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1. Tietokoneverkot ja Internet

» 1.1. Tietokoneesta tietoverkkoon

» 1.2. Tietoliikenneverkon rakenne

« 1.3. Siirtomedia

» 1.4. Tietoliikenneohjelmisto eli protokolla
« 1.5. Viitemallit: OSI-malli, TCP/IP-malli

» 1.6. Esimerkkeja verkoista

« Internet ja sen kayttd
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1. 1.Tietokoneesta tietoverkkoon

« Tietojenkasittelyn siirtyminen
tietokoneesta tietokoneverkkoon

* Yleinen kayttétapa
— Asiakas-palvelin -kommunikointi
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~—=""" Asiakas-palvelin -malli
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Asiakas/palvelinsovellus

 Hajautettu sovellus
— asiakasprosessi toisessa koneessa,
palvelin toisessa koneessa
» useimmat Internet-sovellukset
— séhkopsti
— tiedostonsiirto
— uutisryhmat
— weppi
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——K8iakas-palvelin -mallin

hyotyja
* resurssien yhteiskaytto
— tiedon
— palvelun

* palvelun parantuminen
— saatavuus
— skaalautuvuus
— hallittavuus
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——Tisaa mallin hyotyja

* kustannustehokkuus
— pienet koneet suhteessa tehokkaampia

 uusi kommunikointivaline
— nopeus/tiheys => esim. VolP
— integroituvuus
— saavutettavuus
— viihde/ajanvieteteollisuus
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1.2 Tietoliikenneverkon rakenne
* isantékone
« pavelin
reititin
tietoliikenndlinkit
« |langaton, langallinen
protokollat
* internetprotokollat
sovellusohjel mat

2492001 1

Protokalla, sandardi, RFC
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palvelu
Y hteydellinen:
— ensin muodostetaan yhteys, jossa sovitaan
monesta yhteyteen liittyvasta asiasta
— sitten |8hetet&&n sanomia
— lopuksi puretaan yhteys
— kaikki sanomat jérjestyksessé jaoikein perille
Y hteydeton:

— sanomat |dhetetdén, mutta niiden
perillemenosta & ole takeita

s Y hteydellinen palvelu

‘kéttly' (HEI!)

<
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>

Moy ——
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——hteydellinen palvelu S )
* Yhteysolemassa, silla osapuolet tietavét Yhteydeton palvel u

olevansa yhteydessa
— verkko ja sen reitittimet eivét valttamatta tieda
yhteydesta mitaéan

voidaan liittda muita palveluita

— luotettava tiedonsiirto

« kuittauksiajauudeleenldhetyksia
— vuonvalvonta
— ruuhkanvalvonta

TCP, IP-puhdin, videokonferenss
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Ei takaatiedon perillepadsys, ei
vuonvalvontaa, & ruuhkavalvontaa
* nopeampi, koska & tarvita kattelya
data l8hetetdan heti

» UDP

sahkoposti (SMTP), HTTP
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o~ Y hteydeton palvelu

\

data .

—
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Tietoliikennelinkki

* siirtotapa
— kaksipisteyhteys (point-to- point)
— yleislahetys (broadcast)
* monilédhetys (multicast)
* vayla
« kaytetty siirtomedia
— langaton: radio, infrapuna
— langallinen: kaapeli, valokuitu, puhelinjohto
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Yleislahetys Kaksipisteyhteys

« yhteinen « erillisia

kommunikointi - kommunikointia-

kanava kanavia
 kaikki “kuulevat” « viestinta vain

sanomat kahden valista
* siihen reagoivat vain - osoite tarpeeton

ne, joille se on (talla tasolla)

osoitettu

— yksi / usea/ kaikki
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Kaksipisteyhteyksista rakennettu verkko

————— .
Fyysinen verkko
Erilaisia toteutustapoja

e

. lahiverkot (LAN)

. MAN
. WAN
. langattomat verkot

. internet
e Internet, intranet
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ML —
— Lahiverkot (LAN) — MAN-verkko
(Local Area Network) (Metropolitan Area Network)
* koko rajoitettu * LAN:n kaltainen, mutta isompi
— tiedetaan maksimi siirtoaika —voi kattaa kaupungin tai kaupungin osan
* Internetissa e tiedeta « Man-standardeja on useita

* |ahetystekniikka
— kaapeli, johon kaikki koneet liitetty
—nopeus 10-100 Mbps
— pieni siirtoviive
— vahan siirtovirheita
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——""Laajaverkko (WAN)
(Wide Area Network

* kattaa laajan maantieteellisen alueen
« yhdistaa isantakoneet (host, end system)
tiedonsiirtoverkon (communication subnet)
avulla
« siirtoverkko koostuu
— siirtolinjoista (communication link)
« kaapeli, johto, radioaalto, satelliittiyhteys, ...

— reitittimista (router)

* siirtda sisaantulevasta siirtolinjasta sanoman
uoon  Olkeaan ulosmenolinjaan -

Tiedonsiirtoverkko

kytkin
reititin

Esim. puhelinverkko

isantikone {5)

"
— Langattomat verkot
(Cellular /wireless networks)

» Kattavuus
—rakennus, solun koko 1-10 m
« langaton lahiverkko (wireless LAN)
— kaupunkialue, 20-100 m
» kampusverkko, matkapuhelin
— valtakunnallinen, 20-30 km
» matkapuhelin

Langattomat verkot: kaytto

o kayttd
— liikkuva toimisto
— liikkuvat sovellukset
« rekka
* metsatyokone
 kauppamatkustaja
 varastomies

— globaali « aavikon sheikki Saharassa
- matkapuhelin, satelliitti — WAP-puhelin, GPRS-puhelin
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Langattomat verkot INTERNET
* Peitto ) . _
— GSMyms. ==> 90% . mterne}, verkkojen
ihmisista verkko
5% alueesta ‘ - yvorld-W|de
— satelliitti 90% . internetwork
alueesta — yleisnimitys
Huom: * Internet
« langattomuus <=> — erisnimi

likkuvuus (' wireless
<=> mobile)

2492001 29
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Tehtdva 1

Selvitaverkosta hakemalla

 Kuinka paljon iséntdkoneita, verkkojaja
reitittimia talla hetkel|a | nternetissa on?
— Miks muuten tétéa on vaikea tietaa?

» Miten Internet on vuosien varrella
kasvanut?

* Miten Internetia hallitaan?

2492001
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_—mme=NJErkkoteknologiat:
Piirikytkentdinen <=> pakettivalitteinen
 Kaksi erilaista verkkoteknologiaa
— piirikytkentainen (circuit switching)
« verkon resurssit varataan yhteyden ajaksi
— puskurit, linjakapasiteetti
« puhelinverkko => takaa tasaisen lahetysnopeuden
— pakettivélitteinen (packet switching)
* resursseja ei varata, niitd saa kayttoonsa aina
tarvittaessa
« jos resursseja ei ole, joudutaan odottamaan
« Internet => ‘best effort’

* jarjestys ei saily!
2001 32

Piirikytkentdinen verkko
-eNsin var,ataaiN.eSUTSSH

~~ Kanavointi (multiplexing)
« Samadllalinkilld usean yhteyden sanomia

FDM (frequency-division multiplexing) =linkin
kaistanleveys (bandwidth) jaetaan usealle kayttéjalle

_—]

=

TDM (time-divison multiplexing) = jokainen saa
lahettaa tietyn valivalin ajan
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L asketaan!

 Kauanko kestda 18hettéd 640 Kbitin
tiedosto piirikytkentaista verkkoa kéayttaen,
kun linjan 18hetysnopeus on 1.536 Mbps ja
linjalla kéytetéén TDM: 84, jossaon 24
aikaviipaetta? Lisdks yhteyden
muodostamiseen kuluu ensin 500 ms.

2492001

e Ratkai staan!

» 1.536 Mbps yhteydella on kéyttssa 24
aikaviipaletta=> yhdelle yhteydelle on
kéyttssa 1.536 Mbps/24 = 64 kbps

* Siirrettdvéa tiedosto on 640 Kbittia.
Siirtoon kuluu 640 Kb/64 Kbps=10s.

« Lis&ks yhteyspiirin muodostukseen kuluu
0.5sdli yhteensa 10.5s.

« Huom! Aikaei riipu vélissa olevien
linkkien lukumé&érasta.
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Pakettivalitteinen tiedonsiirtoverkko

paketti

retitin

Etappivélitteinen (store-and-forward)

* Reititin vastaanottaa koko paketin
ennenkuin |&hett8& sen eteenpéin
— siirtoviivejokalinkill&, koska paketti |1&hetetédan
aina uudestaan
« L = paketin koko hitteind
* R =1&htdlinkin siirtonopeus
« dirtovilve=L/R
— jonotusviive reitittimessa, jos paketti joutuu
odotamaan, koska reititin |ahett&a linkillle
muita paketteja
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etappivalitteinen

—L

L

Siirtonopeus, siirtoaika

* Siirtonopeus (datarate, transmission rate)
— miten nopeasti dataa pystytédan
lahettdmaan (siirtamaan) linjalla
— bps = bitteja sekunnissa
» Siirtoaika
— kauanko datamaaran siirtaminen kestaa
— 10 Mb dataajasiirtonopeus on 1 Mbs =>
siirtoviive = 10 sekuntia
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Etenemisviive (propagation delay)
» Miten nopeasti hitit (signaalit) etenevét
siirtomediassa
— mediastariippuen noin 2/3 valonnopeudesta ,
joka on ~300.000 km/s
* Tyhjiéssavalonnopeus on 299.795.458 m/s.
* riippuu siirtomediasta ja etéisyydesta
— merkitysta etenkin satelliittilinkeill&, myds
mannerten vélisissi yhteyksissa
— Valonnopeus on kattonopeus kaikelle viestiliikenteelle
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e
aka || T—nu_

1 2 3 4
Reitittimet
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L asketaan!

o Paketti |8hetetédn pakettivalittei sessa
verkossa, jossa se kulkee 5 linkin yli
|&hettgjdlta vastaanottajalle. Paketin koko
on 4 Kbittidjalinkin siirtonopeus on 1
Mbps. Kuinka kauan kestda paketin
siirtéminen | 8hett&jalta vastaanottsjalle?
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Ratkai staan:

* Paketin koko = 4 Kb, siirtonopeus =1 Mbps =
1000 Kbps

* dirtoaikayhddlalinkilla= 4 Kb/1000 Kb/s =
0.004s=4ms

» 5linkkidjajokaisdllalinkilla samasiirtoaika
=>5*5ms=20ms

* Huom. Ei otettu huomioon etenemisviivetta
eikamahdollisiajonotusviipeita.
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~———“Miksi pakettivalitys on
tehokkaampaa?
» Kayttgjat kayttavat yhdessa 1 Mbpslinjaa.

 Kukin kéyttda joko |8hettd4 100 Kbpstai
on kokonaan |18hettdmétta.

* Piirikytkennassa
— jokaiselle on varattava 100 Kbps

—Pakettivalitteisessia verkossa

» Josesim. kayttgjiaon 35 ja jokainen on
|dhettdméssa 10 % gjastaja joutilaana 90%
gjasta, niin todennakoisyyssille, etta
samanaikaisesti on |&hettémassa 10 tai
enemman, on pienempi kuin 0.0017!

» Jos aktiivgjalahettgiaon vahemman kuin
10, niin linjakapsiteetti riittda hyvin. Néin
on todennakoi syydel1& 0.9983!

linjakapasiteettia. ] et o o
— 1 Mbpslinjariitta4 10 kayttale! * Purskeinen kaytto tyypillista Internetissal
—_.-l--lll "-‘—____m-ll
Sanoman pilkkominen paketeiksi Miksi ndin?
* Miks & |ahetetéd koko sanomaa kerralla? * Pakettgja voidaan |ahettéd rinnakkain eri
« Olkoon sanoman koko 400 Kbp jalinkin linkeill&,.
nopeuson 1 Mbps. * 400 Kb:n sanomasiirtyy 1 Mbpslinkilla
400 ms:ssa

» Kun koko sanoma l&hetetéan 5 linkin yli,
niin aikaakuluu 5* 400 ms = 2000 ms

» Kun sanoma pilkotaan sadaksi 4 Kb:n
paketiksi, niin aikaa kuluu paljon
véhemman eli vain 416 mg!
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» Taman gan liséks joudutaan odottamaan
vain sen gjan kun 4 Kbtin paketti sirretéan
4:nlinkinyli =16 ms

2492001 48




Sanoman siirto paketteina: ei etenemisviivetta, ei
jonotuksia

Siirto-
aika

Siirto-
aika

1

linkkien
maarann
aikutus

E Siirtoajan
-kertais-
uminen

Linkkien
] maaran
vaikutus
1 2 3 4 Banoman siirto: ei
. ftenemisviivetta, ei
Reitittimet onotuksia T
At i 11
ko iti
Reititystaulukko
— kukin paketti reititetddn jokai sessa reitittimessa
erikseen => voivat kulkea eri reittia ]’)mim ulosmenoportti
— jokai sessa paketissa osoite
— reititystaulu kertoo ulosmenon verkkoa
. Lo 3
« virtuadipiiriverkko verkkob
— ensimmaéinen paketti muodostaa virtuadipiirin -~ | | | v
— muut paketit reititetdén samaareittia oma, konel
virtuaalipiirinumeron mukaan omakone2 4
— joka linkilla oma virtualipiirinumero

— virtuaalipiirien muunnostaulukko
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Virtuaalipiirin muunnostaulukko

aro T U
1 12 34 3
1 97 56 2
2 42 101 3
2 10 78 1
3 12 65 2

Eri verkkotekniikoita
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1.3. Siirtomedia

» Siirtomedian tehtava
— sirtéa bittivirtaa koneelta toiselle
* kaytettévissa erilaisiasirtovalineita

p——
Magneettinen ja optinen media

‘talleta, kannajalataa

* suuri siirtonopeus

— hyvin suuriatietoméaria sirtyy
kohtalaisellanopeudella

X ) « rekallinen cd-levyja
—J ohdollinen . pl tka \r/“v'enen o
_ + kuparijohto, optinen kuitu, kaapeli — emsmméisen bitin saapuminen
—johdoton kestéa pitkaan
« radio, satdliitti, matkapuhelin * edullinen
« magnesttinauha, cd-levy
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Kierretty pari (twisted pair)
* kaksi eristettyakuparijohtoa kierretty
yhteen (vahenta hairicits
« yleensa useita kagpelissa
* yleisesti kaytetty

« puhelinverkko (jo yli 100 vuotta), paikadlisiimukka,
rakennusten sisdlla

* hintaan néhden hyva suorituskyky
— useita kilometrejé ilman vahvistinta
— useita Mbps parin kilometrin matkalla

oz Analoginenta digitaalinen siirto o

* Suojattu /suojaamaton
— UTPyleisesti kaytetty LAN:eissa
(Unshielded twisted pair)
« eri luokkia (category)
— luokka 3: puhelinyhteydet, LAN =>16 Mbps
« kotiyhteydet verkkoon: ISDN (128 Kbps), ADSL
(6 Mbps)
— luokka 5: uusiin toimistoihin => 100 Mbps
« enemmén kierteitéjateflon-eriste
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K oaksiaalikaapeli

e paremmin suojattu héiricilta
— suuret nopeudet
¢ 1-2 Ghps, 1-2 km -kaapdlilla
— pitkét etdisyydet
« tarvitaan vahvistimiaja nopeus laskee
— kaistanleveys
* 300 (450) MHz
— kéytto
» TV-kagpdit, l&hiverkot
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~Koaksiaglikaapelin kayttotavat

« kantataajuusmoodi (Bassband)
— 50-ohmin kaapeli, kédyttssa ahiverkoissa
« kagpelissavain yks bittivirta(signaali)
* nopeatiedonsiirto ~10 Mbps,
« digitadinen signalointi
* lagjakaistamoodi (sroadband)
— 75-ohmin kaapeli, kdytdssa kagpeliTV:ssa
« kaista jeetaan kanaviin, 6 MHz
* useitasignaalgla samaan aikaan
« andoginen signalointi

2492001
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K antatagj uuskaapeli L aajakai stakaapeli
o « analoginen siirtotekniikka
. d|g|tan|t_ekn||_kka _ jopa 500 km kapeleita
* volttipulssya « pitkillaetaisyyksillavahvigimia
* yksinkertainen, halpa — & sovi niin hyvin digitaaliseen tiedonsiirtoon
* havat liittymat * TV-kaapelit
* sekd kaksipisteyhteyksissa etté * ldhesjokakotiin jo valmiina
monipisteyhteyksissa o kéyttd
— rinnan TV -kuvaa, CD-tason danté jadigitaalista
bittivirtaa
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Valokaapeli Valokaapelin rakenne

erittéin puhdasta kvartsia

« 1 kmkuitua vaimentaa valoa véhemman kuin 3 mm
ikkunalas

laserséteita

e sdhkOmagneettisia hédiridita
jopal100 Gbps 30 kmkaapdlilla
suuri kaistanleveys

* lahetin

— muuttaa sdhkdpulssit valoksi

¢ LED, laserdiodi

* vastaanotto fotofiodi

— muuttaa val opulssit sahkdpulsseiksi

— vasteaika ~ 1ns=>~1Gbps

— kohina haittaa=> riittévan voimakas sade
« vaokuitu

« usdita GHz * ensdsuoja suojaa mekaanisiita vaurioilta
- @ sozor toisiosuoja yhdistéa useita kuituja o
—_ "
",-——'— ) . . .
Valokuitutyypit Langaton tiedonsiirto

* MONIMUOLO (multimode)
« valo hajaantuu (dispersion)
« hdpa, e kovin nopea
« paikallisverkoissa
* yksimuotokuitu (monomode
« kuidun paksuusvain muutama valon aallonpituus
(8-10mikronia, hius ~50 mikronia) => vVal 0 etenee kuidussa
suoraan
« kalein, nopein (~30 Gbpg
« pitkén matkan puhelinlinjoissa (~30 km, jopa 100
km mahdollistg
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« sdhkdmagneettinen aaltoliike
— ké&ytossa lagja spektri
— aaltoliikkeeseen koodattavissatietoa
« amplitudi, tagjuus vaihe
— rgjoituksia
* generoitavuus
« moduloitavuus
 kuuluvuusinakyvyys
« tunkeutuvuus
2492001 o Veard”&]us 66
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Radioaall ot

* helppo generoida

* etenevét pitkia matkoja

* tunkeutuvat kaikkialle

* etenevét kaikkiin suuntiin
* rgjalinen resurssi

Mikroaallot (> 100 MHz -> 10 GHz)
* etenee suoraan
— hyvasignaali-kohina -suhde (SNR)
— antenni suunnattava
* tunkeutuvuus pienempi

* vesisade
 pulaailmatilasta => luvanvaraista

- E'”':tk””tta v « NMT: 450 MHz, GSM: 900 MHz, 1800 MHz
~ rytio ssneya « verkkojen perustaminen ‘ halpaal
2492001 67 2492001 68
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Infrapuna & millimetriaallot Satelliitit
o Satelliitti
* etenee suoraan — LEO (Low Earth Orbit)

* tunkeutuvaisuus ‘olematon’

» 150-1500 km korkeudessa

* heijastuksia — MEO (Middle Earth Orbit)
. hdpa * 1500- km korkeudessa
. — GEO ( Geosynchronous Earth Orbit)

¢ kaytaaan o * geostationaarinen

— kauko-ohjaimet * noin 36000 km korkeudessa

— langattomat |&hiverkot (wireless LAN) e Mmaa-asema
2492001 69 2492001 70
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Hairiot siirtotiella
« Lahetetty signadli (aalto tai pulssi) vaimenee
javéaristyy kulkiessaan siirtomediassa
— vaimeneminen (attenuation)
« @i tagjuudet heikkenevét eri tavoin; suuret tagjuudet
vaimenevat enemmén
=>ggnaali paits vaimenee, myds vaaristyy
— viivevaaristyminen (delay distortion)
« signadin eri tagjuuksiset komponentit etenevét hieman
eri nopeuksillaja sagpuvat vastaanottajalle eri aikaan
=> dgnaali vaaristyy
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Kohina (Noise)

« Signaalia héiritsee kohina
« aina taustalla esiintyvaa séhkdmagnesttista
adtoliiketta
— terminen kohina
— elektronien liikkeesté johtuva,
— ylikuuluminen
— johdin sieppaa viereisen johtimen signadin
— impulssikohina
— salamat, vanhat puhelinkeskukset
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* kahdenlaisiatiedonsiirtokanavia
« digitaalinen

— bittiputki, energiapul ssi
* anaoginen

— jatkuvaaaaltomuotoistasignaalia

— digitaalinen kanava toteutetaan usein
analogisen avulla
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Signaalin vahvistaminen
* vahvistimet ja toistimet
« eri komponenttejavahvistettavaeri tavoin
« puhelininsinddrien tehtévia
« analoginen signaali
— védristyy jokakerrallayhdenemman ja
enemman
« digitaalinen signaali
— vahvistus uudistaa signaalin

2492001
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ﬁﬂf"ﬁgtoliikenneohjelmistot eli
protokollat

* Protokolla€li yhteyskaytanto
— Mité sanomia | &hetetdén ja missd j &rjestyksessa
— Missé tilanteessa sanoma | &hetet&én
— Miten saatuihin sanomiin reagoidaan

* tietoliikenteessé on hyvin paljon erilaisia
protokollia
— Internet: TCP-, UDP- ja IP-protokolla
— verkkosamoilu: http-protokolla
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Protokollien kerrosrakenne

¢ monimutkaisuuden
hallinta =>

jaetaan kerroksiin
(layer)

— kerros ~ abstrakti
kone

« tietokoneverkot <=>

verkkoprotokollat
2492001 76

Mitd monimutkaisuutta?
kaksipisteyhteys
- datan koodaus sahkoisiksi signaaleiksi

- siirtovirheiden havaitseminen ja
korjaaminen

- lahettdja ei saa lahettaa enempaa kuin
vastaanottaja voi kasitella

[ ]

Mita monimutkaisuutta?

yleislahetys
- datan koodaus sahkdoisiksi signaaleiksi
- datan lahetys: lahetysvuorot
- siirtovirheiden havaitseminen ja
korjaaminen
- lahettdja ei saa lahettdd enempaa kuin
vastaanottaja voi kasitella

)

-




Entatietoliikenneverkko?

—miten pystytdan sanoma/paketit
kuljettamaan lahettgjalta
vastaanottajalle?

» yhden verkon siséalla
* monen verkon kautta

—verkon ruuhkautumisongelmat?
—sanoman virheettomyys?

—liikenteen kapasiteetti ja nopeus,
tehokkuus

—laitteiden maéra ja heterogeenisyys

~Brotokolla (yhteyskaytanto)
 protokolla

— maaraa kerroksen keskustelusaannot ja -
tavan

— protokollapino
« verkkoarkkitehtuuri
« palvelu (service)
— alemman kerroksen palvelut ylemman
kaytdssa

— palvelun kaytt&ja /palvelun tuottaja
2492001

_emee'Ra@japinta
-~ (interface)

* samassa koneessa, vierekkaisten kerrosten
valilla

« maarittelee operaatiot, joilla ylemman
kerroksen olio (entity) voi kayttdd alemman
palveluja

* SAP (Service Access Point)

— “palveluluukku”
— yksikasitteinen osoite

— esim. puhelinverkossa
« puhelinpistoke
292001 » 0Soitteena puhelinnumero 8L

e Palvelu

 yhteydellinen palvelu (connection-
oriented)
—esim. puhelin

» yhteydetdn palvelu (connectionless)
— esim. posti

* kumpi valitaan?
— vaadittu palvelutaso (QoS)
— kustannus

« Valinta voi olla erilainen eri kerroksilla
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———Palvelu <=> protokolla

e palvelu
joukko toimintoja (primitiiveja), jotka
ylemman kerroksen kaytettavissa
» ~ abstrakti datatyyppi, olio
« protokolla
joukko saantdja, jotka maaraavat, miten

vaihdetaan sanomia (muoto, jarjestys, ..)
» ~ palvelun toteutus, joka ei ndy kayttajalle

2492001

Service user /service

Palvelun

ayttajat
O Service Q

)

e
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Service/service user/ service provider

Palvelun

kayttaj at

(Service
Q users)

O

PaJvdun] | protokolla
tuottaa I;I<————,
Palvelun [ I
k'ayttéjéJ

palvelu

Interface / peer entity /protocol

llé'aéinta ] ;](__ ______ =[]

s TRt
~——"Protokollakerrosten tehtavat
yleisesti
Kukin kerrosvoi suorittaa yhden tai

useamman Seur aavista tehtavista
¢ virhevalvonta

~~"Virhevalvonta (error control)

— kaikki sanomat virheettémina ja oikeassa
jarjestyksessa
« |uotettava tiedongirto (reliable data transfer)
« kuitaan saadut sanomat ja tarvittaessa l dhetetéan

uudellgen Datal
 vuonvalvonta -
¢ sanoman paloittelu ja kokoaminen ‘W
« ruuhkanvalvonta _D>
 kanavointi (multiplexing) <
* yhteydenmuodostus A2
Data? >
"'.._.’——l--ll' . T
Pohdittavaal Vuonvalvonta (flow control)

» Mistd vastaanottagja voi tietdd onko sanoma
virhedllinen vai &?

 Entg, jos sanomatai sen kuittaus katoaa
kokonaan eika |ahettdja saa mitéén
vastausta | &hettdmé@dnsa sanomaan. Miten
tal6in 18hettdjan tulis toimia?

» Missitilanteissaon mahdollista, etté
vastaanottaja saa useaan kertaan saman
sanoma (kaksoiskappale eli duplikaatti)?

2492001
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 Lahettga el saaldhettdd enemman tai
nopeammin paketteja kuin vastaanottaja
ehtii niitéd kasitella,

2492001
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Ruuhkanval vonta (congestion control)

 Ruuhkatilanteessa verkkoon tulee liian
paljon sanomialahettgjilta

+ Reitittimet elvét ehdi kasitella sanomia
riittévan nopeasti. Niiden puskurit puskurit
tayttyvét, jolloin sanomia hévida.

o Lahettgdt taytyy saada hiljentamaan
| 8hettémistaan.

— Internetissa TCP huomaa ruuhkan siita, ettei se

saa kuittauksia sanomiinsa
2492001 91

Pohdittavaal

» Kun puskurit valuvat yli, olisiko parempi
hévitté& uudet juuri sagpuvat sanomat vai
ne, jotka ovat ensmmaéising jonossa?
Perustele vastauksesi.

» Onko ruuhkanvalvonta tarpeellista, jos
mik&én sovellus el koskaan l&heta
enempéda sanomiakuin hitain reititin ehtii
késitell&?
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— Etasovelluksen

tietoliikennepal velut
* sdhkoposti

o

fan T

system system

< yhteydenotto
< Tarkistukset,
korjaukset
< Bittien 1&hetyg
javastaanotto|
..00100100100011101101011..
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=15 Viitemalleja et ~ _
OSl-viitemalli
¢ OSl-viitemalli
(Open Systems Interconnection) * kasitteellisesti ehja malli
—1978 -> 1982 viitemalli
— 1983 -> toiminnallisia standardeja
« TCP/IP ~iitemalli . ke”l‘(’sma”'
.. — 7 kerrosta
(Transmission Control Protocol L .
/internet Protocol)  ISO ==> kansainval. standardeja
— mutta ei paljoakaan kaytdssa
2492001 95 2492001 96
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TCPI/IP -viitemalli

* Internet-protokollastandardi
— ei niinkaan viitemalli

* RFC-julkaisuja, standardeja
- 1969 ->

* De facto -standardi
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OSI-mallin kerrokset

Sovelluskerros (Application layer)
Esitystapakerros (Presentation layer)
Istuntokerros (Session layer)
Kuljetuskerros (Transport layer)
Verkkokerros (Network layer)

« Siirtoyhteyskerros (Data link layer)

* Peruskerros (Physical layer)

2492001 98

- ——l--lll

"._,'—'
Peruskerros

« fyysisen yhteyden muodostus
— kumpi puoli muodostaa ja purkaa yhteyden
— verkkoliitannan piikkien maéara ja merkitys
* bittien siirto
— bittien esitystapa (esim. voltteina)

f"""'_'--Siirtoyhteyskerros

« siirtokanavien hallinta
—yleisldhetyskanavan lahetysvuorot
— vuonvalvonta

« siirtovirheiden havaitseminen ja niista
toipuminen

— ajoitukset — tiedon kehystys
— kuittaukset
— uudelleenlahetykset
UL ——fUlljetuskerros
— Verkkokerros —

» sanomien jako paketeiksi
* pakettien reititys verkon lapi
lahdekoneelta kohdekoneelle
— verkkojen heterogeesisyys
« erilaisia tiedonsiirto ja kytkentateknologioita
« osoittaminen, protokollat, paketin koko
verkon ruuhkautumisen estaminen

laskutus
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« tiedonsiirtopalvelu

— verkosta riippumaton

— lahettajalta vastaanottajalle (end-to-end)
* erityyppisia kuljetuspalveluja

—esim. luotettava ja jarjestyksen sailyttava
« erilaisia toimintoja

— virheiden havaitseminen ja korjaus

— jarjestyksen sailyttaminen

— vuonvalvonta

— kanavointi
2492001 102




kanavointi (multiplexing)

 useitaylemman tason yhteyksia yhdela

alemman tason yhteydella | |

(tai paéinvastoin)

—
—~"""Istuntokerros
* jasentaa ja tahdistaa tietojen vaihtoa
* istunnossa

— kommunikointitapa
« kaksisuuntainen / yksisuuntainen

« |ahetysvuoronsaately yksisuuntaisessa
kommunikoinnissa

— vuoromerkki varmistaa, etté vain toinen
osapuoli tekee tietyn toiminnon
— kommunikoinnin tahdistus
» esim tiedostonsiirrossa
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i

,-—"'""Esitystapakerros
« huolehtii tiedon esitysmuodosta

siirrettaessa tietoa kahden koneen

valilla

— tiedon esitystapa koneessa

— abstraktisyntaksi

— siirtosyntaksi
« sopii kaytettavasta siirtosyntaksista
¢ muuttaa tiedon tarvittaessa

siirtosyntaksin mukaiseksi
 salaus ja tiivistys haluttaessa
2492001
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Sovelluskerros

« yleisesti kaytettyja protokollia
— tiedostonsiirto
— séhkoposti
— virtuaalipaateprotokolla
—jne
* peruspalvelut sovellusyhteydelle
— yhteyden muodostus

2492001 106

,_—li-“

* kukin kerros korjaa omat virheensé.

* jos ei pysty, ilmoitus ylemmalle
kerrokselle

==> virheen havaitsemista ja virheesta
toipumista joka kerroksella
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e TCP/IP ~viitemalli
* L&httkohdat
— yhdistéda monia hyvin erilaisia verkkoja
— vikasietoisuus (DoD)
— joustavuus
* monia uusia sovelluksia
* Tulos
— pakettikytkentainen
— yhteydeton verkko
« ensin tehtiin toimivat protokollat, sitten
vasta ‘viitemalli’

2492001 108

1¢



_IP=jasTCP-viitemallin
protokollat 1

 Peruskerros, linkkiyhteyskerros

— mitd tahansa linkkiprotokollia
« esim. PPP, Ethernet

» Verkkokerros

—IP-protokolla
« eri verkot yhdistava protokolla

e TCP/IP-viitemallin

Kuljetuskerros protokollia 2

— TCP-protokolla

« |uotettava yhteydellinen protokolla
— UDP-protokolla

« epéluotettava yhteydetdn protokolla
Sovelluskerros

—FTP, TELNET
—useita reititysprotokollia —-DNS
* reititysté varten - SMTP
—HTTP, ....
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et === Internet

1.6.Esimerkkeja verkoista

« Joitakin esimerkkeja kasitellaan
harjoituksissa
—laitosten (osastojen) verkkoja
—yliopistojen / yritysten verkkoja
— FUNET, NORDUNET
— puhelinverkko

1969: 4 konetta (ARPANET)

1972: 30 konettg, 1. Sdhkopostiohjelma
1979: 1988 konetta

1985: 2000 konetta (1983: TCP/IP)
1989: 160 000 konetta

1995: 6 miljoonaa konetta

1998: 37 miljoonaa konetta

e INTERNET . - .
2000: arviolta 142 miljoonaa kayttg da
— 2.4% maailman véestosta
""" Pésy Internetiin ——="PBalvelut kayttajan

* Modeemilla puhelinverkon yli
« tiedonsiirtonopeus < 56 Kbps
ISDN-teknologia kayttaen < 128 Kbps
* ADSL (asymmetric digital subscriber line)
* kehittynyt modeemiteknologia
e =>8 Mbps
* Kaapeli-TV
— kaapelimodeemi, yleislahetys
* |ghiverkosta

* langaton yhteys: GSM, WAP, GRPSUMTS

2492001
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nakokulmasta

* Sovellukset

— séhkoposti

— internetsivujen lukeminen
« pankkipalvelut
« sdhkdinen kaupankaynti
« verkkoyliopisto
« verkkokirjasto
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