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Mrezni nivo

Prenos segmenta od posiljaoca do mobilna mreZza
odredista H
Na strani koja 3al je enkapsuliraju
se segmenti u datagrame

Na strani prijema predaja  *
segmenata transportnom nivod

Protokoli mreznog nivoa su
implementirani u svakom hostu,
ruteru

Ruter
O ispituje polja zaglavlja svakog IP
datagrama kojeg prosleduje
O prosleduje paket ha izlaz koji pripada

; 93
odgovarajuéoj ruti od izvora do Kompaniiska =
destinacije mbanty S

nacionalni ili globalni ISP

mreza

)
4
mreza

¥
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Kljuéne funkcije mreznog nivoa

0 prosledivanje. prenos  analogija:

paketa sa ulaza O rutiranje: proces
rutera na planiranja putovanja
odgovarajuéi izlaz O prosledivanje: proces

S prolaska kroz jednu
O rutiranje: izbor rute  ngskrsnicu

kojom se paketi
prenose od izvora do
destinacije. '

O Algoritmi rutiranja

rutiranje
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MreZni nivo: ravan podataka, ravan kontrole

Ravan podataka Kontrolna ravan

« Lokalna funkcija rutera " ggeiga .|°9kik£ ot

] - = Odreduje kako se datagram
De‘rer'mmlsia' kako se rutira duz putanje od kraja do

datagram koji dolazina  kraja od izvorisnog do

ulazni port rutera odredisnog hosta

prosleduje na izlazni port = Dva pristupa:

= Funkcija prosledivanja * Tradicionalni algoritmi
Destinaciona adresa u rutiranja: implementirani u
zaglaviju datagrama ruterima

* Software Defined Networking
(SON): implementirani u
3 udaljenim serverima
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Distribuirana kontrolna ravan

Individualni algoritmi rutiranja se izvrsavaju samostalno
u svakom ruteru i interaguju u kontrolnoj ravni

Kontrolna
ravan
Ravan

podataka

Destinaciona adresa u

zaglavlju dcnﬁiama

MreZni nivo  5-5

Centralizovana kontrolna ravan

Udaljeni kontroler interaguje sa lokalnim kontrolnim agentima (CAs)

Udaljeni kontoler
Kontrolna
ravan

Ravan
podataka
Pestinaciona adresa u ‘ 1 1
< damgr&—'

Mrezninivo  5-6




Mrezni servisni model

Pitanje: Koji servisni mode/nudi “kanal” koji transportuje
datagrame od posiljaoca do prijemnika?

Primjer servisa za

individualne
datagrame:
O Garantovana predaja

O Garantovana predaja sa
kasnjenjem manjim od
odredene vrijednosti (npr

100ms)

Primjer servisa za tok

datagrama:

Redosledna predaja
datagrama

Garantovani minimalni
protok toka

Ograni¢ene promjene u
medupaketskim intervalima

Nivo zastite
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Modeli servisa mreznog nivoa:

MreZna
Arhitektura

Garantovani QoS

"Congestion

Gub. Red. Tajm. Feedback"

Internet pest effortbez ne ne  ne ne (preko
gubitaka)
ATM konstantna da  da da nema
zagudenja
ATM da da da nema
zagusenja
Internet da da da ne

Internet

mog. mog. he
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Internet mrezni nivo

Host, ruter funkcije mreznog nivoa:

Transportni nivo: TCP, UDP

IP protokol
*Adresne konvencije

*Format datagrama
*Konvencije o obradi paketa

' Algoritmi za izbor
puta
Mrezni | |O Protokoli
. Rutiranja (RIR, e
MIVO | | ospF, BGP) Tabela
l O SDN kontroler |j| prosledivanja

ICMP protokol
+Objava greske
+“signalizacija” rutera

Nivo linka

Fizi¢ki nivo
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Format IP da‘r@ama

Verzija IP protokola

32 bita ——— Ukupna veli¢ina

Veli¢ina zaglavlja datagrama (u bajt.)
(u bajtima) ] 2
itfsen oS | 16-bit identifier{Flgs —fragmentaciju/
Maksimalan b'r‘oj\ time to | upper Internet efragmentaciju
preostalih hopova | live layer checksum ,
(dekrementira se ] Samo za zaglavlje
u svakom ruteru) 32 bit source IP address
Protokol viseg nivoa kome 32 bit destination IP address
treba predati podatke X - e .
TCP 6 UDP 17 Options (if any) Npr. "timestamp
o - Definisanje rute,
Koliko je ukupno  Data specificira listu
zaglavlje sa TCP? (VGFIJ.Gt.)ilne veli¢ine, rutera koje
0O 20 bajta TCP-a tipicno TCP treba posjeftiti.
0 20 bajta IP-a ili UDP segment)
O =40 bajta +
zaglavlje nivoa apl.

MreZni nivo 5-11

1

1

IP Fragmentacija & Defragmentacija

O Mrezni linkovi imaju MTU

(max.transfer size) ili najveci fragmeﬂfaCUQ-
moguci okvir nivoa linka. > 1 J.e.d'?"g velikog @‘ragrumt
e : Dobijaju se 3 manja
O Razliciti tipovi linkova, . datagrama
razli¢iti MTU-ovi ™

O veliki IP datagram se dijeli
(“fragmentira”) u okviru mreze

O jedan datagram postaje vise
datagrama

o “defragmentira” se samo na
konac&noj destinaciji

O IP biti zaglavlja se koriste za
identifikaciju redosleda /
vezanog za fragment =
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IP fragmentacija, defragmentacija

duzina|ID |fragflag [offsef] I
=0

Primjer: 24000} =x =0
2 Datagram od 40008 Jedan veliki datagram se dijeli
o MTU = 15008 na vise manjih datagrama
1480 B u polju duZina|ID [fragflag |offset
podataka =1500 | =x =1 =0 _
offset = duZina|ID |fragflag |[offset
1480/8 =1500 [=x | =1 =185
duzina|ID |fragflag [offset
=1040 [=x| =0 =370
MreZzni nivo 5-13
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IP Adresiranije: uvod

223.1.11
0 IP adresa: 32-bitni w -
identifikator %_ 223'@‘&5’

; . .. .
interfejsa hosta ili 223-141.2%_

rutera j
a.

. . =4 g
O intferfejs: veza il 2231327 _&g.,

==

223.1.144&3223.1.2.9

izmedu host/rutera i 223122
fizi¢kog linka
© f‘u\:rem T'plé r.lo ima‘iu |22341.341 | 223132
vide interfejsa g &
O i host moZze imati vise - =
interfejsa
O IP adrese su vezane za 223.1.1.1 = 11011111 00000001 00000001 00000001
svaki interfejs 223 ) ) |
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IP Adresiranje

0 IP adresiranje:
O Mrezni dio (biti viseg
reda)
O Dio hosta (biti nizeg
reda)
0 Sta je mreza? (iz
perspektive IP adrese)
O Interfejsi uredaja sa
istim mreznim dijelom
IP adrese
O mogu fizi¢ki dosegnuti
jedni druge bez uceséa

223112 L

PodmreZa 1

223111 PodmreZa 2

f‘{ -
N 223.142.1«,2

d

223114 . 223129

a

N
N
w
-
[N
w

2031227
PodmreZa 3

223.13.27

|
'|2\23A1.3.1 §\223A1.3A2

MreZa se sastoji od 3 IP podmreZe
(prvih 24 bita su mrezna adresa)

rutera
MreZni nivo 5-15
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v v
Podmreza PodmreZa 223.1.1.0/24
- 223.1.11 POO’/ﬂ/”eZVG 223.12.0/24
[
Napomena “: 22311
0 Da bi odredili 223#1'1‘2"!9, 223114 . 223129
podmreze, treba 5 —
razdvojiti svaki ~— 2231327 ;
interfejs od njegovog 223122
hosta ili rutera, s
kreirajuéi ostrva _fodmreza
. . v | 1.3, | 223132
izolovanih mreza®2>43.0/24 O o
M v T @
A Svaka izolovana mreza -
se zove podmreza. Maska podmreze: /24
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Podmreze v d g
———— =
Koliko ih je? 223_137 Q?ZV

23.1.14

podmreza 223.1.1.0/24

podmrefa 223.120/24 22312 31327 podmreza 223.1.3.0/24

|
6 2231
\ | podmreza 223.1.8.0/24 [ /

223.1.21 | 2231.2.2 2231314

g g g g

<4

23.1.3.2
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IP adresiranje: CIDR

OCIDR: Classless InterDomain Routing
O PodmreZzni dio adrese je proizvoljne velic¢ine

o Format adrese: a.b.c.d/x, gdje je x broj bita u
mreznom dijelu adrese

Podmrezni dio Host dio
11001000 00010111 00010000 00000000
200.23.16.0/23
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IP adrese: kako dobiti IP adresu?

P: Kako Aost dobija IP adresu?

0 od strane sistem administratora
o Winl: control-panel->network->configuration-
>tcp/ip->properties
o UNIX: /etc/rc.config

3 dinami¢ki od DHCP servera
O DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)

o plug-and-play

MreZni nivo 5-19
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DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol

Cilj: omoguditi hostu dinami¢ko dobijanje adresa,
prilikom povezivanja na mreéu, od DHCP servera
O MoZe obnoviti adresu koju je veé koristio
O Omoguéava “reuse” adresa (host zadrzava adresu dok je
ukljucen)
O Olaksava pristup mobilnim korisnicima koji se pridruzuju mrezi
Pregled DHCP:

O host svima Salje “DHCP discover” poruku (UDP segment na
port 67)

O DHCP server odgovara “DHCP offer” porukom
O host zahtijeva IP adresu “DHCP request” porukom
O DHCP server alje adresu “DHCP ack” porukom

Mrezni nivo 5-20
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DHCP klijent-server scenario

smjesten unutar rutera,
sDe';'CP opsluzuje sve podmreze
223121 ha koje je ruter povezan

223.1.1.1 Hﬁ
J‘ ;
223.1.25

223.1.12 V{ &~
e 223114h223129% ‘
/‘t

223113 223r327
223122 dolazeéem DHCP
o klijentu treba adresa u
= ovoj mrezi
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Uobicajeno, DHCP server,

21
DHCP server: 223.1.2.5 DHCP discover Novi klijent
src:0.0.00, 68
dest.: 255.255.255.255,67
yiaddr:  0.0.0.0 L Q
fransaction ID: 654 <
DHCP offer
src: 223.1.2.5, 67
dest: 255.255.255.255, 68
yiaddrr: 223.1.2.4
transaction ID: 654
Lifetime: 3600s ~
DHCP request
src: 0.0.0.0, 68
dest:: 223.1.2.5, 67
yiaddrr: 223.1.2.4 L
transaction ID: 655
vrijeme «— Lifetime: 3600s
DHCP ACK
T |srci223.125,67
dest: 255.255.255.255, 68
yiaddrr: 223.1.2.4 —
transaction ID: 655
Lifetime: 3600s
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DHCP nudi vise od IP adrese

DHCP obezbjeduje vise od same alokacije IP

adrese u podmrezi:

= Adresu gateway rutera podmreze
« Ime i IP adresu DNS servera
« Subnet masku (indicira mrezni dio adrese)
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DHCP: primjer

DHCP
ubpP
IP
EWEGEEE | Eth
Phy
[ ] Eiorce =

DHCP 168.1.1.1
ubpP ~
IP
HEEreEl | Eth
Phy | ruter sa DHCP
serverskom
funkcionalnoséu

O Laptopu je potrebna IP

adresa, adresa gateway-a i

adresa DNS servera

koristi DHCP

O DHCP zahtjev se
enkapsulira u UDP segment,
pa u IPdatagram, a zatimu
TEEE802.3 Ethernet frejm

O Ethernet fejm se alje
svim interfejsima u LAN-u
i prima od strane DHCP
servera

0 Obavlja se suprotan proces
enkapsulaciji

a

Mrezni nivo 5-24

24

12



DHCP: primjer_

DHCP
UDP
P
Eth
Phy
DHCP
ubP
IP
HEEEEzl| Eth
e Phy Wter sa DHCP
serverskom
funkcionalnoséu

0 DHCP server kreira

DHCP potvrdu koja
sadrzi klijentsku IP
adresu, IP adresu
gateway rutera, ime i
IP adresu DNS
servera

Frejm se prosleduje
do klijenta koji ga
otvara

a Klijentu je poznata IP

adresa, ime i IP
adresa DSN servera,
IP adresa gateway
rutera
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IP adrese: kako dobiti IP adresu?

P: Kako mreza dobija podmrezni dio IP adrese?

ISP-ov blok 11001000 00010111 00010000 00000000 ?200.23.16.0/20

Organizacija O 11001000 00010111 00010000 00000000 200.23.16.0/23

Organizacijal 11001000 00010111 00010010 00000000 200.23.18.0/23

Organizacija 2 11001000 00010111 00010100 00000000 200.23.20.0/23

Organizacija 7 11001000 00010111 00011110 00000000 200.23.30.0/23

Mrezni nivo 5-26
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Hijerarhijsko adresiranje: agregacija ruta

Hijerarhijsko adresiranje dozvoljava efikasno oglasavanje informacije
potrebne za rutiranje:

Organizacija 0
200.23.16.0/23

Organizacija 1 \ ol mi bilo 2
200.23.18.0/23 oZalji mi bilo $ta

sa adresom koja
Organizacija 2 T podinje sa

200.23.20.0/23 - Fly-By-Night-ISP %}
: ) Internet
Organizacija7 . /

200.23.30.0/23

“Po3alji mi bilo $ta
1SPs-R-Us sa adresom koja

polinje sa
/ 199.31.0.0/16"

MreZni nivo 5-27
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Hijerarhijsko adresiranje: specificnije rute
ISPs-R-Us ima vise specifi¢nih ruta do Organizacije 1
Organizacija O
200.23.16.0/23
\ “Pogal ji mi bilo $ta
sa adresom koja
Organizacija 2 polinje sa i
200.23.20.0/23 - Fly-By-Night-TSP w}
. ) Internet
Organizacija 7 . /
200.23.30.0/23
“Pogalji mi bilo $ta
_— s sa adresama koje
Organizacija 1 Py poéinju sa 199.31.0.0/16
200.23.18.0/23 / ili 200.23.18.0/23”
Mrezni nivo 5-28
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ICANN

P: Kako ISP dobija svoj blok adresa?
Q: ICANN: Internet Corporation for Assigned

Names and Numbers

O Alocira IP adrese preko 5 regionalnih registara
(ARIN, RIPE, APNIC, LACNIC i AFRINIC)

o Upravlja DNS root serverima
O Dodjeljuje imena domena

O Razresava sporove
O Poslednje IPv4 adrese je dodijelila 2011. godine
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