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e Zgodovina TCP/IP:
— v 60-ih in 70-ih letih prvi razvoj omrezij,

— v zacetku 70-ih let zametek medmrezja
pod okvirom zdruzenja ARPANET, ki 1971
razpade,

— nadaljuje DARPA, ki leta 1978 razvije
TCP/IP v sedanji podobi (host-to-host),

— leta 1980 prva implementacija Interneta,

— DARPA In univerza Berkeley razvijeta
TCP/IP za UNIX na strojih VAX,

— rezultat sirjenja tega protokola po
univerzah in raziskovalnih ustanovah je
danasnji svetovni splet (Internet).
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e Kaj je svetovni splet?
— oznacuje svetovno povezano omrezje.
e Sestava spletnega omrezja:

— hrbtenica: velika omrezja za povezavo
manjsih podomrezij (National Science
Foundation NETwork, EBONE...),

— regionalna omrezja: povezujejo npr.
univerzitetna lokalna omrezja,

— komercialna omrezja: ISP (Internet Service
Provider) za podjetja in posameznike,

— lokalna omrezja: npr. univerzitetno lokalno
omrezje.
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e Definicija:
— TCP/IP je svezenj protokolov, ki so dobili
svoje ime po dveh najpomembnejsih.
e CiljI:
— izgradnja povezanega omrezja, ki bi
omogocalo univerzalne storitve,
— povezava razlicnih fizicnih omrezij v
obliko, ki se koncnemu uporabniku
predstavlja kot eno samo veliko omrezje.
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e Internetna povezava omrezja
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e Osnovne lastnhosti usmerjevalnika:

— s stalisca omrezja je usmerjevalnik
navaden gostitelj (angl. host),

— s stalisca uporabnika je usmerjevalnik
neviden.

e Identifikacija gostitelja na spletu
— naslov IP je oblike:

IP -naslov =< stevilka_omrezja >< stevilka_gostitelja >

— stevilko omrezja dolocamo centralno
(Arnes),

— stevilko gostitelja doloca skrbnik.
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e Protokolni sklad TCP/IP
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e Funkcionalne plasti:

— Aplikacijska: dolocena s programom, ki za
komunikacijo uporablja TCP/IP. Vmesnik med
aplikacijo in transportno plastjo definiramo s
stevilko vrat in vticnic.

— Transportna: zagotavlja zanesljivo izmenjavo
informacij. Protokola: TCP (zanesljivost) in UDP
(hitrost).

— Omrezna: vrsi funkcijo usmerjanja.
Najpomembnejsi protokol je IP (nepovezan),
ostali pa so: ICMP, IGMP, ARP in RARP.

— Plast rac.omrezja: doloca zanesljivo/nezanesljivo
povezavo, paketni/znakovni prenos. Vmesniki:
IEEE 802.2, X.25 (s potrjevanjem), ATM, FDDI...
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e Arhitekturni model TCP/IP
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e Plasti referencnega modela ISO OSI:
— aplikacijska: standardne in uporabniske,

— predstavitvena: zdruzljivost predstavitve
podatkov v razlicnih racunalniskih okoljih,

— sejna: hamenjen povezanim storitvam (SNA),

— transportna: preslikava podatkovnih struktur
v sporocila in nazaj,

— omrezna: usmerjanje datagr. prek omrezja,

— povezavna: prenasa podatkovne okvire med
dvema povezanima tockama (parity error),

— fizicna: prenos bitov prek prenosnega medija.
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e Primerjava med modeloma OSI in TCP/IP

Iuporabniéko N

poslovanje

it 4

I

informacijske

l

OSl
sklad

Aplikacijska plast

TCP/IP
sklad

Aplikacijska plast

"nformaciisk'b

informacijske

Predstavitvena
plast

Sejna plast

Nedefinirano

storitve sistem storitve
A A
\ 4 v
transport | transportni | transport
podatkov sistem podatkov

Transportna plast

TCP, UDP

Mrezna plast

priklop na prenosni
medij

Internet-IP

lprenosni kana!.

priklop na prenosni
medij

Povezavna plast

prenosni medij

Fizicna plast

Raé. omrezje




Arhitektura TCP/IP 11/14
e Struktura paketov po arhitekturnih plasteh
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e Arhitekturna modela TCP/IP in OSI
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e Model odjemalec/streznik

Odjemalec Odjemalec Streznik
A B
TCP/IP TCP/IP TCP/IP

Internetno omrezje
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e Osnovni pojmi pri usmerjanju
— Most (angl. bridge): povezuje LAN
segmente na plasti rac.omrezja (LLC).

Med omrezji prenasa naslove MAC
(Transparent Bridging).

— Usmerjevalnik (angl. router): povezuje
omrezja na omrezni plasti. Med omrezji
prenasa naslove IP (IP routing).

— Prehod (angl. gateway): povezuje
omrezja na aplikacijski plasti. Podpira
preslikavo naslovov iz enega omrezja v
drugega in je nepropusten za IP.



Protokol IP

o Lastnosti protokola:
— oblikuje navidezni pogled na omrezje,

— nezanesljiv (paketi se izgubljajo ali celo
pomnozijo) in nepovezan paketno
orientiran,

— tezave pri prenosu prepusca protokolom
vigjih plasti,
— zmanjsuje odvisnost omrezja od

racunalniskih centrov (povezana omrezja,
npr. SNA).
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e Naslov IP:
— 32-bitna vrednost brez predznaka,

— predstavimo jo v decimalni obliki w.x.y.z,
kjer vrednost posameznih bajtov w, x, y in
Z ne more presegati stevila 2° -1 ali 255,

— preslikavo med naslovom IP in simboli¢cnim
imenom opravlja streznik DNS,

— naslov IP je sestavljen iz para
IP -naslov =< stevilka_omrezja >< stevilka_gostitelja >

— naslov IP je unikaten v splethem omrezju,
— naslov IP preslikamo v naslov MAC (ARP).
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e Razredi naslovov IP graficho

Razred A 0 netiD hostID
Razred B 10 netiD hostID
Razred C 110 netIiD hostID

Razred D 1110 multicast '
Razred E 11110 future use '
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e Razredi naslovov IP analiticno:

— razred A: 7 bitov za omrezni in 24 za
gostiteljski naslov ali 126 omrezij in
16.777.214 gostiteljev/omrezje,

— razred B: 14 bitov za omrezni in 16 za
gostiteljski naslov ali 16.382 omrezij in
65.534 gostiteljev/omrezje,

— razred C: 21 bitov za omrezni in 8 za
gostiteljski naslov ali 2.097.150 omrezij
in 254 gostiteljev/omrezje,

— razred D: naslovi multicasting,
—razred E: rezerviran za prihodnjost.
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 Uporaba naslovov IP:

— razred A: za omrezja z velikim stevilom
gostiteljev,

— razred C: za omrezja z majhnim stevilom
gostiteljeyv,

—razred B: za srednje velika omrezja.

e Poraba naslovov IP (angl. IP Address
Exhaustion):

— NAT (angl. Network Address Translation),
— podomrezja (angl. Subnet),
— IPv6.
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e Posebni naslovi IP:

— vsi biti postavljeni na 0 (unicasting):
pomeni ta gostitelj (hostID=0) ali to
omrezje (netID=0),

— vsi biti postavljeni na 1 (broadcasting):
pomeni vsi gostitelji (hostID=1) ali vsa
omrezja (netID=1),

— omrezje 127.0.0.0 (Loopback): vsi
vmesnhiki, ki obdelujejo podatke v
lokalnem sistemu in ne dostopajo do
fizicnega omrezja.
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e Kdaj uporabiti podomrezja?
— na lokaciji namestimo nov tip fizichega
omrezja,
— rast stevila gostiteljev,
— povecevanje razdalj linij.
e Oblika naslova IP:

IP-naslov =<st._omrezja >< st._podomrezja >< st. _gostitelja >

e Podomrezje je transparentno glede na
zunanje omrezje.

e Delitev lokalnega dela naslova IP
doloca maska podomrezja.
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e Primer 1.1: omrezje iz razreda B s 16-
bithim lokalnim delom razdeljeno na dva
dela: 8-bitov podomrezje in 8-bitov
gostitelj. Naslovha shema IP je naslednja:

0 2 16 31

— razred IP: B 10 netID subnetID hostID
— stevilo omrezij: 216 _ 9 — 65 534
— stevilo podomrezij: 28.2=254

— stevilo gostiteljev: 28-2=254
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e Primer 1.2: izracun omrezja, podomrezja in
gostitelja iz naslova IP in maske IP

0 2 16 31

10 netlD subnetID hostID
IP naslov

1211112211211 21221221121212122100000000 IP maska

1' IP maske
(maska hostID)

1111111111112 1110000000000000000g !> MaskarazredaB
(maska netlD)

1' IP maske razreda B

IP maska AND
1' IP maske razreda B
(maska subnetID)




Naslaviljanje IP 9/14

e Primer 1.3: izracun omrezja,
podomrezja in gostitelja iz naslova IP
in maske IP:

hostiID=IP AND1' IP_maska

— hostID:

netID=1P ANDIP_maska razreda

— netlD:

isubnetID=IP AND (IP_maska AND1' IP_maska razreda)
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e Primer 1.4: izracun omrezja, podomrezja in
gostitelja za naslov IP 172.20.96.100/ 24:

— hostID:

— netlID:

— subnetlID:

172

20

96

100

0

0

0

255

0

0

0

100

IP naslov

1' IP maska

hostID = 100

172

20

96

100

IP naslov

255

255

IP maskarazreda B

172

20

netlD = 44.052

172

20

96

255

96

IP naslov

IP maska AND 1' IP maske
razreda B

subnetID = 96
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 Naloga 1: preracunajte naslovhna obmocja
omrezij IP glede na razrede IP?

Razred | Ind. | Binarno Decimalno Format

Od |00000000 0.0.0.0

A X.Y.y.y
Do |01111111 127.0.0.0
Od 10000000 128.0.0.0

B X.X.Y.Y
Do 10111111 191.255.0.0
Od 11000000 192.0.0.0

C X.X.X.Y
Do (11011111 | 223.255.255.0
Od |11100000 224.0.0.0

D X.Z.Z.Z
Do 11101111 239.0.0.0
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 Naloga 2: ISP poslje narocniku njegovo
naslovno shemo IP v naslednji obliki:
— vas naslovni prostor je 193.189.186.64/ 26.
e Vprasanja:
— v kateri razred naslovov IP spada ta
naslovni prostor?

— s koliko naslovi IP uporabnik razpolaga, v
katerem obmocju in katerem razredu?

Razred |Od IP naslova |Decimalno St.IP
C 193.189.186.64 |193.189.186.127 |62
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e Naloga 3: naslov IP gostitelja je oblike:

— 88.142.168.72 z masko 255.255.192.0.
e Vprasanja:
— v kateri razred naslovov IP spada?
— kako ga zapisemo v kanonicni obliki?
— ugotovite:
o Stevilko omrezja (netID),
o Stevilko podomrezja (subnetID),
o stevilko gostitelja (hostID),

o Stevilo podomrezij IP naslovnega prostora,
 maksimalno stevilo gostiteljev tega prostora.
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e Naloga 4: naslov IP gostitelja je
oblike:

— 129.98.44.66 z masko 255.255.240.0.
e Vprasanja:
— v kateri razred naslovov IP spada?
— kako ga zapisemo v kanonicni obliki?
— ugotovite:
o stevilko omrezja (netID),
o Stevilko podomrezja (subnetID),
o Stevilko gostitelja (hostID),

e Stevilo podomrezij IP naslovnega prostora,
 maksimalno stevilo gostiteljev tega prostora.
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e Plast IP omogoca funkcijo usmerjanja.

e Usmerjevalnik je lahko vsak gostitelj,
ki je prikljucen na dve omrezji in
omogoca t.i. IP-forwarding.

e Vrste usmerjanja:

— Neposredno: izvor in ponor sta
prikljucena na isto omrezje.

— Posredno: izvor in ponor sta prikljucena
na razlicni omrezji. Izvor poslje paket
usmerjevalniku (posredni prehod).
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o Posredne in neposredne poti

Gostitelj
A

Ethernet

Gostitelj
B

Token Ring

Gostitelj Gostitelj
C D




Usmerjanje IP 3/9

e Vsebina usmerjevalne tabele IP:

— neposredne smeri: za lokalno prikljucena
omrezja (ARP),

— posredne smeri: za omrezja dosegljiva
preko enega ali veC usmerjevalnikov
(route add),

— privzeta smer: doloca prehod v primeruy,
da ciljnega IP omrezja ne najdemo s
pomocjo prejsnjih tock (route default).
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e Primer: usmerjevalne tabele IP

IP usmerjevalna tabela gostitelja D

128.10 : : :
ponor usmerjevalnik vmesnik
Gostitel] Gostitelj Gostitelj Gostitelj 129.7.00 E lan0
A B E F 128.15.0.0 D lan0
128.10.0.0 B lan0
default B lanO
127.0.0.1 loopback lo

IP usmerjevalna tabela gostitelja F

ponor usmerjevalnik vmesnik
129.7.0.0 F wan0
Gostitelj Gostitelj default E wanO

I
I

127.0.0.1 loopback lo
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 Naloga 5: napisite usmerjevalne tabele
IP za vse usmerjevalnike in gostitelje A,
C, Fin H.

192.168.200.0/24

Gostitelj Gostitelj
A B
172.30.0.0/16

Gostitelj Gostitelj
C D

Gostitelj Gostitelj

192.168.100.0/24 G

Gostitelj
F

192.168.201.0/24

Gostitelj
H

I
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e Usmerjevalni algoritem na omrezju
brez podomrezij

ciljni omrezni IP naslov = moj omrezni IP naslov ?

lda l

poslji IP datagram
usmerjevalniku, ki
ustreza ciljnemu
omreznemu IP
naslovu

poslji IP datagram
na lokalno omrezje
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e Metode dostave — unicast, broadcast,
multicast in anycast

Unicast Broadcast




Usmerjanje IP 8/9

e Vrste naslovov broadcast:

— Omejeni broadcast: naslov 255.255.255.255
se nanasa na vse gostitelje v podomrezju.

— Mrezno usmerjeni: biti na pozicijah, ki v
naslovu IP predstavljajo gostitelja,
postaviljeni na 1. Primer: 192.168.120.255.

— Podomrezno usmerjeni: biti na pozicijah, ki v
naslovu IP s podomrezjem predstavljajo
gostitelja, postavljeni na 1. Primer:
192.168.120.79/28.

— Vsi podomrezno usmerjeni: lokalni del IP
naslova v omrezju s podomrezji postavljen
na 1. Primer:192.168.120.255/28.
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e Rezervirani (zasebni) intranet naslovi

Razred |Naslovnho obmocje Stevilo omrezij
A 10 1
B 172.16-172.31 16
C 192.168.0-192.168.255 256
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—Datagram IP :
e enota prenosa v TCP/IP,
e sestavljen iz glave in podatkoy,
e maksimalna dolzina 65.535 bajtov,
 minimalna dolzina glave 60 bajtov,

e datagrame TCP/IP dolzine > 576
bajtov fragmentira,

e fragmenti se obnasajo kot celota, t.j. ce
izgubimo samo eden fragment v verigi,
izgubimo celoten datagram.



Datagram IP 2/7

— Format osnhovnega datagrama IP

glava podatki '

osnovni IP datagram...

glava IP datagram kot rep
okvira podatki okvira

ovit v fizicni omrezni okvir




Datagram IP 3/7

— Format glave datagrama IP (min 60 bajtov)

1 1 2 3
0 4 8 6 9 4 1
VERS | HLEN | Service Type Total Length
ID FLG Fragment offset
TTL Protocol Header Checksum

Source IP Address

Destination IP Address

IP Options Padding

Data ...




Datagram IP 4/7
—Vrsta storitve (Service Type)

0 1 2 3 4 5 5 6 7

MB
Z

precendence TOS

e prioriteta: oznacuje naravo in prioriteto
tega datagrama (rutina, normalno,
kriticen, neodlozljiv...)

e tip storitve (TOS): minimalna
zakasnitev, cena, maksimalna hitrost,
zanesljivost...

e rezervirano (MBZ2).



Datagram IP 5/7

—Zastavice (Flags)

o 1 2
D | M
F | F

0

e 0: rezervirano,

e DF (don't fragment): 0 = dopusceno
fragmentiranje, 1 = fragmentiranje ni
dovoljeno,

e MF (more fragments): 0 = zadnji

fragment v datagramu, 1 = to ni zadnji
fragment.



Datagram IP 6/7

e Fragmentiranje datagrama IP 1/2

Posiljatelj

Omrezna plast

IP

Datal | Data2 | Data3

Hdr Data Datagram IP

Fragmentirani datagram IP

/ / \4 \ 4 \g\;

Frm | IP Frm Frm | IP Frm Frm | IP Frm

Hdr | Hdr | D284 | T4 Hdr | Hdr | D282 | Tai Hdr | Hdr | D283 | Tai
Seg.Offset=0 Seg.Offset=1 Seg.Offset=2
MF=1 MF=1 ME=1 MTU=1500

Plast racunalniSkega omrezja




Datagram IP 7/7

e Fragmentiranje datagrama IP 2/2

Naslovnik

Omrezna plast

IP
Hdr Data Datagram IP

Datal | Data2 | Data3 Buffer
P N
Frm | IP Frm Frm Frm Frm Frm
e | Har 2092 |15 Fiar | var | 9223 [ Tait | | b | vior SR
Seg.Offset=1 Seg.Offset=2 Seg.Offset=0
TTL=60sec MTU=1500

(

Plast racunalniSkega omrezja
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e Naslov IP gostitelja je 202.88.48.97 njegova
maska 255.255.255.224. 1z navedenih
podatkov ugotovite:

— V kateri razred naslovov IP spada naslov IP
gostitelja?

— Stevilko omrezja gostitelja (netID).
— Stevilko njegovega podomrezja (subnetID).
— Stevilko gostitelja v omrezju (hostID).

— Koliko podomrezij podpira omenjena maska
podomrezja?

— Koliko gostiteljev lahko uporabimo v omenjenem
podomrezju?



Primer 2/3

e Naslov IP gostitelja je 193.189.186.100
njegova maska 255.255.255.192. 1z
navedenih podatkov ugotovite:

— V kateri razred naslovov IP spada naslov IP
gostitelja?

— Stevilko omrezja gostitelja (netID).
— Stevilko njegovega podomrezja (subnetID).
— Stevilko gostitelja v omrezju (hostID).

— Koliko podomrezij podpira omenjena maska
podomrezja?

— Koliko gostiteljev lahko uporabimo v
omenjenem podomrezju?



Primer 3/3

e Naslov IP gostitelja je 86.61.67.112
njegova maska 255.252.0.0. Iz navedenih
podatkov ugotovite:

— V kateri razred naslovov IP spada naslov IP
gostitelja?

— Stevilko omrezja gostitelja (netID).
— Stevilko njegovega podomrezja (subnetID).
— Stevilko gostitelja v omrezju (hostID).
— Koliko podomrezij podpira omenjena maska
podomrezja?
e Koliko gostiteljev lahko uporabimo v
omenjenem podomrezju?



