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Szamitogeép halozatok (16. rész)
Kapcsolatallapot alapu forgalomiranyitas,
hierarchikus forgalomiranyitas

Folytatjuk tovabb a dinamikus forgalomiranyité eljarasokkal, most egy gyakorlatban is
széles kdrben hasznalt algoritmust mutatunk be: a kapcsolatallapot alapu forgalom-
iranyitast. Ezek utan megnézzik, mi a teendé akkor, ha halézatunk olyan nagyra nétt,
hogy a forgalomiranyité tablazatok mar nem férnek el Gtvalasztéink memariajaban.

tavolsagvektor alapti forgalomiranyitas ugyan mar
A egy dinamikus algoritmus volt, amit 1979-ig az

internet el6dje, az ARPANET is haszndlt. A gya-
korlatban azonban ez az eljaras megbukott. Levéltasaban
két dolog jatszott szerepet. ElGszor is az algoritmus donté-
seinek meghozatalakor nem vette figyelembe az egyes vo-
nalak savszélességét. Ez a kezdetek kezdetén nem jelentett
gondot, mivel az dsszes vonal 56 kb/s-0s ateresztGképesség-
gel rendelkezett, de miutan egyes vonalak savszélességét az
eredetinek a tobbszorosére novelték, ez a hidnyossag salyos
problémava kerekedett.
Az algoritmus bukasanak valodi oka azonban nem ez
volt, hiszen az eljarast konnyedén meg lehetett volna
valtoztatni tgy, hogy figyelembe vegye az egyes vonalak
kozotti savszélességbeli killonbségeket is. Az igazi problé-
ma inkdbb az volt, hogy az algoritmus a ,rossz hirekre”
tovébbra is lassan reagélt, és ezen még a megosztott
latéhatédr alkalmazasa sem segitett. Mivel a végtelenig
szamlalas problémajara nem sikeriilt elfogadhaté megol-
dast talalni, egy teljesen 1j forgalomiranyitasi eljarast
kellett kifejleszteni. Itt kezd6dik a kapcsolatdillapot alapii
forgalomirdnyitds torténete.
Az algoritmus miikodése egyszer(: az Gtvalasztok elGszor
a szomszédaikkal ismerkednek meg, majd megmérik a ko-
zOttiitk 16v6 késleltetéseket. Az igy kapott informdcidkat az
alhal6zat tobbi Gtvélasztdjanak is elkiildik, majd Dijkstra
algoritmusanak segitségével kiszamitjak az alhalézat 6sszes
pontjahoz a legrovidebb utat.

Ismerkedés a szomszédokkal

Az atvélaszto els6 feladata tehat a szomszédsag feltérképe-
zése. Ebben segit neki egy specialis, tgynevezett HELLO
csomag, amelyre minden atvalaszté valaszol, és a valaszban
elkiildi sajat egyedi azonositéjat. (Az azonositok egyedisége
nagyon fontos. Tegyiik fel, hogy egy atvalaszté azt latja,
hogy két masik atvalaszt is szomszédja az X cimd Gtva-
laszténak. Ha az azonositok nem egyértelmtiek, akkor nem
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lehet eldonteni, hogy a két Gtvalaszté ugyanannak az ttva-
laszténak a szomszédja-e, vagy két kiilonboz6 X azonosi-
téja atvalaszt6 van az alhalézatban).

Amikor egy Gtvélasztét bekapcsolunk, akkor az ,becsonget”
minden szomszédjahoz, azaz kikiild egy HELLO csomagot
az 6sszes kimenetén, majd var a valaszok megérkezésére.
Felmertil a kérdés, mi torténik akkor, amikor egy kimeneten
keresztiil tobb ttvalasztét is el lehet érni, példaul két vagy
tobb atvalaszté egy LAN-ra van felftizve. Az 1. dbrin egy
ilyen topologiat lathatunk, ahol A, C és F atvalaszt6 kozvet-
lentil, egy LAN-on keresztiil kapcsolédnak egymashoz.
Ilyen esetekben célszerti a LAN-t helyettesiteni egy ,virtua-
lis” csoméponttal. A 2. dbrdn a LAN-t kicseréltiik egy N cim-
kéjd pontra. Ezek utan példaul az A-bdl a C-be az ANC
aton keresztil juthatunk el.

Késleltetések mérése

A szomszédokat nem elég megismerni, hanem azt is tudni
kell, hogy mekkora a — szomszédokhoz vezet§ — vonalak
késleltetése (vagy koltsége). Erre a feladatra is egy specialis
csomagot alkalmaznak, amelynek neve ECHO csomag.
Amikor egy Gtvélaszt6 egy ilyen csomagot kap, azt soron
kiviil, azonnal visszakiildi azon a porton, amelyiken beérke-
zett. Miutan az Gtvalaszt6 kibocsétott egy ECHO csomagot,
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megméri, mennyi idébe telik, mig visszaér hozza. Ha ezt az
id6t osztjuk kettével, akkor egy becslést kaphatunk az atva-
laszt6 és a szomszédja kozott 16vS vonal késleltetésére.

A pontosabb becslés érdekében ezt a mérést idénként érde-
mes megismételni. Ilyenkor a becstilt koltség mindig a mé-
rések eredményeinek az atlaga.

Ha a vonal késleltetésének becslésekor figyelembe szeret-
nénk venni a terhelést is, akkor a mérés menete annyiban
kilonbozik az elébbiektdl, hogy az atvalaszté az ECHO
csomagot a varakozasi sor végére teszi (ahol az titvalaszton
atmend csomagok is varakoznak), és a ,stoppert” onnantél
inditja (nem pedig attél az id6ponttél, amikor az ECHO
csomag tavozik az egyik kimeneten).

Latszolag értelmetlennek ttinik az a kérdés, hogy figyelem-
be vegyiik-e a terhelést, vagy sem. Mondhatnank, hogy
persze, vegyiik figyelembe, hiszen ha van két ugyanolyan
savszélességtl vonal, ahol az egyik teljesen leterhelt, a masi-
kon pedig éppen semmi sem csordogal, akkor az utébbi le-
gyen része a kijelolt atnak. A logikus vélasztas valéban ez
lenne, hiszen igy a csomag joval hamarabb célba érhet.
Vannak azonban helyzetek, amikor kifejezetten hatranyos,
ha a késleltetésbe a terhelést is beszamitjuk. Vesstink egy
pillantast a 3. dbrdra! Lathatjuk, hogy az alhalézat nyugati
részét a keleti résszel a CF és az EI vonal koti ssze. Tegyiik
fel, hogy a legtobb kelet felé mend csomagot a CF vonalon
keresztiil iranyitjuk, igy ott a terhelés sokkal nagyobb lesz,
mint az EI-n. Ha a becsléskor a vonal terhelését is megvizs-
géljuk, akkor azt fogjuk kapni, hogy a csomagok EI-n ke-
resztiil kisebb késleltetéssel jutnak célba. Ezek utan a kelet
felé tart6 forgalom oroszlanrésze az El-n keriil tovabbitasra,
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igy az valik terhelté, mig a CF-en a forgalom ritkul. Ne cso-
dalkozzunk, ha a kovetkezd becslés eredményeképpen

a CF lesz része a legrovidebb utaknak.

A vonalak késleltetésének folyamatos valtozasa miatt az Gt-
valasztok forgalomiranyité tablazatai is allandéan médosul-
nak, méghozza tal gyorsan. Ez nem tlzottan szerencsés
dolog, ugyanis a forgalomiranyitds nem lesz megbizhato,
és rengeteg nem vart problémaval is szembestilhetiink.
Ilyen esetekben tehat nem j6, ha a terhelést is nézziik az
egyes vonalakon. Ehelyett megtehetjiik példaul azt, hogy

a forgalmat testvériesen megosztjuk a két vonal kozott,
habar igy nem biztos, hogy minden csomag a lehetd
legrovidebb tton fog célba jutni.

Kapcsolatallapot csomagok

Eddig sok tijdonsagrol nem volt sz6, a fentiekkel mar talal-
kozhattunk valamilyen formaban a tavolsagvektor alapa
forgalomiranyitasnal is. A kapcsolatallapot alapt forgalom-
iranyitas lelke azonban az tigynevezett kapcsolatallapot
csomagok, amelyek segitségével az ttvalaszté megoszthatja
tarsaival az altala 6sszegyjtott adatokat. Ezek a csomagok
tartalmazzak egyrészt a felad6t, annak életkorat (lasd ké-
s@bb), illetve annak szomszédait, és az azokhoz tartozé
Kkésleltetéseket. Ezeket az informacidkat az alhal6zat sszes
atvalasztodja kicseréli egymassal. A 4. dbrdn lathatunk példat
az alhalézaton terjedd kapcsolatallapot csomagokra.

Nem egyszerd az a kérdés, hogy egy ttvélaszténak mikor
érdemes Osszedllitani és szétkiildenie a kapcsolatallapot
csomagjait. Altalaban kétféle megkozelitést alkalmaznak.
Az elsé esetben az Gtvalasztok periodikusan, azaz szabalyos
id6kozonként kiildik szét az altaluk 0sszegytijtott adatokat.
A masik lehetéség az, hogy a kapcesolatallapot csomagok
csak bizonyos események bekovetkeztében jonnek 1étre,
példaul ha egy vonal megszakad, vagy egy szomszéd ttva-
laszt6 elhalalozik, illetve megjavul.

A kapcsolatallapot csomagokat az Gtvalasztok az elarasztés
modszerével szérjak szét az alhalézaton, tehét az dtmend
kapcsolatallapot csomagokat az Gtvélasztok az 6sszes kime-
netiikdn tovabbkildik (kivéve azt a portot, amelyikrél

a csomag beérkezett). Mivel ez a médszer exponencialis
Iéptékben gyartja a csomagok duplikatumait, a folyamatot
valamiképp kordaban kell tartani. Az el6z6 részben bemu-
tattunk erre egy megoldast, miszerint minden csomagnak
kell rendelkeznie egy sorszammal, amely minden csomag-
kiildés alkalmaval eggyel né. Minden atvalaszté szamon
tatja, hogy melyik portrél milyen sorszami csomagok ér-
keztek eddig. Ha egy olyan csomag jon, amelynek a sorsza-
ma nincs ezen a listan, akkor azt az Gtvalaszt6 elarasztja, és
a sorszamat feljegyzi. A listan szerepl§ sorszamu csomagok
viszont tobbé nem keriilnek eldrasztasra. Az ilyen csomago-
kat az utvélasztok egybdl ki is dobjak.

Ez ugyan egy jol hasznalhaté mddszer, mégis akadnak vele
problémak. Az elsé és legkézenfekvSbb dolog az, hogy ha

a sorszamok egyszer csak atcsordulnak, akkor az egész
rendszer dugaba dél. (Ha példaul egy bajttal dbrazolnank

a csomagok sorszamait, akkor a 255. sorszdm utan a 0 lenne
a kovetkezd, amelyet egy ttvalaszté sem fog elarasztani).
Erre igazabdl csak egy megoldds létezik, mégpedig az, hogy
a sorszamokat minél tobb biten abrazoljuk. Persze a problé-
ma még igy is fenndll, viszont példaul 32 bit esetén a sor-
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4. dbra Kapcsolatallapot csomagok

szamok csak 137 év mulva fordulnanak at. (Feltéve ha az
atvalasztok atlagosan masodpercenként inditanak kapcso-
latallapot csomagokat).

Persze az Gtvélaszték nem arrdl hiresek, hogy matuzsalemi
korokat éljenek meg, el6bb-utébb mindegyik elromlik, ki-
fagy vagy egyéb katasztrofalis eseményekkel kell szembe-
stilnie. Utvélasztéink haland6saga tGjabb problémakat sziil:
elfelejtik, hogy milyen sorszamu kapcsolatallapot csomago-
kat bocsatott mar ki. Ha a sorszdmozast a nullanal kezdi,
akkor valdszint, hogy csomagjai nem jutnak messzire,
hiszen a tobbi atvalaszté elavultnak fogja tekinteni Sket.
Az is problémat rejt, hogy az atvélasztok lista helyett csak
egy szamlalot tartanak karban. A szamlalé aktudlis értéke
alatti sorszamok jelolik az elavult csomagokat. Ha egy na-
gyobb sorszamti csomag érkezik, az Gtvalaszt6 azt elarasztja,
majd a szamlal6 értékét a csomag sorszamara noveli. Ez egy
rendkiviill memoriatakarékos modszer, viszont a bithibakra
nagyon érzékeny. Ha ugyanis a sorszamban csak egy bit is
megsériil, akdr nagysagrendekkel nagyobb szamot is kap-
hatunk. Példaul a 2-es és a 65538-as sorszam binaris alakja
kozotti eltérés csupan egy bit. Ha az atvalaszté egy ilyen cso-
magot kapna, akkor 2-t6l 65538-ig minden csomagot el fog
dobni. A probléma megoldasahoz sziikséges, hogy a csomag-
ba a sorszam mellé egy életkor mezét is definialjunk, amely-
nek értéke masodpercenként eggyel csokken. A csomagok
életkorat az Gtvalasztok is csokkentik elarasztaskor. Amikor
egy csomag életkora eléri a nullat, akkor megsemmistil.

A gyakorlatban a beérkezé kapcsolatallapot csomagok nem
kertilnek egybdl tovabbitasra, hanem elGszor egy pufferbe
kertilnek. Ha ugyanattdl a forrasbdl még egy kapcsolatélla-
pot csomag érkezik, akkor az ttvélaszté 6sszehasonlitja a két
csomag sorszamat. Ha ezek megegyeznek, akkor a méasodik
csomag mar egy duplikdtum, igy az eldobhaté. Ha a sorszam
killonbozik, akkor a régebben érkezett csomag altal hordo-
zott informécié mar nem érvényes, igy azt kell kidobni.
Hogy az algoritmus még robosztusabb legyen — azaz
ellenallobb legyen a nemvart vonalhibakkal szemben —

az atvalasztok a megkapott kapcsolatéllapot csomagokat
nyugtazzak egymaskozott. Hasonléan a kapcsolatallapot
csomagokhoz, a nyugtak sem kertilnek azonnal elkiildésre,
el6szor 6k is a pufferben varakoznak.

18 Linuxvilag

5. bra Kétszint(i hierarchikus forgalomiranyitas

A pufferben a csomagok mellett a forrasuk, a sorszamuk,
a koruk és a kiildési, illetve a nyugtazasi jelzGik is tarolva
vannak. Ezek koziil az utobbi kett szorul még némi
magyarazatra. A kiildési jelz6 azt mondja meg, hogy

a kérdéses csomagot mely kimeneteken kell tovébbitani,

a nyugtazasi jelz6 pedig azt hatarozza meg, hogy a nyug-
tat kinek kell visszakiildeni.

Mit nyeriink ezzel? Tegyiik fel, hogy a 4. abran feltiintetett
alhalozati topolégiaban a B Gtvalaszt6 kétszer is az E Gtva-
laszt6 kapcsolatallapot csomagot. Példaul el6szor az EAB
majd az EFB atvonalon keresztiil. Ebben az esetben

a csomagot felesleges minden porton elarasztani, elegendd
csak a C felé vezetS kimeneten. Igy az atvalaszt a puffer-
ben atirja a csomag kiildési jelzGjét tigy, hogy csak a C felé
tovabbitédjon (a nyugtat viszont A-nak és F-nek is vissza
kell kiildeni).

Ezzel a technikaval csokkenthetjiik a kapcsolatéallapot
csomagok altal elidézett forgalomnovekedést.

Az uj utvonal kiszamitasa

Miutan az Gtvélasztok kicserélték informacidikat, felépithe-
tik az Gj forgalomiranyité tablazatot. A legrovidebb utak
kiszamitasa a Dijkstra algoritmus segitségével torténik.
Fontos megjegyezniink, hogy a kapcsolatéllapot csoma-
gok révén megkapott informacié mérete joval meghaladja
a forgalomiranyit6 tablazat méretét. Gondoljuk csak meg:
ha az alhal6zatban N darab atvalaszt6 van, és minden
atvalasztonak K darab szomszédja van, akkor a beérkezd
adatok tarolasahoz legalabb K*N méretdi memoriara van
szitkség. Ha nagyon nagy a hélézat, akkor ez komoly
gond, mivel nem all rendelkezésre elegendé memoria
(s6t, az igazdn nagy hél6zatok esetében a teljes forga-
lomirdnyit6 tablazat sem fér el az Gtvalaszté memoria-
jaban). Nem is beszélve a hal6zat méretével aranyosan
novekvd szamitasiigényrdl, amely az Gj tablazat kiszami-
tasahoz szitkséges.

Ennek ellenére a kapcsolatallapot alapt forgalomiranyitast
a mai szamitégép halézatokban is széles korben hasznaljak.
A késébbiekben részletesen megismerkediink olyan proto-
kollokkal, amelyek erre a forgalomiranyitasi eljarasra éptil-
nie (példaul az OSPF protokoll).
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Hierarchikus forgalomiranyitas

Az imént emlitettiik, hogy az alhal6zat méretének noveke-
dése maga utdn vonja a atvalasztok forgalomiranyit6 tabla-
zatainak novekedését is. E16bb-utébb alhalézatunk akkora-
ra duzzadhat, hogy nem lesz olyan ttvélaszto, amely ele-
gendé memoridval rendelkezne ahhoz, hogy az 6sszes kap-
csoléelemhez kiilon bejegyzést rendelhessen. Ilyenkor

a forgalomiranyitast hierarchikusan kell végezniink, hason-
l6an, mint a tdvbeszélGhaldzatok esetében.

A hierarchikus forgalomiranyitds esetén az ttvalasztok tar-
tomdanyokba vannak csoportositva. Minden atvalaszté csak
a sajat tartomanyaba tartozo kapcsoldelemeket ismeri,

a tobbi régié topoldgiaja rejtve marad szdmara. Az 5. dbrin
lathatunk egy példat az alhdlézat hierarchikus felépitésére.
Az alhélézat 6sszesen 17 kapcsoldelemet tartalmaz, ami azt
jelenti, hogy ha nem lenne a forgalomiranyitas hierarchiku-
san szervezett, akkor minden ttvalaszténak egy 17 bejegy-
zést tartalmazo6 Gtvonalvalaszt6 tablazatot kéne észben tar-
tania (6/a dbra). Ellenkezs esetben a tartomédnyokat egy-egy
csomépontba ,strithetjiik”, igy az ttvalasztoknak a lokalis
kapcsolbelemeken kiviil csak tartomanyonként egy-egy
bejegyzést kell tarolniuk.

A 6. dbrdn lathatunk példat az els6 tartomanyban laké

Az Gtvélaszt6 forgalomiranyité tablazatéra. Az elsé esetben
nincs hierarchikus forgalomiranyitas, igy a tablazat 17 sort
tartalmaz. A masodik esetben lathatjuk, hogy a masodik
tartomany felé igyekvd csomagok mindig a BD vonalon
keresztiil haladnak, mig a tobbi régié felé a CP vonal vezet.
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6/b. dbra Az A" (tvélaszto tablazata hierarchikus
forgalomiranyitasnal

A tablazatok méretkiilonbsége szembe6tls, a tablazat a hie-
rarchikus forgalomirdnyitas esetében 17 helyett csupan 7
bejegyzést tartalmaz. Altalanosan elmondhat6, hogy minél
nagyobb a tartomanyok szdma a kapcsoléelemek szaméahoz
viszonyitva, annal kisebb mérettiek lesznek az atvalasztok
forgalomiranyité tablazatai.

Mivel semmi sincs ingyen, a helyspérolasnak is megvan

a maga 4ra: le kell mondanunk arrél, hogy a csomagok
minden esetben a lehetd legrovidebb Gton keresztiil jutnak
célba. Maradva az 5. abran lathat6 példanal, ha az Az Gtva-
laszt6tél a harmadik tartomanyban talalhaté H atvalaszto-
hoz szeretnénk eljutni, akkor kicsit kertilni fogunk. Ugyan
leghamarabb a masodik région keresztiil juthatnank el, az
A atvélaszté mégis az 6todik tartomany felé iranyit minket.
Miért? A valasz egyszert: lehet, hogy specidlisan a H Gtva-
laszto felé kozelebb lenne, ha a BD vonalon indulnank el,
de a harmadik tartomany legtobb titvalasztéja mégis a CP
vonalon keresztiil érhetéek el a leghamarabb. (Megmutat-
haté azonban, hogy a hierarchikus forgalomiranyitasbol
ad6do tobbletutak dltalaban nem szdmottevéek, legalabbis
béven az elfogadhato hataron beliil vannak. Persze kivéte-
lek mindig vannak).

Az 5. abran egy kétszintd hierarchiara lathattunk példat.
Az igazan nagy hélézatok esetén azonban ez sem segit

a dolgon, a forgalomiranyit6 tablazatok mérete tovabbra

is elfogadhatatlanul nagyok maradnak. A tartomanyokat
igy tovabb kell bontanunk zéndkra, a zénakat kertiletekre,
a kertileteket csoportokra, és igy tovabb.

De vajon hany hierarchiai szintet érdemes definialni?
Ennek kiszamitdsahoz ismert egy Osszefiiggés, amely sze-
rint az optimalis hierarchiai szintek szdma In N, ahol N

az alhalozatban 1év§ ttvélasztok szama. Ebben az esetben
minden Gtvalasztonak e * In N szamu bejegyzést kell tarol-
A kovetkezd részben tovabbra is a forgalomiranyitassal
foglalkozunk, de most mar azt vizsgéljuk, mi a helyzet, ha
a gépek nem otthoniil6 életmédot folytatnak, hanem Ossze-
vissza mozognak. Ezenkiviil sz6 lesz még a tobbeskiildéses,
illetve az adatszérasos forgalomiranyitasrol.

Garzé Andrds
garzo@interware.hu

2005. 4prilis 19

© Kiskapu Kft. Minden jog fenntartva



