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Halozati topologiak
» 3 szint( hierarchia: ToR, aggregalo, kozponti

»

kapcsolo
apos(abb) topologia, 2 szint: ToR és kdzponti

kapcsolo
» egy nagy kp.-i kapcsolo: koltséges, limitalt portszam

» pl. egy 128 portos GbE kapcsolo ara kb. 100-szorosa egy 48
portosénak
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Adatkozpont forgalmi mintak

» Forgalom iranya

» eszak-dél: szerverek es kozponti
kapcsolo kozott

» Kelet-nyugat: szerverek kozotti
» pl. VM migralas, hattértar replikalas

» Kerés-valasz = = =
» régen: egy kliens kérésre egy szerver valaszol

» ma: egy kéres szerverek egymas kozotti interakciojaval
kapunk valaszt

» pl. egy Google map keresés esetén
» a cimet egy helyi kereso kiszolgalo felé tovabbitani
» az eredmény alapjan a térkép szervertol a térkép adatokat lekérni
» kozeli helyek keresése és megjelenitése
» a kliens eldzményeinek lekérdezése
» €z utdbbi alapjan célzott hirdetés megjelenitése
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Halozati topologiak
» Redundancia és/vagy terheléselosztas
» kettos csiIIag

CORE

AGGREGATION

ACCESS
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Fat-tree topologia

» Fat-tree rerree
» 1:1 oversubscription ° & AR L
» felfelé egyre nagyobb savszélesség x
» nem praktikus: valtozo portszam B % 1 % 1
» TObbfokozatu kapcsolas a1 A FoA
» Charles Clos 1952, telefonhalézatra :

[ T=

» Osszehajtott tébbfokozatl kapcsolas

» folded Clos

» ki és bemenet 0sszevonva

» ezt is fat-tree-nek nevezik
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Fat-tree topologia az adatkozpontban

teljes szbveveny: vezetekezés komplex

levél és gerinc kapcsolok

terheléskiegyenlités a gerinc kapcsolokon, ECMP
azonos eszkdzokbol felepitheto

k portos azonos kapcsolok

» levél: k/2 lefelé, k /2 felfelé (max. k /2 db gerinc kapcsold) — 1:1
oversubscription
» ezért nevezik fat-tree-nek
» gerinc: k port = max. kdb levél kacsold
» 0SSzesen max.

» 1,5x k db kapcsolo
» kx k/2 db szerver a levél kapcsolokhoz csatlakoztatva
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Fat-tree topologia az adatkozpontban

» Terheléskiegyenlités
» idealisan: forgalom egyenletes szétosztasa a gerincen

» valésa'g

» folyam alapu terheléselosztas

» round robin
» hash

» jumbo keretek (9kB)
» levél kapcsoldk nincsenek koordinalva

» Hibatlrés
» gerinc kapcsoldo meghibasodas
» 0sszes 0sszekottetés él csokkentett savszélességgel
» levél kapcsold meghibasodas

» a kapcsolddo szerverek elérhetetlenek
» veédekezés: két haldzati kartya, két kiilonbozo levél kapcsolohoz
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Fat-tree topologia az adatkozpontban
» Egy séma

»

»

»

kK portos kapcsolok
K csoport (pod)

k/2 edge és aggr. kapcsolo / csoport

» core kapcsold mindegyik csoporthoz csatlakoztatva

» k/2-es egységenként az aggr. kapcsoldkhoz
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Fat-tree topologia az adatkozpontban

» #szerver:
» #edge sw * #edge ports = (k * k/2) * (k/2) = k3/4 szerver
» ftkapcsold: #POD sw + #core sw
» #POD sw: k*k
» #tcore sw : uplink from aggr=k * k/2 * k/2 = k * x -> x = (k/2)?2
» Osszesen: k*k+ (k/2)2 = 5/4 k2 kapcsold
» #ECMP utak:
» egy core sw-tol egy adott szerverig: 1
» Egy adott szervertdl egy tetszbleges core sw-ig: (k/2)2
» QOsszesen: (k/2)2 ECMP Gt
» ftOsszekottetés:
» Core—aggr: k * k/2 * k/2 = k3/4
» PODokon beliil: k * k/2 * k/2= k3/4
» Qsszesen: = k3/2
» STP esetén hany 6sszekottetés van hasznalatban:
» #kapcsolé -1=5/4k*-1 '
» abra: k=4
» k=48
» 27 648 szerver
» 2 880 kapcsold
» 576 ECMP (t

Core

- Aggregation

Edge
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L2 topologia szerinti cimzés

B = R B @

» Pseudo MAC (PMAC) L] T e
» topologia alapjan:

» pod:pozicid:port:vmid

» Fabric manager et

» ARP kérések kezelése by = B

..................................................................................................................................... L R < 3
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Hibrid halozat: szerver és kapcsolok

» Rekurziv topoldgia modell: DCell
» Inkrementalis bovités

» Szintek

» 0. szint: n szerver és 1 kapcsolo
» k+1. szint: k. szint szervereinek szama +1 db k szintl cellak 6sszekotve teljes
szOvevényben
» Hibrid megoldas
» cellan belll a kapcsoldn keresztil

» cellan kivil a szervereken, mint Utvalasztokon keresztiil
» el6szor a kezd6 és végpontot tartalmazo két azonos szintli cella kdzotti, majd a cellakon belili Gt

meghatarozasa
» hem min hOp “\'c\\"\}\ ,)(W('///.
» Robusztus {1 (0
» sok alternativ Ut NG NG Z4)
. 7 7 A 02 )\
» Teljesitmeny Oy \X
» atviteli sdvszélesség fiigg a haldzat méretétdl e / N
» tobb koztes pont h \ | g
132 Q : 2 Al I\‘\.;
t I \-—\\ \\\ 12 \ >
/\ 10 /\ 13 /

Mins-switch

DCell, [2]
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Hibrid halozat: szerver és kapcsolok

»  BCube: konténer alapui modularis adatkézpont egységek szamara
» 1000-es nagysagrend( szerver
» Jellemzok
» fokozatos teljesitménycsokkenés hiba esetén
»  Kkis étméréﬁ(j halozat
»  sok parhuzamos kapcsolat a szerverek kozott
»  forrasbol szamitott utak
» tébbutas
» haldzati prébék
»  Rekurziv topoldgia modell
»  Szintek
» 0.: n szerver egy n portos kapcsoldval 6sszekotve
» k.1 ndb k-1. szintl BCube és nk n portos kapcsolo
» K. szinten
» nk+l szerver
» szerverek: k+1 port
» k+1 szint kapcsolokbdl, minden szinten nkn portos kapcsold

Lewvel 1
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Jellyfish topologia

» Veéletlen graffal koti 6ssze a ToR kapcsolokat
» Inkrementalis bovités
» Kilonbozo portszamu kapcsolok
» E|6nyok
» az atlagos Uthossz kisebb
» ugyanannyi kapcsoloval tobb szervert dsszekét, mint a fat-

tree
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Savszélesség kihasznalas

» Ethernet Spanning Tree Protocol

» feszitofa: kihasznalatlan kapacitasok

» Rapid STP (RSTP)

» Multiple STP (MSTP)

» tetszoleges és valtozo topoldgiara idealis
» Adatkdzpontokban ez nem idealis

» strukturalt és nem gyakran valtozo halozat

» megoldésok
» Equal Cost MultiPath (ECMP) Utvonalvalasztas
» Shortest Path Bridging (SPB)
» Transparent Interconnection of Lots of Links (TRILL)
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ECMP
» Equal Cost MultiPath

» nem igazan alkalmazzak altalanosan

» ha az utak talalkoznak a célnal, akkor csak a
komplexitas no, a savszélesség kihasznalas nem

» virtualis halozat < fizikai halozat
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Shortest Path Bridging

» Elozmények: Carrier Ethernet
» Provider Bridging (PB) 802.1ad
» Provider Backbobe Bridging (PBB) 802.1ah

» Shortest Path Bridging (SPB) 802.1ag
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Carrier Ethernet et
s Payload Payload
ayloa
Ethernet a szolgaltatoi halézatban (MAN, WAN) Reyload b | [oviD
» Ethernet szolgaltatas tobb eldfizetonek s w2 S 20
» elofizetOk szeparalasa DA | DA DA DA
. - 0 s 8021 802.1Q 802.1ad
» hierarchiaszintek bevezetese (a) (b) (c)
» elofizetoi VLAN informacié megtartasa SA~ =SourceMACaddress | £l
» szolgaltatas példanyok (el6fizetdk) szeparalasa (PB) | |¥o =N - - 802.1ah
» Q-in-Q: Customer tag, Service tag SVID_= Service VID (@
» két VLAN ID (VID) D = Backbone E%:ggge

» 4096 szolgaltatas példany (felso korlat)

» szolgaltatoi és elofizetOi cimtér szeparalas (PBB)
» MAC-in-MAC: kilén cimtartomany
» a szolgaltatd kapcsoldinak nem kell az el6fizetdi cimeket kezelnie
» service tag: 24 bites I-SID (service identifier) 16M szolg.
példany
» a szolgaltatas és transzport réteg szétvalasztva: I-SID és B-VID

UnE e ~UNI o UN
{.1ad) (-1ah) {.1ah) (.1ad)

Access Network Core Network Access Network

(802.1ad) (802.1ah) (802.1ad)

|PB - Provider Bridge
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» Virtualis halozatok leképezése a hataron
» C-VID = S-VID = I-SID = B-VID

» Edge Brigdes

» A maghalozatban VLAN ID és cél MAC alapjan

» Core Bridges
Virtual LANs
Payload Payload
Payload
Payload
’ CviD | | C-VID
VID S-VID S-VID
e SA SA SA
802.1 802.1Q 802.1ad
(a) (b) ()
SA = Source MAC address Provider
\%\) = 83%?[‘;0" MAC address | Bridges
C-VID = Customer VID 801;;’1)ah

SVID = Service VID
. rirdodien Provider

Backbone
Bridges

UNI
(.1ad)

Access Network
(802.1ad)

|PB - Provider Bridge

WWE B ES PB

UNI UNI UNI
(.1ah) (.1ah) (.1ad)

Core Network Access Network
(802.1ah) (802.1ad)

| BEB BCB'ECB PB';“B a

\
b "~
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Shortest Path Bridging

» STP helyettesitése Uj vezérlo sikkal
» link state protokoll hirdeti a topologiat és a logikai haldzat
tagsagot
» Intermediate System to Intermediate System (IS-IS)
kiegészitésekkel

» kozvetlenll L2 rétegben fut, nem kell IP cim, mint az OSPF-ben
» automatikus link allapot felderités
» nincsenek blokkolt portok, linkek

» equal cost multiple shortest paths kihasznalasa

» minden forras legrovidebb utakbol allo fat szamit
» szimmetrikus oda-vissza utak

» PB = SPB Vlan ID (SPBV)
» PBB = SPB MAC (SPBM)
» gyartok: Avaya, Huawei, Alcatel-Lucent
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STP vs. SPB
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SPB
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TRILL

» Transparent interconnection of lots of links
» RBridge: routing bridge
» tobbutas (ECMP) alagutak L2 tartomany felett

» link state protokoll segitségével: IS-IS
» TLV segitségével Uj adattipusok

» plusz fejlécek

» TRILL
» hop count
» RBridge ingress, egress nickname

» kiilsO Ethernet fejléc
» RBridge source, destination MAC
» VLAN tag

» a tranzit/relay RBridge-ek a kiilso Ethernet fejlecet cserélik
(swap) a next hop RBridge MAC cimére
» standard Ethernet kapcsolok a kiils6 MAC cim alapjan tovabbitanak

» gyartok: Cisco, Brocade
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TRILL

1515 Adjacency
1515 Adjacency I
- o

0 o

Edge RBridge1
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1515 Adjacency

s o e

Edge RBridge2

Ingress !

OUTER HEADER:

Outer Destination MAC (Transit RBridge2)
Outer Source MAC (Transit Rbridge 1)
Outer VLAN Tag

TRILL HEADER:

Ingress Mickname (Edge RBridge 1)
Egress Nickname (Edge RBridge 2)
Hop Count

INNER HEADER:
Destination MAC (R2 MAC)
Source Mac (R1 MAC)
Inner VLAN Tag

- Egress

2020.tavasz
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s TR

Szabvanyositd testUlet
Adattovabbitds

Virtudlis halozatok
Megvalositas
Hurok kezelése

ECMP

|EEE

Ethernet kapcsolds
nincs MAC cim csere

SPBM: 16 millid

Meglévd, alacsony
koltségu Ethernet ASIC

Reverse Path Forward
Checking (RPFC)

lgen, 16 ag

IETF

RBridge nickname
alapjan

MAC cimek cseréje
hop-by-hop

4096, opciondlis
fejleccel 16 millid
Uj hardver

RPFC + hop count

lgen, 16 ag
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Reverse Path Forward Checking

» a forras cim ellenorzése, hogy beérkezett
interfészen visszairanyba van-e bejegyzés az

utvonalvalasztasi tablaban, vagyis a legrovidebb
uton érkezett-e

» ha igen: tovabbit
» ha nem: eldob
» feltételek

» Utvonalvalaszatasi tabla korrekt és konvergalt
allapotban

» szimmetrikus oda-vissza utak
» uhicast és multicast
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Forrasok

» Shortest Path Bridging, IEEE 802.1aq, Tutorial and Demo, NANOG 50 Oct
2010, Peter Ashwood-Smith, Huawei

» Radhika Niranjan Mysore, Andreas Pamboris, Nathan Farrington, Nelson
Huang, Pardis Miri, Sivasankar Radhakrishnan, Vikram Subramanya, and Amin
Vahdat. PortLand: a scalable fault-tolerant layer 2 data center network fabric.
SIGCOMM Comput, Commun. Rev. 39, 4 (August 2009)

» Ankit Singla, Chi-Yao Hong, Lucian Popa, and P. Brighten Godfrey. 2012.
Jellyfish: networking data centers randomly. In Proceedings of the 9th USENIX
conference on Networked Systems Design and Implementation (NSDI'12).
USENIX Association, Berkeley, CA, USA.
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