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LAN-ok dsszekapcsolasa;
Halozati réteg — Packet Forwarding, Routing
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Az Ethernet példaja

® Gyakorlati példa: Ethernet
® |EEE 802.3 standard
® A IEEE 802.3 standard pontjai
® Vezeték
® Fizikai réteg
® Adatkapcsolati réteg médium hozzaférés kontrollal
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Ethernet — Vezetékek

Name Cable Max. seg. | Nodes/seg. Advantages
10Baseb Thick coax 500 m 100 Original cable; now obsolete
10Base2 Thin coax 185 m 30 No hub needed
10Base-T | Twisted pair 100 m 1024 Cheapest system
10Base-F | Fiber optics 2000 m 1024 Best between buildings
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Az Ethernet fizikai rétege

® Médiumtadl figgd
® Tipikusan: Manchester kod
® +/-0.85V
® Kbod megsértes jelzi a frame-ek hatarat

Halézatok, 2012 4 Lukovszki Taméas




Az Ethernet adatkapcsolati retege, MAC alrétege

® Az allomasok, melyek egy kabelhez csatlakoznak egy utkozeési
tartomanyt (collision domain)  definialnak.

® minden kapcsolédé allomas hall mindent
® MAC: lényegében CSMA/CD, binary exponential backoff
® Frame formatum:

Bytes 8 6 6 2 0-1500 0-46 4
{4
S| Destination| Source ” Check-
Preamble g P — — Length D(e(lta Pad ST
N T / %
Y N ——
ld6- MAC-cimek A frame kitoltéséhez,
szinkronizalas: hogy a 64 byte minimalis
10101010 hosszt elérje
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Ethernet: Collision Detection -- Minimum Packet Size
A B
® Ethernet minimum packet size
= 64 byte = 512 bit

® Miért?
® Emlékezzlnk, mi torténik, ha két allomas T
A és B nagyon révid frame-eket killdene g t+d-e

® A kild egy csomagot

® kozvetlenil, miel6tt B észlelné ezt,
B is elkezd kuldeni

® ez kolliziot okoz, amit B detektal

® hogy A garantaltan detektalja ezt a kolliziot,
az kell, hogy a csomag generalasahoz t+2d-g
szilkséges id0 T et > 2 d

® Ha A és B a kabel két legtavolabbi pontjan van:
>T > 2 X max propagation delay

min packet size
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Ethernet: End-to-End késés
® Miért 512 bit a minimalis csomag méret?

® c kabelben = 60% * ¢ vakuumban = 1.8 x 108 m/s

® 10Mbps Ethernet
® A maximalis konfiguralt Ethernet hossza: 2,5km, rata: 10Mbps
® delay = 2500 m/ 1,8 x 108 m/s ~ 12.5us
® +bevezetett repeaterek (max. 4 repeater: max. 5 szegmens)
® legrosszabb esetben: 2 x max prop delay 51.2us

® 51.2us x 10Mbps = 512bit tehat a minimalis csomag méret
(512 bit van éppen ,uton” a kabelben)

® 51.2us utan a killdének garantalt az egyediuili hozzaférés a linkhez
® 51.2yus: slot time az exponential backoff-ban
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Ethernet: Csomagmeéret

® Mi a helyzet a maximalis csomagmeérettel?

® Szikséges ahhoz, hogy egy csomopont ne sajatithassa ki a
halozatot

® 1500 byte az Ethernet-ben
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Fast Ethernet

® Eredetileg az Ethernet 10 MBit/s atviteli ratat ert el
® Fast Ethernet
® Cel: Hatrafele kompatibilitas
® Eredmeény: 802.3u Fast Ethernet (standard 1995)
® Fast Ethernet
® Frame formatum, protokoll azonos maradt az eredetivel
® A bitatviteli ratat 100 MBit/s-re noveli

® Ennek kdvetkeztében csdkkenti a maximalis kabelhosszt
(és az egy szegmensen megengedett repeater-ek szamat)
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Fast Ethernet — Vezetékek

Name Cable Max. segment Advantages
100Base-T4 | Twisted pair 100 m Uses category 3 UTP
100Base-TX | Twisted pair 100 m Full duplex at 100 Mbps
100Base-FX | Fiber optics 2000 m Full duplex at 100 Mbps; long runs

® Standard category-3 twisted pair (telefon kabel) nem tAmogat
200 MBaud ratat 100 m-en (100Mbps Manchester kéddal)

® Megoldas: 2 kabelpar csokkentett rataval
® Manchester helyett 4B/5B-kdd Cat-5-kabelen
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Gigabit Ethernet

® Gigabit Ethernet
® Ceél: a korabbi Ethernet standard messzemend atvétele
® Erdmény: 802.3z Gigabit Ethernet (standard 1998)
® Ennek az ara: korlatozas pont-pont kapcsolatra,
® Minden kabelhez pontosan két allomas kapcsolodik
®vagy switch vagy hub

Ethemet

(2) (b)
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Gigabit Ethernet

® Switch esetén
® Nincs kollizi6 — CSMA/CD nem sziikséges
® Full-duplex operéaciot tesz lehetéveé minden linken
® Hub esetén
® Kolliziok, fél-duplex operacio (azaz valtakozva simplex), CSMA/CD
® Max. kabelhossz 25 m

® Carrier Extension:

® Az Ethernet kompatibiliths megtartasa miatt a ,minimum packet size” nem valtozott.
Ehelyett a kiildé hardware az 512 byte-nal rovidebb frame-eket sajat kitoltd jeleivel
kiegésziti 512 byte hosszura (padding). Ezt a fogad6 hardware eltavolitja. Ennek a
moédszernek a neve ,Carrier Extension”.

® Frame bursting:
® Tobb rovid frame-et ,egybeflizve” vihet at. Az dsszhosszt kitolti 512 byte-ra
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Gigabit Ethernet — Vezetéekek

Name Cable Max. segment Advantages
1000Base-SX | Fiber optics 550 m | Multimode fiber (50, 62.5 microns)
1000Base-LX | Fiber optics 5000 m | Single (10 u) or multimode (50, 62.5 1)
1000Base-CX | 2 Pairs of STP 25 m | Shielded twisted pair
1000Base-T 4 Pairs of UTP 100 m | Standard category 5 UTP
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LAN-ok 6sszekapcsolasa

Application layer Application gateway
Transport layer Transport gateway
Network layer Router
Data link layer Bridge, switch
Physical layer Repeater, hub
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Repeater

® Szignal-regenerator
® Fizikai réteg komponense
® Két kabelt kot 6ssze
® Fogad egy szignalt és azt regeneralva tovabbitja a masik kabelen
® Csak az elektromos vagy az optikai szignalt tovabbitja
® A tartalmat (biteket) nem interpretalja

® Repeaterek a haldzatot fizikai szegmensekre osztjak
® A logikai topolégia megmarad
® A csatlakozo kabelek k6z0s Utkozési tartomanyt alkotnak
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Hub

® Kabeleket kot dssze csillag topoldgiaban
® Hasonlé a Repeaterhez AllB||Cc||D

® A szignalokat minden csatlakoz6
kabelen tovabbitja

® Fizikai réteg komponense - Hub
® A tartalmat nem interpretalja

® A csatlakoz6 kabelek egy Utkdzési
tartomanyt alkotnak EllEllallH
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Switch

® Terminalokat csillag topoldgiaba kapcsol 6ssze

® Adatkapcsolati réteg komponense

® Kolliziok egy szegmensen belul maradnak

® A frame-ek célcimét megvizsgalja és a

frame-et csak a megfeleld kabelen tovabbitja

®chhez szikséges puffer és
®tudni kell melyik allomas hol csatlakozik

® Egy tablazatot tart nyilvan:

® Megfigyeli, hogy honnan jon egy csomag,
a kuldét azon a kabelen lehet elérni

®Backward learning

Switch—_
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Bridge

® Lokalis hal6zatokat kapcsol 6ssze

® Ellentétben switch-ekkel (azok csak
allomasokat -- eredetileg)

® Adatkapcsolati réteg komponense

® Elkuloniti a kolliziokat Bridge\<>

® Megvizsgélja az érkez6 frame-eket

® A frame-et csak a megfeleld kabelen
tovabbitja

® Csak korrekt frame-eket tovabbit

® Az atmenet bridge és switch kozott
folyamatos

® Osszekapcsolhat tobbféle LAN tipust

Host

a-LAN
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Switches & bridges

® Tipikus kombinacié: bridge csak egy ,masik allomas” a swich szamara
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Backward learning a bridge-ekben

® Backward learning trivialis switch-ekben — mi a helyzet a bridge-ekben?
® Példa: A kuld frame-et E-nek

® Tegyuk fel, B1 és B2 tudja, hogy hol van E

® B2 azt fogja latni, hogy A frame-je LAN2-bdl jon

® Mivel B2 nem tud LAN1-rél, B2 azt feltételezi, hogy A LAN2-ben van

® Ami jO!
B1 tovabbitani fog minden A-nak kild6tt csomagot LAN1-nek,
amely LAN2-be érkezik

Bridge LAN 4

PR PP AT

LAN 1 LAN 2 LAN 3
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Backward learning a bridge-ekben — bootstrapping
® Az el6z6 példaban: honnan tudja B2 kezdetben, hogy hol van E?

® Valasz: NEM tudja
® Opcid 1: kézi konfiguracié — nem éppen szép megoldas!
® Opcio 2: nem szamit — egyszer(ien tovabbitja az ismeretlen cim{
csomagot mindenfele
® Azon haldzat kivételével, ahonnan érkezett

® Az algoritmus:
® clarasztas (flood) ha a cim ismeretlen;
® dobja el ha tudja, hogy nem sziikséges;
® tovabbitsa specifikusan, ha a cél cime ismert
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Elarasztas bridge altal — problémak

® “Backward learning by flooding” egyszer(, de problémas
® Példa:

® Egy masodik bridge is 6sszekoéti a két LAN-t a nhagyobb
megbizhatésag miatt

LAN2

F2 F2

— -

LAN1
Az F frame kuldése

ismeretlen célhoz

® | végtelen ciklusba kerdl...
® Hogy keruljunk el ilyen ciklusokat?

Halézatok, 2012 22 Lukovszki Taméas




1. Megoldas: Valahogy korlatozzuk az elarasztast

® Korlatozatlan, brute-force flooding nyilvanvaléan rossz

® Keruljuk el a ciklust azaltal, hogy megjegyezzik , hogy mely frame-ek
azok, amelyeket mar tovabbitottunk

® Ha mar lattunk és tovabbitottunk egy frame-et, dobjuk el
® Elbfeltétel: allapot és egyertelmiség
® Bridge-eknek meg kell jegyezni, hogy mely frame-eket tovabbitotta

® A frame-eknek egyértelmiien azonosithatoknak kell lenni — legalabb
kuld6, fogado és sorozatszam sziikséges az azonositashoz

— Nagy overhead!

® Kllonosen az allapotok tarolasa a probléma, és
a keresés a sok allapot k6zott

® Nem igen hasznaljak
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2 Megoldas: Feszit é6fak

® A csomagok ciklusai csak akkor johetnek létre, ha a gréaf, amit a bridge-ek
definidlnak kort tartalmaz
® Tekintsik a LAN-okat és a bridge-eket csomépontoknak
® Egy LAN-csomopont és egy bridge-csomoépont 6ssze van kotve egy éllel,
ha a LAN a bridge-hez kapcsoladik
® Redundans élek koroket forméalnak ebben a grafban
® Otlet: alakitsuk at a grafot koroktl mentessé
® | egegyszeribb megoldas: Szamitsunk ki egy
feszitéfat ebben a LAN-bridge grafban
® Definicid: Legyen G=(V,E) egy graf. G egy olyan
T=(V, E;) részgrafjat, E; C E, ami egy fa (0sszefiigg6
és nem tartalmaz kort), G feszit 6fajanak nevezzuk
® Egyszerl, 6nkonfiguralo, nem kell kézi beavatkozas
® De nem optimalis: az installalt bridge-ek kapacitaséat
nem biztos hogy kihasznalja

® |[EEE 802.1D: Spanning Tree Protocol (STP), Egy feszitéfa
IEEE 802.1w: Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP)
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Konvergencia: Switch és bridge

® Tradicionalisan, a megkulénbdztetés bridge és switch kozott értelmes volt
® Ma: a legtbbb készulék kinalja mindkét tipusu funkcionalitast

® Gyakran inkabb marketing megkulénbdztetés, mint miszaki
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Halbzati réteg
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A halozati réteg

® Lokalis hal6zatokat 6sszekdthetiink hub-okkal, switch-ekkel, bridge-
ekkel az alacsonyabb retegekben

® Hub(fizikai réteq): kollizibk szama nagyon gyorsan noévekszik

® Switch (Adatkapcsolati réteg):
® Az utvonalakrdl a forgalom ,megfigyelésével” gydjt informaciot
®|smeretlen célcim esetén a broadcast problémakat okoz

® Az Internet kb.10 Mio. lokalis halézatot tartalmaz...

® Nagy halézatokban a csomagok tovabbitasahoz utvonal informaciok
szukségesek.

® A héaldzati réteg feladatai
® Az utvonal informaciok felépitése (route detection)
® A csomagok tovabbitasa (packet forwarding)

® Az Internet-Protokoll Iényegében haldzati réteg protokoll
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Routing-tabla és csomag tovabbitas (packet forwardin g)

® |P-Routing-tabla
® Tartalmazza cél cimekhez (destination) a kdvetkezé szamitdégep
(gateway) cimét a hozza vezetd Gton
® A cél meghatarozhat egy szamitdégépet vagy egy egész sub-net-et
® Ezen kivll tartalmaz egy default-gateway-t
® Packet forwarding (korabban packet routing-nak nevezték)
® |P csomag (datagram) tartalmazza a kuldé IP cimét és a cél IP cimét
® Amikor egy IP csomag megeérkezik egy router hez:
® Ha a cél IP cim = sajat IP cim, akkor a csomagot kiszallitja
® Ha a cél IP cim a routing-tablaban van, tovabbitja a megadott gateway-hez

® Ha a cél IP-subnet a routing-tablaban van, tovabbitja a megadott gateway-
nek

® Egyébkent tovabbitja a default-gateway-nek
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Internet Protocol IP

® Az adatok a kildétdl a cél-allomasig IP-csomagokban kerllnek atvitelre
® A csomagok fejléce tartalmazza a cél IP-cimét
® |Pv4: 32 Bit-cimek

® |Pv6: 128 Bit-cimek

0 4 8 16 31
ver | HL | ToS Total Length F
Identification -|D|M] Fragment Offset

TTL | Protocol
Source Address Header

20 octet

Options (max. 40 octet)

Data

IPv4 csomag
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Csomag tovabbitas az Internet Protokollban

0 4 8 16 31
® |P-csomag (datagram) tartalmazza ver | WL I Tos Total Length
) ) Identification | D| M Fragment Offset
® TTL (Time-to-Live): hop-ok szamat TTL | Protecol
Source Address

® Kildé IP cimét

P Cél |P Cl’mét Options (max. 40 octet)
® Egy csomag kezelése a routerben Data

® TTL=TTL-1

® Ha TTL # 0 akkor packet-forwarding a routing-tabla alapjan
® Ha TTL = 0 vagy probléma lép fel a packet-forwarding-nél:
® TOroljuk a csomagot
® Ha a csomag nem ICMP-csomag (Internet Control Message Protocol), akkor
— Kuldjunk ICMP-csomagot (TTL equals 0 during transit), melyben
— Kuldé IP cime = aktudlis IP cim
— Cél IP cime = az eredeti kuldé IP cime
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