KoMMmyTanus makeTos: Kak padoraer
ITaKeTHBIM KOMMYTaTOpP
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь мы рассмотрим как работают пакетные коммутаторы, т.е. Ethernet коммутаторы, маршрутизаторы и т.п.


CogeprkaHue

Kak ycTpoeH nakeTHbl i KOMMYTaTop

Yro Aenaet nakeTHbI i KOMMYyTATop:

o Ethernet switch

o Internet router

Kak ycTpoeH nouck aapecos B:

o Ethernet switch

o Internet router

Buabl 6y¢ epusaymm B KommyTaTopax

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbBLIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Основные компоненты пакетного коммутатора
Как устроены таблицы адресов в этих устройствах.


Kaxk yCcTpoeH IakeTHBIVI KOMMYTaTop

— Lookup Update [ Queue >

Address Header Packet
: :
o o l [
Forwarding Buffer
Table Memory
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Выступающий
Заметки для презентации
Когда пакет поступает, прежде всего проверяем адрес назначения, чтобы понять как с ним далее поступать.
Для этого мы используем Forwarding Table. 
<click>
Эта таблица покажет на какой выходной порт необходимо переслать пакет, чтобы он дошел до получателя.
Затем нам необходимо внести изменения в заголовок (например, модифицировать значение TTL, прописать адрес маршрутизатора, если надо, и пересчитать контрольную сумму).
После этого пакет попадает в буфер,
<click>
 например, потому что несколько пакетов пришлось адресовать на одну и ту же выходную линию/порт, и нужная для него линия занята.



IlakeTHBINTI KOMMYyTaATOP

]
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Выступающий
Заметки для презентации
Вот коммутатор с тремя входами и тремя выходами. Цветом показано соответствие пакетов и выходных линий.
<click>
Видно что два пакета будут направлены на одну и ту же линию. Поэтому один из них будет помещен в буфер.



Ethernet kommyTaTop

TTpoBepsgeT 3aronoBoK Kaxaoro npubbIBaroLero
Kaapa

2. Ecnu aapec DA ecTb B Tabnuue kommyTaumum, To Kaap
nepeAaroT Ha HaaNexalmii BbIXOAHOW NopT

3. Ecnu appec DA Het B Tabnuue, kaap paccernaeTca no
BCEM NOPTAM, KpOMe TOrO Ha KOTOPLIW npuLlen.

4. Korpa npuaet oTBeT Ha pa30OCsIaHHLIW NakeT, TO no
ero aapecy oTnpasuUTeNsa Mol y3Haem , Kyaa Haao
HaNpaenaTb NAKETbI C TAKUMU aApecamu
nonyuyareneu.

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbBLIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь представлены 4 основных действия Ethernet коммутатора. Адрес Ethernet – 48 разрядов.


O = Wi

=

llatepuer MapiupyTtusaTop

Ecnu Ethernet DA noctynuslero kaapa ectb Ethernet agpec
MapLIpyTU3aTopa, TO NPUHATL Kaap, UHa4ve cbpocuTsb ero.

TTpocmoTpetb nons IP version u AnvHa AenTarpamMmel
Cokpatutb none TTL, Ecnu none TTL = 0, cbpocuTb nakert
TTepecuntartb KOHTpOsbHYO cymmy IP 3aronoska

Ecnun IP DA ecTb B Tabnuue mappytusaumm, nepecnatb Ha
HaAnexawmui BbIXoAHOU NopT AN cneayrowero ckadka (hop)

Hantu Ethernet DA ans cneayrowero maplpyTtumsaTtopa
TToctpouTb HoBsbIU Ethernet kaap u oTnpasuTh ero

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbBLIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим различия в действиях Internet маршрутизатора и Ethernet коммутатора.
Подчёркивать где кадр, а где пакет. Какие адреса используем.
Мы знаем как узнать по известному IP соответствующий Ethernet адрес – это делает ARP протокол.

Объяснить зачем искать МАС адрес следующего коммутатора – если все сидят на одном сегменте Ethernet, где несколько коммутаторов.


ba3oBrie oriepannmMm KOMMyTaTopa

TTouck appeca: kak agpec uuertca B Tabnuue
mapupyTmusaumm?

2. KommyTtauumsa: nepepava naketa Ha Haalexalmia
BLIXOAHOW MOpT.

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbBLIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим по порядку эти две проблемы.



[Tonck agpeca: Ethernet

TaGauna Ethernet agpecos

Ethernet DA AevicTBue

OxA8B72340E678 IlepeaaTs Ha mopt 7
0xB3D22571053B Ilepeaats Ha mopT 3

AApeca XpaHaTca B X3W-Tabnuue
Nwem B x3w-tabnuue TouHoe cosnaaeHue

BBeAeHMeE B KOMIMbIOTEPHbIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Для Ethernet коммутатора просмотр таблицы достаточно прост. 

Длина ЕА (Ethernet address) = 48 bit
Используем hash-table: например 2-х проходный хэш – режем адрес на две части. Первый хеш указывает таблицу, где с помощью второго хеша ищем конкретный адрес.

В IP коммутаторе все сложнее.
<click>


llouck agpeca: 1P

Tabanna IP agpecos B mapiipyTtusarope

IP DA AevicTBue

127.43.57.99 ITepeaats Ha 56.99.32.16
123.66.44 .x Ilepeaats Ha 22.45.21.126
76.9.x.X Ilepeaats Ha 56.99.32.16

ViwwyT coBnageHue rno camomy ASIMHHOMY ripegpuKcy,
a He TOYHOe CoBnageHue.
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь посмотрим как работает роутер
Мы уже не ищем точного совпадения, а ищем самый длинный префикс. Почему мы так поступаем, мы рассмотрим позже, пока важно что мы не ищем точного совпадения, а ищем самый длинный префикс.
В найденной строке находим IP адрес сетевого интерфейса через который надо отправлять пакет
Теперь надо по найденному IP интерфейса, определить Ethernet address следующего маршрутизатора
Но в таблице стоит именно IP адрес! Поэтому используем ARP. 
Сначала смотрим в ARP Cash, если там не находим, то обращаемся к ARP сервису.




[ Touck COBIIaAeHII 110 CaMOMY AAVTHHOMY

npedukcy

128.9.176.0/24
128.9.16.0/21128.9.172.0/21

I 142.12.0.0/19
65.0.0.0/8 128.9.0.0/16 S

o 65.14.24.120 128.9.16.14 132_]

000
100
128.9.16.14 1000 0000 0000 1001 0001 04000
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь рассмотрим как ищется самый длинный префикс.
Красным отмечены адреса пришедших пакетов
Во втором примере префикс второго уровня длиннее префикса первого, поэтому идет в строку второго уровня.
Здесь число после / - длина префикса.
Показать что для адреса 128.9.16.14 наибольший префикс – 21 разряд.
Рассмотрим как реализуют такой поиск. Для этого используют двоичные деревья (BT).
<click> 



Ilonck coBrmageHmst caMmoro AAMHHOTO

npedukca
Entry | Prefix__ 1
a 00001 0
b 00010
C 00011
d 001
d f g
e 0101
f o011 h i
e
g 100
h 1010 abc
i 1100 |
J
| 11110000
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Выступающий
Заметки для презентации
Как можно реализовать такие таблицы?
В таблице 10 строк их имена показаны на соответствующих ветках дерева поиска (показать на рисунке как строится маршрут в дереве)
Когда у нас есть такое дерево, то для каждого пакета мы делаем побитный анализ адреса, и получаем номер строки в таблице с самым длинным префиксом для данного пакета.

Есть и другие способы (следующий слайд)



[ lonck coBrmageHmst caMmoro AAMHHOTO
Hpe(l)I/IKca (TCAM = Ternary Content Addressable Mamory)

Entry |_Prefix _

o o

= 0a -~ g o

00001
00010
00011
001

0101

011

100

1010
1100
11110000
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+ Macka

—

d

00001XXX
11111000

00010XXX
11111000

00011XXX
11111000

00 1XXXXX
11100000

0101XXXX
11110000

11110000
11111111
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Выступающий
Заметки для презентации
Применяем ассоциативную память.

===================================
Используют специальное железо – ТСАМ
х – показывает что этот разряд не важен, его значение не определено
Ниже идет маска, где 1 указывает значащий разряд, а 0 – нет.
Все входы проверяются одновременно! (все адреса в таблице сравниваются с заданным сразу.)



O00011eHHBIVI KOMMYTaTOP

< CosnapeHue, [leucteue>

CosnapeHue .Eleﬁcraue

IP DA = X TTepenatb Ha nopt 7
EthDA=Y & IP DA = Z Cbpoc nakerta

Ob6obLeHne NoUcKa U KOMMYTALUU B KOMMYTATOPAXx,
MapLUpyTU3aTOpax U T.M.

BBeAeHMeE B KOMIMbIOTEPHbIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации

Как мы видим нет принципиальной разницы в работе таблиц коммутации у Ethernet коммутатора и маршрутизатора. Просто используются разные виды сравнения и поиска адресов, разные алгоритмы поиска, но операция – сравнения строк в заданном алфавите – суть одна и та же..

Оба вида устройств реализуют одно и то же условное действие < сравнение, действие >




Kak pa60TaeT KOMMYTAaTOP. 3aKAI109€HNE

» TTakeTHbIV KOMMYTATOp BLINOSMHAET Age 6a30BbIe

onepauuum.
o TTowck aapecos B Tabnuue KOMMyTaLUU
o Tlepeaava Ha Hapnexawmii BEBIXOAHOM NOpT

* TTo cytn, Ethernet kommyTaTopsr M MapLUpyTU3aATOPLL
BLIMOJIHAFOT OAUHAKOBbLIE AeNCTBUS

» TTouck aapeca B KOMMYTATOpe U MapLpyTusaTope
NPOUCXOAUTL NO-PA3HOMY.

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbBLIE CETU
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I lakeTHBINT KOMMYyTaATOP:

BUABI Oy(pepusanin

BBeAeHMeE B KOMIMbIOTEPHbIE CETU
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[TakeTHBIVI KOMMYyTaTOp: Oypepusanus

» by¢ epusayua Ha BbixXoAe U pasfenaemas namsThb
» by epusayusa Ha Bxoae v 6510KMpOBKU HA SIMHUU

* BuprtyaneHas 6y¢ epusaymsa Ha Bxose:

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbBLIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Как пакет доставляется на правильный выходной порт.


byaoepumsauma HQ BbIXOAE

e

®BgeAEHME B KOMMbIOTEPHbIE CETH
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Выступающий
Заметки для презентации
Как и ранее красный пакет идет на красный выход, синий – на синий.
В наихудшем случае все пакеты на входах могут пойти на один и тот же выход.
Так что если есть N входных портов на которые поступают пакеты со скорость R, то в буфер попадут (N-1) пакетов со скоростью N*R.
Понятно что долго так длиться не может, но тем не менее на входе буфера мы должны предусмотреть скорость в несколько R.
Память под очередью на выходе должна работать очень, очень быстро. 
Можно переместить буферизацию на вход. (следующий слайд)





bycdbepum3aLm1g HO BXOAE

Queue
Packet

b1

Buffer

Memory

Queue
Packet

b1

Buffer

Memory

Data III
Lookup Update
> Address Header
. LY
; :
Forwarding
Table
Data III
»| Lookup Update
Address Header
. LY
; :
Forwarding
Table
Data n Lookup | Update
> Address Header
: %
é .
Forwarding
Table
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь два пакета сразу уйдут на соответствующие порты, и только один попадет в очередь
Позднее и он уйдет на свой порт.
Достоинством такой организации является то, что в очередь буфера поступают пакеты по  одному и очередь выпихивает пакеты по одному. Поэтому скорость поступления пакетов в эту очередь не должна быть N*R, а только R.
Все хорошо, но … есть проблема здесь. (следующий слайд)





baokuposka Ha Bxoge

Gy
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Выступающий
Заметки для презентации
Цвет пакета показывает цвет выхода.
Предположим мы можем отправлять из очереди только по одному пакету
Тогда красный пакет пройдет, а зеленый и черный будут ждать, хотя их линии свободны.




BI/IpTya]lebIe o4qepean Ha BbIXOJ

-
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь блокировки не возникает
И мы снизили скорость работы буфера на входе до R



[TakeTHBINT KOMMYyTaTOP C Oydepusanyen

HA RKRTYN 1A

/lyyqiiiee 4TO MOKeT
AOCTUYE A100as
cricTeMa Oydeprzarim

A\

JanepkKa

§

0% 20% 40% 60% 80% 100%
3arpyska
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Выступающий
Заметки для презентации


=======================================================================================
Это график показывает как изменяется среднее время пакета в очереди (задержка) при изменении нагрузки в случае буферизации на выходе.



Csoricrea OQ koMMyTaTopa

1. PaboTtaroT ¢ MUHUMAIBbHBIMU NOTEPAMU
2. MakcumanbHaa NponyckHas cnocobHoOCTb

3. OXuaaemas 3a4epxKa MUHUMAISTbHA

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbBLIE CETU
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Выступающий
Заметки для презентации
Первое свойство означает, что выходная линии никогда не простаивает, ничто не сдерживает ее работу. Максимальная утилизация ресурса и загрузка канала на выходе.
Поэтому пропускная способность  максимальная, а ожидаемая задержка минимальна



[TakeTHBINT KOMMYyTaTOP C Oydepusanyen
Ha BXOJe

BAoxuposku Ha 6xode

~
L
<
% OQ xom-TOp
= BN
o~
s
0% 20% 0% [2-2~58% 80% 1009

3arpyska
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Выступающий
Заметки для презентации



========================================
Красным показан график в случае буферизации на входе
Как видно мы теряем почти половину пропускной способности из-за блокировок.



[TakeTHBIVI KOMMyTaTOp C Oydepusanuei Ha BXoAe
(C BUpPTYyaAbBHBIMU O4YepeAs MU Ha BBIXOA)

VOQs

(AN RN NN NN NNEN]

et Bg " ®E N N N N N N N N BN >
o :

£ :

= .

m:[ E OQ xoM-TOp —
0%  20% 40% 222 80%  100%
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Выступающий
Заметки для презентации


=================================================================
В случае виртуальных выходных очередей на входах, красный график сдвинется вправо и почти достигнет синий. (нарисовать)





Выступающий
Заметки для презентации
Это пример виртуальной буферизации
Объяснить как движутся автомобили.



1. IlakeTHBIVI KOMMYyTaATOP: 3aKAIOYEHUE

e TTakeTHbIM KOMMYTATOp BbINOJSIHSET ABe 6a30BbIe
onepaumu:
o Tlouck cooTtseTcTBUS B TAbnNULEe KOMMyTaLUMU
o0 Tlepenayy Ha Haanexawmii BLIXOAHOU NOpT
* bywmepusauusa Ha Bxoae - HU3KAa NpoNycKkHas CNOcobHOCTb
U3-3a 6;TOKMPOBOK Ha BXOAAX, He TpebosaTtesnbHas K
CKOPOCTU paboTbI U eMKOCTU OYepeau

» bBymepusaumsa Ha BbIXOAe - MAKCUMATIbHAS NPOMYCKHAS
CNOCOBHOCTb, MUHUMAIbHAA 3a4epXKa nakerta, Ho TpebyeT
BLICOKOW CKOpPOCTU paboTbl U eMKOCTU bydepa.

e BbICOKOCKOPOCTHbIE KOMMYTATOPLI MCMOMb3YHOT
6yepur3aumio Ha BXoAe C OYepeAsdmu BUPTYAbHBIX
BBIXOAOB ANS YBeNIUYeHUS NpOnyCcKHOU CMOCObHOCTU.

BBEeAEHUE B KOMMLIOTEPHbBLIE CETU
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