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literatura podstawowa

wyktad prawie w catosci przygotowany na podstawie
tekstu i rysunkow
z rozdziatu 1 w ksigzce:

L.L. Peterson, B.S. Davie
,olecl komputerowe. Podejscie systemowe”
Wydawnictwo Nakom, Poznan 2000
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definicja sieci komputerowej

« system wzajemnych powigzan stacji roboczych,
urzadzen peryferyjnych i innych urzadzen
Akademia Sieci Cisco 2001
« zbidr zlokalizowanych oddzielnie komputerow
potaczonych w celu wykonania okreslonego
zadania
Tanenbaum 1996
« zbiér komputerow potaczonych podsiecia
komunikacyjng
Wielka ksiega Internetu 1997
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ilustracja definicji sieci
komputerowej
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Miliony komputerow

motywacja - lawinowy przyrost sieci
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motywacja - lawinowy przyrost sieci

nowe funkcje w aplikacjach - dodawane w prosty
sposob

nowe funkcje wewnatrz sieci - np. wybér trasy

w rozsytaniu grupowym — telekonferencje

przyrost mocy obliczeniowej — odtwarzanie
dzwieku z petna szybkoscia
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motywacja - protokot przesytania
plikow

s ftp
ftp> open ds.internic.net
Connected to ds.internic.net

[...]
220 ds.internic.net FTP server ready.
Name (ds.internic.net: bsd): anonymous
331 Guest login o.k. send ident as password.

Password:
230 Guest login ok, access restriction apply.
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motywacja - protokot przesytania
plikow
ftp> ed rfc
250 CWD command successful.
ftp> get rfc-index.txt

200 PORT command successful.

150 Opening ASCII mode data connection for rfc-
index.txt (245544 bytes).

226 Transfer complete.
local: rfc-index.txt remote: rfc-index.txt

251257 bytes received 1in 1.2e+02 seconds (2
Kbytes/s)

ftp> close
221 Goodbye.
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motywacja - przegladanie zasobow sieci

File Options Navigate Annotate Help
Title: |University of Arizona
URL: ’http: /Iwww.arizona.edu
A
The University of

ARIZONA.

Tucson Arizona

Welcome to UAlInfo at the University of Arizona in Tucson, Arizona.

¢ Academics and Research — Information about academic and research units
and programs.

« Student Information — Student Link, Undergraduate Admissions, Class
Availability, Catalog Description and Required Books for Courses, General
Catalog's course descriptions, Graduate College, Bursar's Office, Office of
Student Financial Aid, ASUA — Student Government and Voter Registration,
Student Clubs, etc.

« Support Services and Administration — Examples include President and
Cabinet, Employee Handbook, 3D Memos, Computing on Campus, KUAT,
Libraries, Student Union, ASUA Bookstore, Purchasing and Stores, etc.

¢ Publications, Plans and Reports — The Wildcat, Lo Que Pasa, UA Press,
Administrative Reports on Education, Computing Strategic Reports, Project
Reports, ASUA Bookstore, etc.

* Public Places and Events at the University — Athletics, Museums and
Galleries, Flandrau Science Center, Student Union, Poetry Center, Alumni
Association, etc.

Calendar Sabio  ( Phonebook ) Map ( Comments )Index ( Internet H

Backl Forward | Home | Reload | Open... |Save As...l Clone | New Window | Close Window |

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy 12



motywacja - przegladanie zasobow sieci

http://www.cs.princeton.edu

% Department of Computer Science - Princeton University - Netscape

File Edit “iews Go Communicator Help

' On lterative Ve RealPlayer m
1 4 2 A & a & & | @ | &
i Back Forwerd Reload Hame Search  Metscape Print Security Shop Stop
' J " Bookmarks & Location: |2 C:s princetan. edu/ M’] @' what's Related
department of COmputer Science PrincetonUniversity [~
35 Olden Street . Princeton University . Princeton, NJ 08544 main: 609.258.5030 fax: 609.258.1771
General Information News and Events
MNews Arhicles
%‘Iﬁ—m June 6, 2001
& (Local Access Onl _ ]
Fomail the (DZ;(; T:;: ) Congratulations to Emil Praun,
Travel Cuide who has been awarded the
Academics Wallace Memorial Fellowship T

m Engneenng for the 2001-02

Course Schedules: i
academic vear.

Spring0l | Fall01 | Spring2

Tndersraduat . . L
ROELEaduas This award is one of the university

PAC . T
) honertfic tellowships given each
Graduate
; year by the Graduate School to
Academic Support . :
students m their final year of
Research .
graduate worle. The honorific
Eesearch Areas Fellowshi . retand;
- ellowships recognize outstanding
Besearch Projects Camputer Science Building i

petformance and professional

Underoraduate Projects i .
£ 1 protse and represent high

Technical Eeports

Terdurcteinl & Bliabon commendation from the Graduate d
E == |Go to Shop@Netscape S == . |
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motywacja - rozsytanie i odtwarzanie filmow

[@ nv v3.3beta

Info... Grabbers... Panels...

o

NASA Shuttle...

=

Conference Info
Address: 224.2.142.95 Port: 58663 Chan: 32
Name: bsd@banyan TTL: 127

Video transmit options
Max Bandwidth (kbps)

128
« Send Greyscale ¢ Send Color

Start sending

Video receive defaults
Brightness Contrast

| il 1
98 81

\ Half Size « Greyscale
v Normal Size & Color

& Double Size
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motywacja - wideokonferencja

http://www.mkp.com/ Peterson&Davie, Computer Networks: A Systems Approach, 2nd ed.
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Lock | | i 128 kbps
Release [ 1 10 fps
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Device,., | o jreq o small
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podejscie systemowe

« przeprowadzana na biezaco analiza efektywnosci
omawianych aktualnie sktadnikow sieci

e zZrozumienie pojec¢ podstawowych i odpowiedz na
pytanie:
dlaczego sieci s projektowane w taki sposob jaki
Sq

- stale odwolywanie sie do zestawu zasad
projektowania
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czego oczekujemy od sieci?

* Z punktu widzenia:
uzytkownika (ustugi i gwarancje)
projektanta (efektywne wykorzystanie zasobow)
dostawcy (latwe zarzadzanie i naprawa)
« cechy wymagane od sieci:
spojnosc
wydajny podziat zasobow
funkcjonalnosc¢
efektywnosc

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy
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SpOjnosc

* spojnosc - potaczenie miedzy zbiorem
komputeréow

- skalowalnosc - powiekszanie systemu do
dowolnego rozmiaru

e poziomy potaczen:
najnizszy: medium fizyczne zwane faczem,
faczy komputery, zwane wezfami

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy
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tacza bezposrednie

e dwupunktowe:

- wielodostepne: D D N

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy
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sie¢ komutowana

« Sie€¢ mozna zdefiniowac€ rekursyijnie jako...

— €O hajmniej dwa — €O hajmniej dwie sieci
wezty potaczone potaczone przez co
taczem najmniej jeden wezet

E&Q/ﬂ
5 Qﬁ n
b D/Egﬁ
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sie¢ komutowana - rodzaje

the figure from: http://WilliamStallings.com/DCC6e.html

sieC z komutacjg
kanatow

(a) Circuit switching
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processing

sieC z komutacjg pakietow
kanaty wirtualne datagramy

(b Wirtual circuil packet switching
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sie¢ komutowana

the figures from: http://www.mkp.com/: Walrand&Varaiya, High-Performance Communication
Networks, 2nd ed., Morgan Kaufmann Publishers 1999

« dwie najpopularniejsze

— sie¢ z komutacjq — sie¢ z komutacjq
kanatéw pakietow
C: ;
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komutacja kanatow a komutacja pakietow

« Komutacja kanatow
— komunikat przesytany w catosci
— wydzielony kanat jako sekwencja kolejnych tgczy
— kanat ustanowiony na czas trwania potgczenia
— mate opoznienie przetwarzania
« komutacja pakietow

— komunikat podzielony na pakiety o zmiennym
rozmiarze

— strategia
— opoOznienia przetwarzania i kolejkowania roznig sie dla
pojedynczego wezta i pakietu
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komutacja pakietow

the figure from: http://www.mkp.com/ Walrand&Varaiya, High-Performance Communication
Networks, 2nd ed., Morgan Kaufmann Publishers 1999

 jest najlepszg strategig realizujgca efektywnosc sieci
komputerowej - wykorzystuje multipleksacje

statystyczng (SM) (Peterson& Davie, str. 34)
Kanal 1
“F: 1 N 1
Kanat 2
_ B — N
Kanal N

I
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Paul Baran
idea komutacji pakietow (1964)

http://www.ibiblio.org/pioneers/

¥ Paul Baran - Netscape
File  Edit Wiew Go Communicator Help

T On lterative Ve RealPlayer m
< Y A % . @ oS & O B

Back Forward  Reload Home Search  Metzcape Frint Security Shop Stom

j ﬁl' “What'z Related

th Bookmarks \,!{. Lu:ucatiu:un:Ihttp:.-’.-"www.ibibliu:u.u:urg.»’piu:uneers.-"baran.html

L Paul Baran

[
Several years before the ARAPNET was created, Paul Baran had two J
ideas that became very mnportant in the
development of the ARPANET. The
first was the idea of building a
distributed networle. The second was a
techrique for data transmizsion that
later came to be called packst
ers-Lee switching,

Early Years

Paul Barat was horn in Poland in
1926, In 1928, hus farmly moved to the
Umted States-first in Boston then in
Philadelphia where his father owned a
small grocety store. Ag a child, Baran
delivered groceries for his father in his little red wagon, When he graduated
from high school he attended Drexel University where he earned a degree

in electrical engineenng. |
: i

|htt|:u:f"f"www.ibibliu:u.u:urg.-"piu:uneersx’references.html =| -5
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dwa rodzaje komutacji pakietow

the figures from: http://www.mkp.com/: Walrand&Varaiya, High-Performance Communication
Networks, 2nd ed., Morgan Kaufmann Publishers 1999

— kanaty wirtualne — datagramy
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kanaty wirtualne a datagramy

« kanaty wirtualne
— sieC zapewnia kolejnosc i kontrole btedow

— pakiety mozna kierowac szybciej (nie ma decyzji o
wyborze trasy)

— bardziej zawodne (strata wezta prowadzi do straty
wszystkich kanatéw przechodzacych przez ten wezet)

« datagramy

— brak fazy nawigzywania potgczenia (lepsze dla kilku
pakietow, kazdy pakiet wymaga decyzji o wyborze trasy)

— elastyczniejsze (wybor innej trasy w celu unikniecia
przecigzonej czesci sieci)

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy

28



wydajny podziat zasobow

efektywnosc - jest kluczowym wymaganiem
naktadanym na sie¢ komputerowg - stad komutacja
pakietow | multipleksacja

multipleksacja
demultipleksacja

synchroniczna multipleksacja z podziatem czasu
(STDM)

multipleksacja z podziatem czestotliwosci (FDM)
multipleksacja statystyczna (SM)

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy
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ogolna zasada multipleksaciji

« multipleksacja wielu logicznych przeptywow na

jednym faczu fizycznym:
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synchroniczna multipleksacja z podziatem
czasu (STDM)

e podziat czasu na kwanty o jednolitym rozmiarze |
danie szansy kazdemu przeptywowi na przestanie
danych przez tgcze fizyczne w trybie karuzelowym
(round-robin) (zastosowanie: sieci telefoniczne)
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multipleksacja z podziatem
czestotliwosci (FDM)

the figure from: http://www.mkp.com/ Walrand&Varaiya, High-Performance Communication
Networks, 2nd ed., Morgan Kaufmann Publishers 1999

nadawanie kazdego przeptywu na tgczu fizycznym z
rozng czestotliwoscig (zastosowanie: telewizja)

<=
Channel 1 _| | > /\ /\ Output
| | I | - Fchamlcl
I B ——

Channel 2 | |

-

Modulators

1 ‘ £ Frequency

Bandwidth assigned to Channel 1
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funkcjonalnosc¢

 identyfikacja wspolnych wzorcow komunikacji
* niezawodnosc
cel: porozumiewanie sie aplikaciji:

Eomputer Eomputer

Komputer )

II/ Kanal
N
|
- ||‘--\.._.-"\
/ \ /N
~_ N\ __ I~ N\

S N

Komputer Eomputer
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funkcjonalnosc

identyfikacja wspolnych wzorcow komunikacji
(kanatow abstrakcyjnych) dla aplikac;ji

kanat abstrakcyjny typu zgdanie/odpowiedz:.
zastosowanie: przesytanie plikow, biblioteka cyfrowa
kanat abstrakcyjny typu strumien komunikatow:
zastosowanie: wideo na zgdanie, telekonferencja

tendencja: jak najmniejsza liczba typow kanatow
abstrakcyjnych
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niezawodnosc

3 klasy uszkodzen:
poziom bitu (btad bitu):
jeden bit (zamiana 0 i 1 lub odwrotnie)
kolejne bity (btad seryjny)
10-6-10-" (miedz), 10-12-10-14 ( )
poziom pakietu (btagd pakietu):
caty pakiet stracony (nienaprawialny, Zle
skierowany, odrzucony z powodu przecigzenia)
poziom wezta i fgcza (btgd wezia i tgcza):
awaria komputera, tgcze przeciete
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efektywnosc

» skutecznosc obliczen rozproszonych zalezy
bezposrednio od wydajnosci, z jakg sieC dostarcza
dane

« efektywnos¢ sieci mierzymy na podstawie dwoch
wielkosci: szerokosci pasma | opoznienia
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szerokosc¢ pasma

* SzerokoSc pasma jest wyrazona przez liczbe bitow,
ktdre mogg bycC przestane przez sieC w pewnym
czasie (szerokosc pasma mozna wyobrazi¢ sobie za
pomocg ilosci czasu, jaki zajmuje sieci przestanie
kazdego bitu danych: 1us dla1Mb/s, 0.5us dla 2Mb/s)

]

f
-
1

@ |

I
]

1 zelounda

o [UUUU UL UL U
| |

1 zelrnnda
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szerokosc pasma a przepustowosc

e SzerokoSc pasma i przepustowosc¢ sg mylone

» szerokoS¢ pasma fgcza analogowego (Hz), np.
gtosowe tgcze telefoniczne: 3300Hz-300Hz=3000 Hz

» szerokos¢ pasma fgcza cyfrowego (b/s), np.
Ethernet 10 Mb/s

« przepustowosc¢ odnosi sie do mierzonej efektywnosci
systemu, np. tgcze o szerokosci pasma 10 Mb/s
moze osiggnga¢ przepustowosc¢ jedynie 2 Mb/s, ze
wzgledu na okreslone uwarunkowania implementac;i

e wymagania na przepustowosc ze strony aplikacji
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opoOznienie

dotyczy czasu, w jakim pojedynczy bit przemieszcza

sie z jednego konca sieci na drugi

czas podrozy w obie strony (round_trip time, RTT)

opoOznienie = opoznienie propagacji + czas transmisji
+ czas kolejkowania

opoznienie propagacji = odlegtosc¢/predkosc swiatta™

czas transmisji = rozmiar/szerokosS¢ pasma

* w kablu miedzianym 2,3 -108 m/s
* w swiattowodzie 2,0 - 108 m/s
*w prozni 3,0 - 108 m/s
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obserwowane opoznienie w funkcji RTT

obiekt 1MB
istotna
predkosc¢ tacza,
nieistotny RTT

obiekt 2kB

predkosc tgcza
istotna dla RTT=1ms,
nieistotna dla
RTT=100ms

obiekt 1 bajt
opoznienie rowne
RTT,nieistotna
predkosc¢ tagcza

Obserwowane opdznienie (ms)

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy

10,000

5000 —

2000 —

1000 —

500 —

200 —

100 —

50 —

20 —

10 —

10
RTT (ms)

|
100

Obiekt 1 MB, tacze 1,5 Mb/s
Obiekt 1 MB, tacze 10 Mb/s
Obiekt 2 kB, tacze 1,5 Mb/s — — —
Obiekt 2 kB, tacze 10 Mb/s — — —
Obiekt 1 B, tacze 1,5 Mb/s
Obiekt 1 B, tacze10 Mb/s
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iloczyn opoznienie x szerokos¢ pasma

sieC interpretowana jako rura:

iloczyn opoOznienie X szerokos¢ pasma daje objetosc
rury, czyli liczbe bitow, ktorg moze ona pomiescic

COpoZnienie
i -
."'f Hh".l

i
= | rr II 1
wzerolosc pasma | | I

Vo
Y \_/

jest to ilosc bitow, jakg nadajnik musi wystac, zanim
pierwszy bit dotrze do odbiornika
np. dla d=50ms i b=45 Mb/s, d x b =50 - 10-3s -
- 45 - 105 b/s =2,25 - 108 b ~ 280kB
przy transmisji w obie strony iloSc¢ ta sie podwaja
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wymagania aplikacji na efektywnosc

wymagania aplikacji na szerokosc pasma: okreslenie
Srednich wymagan

wymagania aplikacji na opoznienie: okreslenie
fluktuacji opoznienia (opoznienia z pakietu na pakiet),
mowimy wtedy, ze sie¢ ma wprowadzong fluktuacje
opOznienia

przyktad.: jezeli ramka wideo przychodzi wczesniej,
jest zapamietana do chwili odtworzenia, jezel
pozniej, jakosC obrazu spada.

rozwigzanie problemu: opozni¢ odtwarzanie filmu
wideo.
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ile to jest jedno mega?

. 220

komunikatu w megabajtach:
1MB = 220 bajtéw

« 106

tgcza w megabitach na sekunde:

1Mb/s = 106 bitow/s
e podobnie:
1kB=21%aijtow, 1kb/s=103bitow/s

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy
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architektura sieci

w celu uporania sie ze ztozonoscig sieci, stworzono
ogolne ramy dla projektu sieci, zwane architekturg
sieci

identyfikacja abstrakcji dajgcych uzyteczng ustuge |
realizowalnych przez system (np. kanat)

abstrakcja w sposob naturalny prowadzi do warstw

0golny pomyst. rozpoczecie od ustug swiadczonych
przez sprzet i dodawanie kolejnych warstw
ustugi swiadczone przez wyzsze warstwy sg

realizowane za pomocg ustug swiadczonych przez
nizsze warstwy
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warstwowy system sieciowy

programy aplikacyjne

kanaty miedzy procesami

lacznos¢ miedzy komputerami

sprzet

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy
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warstwowy system sieciowy
z alternatywnymi abstrakcjami

programy aplikacyjne

kanat kanat strumien
zadanie/odpowiedz | komunikatow

lacznos¢ miedzy komputerami

sprzet
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protokot

* obiekt abstrakcyjny tworzacy warstwe systemu
sieciowego nazywa sie protokotem

« protokot wyswiadcza usfuge komunikacyjng, ktorg
obiekty na wyzszym poziomie (procesy aplikacyjne
albo protokoty wyzszego poziomu) stosujg do
wymiany komunikatow

* interfejsy: interfejs ustugi do innych obiektow w tym
samym komputerze, interfejs stacji protokotu do
odpowiednika tego protokotu (stacji protokotu)

w innym komputerze
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interfejsy definiowane przez protokot

Komputer 1 Komputer 2
Obiekt Interfes Obiekt
WYZSZEZO ustugi WYZSZego
poziomu P poziomu
Protokot [« »  Protokot
Interfejs
miedzy stacjami
protokotu
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graf protokotow

Eomputer 1

Aplilacya
bibliotela

cyfrowe)

Aplikacia
dostepu do
pliku

Eomputer 2

Aplikacia  / Aplikacja

Aplikacia
dostepu do bibli otela wideo
cyfrowe]
MSP
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kapsutkowanie komunikatow

Komputer 1 Eomputer 2

FProgram
aplileacyt

FProgram
aplikac

Dane | Dane |
- -
EEP | Dane |l TR_RP Dane
HHP HHP
)
]
_ HHP [RRP | Dane | —
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architektura OSI

(Open Systems Interconnection architecture)

Eomputer Eomputer

Aplikacia Aplikacia
Prezentacia Prezentacia

Sesja cesia
Transport Transport

Slec 18 Hed 5 =1

Lacze danych Lacze danych Lacze danych Lacze danych

Fizycana t+——— Fizyczna | Fizyczna ———  Fizyczna

Teden albo wisce)
wezlow w sien

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy



graf protokotow Internetu

FTPHHTTPHWHTFTP
o ) S ) e
H‘x / R‘x fﬂ_x"’a
TCP ‘ TDF
—
.
P
f"’ﬁﬁﬁ-ﬁ -'IIII --H-ﬁ“‘--
_— / ~
NET, NET, ‘ NET,
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architektura Internetu

Aplikacja

TCP | UDP

[P

Sieé
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porownanie architektur

0S i

omputer

Aplikacia

ezentacia

1sport

Lacze

danych

Zyczna

Internetu

Aplikacja

TCP

UbpP

IP

Siec
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implementacja protokotu

* Modele protokotu wykorzystujgce pojecie procesu:

i

Jjeden proces |
na protokoft @
s

[T~

o

— = T

()
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Jjeden proces
na komunikat



implementacja protokotu

dziatania na komunikatach unikajg kopiowania
danych

zasada projektowa:

zastosowanie:

dodawanie | usuwanie hagtowkow
fragmentacja i sktadanie komunikatow
zagniezdzanie danych w komunikatach

sieci komputerowe - wyktad 1 - podstawy
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