14.4.22.

JFK

Glava 5: Nivo linka

Ciljevi:
» Shvatanje principa servisa nivoa linka:
+ detekcija, korekcija greske: poznatol
« dijeljenje zajednickog kanala: viSestruki pristup poznato!
* adresiranje nivoa linka
* pouzdani prenos podataka, kontrola protoka: uradeno!
* LAN mreZe:
+ Ethernet poznato!
* VLAN
+ Switch

* MPLS
* MreZa datacentra
= Upoznavanje sa implementacijom razli¢itih tehnologija nivoa linka
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Nivo linka

= Uvod, servisi

= Detekcija i korekcija greske
* Protokoli visestrukog pristupa

= LAN
* MAC adresiranje, ARP
* Ethernet
« VLAN
* Switch

= MPLS
* MreZa data centra
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14.4.22.

Nivo linka: Uvod

Terminologija:
= Hostovi i ruteri su ¢vorista

= Komunikacioni kanali koji povezuju
susjedna ¢vorista duz komunikacionih
puteva su:
* Zi¢ni linkovi
* bezicni linkovi
+ LAN-ovi
= Paket nivoa 2 se zove okvir (frame), u
kome je enkapsuliran datagram

Mobilna mreza

‘%’ - nacionalni ili globalni TSP

Kompanijska =2 "Iy
mr'ega J;

¢vorista na linku

Nivo linka ima odgovornost transfera
datagrama od jednog ¢vorista do susjednog

5: Nivo linka ~ 5-3
Nivo linka: kontekst
—
* Prenos datagrama razli¢itim protokolima nivoa linka preko razli¢itih
linkova:
* npr., WiFi na prvom linku, MPLS na medulinkovima, Ethernet na poslednjem linku
= Svaki protokol nivoa linka omoguéava razli¢ite servise
* npr., moze ili ne moze obezbijediti pouzdan prenos preko linka
5: Nivo linka  5-4
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Servisi nivoa linka

= Kreiranje frejmova, pristup linku: !% !% D

+ Enkapsulacijg datagrama u frejm, dodavanje b |
zaglavlja/zacelja

+ Pristup kanalu ako je zajedni¢ki medijum

* “MAC” adrese se koriste u zaglavljima frejmova
za identifikaciju izvora, destinacije (razlicito

od IP adresal) <é§ ((»))5

= Pouzdana predaja izmedu susjednih
cvorista — e
4 m (9) (9)
* Vel smo to radilil

+ Cesto se ne koriste preko linkova sa niskom
vjerovatnoéom greske po bitu (optika, neke
bakarne upredene parice)

vix s . . ) . «E P>
« BeZi¢ni linkovi: visoke vjerovatnoce greske
P: Zadto pouzdanost i na nivou linka i od kraja  “< > e 5>
do kraja? 7
g
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Servisi nivoa linka

» Kontrola protoka:
+ Podesavanje brzina slanja ¢vorista

= Detekcija greske: ool gyl 0 T 3
+ Greske izazvane slabljenjem signala, Sumom.

* Prijemnik detektuje prisustvo gredaka,

sn(%;mlizgr'a posiljaocu da odradi retransmisiju i
odbacuje frejm

= Korekcija greske: 1 <<(( )))>> :@ QZ,,

* Prijemnik identifikuje i koriguJIe greske na e
bi'r%_ima) bez novog sortiranja ili retransmisije= g -
frejmova . —
» Half-duplex i full-duplex - <]
* sa half duplex-om, ¢voridta na oba kraja linka ——

mogu da Salju podatke, ali ne u isto vrijeme <ﬁ ?5
& 75>
& P>

. /
s

5: Nivo Iian




14.4.22.

Gdje se implementira nivo linka?

» u svakom hostu, switchu,

ruteru,... 7
* mrezni adapter (network Sema hosta
interface card NIC) —
+ Ethernet kartica, PCMCI kartica, fransport o
802.11 kartica ke L0 ™
+ Implementira fizi¢ki nivo i nivo e | _
linka 1 1 hMcglsTrala
. i : konf{oler ! (:;:‘IJ’CI)
= Povezan na sistemsku ke I !
magistralu L !
. .. v
» kombinacija hardware, \
SOfTWGr'e, fir-mwar‘e = MreZna kartica
:‘@;/,
o:Nivo inka 5-7
Komunikacija adaptera
aplikacija aplikacija
:,\T,zzﬁ cpu memorijq Imemorijq CPU Trr?\Fse;;zrf
link ink
linky, i kontrolen : : konf;oler‘ ik
Ini .I.v =
fiziCki l IE"CE' : 1 fiz@ I fizicki
Py " W
* Predajna strana: = Prijemna strana
- Pakuje datagram u frejm + Trazi greske, kontrolise

sekvencionalnost, ....

* izvlaéi datagram, )
prosleduje ga visem nivou
prijemne strane

* U zaglavlju dodaje bite za
provjeru greske, kontrolu
protoka, pouzdani prenos

5: Nivo linka ~ 5-8
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Nivo linka

Uvod, servisi
Detekcija i korekcija greske
Protokoli viSestrukog pristupa
LAN

MAC adresiranje

Ethernet

VLAN
Switch

MPLS
MreZa data centra

5: Nivo linka ~ 5-9

9
e o v
Detekcija greske
EDC= Biti detekcije i korekcije greske (redundansa)
D = Podaci zastiéeni provjerom greske, mogu ukljuivati polja
zaglavlja
Detekcija greske nije 100% pouzdana!
« protokol moZe propustiti neke greske
- vele EDC polje vodi boljoj detekciji i veéoj moguénosti korekcije
DA
>
bifi 4 DN, NE
su OK? de‘rgﬁ(’rovana
«~ d data bita " gresa
b J[edbe] [ o [edc
L[ Nepouzdani link
‘ 5: Nivo linka  5-10
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Cyclic Redundancy Check

= data biti, D, kao binarni brojevi
= Tzabere se r+1 bita dug generator, G
= cilj: izabrati R CRC bita, takvih da je

+ <D,R> tacno djeljivo sa 6 (po modulu 2)

* Prijemniku je poznato G, dijeli <D,R> sa 6. Ako ostatak nije nula: greska je
detektovanal

* MoZe detektovati sve grupe gresaka manje od r+1 bita
= Vrlo Siroka primjena u praksi (Ethernet, WiFi....)

+———d bita ———>+— rbita —>

| D:data bita koje treba poslati | R:CRC bita I SB|||~Lsaka
sl Matematicka
D*2" XOR R formula

5: Nivo linka  5-11
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Nivo linka

A

Uvod, servisi
Detekcija i korekcija greske
Protokoli visestrukog pristupa
LAN

MAC adresiranje

Ethernet

VLAN
Switch

MPLS
MreZa data centra
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14.4.22.

Linkovi i protokoli visestrukog pristupa

. TR ” -

Dva tipa “linkova™
= point-to-point

* PPP (Point to Point Protocol) za dial-up pristup

* point-fo-point linkovi izmedu Ethernet switch-a i hosta
* broadcast (zajedni¢ki medijum)

* tradicionalni Ethernet

* upstream HFC

- wiFi, 46/56, satelit

«&. 55>

<¢§5 C/ <£ 7
w5 % s — ™~ )
Ws 2F = @
:_<¢°>>5 5 <€»§<@>§}>
- S5 »ra
Zajedni¢ki medijum Dijeljenje radio  Dijeljenje radio kanala - Dijeljenje radio Koktel zabava
(npr. Ethernet) kanala - 46/56 ~ WiFi kanala (satelit)

5: Nivo linka  5-13
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Protokoli visestrukog pristupa

= Jedan dijeljeni kanal

= Dva ili vise simultanih prenosa izazivaju interferenciju
* kolizija ako Cvoriste primi dva ili vise signala u istom trenutku

Protokol viSestrukog pristupa

= distribuirani algoritam koji utvrduje kako ¢vorista dijele kanal,
odnosno koje ¢voriste moze da alje

= komunikacija oko dijeljenja kanala se prenosi preko samog
kanalal

* nema out-of-band kanala za koordinaciju

5: Nivo linka 5-14
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14.4.22.

Idealni protokol visestrukog pristupa
S —

Difuzni kanal brzine prenosa R b/s

1. Kada ¢Evoriste Zeli da 3alje, ono to moZe brzinom R.

2. Kada M ¢&vorista Zele da alju, svaki moZze da salje prosje¢nom
brzinom R/M

3. Potpuno decentralizovan:
* nema specijalnog ¢vorista za koordinaciju prenosa
* nema sinhronizacije taktova, slotova

4. Jednostavan

5: Nivo linka  5-15
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Podjela MAC (Medium Access Control) protokola

—

Tri Siroke klase:
= Dijeljenje kanala
* Podijeliti kanal na manje djelove (vremenske slotove, frekvenciju, kod)
+ Dodijeliti djelove kanala ¢voristu na ekskluzivno koristenje
= Slu¢ajan pristup
* Kanal se ne dodjeljuje, dozvoljava kolizije
* Oporavak od kolizija
= “Uzimanje prava slanja”
« Cvorista uzimaju pravo slanja. Cvorista sa veéim potrebama mogu uzimati
pravo slanja vise puta.

5: Nivo linka  5-16
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MAC protokoli dijeljenja kanala: TDMA

TDMA: time division multiple access
* Pristup kanalu u vremenskim “ciklusima"

= Svaka stanica dobija slot fiksne duZzine (duzina = vremenu prenosa
paketa) u svakom krugu

» Neiskoriséeni slotovi su slobodni
* LAN sa 6 stanica: 1,3,4 imaju paket, slotovi 2,5,6 su slobodni

6-slotni 6-slotni

frame frame
IIE Erm | P s | |
= TDM ( Time Division Multiplexing): kanal se dijeli na N vremenskih
slotova, po jedan po korishiku; neefikasan za nisko optereéenje i
korisnike koji kratko vrijeme zauzimaju resurse

5: Nivo linka  5-17

17

Protokoli slucajnog pristupa

= Kada ¢voriste ima paket za slanje
* prenosi punom brzinom prenosa na kanalu R.
* nema a priori koordinacije izmedu Evorista
= Dva ili vise ¢vorista dalje = “kolizija”,
= MAC protokol slu¢ajnog pristupa specificira:
+ Kako detektovati koliziju
* Kako se oporaviti od kolizije (npr., preko zakasnjelih retransmisija)
= Primjeri ovih MAC protokola:

+ slotted ALOHA, ALOHA
+ CSMA, CSMA/CD, CSMA/CA

5: Nivo linka 5-18
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Slotted ALOHA

Pretpostavke
* Svi frejmovi su iste veliCine

* Vrijeme je podijeljeno na slotove
jednakih duzina trajanja potrebnog
za prenos jednog frejma

= Cvoridta poinju da %alju odmah na
pocetku slota

= Cvorista su sinhronizovana

» ako 2 ili vise ¢vorista Salju u slotu,
sva Cvorista detektuju koliziju

Funkcionisanje

= Kada Cvoriste dobije novi frejm
za slanje, salje ga u narednom
slotu

+ Nema kolizije, Evoriste moze slati
frejm u narednom slotu

+ Ako se desi kolizija, ¢voriste ponovo
Salje frejm u svakom narednom slotu
sa vjerovatnocom p do uspjeha

5: Nivo linka  5-19

19
Slotted ALOHA
Cvor 1
tor2 [E1 RN K: kolizija
U: uspjeh
vor 3 [N [3] [3] P: prazan
HKHPHKHUHPHKHPHUIUI
Za Protiv
= jedno aktivno &voriste moze = kolizije, gubitak slotova
ontinualno slati punom brzinom = prazni slotovi
kanala . gvorik%fa m?(rcllju biti (kJ moguénosti da
. . . etektuju kolizije u kraéem vremenu
visoko decentralizovano: samo od vremena prenosa paketa
slotovi u ¢voristima treba da _ o
budu sinhronizovani = sinhronizacija takta
. = efikasnost 37%
= jednostavan efikasno
5: Nivo linka 5-20
20
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14.4.22.

1,1’0"’1]
= Efikasnost 18%

Obicna (unslotted) ALOHA

= unslotted Aloha: jednostavnija, nema sinhronizacije
= Kada se frejm kreira odmah se 3alje

= Vjerovatnola kolizije raste:
* Frejm poslat u tg ulazi u koliziju sa ostalim frejmovima poslatim u [to-

Preklopiée se Preklopice se
sa pocetkom sakrajemi- |
«i-tog frejma —»i+tog frejma -

Frejm i-tog Evorista

t-1 t t0+1

5: Nivo linka  5-21
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CSMA (cCarrier Sense Multiple Access)

CSMA: "sludaj prije nego posaljes":

= Ako je kanal slobodan: %alji kompletan frejm

= Ako je kanal zauzet, odloZi slanje

= Analogija: ne prekidaj nekog dok prical

5: Nivo linka  5-22
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14.4.22.

CS M A ko I i Z ij e Prostorni raspored évorista

3 3§ 9 ¢

—~
o

Propagaciono kasnjenje moze izazvati
da dva ¢vorista ne ¢uju da je ono
drugo aktivno

«— Vrijeme

Citavo vrijeme prenosa paketa je
izgubl jeno

Uloga rastojanja & kasdnjenja uslijed
propagacije odreduje vjerovatnoéu
kolizije

5: Nivo linka 5-23
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CSMA/CD (Collision Detection)

CSMA/CD: “osluskivanje prisustva nosioca”
+ Detekcija kolizije u kratkom vremenu
* Prenosi u koliziji se prekidaju tako da se beskorisno koriséenje kanala
smanjuje
= Detekcija kolizije:

* Laka u Zi¢nim LAN-ovima: mjerenje snage signala, uporedenje poslatih
i primljenih signala
* Tesko u WLAN-ovima: prijemnik ¢uti dok se salje

= analogija: |jubazna konverzacija

5: Nivo linka  5-24
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CSMA/CD detekcija kolizije

<+—Prostor —*

—~+

o

<+<— Vrijeme

Kolizija
detektovana/
Vrijeme prekida

5: Nivo linka 5-25
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MAC protokoli “Uzimanje prava”
MAC protokoli dijeljenja kanala:
* Dijele kanal efikasno i fer pri visokim opterecenjima
* Neefikasni na niskim op‘rer‘eéenf'(ima: kasnjenje u pristupu kanala,
1/N dio opsega je dodijeljen ¢ak i ako je samo jedno Cvoriste
aktivno!
MAC protokoli sluéajnog pristupa
« Efikasni pri niskom opterecenju: jedno CvoriSte moZe koristiti
kompletan kanal
* Visoko opterelenje: kolizija preovladava
Protokoli “uzimanja prava”
TraZe najbolje iz oba prethodna slu¢aja!
5: Nivo linka  5-26
26
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MAC protokoli “Uzimanje prava”

Polling:
» master ¢voriste “proziva” slave
¢vorista da sal ju
= problemi:
+ polling zaglavlje
+ kasnjenje
* nepouzdanost zbog otkaza mastera

slaves

master

5: Nivo linka 5-27
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o 4k . 3 ”
MAC protokoli “Uzimanje prava
Prosledivanje tokena:
Kontrolni token se prosleduje od jednog
¢vorista do drugog na sekvencionalan naéin.
token poruke
problemi:
token zaglavlje (nista za
kasnjenje slanje)
nepouzdanost zbog gubitka tokena i
5: Nivo linka  5-28
28
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Nivo linka

Uvod, servisi
Detekcija i korekcija greske
Protokoli visestrukog pristupa
LAN

MAC adresiranje

Ethernet

VLAN
Switch

MPLS
MreZa data centra

5: Nivo linka 5-29
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MAC adrese i ARP
» 32-bitna IP adresa:
* adresa mreznog nivoa
* koristi se za prosledivanje na 3. nivou
= MAC (ili LAN ili fizicka ili Ethernet) adresa:

» funkcija: koristi se “lokalno" kako bi se frejm proslijedio sa interfejsa
na interfejs sa kojim je fizicki povezan (u istoj mrezi sa stanovista IP
adresiranja)

* 48 bitna MAC adresa (za veéinu LAN mreza) se upisuje u NIC ROM,
mada se moze i softverski setovati

* Heksadecimalni zapis

+ 1A-2F-BB-76-09-AD
5: Nivo linka 5-30
30
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LAN adrese i ARP

Svaki adapter u LAN-u ima jedinstvenu
O LAN adresu
Q IP adresu

g 137.196.7.78

| | +—1A-2F-BB-76-09-AD
\

%7 LAN —
e —

- (zicni ili bezi¢ni) =
T 137.196.7/24 T I
71-65-F7-2B-08-53 58-23-D7-FA-20-BO
137.196.7.23 137.196.7.14

|
|+«— 0c-ca-11-6F-E3-98
W/ 137.196.7.88

5: Nivo linka  5-31
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LAN adrese (vise)

* Dodjela MAC adrese se vrsi od strane IEEE

= Proizvodaci kupuju dio MAC adresnog prostora (da bi obezbijedili
jedinstvenost adrese)
= Analogija:
* MAC adresa: kao mati¢ni broj
+ IP adresa: kao postanska adresa

= MAC nehijerarhijska adresa = portabilnost
* LAN kartica se moze seliti iz mreze u mrezu

= IP hijerarhijska adresa NIJE portabilna

+ zavisi od IP mreZe na koju je ¢voriste vezano

5: Nivo linka 5-32

32
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ARP: address resolution protoco/

Kako se dobija MAC adresa
i P v L4
23:-20% ako se zna njegova I = Svako IP &voridte (Host, Ruter) na
LAN-u ima svoju ARP tabelu
» ARP Tabela: IP/MAC adresno
mapiranje za neka LAN ¢&vorista
.q < IP adresa; MAC adresa; TTL>
1A 2R 86 76-09-AD » TTL (7ime To Live): vrijeme poslije
| kojega ¢e adresno mapiranje biti
= ARA zaboravljeno (obi¢no 20 min)
T
== = komanda arp -a
o R0

|
All~— oc-c4-11-6F-E3-98
137.196.7.88
%

5: Nivo linka 5-33
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. . L]
ARP: isti LAN
A %alje datagram Evoru B
* MAC adresa ¢vora B nije u ARP tabeli ¢vora A, A koristi ARP da pronade MAC adresu ¢vora B
A broadcastuje ARP upitkoji sadrZi IP
adresu cvora B Ethernet frejm poslat na FF-FF-FF-
" destinaciona MAC adresa = FF-FF-FF- FRRFFF o
FF FF FF I idna MAC: 71-65-F7-2B-08-53
+ Svi Evorovi u LAN primaju ARP upit [ V{ c I e 1o 197 1967 25
Target IP adresa: 137.196.7.14
ARP tabelau A ﬁr‘r o
IP adr MAC addr TTL t ‘
B
@ —T
71»657F7728708753 58-23-D7-FA-20-B0
137.196.7.23 137.196.7.14
4
I
./
% D
5: Nivo linka 5-34
34
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ARP: isti LAN

A %l je datagram ¢voru B

+ MAC agr‘esa ¢vora B nije u ARP tabeli ¢vora A, A koristi ARP da pronade MAC adresu
cvora

ARP poruka u Ethernet frame
(poslata 71-65-F7-2B-08-53)
ARP tabelau A

/ V/ C Target IP adresa:
IP adr MAC adr

‘?, 137.196.7.14
b ‘

Target MAC adresa:
58-23-D7-FA-20-BO
o A B
%:‘*—. @ =

f f
71-65-F7-2B-08-53
137.196.7.23

58-23-D7-FA-20-80
137.196.7.14
|

B odgovara A ARP
y,©
e D

odgovorom, al jui svoju

MAC adresu

5: Nivo linka
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ARP: isti LAN

36

A %alje datagram Evoru B

* MAC adresa ¢vora B nije u ARP tabeli ¢vora A, ¢vor A koristi ARP da pronade MAC adresu ¢vora B

o C
ARP tabela u A ‘ﬁﬁ'
IP adr MAC adr TTL ‘
137.196. | 5g 3.p7-FA-20-80500] /. ‘é A ‘ B
7.14 — J’i
f ==
71-65-F7-28-08-53 58-23-D7-FA-20-BO
137.196.7.23 137.196.7.14
@ A dobija odgovor od B, I‘I
dodaje B u svoju lokalnu ARP /
tabelu

g

D

5: Nivo linka
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Adresiranje: rutiranje do druge LAN

Zadatak: poslati datagram od A do B preko R
« fokus na adresiranju u IP datagranu i MAC frejmu
+ pretpostaviti da A poznaje
+ IP adresu hosta B
* IP adresuruteraR (kako?)
* MAC adresu rutera R (kako?)

A
e
x =
111.111.111.111 222222222

74-29-9C-E8-FF-55

T

222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-9B

*
111.111.111.112 111.111.111.110 222.;224222.221

B

222
49-BD-D2-C7-56-2A

CC-49-DE-DO-AB-7D E6-E9-00-17-BB-4B 88-B2-2F-54-1A-OF
5: Nivo linka  5-37
37
Adresiranje: rutiranje do druge LAN
o A kreira IP datagram sa IP izvorisnom adresom A, destinacionom B
o A kreira frejm sa MAC adresom rutera R kao destinacijom, frejm sadrzi
IP datagram koji treba da se prenese od A do B
MAC src: 74-29-9C-E8-FF-55
MAC dest: E6-E9-00-17-BB-4B
IP src: 111.111.111.111
IP dest: 222.222.222.222
IP
Eth
q B
l Sy
111.111.111.111
0. o 222.222.222.222
74-29-9C-E8-FF-55 t 49-BD-D2-C7-56-2A
; 222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-98B f
111.111.111.112 111.111.111.110 222.222.222.221
CC-49-DE-D0-AB-7D E6-£9-00-17-88-4B 88-B2-2F-54-14-0F
5: Nivo linka 5-38
38
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14.4.22.

Adr'esiranie: rutiranje do drnge LAN

o Frejm se dalje od A do R

o R prima frejm, datagram se prosleduje IP protokolu na
obradu

MAC src: 74-29-9C-E8-FF-55

MAC dest: E6-ED-Q-111ABL4B 111

IP src: 111.11IRdegt: 222.222.222.222
IP dest: 22p.222.222.222

IP
Eth
Fiz

V'T
111111111111
74-29-9C-E8-FF-55

<
202222222222
t 49-BD-D2-C7-56-2A
202.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-98

*
111.111.111.110 222.;224222.221
lclcliilgllgé}ég-w-m E6-E9-00-17-BB-48 88-B2-2F-54-1A-OF
5: Nivo linka  5-39
39
Adresiranje: rutiranje do druge LAN
o R prosleduje datagram sa izvorisnom IP adresom A, destinacijom B
o Rkreira frejm nivoa linka sa MAC adresom B kao destinacijom, frejm sadrzi IP
datagram koji treba da se prenese od A za B
MAC src: 1A-23-F9-CD-06-9B
MAC dest: 49-BD-D2-C7-56-2A
IP src: 111.111.111.111
IP dest: 222.222.222.222
IP
IP Eth
Eth Fiz
Fiz
A :q B
N Q\
111111111111 lzzz?zfzzz 222
74-29-9C-E8-FF-55 t 49-BD-D2-C7-56-2A
; 222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-98B f
111.111.111.110 222.222.222.221
?égﬁé;ﬁéfé%_,‘g_m E6-E9-00-17-BB-4B 88-B2-2F-54-1A-0F
5: Nivo linka  5-40
40
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Adresiranje: rutiranje do druge LAN

o R prosleduje datagram sa izvorisnom IP adresom A, i destinacionom B

o R kreira frejm sa MAC adresom B kao destinacijom, frejm sadrzi datagram koji
treba prenijeti od A do B

MAC src: 1A-23-F9-CD-06-9B
MAC dest: 49-BD-D2-C7-56-2A
IP src: 111.111.111.111

IP dest: 222.222.222.222

IP
IP Eth
Eth Fiz
Fiz
A B

=

222.222.222.222
49-BD-D2-C7-56-2A
222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-9B

/
*
111.111.111.112 111.111.111.110 222.;224222.221

CC-49-DE-DO-AB-7D E6-E9-00-17-BB-4B 88-B2-2F-54-1A-OF

\V"T
111111111111
74-29-9C-E8-FF-55

T

5: Nivo linka  5-41

41
Adresiranje: rutiranje do druge LAN
o R prosleduje datagram sa izvorisnom IP adresom A i destinacijom B
o Rkreira frejm sa MAC adresom B kao destinacijom, frejm sadrzi IP datagram
koji treba prenijeti od A do B
MAC src: 1A-23-F9-CD-06-9B
MAC dest: 49-BD-D2-C7-56-2A
IP src: 111.111.111.111
IP dest: 222.222.222.2¢
IP
Eth
Fiz
A :Q B
> ‘l =
111.111.111.111
0.0 222.222.222.222
74-29-9C-E8-FF-55 t 49-BD-D2-C7-56-2A
p 222.222.222.220
1A-23-F9-CD-06-98B
GE%
111.111.111.110 222.222.222.221
?égﬁé;ﬁéfé%_,‘g_m E6-E9-00-17-BB-4B 88-B2-2F-54-1A-0F
5: Nivo linka  5-42
42
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rﬂhm>ang

Uvod, servisi
Detekcija i korekcija greske
Protokoli visestrukog pristupa

LAN

MAC adresiranje
Ethernet
VLAN
Switch
MPLS

MreZa data centra

5: Nivo linka  5-43

43

Ethernet

“dominantna” Zi¢na LAN tehnologija:

= Prva Siroko koriséena LAN tehnologija

= Jednostavan i jeftin

= Jedan Cip, vise brzina prenosa

= Siroki opseg brzina prenosa: 10 Mb/s - 400 Gb/s

(¢ st )

‘W:\\\‘:CF\‘«E?
. INTERFACE CABLE I Metcalfe-ova skica

1“““'“'5 Etherneta

A
THE ETHER )

\.

5: Nivo linka  5-44

44
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Topologija zvijezda

= Topologija magistrala je bila popularna devedesetih

= Sada se koristi zvijezda topologija

= Switch u centru

= Svaki racunar posebno izvrsava Ethernet protokol tako da nema kolizije

I/
™~

7
==
e~ =l

X
/

/

4
5: Nivo linka 5-45

45

Struktura Ethernet Frejma

Adapter posiljaoca enkapsulira IP datagram (ili neki drugi paket nivoa

mreze) u Ethernet frejm
Type
oz | o | o

Preamble (8B):

= 7 B sa sadrzajem 10101010 praéenim sa 1B sadrzaja 10101011

» SluZi za sinhronizaciju prijemnika i predajnika

5: Nivo linka  5-46

46
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Struktura Ethernet Frejma (vise)

» Adrese (6B):

* Ako adapter primi frejm sa odgovarajuéom destinacionom ili broadcast adresom
(npr. ARP paket), prosleduje podatke iz frejma protokolu mreznog nivoa
* U suprotnom, adapter odbacuje frejm

* Type(2B): ukazuje na protokol nivoa mreze (IPv4 (0800) i IPv6 (86DD)

= CRC(4B): provjera greske na prijemu, ako je detektovana greska, frejm
se odbacuje (CCITT-32 CRC)

X32 + X26 + X23 + 22 4 x16 + x12 4+ X1 4 x10 4+ xB 4+ X7 + x5 + x4 + X2 + X + 1

type

|
dest.
oo i3] | ol

5: Nivo linka 5-47

47
Nepouzdani, nekonektivni servis
= Nekonektivan: Nema handshaking procedure izmedu predajnog i
prijemnog adaptera.
= Nepouzdan: prijemni adapter ne 3alje pozitivne ili negativne potvrde
prijema predajnom adapteru
+ tok datagrama koji se prosleduje nivou mreze moze imati praznina
* praznine popunjava TCP, ako se koristi
* u suprotnom, aplikacija e vidjeti praznine
= Ethernet koristi CSMA/CD kao MAC protokol
5: Nivo linka 5-48
48
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Ethernet CSMA/CD algoritam

= nema slotova = prije pokusaja refransmisije,
adapter &eka sluajno vrijeme,
to je, random access

= adapter ne prenosi ako osjeti da
neki drugi adapter 3alje, to je,
carrier sense

= predajni adapter prekida slanje
ako osjeti da i drugi adapter salje,
to je, collision detection

5: Nivo linka  5-49

49
Ethernet CSMA/CD algoritam
1. Adapter prima datagramsa nivoa 4. Ako adapter detektuje drugi
mreZe i kreira frejm prenos dok salje frejm, prekida
2. Ako adapter osjeti slanje frejma i alje jam signal
- slobodan kanal (u trajanju od 96 9 Poslije prekida, adapter ulazi u
bita), po&inje da galje frejm. eksponencijaini backoff: poslije m-
' . te kolizije, adapter bira K na
- Zauze.l: !(anal Cvek.a dOk se kanal Sluéa\lan naéln iz opSega
oslobodi i onda alje {0.1,2,..2™-1}. Adapter E,eka u
3. Ako adapter posalje kompletan trajanju K'512 bita i vraéa se na
frejm bez detekcije drugog korak 2.
prenosa, smatra se da je prenos
bio uspjesan !
5: Nivo linka  5-50
50
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Ethernet CSMA/CD (vise)

koliziju; 48b

Jam Signal: sluZzi da svi interfejsi detektuju

Trajanje bita: 0.1 ms za 10Mb/s Ethernet ;
za K=1023, vrijeme Cekanja je oko 50 ms

Eksponencijalni Backoff:

. : adaptirati pokusaje retransmisije kako bi se
estimiralo trenutno optereéenje
« Veliko optereéenje: slu¢ajno kasnjenje e biti duze

= Prva kolizija: izaberi K iz {0,1}; kasnjenje je jednako
0ili tfrajanju 512 bita

* Poslije druge kolizije: bira K iz {0,1,2,3}...
* Poslije deset kolizija, bira K iz {0,1,2,3,4,..,1023}

Nakon 10 kolizija adapter odustaje!

5: Nivo linka 5-51

51
802.3 Ethernet Standardi: fizicki nivo i nivo linka
= mnogo razli¢itih Ethernet standarda
+ zajedni¢ki MAC protokol i format frejma
 Razli¢ite brzine: 2Mb/s, 10Mb/s, 100Mb/s, 1Gb/s, 10Gb/s,
256b/s, 40Gb/s, 1006b/s, 4006b/s
* Medijumi za prenos: opti¢ko vlakno, upredena parica,...
e
transport ]
mreza 100BASE-TX || 100BASE-T2 ||| 100BASE-FX
link _ [ 1008ASE-T4 || 100BASE-5X || 100BASE-BX
fizicki | - -
Opticko vlakno
5: Nivo linka  5-52
52
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Fast ETherrLeT

100baseT4

100baseT

100baseFX

Medium

Upredena parica kategorije 3

Upredena parica kategorije 5

Opti¢ko multimode vlakno

UTP 4 parice UTP 2 parice Dva vlakna
. Maksimalna 100 m 100 m 2 km
veli¢ina segmenta
Topologija Zvijezda Zvijezda Zvijezda

Da bi se postigla kompatibilnost sa 10Mb/s Ethernet-om:
Isti format frejma, isti interfejs, isti protokoli
Hub topologija samo sa upredenom paricom ili vilaknom
Magistrala topologija & koaksijalac se ne koriste
Kategorija 3 upredena parica (telefonski) zahtijeva 4 parice

Kategorija 5 upredena parica zahtijeva 2 parice (najpopularnija)

Najcesce koriséeni LAN danas

5: Nivo linka  5-53
53
1000baseSX 1000baselX 1000baseCX 1000baseT
Opti¢ko multimodno | Opti¢ko monomodno . Upredna parica
Medium vlakno vlakno b (zkloleenq kategorije 5
Dva vlakna Dva vlakna akarna parica UTP
Maksimalna
veli¢ina 550 m 5 km 25 m 100 m
segmenta
Topologija Zvijezda Zvijezda Zvijezda Zvijezda
Vrijeme slota poveéano na 512B
Mali frejmovi moraju biti povecani na 512B
Grupisanje frejmova kako bi se dozvolilo stanicama da prenose
grupe kratkih frejmova
Struktura frejma je zadrZana ali je CSMA-CD izbjegnut
Intenzivno se primjenjuje na ki€mama mreza i za povezivanje
servera
5: Nivo linka 5-54
54
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10 Gigabit E’rher'ﬂe‘r

10GbaseSR 106BaselR 10G6baseEW 10Gbasel X4
Dva optic¢ka Dva optic¢ka Dva opti¢ka vlakna | Dva opti¢ka viakna
vlakna vlakna multimodna/monomodna

Multimodna na

Monomodna na

sa Cetiri talasne duZzine

Medium | 850 nm Monomodna na 1550 nm na 1310 nm opsegu
1310 nm SONET 8B10B kod
64B66B kod kompatibilna
64B668B
Maksimalna
veli¢ina 300 m 10 km 40 km 300 m - 10 km
segmenta

Zadrzana struktura frejma
CSMA-CD protokol zvani¢no napusten

LAN fizi¢ki nivo za primjenu u lokalnim mrezama
WAN fizicki nivo za primjenu koris¢enjem SONET OC-192¢
Intenzivna primjena u gradskim mrezama

5: Nivo linka  5-55
55
40GEthernet i 100GEthernet
‘-1.
= TEEE 802.3-15
= Identi¢an format Ethernet frejma kao kod prethodnih verzija
= Identi¢na minamalna i maksimalna veli¢ina Ethernet frejma
= BER na MAC podnivou manji od 10~ 12
* Podrska za OTN (opticke transportne mreze)
* Brzine prenosa na MAC podnivou od 40 i 100G6b/s
Physical layer 40 Gigabit Ethernet | 100 Gigabit Ethernet
Backplane 100GBASE-KP4
Improved Backplane 40GBASE-KR4 100GBASE-KR4
7 twi ble | 40GBASE-CR4 SIS i
m over twinax copper cable 100GBASE-CR4
30 m over "Cat.8" twisted pair 40GBASE-T
100 m over OM3 MMF AOGBASE.SRé 100GBASE-SR10
125 m over OM4 MMF('8! 100GBASE-SR4
2 km over SMF, serial 40GBASE-FR 100GBASE-CWDM4[21]
10 km over SMF 40GBASE-LR4 100GBASE-LR4
5: Nivo linka 5-56
40 km over SMF 40GBASE-ER4 100GBASE-ER4
56
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Nivo linka

Uvod, servisi
Detekcija i korekcija greske
Protokoli visestrukog pristupa
LAN

MAC adresiranje

Ethernet

Switch
VLAN

MPLS
MreZa data centra

5: Nivo linka 5-57

57
Ethernet switch
= Uredaj nivoa linka
* Prihvata i prosleduje Ethernet frejmove
« Ispituje zaglavlje frejma i selektivno prosleduje frejm na bazi MAC
destinacione adrese
 Kada se fre{m prosleduje na lokalnu mrezu, koristi se CSMA/CD za
pristup lokalnoj mrezi
= Transparento
* Hostovi ne osjecaju prisustvo switche-va
» Plug-and-play, self-learning
« Switch-evi ne moraju da se konfigurisu
5: Nivo linka  5-58
58
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Switch: vise istovremenih prenosa

= Hostovi su direktno povezani na
switch

= Switchevi baferuju frejmove

= Ethernet protokol se koristi na
in‘rer'fe"\sima ali nema kolizije zbog
full dupleksa
* Svaki link je poseban kolizioni
domen

» komutacija: od Ado A’ iod B do
B’ se prenos obavlja simultano bez

kolizija .
* Prenosod Ado A’ iod Cdo A’ ne switch sa 6
moZe biti simultan interfejsa

(1,23,45,6)

5: Nivo linka 5-59

59

Tabela prosledivanja switch-a

Kako switch zna da se A’ moZe dosedéi
preko interfejsa 4, a B’ preko
interfejsa 5?

+ Svaki switch ima tabelu
prosledivanja, koja sadrzi:
* (MAC adresu hosta, identifikator
interfejsa preko kojeg se moze
dosedi, time stamp)

= Li¢i na tabelu rutiranjal

Kako se kreira ova tabela?
= Nesto sli¢no protokolu rutiranja?

5: Nivo linka  5-60

60
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Switch: self-learning

= switch uci koji hostovi se
mogu doseli preko kojih
interfejsa
* Kada frejm stigne, switch
“nauci” lokaciju posiljaoca
* Upisuje par
posiljalac/lokacija u tabelu

MAC adr. |interface | TTL
A 1 60 Tabela

(inicijalno prazna)

5: Nivo linka  5-61

61

Switch: filtriranje/prosledivanje frejma

Kada switch primi frejm:

Indeksira tabelu prosledivanja koriste¢i MAC destinacionu
adresu

je sadrzaj pronaden za destinaciju

destinacija na mrezi sa koje je dosao frejm
odbaci frejm

proslijedi frejm na odgovarajuéi interfejs

Salji na sve interfejse, osim na onaj odakle je frejm
stigao

5: Nivo linka

5-62

62
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O

Self-learning, prosledivanje: primjeyrzvor:A
/

Dest: A’

= Destinacija frejma, A',
nepoznata: Zalji svima
Destinacija frejma A:

poznata selektivno
Salji na jedan link

MAC adr. | interfejs | TTL

A 1 60 Tabela
A 4 60

5: Nivo linka 5-63

63

Povezivanje switcheva

OSwitchevi se povezuju u mreze koje imaju topologiju
stabla

Slanje od A do G - kako S; zna da proslijedi frejm
adresiran za G preko S; i S3?

0 Self learning (na isti nacin kao za jedan switchl)

5: Nivo linka

5-64

64
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Nivo linka

—

Uvod, servisi
Detekcija i korekcija greske
Protokoli visestrukog pristupa
LAN

MAC adresiranje

Ethernet

Switch
VLAN

MPLS
MreZa data centra

5: Nivo linka  5-65

65

VLAN: motivacija

PMF korisnik prede na ETF, ali Zeli
da bude dio PMF-ove LAN mreze?

= jedan broadcast domen:

* Kompletan broadcast drugog nivoa
(ARP, DHCP) se prenosi preko LAN-a

« sigurnost/privatnost, efikasnost,...

5: Nivo linka  5-66

66
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VLAN

—_—

Port-bazirani VLAN: portovi
switch-a su grupisani
(koriséenje softvera za
upravljanje switch-em) tako da
jedan switch

Virtual Local
[~ Area Network

Switch(evi) koji
podrzavaju VLAN mogu
mogu definisati vise
virtuelnih LAN-ova
preko jedne fizi¢ke
LAN infrastrukture.

gT 3 33

ETF (VLAN portovi 1-8)

ETF (VLAN portovi 1-8)

|

PMF (VLAN portovi 9- 15)
.. funkcionise kao vise virtualnih switch-eva

PMF (VLAN portovi 9-15)

5: Nivo linka 5-67

67
Port baziraniVLAN
* Izolacija saobraéaja: frejmovi E:va
od/do portova 1-8 mogu doseci
samo portove 1-8
+ Postoji i VLAN baziran na MAC
adresama —=
e " —
Dinamicka pripadnost: portovi se - 1
dinami¢ki mogu dodjeljivati Q/i R R 4
VLANovima N =~ =
ETF (VLAN portovi 1- PM (VLAN portovi 9-15)
Prosledivanje izmedu VLAN-ova: preko
rutera (bas kao komutatori iz razliitih
mreza)
L3 komutator
5: Nivo linka 5-68
68
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VLAN preko vise switch-eva

B B
ETF (VLAN portovi 1-8) PMF (VLAN portovi 9-15) Portovi 2,3,5 pripadaju ETF VLAN-u
Portovi 4,6,7,8 pripadaju PMF VLAN-u

= trunk port: prenosi frejmove izmedu VLAN-ova definisanih na
vide switch-eva
* Frejmovi jednog VLAN-a koji se prenose izmedu switch-eva moraju
nositi VLAN identifikator
+ 802.1q protokol dodaje i uklanja dodatna polja u zaglavlju frejma koji
se prenose preko frunk portova

5: Nivo linka 5-69

69
type
EDEAEEI I ot
e
TN N T <o frein
2-byte Tag Protocol Identifikator Ponovo izralunati
(vrijednost: 81-00) CRC
Tag kontrolna informacija (12 bitno VLAN ID polje
3 bitnho polje prioriteta kao IP TOS)
5: Nivo linka 5-70
70
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Nivo linka

7 Uvod, servisi
7 Detekcija i korekcija greske
71 Protokoli visestrukog pristupa
7 LAN

O MAC adresiranje

O Ethernet

O Switch

o VLAN
7 MPLS

71 MreZa data centra

5: Nivo linka  5-71

71

Multiprotocol label switching (MPLS)

= cilj: _brzo prosledivanje IP paketa preko MPLS rutera,
koris¢enjem labela fiksne duZine (umjesto izbora najkraéeg
prefiksa)
* brzi lookup koristenjem identifikatora fiksne duzine
* Ideja sli¢na pristupu virtuelnih kola
* IP datagram i dalje posjeduje IP adresul

Ethernet Ostatak Ethernet frejma koji sadrzi IP

zaglavlje zaglavlje sa IP adresama izvora i destinacije

label TCF S TTL

20 3 1 5
5: Nivo linka  5-72

72
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MPLS ruteri

= Komutator labela

= Prosleduje pakete na izlazne interfejse na bazi
vrijednosti labele bez uzimanja u obzir IP adrese
* MPLS tabela prosledivanja se razlikuje od IP tabele
prosledivanja

= fleksibilnost: MPLS odluke prosledivanja se mogu
razlikovati od IP
* Koristi destinacione i izvoridne adrese za rutiranje
tokova do iste destinacije na razli¢te naline (traffic
engineering)
* Brzo rerutira fokove u slu¢aju ispada linkova jer su
back-up putevi unaprijed odredeni

5: Nivo linka 5-73

73

Poredenje MPLS i IP ruta

@ IP router

= IP rutiranje: put do destinacije odreduje samo destinaciona
adresa

5: Nivo linka 5-74

74
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Poredenje MPLS i IP ruta

IP/MPLS ulazni router (R4) moze koristiti razli¢ite MPLS
rute do A koris¢enjem IP izvorisne adrese ili drugih polja

R2 R1
= IP rutiranje: put do destinacije odreduje samo destinaciona

adresa
= MPLS r'u‘rirar(?'e:c?u’r do destinacije moze biti baziran na
redi

izvorisnoj i o $noj adresi
* Pretela generalizovanog prosledivanja (MPLS 10 godina ranije)
« fast reroute: u slu€aju otkaza linka reurutiranje po backup
|inkOVimG 5: Nivo linka  5-75

75

MPLS signalizacija

= Modifikuje OSPF, IS-IS link-state protokole tako da nose
informacije koje se koriste za MPLS rutiranje:
* kapacitet linka, vrijednost rezervisanog kapaciteta linka,...

» ulazni MPLS ruter koristi (Resource Reservation Protocol -
Traffic Engineering ) RSVP-TE signalizacioni protokol da
uspostavi MPLS prosledivanje do downstream rutera

modifikovo

link state

flooding
R2 R1 5: Nivo linka 5-76

76
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MPLS tabele prosledivanja

in out out
label | label| dest finterface
10 A 0 in out out
12 D 0 label | label | dest |interface
8| A |1 10| 6 A 1
12 9 D 0]

A
R2 R1
in out out in out out
label | label | dest | interface label | label. |dest |interface
8 6| A 0 6 -l A 0
5: Nivo linka  5-77
77
MPLS prosledivanje
* Usmjeravanje paketa kroz MPLS domen se vrsi na bazi labela
+ Labele imaju lokalni znacaj
* LER ruteri na ulazu u MPLS domen dodaju labelu paketu
= LSR ruteri prosleduju pakete na bazi labele tako $to za primljenu labelu
traZe odgovarajuéi zapis u tabeli usmjeravanja na bazi labela
+ U okviru tog zapisa se nalazi i podatak o novoj vrijednosti labele kojom treba
zamijeniti labelu u primljenom paketu pre nego sto se paket proslijedi na
odgovarajui izlaz LSR rutera.
* LER ruter na izlazu iz MPLS domena skida labelu sa paketa
= U sustini MPLS ruteri (LSR i LER) mogu vrsiti tri osnovne operacije nad
labelama:
+ dodavanje (push)
+ skidanje (pop)
* zamjena (swap)
* Put paketa kroz MPLS domen se naziva LSP (Label Switched Path) put.
5: Nivo linka  5-78
78
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Primjer MPLS usmjeravanja

= Push operaciju tipi¢no rade LER ruteri na ulazu u MPLS domen
= Pop operaciju tipi¢no rade LER ruteri na izlazu iz MPLS domena

» Swap labela tipi¢no rade LSR ruteri, ali i ulazni LER ruteri na
granicama izmedu dvije hijerarhije MPLS domen

* Poslednji ruter na LSP putu vrsi dvije pretrage tabela usmjeravanja
- na bazi labela i na bazi IP adresa
« Alternativa je penultimate hop popping

LSP put  eomm—

IP paket (LB 35]22 (] ]
|:| IP paket

5: Nivo linka  5-79

79

FEC (Forwarding Equivalence Class)

—_—

= FEC desinise logiku za dodjeljivanje labele.
» U preporuci RFC 3031 se FEC klasa definise kao mrezni prefiks, ali

dozvoljeno je kor'iééen]je i drugih definicija koje bi ukljucivale polja
IP‘jliT{rmnspor"rnih zaglavlja, kao i interfejse po kojima pristizu
paketi.

+ Na primer, FEC klase mogu da budu formirane imajuci u vidu i QoS zahtjeve

= Paketi iste FEC klase prolaze kroz identi¢an LSP put i imaju
identi¢no opsluzivanje ako ulaze u MPLS domen na istom mjestu.

* Odredivanje pripadnosti paketa FEC klasi se vrsi samo na ulazu u
MPLS domen.

= Vezivanje labele za FEC klasu moZe biti na nivou platforme (uredaja)
ili na nivou interfejsa.

» LSR/LER ruter kada izvrsi vezivanje labele za FEC klasu formira
automatski i odgovarajuéi zapis u tabeli usmjeravanja na bazi labela.

5: Nivo linka  5-80

80
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L
= Vezivanje labele moZe biti nezavisno ili uredeno
+ Nezavisno vezivanje: ruter ¢im prepozna novu FEC klasu vrsi vezivanje slobodne
labele iz skupa labela.
+ Uredeno vezivanje: ruter vrsi vezivanje labele za FEC klasu samo ako je on izlazni

LER ruter za doti¢nu FEC klasu ili ako je primio oglasenu labelu za tu FEC klasu od
rutera koji predstavlja sledeéi hop za dotiéni ruter

= Bezuslovno oglasavanje labela (Unsolicited Downstream) :
* Ruter oglasava labelu koju je vezao za FEC klasu svojim susjedima.
+ Uzvodni (upstream) susjed e da prihvati tu labelu i upige je u odgovarajuée

mE'lesTo u SVOJO]] tabeli Usmjeravanja na bazi labela (ili IP adresa dko je u pitanju
LER ruter na ulazu u MPLS domenﬂ

. lebvcl)dni susjed je onaj Ciji je sledeéi hop za doti¢nu FEC klasu upravo doti¢ni ruter koji je oglasio
abelu.

U uzvodnom ruteru u zapisu koji odgovara doti¢noj FEC klasi ée biti unijeta vrijednost labele koja se
mora staviti na vrh steka labela (ulaz u MPLS domen - LER) ili koja mora zamijeniti labelu sa vrha
steka (LSR) paketa.

+ Susjedni ruteri koji nisu uzvodni ruteri u zavisnosti od konfigurisanog moda rada ili ighorisu
oglasavanje ili ga prihvataju.

5: Nivo linka  5-81
81
————
= Ogladavanje na zahtjev (Downstream on demand)
«  Ogladavanje se vrsi samo ka (uzvodnim) susjedima koji podalju eksplicitan zahtjev za labelom
Bezuslovno oglasavanje Oglasavanje na zahtjev

= Za oglaavanje labela neophodan je odgovarajuéi signalizacioni protokol

MPLS ne specificira odredeni protokol

Dva naéina realizacije:

signalizacioni protokol razvijen specijalno za ovu namjenu (npr. LDP)
postojeéi protokoli rutiranja i signalizacije koji se prodiruju tako da podrze i oglaavanje labela (npr. RSVP i BGP)
Koristi labelu Koristi labelu Koristi labelu Koristi labelu

44 zaFEC x 15zaFEC x 44 zaFEC x 15za FEC x

< < < «
OO0 O O .0

\_/ N N
Javi mi labelu Javimi labelu
zaFEC x zaFEC x
5: Nivo linka  5-82
82
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14.4.22.

Distribucija Iagela

Intf

Intf | Label | Dest | Intf | Label
In |In Out | Out
3 1050 471 |1 0.40

5: Nivo linka 5-83

83
Distribucija labela
Intf | Label | Dest |Intf |Label Intf | Label | Dest | Intf
In |In Out | Out In In Out
3 0.50 |47.1 |1 0.40 3 0.40 471 |1
.1.1.1
5: Nivo linka 5-84
84
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14.4.22.

Spajanje MPLS labela

» Paketi koji pripadaju istoj FEC Klasi
mogu uci na razli¢itim mjestima u MPLS

domen, a izaéi na istom mjestu. e
= LSP putevi ovih paketa ¢e se spajati u ’

MPLS domenu. |5

HEI
* Otfuda je dozvoljeno tzv. spajanje labela @ |
(label merging). S v
« Paketi iste FEC klase koji dolaze sa L ]
razli¢itih ulaznih interfejsa i/ili sa o] ] @:

razliitim labelama u LSR ruter ée se
u sluéaju spajanja labela prosledivati
na isti izlaz LSR rutera, pri cemu e
nova vrijednost labele (nha izlazu) biti
identi¢na za sve te pakete.

5: Nivo linka 5-85

85
MPLS izbor ruta
* Hop-by-hop rutiranje: koristi se ruta koju odreduju dinamicki protokoli
rutiranja
= Explicit routing (ER): LSR na ulazu MPLS domena specificira eksplicitnu rutu
za LSP
* Eksplicitna ruta moze biti izracunata unaprijed ili dinamiéki
+ Posto LSP put formiran eksplicitnim rutiranjem ne mora da bude najkraéi put
onda se ne mogu koristiti samo klasi¢ni protokoli rutiranja
« Definisana su prosirenja protokola rutiranja (na primer, OSPF-TE) koja omoguéavaju razmjenu
detaljnijih informacija o mrezi ¢ime se omoguava ulaznom LER ruteru da lakse odabere
eksplicitnu putanju.
+ Eksplicitno rutiranje je veoma vazno u slu¢aju kada se Zeli formirati VPN tunel,
kao i u slu¢aju impementacije QoS podrske.
= Uvijek se uspostavlja jednosmjeran LSP put.
5: Nivo linka  5-86
86
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14.4.22.

Nivo Iinha

Uvod, servisi
Detekcija i korekcija greske
Protokoli viSestrukog pristupa
LAN

MAC adresiranje

Ethernet

Switch
VLAN

MPLS
MreZa data centra

5: Nivo linka 5-87

87

Mreza datacentra

Stotine hil jada hostova:
= e-business (Amazon,...)
= Serveri sadrzaja (YouTube, Akamai, Apple, Microsoft)
* pretrazivaci, data mining (Google,...)

Izazovi:
= Veliki broj aplikacija koje posluzuju
ogroman broj klijenata
* Pouzdanost

= Balansiranje optereéenja radi
sprecavanja pojavljivanja uskih grla

Microsoft container, data centar u 5ikagu

5: Nivo linka 5-88

88
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14.4.22.

Mreza datacentra: mrezni elementi

Border ruteri
= Povezivanje sa okruZenjem

Tier-1 switch-evi
= Povezivanje Tier-2 switcheve

Tier-2 switch-evi
= Povezivanje TOR switcheva

Tog of Rack QOR) switch
= Jedan po rack-u
= 40-1006b/s Ethernet do blade servera

Rekovi servera
= 20- 40 blade servera: hostova

5: Nivo linka 5-89

89
v . v 0 .
Mreza datacentra: mrezni elementi
MreZna topologija Facebook F16 data centra
Spine switch
Fabric Switch
Top-of-rack switch
https://engineering.fb.com/data-center-engineering/f16-minipack/ (posted 3/2019)
5: Nivo linka 5-90
90
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14.4.22.

Mreza datacentra: mrezni elementi

= Veliki broj veza izmedu switche-va, rack-ova:
« Povelanje propusnosti izmedu rekova (vise moguéih ruta)
+ Povelanje pouzdanosti zbog redunsanse

dva razdvojena puta izmedu rekova 1i 11

5: Nivo linka 5-91

91

Mreza datacentra: rutiranje nivoa aplikacije

Balanser opterelenja:
rutiranje nivoa
aplikacije
* Prima zahtjeve eksternih
klijenata
* Usmjerava opterecenje u
data centru

= Salje odgovore eksternom
klijentu (krijuéi od eksternog
korisnika informacije o data
centru)

5: Nivo linka 5-92

92
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14.4.22.

MreZa datacentra: rutiranje nivoa aplikacije

= Nivo linka:
* RoCE: Remote DMA (RDMA) preko Converged Ethernet

= Nivo transporta:
* ECN (Explicit Congestion Notification) se koristi za kontrolu
zagusdenja na nivou transporta (DCTCP, DCQCN)
* Experimentisanje sa hop-by-hop (backpressure) kontrolom
zagusdenja
* rutiranje, menadzment:
« SDN se Siroko koristi u data centrima

« postavljanje servisa podataka s$to je moguée bliZze (u susjednom ili
¢ak istom rack-u) radi minimizacije tier-2, tier-1 komunikacije
5: Nivo linka  5-93

93

Nivo linka
Ispitna pitanja

Objasniti servise nivoa linka i haéin njegove implementacije

Slotted Aloha i Aloha

Polling i token ring

Tlustrovati i objasniti funkcionisanje ARP protokola u slu¢aju da je destinacija u istom LAN-u
Tlustrovati i objasniti funkcionisanje ARP protokola u slu¢aju da je destinacija van LAN-a
Ethernet (topologija, frejm)

Ethernet CSMA-CD

Ethernet standardi

Ethernet switch (funkcija, self-learning, povezivanje u mrezu)

VLAN

MPLS

MreZa data centra

5: Nivo linka 5-94
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