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* Portit

— peruskerroksen toiminnot (PK)
« fyysisen siirtoyhteyden paa

— linkkikerroksen toiminnot (LK)
« virhetarkistukset, vuonvavonta,
* MAC-kerroksen toiminnot

— pakettien edelleenohjaaminen (PE)
« datapaketit kytkentéverkoston kautta oikesan ulostuloporttiin
« vavontapakettit (RIP, OSPF, BGP) reititysprosessorille

ytkenta-
— PK P LK —» |PE [ Psa

sisaantuloportti

Kytkenta — — 1
bsa b PE [ P|LK »| PK >

ulostuloportti

Vastaavasti kukin ulostuloportti tallettaa sen
kautta eteenpdin lahtevat paketit ja suorittaa
niille linkkikerroksen ja peruskerroksen
vaatimat toimenpiteet.

Kéytanndssa useita portteja on yhdistetty
yhdeksi linjakortiksi (line card) reitittimen

-Reititysprosessori

- suorittaa reititysprotokollaa
-RIP, OSPF, BGP, ..

- paivittéa reititystauluja

- hallinta- jayll&pitotoimintoja

- Kytkentéosa

- yhdist&é paketin sisééntul oportit
ulostuloportteihin

sisalla. » paketti siirtyy oikesan verkkoon
- taysin reitittimen sisélla
'l
¥ Data Link Lookup, « Runkolinjareitittimilta vaaditaan hyvin
Ine —

_> ermination | pH[Processing » BN
queuing

Sisééntuloportin toiminta

Etsitaan reititystaulusta kohdeosoitetta vastaava
ulosmenoportti.

Yleensa kopio reitistystaulusta talletettu porttiin ja
reititysprosessori paivittaa sité. Nain kukin portti pystyy itse
etsimé&éan oikean ulosmenoportin.

Muuten paketti ohjataan reititysprosessorille, joka etsii
reititystaulusta oikean portin (portti on pelkka verkkokortti).

suuria nopeuksia

— miljoonia hakuja sekunnissa

— pitéisi pystya toimimaan linjan nopeudella
— OC48-linkki => 2.5 Gbps

— jos paketin koko 256 tavua => noin miljoona hakua
sekunnissa

« erilaisia tekniikoita
— talletetaan reittitaulun alkiot puurakenteina




Osoitteen

1. bitti

2. bitti 0

3. bitti
jne

0 001.....

Kun n =32 ei ole tarpeeksi nopea
nykyisiin runkoreitittimiin!

- content addressable memory (CAM)
- valimuistin kayttod

» Kytkentd muistin kautta
— portit tavalisia kayttdjérjestelmén 1/0-laitteita
— keskeytysilmoittaa paketin saapumisesta
— CPU kopioi paketin sisédntuloportistamuistiin
— CPU tutkii osoitteen jareitistystaulusta etsii vastaavan
ulosmenoportin
— CPU kopioi paketin muistista tdhan ulosmenoporttiin
— muistin saantinopeus rgoittaa toimintaa
* nykyiset reitittimet
— kéyttévét linjakortin omiaprosessoreita
12102001 * Memory shared multiprocessors 8

» Kytkentéa vaylan kautta
— sisdantuloportit siirtavét paketin véylan kautta
suoraan oikeaan ulosmenoporttiin
—vain yksi paketti kerrallan voi kulkea véaylassa
— jos véyla on varattu, paketti joutuu odottamaan
— véaylan nopeus rajoittaa kytkenténopeutta
» Gbps nopeudet riittévét LANGeille jayritysverkoilla
* Kytkenta kytkentaverkon kautta
« ristikké@inkytkin (crossbar switch)

* 2N véyl&, jotkayhdistavét N sisdéntuloporttia N:&n
ulosmenoporttiin

— Cisco 12000: 64 Gbps

Ulosmenoportti l[&hettéda paketin
taas seuraavaan verkkoon

Queuing ata Link e
R rocessini M . . ~g
» (I [ 9 [»@rmination P
Buffer
Management
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* Seka sisédnmeno- etta

ulostuloporttiin voi syntyé jonoa

— ndissdjonoissareititin voi kadottaa paketteja,
kun puskuritilael endariita

— se kummassa jonossa paketit katoavat, riippuu
kytkimen ja linjan nopeuden suhteista

—jonoavoi syntyamyds, koska useasta | dhteesté
pyritdén samaan kohteeseen

12102001 ° ° ° ° ° o ¥ o

N linjaa ulos

N “njaa%

Kytkin toimii riittavalla nopeudella, joten
sisédantulossa ei tarvitse jonottaa.

Yhdelle linjalle liian Ealjp_n likennetta =>
ulosmenoportin puskuritila tayttyy ja
paketteja katoaa!




N linjaa sisdéan N linjaa ulos

_i"
/

Jos kytkin ei toimi tarpeeksi nopeasti,
sisdantuloportteihin syntyy jonoja.

Esim. Ristikkéinkytkimessé paketti joutuu odottamaan, jos
samaan kohteeseen on menossa useita paketteja.
Jonottava paketti voi tukkia tien myds muilta saman portin
paketeilta, jotka muuten voisivat edeta kytkimessa.

(head-of-the-line-blocking)

 verkot erilaisia: nyt ja aina
— palvelu: yhteydellinen / yhteydeton
— osoittaminen: yksitasoinen /hierarkkinen
— monildhetyslyleisldhetys
— paketinkoko
— toiminnot :

* paveulaatu (qos) , virheiden késittely, vuonvalvonta,
ruuhkanvalvonta, turvaus jalaskutus

— protokolla
12102001

» ongelmana on erilaisten
toiminnallisuuksien yhteensopivuus
— luotettavuus
— ruuhkan valvonta
— kuittaukset
— toimitusaikatakuut

12.10.2001

 verkkokerroksen protokollien oltava
(lahes) samoja
* osoittaminen
« |P: 32-bittinen osoite
« OSI: puhelinnumeron kaltainen osoite
— osoitteiden yhteensovittaminen?
— globaaliosoiteavaruus? standardi?

12102001

» kaikissa verkoissa paketilla jokin
maksimikoko
« laitteisto (TDM- viipaleen pituus)
« kayttojarjestelma (kaytetty puskurinkoko)
« protokolla (pituuskentén bittien lukumaéara)
» standardinmukaisuus

« virheista johtuvan uudelleenlahetyksen
vahentaminen

« tasapuolisuuden tavoite
* 48 tavua (atm) => 65515 tavua (IP)
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« lilan iso paketti paloitellaan
yhdyskaytavassa
* missa paketti kootaan?
— samassa verkossa, missa paloiteltiin
« kaikki paketit ohjattava samaan yhdyskaytéavaan
« jatkuvaa pilkkomista ja kokoamista!
— vasta maaranpaassa
« pieni pakettikoko => lisaa yleisrasitetta

« kaikkien solmujen kyettava kokoamaan paketteja
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 edellyttaa palojen ‘numerointia’

« on tiedettava, minka paketin mik& osa on
kyseessa

* kaikissa paloissa alkuperaisen
paketin tunniste + sijainti paketissa
— sijainti: pakettiin kuuluvan ensimmaisen
tavun sijainti alkuperaisessa paketissa
* liséksi tieto, onko pala paketin
viimeinen
12102000 * 1A tiedettéva paketin pituus 0

paketin

tunnus

o o [o |
akuperéinen paketti

®b b

|56 h27|o |
N N

paketin data

| paketin alkuosa

| paketin loppuosa

Sjainti-

kohta

eli

osan viimeinen

numero  paketin
oxa?

¢ Internet
—on kokoelma'‘itsendisi&d aliverkkoja eli autonomisia
jérjestelmia (AS, Autonomous Subsystem)
— joitayhdisté runkolinjat
* IP-protokolla
— verkkotason protokolla, joka pitéa I nternetin koossa
— tavoite: kuljettaa paketti (datasdhke, datagram)
|18hteesté kohteeseen yli kaikkien vélissa olevien
erilaisten verkkojen
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Sovellus-

O==== 0O

» |P-datasdhke
— otsske
— dataosa

» otsake
* 20tavun kiinteA osa
— tunnistetiedot, pituustiedot, tarkistusbitit (-summa)
— osoitteet, minké kuljetusprotokollan sanoma
— liian pitkén paketin paloittelu ja kokoaminen
— erilaisen palvelun tarjoaminen eri sovelluksille
« vaihtelevan mittainen vainnainen osuus
12102001 — lisdoptioita
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IPv4 - datasahke




* Versio IPv4 (IPv6)

e [HL
« otsakkeen pituus véhintéan viis 3 bitin sanaa (20-
60 tavua)
* type of service
— kertoo halutun palvelun
* nopeus, luotettavuus kapasiteetti
* &ani <-> tiedostonsiirto
12.10.50}" eensd e kdytOssa (kaytossi uusissa Ciscoveitittimissa) o
[ D o o e o o e o o

— presedence kentta (3 hittid)
 sanoman prioriteetti 0-7
0 normeeli
7 verkon valvontapaketti
— D-bitti, T-bitti, R-bitti
* mik&on térkedd yhteydessa
D: viive(Delay),
T: I&pimeno (Throughput)
R: luotettavuus (Reliability)
— liséksi viela2 kayttamétonta bittia
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» Datagram length
— koko datasdhkeen pituus

— maksimi 65535 tavua

» maksmipituusvidariittavd, muttatulevaisuuden
nopeilleverkoillejo ongelma
— yleensd koko 576 -1500 taavua

* |dentification
— datasdhkeen numero
— kaikissa saman datasdhkeen osissa sama tunnus
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» DF- bitti (Don't fragment)
— kieltédpaloittelun

—esim. jos vastaanottaja ei kykene kokoamaan
datasahketta

* MF-bitti (More fragments)

— ilmoittaa onko datasdhkeen viimeinen osio vai
tuleeko vielalisda
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» Fragment offset
— osion paikka datasahkeessa
— osioiden oltava 8 tavun monikertoja (paitsi
viimeisen)
— 13 hittid=> korkeintaan 8192 osiota yhdessa
datasdhkeessa

* liséksi 1 kayttamaton bitti

12.10.2001 o [ L] L]

» Time to live
— rgjoittaa paketin elinaikaa
— maksimi 255 sekuntia
— véhenee
« joka hypylla reitittimesté toiseen
» my®&s odottaessaan reitittimessa (el yleensd
* paketti havitetddn kun laskuri meneenollille
» Protocol

— mille kuljetuskerrokselle kuuluu

1210200 * €M TCP- tai UDPsiirtoon kuuluva, 0% o




» Header checksum
— tarkistussummalasketaan vain otsakkeelle

— 16-bitin sanat lasketaan yhteen yhden
komplementin aritmetiikalla

— laskettava uudestaan joka reitittimessa
» Source address, Destination address

« verkon numero jaisintakoneen numero
nwoxn = |P-osSOite 7
| IO e e o o o o o o

» Options

— vaihtelevan mittaisia
« 1.tavu kertoo option koodin
* vOi seurata pituuskentta
* datakenttia
* téytettajotta4 tavun monikertoja

— kéytdssa 5 optiota
* muttaretittimet eivét vattamatta ymmarra
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— Security
« datasshkeen luottamuksellisuus ja sal assapidettévyys
— Strict sourcerouting
« datasdhkeen kuljettava tarkalleen annettua reittia
— L oose sour ce routing
« kuljettava ainakin annettujen reitittimien kautta
— Recordroute
« reitin varrellaolevat reitittimet liittévét tunnuksensa

« jokaisella verkon isantakoneella ja reitittimelld on
oma yksikasitteinen osoite muotoa

— verkon numero
— isantakoneen (liitantakortin) numero
» osoite on 32-bittinen

— osoitteen luokasta riippuen bitit jaetaan verkon
numeroon ja isantékoneen numeroon eri tavoin

osoitteet palvelun tarjoajille jakaa ICANN

- T|meStamp (The Internet Corporation for Assigned Names and Numbers)
« tunnuksen lisks liitettédva myds aikaleima * ndmé puol estaan jakavat muille
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B 16 24 3T
A Konensnite
* osoitteet merkitaéan yleensa B 1
desimaalimuodossa c: o = n
« kukin osoitteen nelj&sté tavusta kirjoitetaan
desimadlilukuna (0-255) D: 1 monilanetysosoie
* luvuit erotetean pistesi|a E 1 Varatiu tulevaan Kaywoon

—esim.
* heksadesimaaliosoiteC0O 29 06 14 on 192.41.6.20
di C0=>192,29=> 41,06=>6,14=>20
— pienin osoite on 0.0.0.0ja suurin
255.255.255.255
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IP-osoitteiden muodot
(alkuperéinen luokallinen osoitus)




¢ A-luokka hyvin isoille verkoille
« 7 bittia verkko-osoitteeseen, 24 bittié isantakoneille
126 verkkoa, 16 miljoonaa konettaverkko
¢ B-luokka keskikokoisille verkoille
« 14 bittié verkoille, 16 bittidkoneille
* 16382 verkkoa, 65528 konettdver kkoC-luokka
¢ C-luokka pienille verkoille
« 21 bittia verkoille, 8 hittia verkon koneille
* noin 2miljoonaa verkkoa 254 konetta/verkko
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« verkon kasvu =>ongelmia
— C-luokan verkossa max 256 osoitetta
« liian vahan useimmille yrityksille=> tarvitsevat B -
luokan osoitteentai monta C-luokan verkko- osoitetta
— B-luokan verkkojaliian véhan (max 16382) ja
niissa liian paljon osoitteita (max 65536)
« 100000 verkkoajo 1996!
« useassa B-verkossadle50 konetta
« =>B-luokan osoitteita tuhlaantuu ja

osoitteista pulaa
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— verkko-osa voi olla minka tahansa kokoinen (ei
vain 8,16,24 hitti&)
 ab.c.d/x, jossa x ilmoittaa verkko-osan bittien
lukumé&érén

« esim yrityksellg jolla 2000 konetta varataan 2048 =
2**11 koneosoitetta jolloin verkko-osaavarten jéé& 21
bitti&

* C-luokan verkkoja

« yritysvoi itse vieldjakaa koneosoitteen 11

bittia aliverkko-osoitteeks ja koneosoitteeksi
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)

* jaetaan osoitteet neljaan osaan, kukin osa
varataan yhdelle maanosalle

(Eurooppa, Pohjois-Amerikka, Etel&-Amerikka,
Aasia+Pasific)

« kullekin noin 32 miljoonaa osoitetta

« 320 miljoonaj&& vielé varastoon
reititetddn my06s maanosien mukaan

* osoitteet 194.0.0.0 - 195.255.255.255 Eurooppaan

« =>pienemmat reititystaulut

12102001 80

* ICMP (Internet Control Message Protocol)
— verkon koneiden (reitittimien jaisantakoneiden) kommunikointiin
esim. virhetilanteissa
* ARP (Address Resolution Protocol)
— protokollalahiverkon koneen verkko-osoitteen selvittamiseksi
* OSPF (Open Shortest Path First)
— linkkitilareititykseen perustuva reititysprotokolla
« BGP (Border Gateway Protocol)
— eri alueiden vélinen reititysprotokolla
* IPv6

— uudempi versio | P-protokollasta
. 10l\zloica}litéi kasitellaan Tietoliikennell kurssilla
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IP-paketissa
on vain
vastaan-

A
ottajan IP- =¥ " |—|
osoite ko
il _—

Pitaa saada selville
Jokaisella koneella

IP-osoitetta oma ethernet-osoite

vast'aava verkko- (48 bittia), jota

osoite. kaytetaan MAC-
s " kehyksessa

Yleislahetyksena Y

kysely: ‘Kenen IP-

osoite?”




