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Historia sieci komputerowych Przed rokiem 1961

Charakterystyczne cechy sieci komputerowe;j

Przesytanie informacji w postaci binarne;

W sieci komputerowej wszystkie informacje (dane) sa przesytane w postaci
binarnej (cyfrowej), czyli jako ciagi cyfr binarnych (bitéw).

Przesytanie po jednym bicie na raz jest mato efektywne (zabiera
stosunkowo duzo czasu).

Symbole

Jedli mamy do dyspozycji 2" réznych rozréznialnych postaci (stanéw)
sygnatu, to kazdej z nich mozna przypisa¢ inne stowo n-bitowe, zwane
symbolem.
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Historia sieci komputerowych Przed rokiem 1961

Przesytanie informacji z uzyciem symboli

Symbolom mozna przypisywaé rézne wzory graficzne, takie jak znaki
alfabetu.

Przesytanie informacji na odlegtos$¢ z uzyciem réznych zbioréw symboli,
przewaznie w formie wizualnej, ma dtugg historie (miato miejsce juz w
starozytnosci).

Zostato usystematyzowane pod koniec XVIII i na poczatku XIX wieku
(przekazywanie rozkazéw we flotach wojennych z pomoca réznych
zestawéw flag sygnatowych, telegraf optyczny we Francji).

W | potowie XIX wieku skonstruowano telegraf elektryczny. J
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Historia sieci komputerowych Przed rokiem 1961

Telegraf

Charles Wheatstone

Symbolami s3 litery alfabetu angielskiego, wykorzystuje 5 przewoddéw i
urzadzenie wskazujace wtasciwag litere na podstawie kombinacji napieé.
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Telegraf

Charles Wheatstone

Symbolami s3 litery alfabetu angielskiego, wykorzystuje 5 przewoddéw i
urzadzenie wskazujace wtasciwag litere na podstawie kombinacji napieé.

Samuel Morse

Dwa symbole, kropka i kreska (oraz dodatkowy stan ,brak sygnatu”), dwa
przewody do przesyfania sygnatéw. Linie telegraficzne proste w konstrukcji
i duza niezawodnos¢, standard w Il potowie XIX wieku.

Pozwalat na dostarczenie informacji do miejsca przeznaczenia zanim
przestawaty one by¢ uzyteczne.
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Historia sieci komputerowych Przed rokiem 1961

Alfabet Morse'a

Alfabet Morse'a

System kodowania znakéw alfabetu oraz cyfr z pomoca kombinacji kropek
i kresek, wykorzystywany przy przesytaniu informacji z pomoca telegrafu, a
takze z wykorzystaniem sygnalizacji Swietlnej i (pdzniej) fal radiowych.
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Historia sieci komputerowych Przed rokiem 1961

Alfabet Morse'a

Alfabet Morse'a

System kodowania znakéw alfabetu oraz cyfr z pomoca kombinacji kropek
i kresek, wykorzystywany przy przesytaniu informacji z pomoca telegrafu, a
takze z wykorzystaniem sygnalizacji Swietlnej i (pdzniej) fal radiowych.

W powszechnym uzyciu w |l potowie XIX i prawie catym XX wieku. )

W czasie || Wojny Swiatowe;j (i jakié czas po niej) wykorzystywany do
przesytania zaszyfrowanych informacji.
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Historia sieci komputerowych

Komunikacja telefoniczna

Przed rokiem 1961

Sieci telefoniczne, rozwijajace sie od poczatku XX wieku, pozwalaja na
komunikacje gtosowa praktycznie bez op6znien (opdznienia s3
zaniedbywalnie mate).
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Komunikacja telefoniczna

Sieci telefoniczne, rozwijajace sie od poczatku XX wieku, pozwalaja na
komunikacje gtosowa praktycznie bez op6znien (opdznienia s3
zaniedbywalnie mate).

W | potowie XX wieku w sieciach telefonicznych wykorzystywano
przetaczanie obwodéw (ang. circuit switching), czyli na potrzeby kazdego
pofaczenia telefonicznego zestawiany byt oddzielny obwéd elektryczny
umozliwiajacy komunikacje.
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Historia sieci komputerowych Przed rokiem 1961

Komunikacja telefoniczna

Sieci telefoniczne, rozwijajace sie od poczatku XX wieku, pozwalaja na
komunikacje gtosowa praktycznie bez op6znien (opdznienia s3
zaniedbywalnie mate).

W | potowie XX wieku w sieciach telefonicznych wykorzystywano
przetaczanie obwodéw (ang. circuit switching), czyli na potrzeby kazdego
pofaczenia telefonicznego zestawiany byt oddzielny obwéd elektryczny
umozliwiajacy komunikacje.

Ograniczato to znaczaco liczbe rozméw telefonicznych, ktére mozna byto
prowadzi¢ jednocze$nie (zwtaszcza dtugodystansowych).
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Historia sieci komputerowych Przed rokiem 1961

Komunikacja radiowa

Btyskawiczny rozwéj w okresie XX Wojny Swiatowej i pdzniejszym. J

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 7/ 104



Historia sieci komputerowych Przed rokiem 1961

Komunikacja radiowa

Btyskawiczny rozwéj w okresie XX Wojny Swiatowej i pdzniejszym. J

Poczatkowo wykorzystywano komunikacje z uzyciem fali o jednej
podstawowej czestotliwosci, nazywanej falg nosna (ang. carrier), ktéra byta
odpowiednio modulowana w celu przekazania informacji na odlegtos¢.
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Komunikacja radiowa

Btyskawiczny rozwéj w okresie XX Wojny Swiatowej i pdzniejszym. J

Poczatkowo wykorzystywano komunikacje z uzyciem fali o jednej
podstawowej czestotliwosci, nazywanej falg nosna (ang. carrier), ktéra byta
odpowiednio modulowana w celu przekazania informacji na odlegtos¢.

Nadawca i wszyscy odbiorcy informacji musieli korzystaé z tej samej
czestotliwosci fali nosnej, wiec tatwo byto podstuchiwaé rozmowy radiowe.

Liczba dostepnych czestotliwosci fal noénych jest ograniczona. J
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PVl ezl (el
Koncepcja przetaczania pakietéw (ang. packet switching)

Leonard Kleinrock
@ 1961 — Badania w dziedzinie teorii kolejkowania (ang. queuig theory) i
praca na temat przetaczania wiadomosci (ang. message switching).

@ 1962 — Praca doktorska poswiecona koncepcji przetaczania pakietéw
(opublikowana jako ksigzka w roku 1964).
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Koncepcja przetaczania pakietéw (ang. packet switching)

Leonard Kleinrock
@ 1961 — Badania w dziedzinie teorii kolejkowania (ang. queuig theory) i
praca na temat przetaczania wiadomosci (ang. message switching).

@ 1962 — Praca doktorska poswiecona koncepcji przetaczania pakietéw
(opublikowana jako ksigzka w roku 1964).

Paul Baran
@ 1964 — Praca na temat ogdlnej architektury wielkoskalowej,
rozporoszonej sieci komunikacyjnej zdolnej przetrwad zniszczenie
czesci weztdw.
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PVl ezl (el
Koncepcja sieci z przetaczaniem pakietéw

Paul Baran, podstawowe zatozenia

@ Zdecentralizowana sie¢ z wieloma Sciezkami miedzy dwoma
dowolnymi punktami.

e Podziat wiadomosci uzytkownika (ang. user message) na czesci,
zwane poczatkowo blokami wiadomosci (ang. message block), a
pdzniej pakietami (ang. packet).

@ Dostarczanie wiadomosci z wykorzystaniem techniki przetaczania
store and forward.
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Paul Baran, podstawowe zatozenia

@ Zdecentralizowana sie¢ z wieloma Sciezkami miedzy dwoma
dowolnymi punktami.

e Podziat wiadomosci uzytkownika (ang. user message) na czesci,
zwane poczatkowo blokami wiadomosci (ang. message block), a
pdzniej pakietami (ang. packet).

@ Dostarczanie wiadomosci z wykorzystaniem techniki przetaczania
store and forward.

Donald Davies

@ 1965 — Praca rozwijajaca koncepcje podobne do przedstawionych
przez Paula Barana, wprowadzenie terminu ,przetaczanie pakietéw” .
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PVl ezl (el
ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network)

Lawrence Roberts
o Nalezat do zespotu Donalda Daviesa.

@ Od roku 1966 w ARPA Information Processing Techniques Office,
kierowat zespotem projektujagcym ARPANET.
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PVl ezl (el
ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network)

Lawrence Roberts
o Nalezat do zespotu Donalda Daviesa.

@ Od roku 1966 w ARPA Information Processing Techniques Office,
kierowat zespotem projektujagcym ARPANET.

Pierwsze wezty ARPANET
e University of California, Los Angeles (UCLA), SDS Sigma 7

e Stanford Research Institute’s Augmentation Research Center, SDS
940

e University of California, Santa Barbara, IBM 360/75
@ University of Utah’s Computer Science Department, DEC PDP-10

Pierwsza wiadomos$¢ przestana o 10:30, 29 pazdziernika 1969 r.
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Historia sieci komputerowych Przetaczanie pakietéw

Pakiety i transmisja gtosu

Przypusémy, ze rejestrujemy natezenie dZzwieku uzywajac wartosci 0. ..255
(8-bitowych) i zapisujemy prébki z czestotliwoscia 8 kHz (w celu wiernego
odtworzenia sktadowych do 4 kHz wtacznie).
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Przypusémy, ze rejestrujemy natezenie dZzwieku uzywajac wartosci 0. ..255
(8-bitowych) i zapisujemy prébki z czestotliwoscia 8 kHz (w celu wiernego
odtworzenia sktadowych do 4 kHz wtacznie).

Wtedy 1 sekunda transmisji wymaga przestania 64 kb (64 - 10° b), ale nie
musimy transmitowaé catodci w sposéb ciagty.
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odtworzenia sktadowych do 4 kHz wtacznie).

Wtedy 1 sekunda transmisji wymaga przestania 64 kb (64 - 10° b), ale nie
musimy transmitowaé catodci w sposéb ciagty.

Mozna podzieli¢ 1 s transmisji na 8 pakietéw po 1000 B (1 KB). Podczas
przesytania i odtwarzania (u odbiorcy) zawartosci pierwszego pakietu
rejestrujemy zawarto$¢ drugiego pakietu itd.
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Przypusémy, ze rejestrujemy natezenie dZzwieku uzywajac wartosci 0. ..255
(8-bitowych) i zapisujemy prébki z czestotliwoscia 8 kHz (w celu wiernego
odtworzenia sktadowych do 4 kHz wtacznie).

Wtedy 1 sekunda transmisji wymaga przestania 64 kb (64 - 10° b), ale nie
musimy transmitowaé catodci w sposéb ciagty.

Mozna podzieli¢ 1 s transmisji na 8 pakietéw po 1000 B (1 KB). Podczas
przesytania i odtwarzania (u odbiorcy) zawartosci pierwszego pakietu
rejestrujemy zawarto$¢ drugiego pakietu itd.

Jezeli czas przesytania pojedynczego pakietu jest (w przyblizeniu) staty i
krétszy od 1/8 s, odbiorca nie powinien zauwazy¢ réznicy.

v
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PVl ezl (el
Pakiety i transmisja gtosu c. d.

Zatézmy, ze przesytanie jednego pakietu zajmuje czas At =1/8s. J
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PVl ezl (el
Pakiety i transmisja gtosu c. d.

Zatézmy, ze przesytanie jednego pakietu zajmuje czas At =1/8s. J
Przebieg zdarzen podczas transmisji
czas rejestracja przesytanie (sie¢) odtwarzanie
to pakiet 1

to + At pakiet 2 pakiet 1

to + 2At pakiet 3 pakiet 2 pakiet 1

to + 3At pakiet 4 pakiet 3 pakiet 2

to + 4At pakiet 5 pakiet 4 pakiet 3

to + 4At pakiet 6 pakiet 5 pakiet 4
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Poczatki ARPANet — hardware

Budowa pierwszej sieci
tacza - linie dzierzawione i modemy

IMP — urzadzenia spetniajace role wspéfczesnych ruteréw

(ang. router), przesytajace pakiety (ang. Interface Message
Processor)

Hosty — komputery wymieniajace dane, faczone z IMP z pomoca
ztaczy szeregowych
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Poczatki ARPANet — hardware

Budowa pierwszej sieci
tacza - linie dzierzawione i modemy

IMP — urzadzenia spetniajace role wspéfczesnych ruteréw
(ang. router), przesytajace pakiety (ang. Interface Message
Processor)

Hosty — komputery wymieniajace dane, faczone z IMP z pomoca
ztaczy szeregowych

Jako IMP poczatkowo uzywane byty komputery Honeywell DDP-516 z 24
KiB pamieci (mozna ja byto rozszerzac).

Jeden IMP moégt obstugiwaé do 4 hostéw i mégt taczy¢ sie z 6 innymi IMP
za posrednictwem linii dzierzawionych, uzywajac modeméw.

v
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Poczatki ARPANet — protokét 1822

Protokét sieciowy (ang. network protocol)

Zbiér regut okreslajacych zasady dziatania elementéw sieci (na ogdt w
pewnym ograniczonym zakresie lub na ustalonym poziomie).
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Protokét sieciowy (ang. network protocol)

Zbiér regut okreslajacych zasady dziatania elementéw sieci (na ogdt w
pewnym ograniczonym zakresie lub na ustalonym poziomie).

Komunikacja (przesytanie danych) w sieci jest mozliwa tylko wtedy, gdy
wszystkie elementy sieci realizujace te sama funkcje zachowuja sie zgodnie
z tym samym (ustalonym) protokotem sieciowym.
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Poczatki ARPANet — protokét 1822

Protokét sieciowy (ang. network protocol)

Zbiér regut okreslajacych zasady dziatania elementéw sieci (na ogdt w
pewnym ograniczonym zakresie lub na ustalonym poziomie).

Komunikacja (przesytanie danych) w sieci jest mozliwa tylko wtedy, gdy
wszystkie elementy sieci realizujace te sama funkcje zachowuja sie zgodnie
z tym samym (ustalonym) protokotem sieciowym.

W sieci ARPANet poczatkowo wykorzystywany byt protokét 1822, zgodnie
z ktérym wiadomo$¢ (pakiet) sktadata sie z 3 czesci (pdl):
@ Typu wiadomosci

@ Numerycznego adresu hosta

@ Pola danych

v
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Poczatki ARPANet — protokét NCP

Przesytanie wiadomosci (pakietu) zgodnie z 1822
© Tworzenie wiadomosci (host-nadawca).
@ Przekazywanie wiadomosci do IMP (host-nadawca).
© Wyznaczanie odbiorcy wiadomosci (IMP).

@ Dla odbiorcéw obstugiwanych przez dany IMP (lokalnych),
przekazywanie wiadomosci do odbiorcy.

© Dla odbiorcéw obstugiwanych przez inny IMP, przekazywanie
wiadomosci do nastepnego IMP.
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Poczatki ARPANet — protokét NCP

Przesytanie wiadomosci (pakietu) zgodnie z 1822

© Tworzenie wiadomosci (host-nadawca).

@ Przekazywanie wiadomosci do IMP (host-nadawca).

© Wyznaczanie odbiorcy wiadomosci (IMP).

@ Dla odbiorcéw obstugiwanych przez dany IMP (lokalnych),
przekazywanie wiadomosci do odbiorcy.

© Dla odbiorcéw obstugiwanych przez inny IMP, przekazywanie
wiadomosci do nastepnego IMP.

Protokét 1822 nie byt przystosowany do obstugi komunikacji miedzy
réznymi programami w obrebie tego samego hosta i dlatego zostat
zastapiony bardziej zaawansowanym protokotem NCP (ang. Network
Control Program).

v
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Poczatki ARPANet — ustugi

Podstawowe ustugi w sieci ARPANet

Poczta elekrtoniczna (ang. e-mail), Ray Tomlinson, 1971 (stanowi 75%
ruchu w roku 1973).

Transfer plikéw od 1973 z uzyciem FTP (File Transfer Protocol).

Transmisja gtosu od 1977 z uzyciem NVP (Network Voice Protocol),
zarzucona z powodu ktopotédw technicznych.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 16 / 104



Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Poczatki ARPANet — ustugi

Podstawowe ustugi w sieci ARPANet

Poczta elekrtoniczna (ang. e-mail), Ray Tomlinson, 1971 (stanowi 75%
ruchu w roku 1973).

Transfer plikéw od 1973 z uzyciem FTP (File Transfer Protocol).

Transmisja gtosu od 1977 z uzyciem NVP (Network Voice Protocol),
zarzucona z powodu ktopotédw technicznych.

Nie wiadomo jaka byta tre$¢ pierwszego listu przestanego poczta
elektroniczng. Prawdopodobnie byt to pojedynczy ciag znakéw bez
znaczenia (przestany miedzy komputerami stojacymi obok siebie).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 16 / 104



Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Rozwéj ARPANet

pazdziernik 1969 — pierwsza transmisja, 4 IMP

marzec 1970 — 5 IMP, dofaczono IMP w firmie BBN (Bolt, Beranek and
Newman), Wschodnie Wybrzeze USA

czerwiec 1970 — 9 IMP
grudzien 1970 — 13 IMP
wrzesien 1971 — 18 IMP (23 hosty rzadowe i uniwersyteckie)
sierpien 1972 — 29 IMP
wrzesien 1973 — 40 IMP
1973 — do sieci dotagczono IMP w Londynie
czerwiec 1974 — 46 IMP
lipiec 1975 — 57 IMP
1981 — 213 hostéw, nowe hosty dotaczane co ok. 20 dni

V.
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Powstanie NSFNet

Dalsze losy ARPANet
1975 — przejscie pod kontrole Defense Communications Agency
1983 — odtaczenie MILNET (redukcja o 68 ze 113 IMP)
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Powstanie NSFNet

Dalsze losy ARPANet
1975 — przejscie pod kontrole Defense Communications Agency
1983 — odtaczenie MILNET (redukcja o 68 ze 113 IMP)

Powstanie i rozwdj NSFNet

1985 — National Science Foundation (NSF) podejmuje budowe
sieci szkieletowej w oparciu o tacza 56 kb/s (linie
dzierzawione). Ma ona wykorzystywaé protokoty opracowane
na potrzeby ARPANet.

1986 — przebudowa szkieletu NFSNet (tacza 1,5 Mb/s).

1988 — NSFNet staje sie gtéwna siecig szkieletowa Internetu.
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

NSFNet i Internet

Dalszy rozwdj Internetu
1989 — postepujaca komercjalizacja, podfaczanie coraz wiekszej
liczby indywidualnych sieci do szkieletu NSFNet.
1991 — publikacja projektu World Wide Web (WWW) przez CERN.
lata 1990 — Internet rozwija sie w tempie 100% rocznie (jeszcze
szybciej w latach 1996/97). Powstaja nowe ustugi i
protokoty.
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NSFNet i Internet

Dalszy rozwdj Internetu
1989 — postepujaca komercjalizacja, podfaczanie coraz wiekszej
liczby indywidualnych sieci do szkieletu NSFNet.
1991 — publikacja projektu World Wide Web (WWW) przez CERN.
lata 1990 — Internet rozwija sie w tempie 100% rocznie (jeszcze

szybciej w latach 1996/97). Powstaja nowe ustugi i
protokoty.

Kluczowe protokoty sieciowe wykorzystywane w NSFNet i p6ézniej w catym
Internecie pochodza z sieci ARPANet. Jest to rodzina protokotéw TCP/IP
wywodzaca sie z protokotu NCP.
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Rodzina protokotéw TCP/IP

Vinton Cerf i Robert Kahn

W 1973 roku po raz pierwszy opisali TCP jako bardziej elastyczne
rozwiniecie protokotu NCP wykorzystywanego w sieci ARPANet (skrét
TCP pochodzit od nazwy Transmission Control Program).
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Rodzina protokotéw TCP/IP

Vinton Cerf i Robert Kahn

W 1973 roku po raz pierwszy opisali TCP jako bardziej elastyczne
rozwiniecie protokotu NCP wykorzystywanego w sieci ARPANet (skrét
TCP pochodzit od nazwy Transmission Control Program).

TCP/IP

Whkrétce z pierwotnego TCP wydzielono protokédt IP (ang. Internet
Protocol), ktéry opisywat zasady konstruowania i przesytania pakietéw
oraz ,nowy”’ TCP (ang. Transmission Control Protocol), opisujacy zasady
tworzenia logicznych potaczen miedzy aplikacjami w sieci z
wykorzystaniem pakietéw IP.
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Historia sieci komputerowych ARPANet i NSFNet

Rodzina protokotéw TCP/IP c. d.

UDP i ICMP

Rodzine protokotéw TCP/IP uzupetniaja UDP (ang. User Datagram
Protocol), pozwalajacy na wykorzystywanie pakietéw IP do komunikacji
bez logicznych potaczen oraz ICMP (ang. Internet Control Message
Protocol), definiujacy zasady przesytania informacji kontrolnych

(np. komunikatéw o btedach) w sieci.
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Rodzina protokotéw TCP/IP c. d.

UDP i ICMP

Rodzine protokotéw TCP/IP uzupetniaja UDP (ang. User Datagram
Protocol), pozwalajacy na wykorzystywanie pakietéw IP do komunikacji
bez logicznych potaczen oraz ICMP (ang. Internet Control Message
Protocol), definiujacy zasady przesytania informacji kontrolnych

(np. komunikatéw o btedach) w sieci.

Sieci rozlegte

Sieci, w ktérych poczatkowo uzywana byta rodzina protokotéw TCP/IP
(ARPANet, NSFNet), byty zbudowane w oparciu o facza punkt-punkt
(ang. point-to-point) miedzy ruterami oddalonymi jeden od drugiego o
wiele kilometréw, wiec dzi§ nazwalibysmy je sieciami rozlegtymi, czyli
WAN (ang. Wide Area Network).
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PARC Ethernet

Koncepcja przetaczania pakietéw sprawdza sie nie tylko w sieciach, w
ktérych dane przesytane s3 na wielkie odlegtosci. J
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Sieci lokalne Ethernet

PARC Ethernet

Koncepcja przetaczania pakietéw sprawdza sie nie tylko w sieciach, w
ktérych dane przesytane s3 na wielkie odlegtosci.

W latach 1973 — 1975 w laboratoriach firmy Xerox w Palo Alto
skonstruowano sie¢, w ktérej komputery, zwane stacjami (ang. station),
mogty przesyta¢ dane na niewielkie odlegtosci korzystajac ze wspdlnego
nosnika sygnatu (ang. signal carrier).
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PARC Ethernet

Koncepcja przetaczania pakietéw sprawdza sie nie tylko w sieciach, w
ktérych dane przesytane s3 na wielkie odlegtosci.

W latach 1973 — 1975 w laboratoriach firmy Xerox w Palo Alto
skonstruowano sie¢, w ktérej komputery, zwane stacjami (ang. station),
mogty przesyta¢ dane na niewielkie odlegtosci korzystajac ze wspdlnego
nosnika sygnatu (ang. signal carrier).

Nosnikiem sygnatu byt kabel koncentryczny, a sie¢ nazwano Ethernet,
poniewaz jej dziatanie przypominato komunikacje radiowg z uzyciem jednej
czestotliwosci fali nosnej (skrét PARC pochodzi od nazwy miejsca, Palo
Alto Research Center).
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Pakiety w sieci PARC Ethernet

Robert Metcalfe, David Boggs
Opisali sie¢ PARC Ethernet w 1976 r. (nalezeli do jej twércéw).
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Pakiety w sieci PARC Ethernet

Robert Metcalfe, David Boggs
Opisali sie¢ PARC Ethernet w 1976 r. (nalezeli do jej twércéw).

Ramki

W sieci PARC Ethernet dane byty przesytane w pakietach zwanych
ramkami (ang. frame).
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Pakiety w sieci PARC Ethernet

Robert Metcalfe, David Boggs
Opisali sie¢ PARC Ethernet w 1976 r. (nalezeli do jej twércéw).

Ramki
W sieci PARC Ethernet dane byty przesytane w pakietach zwanych
ramkami (ang. frame).

Struktura ramki PARC Ethernet
© Preambuta (ang. preamble) — 8 B
@ Adres miejsca przeznaczenia (ang. destination) — 1 B
© Adres nadawcy (ang. source) — 1 B
Q Typ (ang. type) -2 B
@ Dane )
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Sieci lokalne Ethernet

/asada dziatania sieci Ethernet

CSMA/CD

CSMA/CD (ang. Carrier Sense, Multiple Access with Collision Detection)

jest technika pozwalajaca na wykorzystywanie wspdélnego nosnika sygnatu i
wykrywanie kolizji sygnatow.
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N c L CUL  Ethernet
/asada dziatania sieci Ethernet

CSMA/CD

CSMA/CD (ang. Carrier Sense, Multiple Access with Collision Detection)
jest technika pozwalajaca na wykorzystywanie wspdélnego nosnika sygnatu i
wykrywanie kolizji sygnatow.

v

Wysytanie ramki
© Czekamy, az nosnik bedzie wolny (nikt nie nadaje).
@ Jezeli nosnik jest wolny, nadajemy.
© Sprawdzamy, czy doszto do kolizji sygnatéw.

@ Jezeli doszto do kolizji sygnatéw, czekamy (przez losowy czas, zalezny
od liczby dotychczasowych powtérzen) i powtarzamy.

v
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N c L CUL  Ethernet
/asada dziatania sieci Ethernet

CSMA/CD

CSMA/CD (ang. Carrier Sense, Multiple Access with Collision Detection)
jest technika pozwalajaca na wykorzystywanie wspdélnego nosnika sygnatu i
wykrywanie kolizji sygnatow.

v

Wysytanie ramki
© Czekamy, az nosnik bedzie wolny (nikt nie nadaje).
@ Jezeli nosnik jest wolny, nadajemy.
© Sprawdzamy, czy doszto do kolizji sygnatéw.

@ Jezeli doszto do kolizji sygnatéw, czekamy (przez losowy czas, zalezny
od liczby dotychczasowych powtérzen) i powtarzamy.

v

Kazda ramka dociera do wszystkich stacji. J
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Sieci lokalne Ethernet

DIX Ethernet i projekt 802.3

DEC, Intel, Xerox

Trzy liczace sie firmy zaangazowane w rozwdj sieci Ethernet, zmieniony
format ramki i przepustowo$¢ 10 Mb/s.
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DIX Ethernet i projekt 802.3

DEC, Intel, Xerox
Trzy liczace sie firmy zaangazowane w rozwdj sieci Ethernet, zmieniony
format ramki i przepustowo$¢ 10 Mb/s.

Luty 1980

IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers) uruchamia
projekt 802 w celu standaryzacji sieci lokalnych, czyli LAN (ang. Local
Area Network). Grupa robocza nr 3 zajmowata sie siecia Ethernet.
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DIX Ethernet i projekt 802.3

DEC, Intel, Xerox

Trzy liczace sie firmy zaangazowane w rozwdj sieci Ethernet, zmieniony
format ramki i przepustowo$¢ 10 Mb/s.

Luty 1980

IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers) uruchamia
projekt 802 w celu standaryzacji sieci lokalnych, czyli LAN (ang. Local
Area Network). Grupa robocza nr 3 zajmowata sie siecia Ethernet.

1981, 3Com (Robert Metcalfe)

Pierwszy adapter sieciowy zgodny z nowym formatem ramki DIX
(Ethernet I1).
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Specyfikacja sieci Ethernet

Podziat specyfikacji na dwie czesci, zwane warstwami (ang. layer):
e MAC (ang. Media Access Control) — dostep do nosnika.
e PHY (ang. Physical Layer Interface) — interfejs sprzetowy.
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Specyfikacja sieci Ethernet

Podziat specyfikacji na dwie czesci, zwane warstwami (ang. layer):
e MAC (ang. Media Access Control) — dostep do nosnika.
e PHY (ang. Physical Layer Interface) — interfejs sprzetowy.

Warstwa MAC specyfikacji jest wspdlna dla wszystkich rodzajéw sieci
Ethernet:

@ Adresowanie

@ Format ramki
e Technika CSMA/CD
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Specyfikacja sieci Ethernet

Podziat specyfikacji na dwie czesci, zwane warstwami (ang. layer):
e MAC (ang. Media Access Control) — dostep do nosnika.
e PHY (ang. Physical Layer Interface) — interfejs sprzetowy.

Warstwa MAC specyfikacji jest wspdlna dla wszystkich rodzajéw sieci
Ethernet:

@ Adresowanie

@ Format ramki
e Technika CSMA/CD

Warstwa PHY obejmuje specyfikacje noénika i urzadzenia
nadawczo-odbiorczego, zwanego nadbiornikiem (ang. transciever).
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Adresy i format ramki dla sieci Ethernet

Adresy MAC

Adresy stacji w sieci Ethernet, zwane adresami MAC (ang. MAC address),
sq stowami 48-bitowymi (6 B).
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Adresy i format ramki dla sieci Ethernet

Adresy MAC

Adresy stacji w sieci Ethernet, zwane adresami MAC (ang. MAC address),
sq stowami 48-bitowymi (6 B).

Ramka Ethernet
© Preambuta (ang. preamble) — 7 B
@ Znacznik poczatku (ang. start delimiter) — 1 B
© Adres MAC miejsca przeznaczenia (ang. destination) — 6 B
© Adres MAC nadawcy (ang. source) — 6 B
@ Typ (ang. type) lub dtugos¢ (ang. length) — 2 B
@ (Opcjonalny nagtéwek 802.2 LLC — 3 B lub 4 B)
@ Dane — do 46 do 1500 B
© Suma kontrolna — 4 B

v
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Sieci lokalne Ethernet

Rodzaje sieci Ethernet

Przyktady PHY
10Base2 — 10 Mb/s, ,cienki” kabel koncentryczny, 1985
10Base-T — 10 Mb/s, skretka dwyzytowa kategorii 3, 1990
100Base-TX — 100 Mb/s, skretka dwyzytowa kategorii 5, 1995
100Base-FX — 100 Mb/s, $wiattowdd, 1995
1000Base-X — 1000 Mb/s, $wiattowdd, 1998
1000Base-T — 1000 Mb/s, skretka dwyzytowa kategorii 5e, 1999
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Rodzaje sieci Ethernet

Przyktady PHY
10Base2 — 10 Mb/s, ,cienki” kabel koncentryczny, 1985
10Base-T — 10 Mb/s, skretka dwyzytowa kategorii 3, 1990
100Base-TX — 100 Mb/s, skretka dwyzytowa kategorii 5, 1995
100Base-FX — 100 Mb/s, $wiattowdd, 1995
1000Base-X — 1000 Mb/s, $wiattowdd, 1998
1000Base-T — 1000 Mb/s, skretka dwyzytowa kategorii 5e, 1999

Sieci wykorzystujace skretke dwuzytowa wymagaja koncentratoréw
(ang. hub) lub przetacznikéw (ang. switch).

Sieci Swiattfowodowe wymagaja stosowania przetgcznikéw. J
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Koncentratory i przetaczniki

Dla skretki i $wiattowodéw tacza sg punkt-punkt, ale nie bezposrednio
miedzy stacjami. }

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 29 / 104



Sieci lokalne Ethernet

Koncentratory i przetaczniki

Dla skretki i $wiattowodéw tacza sg punkt-punkt, ale nie bezposrednio
miedzy stacjami.

Koncentrator

@ Urzadzenie wieloportowe (mozna podtaczy¢ wiele stacji).

@ Sygnat odbierany przez jeden port jest wzmacniany i wysytany przez
pozostate porty (replikacja).

@ Spetnia role wspdlnego nosnika.
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Sieci lokalne Ethernet

Koncentratory i przetaczniki

Dla skretki i $wiattowodéw tacza sg punkt-punkt, ale nie bezposrednio
miedzy stacjami.

Koncentrator
@ Urzadzenie wieloportowe (mozna podtaczy¢ wiele stacji).

@ Sygnat odbierany przez jeden port jest wzmacniany i wysytany przez
pozostate porty (replikacja).

@ Spetnia role wspdlnego nosnika.

Przetacznik
@ Urzadzenie wieloportowe (mozna podtaczy¢ wiele stacji).
o ,Uczy sie” adreséw MAC stacji.

@ Ramka adresowana do stacji jest przesytana tylko przez port, przez
ktéry ta stacja jest dostepna.

v
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Sieci lokalne Ethernet

Domeny kolizji i rozgtaszania

Domena kolizji (ang. collision domain), segment

Obejmuje stacje (w sieci Ethernet), dla ktérych moze doj$¢ do kolizji
sygnatéw wystanych przez dowolna pare z nich (tzn. sygnat wystany przez
jedna stacje dociera do wszystkich pozostatych).
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Sieci lokalne Ethernet

Domeny kolizji i rozgtaszania

Domena kolizji (ang. collision domain), segment

Obejmuje stacje (w sieci Ethernet), dla ktérych moze doj$¢ do kolizji
sygnatéw wystanych przez dowolna pare z nich (tzn. sygnat wystany przez
jedna stacje dociera do wszystkich pozostatych).

Domena rozgtaszania (ang. broadcast domain)

Obejmuje stacje (w sieci Ethernet), dla ktérych ramka wystana przez jedna
z nich moze dotrzeé do dowolnej innej stacji. Powstaje poprzez potaczenie
wielu domen kolizji z pomoca przetacznikow.
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Sieci lokalne Ethernet

Domeny kolizji i rozgtaszania

Domena kolizji (ang. collision domain), segment

Obejmuje stacje (w sieci Ethernet), dla ktérych moze doj$¢ do kolizji
sygnatéw wystanych przez dowolna pare z nich (tzn. sygnat wystany przez
jedna stacje dociera do wszystkich pozostatych).

Domena rozgtaszania (ang. broadcast domain)

Obejmuje stacje (w sieci Ethernet), dla ktérych ramka wystana przez jedna
z nich moze dotrzeé do dowolnej innej stacji. Powstaje poprzez potaczenie
wielu domen kolizji z pomoca przetacznikow.

Ramka rozgtoszeniowa (ang. broadcast frame)

Ramka, dla ktérej adres miejsca przezaczenia jest stowem o wszystkich
bitach réwnych 1, rozsytana do wszystkich stacji.
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Sieel (besiEnone
Standard 802.11

Zastosowanie przetacznikéw na duza skale w Il potowie lat
dziewieddziesigtych XX wieku spowodowato, ze (przetaczane) sieci
Ethernet praktycznie wyparty z rynku inne standardy LAN, poza
bezprzewodowymi (ang. wireless).
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Standard 802.11

Zastosowanie przetacznikéw na duza skale w Il potowie lat
dziewieddziesigtych XX wieku spowodowato, ze (przetaczane) sieci
Ethernet praktycznie wyparty z rynku inne standardy LAN, poza
bezprzewodowymi (ang. wireless).

Standard 802.11, 1997
Pierwsza specyfikacja bezprzewodowej sieci LAN:
@ Adresowanie jak dla warstwy MAC sieci Ethernet.
e Podobny format ramki, ale wiele rodzajéw ramek (takze kontrolne).

e CSMA/CA (ang. Carrier Sense, Multiple Access with Collision
Avoidance).

@ Mozliwo$¢ ,,przezroczystego” taczenia z sieciami Ethernet.
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SICCNITEIN  Sieci bezprzewodowe

PHY dla sieci bezprzewodowych

802.11a, 1999 — pasmo 5 GHz, maksymalna ,surowa” przepustowos¢ 54
Mb/s

802.11b, 1999 — pasmo 2,4 GHz, maksymalna ,surowa” przepustowos¢ 11
Mb/s, 14 kanatéw po 22 MHz

802.11g, 2003 — pasmo 2,4 GHz, maksymalna ,surowa” przepustowos$¢ 54
Mb/s, 14 kanatéw po 22 MHz

802.11n, 2009 — pasmo 2,4 GHz albo 5 GHz, maksymalna ,surowa”
przepustowos$¢ 600 Mb/s, kanaty 40 MHz, wiele anten
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PHY dla sieci bezprzewodowych

802.11a, 1999 — pasmo 5 GHz, maksymalna ,surowa” przepustowos¢ 54
Mb/s

802.11b, 1999 — pasmo 2,4 GHz, maksymalna ,surowa” przepustowos¢ 11
Mb/s, 14 kanatéw po 22 MHz

802.11g, 2003 — pasmo 2,4 GHz, maksymalna ,surowa” przepustowos$¢ 54
Mb/s, 14 kanatéw po 22 MHz

802.11n, 2009 — pasmo 2,4 GHz albo 5 GHz, maksymalna ,surowa”
przepustowos$¢ 600 Mb/s, kanaty 40 MHz, wiele anten

Wi-Fi

Znak firmowy i symbol marketingowy odpowiadajacy rodzinie standardéw
802.11. Wykorzystywany przez organizacje Wi-Fi Alliance zajmujaca sie
certyfikacja sprzetu.
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Sieel (besiEnone
Budowa sieci bezprzewodowych

Punkt dostepowy
AP (ang. Access Point) spetnia role koncentratora w sieci bezprzewodowej.J
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SICCNITEIN  Sieci bezprzewodowe

Budowa sieci bezprzewodowych

Punkt dostepowy

AP (ang. Access Point) spetnia role koncentratora w sieci bezprzewodowej.

Komorka (ang. cell, service set)

Zespot stacji korzystajacych z jednego AP. Odpowiada segmentowi
(domenie kolizji) w sieci Ethernet.
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Sieel (besiEnone
Budowa sieci bezprzewodowych

Punkt dostepowy
AP (ang. Access Point) spetnia role koncentratora w sieci bezprzewodowej.

Komorka (ang. cell, service set)

Zespot stacji korzystajacych z jednego AP. Odpowiada segmentowi
(domenie kolizji) w sieci Ethernet.

ESS

Wiele komoérek moze tworzy¢ wiekszg strukture, nazywang ESS

(ang. Extended Service Set), odpowiadajaca domenie rozgtaszania w sieci
Ethernet. Potaczenia miedzy AP moga by¢ bezprzewodowe lub zbudowane
z segmentéw sieci Ethernet.
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Zastosowanie sieci lokalnych do uwspélniania zasobéw

Uwspélnianie zasobow (ang. sharing of resources)

Wykorzystywanie jednego zasobu (ang. resource), takiego jak twardy dysk
o duzej pojemnosci, wydajna drukarka itp., w sposéb umozliwiajacy
korzystanie z niego wielu komputerom (najczesciej za posrednictwem sieci).
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Zastosowanie sieci lokalnych do uwspélniania zasobéw

Uwspélnianie zasobéw (ang. sharing of resources)

Wykorzystywanie jednego zasobu (ang. resource), takiego jak twardy dysk
o duzej pojemnosci, wydajna drukarka itp., w sposéb umozliwiajacy
korzystanie z niego wielu komputerom (najczesciej za posrednictwem sieci).

v

Serwer (ang. server)

@ Komputer w sieci, za posrednictwem ktérego inne komputery
korzystaja ze wspdlnych zasobdéw, np. serwer plikowy (ang. file
server), sewer drukarkowy (ang. print serwer).

@ Oprogramowanie realizujace okreslong ustuge dostepna w sieci,
np. serwer WWW, serwer FTP.

© Komputer, na ktérym uruchamiane sg programy-serwery.
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Mt LA WMerega; § Wiicts (7
NetWare

Klient (ang. client)
@ Komputer w sieci, korzystajacy z zasobdéw udostepnianych przez inne
komputery (serwery).
@ Oprogramowanie pozwalajace na korzystanie z okreslonej ustugi
dostepnej w sieci, np. klient WWW, klient FTP.

© Komputer, na ktérym uruchamiane s3 programy-klienci.
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Mt LA WMerega; § Wiicts (7
NetWare

Klient (ang. client)
@ Komputer w sieci, korzystajacy z zasobdéw udostepnianych przez inne
komputery (serwery).
@ Oprogramowanie pozwalajace na korzystanie z okreslonej ustugi
dostepnej w sieci, np. klient WWW, klient FTP.

© Komputer, na ktérym uruchamiane s3 programy-klienci.

Novell NetWare

System operacyjny dla serweréw, pozwalajacy na udostepnianie zasobow,
takich jak przestrzen dyskowa i drukarki, w sieciach lokalnych.
Spowodowat pojawienie sie dedykowanych serweréw. )
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Rodzina protokotéw IPX/SPX

IPX (ang. Internetwork Packet Exchange)

Protokét sieciowy spetniajacy role podobna do IP, wykorzystywany
(poczatkowo) przez NetWare.

SPX (ang. Sequenced Packet Exchange)

Protokét sieciowy spetniajacy role podobna do TCP, wykorzystywany
(poczatkowo) przez NetWare.
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Rodzina protokotéw IPX/SPX

IPX (ang. Internetwork Packet Exchange)

Protokét sieciowy spetniajacy role podobna do IP, wykorzystywany
(poczatkowo) przez NetWare.

SPX (ang. Sequenced Packet Exchange)

Protokét sieciowy spetniajacy role podobna do TCP, wykorzystywany
(poczatkowo) przez NetWare.

W Il potowie lat 1980 i | potowie lat 1990 rodzina protokotéw IPX/SPX
byta faktycznym standardem dla sieci lokalnych (z powodu wielkiej
popularnosci NetWare).
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Mt LA WMerega; § Wiicts (7
LAN Manager i Windows NT Advanced Server

LAN Manager

@ System operacyjny dla serweréw, umozliwiajacy udostepnianie
zasobdw w sieci lokalnej.

@ Miat stanowi¢ odpowiedz Microsoftu na NetWare.

e Wykorzystywat protokoty NBF (ang. NetBIOS Frames) i SMB
(ang Signal Message Block).

o Wersja 2.2 z 1990 roku pozwalata uzywaé TCP/IP (zamiast NBF).

v
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Mt LA WMerega; § Wiicts (7
LAN Manager i Windows NT Advanced Server

LAN Manager
@ System operacyjny dla serweréw, umozliwiajacy udostepnianie
zasobdw w sieci lokalnej.
@ Miat stanowi¢ odpowiedz Microsoftu na NetWare.
e Wykorzystywat protokoty NBF (ang. NetBIOS Frames) i SMB
(ang Signal Message Block).
o Wersja 2.2 z 1990 roku pozwalata uzywaé TCP/IP (zamiast NBF).

v

Windows NT Advanced Server, 1993
@ System operacyjny dla serweréw, umozliwiajacy udostepnianie
zasobdw w sieci lokalnej.

@ Petne wsparcie dla TCP/IP w wersji 3.5 (1994).
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Mt LA WMerega; § Wiicts (7
Rywalizacja miedzy NetWare i Windows NT Server

W I potowie lat 1990 NetWare zaczyna traci¢ udziat w rynku na rzecz
Windows NT Server. J
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Rywalizacja miedzy NetWare i Windows NT Server

W I potowie lat 1990 NetWare zaczyna traci¢ udziat w rynku na rzecz
Windows NT Server.

Przewaga Windows NT
o Graficzny interfejs uzytkownika.

@ Serwer nie musi by¢ dedykowany (mozna na nim pracowa¢, jak na
kliencie).

o Wieksza tatwos¢ podtaczania sieci lokalnej do Internetu.
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Rywalizacja miedzy NetWare i Windows NT Server

W I potowie lat 1990 NetWare zaczyna traci¢ udziat w rynku na rzecz
Windows NT Server.

Przewaga Windows NT
o Graficzny interfejs uzytkownika.

@ Serwer nie musi by¢ dedykowany (mozna na nim pracowa¢, jak na
kliencie).

o Wieksza tatwos¢ podtaczania sieci lokalnej do Internetu.

Windows 98, 1998

Windows 98 zawiera oprogramowanie ,,internetowe” (Internet Explorer,
Outlook Express) oraz oprogramowanie umozliwiajace korzystanie z
serwerdow Windows NT bez instalowania dodakowych komponentéw.
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Sieci klient-serwer Linux

Powstanie Linuksa

Richard M. Stallman

W 1983 rozpoczyna Projekt GNU (ang. GNU Project), majacy na celu
stworzenie systemu operacyjnego zbudowanego wytacznie z
oprogramowania dostepnego wraz z kodem zZrédtowym i na licencji
gwarantujacej mozliwos¢ korzystania z niego bez ograniczen (ang. Free
Software). Do 1992 gotowe s3 wszystkie gtéwne sktadniki systemu oprécz

jadra (ang. kernel).
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Powstanie Linuksa

Richard M. Stallman

W 1983 rozpoczyna Projekt GNU (ang. GNU Project), majacy na celu
stworzenie systemu operacyjnego zbudowanego wytacznie z
oprogramowania dostepnego wraz z kodem zZrédtowym i na licencji
gwarantujacej mozliwos¢ korzystania z niego bez ograniczen (ang. Free
Software). Do 1992 gotowe s3 wszystkie gtéwne sktadniki systemu oprécz
jadra (ang. kernel).

Linus Torvalds

W 1991 zaczyna rozwija¢ jadro systemu operacyjnego, ktére nazywa Linux
(od potaczenia imienia Linus z nazwa systemu operacyjnego UNIX). Linus
traktuje swoj projekt jako badawczy i wybiera dla niego licencje
wykorzystywang w Projekcie GNU.
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Sieci klient-serwer Linux

GNU/Linux

W 1992, przez potaczenie jadra systemu zwanego Linux z Projektem GNU,

powstaje w petni funkcjonalny system operacyjny na licencji typu Open
Source.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)
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GNU/Linux

W 1992, przez potaczenie jadra systemu zwanego Linux z Projektem GNU,
powstaje w petni funkcjonalny system operacyjny na licencji typu Open
Source.

W Il potowie lat 1990 GNU/Linux zaczyna by¢ zaawansowany technicznie i
znajduje liczne zastosowania:

@ hosty internetowe

@ rutery (m. in. taczenie sieci lokalnych z Internetem)

@ serwery (w tym plikowe i drukarkowe)

@ stacje robocze (obliczenia, modelowanie, wizualizacja danych)

@ komputery-klienci ustug internetowych (WWW, FTP, e-mail)

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 40 / 104



Sieci klient-serwer Linux

Linux i sieci lokalne

Pod koniec lat 1990 Linux byt najbardziej wszechstronnym systemem.
Mégt byé wykorzystywany praktycznie do wszystkiego, zawierat wsparcie
dla praktycznie wszystkich wykorzystywanych protokotéw sieciowych (w

tym IPX/SPX) i byt bezptatny.

41 / 104
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dla praktycznie wszystkich wykorzystywanych protokotéw sieciowych (w
tym IPX/SPX) i byt bezptatny.

t 3gczenie sieci lokalnych z Internetem bez pomocy Linuksa byto bardzo
kosztowne. )
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Linux i sieci lokalne

Pod koniec lat 1990 Linux byt najbardziej wszechstronnym systemem.
Mégt byé wykorzystywany praktycznie do wszystkiego, zawierat wsparcie
dla praktycznie wszystkich wykorzystywanych protokotéw sieciowych (w
tym IPX/SPX) i byt bezptatny.

t 3gczenie sieci lokalnych z Internetem bez pomocy Linuksa byto bardzo
kosztowne. )

Majac komputer z Linuksem w sieci mozna byto zrobié z niego serwer
(kosztem wiekszego naktadu pracy, niz w przypadku systeméw
~komercjalnych").
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Sieci klient-serwer Linux

Linux i sieci lokalne

Pod koniec lat 1990 Linux byt najbardziej wszechstronnym systemem.
Mégt byé wykorzystywany praktycznie do wszystkiego, zawierat wsparcie
dla praktycznie wszystkich wykorzystywanych protokotéw sieciowych (w
tym IPX/SPX) i byt bezptatny.

t 3gczenie sieci lokalnych z Internetem bez pomocy Linuksa byto bardzo
kosztowne.

Majac komputer z Linuksem w sieci mozna byto zrobié z niego serwer
(kosztem wiekszego naktadu pracy, niz w przypadku systeméw
~komercjalnych").

Linux wydajnie dziatat nawet na kiepskim sprzecie. J
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Sieci klient-serwer Linux

Zmiana charakteru sieci lokalnych w XXI wieku

Po roku 2000 jednym z gtéwnych zadan sieci lokalnych staje sie
zapewnienie dostepu do Internetu komputerom w sieci (facze internetowe
staje sie wsp6lnym zasobem udostepnianym komputerom w sieci).
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Sieci klient-serwer Linux
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Po roku 2000 jednym z gtéwnych zadan sieci lokalnych staje sie
zapewnienie dostepu do Internetu komputerom w sieci (facze internetowe
staje sie wsp6lnym zasobem udostepnianym komputerom w sieci).

Maleje znaczenie udostepniania zasobéw dyskowych i drukarek
(przynajmniej w matych sieciach). Zasoby s3 udostepniane bardziej w celu
wymiany danych, niz w celu przechowywania ich.
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(przynajmniej w matych sieciach). Zasoby s3 udostepniane bardziej w celu
wymiany danych, niz w celu przechowywania ich.

Dedykowane serwery staja sie hostami internetowymi udostepniajacymi
ustugi. Wszedzie wykorzystuje sie rodzine protokotéw TCP/IP.
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Sieci klient-serwer Linux

Zmiana charakteru sieci lokalnych w XXI wieku

Po roku 2000 jednym z gtéwnych zadan sieci lokalnych staje sie
zapewnienie dostepu do Internetu komputerom w sieci (facze internetowe
staje sie wsp6lnym zasobem udostepnianym komputerom w sieci).

Maleje znaczenie udostepniania zasobéw dyskowych i drukarek
(przynajmniej w matych sieciach). Zasoby s3 udostepniane bardziej w celu
wymiany danych, niz w celu przechowywania ich.

Dedykowane serwery staja sie hostami internetowymi udostepniajacymi
ustugi. Wszedzie wykorzystuje sie rodzine protokotéw TCP/IP.

Pojawiaja sie wydajne sieci bezprzewodowe (standard 802.11). )
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Transmisja z uzyciem fal elemtromagnetycznych (EM)

Nadawca

Wytwarza fale EM w $cisle okre$lony sposéb, aby po dotarciu do miejsca
przeznaczenia mozna byto odczytaé z nich zakodowane (ang. encoded)
informacje.
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Nadawca

Wytwarza fale EM w $cisle okre$lony sposéb, aby po dotarciu do miejsca
przeznaczenia mozna byto odczytaé z nich zakodowane (ang. encoded)
informacje.

Odbiorca

Przeprowadza pomiary wtasnosci fal EM docierajacych do niego od
nadawcy i na podstawie ich wynikéw stara sie odtworzy¢ oryginalny sygnat
(moga wystepowad btedy).
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Transmisja z uzyciem fal elemtromagnetycznych (EM)

Nadawca

Wytwarza fale EM w $cisle okre$lony sposéb, aby po dotarciu do miejsca
przeznaczenia mozna byto odczytaé z nich zakodowane (ang. encoded)
informacje.

Odbiorca

Przeprowadza pomiary wtasnosci fal EM docierajacych do niego od
nadawcy i na podstawie ich wynikéw stara sie odtworzy¢ oryginalny sygnat
(moga wystepowad btedy).

Osrodek (ang. medium)

Uktad fizyczny, w ktérym rozchodza sie fale EM wytwarzane przez
nadawce i docierajace do odbiorcy. Jego wtasnosci moga wptywaé na
witasnosci fal EM.

v
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Waskopasmowe i szerokopasmowe techniki transmisji

Protokét transmisji

Umowa miedzy nadawca i odbiorca dotyczaca tego, w jaki sposéb maja
by¢ wytwarzane fale EM w celu zakodowania okreslonych informacji i jak
nalezy interpretowac ich (zmierzone) wtasnosci.
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Umowa miedzy nadawca i odbiorca dotyczaca tego, w jaki sposéb maja
by¢ wytwarzane fale EM w celu zakodowania okreslonych informacji i jak
nalezy interpretowac ich (zmierzone) wtasnosci.

Transmisja waskopasmowa (ang. baseband)

Wykorzystywana jest jedna sinusoidalna fala nosna (ang. carrier), ktérej
wiasnosci (amplituda, czestotliwo$é, przesuniecie fazowe) s zmieniane w
czasie w celu zakodowania informacji.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 44 / 104



Waskopasmowe i szerokopasmowe techniki transmisji

Protokét transmisji

Umowa miedzy nadawca i odbiorca dotyczaca tego, w jaki sposéb maja
by¢ wytwarzane fale EM w celu zakodowania okreslonych informacji i jak
nalezy interpretowac ich (zmierzone) wtasnosci.

Transmisja waskopasmowa (ang. baseband)

Wykorzystywana jest jedna sinusoidalna fala nosna (ang. carrier), ktérej
wiasnosci (amplituda, czestotliwo$é, przesuniecie fazowe) s zmieniane w
czasie w celu zakodowania informacji.

Transmisja szerokopasmowa (ang. broadband)

Wykorzystywane s3 sygnaty zbudowane z wielu fal sinusoidalnych o
réznych wtasnosciach.
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Fala nosna

Techniki waskopasmowe wykorzystuja pojedyncza fale nosna (formuta dla
ustalonego punktu przestrzeni):
Pe(t) = Acsin(2rfet + ¢¢)
gdzie
Ac — aplituda (ang. amplitude)
fe — czestotliwo$¢ (ang. frequency)

¢c — przesuniecie fazowe (ang. phase shift) lub faza
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Fala nosna

Techniki waskopasmowe wykorzystuja pojedyncza fale nosna (formuta dla
ustalonego punktu przestrzeni):
Pe(t) = Acsin(2rfet + ¢¢)
gdzie
Ac — aplituda (ang. amplitude)
fe — czestotliwo$¢ (ang. frequency)

¢c — przesuniecie fazowe (ang. phase shift) lub faza

Kodowanie informacji odbywa sie poprzez dokonywanie zmian A, fc lub
¢c W czasie w sposéb uzgodniony z odbiorca.
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Weptapasiene Gk FEnsiis]
Modulowanie amplitudy

AM (ang. Amplitude Modulation)

Technika polegajaca na manipulowaniu amplituda fali noénej:

P(t) = [Ac + m(t)]sin(2mfet + ¢c)
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AM (ang. Amplitude Modulation)

Technika polegajaca na manipulowaniu amplituda fali noénej:

P(t) = [Ac + m(t)]sin(2mfet + ¢c)

W przypadku danych (tzn. informacji w postaci binarnej) m(t) jest
(zwykle) funkcja schodkowa.
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Modulowanie amplitudy

AM (ang. Amplitude Modulation)

Technika polegajaca na manipulowaniu amplituda fali noénej:

P(t) = [Ac + m(t)]sin(2mfet + ¢c)

W przypadku danych (tzn. informacji w postaci binarnej) m(t) jest
(zwykle) funkcja schodkowa.

ASK (ang. Amplitude-Shift Keying)

Forma AM, w ktérej m(t) przyjmuje 2% réznych (dyskretnych) wartosci i
kazda z tych wartosci reprezentuje ustalony ciag k bitéw, zwany symbolem.
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Weptapasiene Gk FEnsiis]
Modulowanie czestotliwosci

FM (ang. Frequency Modulation)

Technika polegajaca na manipulowaniu czestotliwoscia fali nosne;j:

¥(t) = Acsin {27r [fc + /Ot m(T)dT] £+ ¢c}
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Modulowanie czestotliwosci

FM (ang. Frequency Modulation)

Technika polegajaca na manipulowaniu czestotliwoscia fali nosne;j:

¥(t) = Acsin {27r [fc + /Ot m(T)dT] £+ ¢c}

FSK (ang. Frequency-Shift Keying)

Forma FM, w ktérej m(t) przyjmuje 2% réznych wartoéci reprezentujacych
k-bitowe symbole.
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Weptapasiene Gk FEnsiis]
Modulowanie czestotliwosci

FM (ang. Frequency Modulation)

Technika polegajaca na manipulowaniu czestotliwoscia fali nosne;j:

¥(t) = Acsin {27r [fc + /Ot m(T)dT] £+ ¢c}

FSK (ang. Frequency-Shift Keying)

Forma FM, w ktérej m(t) przyjmuje 2% réznych wartoéci reprezentujacych
k-bitowe symbole.

Okazuje sig, ze dla FM moc transmitowanego (tzn. modulowanego)
sygnatu jest skoncentrowana w przedziale czestotliwosci wezszym, niz w
przypadku AM.
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Modulowanie fazy

PM (ang. Phase Modulation)

Technika polegajaca na manipulowaniu przesunieciem fazowym (faza) fali

nosnej:
P(t) = Acsin[2rfet + ¢ + m(t)]
Sieci komputerowe
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PM (ang. Phase Modulation)

Technika polegajaca na manipulowaniu przesunieciem fazowym (faza) fali
nosnej:

P(t) = Acsin[2rfet + ¢ + m(t)]

PSK (ang. Phase-Shift Keying)

Forma PM, w ktérej m(t) przyjmuje 2% réznych wartoci reprezentujacych
k-bitowe symbole.
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Weptapasiene Gk FEnsiis]
Modulowanie fazy

PM (ang. Phase Modulation)
Technika polegajaca na manipulowaniu przesunieciem fazowym (faza) fali
nosnej:

P(t) = Acsin[2rfet + ¢ + m(t)]

PSK (ang. Phase-Shift Keying)

Forma PM, w ktérej m(t) przyjmuje 2% réznych wartoci reprezentujacych
k-bitowe symbole.

Fale kodujace rézne symbole mozna reprezentowac z pomoca kombinacji
liniowych funkcji cos(27f.t) oraz sin(2rf.t), ktére mozna przedstawiad
jako liczby zespolone lub punkty na ptaszczyznie z kartezjanskim uktadem
wspotrzednych.
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Kwadraturowe modulowanie amplitudy

QAM (ang. Quadrature Amplitude Modulation)

Technika polegajaca na sktadaniu dwoch fal nosnych o tej samej
czestotliwosci, ale przesunietych w fazie o 7/2 jedna wgledem drugiej:

P(t) = Ac[l + x(t)] cos(2nfct) + Ac[l + y(t)] sin(27f.t)
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Kwadraturowe modulowanie amplitudy

QAM (ang. Quadrature Amplitude Modulation)

Technika polegajaca na sktadaniu dwoch fal nosnych o tej samej
czestotliwosci, ale przesunietych w fazie o 7/2 jedna wgledem drugiej:

P(t) = Ac[l + x(t)] cos(2nfct) + Ac[l + y(t)] sin(27f.t)

Do transmisji danych stosuje sie warianty QAM, w ktérych kazda z funkcj
x(t) oraz y(t) przyjmuje pewna liczbe dyskretnych wartosci, x1, x2, ..., X,
oraz y1,y, ..., Yn. Wowczas symbole s3 reprezentowane przez punkty
(xi,y;) na ptaszczyznie z kartezjanskim uktadem wspoétrzednych (lub
odpowiadajace im liczby zespolone).
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Kodowanie typu Manchester (ang. Manchester encoding)

Wariant BPSK dla czestotliwosci fali nosnej réwnej 0, w ktérym zmiana
poziomu sygnatu (w danym cyklu) z niskiego na wysoki oznacza 0, a
zmiana poziomu sygnatu z wysokiego na niski oznacza 1.
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Kodowanie typu Manchester (ang. Manchester encoding)

Wariant BPSK dla czestotliwosci fali nosnej réwnej 0, w ktérym zmiana
poziomu sygnatu (w danym cyklu) z niskiego na wysoki oznacza 0, a
zmiana poziomu sygnatu z wysokiego na niski oznacza 1.

Dzieki takiemu rozwiazaniu poziom sgnatu zmienia sie w czasie niezaleznie
od tego, jakie kombinacje bitéw s3 transmitowane (odbiorca moze tatwo
synchronizowa¢ zegar z nadawca).
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poziomu sygnatu (w danym cyklu) z niskiego na wysoki oznacza 0, a
zmiana poziomu sygnatu z wysokiego na niski oznacza 1.

Dzieki takiemu rozwiazaniu poziom sgnatu zmienia sie w czasie niezaleznie
od tego, jakie kombinacje bitéw s3 transmitowane (odbiorca moze tatwo
synchronizowa¢ zegar z nadawca).

Efektywna czestotliwo$¢ sygnatu jest rzedu BR (ang. bit rate), czyli liczby
bitéow przesytanych w jednostce czasu.
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Kodowanie typu Manchester (ang. Manchester encoding)

Wariant BPSK dla czestotliwosci fali nosnej réwnej 0, w ktérym zmiana
poziomu sygnatu (w danym cyklu) z niskiego na wysoki oznacza 0, a
zmiana poziomu sygnatu z wysokiego na niski oznacza 1.

Dzieki takiemu rozwiazaniu poziom sgnatu zmienia sie w czasie niezaleznie
od tego, jakie kombinacje bitéw s3 transmitowane (odbiorca moze tatwo
synchronizowa¢ zegar z nadawca).

Efektywna czestotliwo$¢ sygnatu jest rzedu BR (ang. bit rate), czyli liczby
bitéow przesytanych w jednostce czasu.

Mozliwe dla BR co najwyzej rzedu 107 /s ze wzgledu na przepisy. J
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Kodowanie z wieloma poziomami napiecia

MLT-3 (ang. Multi-Level Transition 3)

Kodowanie z wykorzystaniem 3 pozioméw napiecia, V, 0, =V, 0,
aplikowanych cyklicznie:

@ jesli nastepnym transmitowanym bitem jest 1, zmieniamy poziom
napiecia na kolejny w cyklu,

@ w przeciwnym wypadku nie zmieniamy poziomu napiecia.
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@ jesli nastepnym transmitowanym bitem jest 1, zmieniamy poziom
napiecia na kolejny w cyklu,

@ w przeciwnym wypadku nie zmieniamy poziomu napiecia.

Efektywna czestotliwo$¢ sygnatu jest rzedu BR/4, ale pojawia sie problem
z synchronizacja zegardw przy przesytaniu ciggéw zer.
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Kodowanie z wieloma poziomami napiecia

MLT-3 (ang. Multi-Level Transition 3)
Kodowanie z wykorzystaniem 3 pozioméw napiecia, V, 0, =V, 0,
aplikowanych cyklicznie:
@ jesli nastepnym transmitowanym bitem jest 1, zmieniamy poziom
napiecia na kolejny w cyklu,

@ w przeciwnym wypadku nie zmieniamy poziomu napiecia.

Efektywna czestotliwo$¢ sygnatu jest rzedu BR/4, ale pojawia sie problem
z synchronizacja zegardw przy przesytaniu ciggéw zer.

4B/5B
Kazde 4 bity danych kodujemy jako 5-bitowy symbol tak, aby w kazdym
symbolu wystepowaty co najmniej dwie jedynki.

v
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(e pasiGe (EEhiil FamsHis)
Zastosowania technik waskopasmowych

Sie¢ Ethernet

10Base-T — kodowanie typu Manchester
100Base-TX — MLT-3 z 4B/5B
1000Base-T — PAM-5
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Zastosowania technik waskopasmowych

Sie¢ Ethernet

10Base-T — kodowanie typu Manchester
100Base-TX — MLT-3 z 4B/5B
1000Base-T — PAM-5

Sieci 802.11

Rézne warianty PSK i QAM, ale w ,ramach” technik szerokopasmowych.
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Szerokopasmowe techniki transmisji
Transmisja w szerokim zakresie czestotliwosci

Techniki szerokopasmowe charakteryzuja sie tym, ze moc transmitowanego
sygnatu jest roztozona na przedziat czestotliwosci.
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Szerokopasmowe techniki transmisji
Transmisja w szerokim zakresie czestotliwosci

Techniki szerokopasmowe charakteryzuja sie tym, ze moc transmitowanego
sygnatu jest roztozona na przedziat czestotliwosci.

v

OFDM (ang. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
@ Przedziat czestotliwosci dzielony jest na ,,podpasma”.

o W kazdym ,,podmasmie” mamy fale no$na, ktérej czestotliwosé
odpowiada $rodkowi ,podpasma”. S3 to pomocnicze fale nosne
(ang. subcarrier).

@ Pomocnicze fale noéne sa dobrane tak, aby byty wzajemnie
ortogonalne.

Kazda pomocnicza fala no$na jest modulowana oddzielnie.

Sygnaty wynikowe s3 sumowane z uzyciem odwrotnej transformaty
Fouriera.

v
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Szerokopasmowe techniki transmisji

OFDM

Cze$¢ rzeczywista i urojona wyjéciowego sygnatu moduluja sktadowe fali
nosnej (o czestotliwosci odpowiadajacej srodkowi przedziatu, ktéry mamy
do dyspozycji) przesuniete w fazie o /2.
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Szerokopasmowe techniki transmisji

Cze$¢ rzeczywista i urojona wyjéciowego sygnatu moduluja sktadowe fali
nosnej (o czestotliwosci odpowiadajacej srodkowi przedziatu, ktéry mamy
do dyspozycji) przesuniete w fazie o /2.

Odbidér synatu OFDM

@ Modulowane sktadowe fali nosnej s3 poddawane transformacji, z
ktérej mozna odzyskal rzeczywistg i urojong cze$¢ sygnatu
reprezentujacego dane.

@ S3 one dostarczane do ukfadu przeprowadzajacego transformate
Fouriera.

@ W wyniku otrzymujemy szereg sgnatdéw odpowiadajacych
(modulowanym) pomocniczym falom no$nym.

z1

@ / kazdego z nich mozna ,,odzyskac” zakodowane bity danych.
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Szerokopasmowe techniki transmisji
CDM (ang. Code Division Multiplexing)

Technika transmisji wykorzystujaca ortogonalne wektory:

o Kazdy nadawca otrzymuje unikatowy wektor o wspétrzednych
rownych 1 i —1 (liczba wspétrzednych zalezy od liczby nadawcéw).

@ Wektory s3 tak dobrane, aby byty wzajemnie ortogonalne.
e Aby wystaé bit (danych) réwny 1, nadawca uzywa wspdtrzednych
swojego wektora do modulowania fali no$nej.

@ Aby wystaé bit rowny 0, nadawca uzywa wspdtrzednych swojego
wektora pomnozonego przez —1 do modulowania fali noénej.

@ Sygnaty od réznych nadawcdw nie interferuja destrukcyjnie.
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Szerokopasmowe techniki transmisji
CDMA (ang. Code Division Multiple Access)

Technika podobna do CDM, wykorzystujaca pseudolosowe sekwencje liczb
(zwykle 1 i —1) zamiast wzajemnie ortogonalnych wektoréw:

@ Pseudolosowa sekwencja liczb jest rézna dla kazdego nadawcy.
@ Odbiorcy wiedzg ktéra sekwencja odpowiada danemu nadawcy.

o Okazuje sie, ze to wystarcza do rozréznienia sygnatéw od réznych
nadawcow.

Dodatkowym efektem jest poszerzenie widma mocy sygnatu.
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Szerokopasmowe techniki transmisji
CDMA (ang. Code Division Multiple Access)

Technika podobna do CDM, wykorzystujaca pseudolosowe sekwencje liczb
(zwykle 1 i —1) zamiast wzajemnie ortogonalnych wektoréw:

@ Pseudolosowa sekwencja liczb jest rézna dla kazdego nadawcy.
@ Odbiorcy wiedzg ktéra sekwencja odpowiada danemu nadawcy.

o Okazuje sie, ze to wystarcza do rozréznienia sygnatéw od réznych
nadawcow.

Dodatkowym efektem jest poszerzenie widma mocy sygnatu.

DSSS (ang. Direct-Sequence Spread Spectrum)

Technika modulacji wykorzystywana w sieciach 802.11 i 802.11b
opracowana w oparciu o CDMA.
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Szerokopasmowe techniki transmisji

Zastosowania technik szerokopasmowych

DSL (ang. Digital Subscriber Line)
Technologia, dzieki ktérej mozna uzyska¢ duze BR na zwyktych liniach
telefonicznych (miedziane, 2 lub 4 przewody). Wykorzystuje OFDM jako

technike modulacji.
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Szerokopasmowe techniki transmisji
Zastosowania technik szerokopasmowych

DSL (ang. Digital Subscriber Line)

Technologia, dzieki ktérej mozna uzyska¢ duze BR na zwyktych liniach
telefonicznych (miedziane, 2 lub 4 przewody). Wykorzystuje OFDM jako
technike modulacji.

ADSL (ang. Asymmetric Digital Subscriber Line)

Wariant DSL, w ktérym przepustowos$¢ tacza w kierunku do abonenta
(ang. downstream) jest wigksza, niz w kierunku przeciwnym
(ang. upstream). Moze by¢ wykorzystywany na liniach o niskiej jakosci.
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Szerokopasmowe techniki transmisji

Zastosowania technik szerokopasmowych c. d.

Sieci 802.11

Wykorzystuja DSSS (802.11, 802.11b, 802.11g, 802.11n) oraz OFDM
(802.11a, 802.11g, 802.11n).
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Szerokopasmowe techniki transmisji

Zastosowania technik szerokopasmowych c. d.

Sieci 802.11

Wykorzystuja DSSS (802.11, 802.11b, 802.11g, 802.11n) oraz OFDM
(802.11a, 802.11g, 802.11n).

Sieci $wiattfowodowe

Wykorzystuja warianty OFDM znane jako WDM
(ang. Wavelength-Division Multiplexing) i DWDM (ang. Dense WDM)).
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Aty i pediest
Adresy IP

Zgodnie z protokotem IP komputery (i inne urzadzenia) w sieci, czyli wezty
sieci (ang. network node), s3 identyfikowane z pomoca numerycznych
adreséw.
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Aty i pediest
Adresy IP

Zgodnie z protokotem IP komputery (i inne urzadzenia) w sieci, czyli wezty
sieci (ang. network node), s3 identyfikowane z pomoca numerycznych
adreséw.

Adresy IP (ang. IP address)

Sa stowami 32-bitowymi, jednak nie kazde takie stowo moze by¢ adresem
wezta sieci (w szczegdlnosci adresem wezta sieci IP nie moze by¢ stowo, w
ktérym trzy najbardziej znaczace bity sa jedynkami lub ktérego najbardziej
znaczacy bajt ma wartos¢ 0).
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Adresy IP

Zgodnie z protokotem IP komputery (i inne urzadzenia) w sieci, czyli wezty
sieci (ang. network node), s3 identyfikowane z pomoca numerycznych
adreséw.

Adresy IP (ang. IP address)

Sa stowami 32-bitowymi, jednak nie kazde takie stowo moze by¢ adresem
wezta sieci (w szczegdlnosci adresem wezta sieci IP nie moze by¢ stowo, w
ktérym trzy najbardziej znaczace bity sa jedynkami lub ktérego najbardziej
znaczacy bajt ma wartos¢ 0).

DQN (ang. Dotted-Quad Notation)

Tradycyjny sposéb zapisu adreséw IP, w ktérym poszczegdlne bajty stowa
sg zapisywane oddzielnie, jako liczby dziesietne i oddzielane kropkami,
np. 193.0.80.28 (adres serwera www.fuw.edu.pl).

v
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Protokét IP Adresy i podsieci

Podsieci P

Adresy IP stuza m. in. do identyfikacji zrédta (ang. source) oraz miejsca

przeznaczenia (ang. destination) pakietéw. Adresy te s3 przydzielane w
grupach zwanych podsieciami.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 60 / 104



Protokét IP Adresy i podsieci

Podsieci P

Adresy IP stuza m. in. do identyfikacji zrédta (ang. source) oraz miejsca
przeznaczenia (ang. destination) pakietéw. Adresy te s3 przydzielane w
grupach zwanych podsieciami.

Podsie¢ IP (ang. IP subnet)

Zbidr adreséw IP zawierajacych ten sam ciag bitéw, czyli wzér bitowy
(ang. bit pattern), na pewnej (ustalonej) liczbie najbardziej znaczacych
pozycji.
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Aty i pediest
Podsieci IP

Adresy IP stuza m. in. do identyfikacji zrédta (ang. source) oraz miejsca
przeznaczenia (ang. destination) pakietéw. Adresy te s3 przydzielane w
grupach zwanych podsieciami.

Podsie¢ IP (ang. IP subnet)

Zbidr adreséw IP zawierajacych ten sam ciag bitéw, czyli wzér bitowy
(ang. bit pattern), na pewnej (ustalonej) liczbie najbardziej znaczacych
pozycji.

Przyktad: podsie¢ Wydziatu Fizyki
Podsie¢ Wydziatu Fizyki zawiera adresy IP, w ktérych 22 najbardziej
znaczace pozycje bitowe zawieraja wzér bitowy 1100000100000000010100.
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Aty i pediest
Podsieci IP — symboliczne oznaczenie

Prefiks (ang. prefix) J

Cze$¢ adresu IP wspdlna dla wszystkich adreséw w danej podsieci.
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Protokét IP Adresy i podsieci

Podsieci IP — symboliczne oznaczenie

Prefiks (ang. prefix)

Cze$¢ adresu IP wspdlna dla wszystkich adreséw w danej podsieci. J

Dtugos¢ prefiksu

Liczba pozycji bitowych zajmowanych przez prefiks w adresie IP. J
Sieci komputerowe
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Aty i pediest
Podsieci IP — symboliczne oznaczenie

Prefiks (ang. prefix)
Cze$¢ adresu IP wspdlna dla wszystkich adreséw w danej podsieci.

Dtugos¢ prefiksu

Liczba pozycji bitowych zajmowanych przez prefiks w adresie IP.

Symboliczne oznaczenie podsieci IP

Sktada sie z prefiksu, uzupetnionego do petnego adresu IP (w notagji
DQN) poprzez wstawienie zer na pozycje bitowe poza prefiksem, znaku /
oraz dtugosci prefiksu.
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Aty i pediest
Podsieci IP — symboliczne oznaczenie

Prefiks (ang. prefix)

Cze$¢ adresu IP wspdlna dla wszystkich adreséw w danej podsieci.

Dtugos¢ prefiksu

Liczba pozycji bitowych zajmowanych przez prefiks w adresie IP.

Symboliczne oznaczenie podsieci IP

Sktada sie z prefiksu, uzupetnionego do petnego adresu IP (w notagji
DQN) poprzez wstawienie zer na pozycje bitowe poza prefiksem, znaku /
oraz dtugosci prefiksu.

Przyktad: podsie¢ Wydziatu Fizyki
Symboliczne oznaczenie dla podsieci IP Wydziatu Fizyki ma postaé
193.0.80.0/22. )
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Podziat podsieci IP na czesci

Zasada podziatu podsieci IP
@ Podsie¢ IP z prefiksem o dtugosci kK mozna podzieli¢ na dwie podsieci
z prefiksami o dtugosci k + 1.
@ Dla kazdej z nowych podsieci k najbardziej znaczacych bitéw prefiksu
pokrywa sie z prefiksem oryginalnej podsieci.
© Zatem prefiksy nowych podsieci réznig sie jednym, najmnie;j
znaczacym bitem.
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Podziat podsieci IP na czesci

Zasada podziatu podsieci IP
@ Podsie¢ IP z prefiksem o dtugosci kK mozna podzieli¢ na dwie podsieci
z prefiksami o dtugosci k + 1.
@ Dla kazdej z nowych podsieci k najbardziej znaczacych bitéw prefiksu
pokrywa sie z prefiksem oryginalnej podsieci.
© Zatem prefiksy nowych podsieci réznig sie jednym, najmnie;j
znaczacym bitem.

Przyktad: podsie¢ Wydziatu Fizyki

Podsie¢ 193.0.80.0/22 mozna podzieli¢ na podsieci 193.0.80.0/23 i
193.0.82.0/23. Z kolei kazda z nich mozna podzieli¢ na 2 podsieci,
otrzymujac 4 podsieci: 193.0.80.0/24, 193.0.81.0/24,
193.0.82.0/24, 193.0.83.0/24.
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Protokét IP Adresy i podsieci

Podsieci IP — maski podsieci

Problem

Jak rozrézni¢ prefiksy podsieci 193.0.80.0/22 i 193.0.80.0/24
uzupetnione zerami do petnych adreséw IP?
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Aty i pediest
Podsieci IP — maski podsieci

Problem
Jak rozrézni¢ prefiksy podsieci 193.0.80.0/22 i 193.0.80.0/24
uzupetnione zerami do petnych adreséw IP?

Maska podsieci (ang. subnet mask)

Dla danej podsieci IP jest ciggiem (32) bitéw, w ktérym na pozycjach
bitowych odpowiadajacych prefiksowi znajduja sie jedynki, a na
pozostatych pozycjach — zera.
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Aty i pediest
Podsieci IP — maski podsieci

Problem

Jak rozrézni¢ prefiksy podsieci 193.0.80.0/22 i 193.0.80.0/24
uzupetnione zerami do petnych adreséw IP?

Maska podsieci (ang. subnet mask)

Dla danej podsieci IP jest ciggiem (32) bitéw, w ktérym na pozycjach
bitowych odpowiadajacych prefiksowi znajduja sie jedynki, a na
pozostatych pozycjach — zera.

Przyktad: podsie¢ Wydziatu Fizyki

Maska podsieci dla podsieci Wydziatu Fizyki, 193.0.80.0/22, ma (w
notacji DQN) posta¢ 255.255.252.0. Dla podsieci 193.0.80.0/24 ma
ona posta¢ 255.255.255.0.
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Aty i pediest
Bezposrednio potaczone wezty sieci

Kazdy wezet sieci IP ,zna" maski podsieci, do ktérych nalezy (wezet moze
mie¢ wiecej adreséw IP, niz jeden).
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Protokét IP Adresy i podsieci

Bezposrednio potaczone wezty sieci

Kazdy wezet sieci IP ,zna" maski podsieci, do ktérych nalezy (wezet moze
mie¢ wiecej adreséw IP, niz jeden).

v

Wezty sieci IP nalezace do tej samej podsieci (tzn. majace adresy IP z

jednakowym prefiksem, skojarzone z t3 sama maska podsieci) uwaza sie za
bezposrednio potaczone.
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Aty i pediest
Bezposrednio potaczone wezty sieci

Kazdy wezet sieci IP ,zna" maski podsieci, do ktérych nalezy (wezet moze
mie¢ wiecej adreséw IP, niz jeden).

v

Wezty sieci IP nalezace do tej samej podsieci (tzn. majace adresy IP z
jednakowym prefiksem, skojarzone z t3 sama maska podsieci) uwaza sie za
bezposrednio potaczone.

lloczyn bitowy (ang. bitwise AND)

Operacja na stowach o jednakowej liczbie bitéw, n, dajaca w wyniku stowo
n-bitowe, w ktérym cyfra na pozycji bitowej i jest jedynka tylko wtedy, gdy
w kazdym z argumentéw cyfra na pozycji bitowej i jest jedynka.

v
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Aty i pediest
Bezposrednio potaczone wezty sieci c. d.

Wezet sieci IP moze uzy¢ iloczynu bitowego w celu stwierdzenia, czy
miejsce przeznaczenia pakietu jest bezposrednio potaczone z nim.
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Protokét IP Adresy i podsieci

Bezposrednio potaczone wezty sieci c. d.

Wezet sieci IP moze uzy¢ iloczynu bitowego w celu stwierdzenia, czy
miejsce przeznaczenia pakietu jest bezposrednio potaczone z nim.

W tym celu dla kazdego ze swoich adreséw IP:
@ Oblicza iloczyn bitowy tego adresu z opdowiadajaca mu maska
podsieci i otrzymuje prefiks podsieci.

@ Oblicza iloczyn bitowy adresu miejsca przeznaczenia pakietu z maska
podsieci odpowiadajaca temu adresowi i poréwnuje wynik z prefiksem
podsieci otrzymanym w poprzednim kroku.

© Jedli s3 one jednakowe, miejsce przeznaczenia pakietu jest
bezposrednio potaczone z danym weztem sieci.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 65 / 104



Protokét IP Adresy i podsieci

Zasada przydziatu adreséw IP

W sieci lokalnej (LAN)

Wszystkie stacje powinny by¢ traktowane jako bezposrednio potaczone ze
soba nawzajem, czyli powinny mie¢ adresy z tej samej podsieci IP.
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Protokét IP Adresy i podsieci

Zasada przydziatu adreséw IP

W sieci lokalnej (LAN)

Wszystkie stacje powinny by¢ traktowane jako bezposrednio potaczone ze
soba nawzajem, czyli powinny mie¢ adresy z tej samej podsieci IP.

Dla sieci Ethernet kazdej domenie rozgtaszania powinna odpowiadad
oddzielna podsie¢ IP, dla ktérej dtugos¢ prefiksu, k, spetnia nieréwnosé:

232—/( -9 >n

gdzie n jest liczba stacji w danej domenie rozgtaszania.
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Protokét IP Adresy i podsieci

Zasada przydziatu adreséw IP

W sieci lokalnej (LAN)

Wszystkie stacje powinny by¢ traktowane jako bezposrednio potaczone ze
soba nawzajem, czyli powinny mie¢ adresy z tej samej podsieci IP.

Dla sieci Ethernet kazdej domenie rozgtaszania powinna odpowiadad
oddzielna podsie¢ IP, dla ktérej dtugos¢ prefiksu, k, spetnia nieréwnosé:

232—/( -9 >n

gdzie n jest liczba stacji w danej domenie rozgtaszania.

Adresy, w ktérych wszystkie bity poza prefiksem maja jednakowa warto$é
(tzn. wszystkie sa jedynkami albo zerami), s3 zarezerwowane.
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Zasada przesytania pakietéw IP (w sieci lokalnej)

Jezeli miejsce przeznaczenia pakietu jest bezposrednio potaczone z danym
weztem, powinien on wykorzystaé protokédt nizszego poziomu (np. protokét
sieci Ethernet) do przestania pakietu.
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Zasada przesytania pakietéw IP (w sieci lokalnej)

Jezeli miejsce przeznaczenia pakietu jest bezposrednio potaczone z danym
weztem, powinien on wykorzystaé protokédt nizszego poziomu (np. protokét
sieci Ethernet) do przestania pakietu.

v

W przeciwnym wypadku powinien on wyznaczy¢ taki wezet bezposrednio
potaczony z nim, ktéry dysponuje informacjami o tym, gdzie znajduje sie
miejsce przeznaczenia pakietu. Nastepnie pakiet powinien by¢ przekazany
temu weztowi z wykorzystaniem protokotu nizszego poziomu.
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Zasada przesytania pakietéw IP (w sieci lokalnej)

Jezeli miejsce przeznaczenia pakietu jest bezposrednio potaczone z danym
weztem, powinien on wykorzystaé protokédt nizszego poziomu (np. protokét
sieci Ethernet) do przestania pakietu.

v

W przeciwnym wypadku powinien on wyznaczy¢ taki wezet bezposrednio
potaczony z nim, ktéry dysponuje informacjami o tym, gdzie znajduje sie
miejsce przeznaczenia pakietu. Nastepnie pakiet powinien by¢ przekazany
temu weztowi z wykorzystaniem protokotu nizszego poziomu.

Ruter (ang. router)

Wezet sieci rozlegtej (np. sieci IP), ktéry nalezy do wielu réznych podsieci i
posredniczy w przesytaniu pakietéw miedzy weztami znajdujgcymi sie w
tych podsieciach.
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Prezspheiie (el o efest (P
Model sieci IP

tacza punkt-punkt miedzy ruterami moga by¢ traktowane jako podsieci IP
o dwdch weztach (zawierajace po 4 adresy). J
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Model sieci IP

tacza punkt-punkt miedzy ruterami moga by¢ traktowane jako podsieci IP
o dwdch weztach (zawierajace po 4 adresy).

Przy takim zatozeniu mozna powiedzieé, ze:
© Sie¢ IP w ogdlnosci sktada sie z wielu podsieci.
@ W kazdej z tych podsieci wezty sg bezposrednio potaczone ze sobg i

wykorzystuja protokoty nizszego poziomu do przesytania pakietéw
miedzy soba.

© Przesytanie pakietow miedzy weztami potozonymi w réznych
podsieciach wymaga posrednictwa ruterdw.
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Model sieci IP

tacza punkt-punkt miedzy ruterami moga by¢ traktowane jako podsieci IP
o dwdch weztach (zawierajace po 4 adresy).

Przy takim zatozeniu mozna powiedzieé, ze:
© Sie¢ IP w ogdlnosci sktada sie z wielu podsieci.
@ W kazdej z tych podsieci wezty sg bezposrednio potaczone ze sobg i

wykorzystuja protokoty nizszego poziomu do przesytania pakietéw
miedzy soba.

© Przesytanie pakietow miedzy weztami potozonymi w réznych
podsieciach wymaga posrednictwa ruterdw.

W takiej sieci pakiety przesytane sg ,skokami” (ang. hop), nadawca-ruter,
ruter-ruter lub ruter-odbiorca.

v
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Prezspheiie (el o efest (P
Tabele tras

Wezty sieci IP wyznaczaja adres nastepnego skoku (ang. next hop address)
dla pakietéw korzystajac ze specjalnych tabel.
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Tabele tras

Wezty sieci IP wyznaczaja adres nastepnego skoku (ang. next hop address)
dla pakietéw korzystajac ze specjalnych tabel.

Tabela tras (ang. routing table)

Zawiera informacje o miejscach przeznaczenia pakietéw dostepnych z
danego wezta. Kazdemu znanemu miejscu przeznaczenia pakietéw
przypisuje sie wiersz tabeli, nazywany trasg (ang. route), zawierajacy
m. in.:
© Prefiks miejsca przeznaczenia pakietéw uzupetniony zerami do
petnego adresu IP.

@ Maske podsieci miejsca przeznaczenia pakietéw.

© Adres IP wezta, ktéremu nalezy przekazaé pakiet, jezeli pasuje on do
tego miejsca przeznaczenia.
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Dopasowywanie pakietéw do tras

Dla kazdej trasy wykonuje sie iloczyn bitowy maski podsieci z adresem
miejsca przeznaczenia w pakiecie i wynik jest poréwnywany z prefiksem
odpowiadajacym tej trasie. Jezeli sg identyczne, trase uwaza sie za
dopasowang do pakietu (poszukiwanie dopasowania konczy sieg).
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Dopasowywanie pakietéw do tras

Dla kazdej trasy wykonuje sie iloczyn bitowy maski podsieci z adresem
miejsca przeznaczenia w pakiecie i wynik jest poréwnywany z prefiksem
odpowiadajacym tej trasie. Jezeli sg identyczne, trase uwaza sie za
dopasowang do pakietu (poszukiwanie dopasowania konczy sieg).

W pierwszej kolejnosci sprawdzane s3 trasy odpowiadajace miejscom
przeznaczenia o najdtuzszych prefiksach (tzn. o najwiekszej liczbie jedynek

w masce podsieci).
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Dopasowywanie pakietéw do tras

Dla kazdej trasy wykonuje sie iloczyn bitowy maski podsieci z adresem
miejsca przeznaczenia w pakiecie i wynik jest poréwnywany z prefiksem
odpowiadajacym tej trasie. Jezeli sg identyczne, trase uwaza sie za
dopasowang do pakietu (poszukiwanie dopasowania konczy sieg).

W pierwszej kolejnosci sprawdzane s3 trasy odpowiadajace miejscom
przeznaczenia o najdtuzszych prefiksach (tzn. o najwiekszej liczbie jedynek
w masce podsieci).

Trasa domyslna (ang. default route)

Trasa, dla ktérej prefix i maska podsieci s3 stowami ztozonymi z samych
zer (pasuje ona do kazdego pakietu).
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Prezspheiie (el o efest (P
Budowanie tabel tras

Tabele tras moga by¢ statyczne lub dynamiczne. J
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Budowanie tabel tras

Tabele tras moga by¢ statyczne lub dynamiczne.

Statyczne tabele tras zawieraja informacje wprowadzone ,recznie” przez
administartoréow ruteréw. Dynamiczne tabele tras s3 tworzone przez same
rutery na podstawie informacji uzyskanych od innych ruteréw.
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Budowanie tabel tras

Tabele tras moga by¢ statyczne lub dynamiczne. J

Statyczne tabele tras zawieraja informacje wprowadzone ,recznie” przez
administartoréow ruteréw. Dynamiczne tabele tras s3 tworzone przez same
rutery na podstawie informacji uzyskanych od innych ruteréw.

Dynamiczne tabele tras mogg zmienial sie w reakcji na zmiany
konfiguracji sieci wykrywane przez rutery.
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Budowanie tabel tras

Tabele tras moga by¢ statyczne lub dynamiczne. J

Statyczne tabele tras zawieraja informacje wprowadzone ,recznie” przez
administartoréow ruteréw. Dynamiczne tabele tras s3 tworzone przez same
rutery na podstawie informacji uzyskanych od innych ruteréw.

Dynamiczne tabele tras moga zmieniaé sie w reakcji na zmiany
konfiguracji sieci wykrywane przez rutery.

Rutery tworzace dynamiczne tabele tras komunikuja sie miedzy soba z
pomoca specjalnych protokotéw wymiany informacji, zwanych protokotami
rutingu (ang. routing protocol).
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Prezspheiie (el o efest (P
Struktura pakietu IP

Pakiet IP sktada sie z nagtéwka (ang. header), zawierajacego informacje
potrzebne do dostarczenia go do miejsca przeznaczenia oraz uzytecznego
tadunku danych (ang. data payload).
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Prezspheiie (el o efest (P
Struktura pakietu IP

Pakiet IP sktada sie z nagtéwka (ang. header), zawierajacego informacje
potrzebne do dostarczenia go do miejsca przeznaczenia oraz uzytecznego

tadunku danych (ang. data payload).

Minimalna dtugos¢ nagtéwka pakietu IP wynosi 20 B. )
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Prezspheiie (el o efest (P
Struktura pakietu IP

Pakiet IP sktada sie z nagtéwka (ang. header), zawierajacego informacje
potrzebne do dostarczenia go do miejsca przeznaczenia oraz uzytecznego
tadunku danych (ang. data payload).

Minimalna dtugos¢ nagtéwka pakietu IP wynosi 20 B. )

Nagtéwek pakietu IP zawiera m. in.:

Adres nadawcy (ang. source address).

Adres miejsca przeznaczenia (ang. destination address).
Dtugos¢ (ang. length) pakietu (max. 65535).

Limit liczby skokéw, czyli TTL (ang. Time To Live).

Sume kontrolna dla nagtéwka.
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Pola nagtéwka IP i przesytanie pakietéw

Pole TTL w nagtéwku pakietu jest inicjowane przez nadawce, a pézniej
zminiejszane o 1 przez kazdy ruter przesytajacy pakiet. Ruter, dla ktérego
pole TTL w pakiecie osiagnie warto$¢ 0, odrzuca pakiet i wysyta
komunikat do nadawcy (wykorzystujac protokét ICMP).
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Pola nagtéwka IP i przesytanie pakietéw

Pole TTL w nagtéwku pakietu jest inicjowane przez nadawce, a pézniej
zminiejszane o 1 przez kazdy ruter przesytajacy pakiet. Ruter, dla ktérego
pole TTL w pakiecie osiagnie warto$¢ 0, odrzuca pakiet i wysyta
komunikat do nadawcy (wykorzystujac protokét ICMP).

Kazdy ruter przesytajacy pakiet sprawdza i przelicza sume kontrolng dla
nagtéwka. W przypadku stwierdzenia niezgodnosci pakiet jest odrzucany
jako uszkodzony i do nadawcy wysytany jest komunikat (z wykorzystaniem
ICMP).
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Pola nagtéwka IP i przesytanie pakietéw

Pole TTL w nagtéwku pakietu jest inicjowane przez nadawce, a pézniej
zminiejszane o 1 przez kazdy ruter przesytajacy pakiet. Ruter, dla ktérego
pole TTL w pakiecie osiagnie warto$¢ 0, odrzuca pakiet i wysyta
komunikat do nadawcy (wykorzystujac protokét ICMP).

Kazdy ruter przesytajacy pakiet sprawdza i przelicza sume kontrolng dla
nagtéwka. W przypadku stwierdzenia niezgodnosci pakiet jest odrzucany

jako uszkodzony i do nadawcy wysytany jest komunikat (z wykorzystaniem
ICMP).

Jesli w tabeli tras rutera nie ma trasy pasujacej do adresu miejsca
przeznaczenia w pakiecie, jest on odrzucany i do nadawcy wysytany jest
komunikat (z wykorzystaniem ICMP).
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Prezspheiie (el o efest (P
Pakiety IP i sie¢ Ethernet

W sieci Ethernet pakiety IP sg przesytane wewnatrz ramek. J
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Protokét IP Przesytanie pakietéw w sieci IP

Pakiety IP i sie¢ Ethernet

W sieci Ethernet pakiety IP sg przesytane wewnatrz ramek. J

Z punktu widzenia protokotu sieci Ethernet pakiet IP stanowi (w catosci,
facznie z nagtéwkiem) uzyteczny tadunek danych i jest umieszczany (w
catosci) w polu ramki przeznaczonym na dane.
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Prezspheiie (el o efest (P
Pakiety IP i sie¢ Ethernet

W sieci Ethernet pakiety IP sg przesytane wewnatrz ramek. J

Z punktu widzenia protokotu sieci Ethernet pakiet IP stanowi (w catosci,
facznie z nagtéwkiem) uzyteczny tadunek danych i jest umieszczany (w
catosci) w polu ramki przeznaczonym na dane.

Adresy IP s3 odwzorowywane na adresy MAC w sieci Ethernet z
wykorzystaniem specjalnego protokotu wymiany informacji o nazwie ARP
(ang. Address Resolution Protocol).
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Pakiety IP i sie¢ Ethernet

W sieci Ethernet pakiety IP sg przesytane wewnatrz ramek. J

Z punktu widzenia protokotu sieci Ethernet pakiet IP stanowi (w catosci,
facznie z nagtéwkiem) uzyteczny tadunek danych i jest umieszczany (w
catosci) w polu ramki przeznaczonym na dane.

Adresy IP s3 odwzorowywane na adresy MAC w sieci Ethernet z
wykorzystaniem specjalnego protokotu wymiany informacji o nazwie ARP
(ang. Address Resolution Protocol).

Stacja poszukujaca adresu MAC odpowiadajacego danemu adresowi IP
wysyta ramke rozgtoszeniowa z pytaniem o ten adres. W odpowiedzi
powinna otrzyma¢ ramke od ,wifasciciela” poszukiwanego adresu.
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Hosty i procesy

IP reguluje dostarczanie danych z hosta do hosta, ale nie rozwigzuje do
konca problemu komunikacji miedzy ré6znymi procesami. J
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Hosty i procesy

IP reguluje dostarczanie danych z hosta do hosta, ale nie rozwigzuje do
konca problemu komunikacji miedzy ré6znymi procesami.

Procesy (ang. process)

Programy w pamieci komputera, ktére moga by¢ wykonywane z
wykorzystaniem strategii podziatu czasu (ang. time sharing).
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konca problemu komunikacji miedzy ré6znymi procesami.

Procesy (ang. process)

Programy w pamieci komputera, ktére moga by¢ wykonywane z
wykorzystaniem strategii podziatu czasu (ang. time sharing).

W systemach wielozadaniowych rézne procesy moga reprezentowaé
réznych uzytkownikéw sieci, np. zalogowanych na danym hoscie za
posrednictwem ustugi SSH (ang. Secure SHell).
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie bezpotaczeniowe

Przesytanie danych z procesu do procesu

Aby umozliwi¢ komunikacje miedzy procesami, ktére moga reprezentowad
réznych uzytkownikdéw korzystajacych z réznych hostéw, trzeba
wprowadzi¢ jaka$ identyfikacje proceséw w systemie na potrzeby
przesytania danych w sieci.
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réznych uzytkownikdéw korzystajacych z réznych hostéw, trzeba
wprowadzi¢ jaka$ identyfikacje proceséw w systemie na potrzeby
przesytania danych w sieci.

Identyfikacja proceséw musi by¢ niezalezna od architektury systemu, czyli
potrzebny jest protokdt wymiany danych, ktéry okresli jej zasady.
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Przesytanie danych z procesu do procesu

Aby umozliwi¢ komunikacje miedzy procesami, ktére moga reprezentowad
réznych uzytkownikdéw korzystajacych z réznych hostéw, trzeba
wprowadzi¢ jaka$ identyfikacje proceséw w systemie na potrzeby
przesytania danych w sieci.

Identyfikacja proceséw musi by¢ niezalezna od architektury systemu, czyli
potrzebny jest protokdt wymiany danych, ktéry okresli jej zasady.

UDP (ang. User Datagram Protocol)

Protokét wymiany danych nalezacy do rodziny protokotéw TCP/IP,
wprowadzajacy prosta identyfikacje proceséw w oparciu o tzw. porty.
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Zasady korzystania z portéw UDP

Port UDP

Zasob wykorzystywany przez system operacyjny na potrzeby wymiany
danych w sieci z wykorzystaniem protokotu UDP (lub TCP). Zasoby te
maja (unikatowe w przypadku UDP) numery w zakresie od 0 do 65535
(numer 0O jest zarezerwowany).
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Zasady korzystania z portéw UDP

Port UDP

Zasob wykorzystywany przez system operacyjny na potrzeby wymiany
danych w sieci z wykorzystaniem protokotu UDP (lub TCP). Zasoby te
maja (unikatowe w przypadku UDP) numery w zakresie od 0 do 65535
(numer 0O jest zarezerwowany).

Nazwa ,port” pochodzi od sposobu, w jaki dawniej podtaczano do
komputerdéw urzadzenia wejscia/wyjscia (urzadzenie byto podtaczane
kablem do ztacza, ktéremu byt przypisany numeryczny adres
wykorzystywany przez procesor do zapisu i odczytywania danych do i z
urzadzenia, odpowiednio).
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Zasady korzystania z portéw UDP

Port UDP

Zasob wykorzystywany przez system operacyjny na potrzeby wymiany
danych w sieci z wykorzystaniem protokotu UDP (lub TCP). Zasoby te
maja (unikatowe w przypadku UDP) numery w zakresie od 0 do 65535
(numer 0O jest zarezerwowany).

Nazwa ,port” pochodzi od sposobu, w jaki dawniej podtaczano do
komputerdéw urzadzenia wejscia/wyjscia (urzadzenie byto podtaczane
kablem do ztacza, ktéremu byt przypisany numeryczny adres
wykorzystywany przez procesor do zapisu i odczytywania danych do i z
urzadzenia, odpowiednio).

Dwa rézne procesy w tym samym systemie nie moga uzywac tego samego
portu UDP.

v
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Rezerwowanie portéw UDP

Kazdy proces, ktéry bedzie wykorzystywat port UDP do wysyfania lub
odbierania danych (moze wykorzystywac wiele portéw na raz), musi
zadeklarowad ten fakt i uzyska¢ dostep do portu na wytacznosé.
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Rezerwowanie portéw UDP

Kazdy proces, ktéry bedzie wykorzystywat port UDP do wysyfania lub
odbierania danych (moze wykorzystywac wiele portéw na raz), musi
zadeklarowad ten fakt i uzyska¢ dostep do portu na wytacznosé.

Otwieranie portu UDP

Operacja polegajaca na przydzieleniu procesowi portu UDP o okreslonym
numerze do wykorzystania (proces moze zada¢ przydzielenia portu o
konkretnym numerze lub pozwoli¢, aby jadro systemu operacyjnego
wybrato dla niego numer portu).
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Rezerwowanie portéw UDP

Kazdy proces, ktéry bedzie wykorzystywat port UDP do wysyfania lub
odbierania danych (moze wykorzystywac wiele portéw na raz), musi
zadeklarowad ten fakt i uzyska¢ dostep do portu na wytacznosé.

Otwieranie portu UDP

Operacja polegajaca na przydzieleniu procesowi portu UDP o okreslonym
numerze do wykorzystania (proces moze zada¢ przydzielenia portu o
konkretnym numerze lub pozwoli¢, aby jadro systemu operacyjnego
wybrato dla niego numer portu).

Zamykanie portu UDP

Operacja polegajaca na zwolnieniu przez proces otwartego portu UDP.
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Gniazda (ang. socket)

Struktury danych reprezentujace porty UDP (lub TCP) skojarzone z
okreslonym adresem IP hosta. J
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Gniazda (ang. socket)

Struktury danych reprezentujace porty UDP (lub TCP) skojarzone z
okreslonym adresem IP hosta. J

Procesy moga korzysta¢ z gniazd w taki sposéb, w jaki korzystaja z pIikéw.J
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okreslonym adresem IP hosta. J

Procesy moga korzysta¢ z gniazd w taki sposéb, w jaki korzystaja z pIikéw.J

Dane zapisane do gniazda przez proces s3 wysytane przez sie¢, natomiast
dane odczytywane z gniazda pochodza (na ogdt) od innych hostéw w sieci.J
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Gniazda (ang. socket)

Struktury danych reprezentujace porty UDP (lub TCP) skojarzone z
okreslonym adresem IP hosta. J

Procesy moga korzysta¢ z gniazd w taki sposéb, w jaki korzystaja z pIikéw.J

Dane zapisane do gniazda przez proces s3 wysytane przez sie¢, natomiast
dane odczytywane z gniazda pochodza (na ogdt) od innych hostéw w sieci.

v

W celu dokonania zapisu do gniazda UDP proces musi podaé adres IP
hosta i numer portu UDP odpowiadajacy procesowi (na tym hoscie), dla
ktérego przeznaczone s3 dane.
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Przesytanie danych z uzyciem UDP

Dane zapisane przez proces do gniazda s3 dzielone na porcje, ktére
zostang umieszczone w réznych pakietach IP.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 81 / 104



Przesytanie danych z uzyciem UDP

Dane zapisane przez proces do gniazda s3 dzielone na porcje, ktére
zostang umieszczone w réznych pakietach IP.

Nagtéwek UDP (ang. UDP header)

Struktura danych dotaczana do kazdej porcji danych uzytecznych, ktére
maja by¢ przestane z wykorzystaniem UDP. Zawiera:

© Numer portu UDP procesu zapisujacego dane (ang. source).

@ Numer portu UDP procesu procesu, dla ktérego przeznaczone s3 dane
(ang. destination).

@ Liczbe bajtéw danych (musza miesci¢ sie w pakiecie IP).

© Sume kontrolng dla danych (stowo 16-bitowe).
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Przesytanie danych z uzyciem UDP c. d.

Datagram UDP (ang. UDP datagram)
Pakiet IP z nagtéwkiem UDP i danymi uzytecznymi w polu danych. J
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Przesytanie danych z uzyciem UDP c. d.

Datagram UDP (ang. UDP datagram)

Pakiet IP z nagtéwkiem UDP i danymi uzytecznymi w polu danych. J
Wszystkie datagramy zawierajace dane s3 przesytane przez sie¢ jako
niezalezne pakiety IP. J
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Przesytanie danych z uzyciem UDP c. d.

Datagram UDP (ang. UDP datagram)
Pakiet IP z nagtéwkiem UDP i danymi uzytecznymi w polu danych.

Wszystkie datagramy zawierajace dane s3 przesytane przez sie¢ jako
niezalezne pakiety IP.

Nie ma gwarancji, ze zostang one dostarczone do miejsca przeznaczenia.
Ponadto moga by¢ przesytane réznymi sciezkami (ang. path) w sieci i
moga dotrze¢ do miejsca przeznaczenia w kolejnosci réznej od kolejnosci
wysytania.
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Datagram UDP (ang. UDP datagram)
Pakiet IP z nagtéwkiem UDP i danymi uzytecznymi w polu danych.

Wszystkie datagramy zawierajace dane s3 przesytane przez sie¢ jako
niezalezne pakiety IP.

Nie ma gwarancji, ze zostang one dostarczone do miejsca przeznaczenia.
Ponadto moga by¢ przesytane réznymi sciezkami (ang. path) w sieci i
moga dotrze¢ do miejsca przeznaczenia w kolejnosci réznej od kolejnosci
wysytania.

W zwiazku z tym méwi sie, ze UDP jest protokotem niepewnym
(ang. unreliable protocol).
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie bezpotaczeniowe

Odbieranie danych wystanych z uzyciem UDP

Dane wystane z uzyciem UDP moga by¢ odebrane, gdy:

@ W sieci jest host, ktérego adres IP pokrywa sie z adresem IP miejsca
przeznaczenia datagramu.

@ Na tym hoscie jest proces, ktéry ma otwarty port UDP o numerze
odpowiadajacym numerowi portu UDP przeznaczenia w datagramie.

© Proces ten podejmie probe odczytania danych z gniazda skojarzonego
z portem UDP, o ktérym mowa.
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Odbieranie danych wystanych z uzyciem UDP

Dane wystane z uzyciem UDP moga by¢ odebrane, gdy:

@ W sieci jest host, ktérego adres IP pokrywa sie z adresem IP miejsca
przeznaczenia datagramu.

@ Na tym hoscie jest proces, ktéry ma otwarty port UDP o numerze
odpowiadajacym numerowi portu UDP przeznaczenia w datagramie.

© Proces ten podejmie probe odczytania danych z gniazda skojarzonego
z portem UDP, o ktérym mowa.

Dane odczytane z datagramu (o ile w ogdle dotrze on do miejsca
przeznaczenia) sa wowczas przekazywane procesowi, ktéry podjat prébe

odczytania ich, jako dane wejsciowe (podobnie, jak dane odczytywane z
pliku).
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Wady niepewnosci UDP

Proces odczytujacy dane z gniazda nie ma informacji o tym, czy odczytuje
wszystkie wystane dane i czy s one odczytywane we wiasciwej kolejnosci. J
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Wady niepewnosci UDP

Proces odczytujacy dane z gniazda nie ma informacji o tym, czy odczytuje
wszystkie wystane dane i czy s one odczytywane we wiasciwej kolejnosci.

v

Dlatego nie zaleca sie wykorzystywania UDP do zastosowanh, w ktérych
rozmiary ciggu danych do wystania przekraczaja rozmiary pola danych w
pojedynczym pakiecie IP (minus dtugos$¢ nagtéwka UDP, czyli 8 B).
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Wady niepewnosci UDP

Proces odczytujacy dane z gniazda nie ma informacji o tym, czy odczytuje
wszystkie wystane dane i czy s one odczytywane we wiasciwej kolejnosci.

v

Dlatego nie zaleca sie wykorzystywania UDP do zastosowanh, w ktérych
rozmiary ciggu danych do wystania przekraczaja rozmiary pola danych w
pojedynczym pakiecie IP (minus dtugos$¢ nagtéwka UDP, czyli 8 B).

Praktycznie oznacza to, ze np. w sieci Ethernet rozmiary ciggu danych
uzytecznych przesytanych z uzyciem UDP nie powinny przekraczaé
rozmiaréw pola danych w ramce (minus dtugos$¢ nagtéwkéw IP i UDP,
tacznie minimum 28 B).
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Praktyczne zastosowania UDP

UDP stosuje sie w sytuacjach, w ktérych mozna sobie pozwoli¢ na
gubienie danych w drodze od nadawcy do odbiorcy. J
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Praktyczne zastosowania UDP

UDP stosuje sie w sytuacjach, w ktérych mozna sobie pozwoli¢ na
gubienie danych w drodze od nadawcy do odbiorcy.

Jest tak na przyktad wtedy, gdy informacje s3 wysytane okresowo i
stracenie jednego uaktualnienia nie ma wielkiego znaczenia (tak jest np. w
przypadku ustug synchronizacji zegaréw, jak NTP).
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Praktyczne zastosowania UDP

UDP stosuje sie w sytuacjach, w ktérych mozna sobie pozwoli¢ na
gubienie danych w drodze od nadawcy do odbiorcy.

Jest tak na przyktad wtedy, gdy informacje s3 wysytane okresowo i
stracenie jednego uaktualnienia nie ma wielkiego znaczenia (tak jest np. w
przypadku ustug synchronizacji zegaréw, jak NTP).

Ponadto mozna go uzywaé wtedy, gdy dane reprezentuja pytania i
odpowiedzi na nie zakodowane w postaci krétkich komunikatéw. Wtedy
kazdy komunikat miesci sie w jednym pakiecie i w razie ,zgubienia”
odpowiedzi mozna zada¢ ponownie to samo pytanie (tak jest np. w
systemie DNS).
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Koniecznos$¢ zapewnienia spéjnosci danych

Spéjnos¢ (ang. integrity)

Witasno$¢ danych polegajaca na tym, ze reprezentuja one ciggle te same
informacje, niezaleznie od tego, co sie z nimi dzieje (tzn. danych nie ubywa
i poszczegdlne bity zachowuja swoje wartosci).
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Spéjnos¢ (ang. integrity)

Witasno$¢ danych polegajaca na tym, ze reprezentuja one ciggle te same
informacje, niezaleznie od tego, co sie z nimi dzieje (tzn. danych nie ubywa
i poszczegdlne bity zachowuja swoje wartosci).

W wiekszosci zastosowan proces odczytujacy dane powinien mieé
gwarancje, ze ich spdjnosé nie zostata naruszona w wyniku przesytania
przez sie¢ (przynajmniej prawdopodobienstwo takiego zdarzenia powinno
by¢ rozsadnie mate).
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Spéjnos¢ (ang. integrity)

Witasno$¢ danych polegajaca na tym, ze reprezentuja one ciggle te same
informacje, niezaleznie od tego, co sie z nimi dzieje (tzn. danych nie ubywa
i poszczegdlne bity zachowuja swoje wartosci).

W wiekszosci zastosowan proces odczytujacy dane powinien mieé
gwarancje, ze ich spdjnosé nie zostata naruszona w wyniku przesytania
przez sie¢ (przynajmniej prawdopodobienstwo takiego zdarzenia powinno
by¢ rozsadnie mate).

Zapewnienie spdjnosci danych powinno naleze¢ do zadan realizowanych na
poziomie systemu operacyjnego.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Mechanizmy zapewniania spéjnosci danych

Potwierdzanie (ang. acknowledgement) odbioru danych

Pozwala odbiorcy na poinformowanie nadawcy, ze dane dotarty na miejsce
przeznaczenia ,w catosci” (brak potwierdzenia oznacza problem).
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Mechanizmy zapewniania spéjnosci danych

Potwierdzanie (ang. acknowledgement) odbioru danych

Pozwala odbiorcy na poinformowanie nadawcy, ze dane dotarty na miejsce
przeznaczenia ,w catosci” (brak potwierdzenia oznacza problem).

Numerowanie przesytanych bajtéw danych

Zapewnia, ze kolejnos¢ bajtéw u odbiorcy bedzie taka, jak u nadawcy.
Pozwala na wykrycie sytuacji, w ktérych wystane dane nie dotarty do
odbiorcy.
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Mechanizmy zapewniania spéjnosci danych

Potwierdzanie (ang. acknowledgement) odbioru danych

Pozwala odbiorcy na poinformowanie nadawcy, ze dane dotarty na miejsce
przeznaczenia ,w catosci” (brak potwierdzenia oznacza problem).

Numerowanie przesytanych bajtéw danych

Zapewnia, ze kolejnos¢ bajtéw u odbiorcy bedzie taka, jak u nadawcy.
Pozwala na wykrycie sytuacji, w ktérych wystane dane nie dotarty do
odbiorcy.

Retransmisja (ang. retransmission)

Ponowne wysytanie danych, o ktérych wiadomo, ze nadawca je wystat, ale
nie dotarty do odbiorcy.
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TCP (ang. Transmission Control Protocol)

Zastosowanie wymienionych mechanizméw kontroli spdjnosci danych
wymaga postugiwania sie specjalnym protokotem. J
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TCP (ang. Transmission Control Protocol)

Zastosowanie wymienionych mechanizméw kontroli spdjnosci danych
wymaga postugiwania sie specjalnym protokotem. J
W sieciach TCP/IP role te spetnia protokét TCP. J

Jest on skonstruowany tak, ze cigg danych przesytany z wykorzystaniem go
moze by¢ traktowany jako strumien (ang. stream) danych (czyli tak, jak
zawarto$¢ pliku) zaréwno przez nadawce, jak i przez odbiorce.

Poza kontrola spdjnosci danych TCP definiuje mechanizm pozwalajacy
odbiorcy na sterowanie szybkoscig wysytania danych przez nadawce.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Porty TCP

Przesytanie danych z uzyciem TCP wymaga przeprowadzenia okreslonych

czynnosci wstepnych przez system operacujny hosta-nadawcy i
hosta-odbiorcy danych.
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Przesytanie danych z uzyciem TCP wymaga przeprowadzenia okreslonych

czynnosci wstepnych przez system operacujny hosta-nadawcy i
hosta-odbiorcy danych.

TCP, podobnie jak UDP, wykorzystuje zasoby zwane portami, numerowane
liczbami w zakresie od 0 do 65535 (numer O jest zarezerwowany).
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Porty TCP

Przesytanie danych z uzyciem TCP wymaga przeprowadzenia okreslonych
czynnosci wstepnych przez system operacujny hosta-nadawcy i
hosta-odbiorcy danych.

TCP, podobnie jak UDP, wykorzystuje zasoby zwane portami, numerowane
liczbami w zakresie od 0 do 65535 (numer O jest zarezerwowany).

Proces, ktéry bedzie odbierat dane z uzyciem TCP musi zadeklarowaé ten
fakt poprzez zarezerwowanie portu o okre$lonym numerze (zwykle proces
zada konkretnego numeru portu).
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Port w stanie nastuchu

Otwieranie portu TCP

Operacja, podczas ktérej proces otrzymuje do dyspozycji port TCP. Proces
musi zadeklarowad, czy bedzie oczekiwat na zgtoszenie od nadawcy
danych, czy sam bedzie wysytat dane.
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Port w stanie nastuchu

Otwieranie portu TCP

Operacja, podczas ktérej proces otrzymuje do dyspozycji port TCP. Proces
musi zadeklarowad, czy bedzie oczekiwat na zgtoszenie od nadawcy
danych, czy sam bedzie wysytat dane.

Port TCP w stanie nastuchu (ang. listening)

Port TCP otwarty w oczekiwaniu na zgtoszenie od (potencjalnego)
nadawcy danych.
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Port w stanie nastuchu

Otwieranie portu TCP

Operacja, podczas ktérej proces otrzymuje do dyspozycji port TCP. Proces
musi zadeklarowad, czy bedzie oczekiwat na zgtoszenie od nadawcy
danych, czy sam bedzie wysytat dane.

Port TCP w stanie nastuchu (ang. listening)

Port TCP otwarty w oczekiwaniu na zgtoszenie od (potencjalnego)
nadawcy danych.

Dwa rézne procesy nie mogg jednoczesnie otworzy¢ portu TCP o tym
samym numerze i utrzymywaé go w stanie nastuchu.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Port w stanie nawigzywania potaczenia

Proces, ktéry bedzie prébowat wysytaé dane z uzyciem TCP, musi
zadeklarowad ten fakt poprzez otworzenie portu TCP (numer portu moze
by¢ wybrany przez proces lub losowy) w celu wystania zgtoszenia do
(potencjalnego) odbiorcy danych.
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Port TCP otwarty w celu wystania zgfoszenia do (potencjalnego) odbiorcy
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Dwa rézne procesy nie mogg jednoczesnie otworzy¢ portu TCP o tym
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Nawigzywanie potaczenia TCP

Jest operacja, podczas ktérej proces dysponujacy portem TCP w stanie
nawigzywania potaczenia wysyta zgtoszenie do procesu dysponujacgo
portem TCP w stanie nastuchu i otrzymuje odpowiedz na swoje zgtoszenie.
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Jest operacja, podczas ktérej proces dysponujacy portem TCP w stanie
nawigzywania potaczenia wysyta zgtoszenie do procesu dysponujacgo
portem TCP w stanie nastuchu i otrzymuje odpowiedz na swoje zgtoszenie.

Nawigzywanie potaczenia TCP jest inicjowane poprzez wystanie pakietu o
okreslonej strukturze z hosta-nadawcy do hosta-odbiorcy.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Nawigzywanie potaczenia TCP

Jest operacja, podczas ktérej proces dysponujacy portem TCP w stanie
nawigzywania potaczenia wysyta zgtoszenie do procesu dysponujacgo
portem TCP w stanie nastuchu i otrzymuje odpowiedz na swoje zgtoszenie.

Nawigzywanie potaczenia TCP jest inicjowane poprzez wystanie pakietu o
okreslonej strukturze z hosta-nadawcy do hosta-odbiorcy.

Nagtéwek TCP (ang. TCP header)

Struktura danych zawierajaca informacje kontrolne wykorzystywane
podczas przesytania danych z uzyciem TCP, zapisywana (przed danymi) w
kazdym przesytanym pakiecie IP (ma ona co najmniej 20 B dtugosci).
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Zawartos¢ nagtéwka TCP

Segment TCP (ang. TCP segment)
Pakiet IP zawierajacy (w polu danych) nagtéwek TCP i ewentualnie dane. J
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Zawartos¢ nagtéwka TCP

Segment TCP (ang. TCP segment)

Pakiet IP zawierajacy (w polu danych) nagtéwek TCP i ewentualnie dane.

v

Nagtéwek TCP zawiera m. in. nastepujace pola:

Flagi (ang. flags) — okreslaja znaczenie innych pdl.

SN (ang. Sequence Number) — numer ostatniego bajtu danych wystanego
przez nadawce.

AN (ang. Acknowledgement Number) — numer nastepnego bajtu danych
oczekiwanego przez odbiorce.

Okno (ang. window) — liczba bajtéw danych, jaka nadawca moze wystaé
do odbiorcy bez oczekiwania na potwierdzenie odbioru.
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Zawartos¢ nagtéwka TCP c. d.

Poza wymienionymi polami, nagtéwek TCP zawiera m. in. numery portéw
TCP odpowiadajace procesowi-nadawcy i procesowi-odbiorcy. J
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Zawartos¢ nagtéwka TCP c. d.

Poza wymienionymi polami, nagtéwek TCP zawiera m. in. numery portéw
TCP odpowiadajace procesowi-nadawcy i procesowi-odbiorcy.

W celu rozpoczecia nawigzywania potgczenia TCP jadro systemu
operacyjnego hosta-nadawcy wysyta do hosta-odbiorcy segment TCP bez
danych zawierajacy w nagtéwku TCP:

@ Flage SYN ustawiong na 1.
@ Zainicjowane pole SN (powinna to by¢ losowa wartosc).
© Zainicjowane pole Okno.

@ Numer portu TCP procesu wysytajacego zgtoszenie.

© Numer portu TCP procesu-adresata zgtoszenia.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Przebieg nawigzywania potaczenia TCP

Po otrzymaniu zgtoszenia proces-adresat moze je przyja¢ lub odrzucié.

Jedli je odrzuci, port TCP procesu wysytajacego zgtoszenie jest zamykany i
proces ten jest informowany o btedzie.
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Przebieg nawigzywania potaczenia TCP

Po otrzymaniu zgtoszenia proces-adresat moze je przyja¢ lub odrzucié.
Jedli je odrzuci, port TCP procesu wysytajacego zgtoszenie jest zamykany i
proces ten jest informowany o btedzie.

W przypadku przyjecia zgtoszenia jadro systemu operacyjnego
hosta-odbiorcy wysyta do hosta-nadawcy segment TCP bez danych
zawierajacy w nagtéwku TCP:

© Flagi SYN i ACK ustawione na 1.
@ Zainicjowane pole SN (powinna to by¢ losowa warto$¢).
© Zainicjowane pole Okno.

@ Numer portu TCP procesu akceptujacego zgtoszenie.

© Numer portu TCP procesu, ktéry wystat zgtoszenie.
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Nadaweca i1 odbiorca

Po otrzymaniu segmentu TCP akceptujacego zgtoszenie jadro systemu
operacyjnego hosta-nadawcy wysyta do hosta odbiorcy segment TCP z
pierwsza porcja danych, zawierajacy w nagtéwku:

@ Flage ACK ustawiong na 1.

@ Pole SN o wartosci o 1 wiekszej, niz w poprzednim segmencie
wystanym przez ten host.

© Numer portu TCP procesu, ktéry wystat zgtoszenie.

@ Numer portu TCP procesu, ktéry zaakceptowat zgtoszenie.
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Nadaweca i1 odbiorca

Po otrzymaniu segmentu TCP akceptujacego zgtoszenie jadro systemu
operacyjnego hosta-nadawcy wysyta do hosta odbiorcy segment TCP z
pierwsza porcja danych, zawierajacy w nagtéwku:

@ Flage ACK ustawiong na 1.

@ Pole SN o wartosci o 1 wiekszej, niz w poprzednim segmencie
wystanym przez ten host.

© Numer portu TCP procesu, ktéry wystat zgtoszenie.

@ Numer portu TCP procesu, ktéry zaakceptowat zgtoszenie.

Od tego momentu proces, ktéry wystat zgtoszenie, nazywany jest nadawca
(ang. sender), a proces, ktéry je przyjat, nazywany jest odbiorca
(ang. receiver) i dane moga by¢ przesytane.
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Sesja TCP

Sesja TCP (ang. TCP session)

Ciag operacji, podczas ktérego przeprowadzane jest nawigzywanie
potaczenia TCP, przesyfanie danych oraz zamykanie potaczenia.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 97 / 104



Sesja TCP

Sesja TCP (ang. TCP session)

Ciag operacji, podczas ktérego przeprowadzane jest nawigzywanie
potaczenia TCP, przesyfanie danych oraz zamykanie potaczenia.

Potaczenie TCP (ang. TCP connection)

Logiczna zalezno$¢ miedzy procesem-nadawcy i procesem-odbiorca
pozwalajaca temu pierwszemu na zapisywanie danych do gniazda i temu
drugiemu na odczytywanie tych danych z gniazda (po przestaniu ich przez
sie¢) w takim samym porzadku.
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Sesja TCP

Sesja TCP (ang. TCP session)

Ciag operacji, podczas ktérego przeprowadzane jest nawigzywanie
potaczenia TCP, przesyfanie danych oraz zamykanie potaczenia.

Potaczenie TCP (ang. TCP connection)

Logiczna zalezno$¢ miedzy procesem-nadawcy i procesem-odbiorca
pozwalajaca temu pierwszemu na zapisywanie danych do gniazda i temu
drugiemu na odczytywanie tych danych z gniazda (po przestaniu ich przez
sie¢) w takim samym porzadku.

Trzystopniowy uscisk dtoni (ang. three-stage handshake)

Operacja nawigzywania potaczenia TCP polegajaca na wymianie trzech
inicjujacych segmentéw TCP miedzy systemem (przysztego) nadawcy i
systemem (przysztego) odbiorcy danych.

v
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Zestawione potaczenie TCP

Po przeprowadzeniu trzystopniowego uscisku dfoni potaczenie TCP miedzy
nadawca i odbiorca uwaza sie za zestawione (ang. established). W zwiazku
z tym uzywane przez nich porty TCP zmieniaja stan (s3 odtad w stanie
,zestawionego pofaczenia”) i ich numery moga by¢ ponownie uzyte do
nastuchiwania lub nawigzywania nowego pofaczenia (przez inne procesy).
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Zestawione potaczenie TCP

Po przeprowadzeniu trzystopniowego uscisku dfoni potaczenie TCP miedzy
nadawca i odbiorca uwaza sie za zestawione (ang. established). W zwiazku
z tym uzywane przez nich porty TCP zmieniaja stan (s3 odtad w stanie
,zestawionego pofaczenia”) i ich numery moga by¢ ponownie uzyte do
nastuchiwania lub nawigzywania nowego pofaczenia (przez inne procesy).

Po zestawieniu potaczenia nadawca zapisuje dane do gniazda, a jadro
systemu operacyjnego jego hosta wysytfa te dane w kolejnych segmentach
TCP. W kazdym z tych segmentéw pole SN ma wartos¢ réwna wartosci
pola SN z poprzedniego segmentu powiekszonej o liczbe bajtéw danych
wystanych w poprzednim segmencie.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 98 / 104



Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Potaczenie TCP — odbieranie danych

Po zestawieniu potaczenia jadro systemu operacyjnego hosta odbiorcy
otrzymuje kolejne segmenty TCP z danymi kontrolujac numeracje
otrzymanych bajtéw danych.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 99 / 104



Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Potaczenie TCP — odbieranie danych

Po zestawieniu potaczenia jadro systemu operacyjnego hosta odbiorcy
otrzymuje kolejne segmenty TCP z danymi kontrolujac numeracje
otrzymanych bajtéw danych.

W tym celu zapisuje w pamieci numer nastepnego bajtu danych do
odebrania (SN z ostatnio odebranego segmentu powiekszony o liczbe
bajtéw danych w tym segmencie).
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Potaczenie TCP — odbieranie danych

Po zestawieniu potaczenia jadro systemu operacyjnego hosta odbiorcy
otrzymuje kolejne segmenty TCP z danymi kontrolujac numeracje
otrzymanych bajtéw danych.

W tym celu zapisuje w pamieci numer nastepnego bajtu danych do
odebrania (SN z ostatnio odebranego segmentu powiekszony o liczbe
bajtéw danych w tym segmencie).

Jezeli w kolejnym odebranym segmencie pole SN nagtéwka ma wartos¢
réwna numerowi nastepnego bajtu do odebrania, numer ten jest
zwigkszany o liczbe bajtéw danych wystanych w tym segmencie.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Potaczenie TCP — potwierdzenia

Jadro systemu operacyjnego odbiorcy okresowo potwierdza odebranie
danych wysytajac do hosta-nadawcy segmenty TCP bez danych,
zawierajace w nagtéwku TCP:

@ Flage ACK ustawiong na 1.
© Numer nastepnego bajtu do odebrania w polu AN.

© Liczbe bajtéw danych, jaka nadawca moze wysta¢ bez oczekiwania na
kolejne potwierdzenie, w polu Okno.
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Potaczenie TCP — potwierdzenia

Jadro systemu operacyjnego odbiorcy okresowo potwierdza odebranie
danych wysytajac do hosta-nadawcy segmenty TCP bez danych,
zawierajace w nagtéwku TCP:

@ Flage ACK ustawiong na 1.
© Numer nastepnego bajtu do odebrania w polu AN.

© Liczbe bajtéw danych, jaka nadawca moze wysta¢ bez oczekiwania na
kolejne potwierdzenie, w polu Okno.

Jezeli nadawca nie otrzyma potwierdzenia obioru jednego z segmentéw
TCP wystanych w danej sesji, to musi retransmitowaé (przesta¢ ponownie)
ten segment oraz wszystkie segmenty wystane pdznie;j.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Retransmisje

Przy braku potwierdzenia odbioru wystanych segmentéw TCP z danymi w

okreslonym czasie jadro systemu operacyjnego hosta nadawcy powtarza
retransmisje tych segmentéw.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Retransmisje

Przy braku potwierdzenia odbioru wystanych segmentéw TCP z danymi w

okreslonym czasie jadro systemu operacyjnego hosta nadawcy powtarza
retransmisje tych segmentéw.

Przy kazdej kolejnej retransmisji tego samego segmentu czas oczekiwania
na potwierdzenie odbioru jest dwukrotnie dtuzszy, niz w poprzedniej prébie.
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Retransmisje

Przy braku potwierdzenia odbioru wystanych segmentéw TCP z danymi w
okreslonym czasie jadro systemu operacyjnego hosta nadawcy powtarza
retransmisje tych segmentéw.

Przy kazdej kolejnej retransmisji tego samego segmentu czas oczekiwania
na potwierdzenie odbioru jest dwukrotnie dtuzszy, niz w poprzedniej prébie.

Przy przekroczeniu pewnej ustalonej krytycznej wartosdci czasu oczekiwania
na potwierdzenie odbioru segmentu TCP jadro systemu operacyjnego
nadawcy uznaje, ze nie ma kontaktu z odbiorcy i potaczenie TCP jest
jednostronnie zamykane (zamykany jest port TCP procesu-nadawcy i
proces ten otrzymuje informacje o btedzie).
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Sterowanie przeptywem danych (ang. data flow control)

Pole Okno w nagtéwkach TCP segmentéw potwierdzajacych odbidr
danych informuje nadawce ile bajtéw danych moze by¢ wystanych bez
oczekiwania na potwierdzenie odbioru i przed rozpoczeciem
retransmitowania nie potwierdzonych segmentéw TCP z danymi.
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wptywaé na szybko$¢ wysytania segmentéw TCP przez host nadawcy (i
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Zakonczenie sesji TCP

Po wystaniu wszystkich danych przez nadawce i odczytaniu ich przez
odbiorce moga oni zamieni¢ sie rolami (wtedy przydaje sie warto$¢ SN
wystana przez odbiorce i wartoé¢ Okna wystana przez nadawce podczas

nawigzywania potaczenia TCP).
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przeprowadzenie procedury analogicznej do trzystopniowego uscisku dtoni.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 103 / 104



Zakonczenie sesji TCP

Po wystaniu wszystkich danych przez nadawce i odczytaniu ich przez
odbiorce moga oni zamieni¢ sie rolami (wtedy przydaje sie warto$¢ SN
wystana przez odbiorce i wartoé¢ Okna wystana przez nadawce podczas
nawigzywania potaczenia TCP).

W przeciwnym wypadku potaczenie TCP jest zamykane poprzez
przeprowadzenie procedury analogicznej do trzystopniowego uscisku dtoni.

W rezultacie porty TCP nadawcy i odbiorcy s3 zamykane i sesja TCP
konczy sie.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 103 / 104



Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 104 / 104



Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 104 / 104



Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Sieci komputerowe 13 lutego 2011 104 / 104



	Historia sieci komputerowych
	Przed rokiem 1961
	Przełączanie pakietów
	ARPANet i NSFNet

	Sieci lokalne
	Ethernet
	Sieci bezprzewodowe

	Sieci klient-serwer
	NetWare, LAN Manager i Windows NT
	Linux

	Transmitowanie danych w warstwie fizycznej
	Wąskopasmowe techniki transmisji
	Szerokopasmowe techniki transmisji

	Protokół IP
	Adresy i podsieci
	Przesyłanie pakietów w sieci IP

	Warstwa transportowa sieci TCP/IP
	Przesyłanie bezpołączeniowe
	Przesyłanie połączeniowe


