Sieci komputerowe 1

http://www.sko.pjwstk.edu.pl



Plan cato$ci wyktadu

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

d Warstwa facza i sieci lokalne (3 wyktady)
d Podstawy ochrony informacji (2-3 wyktady)

4 jesli zostanie czasu...
0 sieci radiowe
0 komunikacja audio/wideo
0 zarzadzanie sieciami
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Plan czasowy wyktadu i éwiczen

start

zadania programistyczne (facznie
25 punktéw, obowigzkowe)

kolokwium (25 punktéw)

zadania programistyczne i
zaliczenie ¢wiczen

egzamin (50 punktéw)
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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 SKO1:

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

Hd wazne jest wtasciwe uzycie terminu angielskiego
lub polskiego, a nie jego pisownia czy poprawnosé
Humaczenia

4 na stronach wyktadu podamy krétki stownik
podstawowych pojeé

4 Polecany stownik:

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

Cel:

J przeglad zagadnien
sieci komputerowych,
rozwiniecie intuicji

J gtebsze i bardzie|
szczegotowe
omdwienie bedzie
poznie

d podejscie:

0 opisowe
0 Internet jako
przyktad

Tematy:

J co to jest Internet

H co to jest protokot?

d brzeg sieci

d szkielet sieci

J sie¢ dostepowa, media fizyczne

4 struktura Internetu / Dostawcy
Internetu (DI, ISP)

4 wydajnos¢: straty, opdznienie
d warstwy protokotow, modele ustug
4 historia
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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 Opdznienia i straty w sieciach z
komutacja pakietéw

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 ruter  stacja robocza
’ E
koficowe @serwer g
mobilne

0 komputery PC, serwery
0 urzadzenia PDA, telefony
na ktorych dziataja aplikacje j
sieciowe
Q facza komunikacyjne

0 optyczne, miedziane, radiowe,
satelitarne

0 predkosc¢ przesytfania (tfransmisji)
informacji = przepustowos¢
J rutery: przesytajq pakiety
(kawatki informacji)

sieé
firmowa
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Urzadzenie Internetowe "na topie"

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

Toster WWW z prognozg pogody

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

=
d protokoty kontroluja uter i robocas
wysytanie, odbieranie @Ser‘wer C@

informacji mobilne

0 np., TCP, IP, HTTP, FTP, PPP
O Internet: "sieé sieci”
0 luzno hierarchiczna
0 publiczny Internet i
prywatny intranet
J standardy Internetowe
0 RFC: Request for comments

0 TETF: Internet Engineering
Task Force sieé
firmowa
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Co to jest Internet: spojrzenie na ustugi

Q infrastruktura komunikacy jna (@
umozliwia rozproszone
aplikacje:

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

O ustugi komunikacy jne
udostepniane aplikacjom:

0 bezpotaczeniowe

0 potgczeniowe

d przestrzen elektroniczna (cyberspace) [Gibson]:

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

protokoty ludzkie: protokoty sieciowe:
4 "ktora godzina?” d maszyny zamiast ludzi
4 "Czy moge prosic.." HJ wszelka komunikacja w
H przedstawianie Internecie jest
sterowana przez
.. okreslone komunikaty protokoly
.. okreslone czynnosci protokoty definiuja format,
lub zdarzenia po kolejnos¢ komunikatéw
odebraniu wysytanych i odbieranych przez
komunikatu agentdw, oraz czynnosci
wykonywane po wystaniu lub
odebraniu komunikatu
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Co to jest protokot?

protokot ludzki i sieciowy: protokdt jest to
rozproszony algorytm

B g
poftaczeni n

_odpowiedz
Ktora godzina? na prosbe
To— —
___— Get http:/ /kaurose-ross

CZas
v

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

U brzeg sieci:
aplikacje i hosty
U szkielet sieci:
0 rutery
[ sieC sieci
U sieci dostepowe,
media fizyczne:
tacza komunikacyjne
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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 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 (hos’ry

0 uruchamiaja aplikacje (n.p.
przegladarki, email)

0 ztozone dziatanie (wiele warstw
0 “na brzegu 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)

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

7 minimalne wykorzystanie
centralnych zasobow

0 n.p. Gnutella, KaZaA
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Brzeg sieci: ustugi potgczeniowe

Cel: komunikacja danych funkcje TCP [RFC 793]

pomiedzy hostami J niezawodny,
4 handshaking: inicjalizacja uporzadkowany strumien
komunikacji danych danych
0 ludzki protokét przywitania 1 straty: potwierdzenia i
0 “stan inicjalizujacy” na retransmisje
dwéch komunikujacych 4 kontrola przeptywu:
hostach " nadawca nie przecigzy
O TCP - Transmission Control odbiorcy
Protocol 4 kontrola przecigzenia:
[ potaczeniowa ustuga 0 nadawca "zwalnia" gdy w

Internetu sieci wystapi przecigzenie
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Brzeg sieci: ustugi bezpotaczeniowe

Cel: komunikacja hostéw  Aplikacje uzywajace TCP:

d UDP - User Datagram 9 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 0 audio/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 Szkielet sieci

1.4 Sie¢ dostepowa i media fizyczne

1.5 Struktura Internetu / dostawcy
Internetu (DI)

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

1.8 Historia
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Szkielet sieci

d siatka potaczonych ruterow

0 podstawowe pytanie: jak
informacja jest komunikowana
przez siel?

0 komutacja kanatow: kanat
poswiecony na rozmowe:
sieC telefoniczna

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

Zasoby od konca do konca g
rezerwowane dla
"rozmowy"

d przepustowosé facz,
moc obliczeniowa weztow

d 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. 0 wymaga podziatu
przepustowos¢) przepustowosci tacz na
podzielone na "czesci
"czesci" 1 podziat wedtug

0 czeéci przydzielone do czestotliwosc
rozmow 0 podziat wedtug czasu

d czedé jest 0 podziat -
niewykorzystana jesli przepustowosci tacz =
hie uzywa jej rozmowa multipleksacja

(nie ma wspétdzielenia)
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Komutacja kanatéw z FDM oraz STDM

Przyktad:
FDMA 4 uzytkownikow Il 0 H @
A
>

czas
TDMA

A

CZas
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Szkielet sieci: Komutacja pakietéw

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

dzielona na pakiety moze przewyzszy¢ dostepne
d pakiety uzytkownikéw A, B zasoby
dziela zasoby sieci d przecigzenie: pakiety
J kazdy pakiet uzywa petnej  czekaja w kolejce na
przepustowosci tacza dostepnos¢ facza

J zasoby sq uzywane w miare 4 zachowywanie i
potrzeb przekazywanie: pakiety
Pogfiat pNzepustowoéqna  poruszajq sSie o jedno facze
J transmisja na tqczu

0 oczekiwanie przed
hastepnym faczem
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Komutacja pakietow:
Multipleksacja asynchroniczna

10 Mbs C
A@ﬂwerne‘r Multipleksacja asynchromczna/@

[ e ||||lllll_l ] Hﬂg@

NP [ 1smes /

Kolejka pakietow
czeka chych na
tacze wyjsciowe |

@ -

Wykorzystanie facza przez pakiety od A i B nie ma ustalonego
wzorca czasowego Omultipleksacja asynchroniczna.

W STDM kazdy host otrzymuje ten sam przedziat w
powtarzajacej sie ramce czasowej.
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Komutacja pakietéw a komutacja kanatéw

Komutacja pakietow pozwala na zwigkszenie
liczby uzytkownikow sieci

d tacze 1 Mbit

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

czasu @
—_—

0 Komutacja kanatéw: N users
0 10 uzytkownikow tacze 1 Mb/s
Hd Komutacja pakietow:

0 Przy 35 uzytkownikach,
prawdopodobienstwo ze
> 10 aktywnych na raz
mniejsze niz .0004
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Komutacja pakietéw a komutacja
kanatow

Czy komutacja pakietéw jest bezkonkurencyjna?

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

1 Gwarancje przepustowosci potrzebne dla
komunikacji audio/wideo

0 Problem nie jest rozwiazany (bedzie o nim jeszcze
mowa) choc istnieja sieci inne niz IP, ktére majaq
rozwigzania (n.p. ATM)
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Komutacja pakietow:
zachowaj i przekaz

O Potrzeba L/R sekund na  Przykitad:
transmisje pakietu L QL =75 Mbit
bitéw na taczu R b/s OR=15Mb/s

 Caty pakiet musi dotrzec
do rutera, zanim bedzie
Transmitowany na
hastepnym faczu:
zachowaj i przekaz

0 opdéznienie = 3L/R

0 opdznienie = 15 sec
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Komutacja pakietéw: podziat wiadomosci

= PP, . : .
- 8 j . Podziel komunikat (7.5 Mbit)
T ¢ O (R na 5000 pakietow
a » O Kazdy pakiet ma 1500
4] HE iil '/ U transmisja pakietu na
= === e = ‘ jednym taczu tfrwa 1 ms
#m | 4 pronn 21y § ;EHE - F)iF)EZIir]ir]SJ: l<(1:2(j€3 *(1;:]!63
C'-:-":'. :::93\ "Q:FEII ali, dZiG*G réwnolegle
=l L4 L= O Opédznienie zmniejsza sie z
" 15 s do 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 Sciezki
(czyli rutingu=komutacji pakietéw IP)
Q Sieé datagramowa:
0 Adres odbiorcy w pakiecie okresla nastepny krok
0 Sciezki moga sie zmieniaé w trakcie sesji
0 Analogia: jazda samochodem, pytanie o droge
0 Sie z wirtualnymi kanatami:

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

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

0 Rutery utrzymuja stan dla kazdego potaczenia
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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 SieC dostepowa i media fizyczne

1.5 Struktura Internetu / dostawcy
Internetu (DI)

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

1.8 Historia
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SieC dostepowa i media fizyczne

Pytanie: Jak podtaczyé
systemy koncowe do
rutera brzegowego?

J domowe sieci dostepowe

4 instytucjonalne sieci
dostepowe (szkota, firma)

J mobilne sieci dostepowe

Jaka ma by¢:

d przepustowosé (bity na
sekunde) sieci
dostepowej?

1 wspotdzielona czy nie?
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Domowa sieé dostepowa:
potaczenie punkt-punkt

J Potaczenie przez modem

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

0 Nie mozna by¢ w sieci i dzwonié
jednoczesnie

0 ADSL: asymmetric digital subscriber line
0 do 1 Mb/s do sieci (dzis$ 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 sie¢ dostepowa: modemy optyczne

0 HFC: hybrid fiber coax

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

d sie¢ miedziana i $wiattowodowa taczy domy z
ruterem DI

0 dostep do rutera wspétdzielony przez domy

0 problemy: przecigzenie, dopasowanie zasobdéw
rutera

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

Fiber Optic Transport

7 Internet _

Digtribuation
Huby

IP Oner
| SCOMET, ATM or
. WDM zt
Rl‘."t:"_'"ﬂl _dIﬂE hX -'-'lhp-l liskeibuibon
Headend {1 Hul:

Diatribution
Hudh

B Coppright ' 1o [HI T Hnlf;iTt'.-. leps, .

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



Przeglad architektury sieci kablowej

Typowo 500 to 5,000 domow

. - ﬂ U
- u I .
Zakoriczenie
$wiattowodu
dom

Dystrybucyjna sie¢ optyczna
(uproszczona)
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Przeglad architektury sieci kablowej

T

Set<1np Bos Home Environment

TV
Cahle
@ M sm PC

[ ikra E Cinix r Ell.l
Splitter =10 Mbps Cthernet

T e _
= -—Jl-l-il_“ L I
Zakonczenie u m
Swiattowodu !

Dystrybucyjna sie¢
optyczna (uproszczona)
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Przeglad architektury sieci kablowej

Serwer(y

Zakonczenie i m
Swiattowodu

Dystrybucyjna sie¢
optyczna (uproszczona)
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Przeglad architektury sieci kablowej

=

C

(0]

v Vv V V VvV V N

| | | | | | D DT

D D D D D D A AR

E E E E E E T T O

©,9,0,0,0,0 A AL

— RN I AR R R B S oy
~ Kanaty

aaa—

Zakonczenie
sSwiattowodu

fcg'"“

.

Q
o
3

Dystrybucyjna sie¢
optyczna (uproszczona)
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Instytucjonalne sieci dostepowe:
sieci lokalne (LAN)

O Firmowa/uniwersytecka siec lokalna
(LAN) taczy systemy koncowe z
ruterem

Q Ethernet:

1 Wspétdzielone lub dedykowane
facze

0 10 Mbs, 100Mb/s, Gigabit
Ethernet

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

Q Sieci lokalne:
oddzielna czes¢ wyktadu
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Bezprzewodowe sieci dostepowe

O wspotdzielona bezprzewodowa siec
dostepowa taczy systemy koficowe |

Z ruterem ru’rer@ E
0 Przez stacje bazowa, czyli "access — &

point” &
L Bezprzewodowe sieci lokalne: bSTC‘CJC‘
1 802.11b (WiFi): do 11 Mb/s azowa

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

@&

Mobilne
hosty

1-42



Sieci domowe

Typowe sktadniki sieci domowej:

J Modem ADSL lub optyczny

4 ruter/sciana ogniowa/translacja adreséw (NAT)
O Ethernet

J Bezprzewodowa @ e
stacja bazowa

& |
ezprzewodowe
Z/Od R lapfopy
zakohczenia modem ruter/ \ g
/ . o 1‘ Czn /.
éwiatowody P YC#Y sclana

oghiowa bezprzewodowa

stacja bazowa
Ethernet J

(faczony przez
"switch" - pr‘ze’(qcznik) 1-43



Media fizyczne

J Bit: propagowany
pomiedzy parami
nadawca/odbiorca

d tacze fizyczne: pomiedzy
parg hadawca/odbiorca

J Media przewodowe:

0 Sygnaty propagowane w
solidnym medium: miedz,
Swiattowdd, koncentryk

0 Media bezprzewodowe:

0 Signaty propagowane bez
przeszkdd: radio

Skretka

J Dwa izolowane druty
miedziane

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

0 Kategoria 5 TP:
Ethernet 100Mb/s

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

T — T —
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Media fizyczne: koncentryk, Swiattowod

Swiattowdd:
d Szklane wiékno przekazujace
impulsy swiatta, kazdy impuls

Kabel koncentryczny:

J Dwa koncentryczne
przewodniki miedziane

2 dwuk ) to bit
. WHHIErURKOWY | d Wysoka szybkos¢:
pasmo podstawowe: 0 szybka transmisja punkt-punkt
0 jeden kanat na kablu (n.p., 5 Gbs)
0 stary Ethernet 0 mata stopa bredéw:
- pasmo rozszerzone: wzmachiacze daleko od
0 wiele kanatéw na kablu siebie; odpornosé.ha

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

Rodzaje tacz radiowych:

0 cafe spektrum radiowe Y mikrofale

3 brak “kabla" 0 n.p. do 45 Mb/s
Q sieé lokalna LAN

0 2Mb/s, 11Mb/s, 54Mb/s
Q siec rozlegta (komdrkowa)

4 dwukierunkowe
0 wptyw Srodowiska na

pDr‘ OOIZ(:)?SZJQ Sygnatd 0 n.p. 36: rzedu 100 kb/s
0 zastoniecie d satelitarne
N inTer'fer'ench 0 kanat do 50Mb/s (|le wiele
(zaktdcenia sygnatu) mniejszych)
0 opdznienie koniec-koniec
okoto 270 ms

0 geosynchroniczne lub na
niskich 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 Opdznienia i straty w sieciach z
komutacja pakietéw
1.7 Warstwy sieci, modele ustug

1.8 Historia
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Struktura Internetu: sieé sieci

4 z grubsza hierarchiczna

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

0 traktujag sie rownorzednie
Dostawcy poziomu
1 faczq sie ze sobq
, przez publiczne
DI poziomu 1 punkty dostepu do
; sieci (ang. network
access points,
NAPs)

Dostawcy poziomu 1
faczaq sie ze sobq
prywatnie (fzw.
"peering
relationship")

DI poziomu 1 DI poziomu 1
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Sieé szkiel nt w USA

. 1 3
ok L g, 02
|F-E-..-.
- T

b 1

e 9 N &
— UL2 Mibma (14

— Dual 1688 Mbpe OC-3

" Sprint,




Struktura Internetu: sieé sieci

Q 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"

DT poziomu 2
takze tqczq sie
prywatnie,
bezposrednio
lub w punktach
dostepu

DI poziomu 2
ptaci DI poziomu
1 za tacznos¢ z
Internetem

Q0 DI poziomu 2
jest klientem DI
poziomu 1
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Struktura Internetu: sieé sieci

Q0 DI poziomu 3 i lokalni DI

0 sieci dostepowe (najblizsze systeméw koncowych)

DI lokalni i Qw
poziomu 3 sq

Klientami DI DI pozlo}
wyzszych /
pozioméw,

ktorzy faczq .
ich z .
Internetem DI pozuomu poznomu L DI poziomu




Struktura Internetu: sieé sieci

O pakiet musi przej$é przez wiele siecil
Y

Tl
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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 Opdznienia i straty w sieciach z
komutacja pakietow
1.7 Warstwy sieci, modele ustug
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Jak dochodzi do opdzZnien i strat?

pakiety oczekuja w buforach ruterdéw

0 szybkos¢ przybywania pakietéw przekracza
przepustowosC tacza wyjsciowego

J pakiety czekajq na swojq kolej

transmitowany pakiet (opdznienie)

B~ " i

oczekujace pakiety (opéznienie)
wolne (dostepne) miejsca w buforze: przybywajace pakiety

sq wyrzucane (straty) gdy nie ma wolnych miejsc 154



Cztery zrddta opdznienia pakietow

Q1. przetwarzanie w 1 2. oczekiwanie w kolejce
weztach: 1 czas oczekiwania na
1 sprawdzenie btedéw transmis je na faczu
bitowych wyJsclowym
0 okreslenie interfejsu 0 zalezy od przeciazenia w
(facza) wyjSciowego ruterze
@ transmisja
A \‘—propagacja -
o
!!——> III'I II47 i :::*::

T
B -
przetwarzanie
w wezle oczekiwanie
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Opodznienie w sieciach z komutacjg pakietow
3. Opéznienie transmisji: 4. Opdznienie propagacii:
O R=przepustowosé tacza I d = dtugos¢ fizycznego

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

Uwaga: s i R to zupetnie

transmisia réZne WielkOéCi!
A@_ J\:_ —
propagacja
_B

> —<
B~ mt

?
B -
przetwarzanie
w wezle oczekiwanie

|
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Analogia samochodowa

L e |_|_|_I<—100km I 100 km —

kolumna 10 bramka bramka
samochodéw, opfata 7 oplata
O Samochody “propaguja” sie J Czas na przepuszczenie
z predkoscia 100 km/h catej kolumny przez
0 Bramka obstuguje samochéd ~ Pramke =12710 =120 s
przez 12 sec (czas J Czas na przejazd
transmisji) ostatniego samochodu do

drugiej bramki: 100km/
(100km/h)=1h

d Odpowiedz: 62 minuty

O samochod~bit; kolumna ~
pakiet

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

ek LLLI‘ilOOkm

kolumr;‘a cljo bramka
samochodow,, oplata

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

J 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

d Takl Po 7 min, 1szy

samochod w 2 bramce i 3
samochody ciagle w 1.

0 1szy bit pakietu moze

dotrzeé do 2giego rutera
zanim pakiet bedzie w peni
transmitowany przez 1
ruter!

0 Zobacz aplet Ethernet na

stronie wyktadu
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OpodzZnienie w wezZle

d..,=d +d\ e T

wezel obsluga trans

+d

prop

ad = opdzZnienie na przetwarzanie
0 typowo kilka mikrosekund lub mnie;
O dygeia = 0CZekiwanie w kolejce
0 zalezy od przeciazenia
dd, . = opdZnienie transmisji
0 = L/R, znaczne na wolnych taczach
a d,.,, = opdznienie propagacii
0 od kilku mikrosekund do setek milisekund

obsluga
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Oczekiwanie w kolejce (teoretycznie)

average
quedeing delay

J R=przepustowosc¢ tacza i
(b/s) /
4 L=dtugos¢ pakietu '
(bity) /
O a=$rednia szybkos¢ &
przybywania pakietow i

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

4 La/R > 1: wiecej pracy niz mozna obstuzyc,
$rednie opdzZnienie i kolejka nieskonczone! W
buforze konczq sie miejsca, nastepuja straty

-
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Prawdziwe opdznienia i straty w Internecie

d Jak wygladaja "prawdziwe" opdznienia i straty?
d program t r acer out e: mierzy opdznienie od zrdodta

do rutera na $ciezce koniec-koniec przez Internet
do celu. Dla wszystkich i:

0 wysyifa trzy pakiety do rutera i na Sciezce do celu

0 ruter i zwraca pakiety do hadawcy

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
m 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 2 ms
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 ) facze
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

0 de.fr1.fr.geant.net (62.40.96.50) 113 ms 121 ms 114 ms

1 renater-gw.fr1.fr.geant.net (62.40.103.54) 112 ms 114 ms 112 ms

12 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 * % *

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

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

)2 O00ONOOPRWN -
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Straty pakietow

d kolejka (inaczej bufor) ma skonczona
wielkosc

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

d stracone pakiety moga by¢
retransmitowane przez poprzedni wezet,
przez system koncowy zrédta, lub wcale
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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 Opdznienia i straty w sieciach z
komutacja pakietéw
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"Warstwy" protokotéw

Sieci sg zZtozone!
d wiele “skfadnikow":

1 hosty Pytanie:

0 rutery Czy mozna zorganizowaé

1 facza roznych strukture sieci?
mediow

0 aplikacje Lub przynajmniej nasze

0 protokoty rozwazania o sieciach?

0 sprzeft,

oprogramowanie
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Organizacja podrdézy lotniczych

bilet (zakup)

bagaz (oddanie)

start z pasa

T~

bramka (zatadowanie)

ustalanie trasy samolotu ustalanie trasy sam
ustalanie trasy

bilet (skarga)

bagaz (odbidr)

ladowanie na pasie

d kolejne kroki

samolotu

>

bramka (roztadowanie)

lotu
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Organizacja podrozy lothiczej: inny punkt widzenia

bilet (zakup) bilet (skarga)

bagaz (oddanie) bagaz (odbidr)

bramka (zatadowanie)  bramka (roztadowanie)

start z pasa ladowanie na pasie

ustalanie trasy samolotu ustalanie trasy samolotu

ustalanie trasy samolotu

Warstwy: kazda warstwa implementuje ustuge
[ poprzez czynhosci wewnatrz warstwy

0 w oparciu o ustugi udostepniane przez nizszg warstwe
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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

bilet (zakup) bilet (skarga) _':_'-_'

- o

+- . . .y -
O | bagaz (oddanie) bagaz (odbidr) >~

p— N
O C
g bramka (zatadowanie) bramka (roztadowanie) Q-

2 , , 2
) [ start z pasa ladowanie na pasie v
c c

4= . , 4
9 ustalanie trasy samolotu ustalanie trasy samolotu| _©

posrednie punkty kontroli lotéw

ustalanie trasy ustalanie trasy

ustalanie trasy
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Dlaczego warstwy?

Radzenie sobie ze ztozonymi systemami:

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

0 warstwowy model odniesienia dla rozwazan

d 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 byé szkodliwe?
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Stos protokotdw Internetu

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

4 fransportu: komunikacja od hosta

do hosta (koniec-koniec)

0 TCP, UDP
d sieci: ruting pakietéw od nadawcy

do odbiorcy

0 IP, protokoty rutingu
J fgcza: komunikacja pomiedzy

sgsiednimi urzadzeniami w sieci

0 PPP, Ethernet
A 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

3 jednostki
wykonuja
czynhosci,
komunikujq sie
Z sgsiadami

transportu

siec|

L fizyczna

| facza

aplikacji
transportu

sieci

1_facza

fi Zyczna

sieci
facza

D
fizyczna —J

aplikacji

transportu
——
|__facza

)

fi Zyczna

transportu
C X | ——

aplikacji

| sieci |
facza

fizxczna
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Warstwy: komunikacja logiczna

N.p.: transportu

d wez dane od
aplikacji

J dodaj adres,
informacje
sprawdzajacq
niezawodnos¢ i
utworz "datagram”

O wyslij datagram do
sasiada

O zaczekaj az sasiad
potwierdzi odbior

J analogia: poczta

dane

{ facza

1Zyczha

aplikacji
transportu

sieci

‘__JQQZQ___

izycznha

ack
q facza
ane fizyczna
dane
aplikacji IKadii
transportu)) @ d
Yacza |__facza
iZzvczna Izyczna
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Warstwy: komunikacja fizyczna

dane
apli |

transportu
siedl
fac

S fizyczna

:

aplikacji
transportu
sieci
facza
fizyczna

aplikacji
transportu
siecli
facza
fizyczna

FiZyczna
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Warstwy protokotéw i informacja

Kazda warstwa bierze informacje od gérnej warstwy
1 dodaje informacje nagtdwkowa i tworzy nowq

jednostke informacji

d przekazuje informacjq do nizszej warstwy

hadawca

M || aplikacji

Hi| M [|fransportu
HolH| M sieci
HilHnlH:] M tacza

fizyczna

odbiorca

_aplikacji
Transportu
sieci
tacza

fizyczna

M Kkomunikat
Hi| M Fegment
H n|;_| Jm datagram
ﬂLIH ] : J M ramka
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Stos protokotéw OST

J model wprowadzony przez
organizacje ISO

J warstwa prezentacji: obstuguje
konwersje danych dla aplikacji (np.
szyfrowanie, adaptacja zawartosci,
Htumaczenie, zmiana kodowania)

J warstwa sesji: obstuguje stan
zwigzany z komunikacja (np.
transakcje)

0 sieci o innych stosach niz TCP/IP
0 Netware (Novell) DECNET (DEC)
0 VINES (Banyan) SNA (IBM)
0 Apple Talk (Apple) XNS (Xerox)
0 ATM

aplikacji

prezentaci

ses||

transportu

sieci

facza

fizyczna
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Historia Internetu

1961-1972: Wczesne badania nad komutacja pakietow

d 1961: Kleinrock - teoria Q 1972:
kolejek pokazuje 0 publiczna demonstracja
wydajnos$é komutacji ARPAnet
pakietow 0 Pierwszy protokdt koniec-
Q 1964: Baran - komutacja koniec: NCP (Network
pakietow w sieciach C?“*'"O' Protocol) .
wojskowych 0 pierwszy program e-r,ncul
QO 1967: ARPAnet stworzona " ARPAnet ma 15 weztow

przez Advanced Research
Projects Agency

0 1969: pierwszy wezet
ARPAnet rozpoczyna
dziatanie
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Historia Internetu

1972-1980: intersieci, nowe i prywatne sieci

1970: satelitarna sie¢
ALOHAnNet 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 nie sq
potrzebne zeby taczy( sieci

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

okreslaja dzisiejsza architekture
Internetu
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Historia Internetu

1980-1990: nowe protokoty, upowszechnienie sieci

d 1983: wdrozenie 3 nowe sieci harodowe:
TCP/IP Csnet, BITnet,

0 1982: definicja NSFne:r, Minitel
protokotu poczty (Francja)
elektronicznej SMTP 3 100,000 hostow

0 1983: definicja DNS ﬁO*QCZOHYCh”do. |
dla tlumaczenia nazwa- onfederacji sieci

adres IP

0 1985: definicja
protokotu FTP

Hd 1988: kontrola
przecigzeniaw TCP

1-80



Historia Internetu
1990, 2000's: WWW, komercjalizacja, nowe aplikacje

J Weczesne 1990te: ARPAnet Pozne 1990te - 2000czne:
wychodzi zuzytku 0 nowe aplikacje: instant
0 1991: NSF znosi ograniczenia na messaging, partnerskie
komercy jne wykorzystanie dzielenie plikéw (n.p.,
NSFnet (wychodzi z uzytku w Napster)
1995) 0 bezpieczenstwo sieci staje
d wczesne 1990te: WWW Si@ nquaniejsze
0 hipertekst [Bush 1945, 3 okoto 50 millionow hostow,
Nelson 1960te] ponad 100 millionéw
0 HTML, HTTP: Berners-Lee uzytkownikow
0 1994: Mosaic, pdznie O facza szkieletowe majq
Netscape przepustowosci rzedu Gb/s

0 pozne 1990te:
komercjalizacja WWW
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Podsumowanie Wprowadzenia

Przerobilismy "gdére”

materiatul Macie teraz:
- Przeglad Internetu ad kontekst, to, "czucie
d co to jest protokdt? sieci
0 brzeg i szkielet sieci, sie¢ U wiecej szczegdtow,
dostepowa gtebsza analiza
nastapiq dalej!

0 komutacja pakietéw a
komutacja kanatow

O struktura Internetu/DI

. wysi,ajnoéé: straty,
opdzhienia

J modele warstwowe i ustug

4 historia

n
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