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Tietolilkenteen perusteet

Verkon syovereissa,
reititys

(network core)



Verkon syo0vereissa:

verkon ydin (core) Fig 1.10 [KR12]
Toisiinsa liitettyjen reittimien [ o e
verkko (mesh) = é
iIsantakoneet pilkkovat S
sovelluskerroksen sanomat e
paketeiksi (packets) D/ )
Reitittimet siirtavat kunkin s
paketin seuraavalle linkki
(hop) kerrallaan, nain . =
muodostuu polku lahettajalta = = -
vastaanottajalle = gy & % M
Koko linkin kapasiteetti o /Q/L/.@*/M
siirrettavalle paketille S
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Reitittimet, reititys

Miten sanoma kuljetetaan verkon lapi
|ahettavalta koneelta

vastaanottavalle koneelle?
Verkkojen verkko,

verkot on yhdistetty reitittimill&!

Piirikytkenta: varaa ensin linkit,
joita pitkin kaikki data kulkee

Pakettikytkenta: kuljeta data
verkossa pienina paketteina ja
reititda kukin paketti itsenaisesti
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Pakettikytkenta: animointi

- Jokainen paketti reititetaan erikseen

pakett
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Pakettikytkenta: etappivalitys

Fig 1.11 [KR12]

— /N
Paketissa LT ﬁ%‘i}*‘:
L bittia “} W /.
shottaiy <2t — _ S=p/  vastaan-
|ah6ttaja 2 RbpS Rbps % Ottaja
Etappivalitys (store and _ _ o
forward) Esimerkki yhden linkin yli:
paketti vastaanotetaan L = 7.5 Mbits
kokonaan ja vasta sitten
lahetetaan eteenpain R = 1.5 Mbps
Paketin (koko L bittia) siirtoaika linkin yli = 5 sec

lahettamiseen linkin (nopeus
R bps) yli kuluu L/R sekuntia
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Pakettikytkenta N\
(packet switching) —

Ei varata resursseja eika siis reittia etukateen,
— Varaus tarvittaessa (on-demand)

— Tilastollinen kanavointi (Statistical multiplexing)

jokainen paketti reititetdan erikseen => paketit voivat
kulkea eri reitteja lahettajalta vastaanottajalle

Yhteenlaskettu siirtotarve voi ylittda lahtevan linjan
slirtonopeuden

Paketti joutuu odottamaan vuoroaan reitittimen muistissa
(jonotusviive, queueing delay)

Ruuhka (congestion) => jopa paketin haviaminen



Pakettikytkenta:

jonotus ja katoaminen

Fig 1.12 [KR12]

R = 1.5 Mb/s -
Jono paketteja odottamassa @CLB/

|&hettamista
Jonotus (queuing) ja katoaminen (loss):

Jos paketteja saapuu hetkellisesti nopeammin kuin
niita ehditaan lahettaa eli saapumistiheys (arrival rate)
> |&hetystiheys (transmission rate)

paketit jonottavat lahetysvuoroaan

jos reittimen muisti tayttyy, se kadottaa saapuvia
paketteja



Relititys

Fig 4.2 [KR12]

Reititys (routing): Reititysalgoritmit Edelleenlahetys (forwarding):
laskevat parhaat reitit ja paivittavat Reitittimessa taulukko =>
taulukkoa mihin linkkiin kukin
kohdeosoite on ohjattava
-
. 4 —
local forwarding table
header value |output link
0100 | 3
0101 | 2
0111 | 2
1001 | 1
X =
>

Kohdeosoite saapuvan
paketin otsaketiedoissa




Slirtonopeus, siirtoaika

Siirtonopeus

miten nopeasti dataa lahetetaan (bitteja generoidaan)
linjalle

Montako bittia per aikayksikko lahetetaan
bps = bitteja sekunnissa

Siirtoaika
kauanko datamaaran lahettaminen linkille kestaa
(s.e. vimeinenkin bitti on lahetetty linkille)

Esim. 10 MB dataa ja siirtonopeus on 1 Mbs => siirtoaika
=10 MB *8 b/B / 1 Mb/s = 80 s sekuntia



Kauanko kestaa...

Kauanko kestaa lahettaa
yksi 4 kb:n paketti
pakettikytkentdisessa verkossa, jossa
linkin siirtonopeus on 1 Mbps
ja paketti kulkee
5 linkin yli
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Ratkaistaan:

siirtoaika yhdella linkilla on
4 kb/1000 kb/s = 0.004 s =4 ms
joten siirto 5 linkin yli
5*4 ms =20 ms
Jonotusviipeita ei ole otettu huomioon

Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2012 Luento 2
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Pakettikytkenta:
Sanoma vs. paketit

Miksi ei laheteta koko sanomaa kerralla?

X

X

Siirtovirhe

Sanoma: koko virheellinen sanoma lahetettava
uudestaan

Paketti: Vain yksi virheellinen paketti lahetettava
uudestaan

Yleisrasite (overhead) = otsake, jossa mm. lahettgjan
ja vastaanottajan osoitteet

Sanoma: yksi otsake riittaa
Paketti: jokaisessa paketissa oma otsake




Sanoma vs. paketit (Jatkuu)

Esim. Sanoman koko 400 kb, linkin nopeus 1 Mbps

Kun koko sanoma lahetetaan 5 linkin yli, niin aikaa
kuluu
5 * 400 kb/1 Mbps = 5*0.4 Mbps/1 Mbps =2 s =
2000 ms

Kun sanoma pilkotaan 4 kb:n paketeiksi, niin aikaa
100 paketin valittamiseen kuluu

416 ms!! (= 100*4kb/1Mps + (5-1)*4kb/1Mps)




Miksi noin?

Paketteja voi lahettda samanaikaisesti eri linkeilla
etappivalitys (store-and-forward)
Koko sanoma (100 pakettia) siirretty 1. linkin yli
400 Kb / 1Mbps = 400 ms

Kun viimeinen paketti on siirretty 1. linkin yli, 1ahes
kaikki edeltavat paketit ovat jo perilla.

Nyt viela viimeinen paketti on siirrettava 4 linkin yli
4 * 4Kb/1 Mbps = 16 ms
Siis: 400 ms + 16 ms =416 ms



Pakettivalitys: siirtoaika

Kaikkien
pakettien

siirto
yhden <

linkin yli

(

Viimeisen
siirto
muiden

Olkoon siirtoaika a:
a) kat(n-l)a = (k+n-1)a
b) na+(k-1)a = (n+k-1)a

Yhden
> paketin siirto
n linkin yli

Muiden
4 pakettien
siirtoaika

;a_ linkkil ) linkki 2 ) linkki 3 -y
. R) R ;
g | |
Paketti 1
Paketti 2 Paketti 1
Paketti 3 Paketti 2 Paketti 1
Paketti 4 Paketti 3 Paketti 2
Paketti 5 Paketti 4 Paketti 3
Paketti 5 Paketti 4
Paketti 5

linkkien
yli

Sanoman siirtoaika, kun sanomassa on k pakettia ja linkkeja on n
kappaletta

a) k:n paketinsiirto 1. linkin yli + viimeisen paketin siirto n-1 linkin yli.

b) 1. paketin siirto n:n linkin yli + muiden k-1 paketin siirto yhden linkin yli

A H i
AT TAddAlTU.

http://wps.aw.com/aw_kurose network 4/63/16303/4173752.cw/index.html




Piirikytkenta (circuit switching)

Fig 1.13 [KR12]

>

Varaa yhteydelle omat resurssit
paasta-paahan koko yhteyden
ajaksi

Varataan puskurit,
linjakapasiteett

Yhteydenmuodostus ("call”)

Yhteydenpurku ("shutdown”)

Resurssit varattuna, vaikka niita
el kaytettaisi

vrt: vesipisteiden
_ yhdistaminen letkuilla ja
puhelinverkko veden valutus

Takaa tasaisen nopeuden
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Piirikytkenta

- ensin varataan resurssit yhteytta varten
- sitten koko datan siirto yhteytta pitkin
- vapautetaan resurssit

T

/

circuit

HELSING! Q @ISTO
HELSINGFORS UNIVERS!
UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2012 Luento 2




Piirikytkenta:

kanavointi (multiplexing)

Fig 1.14 [KR12]

Esimerkki:

ayhteytta [ECIH

Linkille on limitetty usean yhteyden sanomia

FDM
Taajuusjako, FDM (frequency- 4
division multiplexing): linkin
kaistanleveys (taajuudet) jaettu
kayttajien kesken

aika

Aikajako, TDM (time-division
multiplexing): jokainen saa
kayttoonsa koko kaistan-

leveyden tietyn aikajakson
ajaksi

|
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Kauanko kestaa ...

Kauanko kestaa lahettaa

640 Kkbitin tiedosto

piirikytkentaista verkkoa kayttaen, kun
linjan siirtonopeus on 1.536 Mbps

ja linjalla kaytetaan TDM:&4, jossa on
24 aikaviipaletta (eli 24 kayttajas)

ja yhteyden muodostamiseen kuluu
500 ms?



ga

Ratkalstaan

Yhdelle yhteydelle on kadytossa

1.536 Mbps/24 = 64 kbps
joten siirtoon kuluu 640 kb/64 kbps =10 s
Kun yhteyspiirin muodostus vie 05s
niin aikaa kuluu yhteenséa 10.5s.

Huom! Aika ei riipu valissa olevien linkkien
lukumaarasta! (ei kasittelyviivetta)
——r——®




Pakettikytkenta vs. piirikytkenta

Pakettikytkenta sallii enemman samanaikaisia kayttgjia!

Esimerkki: 1 Mb/s linkki

/™
Jokainen kayttaja: sl \
100 kb/s kun “aktiivinen” - N ™ v .
ctivinen 10% a . kéyttajaa ij >
aktiivinen 0 ajasta - / T Mbps linkki

Piirikytkenta:
10 kayttajaa

Pakettikytkenté‘: Q: Mista tulee tuo arvo 0.00047?
kun 35 kayttajaa, todennakoisyys —
etta > 10 aktiivista samaan aikaan tn (alllgtuwsm >10) =
on vahemman kuin 0.0004 1- ngo (¥)(0.1)%(0.9)35)
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Tietolilkenteen perusteet

Protokolla,
protokollapino



Protokollien kerrostaminen

Protokolla = yhteyskaytanto

Mita sanomia, missa tilanteessa ja missa jarjestyksessa
l&hetetaan

Miten saatuihin sanomiin reagoidaan
Sanomien syntaksi ja semantiikka
Protokollapino = protokollien kerrosrakenne
Toiminnot on jaettu kerroksiin jarkevasti
Alemman kerroksen toiminnot ovat ylemman kaytossa

Palvelu ja sen toteutus erotettu

Kukin protokolla toimii yhdella kerroksella ja toteuttaa
taman kerroksen jonkin palvelun



Miksl kerrosrakenne?

Monimutkaisuuden hallinta

Kerroksittainen viitemalli Joustavuus
(reference model) helpottaa Pino koottavissa erilaisista
asiakokonaisuuksiin viittaamista protokollista
Kerroksissa omat rajapinnat ennallaan
lisa’toiminnot Jos kerroksia on paljon, se
Vol kayttaa olemassaolevia vol vaikuttaa suorituskykyyn
alemman kerroksen toimintoja Sama ty6 toistamiseen,
Kerrosten rajapinnat (interface) esim. virhetarkistus
hyvin maariteltyja Kutsumekanismi:
Kaksisuuntainen kopiointia paikasta
'palveluluukku’: mita tekee, toiseen, ..

kuinka on kaytettavissa



Esimerkkl: lentomatkustus

Fig 1.21 [KR12]

lippu (0sto) lippu (valitus) 4
matkatavara (lahtoselv) matkatavara (nouto)
portti (lastaus) portti (purku)

Kiitorata (nousu) Kiitorata landing
lentokone lentokone

lentokoneen reititys

Useita vaiheita, jotka tehtava jarjestyksessa
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Esimerkki: lentoyhtion

palvelurakenne

Fig 1.22 [KR12]

———

ticket (purchase)

baggage (check)

gates (load)

runway (takeoff)

ticket (complain)

baggage (claim

gates (unload)

runway (land)

airplane routing airplane routing airplane routing airplane routing
departure intermediate air-traffic arrival
airport control centers airport

ticket
baggage

gate
takeoff/landing

airplane routing

Kerrokset (layers): kukin kerros toteuttaa jonkin palvelun

- oma palvelurajapinta ja sisainen toiminta

- kayttaa alemman kerroksen palveluja oman toteuttamiseen
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Internet-protokollapino

1969: aluksi TCP ja IP
samassa nhipussa

1980: uusittu TCP, UDP ja IP
Lahtokohdat

Tarve yhdistaa monia
hyvin erilaisia verkkoja

Vikasietoisuus
De-facto-standardi

Ensin toimiva _
protokollatoteutus, sitten
viitemalli

RFC-julkaisuja,
standardeja

Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2012

Tulos

Koneilla yksikasitteiset
IP-0soitteet

Pakettikytkentainen
verkko: IP-pakettien
valitysta

Yhteydellinen (TCP) ja
yhteydetdn (UDP)
palvelu.

Luento 2 1.11.2012 29
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Internet-protokollapino

elwlslyo

Al

eojisianie|
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Protocol Data Unit (PDU):

Sovelluskerros Ssanoma
(Application)

Kuljetuskerros segmentti
(Transport)

Verkkokerros . :
(Network) datagrammi (paketti)

Linkkikerros
(Link)

kehys

Fyysinen kerros
(Physical)

bittivuo

Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2012
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Internet-protokollapino

Fig 1.23a [KR12]

Sovellus: verkkosovellusten omat protokollat
HTTP, , SMTP, FTP, ...

application

Kuljetus: segmenttien siirto prosessilta prosessille

transport (“paasta-paahan”) Tcp, upbp
siirtda sanomien bittivirtaa segmentin kokoisina lohkoina
network _ . . .
Verkko: pakettien reititys verkossa, siirto
ink l|ahettdjakoneelta vastaanottajan koneelle
IP, reititysprotokollat
_ muodostaa segmenteista paketteja, voi pilkkoa
physical W inkki: siirtaa paketit kehyksina kahden koneen valilla

Ethernet, WiFi, PPP

Fyysinen: generol, siirtaa ja vastaanottaa bitteja
koneelta toiselle



Kapselointi (encapsulation) 4

| Sovellus: sanoma : t Sovellus: S— |
Kuljetus: | H3 | sanoma | ' Kuljetus: [H3 Jsanomd]
Verkko: | H2 | H3 sanoma i i Verkko: | H2 | H3 sanoma ||
Linkki: H1 | H2 H3 sano | ! || Linkki: [H1 [H2 H3 sano
H1|H2ma : : |H1|H2ma|
Fyysinen: 0101110...01 ' : Fyysinen: 0101110...01
Verkko: H2 | H3 sanoma
Linkki: | H1 | H2 H3 sano Linkki: |11 | H2 H3 sano |
[H1 |H2 ma H1 |H2 ma
Fyysinen: 0101110...01 Fyysinen: 0101110...01

—
Reititin Linkkitason kytkin

32



Lahettaja (sender)

sanoma M

segmentti |H,| M
paketti Hyl Hi| M
kehys |H||H, H{ M
message, - . >
segment H, Linkki
datagram .
frame Fyysmen

Fig 1.24 [KR12]

Vastaanottaja (recipient)

M pplication H|Hy| H| M L|n!<k|
H| M transport | yysmen
Hi Hi| M network
Hi|Hy H| M link
physical reititin
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sovellus

esitystapa
(presentation)

Istunto
(session)

kuljetus
verkko
linkki

fyysinen

ISO OSI-viitemalli

7-kerroksinen malli

ISO = International Standardization Organization
OSI = Open Systems Interconnection

yhdistaa koneita, jotka ‘avoimia’ kommunikointiin toisten
kanssa

Kasitteellisesti ehja mall,
1978 -> 1982 viitemalli
1983 -> toiminnallisia standardeja
1995 uudistuksia

mutta el paljoakaan kaytossa
Katoavaa kansanperinnettakd? Vai vasta tulossa?



ISO OSI-viitemalli

Fig 1.23a [KR12]

Esitystapakerros (Presentation)

application
: Huolehtii tiedon esitysmuodosta
presentation . . . - . .
« Tiedon esitystapa voi olla erilainen eri koneissa

SESSIoN Kaytettavasta siirtosyntaksista sopiminen
transport Muuttaa tiedon siirtosyntaksin mukaiseksi

K » abstrakti tietorakenne (esim. henkilGtietue)
networ siirtomuotoon

link Salaus ja tiivistys haluttaessa

physical




ISO OSI-viitemalli

application

presentation

session

transport

network

link

physical

Fig 1.23a [KR12]

Istuntokerros (Session)
Jasentaa tietojen vaihtoa istunnossa

« kommunikointitavasta sopiminen: kaksi- vai
yksisuuntainen

« lahetysvuoronsaately
Tahdistaa kommunikointia esim. tiedostonsiirrossa
« Tahdistuspisteet: jos yhteys katkeaa, voi jatkaa siita
mihin jai
Esitystapa- ja istuntokerrosten toiminnallisuus

(+ paljon muuta) rakennettavissa TCP/IP-
kerrosten paalle = valiohjelmistot (middleware)



Kertauskysymyksia

Iséantakone vs. reititin?

Protokolla vs. palvelu?

Vertaisverkkomalli vs. asiakas-palvelin malli?
Fyysinen siirtomedia?

Piiri- ja pakettikytkenta? Hyodyt ja haitat?
Viipeet ja pakettien katoamiset
Internet-protokollakerrokset ja niiden tehtavat?
Miksi kerrosrakenne?

Mita protokollakerroksia eri laitteissa tarvitaan?

Ks . my0s kurssikirja ss. 94-96.



TKT:n luokkakoneelta maailmalle

TKTL:n oma verkko? (osa HYn verkko)

Helsingin yliopiston verkko
http://www.helsinki.fi/atk/yhteydet/images/

FUNET

http://www.csc.fi/hallinto/funet/esittely/runkoverkko/index_html
NORDUNET

http://www.nordu.net./maps/map_nordunet.png
http://stats.nordu.net/stat-g/load-map/ndn-map,,traffic,peak

(Kotimaan liikkenne FUNETIsta FICIXin kautta eteenpain)



Internetin rakenne:
verkkojen verkko

« Paatelaite on kytketty palveluntarjoajan (Internet
Service Providers, ISP) verkon kautta Internetiin

+ Palveluntarjoajien verkot on kytketty edelleen
toisiinsa.

« Nain kaksi Internetiin kytkettya laitetta voi lahettaa
paketteja toisiilleen

« Tallainen verkkojen verkko on monimutkainen
« Taustalla seka talous etta kansalliset politiikat

< Katsotaan rakennetta askel askeleelta



Internetin rakenne:
% verkkojen verkko
- Ongelma: Miten miljoonat palveluntarjoajien verkot yhdistetaan?

e

e

«

e
e

N e
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Internetin rakenne:
verkkojen verkko

Optio: yhdistetaan jokainen ISP suoraan kaikkiin muihin?

s’ 7
7”,’4‘>

connecting each access ISP to each
other directly doesn’t scale: O(N?)

B
\\‘ //’/ ‘v‘ <

\
L] n .
HELSINGIN YLIOPISTO

HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Tietoliilkenteen perusteet, Tiina Niklander 2012 Luento 2 1.11.2012 41



Internetin rakenne:
verkkojen verkko

Optio: yhdistetaan kaikki yhteen keskitettyyn valitysverkkoon?

e

=
3

L] a .
HELSINGIN YLIOPISTO ‘
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Internetin rakenne:
verkkojen verkko

Mutta: jos valitysverkko tuottaa voittoa, tulee kilpailijoita ...

L] a .
HELSINGIN YLIOPISTO ‘
HELSINGFORS UNIVERSITET
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Internetin rakenne:
verkkojen verkko

kilpailijoita... jotka pitda yhdistaa toisiinsa

... / Internet exchange point

IXP

peering link

o

Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2012 Luento 2 1.11.2012
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Internetin rakenne:

verkkojen verkko

'_.3—
=<

regional net

e

Tietoliikenteen perusteet, Tiina Niklander 2012

Luento 2

.. Ja alueverkkoja, joiden kautta yhteydet palveluntarjoajiin
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Internetin rakenne:
verkkojen verkko

=
—— =>< 3
-—d

Content provider network

regional net
HELSINGIN YLIOPISTC ‘
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Internetin rakenne:

verkkojen verkko Fig 1.15 [KR12]
sisimpéna: pieni joukko =
maailmanlaajuisesti hyvin Tier 1 ISP Tier 1 ISP Google

kytkeytyneita verkkoja

“tier-1” kaupalliset ISPt
(esim. Sprint, AT&T, NTT),
kansainvalisid, hyva kattavuus
(coverage)

Sisallontarjoajan verkko
(content provider network)
(esim. Google): yksityinen
verkko, joka yhdistaa
palvelinkeskuksia Internetiin,
usein ohittaa kokonaan tai
osittain tier-1 ISPt

P

n m

Regional ISP—Regional ISP

@ @‘ ’i
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