Instytucjonalne sieci dostepowe:
sieci lokalne (LAN)

3 Firmowa/uniwersytecka siec lokalna
(LAN) faczy systemy koncowe z
ruterem

0 Ethernet:
0 Wspétdzielone lub dedykowane &

facze z ‘@
0 10 Mb/s, 100Mb/s, Gigabit % @

\

g8

Ethernet

d instalacja: w instytucjach; domowe
sieci lokalne sq coraz czesciej
spotykane

Q Sieci lokalne:
oddzielna cze$é wyktadu
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Bezprzewodowe sieci dostepowe

0 wspétdzielona bezprzewodowa sieé
dostepowa taczy systemy koncowe ‘

Z ruterem ;
0 Przez stacje bazowa, czyli "access ruter E:\:J &M

point” &
Q Bezprzewodowe sieci lokalne: stacja
1 802.11b (WiFi): do 11 Mb/s bazowa

0 802.11g: do 54 Mb/s
L Dostep bezprzewodowy o
wiekszym zasiegu
0 Przez operatora telekomunikacyjnego
0 WAP/GPRS w Europie
0 UMTS? Kolejne generacje?

@&

@&

Mobilne
hosty
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Sieci domowe

Typowe sktadniki sieci domowej:

d Modem ADSL lub optyczny

d ruter/sciana ogniowa/translacja adreséw (NAT)
d Ethernet

J Bezprzewodowa @

: &M
stacja bazowa (

iezprzewodowe

&
. |
€2 lapto
zak:égjenia modem  ruter/ \ pTopy
Swiattowodu PTYCZNY  sciana
oghiowa bezprzewodowa
stacja bazowa
Ethernet

(taczony przez

"switch" - przetacznik) 13



Media fizyczne

d Bit: propagowany
pomiedzy parami
nadawca/odbiorca

d tacze fizyczne: pomiedzy
parg nadawca/odbiorca

d Media przewodowe:

0 Sygnaty propagowane w
solidnym medium: miedz,
$wiattowdd, koncentryk

0 Media bezprzewodowe:

0 Signaty propagowane bez
przeszkdd: radio

Skretka

J Dwa izolowane druty
miedziane

0 Kategoria 3: tradycyjne
druty telefoniczne,
Ethernet 10 Mb/s

0 Kategoria b TP:
Ethernet 100Mb/s

0 Rézne rodzaje kabli:
UTP, FTP, S-FTP, STP

T —
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Media fizyczne: koncentryk, Swiattowdd

Swiattowdd:
0 Szklane wtdkno przekazujace
impulsy Swiatta, kazdy impuls

Kabel koncentryczny:

J Dwa koncentryczne
przewodniki miedziane

. to bit
- dwukierunkowy 0 Wysoka szybkos¢:
- pasmo podstawowe: 0 szybka transmisja punkt-punkt
0 jeden kanat na kablu (n.p., 5 Gb/s)
0 stary Ethernet d mata stopa btedow:
- pasmo rozszerzone: wzmachiacze daleko od
0 wiele kanatéw na kablu siebie; odpornosc_na

0 HFC (Hybrid Fiber Cable) zaktdcenia
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Media fizyczne: radio Rodzaje facz radiowych:

0 cate spektrum radiowe U mikrofale
3 brak “kabla" 0 np do 45 Mb/s
d siec lokalna LAN
0 2Mb/s, 11Mb/s, 54Mb/s

Q siec rozlegta (komarkowa)

J dwukierunkowe
O wptyw Srodowiska na

pmr OoZTa?CC:ZJQ sygnats 0 n.p. 36: rzedu 100 kb/s

0 zastoniecie Q satelitarne

O interferencja 0 kanat do 50Mb/s (lub wiele
(zaktdcenia sygnatu) mniejszych)

0 opdznienie koniec-koniec
okoto 270 ms

0 geosynchroniczne lub na
hiskich orbitach (LEOs)
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Mapa wyktadu

1.1 Co to jest Internet?

1.2 Brzeg sieci

1.3 Szkielet sieci

1.4 SieC 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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Struktura Internetu: sieé sieci

O z grubsza hierarchiczna

d w centrum: dostawcy "poziomu 1" (TP S.A., Sprint,
AT&T), zasieg narodowy lub miedzynarodowy

0 traktuja sie réwnorzednie
Dostawcy poziomu
1 faczaq sie ze sobq

Dostawcy poziomu 1 . przez publiczne
taczq sie ze sobq DI poziomu | punkty dostepu do

prywatnie (tzw. \ sieci (ang. network

"peering access points,
relationship") NAPs)

DI poziomu 1 DI poziomu 1
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Dostawca poziomu 1: n.p., Sprint

int w USA
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Struktura Internetu: sieé sieci

0 Dostawcy poziomu 2: mali (czesto regionalni) DI

0 tacza sie z jednym lub wiecej DI poziomu 1, mogq takze taczyé
sie z innymi dostawcami "poziomu 2"

DI poziomu 1

DT poziomu 2
takze faczgq sie
prywatnie,
bezposrednio
lub w punktach

DI poziomu 2
ptaci DI poziomu
1 za tacznosc z
Internetem

0 DI poziomu 2
jest klientem DI
poziomu 1

DT poziomu 1

DI poziomu 2
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Struktura Internetu: sieé sieci

0 DI poziomu 3 i lokalni DI

0 sieci dostepowe (najblizsze systeméw koncowych)
DI lokalni i w
poziomu 3 sq o
klientami DI DI poziorw
wyzszych =\ AP
pozioméw, (
ktdrzy tacza

ich z . . =
Internetem DI poziomu DI poziomu

@

g
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Struktura Internetu: sieé sieci

O pakiet musi przejsc¢ przez wiele siecil

%

' I

‘v
W '
AN

Sy e w«-ﬂ-%-;
Cor T TS

//_
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Mapa wyktadu

1.1 Co to jest Internet?

1.2 Brzeg sieci

1.3 Szkielet sieci

1.4 SieC 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
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Jak dochodzi do opdznien i strat?

pakiety oczekuja w buforach ruterdow

0 szybkos¢ przybywania pakietow przekracza
przepustowos¢ tacza wy jéciowego

J pakiety czekajqg na swojq kolej

transmitowany pakiet (opdznienie)

> <
B~ T .

\oczekujqce pakiety (opdZnienie)

wolne (dostepne) miejsca w buforze: przybywajace pakiety
sq wyrzucane (straty) gdy nie ma wolnych miejsc
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Cztery zrddia opdznienia pakietdow

0 1. przetwarzanie w d 2. oczekiwanie w kolejce
wezfach: 0 czas oczekiwania na
0 sprawdzenie bteddw transmisje na taczu
bitowych wyJsciowym
0 okreélenie interfejsu 0 zalezy od przecigzenia w
(facza) wyjsciowego ruterze
transmisja
A@— \<—propagacja —
-
B~ g ] e
' L
B

+—> .
przetwarzanie

w wezle oczekiwanie
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Opdznienie w sieciach z komutacjg pakietéw
3. Opéznienie transmisji: 4. Opdznienie propagaci:
0 R=przepustowosé tacza U d = dtugosé fizycznego

(b/s) facza
A L=dtugos¢ pakietu s = czas propagacji w
(bity) medium (~2x108 m/sec)
Q czas na wystanie bitéw U opdznienie propagacji =
ha taczu = L/R d/s

Uwaga: s i R to zupetnie

transmisia rozne wielkosci!
A @— \<—propagacja —

>
B> """pg B St

N T
3" UM
przetwarzanie
w wezle oczekiwanie
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Analogia samochodowa

I-I-ooo l-l-.-|‘7100km tl‘ 100 km —

kolumna 10 bramka bramka
samochodéwZ opfata z oplatq
4 Samochody “propqgujq-" sie d Czas na przepuszczenie
z predkoéciq 100 km/h catej kolumny przez
J Bramka obstuguje samochad bramke = 12*10 = 120 s
przez 12 sec (czas J Czas na przejazd
transmisji) ostathiego samochodu do
0 samochéd~bit: drugiej bramki:

100km/(100km/h)=1 h

kolumna ~ pakiet
0 Odpowiedz: 62 minuty

Q Pytanie: Kiedy kolumna
dotrze do drugiej bramki?
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Analogia samochodowa (czes¢ 2)

By SELY -.-.-.me

kolumr;\a(lﬁ bramka
samochodow, oplata

J Teraz samochody
“propagujq” sie z
predkoscia 1000 km/h

O Bramka obstuguje
samochdd przez 1 min

0 Pytanie: Czy samochody
dotrg do 2 bramki,
zanim ostatni samochaod
kolumny zostanie
obstuzony w pierwszej?

I 100 km —

bramka
Z opfatq

O Tak! Po 7 min, 1szy samochdéd w

2 bramce i 3 samochody ciggle w
1.

O 1szy bit pakietu moze dotrzeé

do 2giego rutera zanim pakiet
bedzie w petni transmitowany
przez 1 ruter!
0 Zobacz aplet Ethernet na
stronie

http://wps.aw.com/aw_kurose_
network_3
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Opdznienie w wezZle
d _d dkolejka +d

wezel obsluga trans

O dpeu. = OPOZhienie na przetwarzanie
0 typowo kilka mikrosekund lub mniej
ad = oczekiwanie w kolejce
0 zalezy od przecigzenia
a d, . = opdznienie transmisji
0 = L/R, znaczne na wolnych taczach
Q d,.,, = opdznienie propagaci
0 od kilku mikrosekund do setek milisekund

kolejka

+d

prop
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Oczekiwanie w kolejce (teoretycznie)

average
queueing delay
F |

O R=przepustowos¢ facza ,
(b/s) i
Q L=dtugo$¢ pakietu |
(bity) i
A a=$rednia szybkos¢ :
przybywania pakietow i

intensywnos$¢ ruchu = La/R [Erlangi] 1
Q La/R ~ 0: mate $rednie oczekiwanie w kolejce
d La/R -> 1: oczekiwanie bardzo dtugie

d La/R > 1: wiecej pracy hiz mozna obstuzyc¢,
$rednie opdznienie i kolejka nieskonczone!l W
buforze konczaq sie miejsca, nastepuja straty

-
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Prawdziwe opdZnienia i straty w Internecie

0 Jak wygladaja "prawdziwe" opdéznienia i straty?
d program tracer out e: mierzy opdznienie od zrdodta

do rutera na Sciezce koniec-koniec przez Internet
do celu. Dla wszystkich

0 wysyta trzy pakiety do rutera / na $ciezce do celu

0 ruter / zwraca pakiety do nadawcy

0 nadawca mierzy czas miedzy wystaniem pakietu i
odpowiedzig,
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Prawdziwe opdZnienia i straty w Internecie

traceroute: gaia.cs.umass.edu do www.eurecom.fr
Trzy pomiary opdznien od
gaia.cs.umass.edu do cs-gw.cs.umass.edu

cs-gw (128.119.240.254) 1ms 1 ms 2ms

border1-rt-fa5-1-0.gw.umass.edu (128.119.3.145) 1 ms 1 ms 2ms

cht-vbns.gw.umass.edu (128.119.3.130) 6 ms 5 ms 5 ms

jn1-at1-0-0-19.wor.vbns.net (204.147.132.129) 16 ms 11 ms 13 ms

jn1-s07-0-0-0.wae.vbns.net (204.147.136.136) 21 ms 18 ms 18 ms

abilene-vbns.abilene.ucaid.edu (198.32.11.9) 22 ms 18 ms 22 ms

nycm-wash.abilene.ucaid.edu (198.32.8.46) 22 ms 22 ms 22 ms | {gcze

62.40.103.253 (62.40.103.253) 104 ms 109 ms 106 ms ¢\) :

de2-1.de1.de.geant.net (62.40.96.129) 109 ms 102 ms 104 ms Transoceaniczne
de.fr1.fr.geant.net (62.40.96.50) 113 ms 121 ms 114 ms
renater-gw.fr1.fr.geant.net (62.40.103.54) 112 ms 114 ms 112 ms
nio-n2.cssi.renater.fr (193.51.206.13) 111 ms 114 ms 116 ms

13 nice.cssi.renater.fr (195.220.98.102) 123 ms 125 ms 124 ms

14 r3t2-nice.cssi.renater.fr (195.220.98.110) 126 ms 126 ms 124 ms

15 eurecom-valbonne.r3t2.ft.net (193.48.50.54) 135 ms 128 ms 133 ms

16 194.214.211.25 (194.214.211.25) 126 ms 128 ms 126 ms

17 *** S | . . |

18 *** * brak odpowiedzi (zgubiony pakiet, ruter nie odpowiada)

19 fantasia.eurecom.fr (193.55.113.142) 132 ms 128 ms 136 ms

A2 OONOOPRWN -

N—-O
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Straty pakietdw

d kolejka (inaczej bufor) ma skonczona
wielko$¢

1 gdy pakiet przybywa do petnego bufora,
jest wyrzucany (czyli tracony)

d stracone pakiety moga by¢
retransmitowane przez poprzedni wezet,
przez system koncowy zrddta, lub wcale
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Mapa wyktadu
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"Warstwy" protokotow

Sieci sg ztoZzonel
a wiele “skfadnikow":

0 hosty Pytanie:

b rutery Czy mozna zorganizowaé

0 facza réznych strukture sieci?
mediow

0 aplikacje Lub przynajmniej nasze

0 protokoty rozwazania o sieciach?

0 sprzet,

oprogramowanie
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Organizacja podroézy lotniczych

bilet (zakup) bilet (skarga) 4
bagaz (oddanie) bagaz (odbior)
bramka (zatadowanie) bramka (roztadowanie)
start z pasa ladowanie na pasie
ustalanie trasy samolotu ustalanie trasy samdlotu
\ ustalanie trasy /
samolotu

4 kolejne kroki
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Organizacja podrozy lotniczej: inny punkt widzenia

bilet (zakup) bilet (skarga)

bagaz (oddanie) bagaz (odbior)

bramka (zatadowanie)  bramka (roztadowanie)

start z pasa ladowanie na pasie

ustalanie trasy samolotu ustalanie trasy samolotu
ustalanie trasy samolotu

Warstwy: kazda warstwa implementuje ustuge
0 poprzez czynnosci wewnatrz warstwy

0 w oparciu o ustugi udostepniane przez nizszg warstwe
1-27



Warstwowe podréze lotnicze: ustugi

Dostarczanie oséb i bagazu od stanowiska do stanowiska

Dostarczanie bagazu pomiedzy punktami odbioru bagazu

Dostarczanie oséb od bramki odlotu do bramki przylotu

Dostarczenie samolotu od pasa do pasa

ustalanie trasy samolotu od poczatku do celu podrézy
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Rozproszona implementacja funkcjonalnosci warstw

Lotnisko odlotu

bilet (zakup)

bilet (skarga)

bagaz (oddanie)

bagaz (odbior)

bramka (zatadowanie)

bramka (roztadowanie)

start z pasa

ladowanie na pasie

ustalanie trasy samolotu

ustalanie trasy samolotu

posrednie punkty kontroli lotow

ustalanie trasy

ustalanie trasy

ustalanie trasy

lotnisko przylotu
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Dlaczego warstwy?

Radzenie sobie ze ztozonymi systemami:

O wyrazna struktura pozwala na identyfikacje,
ustalenie zaleznosci sktadnikéw ztozonego systemu

0 warstwowy model odniesienia dla rozwazan

3 modularyzacja utatwia utrzymanie, aktualizacje
systemu

0 zmiana implementacji ustug warstwy jest
przezroczysta dla reszty systemu

0 n.p., zmiana procedury w bramkach nie wptywa
ha reszte systemu

d niekiedy dzielenie na warstwy moze byc¢ szkodliwe?
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Stos protokotéw Internetu

Q aplikacji: obstuguje aplikacje
sieciowe
0 FTP, SMTP, STTP

4 fransportu: komunikacja od hosta

do hosta (koniec-koniec)
0 TCP, UDP

Q sieci: ruting pakietéw od nadawcy
do odbiorcy
0 IP, protokoty rutingu

d fgcza: komunikacja pomiedzy
sgsiednimi urzadzeniami w sieci
0 PPP, Ethernet

4 fizyczna: bity "w kablu”

aplikacji

Transportu

sieci

facza

fizyczna
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Warstwy: komunikacja logiczna

kazda warstwa:
J rozproszona

4 "jednostki”
implementujq
funkcje
warstwy w
kazdym wezle

4 jednostki
wykonujq
czynnosci,
komunikujq sie
z sgsiadami

aplikacji

transportu

sieci

facza

1 fizyczna

aplikacji

transportu

sieci

facza

fizyczna

sieci

facza

]

fizyczna

aplikacji

aplikacii

transportu

transportu

sieci

) @ @

sieci

facza

facza

fizyczna

fizyczna
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Warstwy: komunikacja /ogiczna

N.p.: transportu

a

.

wezZ dane od
aplikacji

dodaj adres,
informacje
sprawdzajacq
niezawodnos¢ i
utwérz "datagram”
wyslij datagram do
sgsiada

zaczekaj az sgsiad
potwierdzi odbidr

analogia: poczta

dane

. .o
aio] 11.(¢

fizyczna

aplikacji

transportu

sieci

facza

fizyczna

fransportu
shai'ii -

tacza NN ‘

sieci

facza

\fizyczna

aplikacji

transportu)) @

sieci

facza

fizyczna

dane

“anlikadii
transportu
sieci
facza
fizyczna
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Warstwy: komunikacja fizyczna

dane
ap

fransppriu

siedi

faczh

1 fizyczZha

aplikacji

transportu

sieci

facza

fizyczna

aplikacji

aplikhcii

transportu

sieci

Traniifrfu
sielci

facza

fizyczna
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Warstwy protokotéw i informacja

Kazda warstwa bierze informacje od gérnej warstwy

H dodaje informacje nagtowkowa i Tworzy nowq
jednostke informacji

d przekazuje informacjqg do nizszej warstwy

nadawca odbiorca

M aplikacii C(pllkC(C|l M | komunikat
F+ M ]|transportu transportu 4 M ] segment
FaF+ M sieci sieci FrlF+l M | datagram
l'nl'l’r M tqcza tacza FilFnkFtl M | ramka
fizyczna fizyczna
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Stos protokotéw OST

J model wprowadzony przez aplikacji
organizacje ISO

J warstwa prezentacji: obstuguje prezentac)i
konwersje danych dla aplikacji (np.
szyfrowanie, adaptacja zawartosci, sesji
Humaczenie, zmiana kodowania)

0 warstwa sesji: obstuguje stan transportu
zwigzany z komunikacja (np. .
transakcje) Siecl

Q sieci o innych stosach niz TCP/IP \

" Netware (Novell) DECNET (DEC) aczd
0 VINES (Banyan) SNA (IBM) £i

o Apple Talk (Apple)  XNS (Xerox) 1Zyczna
[

ATM
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Historia Internetu

1961-1972: Wczesne badania nad komutacjq pakietow

d 1961: Kleinrock - teoria Q 1972
kolejek pokazuje 0 publiczna demonstracja
wydajnosé komutacji ARPAnet
pakietdéw 0 Pierwszy protokét koniec-
Q 1964: Baran - komutacja koniec: NCP (Network
pakietéw w sieciach Cf’mm' Protocol) |
wojskowych 0 pierwszy program e-l:ncul
O 1967: ARPAnet stworzona " ARPAnet ma 15 weztow

przez Advanced Research
Projects Agency

0 1969: pierwszy wezet
ARPAnet rozpoczyna
dziatanie



Historia Internetu

1972-1980: intersieci, nowe i prywatne sieci

1970: satelitarna siec
ALOHAnet na Hawajach
1973: praca doktorska
Metcalfe'a proponuje
Ethernet

1974: Cerf and Kahn -
architektura dla intersieci

pozne 70te: prywatne
architektury: DECnet, SNA,
XNA

pozne 70te: komutacja
pakietow o ustalonej dtugosci
(prekursor ATM)

1979: ARPAnet ma 200 weztow

Zasady intersieci Cerfa and Kahna:

0 minimalizm, autonomia -
wewnetrzne zmiany hie sq
potrzebne zeby taczy( sieci

0 model ustug best-effort
0 rutery bezstanowe
0 rozproszone sterowanie

okreslajq dzisiejszq architekture
Internetu
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Historia Internetu

1980-1990: nowe protokoly, upowszechnienie sieci

4 1983: wdrozenie d nowe sieci harodowe:
TCP/IP Csnet, BITneft,

0 1982: definicja NSFnet, Minitel
protokotu poczty (Francja)
elektronicznej SMTP 0O 100,000 hostéw

0 1983: definicja DNS potaczonych do
dla Htumaczenia nazwa- konfederacji sieci
adres IP

0 1985: definicja
protokotu FTP

d 1988: kontrola
przecigzeniaw TCP
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Historia Internetu
1990, 2000s: WWW, komercjalizacja, nowe aplikacje

0 Wezesne 1990te: ARPAnet Pozne 1990te - 2000czne:
wychodzi zuzytku O nowe aplikacje: instant
0 1991 NSF znosi ograniczenia na messaging, partnerskie
komercyjne wykorzystanie dzielenie plikéw (n.p.,
NSFnet (wychodzi z uzytku w Napster)
1993) J bezpieczenstwo sieci staje
0 wczesne 1990te: WWW sie hajwazniejsze
0 hipertekst [Bush 1945, Q okoto 50 millionéw hostéw,
Nelson 1960te] ponad 100 millionéw
0 HTML, HTTP: Berners-Lee uzytkownikow
0 1994: Mosaic, pdznie 3 tacza szkieletowe maja
Netscape przepustowosci rzedu Gb/s

0 pdzne 1990te:
komercjalizacja WWW
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Podsumowanie Wprowadzenia

Przerobilismy "gore”

materiafu Macie teraz:
J Przeglad Internetu 0 kontekst, o, "czucie
4 co to jest protokot? sieci
0 brzeg i szkielet sieci, sie¢ Y wiecej szczegdtow,
dostepowa gtebsza analiza

. — nastapiq dalej!
0 komutacja pakietow a pra el

komutacja kanatow
4 struktura Internetu/DI
d wygigjnos’é: straty,
opdzhienia
J modele warstwowe i ustug
0 historia

n"
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