1. Tietokoneverkot ja Internet

 1.0. Tietokoneesta tietoverkkoon
 1.1. Tietolikenneverkon rakenne
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1. 0.Tietokoneesta tietokoneverkkoon

 Tietojenkasittelyn siirtyminen
tietokoneesta tietokoneverkkoon
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Asiakas-palvelin-malli
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Asliakas-palvelinsovellus

* Hajautettu sovellus

— aslakasprosessi toisessa koneessa,
palvelinprosessi toisessa koneessa

* useimmat Internet-sovellukset
— sahkoposti
— tiedostonsiirto
— uutisryhmat
- WWW
— sahkoinen kaupankaynti



1.1 Tietoliikenneverkon rakenne

Isantikone (host)

 palvelin, asiakaskone
* tietokoneiden lisiaksi muita laitteita: kKameroita

reititin (router)
tietoliikennelinkit (link)

* langaton, langallinen

protokollat

* internet-protokollat

sovellusohjelmat

 esim. sahkoposti
» kayttaviat verkon tarjoamia tietoliikennepalveluja
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Yhteydellinen ja yhteydeton palvelu

e Yhteydellinen:

- ensin muodostetaan yhteys, jossa voidaan
sopia monesta yhteyteen liittyvasta asiasta

e kontrollipaketteja osapuolten valilla
(kattely)

— sitten lIahetetaan sanomia, joiden jarjestys
sailyy

— lopuksi puretaan yhteys

— puhelin

e Yhteydeton:

— sanomat lahetetaan, mutta niiden jarjestys
voi muuttua

— posti



Yhteydellinen palvelu

‘kiittely’(HEIL!)

\.

ok! (NTIN!)

ata (“palapalapala”)
Disconnect! (MOI!

ok (MOIL, MOL!)




Yhteydellinen palvelu

* Yhteys olemassa, silla osapuolet tietavat

olevansa yhteydessa

e verkko ja sen reitittimet eivat valttamatta tieda
vhteydesta mitaan

e yhteyteen voidaan liittaa muita
palvelupiirteita

- luotettava tiedonsiirto
o kuittauksia ja uudelleenlahetyksia

— vuonvalvonta
— ruuhkanvalvonta

o TCP-kuljetuspalvelu
— kayttavat mm. sahkoposti (SMTP), HTTP



Yhteydeton palvelu

e Ei takaa tiedon perillepaasya, ei
vuonvalvontaa, ei ruuhkavalvontaa
e nopeampi, koska ei tarvita
kattelyja
— data |ahetetaan heti

o UDP-kuljetuspalvelu

— kayttavat mm. Internet-puhelin ja
videokonferenssi, jotka itse ovat
vhteydellisia palveluja



Yhteydeton palvelu

data
data

data
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INTERNET

* Internet, “verkkojen
verkko”

— world-wide

A .
seemmes |
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Verkkoteknologiat:
Piirikytkentainen <=> pakettivalitteinen

» Kaksi erilaista verkkoteknologiaa
— piirikytkentainen (circuit switching)
« verkon resurssit varataan yhteyden ajaksi
— puskurit, linjakapasiteetti => kytkimet tietava yhteydesta
* puhelinverkko => takaa tasaisen lahetysnopeuden
— pakettivalitteinen (packet switching)
* resursseja ei varata, niita saa kayttoonsa aina tarvittaessa

* jos resursseja ei ole, joudutaan odottamaan
 Internet => ‘best effort’

— Atm?



Piirikytkentainen verkko

1 dafan siirto Yhteytta pitki
Apautetaan resurssit

e

Z

circuit




Kanavointi (multiplexing)

* Samalla linkilla usean yhteyden sanomia

FDM (frequency-division multiplexing) = linkin
kaistanleveys (bandwidth) = sen kayttamat

taajuudet jaetaan usealle kayttajalle

TDM (time-division multiplexing) = jokainen
saa lahettaa tietyn lyhyen ajan




[Lasketaan!

« Kauanko kestaa lahettaa 640 Kbitin
tiedosto piirikytkentaista verkkoa
kayttaen, kun linjan lahetysnopeus on
1.536 Mbps ja linjalla kaytetaan
TDM:aa, jossa on 24 aikaviipaletta®

 Lisaksi yhteyden muodostamiseen
kuluu ensin 500 ms.



Sirtonopeus, sirtoaika

» Siirtonopeus (data rate, transmission rate)

— miten nopeasti dataa pystytaan
lahettamaan (siirtamaan) linjalla
* bps = bitteja sekunnissa
* Bps = tavuja (bytes) sekunnissa
» Siirtoaika
— kauanko datamaaran siirtaminen kestaa

— 10 Mb dataa ja siirtonopeus on 1 Mbs =>
siirtoaika = 10 sekuntia



Ratkaistaan!

« 1.536 Mbps yhteydella on kaytossa 24
alkaviipaletta => yhdelle yhteydelle on
kaytossa 1.536 Mbps/24 = 64 kbps

o Siirrettava tiedosto on 640 Kbittia.
Siirtoon kuluu 640 Kb/64 Kbps = 10 s.

* Lisaksi yhteyspiirin muodostukseen kuluu 0.5
s eli ynteensa 10.5 s.

— Huom! Aika ei riipu valissa olevien linkkien
lukumaarasta.
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Etappivalitteinen (store-and-forward)

 Reititin vastaanottaa koko paketin
ennenkuin lahettaa sen eteenpain

— slirtoaika joka linkilla, koska paketti
lahetetaan aina uudestaan
» L = paketin koko bitteina
« R = [ahtolinkin siirtonopeus
« Siirtoaika (siirtoviive) = L/R



etappivalitteinen




Jonotusviive (queuing delay)

— jonotusviive reitittimessa, jos paketti joutuu
odotamaan, koska reititin lahettaa linkillle
muita paketteja
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EtenemiSViive (propagation delay)

e Miten nopeasti bitit (signaalit) etenevat
siirtomediassa

— mediasta riippuen noin 2/3 valonnopeudesta , joka on
~300.000 km/s

e Tyhji6ssa valonnopeus on 299.795.458 m/s.

e riippuu etaisyydesta ja hieman
siirtomediasta

— merkitystd etenkin satelliittilinkeilla, myos mannerten
valisissa yhteyksissa
— Valonnopeus on kattonopeus kaikelle viestiliikenteelle
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[Lasketaan!

» Paketti lahetetaan pakettivalitteisessa
verkossa, jossa se kulkee 5 linkin yli
lahettajalta vastaanottajalle. Paketin
koko on 4 Kbittia ja linkin siirtonopeus
on 1 Mbps. Kuinka kauan kestaa
paketin siirtaminen lahettajalta
vastaanottajalle?



Ratkaistaan:

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

stirtoaika yhdella linkilla = 4 Kb/1000 Kb/s =
0.004 s =4 ms

5 linkkia ja jokaisella linkilla sama siirtoaika
=> 5*4 ms = 20 ms

Huom. E1 otettu huomioon etenemisviivetta
eikd mahdollisia jonotusviipeita.



/Mmativéilitys on

tehokkaampaa?

« Kayttajat kayttavat yhdessa 1 Mbps linjaa.
» Kukin kayttdja joko lahettaa 100 Kbps tai
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akettivalitteisessa verkossa

* Jos esim. kdyttdjia on 35 ja jokainen on

lahettamassa 10 % ajasta ja joutilaana 90% ajasta,
niin todennakoisyys sille, ettd samanaikaisesti on
lahettimassa 10 tai enemmain, on pienempi kuin

0.0017!
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Sanoman pilkkominen paketeiksi

 Miksi el laheteta koko sanomaa kerralla?

* Olkoon sanoman koko 400 Kb ja linkin
nopeus on 1 Mbps.
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Miks1 nain?

» Paketteja voidaan lahettda rinnakkain eri
linkeilla,.
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Sanoman siirto paketteina: ei etenemisviivetta, ei
jonotuksia
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Siirtovirheen vaikutus

I BN S BN

Koko virheellinen sanoma joudutaan lahettamaan
uudestaan !

Vain yksi sanoman paketti joudutaan lahettamaan
uudestaan!



Pakettiotsake

Sanomaan riittaa yksi otsake (valvontatietoa: esim.
lahettajan ja vastaanottajan osoitteet )

Jokaisessa paketissa oma osoite! => enemman
yleisrasitetta (overhead)



Reititys
e Datasahkeverkko

— kukin paketti reititetddn jokaisessa reitittimessa
erikseen => voivat kulkea er1 reittia

— jokaisessa paketissa osoite
— reititystaulu kertoo ulosmenon
— INTERNET

 virtuaalipiiriverkko
— ensimmainen paketti muodostaa virtuaalipiirin

— muut paketit reititetddn samaa reittia
virtuaalipiirinumeron mukaan

— joka linkilla paketilla on oma virtuaalipiirinumero
— virtuaalipiirien muunnostaulukko
— ATM, kehysvilitys (frame relay)






Reititystaulukko

Osoite ulosmenoportti
verkko a 2
verkko b 3
oma, konel 1
4

oma, kone 2




Virtuaalipiirireititys
Portista 1,
virtuaalipiirinumero 12 /

— O

Porttiin 3, \
virtuaalipiirinumero 34




Virtuaalipiirin muunnostaulukko

Sisdiantulo tuleva VC liahteva VC ulosmeno
| 12 34 3
| 97 56 2
2 42 101 3
2 10 78 |
3 12 65 2

Taulukkoa paivitettava aina kun uusi yhteys on
muodostettu tai vanha purettu!

e yllapidettava tilatietoa yhteyksista



Virtuaalipiirin muunnostaulukko

» Miksi ei kaytetia koko yhteydelld samaa VP-numeroa

¢ riittii pienempi numeroavaruus (eri
numeroiden maara) => tarvitaan pienempi kentta
niaitd numeroita varten

e 0-255 => riittaa 8 bittia
* 0-4095 => tarvitaan 12 bittia

*» yhteisesti koko verkon lapikiyvisti numerosta
sopiminen on isossa verkossa lahes mahdoton
tehtava



Reititys datasahkeverkossa

 Internetissa reititys hoidetaan erikseen jokaiselle
paketille

» Jokaisessa paketissa kohdeosoite

* jokainen reititin tietaa, mihin suuntaan Kyseiseen
verkkoon meneva paketti tulee ohjata

A R 2



Teleliikenneverkot

piirikytkentaiset

pakettikytkentaiset

Virtuaali-
piiri

datasahke

Eri verkkotekniikoita
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1.3. Siirtomedia

e Surtomedian tehtava

— sirtaa bittivirtaa koneelta toiselle
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Magneettinen ja optinen media

 ‘talleta, kanna ja lataa’

* suurl siirtonopeus

— hyvin suuria tietomaaria siirtyy
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Kierretty pari (twisted pair)

 kaksi eristettya kuparijohtoa kierretty
yhteen (vihentis hiirioita)

* yleensa useita kaapelissa

leisesti kavtett
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* Suojattu /suojaamaton

— UTP yleisesti kidytetty LAN:eissa
(Unshielded twisted pair)

 er1 luokkia (category)
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Koaksiaalikaapeli

e paremmin suojattu hairioilta

— suuret nopeudet
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oaksiaalikaapelin kayttotavat

e kantataajuusmoodi (Baseband)

— 50-ohmin kaapeli, kiaytossa lahiverkoissa
 kaapelissa vain yksi bittivirta (signaali)

 nopea tiedonsiirto ~10 Mbps,
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Kantataajuuskaapeli

* digitaalitekniikka

* volttipulsseja
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Laajakaistakaapeli

* analoginen siirtotekniikka
— jopa 500 km kaapeleita

« pitkilla etaisyyksilla vahvistimia
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Valokuitu

* erittdin puhdasta kvartsia

e 1 km kuitua vaimentaa valoa vihemman kuin 3 mm
ikkunalasi
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Valokaapelin rakenne

e lahetin

— muuttaa sdhkopulssit valoksi
 LED, laserdiodi

e vastaanotto fotofiodi
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Valokuitutyypit

°* MONIMUOtO (multimode)

* valo hajaantuu (dispersion)
* halpa, e1 kovin nopea

» paikallisverkoissa
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Langaton tiedonsiirto

* sihkOmagneettinen aaltoliike

— kaytossa laaja spektri
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Radioaallot

* helppo generoida

* ctenevit pitkid matkoja
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Mikroaallot 100 MHZ -> 10 GHZ)

e ctenee suoraan
— sietda hyvin hairioita

— antenni suunnattava
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Infrapuna & millimetriaallot

e ctenee suoraan

e tunkeutuvaisuus ‘olematon’
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Satelliitit

o Satelliitti

— LEO (Low Earth Orbit)
e 150-1500 km korkeudessa
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Hairiot surtotiella
 Lahetetty signaali (aalto tai pulssi) vaimenee

ja vaaristyy kulkiessaan siirtomediassa

— vaimeneminen (attenuation)

» eri taajuudet heikkenevit eri tavoin; suuret taajuudet
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Kohina (Noise)

 Signaalia hairitsee kohina

e aina taustalla esiintyvaa sahkomagneettista
aaltoliiketta
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e kahdenlaisia tiedonsiirtokanavia

 digitaalinen
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Signaalin vahvistaminen

 vahvistimet ja toistimet

* erl komponentteja vahvistettava eri tavoin
 puhelininsindorien tehtivia
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4. |letoliikenneohjelmistot el

protokollat

* Protokolla eli yhteyskaytanto

— Miti sanomia lahetetdan ja missa jarjestyksessa

— Missa tilanteessa sanoma lahetetaan
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Protokollien kerrosrakenne

* monimutkaisuuden
hallinta =>

jaetaan kerroksiin
( layer)

— kerros ~ abstrakti
kone

* tietokoneverkot <=>




Mita monimutkaisuutta?

kaksipisteyhteys

- datan koodaus sahkoisiksi signaaleiksi

- siirtovirneiden havaitseminen ja
korjaaminen

- lahettaja el saa lahettaa enempaa kuin
vastaanottaja voi kasitella




Mita monimutkaisuutta?

yleislahetys
datan koodaus sahkoisiksi signaaleiksi

siirtovirheiden havaitseminen ja
korjaaminen

- lahettaja el saa lahettaa enempaa kuin
vastaanottaja voi kasitella




Enta tietoliikkenneverkko?

—miten pystytaan sanoma/paketit
kuljettamaan lahettajalta

vastaanottajalle?
* yhden verkon sisalla
 monen verkon kautta

—verkon ruuhkautumisongelmat?
—sanoman virheettomyys?

—liilkenteen kapasiteetti ja nopeus,
tehokkuus

—laitteiden maara ja heterogeenisyys



oo yhte

rotokolla (yhteyskaytanto)

» protokolla

— maaraa kerroksen keskustelusaannot ja -
tavan

— protokollapino
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/—Rajapinta

(interface)

« samassa koneessa, vierekkaisten kerrosten
valilla

* maarittelee operaatiot, joilla ylemman

kerroksen olio (entity) voi kayttaa alemman
palveluja

* SAP (Service Access Point)
— “palveluluukku”
— yksikasitteinen osoite

— esim. puhelinverkossa
 puhelinpistoke

e Nenitteana nithalinniimaro



Mﬁu

* yhteydellinen palvelu (connection-

oriented)
— esim. puhelin
» yhteydeton palvelu (connectionless)
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alvelu <=> protokolla

palvelu
joukko toimintoja (primitiiveja), jotka

ylemman kerroksen kaytettavissa
e ~ abstrakti datatyyppi, olio
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Service user /service

Palvelun

e kayttajat
Laheta y .J
(Service
sanoma
‘ users)

Laheta
sanoma
luotetta-
vasti




Service /service user/ service provider

'alvelun[
10ttaja

alvelun
ayttaja l

Palvelun
kayttajat
(Service
users)

protokolla




Interface / peer entity /protocol

/V
ajapinta

N

protokolla




/ﬂ?isia"motokollakerroksen

tehtavia

Kukin kerros voi suorittaa yhden tai
useamman seuraavista tehtavista

e virhevalvonta
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irhevalvonta (error control)

— kaikki sanomat virheettomina ja oikeassa
jarjestyksessa
* luotettava tiedonsiirto (reliable data transfer)

 esim. kuitataan saadut sanomat ja tarvittaessa

lahetetdaan uudelleen
Datal

ACK Datal
Data?2

NAK data2
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Pohdittavaa!

» Mista vastaanottaja voi tietda onko sanoma
virheellinen vai e1?

* Entd, jos sanoma tai sen kuittaus katoaa
kokonaan eika lahettdja saa mitdan
vastausta lahettimaansa sanomaan. Miten
talloin lahettajan tulisi toimia?

e Missa tilanteissa on mahdollista, etta
vastaanottaja saa useaan kertaan saman
sanoma (kaksoiskappale el1 duplikaatti)?
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Vuonvalvonta (flow control)

» Lahettdja e1 saa lahettda enemman tai
nopeammin paketteja kuin vastaanottaja
ehtii niita kasitella.




/‘
Ruuhkanvalvonta (congestion control)

 Ruuhkatilanteessa verkkoon tulee liian
paljon sanomia lahettajilta.

» Reitittimet e1vat ehdi kasitella sanomia
rittdvan nopeasti. Niuiden puskurit puskurit
tayttyvat, jolloin sanomia haviaa.

» Lahettajat taytyy saada hiljentamaan
lahettamistaan.

— Internetissi TCP huomaa ruuhkan siité, ette1 se
saa kuittauksia sanomiinsa



