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Predvidanje buducnosti (1)

* Znanstvenici su se oduvijek bavili predvidanjima
buduceg razvoja tehnologije.

* No takve vizije obicno su se pokazale netocne Il
nepotpune, pogotovo ako su se odnosile na dalju
buducnost.

* Pioniri raCunarstva predvidali su u 1940-tim
godinama da ¢e Amerika u predstojecim
desetljeCima trebati svega 4-5 snaznih racunala!

* U 1960-tim godinama vecina znanstvenika
smatrala je da ce oko 2000-te godine ljudi:

— statl svojom nogom na Mars,
— Izgraditi stalno naselje na Mjesecu,

— stvoriti ogromno super-racunalo s osobinama
umjetne inteligencije.
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Predvidanje buducnosti (2)

* Dizajneri ARPANet-a (pretece Interneta) u 1970-
tim godinama zamisljali su svoju mrezu iskljucivo
kao akademsku infrastrukturu za FTP i Telnet.

* Prije 50-tak godina, ni najveci vizionari nisu imali
dovoljno maste da prepoznaju vaznost
umrezavanja, da predvide nastanak globalne
mreze Internet, te da sagledaju drustvene |
kKulturoloske posljedice koje Ce iz toga proizaci.

* /Zbog svih ovih razloga, uzalud je oCekivati da mi
danas mozemo predvidjeti kako Ce Internet
Izgledati za 20-30 godina. Pouzdane prognoze
mogu se odnositi samo na najblizu buducnost —
do 5 godina unaprijed.
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Vidljivi trendovi razvoja

* Vrlo je vjerojatno da Ce se u sljedecih nekoliko
godina nastaviti trendovi razvoja interneta koje
uoCavamo danas.

* Broj cvorova spojenih u globalni Internet i dalje Ce
eksponencijalno rasti, tako da se udeseterostruci
svake 3-4 godine.

* Dalje ce se povecavati udio bezicnih veza u
odnosu na fiksne.

* Umjesto klasicnih raCunala, u mrezi previadavaju
mali uredaji poput mobitela ili tableta (najvise
pametni telefoni).

* Internet Ce postati “svugdje prisutan”: u perilici
rublja, u automobilu, televizoru, foto-aparatu,
mogucnost duboke povezanosti osoba preko

-Jpterneta (npr. Metgyerse); 4

 Razvija se | nastavit ¢e se razvijati cloud-




Problem s IP-adresama

Postoji ozbiljna zapreka koja ograniCava daljnji rast
Interneta. RijeC je o sadasnjem formatu |IP-adrese.
Makar je s 32 bita u principu moguce zadati oko 4

milijarde |IP-adresa, stvarni broj je daleko manji zato
sto pojedini dijelovi adrese sluze za klasifikaciju.

Zaliha slobodnih IP-adresa stalno se smanjuje.
Ocekivalo se da ¢e ona do danas vec nestati.

Razlog zasto danas jos uvijek imamo slobodnih [P-
adresa je u tome sto se primjenjuju kratkoroCna
rjesenja problema — dijeljenje jedne adrese na veci
broj racunala.

Paralelno se radi i na dugorochom rjesenju —
prelasku na nove 128-bitne |IP-adrese.
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KratkoroCno rjesenje problema —
NAT (1)

« Kratica NAT znacCi Network Addres Translation.
RijecC je o dosjetljivoj tehnologiji koja omogucuje da
jedan veliki segment Interneta (jedna kompanija,
korisnici jednog ISP) trose samo jednu |IP-adresu.

* Svako racunalo unutar segmenta dobiva privatnu
IP-adresu, koja se inace ne koristi u pravom |
Internetu, no mozda je koriste drugi slichi segmenti.

« Segment unutar sebe funkcionira kao izolirani
Internet. Racunala unutar segmenta medusobno
komuniciraju pomocu svojih privatnih adresa.

« Segment je povezan s pravim Internetom preko
jedne komunikacijske linije na kojoj je smjesten
posebni uredaj - NAT device.
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KratkoroCno rjesenje problema —
NAT (2) | o i

Internet _ ] | |
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« Kad klijent uputi poruku posluznelju u pravom
nternetu, NAT device preraduje tu poruku tako da
orivatnu IP adresu posiljatelja zamijeni s globalnom
P-adresom koja je pridruzena cijelom segmentu.

* Posluzitelju izvan segmenta cijeli segment izgleda
Kao jedno racunalo.

« Kad posluzitelj posalje odgovor, NAT device
oreraduje odgovor tako da se globalna IP-adresa
orimatelja zamijeni s IP-adresom klijenta koji je

orethodno slao poruku tom posluzitelju.
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KratkoroCno rjesenje problema —
NAT (3)

* Postupak je nesto slozeniji ukoliko vise klijenata
iz segmenta istovremeno Salju svoje poruke
Istom posluzitelju izvan segmenta.

« Da bi ispravno usmijerio posluziteljeve odgovore,
NAT device tada mora pratiti | po potrebi
mijenjati TCP-portove klijenata.

* Preciznije, NAT device stvara tablicu prevodenja
P-adresa | TCP-portova, kao u sljedecem
orimjerul.

Direction Fields Old Value New Value
out IP SRC:TCP SRC 10.0.0.1 : 30000 128.10.19.20 : 40001
out IP SRC:TCP SRC 10.0.0.2 : 30000 128.10.19.20 :40002
in IP DEST:TCP DEST 128.10.19.20:40001 10.0.0.1 : 30000
in IP DEST:TCP DEST 128.10.19.20:40002 10.0.0.2 :30000
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Dugorocno rjesenje problema —
IPv6 (1)

* IPv6 Je nova generacija interneta, koju je
definirala organizacija IETF, | koja DI Uskoro
trebala zamijeniti sadasnju verziju IPv4.

* Osim Sto rjesava problem s IP-adresama, IPv6
donosi i razna druga poboljsanja.

* Najvaznije novosti u IPv6 su:

— Produljenje IP adrese sa sadasnjih 32 bita na
128 bitova.

— Hijerarhijska grada IP adresa, uvodenje vise
razina hijerarhije.

— Novi oblici adresiranja, koji na primjer
omogucuju slanje istih podataka grupi racunala.
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Dugorocno rjesenje problema —
IPV6 (2)

— Novi format datagrama. Uvodenje glavnog
zaglavlja i1 veceg broja neobaveznih dodatnih
zaglavlja. Drukcija polja u zaglavljima.

— Podrska za multimediju. Uvodi se mehanizam
koji omogucuje bolje osiguranje kakvoce
mreznih usluga za aplikacije koje to trebaju.

— Fleksibilnost | nadogradivost. Postoji
mehanizam koji ce omoguciti da se u
buducnosti dodaju nove informacije u

datagram, u skladu s nekim novim za sada
nepoznatim potrebama.
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Format datagrama u IPv6 (1)

« Datagram sadrzi osnovno zaglavlje, zatim 0O ili
vise dodatnih zaglavlja, te na kraju podatke.
Zaglavlja imaju razliCite duljine.

- P ————-

Base
Headear

Extension

Header 1|

Extension

Header N Data Area

* Osnovno zaglavlje ima fiksnu duljinu 40
byte. Najveci dio prostora zauzimaju adresa
poSiljatelja SOURCE ADDRESS i adresa
primatelja DESTINATION ADDRESS.
Ostatak Cine Sest polja.
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Format datagrama u IPv6 (2)

e VERS o 1 12

15 24
Oznaéava VERS TRAFFIC CLASS FLOW LABEL

VeerjU IP PAYLOAD LENGTH MEXT HEADER

HOP LIMIT

protokola, |
dakle 6. — SOURCE ADDRESS

 PAYLOAD |

LENGTH
e dUIJIna - DESTINATION ADDRESS
dijela’s |

podacima. '

TRAFFIC CLASS odreduje trazenu kvalitetu

usluge. Za multimediju trazit cemo bolju klasu.

napraviti prije nego sto se odbaci.
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Format datagrama u IPv6 (3)

« FLOW LABEL je takoder namijenjen za aplikacije
koje traze garantirane performanse.

— Kad mreza pronade put koji zadovoljava zahtjeve
iz TRAFFIC CLASS, ona vraca identifikator.

— Posiljatelj stavlja taj identifikator u datagramov
FLOW LABEL.

— Usmjernici koriste vrijednost FLOW LABEL da b
usmjeravali datagram tocno po odabranom putu.

 NEXT HEADER odreduje vrstu informacije koja
slijedi iza osnovnog zaglavlja.

— Ako datagram sadrzi dodatno zaglavlje, NEXT
HEADER sadrzi tip prvog dodatnog zaglavlja.

— Ako nema dodatnog zaglavlja, NEXT HEADER
navodi vrstu podataka u dijelu za podatke.
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Format datagrama u IPv6 (4)

Base Header
NEXT=TCP

TCP Data

fer)

Base Header | Route Header TCP Data
NEXT=ROUTE| NEXT=TCP |

(b)

* Polje NEXT HEADER nalazi se takoder i u
dodatnim zaglavljima. Citaju¢i redom to polje u
svakom od zaglavlja saznajemo sto slijedi iza tog
zaglavlja, sve dok ne dodemo do dijela s podacima.

* Neka od dodatnih zaglavlja imaju fiksnu a neka
varijabilnu duljinu. Zaglavlja s varijabilnim duljinama
sadrze podatak o svojoj vilastitoj duljini.
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|IP-adrese u IPv6 (1)

« Slicno kao IPv4, i IPv6 pridruzuje posebnu IP-
adresu svakoj vezi izmedu raCunala i fiziCke
mreze. To znaci da racunalo s vise mreznih
sucelja (usmjernik) ima viSe adresa.

« Zarazliku od IPv4 gdje se adresa sastojala od
dva dijela, adresa u IPv6 moze se sastojati od

viSe dijelova, sto omogucuje uspostavljanje
hijerarhije na vise razina.

* Mozemo zamisljati da najvisa razina odgovara
nekom ISP-u, druga razina nekoj kompaniji, treCa
razina nekoj Iokacul itd.

« Slicno kao u CIDR, duljine dijelova adrese u IPv6
nisu fiksirane, veC se mogu mijenjati jedna na
racun druge.
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|IP-adrese u IPv6 (2)

« Svaka adresa pripada jednom od sljedecih tipova.

— Unicast: adresa odgovara jednom racunalu.
Datagram se salje tom jednom racunalu.

— Multicast: adresa odgovara skupu racunala.
Clanstvo u skupu moZe se mijenjati u svakom
trenutku. Kopija datagrama salje se svakom
clanu skupa.

— Anycast: adresa odgovara klasteru racunala
koja imaju zajednicki prefiks u adresi. Datagram
se isporucuje jednom (najblizem) clanu klastera.
To je korisno kad racunala u klasteru zajednicki
obavljaju Isti servis.
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|IP-adrese u IPv6 (3)

* Pisanje 128-bitnih IP-adresa u dotted decimal
notaciji postaje prilicho nezgrapno, na primjer:
105.220.136.100.255.255.255.255.0.0.18.128.140.10.255.255

« Da bi zapis adrese bio kompaktniji i Citljiviji,
dizajneri IPv6 predlazu colon hexadecimal notaciju.

— Svaka grupa od 16 bitova napise se kao 4
heksadekadske znamenke.

— lzmedu grupa umecu se dvotocke.

« Za prethodni primjer to izgleda ovako:
69DC:8864:FFFF:FFFF:0:1280:8COA:FFFF

P-26 MREZE RACUNALA 17



|IP-adrese u IPv6 (4)

« Daljnju optimizaciju zapisa |IP-adrese omogucuje
pravilo zero compression.

— Niz nula moze se zamijeniti s dvije dvotocke.

— To se naravno smije napraviti samo na jednom
mjestu u adresi jer se inaCe adresa vise ne bi
mogla jednoznacno reproducirati.

« Na primjer, adresa u colon hexadecimal notaciji:
FFOC:0:0:0:0:B1
piSe se pomocu zero compression kao:
FFOC: :B1

« Zero compression je ucinkovito pravilo zato jer se
ocCekuje da ¢ce mnoge |IPv6 adrese sadrzavati
dugacke nizove nula. Na primjer, sve dosadasnje
32-bitne |IPv4 adrese preslikat ce se u nove IPv6

adrese tako da im se na pocetak doda 96 nula.
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Prelazak na IPv6 (1)

* Internet je ogroman i decentraliziran. Ne postoji
nacin da se organizira istovremeni prelazak svih
njegovih dijelova s IPv4 na IPv6.

 IPv6 mora se uvesti postepeno, tako da racunala i
usmjernici koji razumiju samo IPv4 mogu nastauviti
raditi sto je dulje moguce.

» U tranzicijskom periodu treba omoguciti medu-
sobno komuniciranje Ccvorova zasnovanih na |IPv4.
Takoder, treba omoguciti da cvorovi s IPv6
razgovaraju medusobno Cak i ako dio infrastrukture
izmedu njih joS uvijek podrzava samo |IPv4.

 Za ostvarenje takve tranzicije predlazu se dva
mehanizma.

— Rad s dvostrukim stogom (dual stack operation).
— Tuneliranje (tunneling).

P-26 MREZE RACUNALA 19



Prelazak na IPv6 (2

* |deja dvostrukih stogova je sgedeéa.

— Cvorovi sposobni za IPv6 pokreéu stogove
protokola i za IPv4 | za IPv6.

— Na osnovi polja VERS unutar datagrama
donosi se odluka koji ga stog treba obraditi.

* Tuneliranje je slanje IPv6 datagrama kroz dio
mreze Koji razumije samo IPv4.

— IPv6 datagram na ulazu u “tunel” ulaze se kao
korisni teret u IPv4 datagram.

— Taj IPv4 datagram salje se kroz IPv4 mrezu
prema IPv4 adresi izlaza iz tunela.

— Na izlazu iz tunela se iz IPv4 datagrama
ponovo reproducira polazni IPv6 datagram.

— Krajevi tunela moraju biti usmjernici ili racunala

Koja su u stanju obradivati i IPv4 1 IPvG.
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