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Plan catosci wyktadu

J Wprowadzenie (2 wyktady)
d Warstwa aplikacji (2 wyktady)
J Warstwa transportu (2-3 wyktady)
J Warstwa sieci (2-3 wykiady)

J Warstwa tacza i sieci lokalne (3 wyktady)
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Plan czasowy wyktadu i cwiczen

start
zadania programistyczne
(tacznie 16 punktow)

kolokwium 1 (koniec kwietnia)
zadania programistyczne

(tacznie 16 punktow)
kolokwium 2 (koniec maja/czerwiec)

zadania programistyczne i
zaliczenie ¢wiczen

egzamin (60 punktow)
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Literatura do wprowadzenia

Rozdziat 1, Computer Networking: A Top-Down
Approach Featuring the Internet, wydanie 2
lub 3

J. Kurose, K. Ross

Addison-Wesley, 2004

Rozdziat 1, Programowanie zastosowan
sieciowych

w systemie Unix,

W. R. Stevens

Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1995

Rozdziat 2.2, Sieci komputerowe TCP/IP,
D.E. Comer,
WNT, 1997
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Terminologia angielsko/polska

Zasady PAS:

O uzywamy terminologii stosowanej (*uzusu")
d nie ttumaczymy "na site" z angielskiego na polski

O wazne jest wlasciwe uzZycie terminu angielskiego
lub polskiego, a nie jego pisownia czy poprawnos¢
Htumaczenia

J Polecany stownik:

0 http://venus.ci.uw.edu.pl/~milek/slowniki/slow.htm
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Wprowadzenie

Cel:

d przeglad zagadnien
sieci komputerowych,
rozwiniecie intuicji

J gtebsze i bardzie|
szczegdtowe
omowienie bedzie
pdznie

d podejscie:

0 opisowe
0 Internet jako
przyktad

Tematy:

J co to jest Internet

d co to jest protokdf?

d brzeg sieci

d szkielet sieci

J sie¢ dostepowa, media fizyczne

0 struktura Internetu / Dostawcy
Internetu (DI, ISP)

O wydajnosé: straty, opdznienie
O warstwy protokotdw, modele ustug
d historia
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Mapa wyktadu

1.1 Co to jest Internet?

1.2 Brzeg sieci

1.3 Szkielet sieci

1.4 Sieé dostepowa i media fizyczne

1.5 Struktura Internetu / dostawcy
Internetu (DI)

1.6 Opdznienia i straty w sieciach z
komutacja pakietow

1.7 Warstwy sieci, modele ustug
1.8 Historia
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Co to jest Internet: spojrzenie "pod maske"

d miliony potaczonych urzadzen == i
obliczeniowych: hosty, systemy "uter  stacja robocza
kohcowe @serwer L

gmobilne

0 komputery PC, serwery
0 urzadzenia PDA, telefony

na ktérych dziatajq
aplikacje sieciowe
Q fqcza komunikacy jne

0 optyczne, miedziane, radiowe,
satelitarne

0 predko$é przesyfania (transmisji)
informacji = przepustowosc
J rutery: przesytaja pakiety
(.porcje” informacji)

gkalny DI

Al
18 A

sieé
firmowa
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Urzgdzenie Internetowe "na topie”

Ramka na zdjecia IP
http://www.ceiva.com/

Toster WWW z prognozg pogody

Najmniejszy serwer WWW na sSwiecie
http://www-ccs.cs.umass.edu/~shri/iPic.html
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Co to jest Internet: spojrzenie "pod maske"

. =
4 protokoty kontroluja ruter
wysytanie, odbieranie @serwer Cg
infor'macji mobilne
0 n.p., TCP, IP, HTTP, FTP, PPP @ 5 alny DI

==

Q Internet: "siel sieci”
0 luzno hierarchiczna
0 publiczny Internet i
prywatny intranet
4 standardy Internetowe
0 RFC: Request for comments

0 IETF: Internet Engineering
Task Force siel @ @
firmowa & g
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Co to jest Internet: spojrzenie na ustugi

Q infrastruktura komunikacyjna
umozliwia rozproszone
aplikacje:

0 WWW, email, gry, e-commerce,
bazy danych, gtosowanie,
dzielenie plikow (MP3)

Q ustugi komunikacy jne
udostepniane aplikacjom:

0 bezpotgczeniowe

0 potaczeniowe

0 przestrzen elektroniczna (cyberspace) [Gibson]:

"dobrowolna halucynacja doswiadczana codziennie przez
miliardy uzytkownikéw, w kazdym narodzie, ...."
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Co to jest protokdt?

protokoty ludzkie:

d "ktora godzina?”

4 "Czy moge prosic.."
J przedstawianie

.. okreslone komunikaty

.. okreslone czynnosci
lub zdarzenia po
odebraniu
komunikatu

protokoty sieciowe:
d maszyny zamiast ludzi

J wszelka komunikacja w
Internecie jest
sterowana przez
protokoty

protokoty definiujq format,
kolejnos¢ komunikatow
wysytanych i odbieranych przez
agentow, oraz czynnosci
wykonywane po wystaniu lub
odebraniu komunikatu
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Co to jest protokof? |  protokdt jest to

rozproszony algorytm

protokdt ludzki i sieciowy: postugujacy sie
komunikacjq

@ rosba o
W&R
odpowiedz ~—
Ktéra godzina? “ha pr'osbe
-

Get h‘r’rp // wwwwkurose—ross

czas

v

Pytanie: Inne protokoty ludzkie?
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Blizsze spojrzenie na strukture sieci:

U brzeg sieci:
aplikacje i hosty
d szkielet sieci:
0 rutery
[ sieC sieci
U sieci dostepowe,
media fizyczne:
tacza komunikacy jne
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Mapa wyktadu

1.1 Co to jest Internet?

1.2 Brzeg sieci

1.3 Szkielet sieci

1.4 Sie dostepowa i media fizyczne

1.5 Struktura Internetu / dostawcy
Internetu (DI)

1.6 Opéznienia i straty w sieciach z
komutacja pakietow

1.7 Warstwy sieci, modele ustug
1.8 Historia
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Brzeg sieci:

d systemy koncowe (hosty):
0 uruchamiajq aplikacje (n.p.
przegladarki, email)
0 ztozone dziatanie (wiele warstw
0 "na brzequ sieci”

d model klient-serwer

0 klient zada i otrzymuje ustugi od
zawsze dostepnego serwera

0 n.p. przegladarka i serwer WWW;
klient i serwer poczty (n.p. POP3)

4 model partnerski
(peer-to-peer, P2P)

0 minimalne wykorzystanie
centralnych zasobdéw

0 n.p. Gnutella, KaZaA

- —
S~
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Brzeg sieci: ustugi potaczeniowe

Cel: komunikacja danych funkcje TCP [RFC 793]

pomiedzy hostami J niezawodny,
J handshaking: inicjalizacja uporzqdkowany strumien
komunikacji danych danych
0 ludzki protokét przywitania 1 straty: potwierdzenia i
0 "stan inicjalizyjacy” na retransmisje
dwdch komunikujacych Q kontrola przeptywu:
hostach 0 nadawca hie przeciazy
Q TCP - Transmission Control odbiorcy
Protocol Q kontrola przecigzenia:
0 pofaczeniowa ustuga 0 nadawca "zwalnia" gdy w

Internetu sieci wystapi przecigzenie
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Brzeg sieci: ustugi bezpotgczeniowe

Cel: komunikacja hostéw  Aplikacje uzywajace TCP:

Q UDP - User Datagram U HTTP (WWW), FTP
Protocol [RFC 768]: (transfer plikow), Telnet
bezpotaczeniowa ustuga (zdalny login), SMTP (poczta)
Internetu

0 zawodna komunikacja Aplikacje uzywajace UDP:

0 brak kontroli 3 aqudio/wideo (strumieniowe),
przeptywu telekonferencje, DNS,

0 brak kontroli telefonia Internetowa
przecigzenia
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Mapa wyktadu

1.1 Co to jest Internet?

1.2 Brzeg sieci

1.3 Szkieleft sieci

1.4 Sie¢ dostepowa i media fizyczne

1.5 Struktura Internetu / dostawcy
Internetu (DI)

1.6 Opdznienia i straty w sieciach z
komutacja pakietow
1.7 Warstwy sieci, modele ustug

1.8 Historia
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Szkielet sieci

O siatka potaczonych ruterow

O podstawowe pytanie: jak
informacja jest komunikowana
przez sie?

0 komutacja kanatow: kanat
poswiecony na rozmowe:
sie¢ telefoniczna

0 komutacja pakietow:
informacje komunikowane
przez sie¢ w ,porcjach"
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Szkielet sieci: Komutacja Kanatéw

Zasoby od konca do konca g
rezerwowane dla e
"rozmowy" (sesji)

H przepustowosé facz,
moc obliczeniowa weztow

H rezerwacja zasobow:
hie ma podziatu

d gwarantowana przeptywnosé
(jak w kanale)

J wymagane utworzenie kanatu
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Szkielet sieci: Komutacja Kanatéw

zasoby sieci (n-P,- O wymaga podziatu
przepustowosc) przepustowoéci facz na
podzielone na "czesci”
"czesci" 0 podziat wedtug

Q czeéci przydzielone do czestotliwosci
rozmow 0 podziat wedtug czasu

d czescC jest O podziat N
niewykorzystana jesli przepustowosci facz =
hie uzywa jej rozmowa multipleksacja

(nie ma wspotdzielenia)
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Komutacja kanatéw z FDM oraz STDM

Przyktad:
FDMA 4 uzytkownikow B [l [T
A
>

czas
TDMA

A

CZas
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Szkielet sieci: Komutacja pakietow

Informacja komunikowana  Konkurencja o zasoby:
od konca do konca jest 0 catkowite zapotrzebowanie

dzielona ha pakiety moze przewyzszy¢ dostepne
A pakiety uzytkownikow A, B zasoby
dzielq zasoby sieci d przecigzenie: pakiety
4 kazdy pakiet uzywa petnej  czekaja w kolejce na
przepustowosci tacza dostepnosc¢ tacza

d zasoby sq uzywane w miare QU zachowywanie i
przekazywanie: pakiety
poruszajq sie o jedno tqcze
0 transmisja na taczu

0 oczekiwanie przed
nhastepnym taczem
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Komutacja pakietow:
Multipleksacja asynchroniczna

10 Mbs C
A @ﬂernet Multipleksacja asynchromczna/@
B ....lllll_l__rDDD
m; 15Mbs | S5
B | /

Kolejka pakietow
czeka chych na

tacze wyjéciowe | @

ST

Wykorzystanie tacza przez pakiety od A i B nie ma ustalonego
wzorca czasowego Umultipleksacja asynchroniczna.

W STDM kazdy host otrzymuje ten sam przedziat w
powtarzajqacej sie ramce czasowe.
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Komutacja pakietow a komutacja kanatow

Komutacja pakietow pozwala ha zwigkszenie
liczby uzytkownikow sieci

d tacze 1 Mbit

d Kazdy uzytkownik:
0 100 kb/s gdy "aktywny"
0 Aktywny przez 10%

czasu N
O Komutacja kanatéw: uzytkow- @—
1 10 uzytkownikéw nikow tacze 1 Mb/s
0 Komutacja pakietow:
0 Przy 35 uzytkownikach,
prawdopodobienstwo ze

> 10 aktywnych na raz
mniejsze niz .0004
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Komutacja pakietow a komutacja

kanatow
Czy komutacja pakietéw jest bezkonkurencyjna?

0 Swietna dla komunikacji danych
0 Wspotdzielenie zasobow
0 Prostsza, bez tworzenia kanatu
d Za duze przecigzenie: opdznienie i straty pakietéw
0 Potrzebne protokoty do niezawodnej komunikaci
danych, kontroli przecigzenia
O Pytanie: Jak zapewnié zachowanie podobne do kanatu?

0 Gwarancje przepustowosci potrzebne dla
komunikacji audio/wideo

0 Problem nie jest rozwiazany (bedzie o nim jeszcze
mowa) choc istnieja sieci inne niz IP, ktére majq

rozwigzania (n.p. ATM)
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Komutacja pakietow:
zachowaj i przekaz

A Potrzeba L/R sekund na  Przykfad:
transmisje komunikatuL 0O | = 7.5 Mbit
bitow na faczu R b/s QO R=15 Mb/s

O Caty pakiet musi dotrzec
do rutera, zanim bedzie
transmitowany na
hastepnym taczu:
zachowaj i przekaz

d opdznienie = 3L/R

H opdznienie = 15 sec
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Komutacja pakietow: podziat wiadomosci

_{“;FTJ e Podziel komunikat (7.5 Mbita)
come | Pada na 5000 pakietow

N » O Kazdy pakiet ma 1500

I ; 5 ) bitow

<] B : 1, O transmisja pakietu na

==, | jednym taczu trwa 1 ms
= | @ [ ’4999 Q pipelining: kazde facze
o M{ ﬂ 4995_' 5000 dZiC(*C( réwnOIQQIZ

4894 4001

__ = O Opdznienie zmhiejsza sie z

a0 a0z

- 15s5do 5.002 s
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Sieci pakietowe: przekazywanie

d Cel: przeslij pakiety przez rutery od nadawcy do
odbiorcy
0 Bedziemy studiowali wiele algorytméw wyboru $ciezki
(czyli rutingu=komutacji pakietéw IP)
0 Sie¢ datagramowa:
0 Adres odbiorcy w pakiecie okresla nastepny krok
1 Sciezki moga sie zmieniaé w trakcie sesji
0 Analogia: jazda samochodem, pytanie o droge
0 SieC z wirtualnymi kanatami:

0 Kazdy pakiet zawiera etykiete (identyfikator wirtualnego
kanatu), etykieta okresla nastepny krok

0 Stata Sciezka jest ustalana przy tworzeniu wirtualnego
kanatu, nie zmienia sie podczas potgczenia

0 Rutery utrzymujq stan dla kazdego wirtualnego kanatu
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Rodzaje sieci

» Sie¢ datagramowa nie jest potaczeniowa albo bezpotaczeniowa.
* Internet udostepnia aplikacjom zaréwno ustugi potaczeniowe
(TCP) jak i bezpotaczeniowe (UDP).
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Mapa wyktadu

1.1 Co to jest Internet?

1.2 Brzeg sieci

1.3 Szkielet sieci

1.4 Sie¢ dostepowa i media fizyczne

1.5 Struktura Internetu / dostawcy
Internetu (DI)

1.6 Opédznienia i straty w sieciach z
komutacja pakietow

1.7 Warstwy sieci, modele ustug
1.8 Historia
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SieC dostepowa i media fizyczne

Pytanie: Jak podfaczyé
systemy korcowe do
rutera brzegowego?

J domowe sieci dostepowe

4 instytucjonalne sieci
dostepowe (szkota, firma)

d mobilne sieci dostepowe

Jaka ma by¢:

d przepustowosé (bity na
sekunde) sieci
dostepowe?

O wspétdzielona czy nie?
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Domowa sie¢ dostepowa:
potaczenie punkt-punkt

1 Potaczenie przez modem

0 do 56Kb/s bezposredniego
dostepu do rutera (czesto mniej)

7 Nie mozna by¢ w sieci i dzwonié
jednoczesnie

0 ADSL: asymmetric digital subscriber line
0 do 1 Mb/s do sieci (dzi$ typowo < 256 kb/s)
0 do 8 Mb/s z sieci (dzi$ typowo < 1 Mb/s)
0 FDM: 50 kHz - 1 MHz z sieci
4 kHz - 50 kHz do sieci
O kHz - 4 kHz dla zwyktego telefonu
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Domowa sieé dostepowa: modemy optyczne

O HFC: hybrid fiber coax

0 Potaczenie asymetryczne: do 10Mb/s z sieci,
1 Mb/s do sieci

0 sie¢ miedziana i $wiattowodowa faczy domy z
ruterem DI

0 dostep do rutera wspétdzielony przez domy

0 problemy: przecigzenie, dopasowanie zasobdw
rutera

d instalacja: udostepniany przez operatoréw
telewizji kablowej
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Domowa sie¢ dostepowa: modemy optyczne

Fiber Optic Transport

Distribution
Hub — _._-m-
@ Home
IP Over 27 Mbps
SOMNET, ATM or downstream
- WDM at : and 2 Mbps
’ upstream
Regm nal CﬂhlE 622 Mbps Distribution per nixde e Tﬁ?ﬂ“
Headend (0C-12) Hub Home
Public
Switched

Distribution

Telephone s

Network
Copyright * 1994 Kinetic Strategies, Inc.

Diagram: http://www.cabledatacomnews.com/cmic/diagram.htmi 1-36



Przeglad architektury sieci kablowej

Typowo 500 to 5,000 doméw

Zakonczenie Lm Lm
Swiattowodu
Dystrybucyjna sie¢ optyczna m

(uproszczona)
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Przeglad architektury sieci kablowej

T

Set-Top Box Home Environment

Cable
Modem

Coax [ 7] Coax i == |
. 10 Mbps Ethemet =85
Splitter 2 A

Zakonczenie u Lm
Swiattowodu

Dystrybucyjna sie¢
optyczna (uproszczona)
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Przeglad architektury sieci kablowej

Zakonczenie % Lm
Swiattowodu
Dystrybucyjna sie¢

optyczna (uproszczona)
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Przeglad architektury sieci kablowej

FDM: mﬂ ﬂﬂﬂﬂﬂ

.../

g
Al
v

D

A
T

A
8

‘..||||||\I|\|“H|

Zakonczenie
sSwiattowodu

)

: . dom
Dystrybucyjna sie¢
optyczna (uproszczona)
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