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Materiat na ¢éwiczenia

© Tworzenie stron WWW w HTML, z uzyciem CSS
@ Przygotowywanie dokumentéw z wykorzystaniem IATEX-a

© Obliczenia symboliczne z wykorzystaniem programu Maple™
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Plan wyktadu

Q@ WWW i HTML

e Historia powstania i struktura WWW

o Dokumenty hipertekstowe, wersje HTML
@ Sieci komputerowe

e Zasada dziatania sieci komputerowej
o Rodzaje sieci komputerowych

o Sieci lokalne

o TCP/IP i Internet

e Ustugi sieciowe

e Historia sieci komputerowych

© Systemy operacyjne
e Jadro systemu

o Warstwa middleware
e Aplikacje
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WWW i HTML Historia powstania WWW

Hipertekst i hipermedia

Vannevar Bush, 1945

Artykut As We May Think w The Atlantic Monthly opisujacy fikcyjne
urzadzenie o nazwie Memex.
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Vannevar Bush, 1945

Artykut As We May Think w The Atlantic Monthly opisujacy fikcyjne
urzadzenie o nazwie Memex.

Theodor Nelson, 1960-1965
@ Projekt Xanadu (1960) majacy na celu stworzenie sieci komputerowe;
z prostym (intuicyjnym) interfejsem uzytkownika.

e Woprowadzenie pojec hipertekst (ang. hypertext) i hipermedia
(ang. hypermedia) w latach 1963-1965.
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Iisiaie pensEitE WY
Hipertekst i hipermedia

Vannevar Bush, 1945

Artykut As We May Think w The Atlantic Monthly opisujacy fikcyjne
urzadzenie o nazwie Memex.

Theodor Nelson, 1960-1965

@ Projekt Xanadu (1960) majacy na celu stworzenie sieci komputerowe;
z prostym (intuicyjnym) interfejsem uzytkownika.

e Woprowadzenie pojec hipertekst (ang. hypertext) i hipermedia
(ang. hypermedia) w latach 1963-1965.

Hipertekst

Tekst wyswietlany na komputerze lub innym urzadzeniu elektronicznym z
referencjami, zwanymi hiperlinkami (ang. hyperlink), do innego tekstu, do
ktérego osoba czytajaca moze uzyska¢ natychmiastowy dostep.

v
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WWW i HTML Historia powstania WWW

NLS

Douglas Engelbart, lata 1960

System komputerowy NLS (ang. oN-Line System) zaprojektowany w

Augmentation Research Center (ARC) w Stanford Research Institute
(SRI).
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WWW i HTML Historia powstania WWW

Douglas Engelbart, lata 1960

System komputerowy NLS (ang. oN-Line System) zaprojektowany w
Augmentation Research Center (ARC) w Stanford Research Institute
(SRI).

Demonstracja NLS, 9 grudnia 1968, The Mother of All Demos

Zaprezentowano przetomowe mozliwosci systemu, z ktérych czesé dopiero
zaczyna by¢ dostepna we wspoétczesnych systemach komputerowych, a
cze$¢ jest uznawana za standard (np. stosowanie myszy o 3 przyciskach)
oraz bardzo zaawansowane techniki video. )
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WWW i HTML Historia powstania WWW

Douglas Engelbart, lata 1960

System komputerowy NLS (ang. oN-Line System) zaprojektowany w
Augmentation Research Center (ARC) w Stanford Research Institute

(SRI).

Demonstracja NLS, 9 grudnia 1968, The Mother of All Demos
Zaprezentowano przetomowe mozliwosci systemu, z ktérych czesé dopiero
zaczyna by¢ dostepna we wspoétczesnych systemach komputerowych, a
cze$¢ jest uznawana za standard (np. stosowanie myszy o 3 przyciskach)
oraz bardzo zaawansowane techniki video. )

W NLS mozliwe byto przetwarzanie informacji w postaci hipermedialnej
(zgodnie z ideg T. Nelsona), w tym takze modyfikowanie ich z pomoca
programu Journal, dziatajacego w analogii do wspdétczesnego Wiki.

v
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WWW i HTML Historia powstania WWW

Enquire

Sir Timothy Berners-Lee, 1980

Zaczyna pracowa¢ w CERN i widzi potrzebe wprowadzenia systemu
pozwalajgcego na fatwe odnajdywanie i udostepnianie informacji przez
badaczy.

Po przeczytaniu prac T. Nelsona, z pomoca Roberta Cailliau tworzy
prototypowy system o nazwie Enquire (przypomina on Journal z NLS).
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Enquire

Sir Timothy Berners-Lee, 1980

Zaczyna pracowa¢ w CERN i widzi potrzebe wprowadzenia systemu
pozwalajgcego na fatwe odnajdywanie i udostepnianie informacji przez
badaczy.

Po przeczytaniu prac T. Nelsona, z pomoca Roberta Cailliau tworzy
prototypowy system o nazwie Enquire (przypomina on Journal z NLS).

T. Berners-Lee wraca do CERN, 1984

Pracuje nad weztem internetowym CERN (najwiekszy wezet internetowy w
Europie w 1989 r.). Widzi mozliwo$¢ potaczenia idei hipertekstu z
funkcjonalnoscia Internetu.
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Iisiaie pensEitE WY
World Wide Web

T. Berners-Lee, 1990

Tworzy prototypy przegladarki o nazwie WorldWideWeb oraz serwera o
nazwie httpd (ang. HyperText Transfer Protocol daemon). Projekt zostat
zgtoszony 12 grudnia 1990 r., prace rozpoczety sie nastepnego dnia,
oprogramowanie zostato stworzone w okresie Swiat Bozego Narodzenia
1990-1991.
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Iisiaie pensEitE WY
World Wide Web

T. Berners-Lee, 1990

Tworzy prototypy przegladarki o nazwie WorldWideWeb oraz serwera o
nazwie httpd (ang. HyperText Transfer Protocol daemon). Projekt zostat
zgtoszony 12 grudnia 1990 r., prace rozpoczety sie nastepnego dnia,
oprogramowanie zostato stworzone w okresie Swiat Bozego Narodzenia
1990-1991.

T. Berners-Lee, grudzien 1991
Pierwsza specyfikacja HTML (ang. HyperText Markup Language).

CERN, 30 kwietnia 1993

Ogtoszono, ze kod oprogramowania bedzie dostepny bezptatnie, podobnie
jak specyfikacje HTML i HTTP, ktérych przyszte implementacje réwniez
zostaty zwolnione z wszelkich opftat.

v
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Iisiaie pensEitE WY
Mosaici W3C

Marc Andreessen, 1993

W National Center for Supercomputing Applications na Uniwersytecie
lllinois w Urbana-Champaign (NCSA-UIUC) powstaje graficzna
przegladarka WWW o nazwie Mosaic. Rozpoczyna sie taczenie grafiki z
tekstem na stronach WWW.
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Iisiaie pensEitE WY
Mosaici W3C

Marc Andreessen, 1993

W National Center for Supercomputing Applications na Uniwersytecie
lllinois w Urbana-Champaign (NCSA-UIUC) powstaje graficzna
przegladarka WWW o nazwie Mosaic. Rozpoczyna sie taczenie grafiki z
tekstem na stronach WWW.

T. Berners-Lee, pazdziernik 1994

Zatozone zostaje World Wide Web Consortium (W3C). Powstaje ono w
Massachusetts Institute of Technology Laboratory for Computer Science
(MIT/LCS), przy wsparciu Komisji Europejskiej oraz Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA), jako organizacja miedzynarodowa
zajmujaca sie standaryzacja WWW.
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WAAYERC RNV Struktura WWW

Czym jest WWW

System wzajemnie powigzanych dokumentéw hipertekstowych
(hipermedialnych) dostepnych za po$rednictwem Internetu. J
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Uzywajac przegladarki WWW (ang. web browser) mozna czytaé tak zwane
strony WWW (ang. web pages), zawierajace tekst, obrazy, filmy i inne
multimedia oraz nawigowaé miedzy nimi z pomoca hiperlinkéw.
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WAAYERC RNV Struktura WWW

Czym jest WWW

System wzajemnie powigzanych dokumentéw hipertekstowych
(hipermedialnych) dostepnych za po$rednictwem Internetu.

Uzywajac przegladarki WWW (ang. web browser) mozna czytaé tak zwane
strony WWW (ang. web pages), zawierajace tekst, obrazy, filmy i inne
multimedia oraz nawigowaé miedzy nimi z pomoca hiperlinkéw.

Uniform Resource Indentifier (URI), Uniform Resource Locator (URL)

,Odnosénik” pozwalajacy na zlokalizowanie danego zasobu w WWW (w
ogdlnosci w Internecie), zawierajacy informacje o:

@ sposobie jego udostepnienia (np. http://),
@ nazwie udostepniajacego go wezta sieci (np. www.fuw.edu.pl),
© lokalizacji zasobu w obrebie tego wezta (np. /~rwys/zpk).

v
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WAAYERC RNV Struktura WWW

WWW jako ustuga sieciowa

Hiperlinki tworzy sie wtaczajac do dokumentéw (w odpowiedni sposéb)
URI zasobéw reprezentujacych powigzane dokumenty. Zasoby te s3
udostepniane przez wezty sieci zwane serwerami WWW (ang. web server),
a przy ich przesyfaniu miedzy swerwerami i przegladarkami WWW
wykorzystywany jest protokét HTTP.
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a przy ich przesyfaniu miedzy swerwerami i przegladarkami WWW
wykorzystywany jest protokét HTTP.

WWW mozna traktowaé jako przestrzen informacyjna (ang. information
space), w ktérej interesujace nas rzeczy (zasoby) sa oznaczane z pomoca
globalnych identyfikatoréw (URI).
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WAAYERC RNV Struktura WWW

WWW jako ustuga sieciowa

Hiperlinki tworzy sie wtaczajac do dokumentéw (w odpowiedni sposéb)
URI zasobéw reprezentujacych powigzane dokumenty. Zasoby te s3
udostepniane przez wezty sieci zwane serwerami WWW (ang. web server),
a przy ich przesyfaniu miedzy swerwerami i przegladarkami WWW
wykorzystywany jest protokét HTTP.

WWW mozna traktowaé jako przestrzen informacyjna (ang. information
space), w ktérej interesujace nas rzeczy (zasoby) sa oznaczane z pomoca
globalnych identyfikatoréw (URI).

WWW nie jest Internetem, tylko ustuga (ang. service) dziatajaca w oparciu
o Internet. |
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WAV HTML

Skad wywodzi sie HTML

Markup
W poligrafii : Adnotacje na rekopisie naniesione przez redaktora.

W informatyce : Adnotacje okresdlajace sposéb wyswietlania lub
drukowania tekstu.
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W poligrafii : Adnotacje na rekopisie naniesione przez redaktora.

W informatyce : Adnotacje okresdlajace sposéb wyswietlania lub
drukowania tekstu. )

Markup language

System umieszczania adnotacji w tekscie, okreélajacy sposéb wyswietlania
badZ drukowania go, sktadniowo odréznialny od tego tekstu. Zwykle
polega na taczeniu tresci, zapisanej jako zwykty tekst (ang. plain text), z
okreslonymi znacznikami strukturalnymi (ang. structural marker).
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WAV HTML

Skad wywodzi sie HTML

Markup
W poligrafii : Adnotacje na rekopisie naniesione przez redaktora.

W informatyce : Adnotacje okresdlajace sposéb wyswietlania lub
drukowania tekstu.

Markup language

System umieszczania adnotacji w tekscie, okreélajacy sposéb wyswietlania
badZ drukowania go, sktadniowo odréznialny od tego tekstu. Zwykle
polega na taczeniu tresci, zapisanej jako zwykty tekst (ang. plain text), z
okreslonymi znacznikami strukturalnymi (ang. structural marker).

HTML (ang. HyperText Markup Language)

System zapisu dokumentéw z wykorzystaniem znacznikéw (ang. tag)
stworzony na potrzeby WWW.

v
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WAV HTML

SGML

SGML (ang. Standard Generalized Markup Language) 1SO 8879:1986
Standard miedzynarodowy okreslajacy sposéb definiowania uogdlnionych
jezykéw adnotacyjnych (ang. markup languages). Wywodzi sie z jezyka
GML opracowanego w latach 1960 w IBM.
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SGML (ang. Standard Generalized Markup Language) 1SO 8879:1986
Standard miedzynarodowy okreslajacy sposéb definiowania uogdlnionych
jezykéw adnotacyjnych (ang. markup languages). Wywodzi sie z jezyka
GML opracowanego w latach 1960 w IBM.

SGML powstat przede wszystkim w celu umozliwienia wymiany
dokumentéw elektronicznych (ang. machine-readable documents) w
przemysle, instytucjach rzadowych oraz prawniczych w USA.
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WWW i HTML HTML

SGML

SGML (ang. Standard Generalized Markup Language) 1SO 8879:1986
Standard miedzynarodowy okreslajacy sposéb definiowania uogdlnionych
jezykéw adnotacyjnych (ang. markup languages). Wywodzi sie z jezyka
GML opracowanego w latach 1960 w IBM.

SGML powstat przede wszystkim w celu umozliwienia wymiany
dokumentéw elektronicznych (ang. machine-readable documents) w
przemysle, instytucjach rzadowych oraz prawniczych w USA.

W 1998 roku na podstawie SGML zostat opracowany XML

(ang. eXtensible Markup Language), ktéry jest podzbiorem (ang. subset)
lub profilem (ang. profile) SGML.
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WAV HTML

SGML/XML i HTML

W HTML wykorzystywane s3 elementy pochodzace z SGML/XML, choé
jest on znacznie prostszy (w zasadzie mozna zdefiniowa¢ HTML stosujac

reguty z SGML/XML).
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jest on znacznie prostszy (w zasadzie mozna zdefiniowa¢ HTML stosujac
reguty z SGML/XML).

Znaczniki (ang. tag) HTML

Stuza do umieszczania adnotacji w tekscie. Moga mieé cze$¢ otwierajacy i
zamykajaca lub tylko otwierajaca (znaczniki jednoczes$ciowe).
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Stuza do umieszczania adnotacji w tekscie. Moga mieé cze$¢ otwierajacy i
zamykajaca lub tylko otwierajaca (znaczniki jednoczes$ciowe).

Czeé¢ otwierajaca znacznika ma postaé <nazwa>, a cze$¢ zamykajaca ma
posta </nazwa>, przy czym nazwy znacznikéw HTML s3 ustalone (nie
mozna wprowadza¢ nowych znacznikéw).
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SGML/XML i HTML

W HTML wykorzystywane s3 elementy pochodzace z SGML/XML, choé

jest on znacznie prostszy (w zasadzie mozna zdefiniowa¢ HTML stosujac
reguty z SGML/XML).

Znaczniki (ang. tag) HTML

Stuza do umieszczania adnotacji w tekscie. Moga mieé cze$¢ otwierajacy i
zamykajaca lub tylko otwierajaca (znaczniki jednoczes$ciowe).

Czeé¢ otwierajaca znacznika ma postaé <nazwa>, a cze$¢ zamykajaca ma
posta </nazwa>, przy czym nazwy znacznikéw HTML s3 ustalone (nie
mozna wprowadza¢ nowych znacznikéw).

Znaczniki jednocze$ciowa maja tylko cze$¢ otwierajaca, lecz mozna je
zapisywal w postaci <nazwa/>.

v
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WAV HTML

Atrybuty znacznikéw

<nazwa atrybut=’wartos¢’ ...> </nazwa>

Atrubuty znacznikéw maja nastepujace funkcje:
© Doprecyzowuja interpretacje niektérych znacznikéw (np. <a>).
@ Okreslaja wtasnosci ,,zawartosci” znacznika (np. <td>, <p>).

© Okreslaja wtasnosci reprezentowanego obiektu (np. <img>).
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WAV HTML

Atrybuty znacznikéw

<nazwa atrybut=’wartos¢’ ...> </nazwa>

Atrubuty znacznikéw maja nastepujace funkcje:
© Doprecyzowuja interpretacje niektérych znacznikéw (np. <a>).
@ Okreslaja wtasnosci ,,zawartosci” znacznika (np. <td>, <p>).

© Okreslaja wtasnosci reprezentowanego obiektu (np. <img>).

Znacznik <a> </a> (ang. anchor) z atrubutem href (ang. hyperreference)
oznacza hiperlink, w ktérym warto$¢ href okresla docelowy URI.
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LIME
Atrybuty znacznikéw

<nazwa atrybut=’wartos¢’ ...> </nazwa>

Atrubuty znacznikéw maja nastepujace funkcje:
© Doprecyzowuja interpretacje niektérych znacznikéw (np. <a>).
@ Okreslaja wtasnosci ,,zawartosci” znacznika (np. <td>, <p>).

© Okreslaja wtasnosci reprezentowanego obiektu (np. <img>).

Znacznik <a> </a> (ang. anchor) z atrubutem href (ang. hyperreference)
oznacza hiperlink, w ktérym warto$¢ href okresla docelowy URI.

W HTML zbiér mozliwych atrybutéw dla kazdego znacznika jest ustalony
(nie mozna wprowadzaé nowych atrybutéw). Zbiér mozliwych wartosci dla
kazdego atrybutu réwniez jest okreslony.
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WAV HTML

Struktura dokumentu w HTML

Znaczniki HTML okreslaja strukture dokumentu oraz sposéb wyswietlania
(drukowania) tekstu, a takze zaleznosci (potaczenia) miedzy réznymi
dokumentami oraz réznymi czedciami jednego dokumentu.
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WAV HTML

Struktura dokumentu w HTML

Znaczniki HTML okreslaja strukture dokumentu oraz sposéb wyswietlania
(drukowania) tekstu, a takze zaleznosci (potaczenia) miedzy réznymi
dokumentami oraz réznymi czedciami jednego dokumentu.

<html> </html>
Poczatek i koniec dokumentu.
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<html> </html>
Poczatek i koniec dokumentu.

<head> </head>

Poczatek i koniec nagtéwka (ang. header) dokumentu.
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WAV HTML

Struktura dokumentu w HTML

Znaczniki HTML okreslaja strukture dokumentu oraz sposéb wyswietlania
(drukowania) tekstu, a takze zaleznosci (potaczenia) miedzy réznymi
dokumentami oraz réznymi czedciami jednego dokumentu.

<html> </html>
Poczatek i koniec dokumentu.

<head> </head>

Poczatek i koniec nagtéwka (ang. header) dokumentu.

<body> </body>
Poczatek i koniec tresci (ang. body) dokumentu.
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WAV HTML

Nagtéwek dokumentu HTML

<title> </title>
Tytut dokumentu (ciag znakéw wyswietlany na ,pasku” przegladarki). J
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WAV HTML

Nagtéwek dokumentu HTML

<title> </title>
Tytut dokumentu (ciag znakéw wyswietlany na ,pasku” przegladarki).

<meta />
Definicje donoszace sie do catej zawartosci dokumentu, np.:

<meta http-equiv=’Content-type’ content=’text/html; charset=utf-8’ />
<meta http-equiv=’Content-language’ content=’pl’ />
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WWW i HTML HTML

Nagtéwek dokumentu HTML

<title> </title>
Tytut dokumentu (ciag znakéw wyswietlany na ,pasku” przegladarki).

<meta />
Definicje donoszace sie do catej zawartosci dokumentu, np.:

<meta http-equiv=’Content-type’ content=’text/html; charset=utf-8’ />
<meta http-equiv=’Content-language’ content=’pl’ />

<link />
Arkusze styléw itp., np.

<link href=’css/style.css’ rel=’stylesheet’ type=’text/css’ />
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WAV HTML

Arkusze styléw

CSS (ang. Cascading Style Sheet)

Dokument okreslajacy sposéb wyswietlania (drukowania) réznych
elementéw dokumentu opisanych znacznikami HTML (lub innego jezyka
adnotacyjnego).
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WAV HTML

Arkusze styléw

CSS (ang. Cascading Style Sheet)

Dokument okreslajacy sposéb wyswietlania (drukowania) réznych
elementéw dokumentu opisanych znacznikami HTML (lub innego jezyka
adnotacyjnego).

Format arkusza stylu
selektor {wtasnosé:wartosé¢; [wtasnosé:wartosé; ...l1} np.
@ h2 {color:red;} (,selektor” jest nazwa znacznika HTML)

e .important {color:red;} (,selektor’ jest klasa elementu)
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Arkusze styléw

CSS (ang. Cascading Style Sheet)

Dokument okreslajacy sposéb wyswietlania (drukowania) réznych
elementéw dokumentu opisanych znacznikami HTML (lub innego jezyka
adnotacyjnego).

Format arkusza stylu
selektor {wtasnosé:wartosé¢; [wtasnosé:wartosé; ...l1} np.
@ h2 {color:red;} (,selektor” jest nazwa znacznika HTML)

e .important {color:red;} (,selektor’ jest klasa elementu)

Klasy (ang. class) elementéw

Klase mozna okresli¢ m. in. dla znacznikéw <h[1-6]>, <p>, <td>,
<th>, np. <h2 class=’important’>Wazny nagidwek</h2>

v
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WAV HTML

Zastosowanie arkuszy stylow

Arkusze styléw stuza do rozdzielenia zawartosci merytorycznej
(ang. contents) dokumentu od jego prezentacji (ang. presentation).
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Arkusze styléw stuza do rozdzielenia zawartosci merytorycznej
(ang. contents) dokumentu od jego prezentacji (ang. presentation).

Zmieniajac arkusz stylu mozna zmodyfikowaé wyglad wszystkich

elementéw okreslonego rodzaju (np. kolor linkéw) w catym dokumencie
bez koniecznosci ingerowania w jego tres¢.
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WAV HTML

Zastosowanie arkuszy stylow

Arkusze styléw stuza do rozdzielenia zawartosci merytorycznej
(ang. contents) dokumentu od jego prezentacji (ang. presentation).

Zmieniajac arkusz stylu mozna zmodyfikowaé wyglad wszystkich
elementéw okreslonego rodzaju (np. kolor linkéw) w catym dokumencie
bez koniecznosci ingerowania w jego tres¢.

Przeno$nos¢ arkuszy styléw
Nie wszystkie przegladarki WWW interpretuja CSS w jednakowy sposéb

(zwtaszcza dotyczy to starszych przegladarek). Wspdtczesne przegladarki
w wiekszosci implementujac CSS 2.1.
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WAV HTML

Wersje HTML

HTML 3.2, styczen 1997
Pierwsza wersja HTML opracowana catkowicie przez W3C. J
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WAV HTML

Wersje HTML

HTML 3.2, styczen 1997
Pierwsza wersja HTML opracowana catkowicie przez W3C.

HTML 4.0, 1997-1998

Wprowadzono wiele typéw elementdéw i atrybutéw rozpoznawanych przez
okreslone przegladarki, ograniczono zastosowanie znacznikéw wizualnych
pochodzacych z przegladarek Netscape na korzys¢ arkuszy stylow.
HTML 4 jest aplikacjag SGML zgodna ze standardem ISO 8879.
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Wersje HTML

HTML 3.2, styczen 1997
Pierwsza wersja HTML opracowana catkowicie przez W3C.

HTML 4.0, 1997-1998

Wprowadzono wiele typéw elementdéw i atrybutéw rozpoznawanych przez
okreslone przegladarki, ograniczono zastosowanie znacznikéw wizualnych
pochodzacych z przegladarek Netscape na korzys¢ arkuszy stylow.
HTML 4 jest aplikacjag SGML zgodna ze standardem ISO 8879.

HTML 4.01, 1999-2001
Poprawki w stosunku do wersji 4.0, standard I1SO/IEC 15445:2000.
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WAV HTML

Wersje HTML

HTML 3.2, styczen 1997
Pierwsza wersja HTML opracowana catkowicie przez W3C.

HTML 4.0, 1997-1998

Wprowadzono wiele typéw elementdéw i atrybutéw rozpoznawanych przez
okreslone przegladarki, ograniczono zastosowanie znacznikéw wizualnych
pochodzacych z przegladarek Netscape na korzys¢ arkuszy stylow.
HTML 4 jest aplikacjag SGML zgodna ze standardem ISO 8879.

HTML 4.01, 1999-2001
Poprawki w stosunku do wersji 4.0, standard I1SO/IEC 15445:2000.

HTML 5, ciagle rozwijana

Nowe elementy zwigzane z obstuga multimedidw.

v
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Zasady dziatania sieci komputerowych
Na czym polega problem

Chcemy przesytaé informacje w postaci (reprezentacji) binarnej na
odlegtosé.
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Chcemy przesytaé informacje w postaci (reprezentacji) binarnej na
odlegtosé.

Nadawca informacji dysponuje ciagiem bitow, ktéry ma by¢ dostarczony do
odbiorcy w niezmienionej postaci (o ile jest to mozliwe) oraz odpowiednio
krétkim czasie (im szybciej, tym lepiej).
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odbiorcy w niezmienionej postaci (o ile jest to mozliwe) oraz odpowiednio
krétkim czasie (im szybciej, tym lepiej).

Dane te powinny zosta¢ zakodowane (ang. encoded) w taki sposéb, aby
mogty pokonaé przestrzeh miedzy nadawcy i odbiorcg oraz aby mogty byé
odtworzone przez odbiorce.
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Zasady dziatania sieci komputerowych
Na czym polega problem

Chcemy przesytaé informacje w postaci (reprezentacji) binarnej na
odlegtosé.

Nadawca informacji dysponuje ciagiem bitow, ktéry ma by¢ dostarczony do
odbiorcy w niezmienionej postaci (o ile jest to mozliwe) oraz odpowiednio
krétkim czasie (im szybciej, tym lepiej).

Dane te powinny zosta¢ zakodowane (ang. encoded) w taki sposéb, aby
mogty pokonaé przestrzeh miedzy nadawcy i odbiorcg oraz aby mogty byé
odtworzone przez odbiorce.

Zwykle w tym celu uzywane s3 zaburzenia rozchodzace sie w postaci fal
(ang. wave), zwane sygnatami (ang. signal).
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Sygnaty w sieciach komputerowych

W sieciach komputerowych wykorzystywane sa (prawie wytacznie) sygnaty

elektromagnetyczne (EM), ze wzgledu na stosunkowo fatwe postugiwanie
sie nimi i duza odporno$¢ na zaktdcenia.
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elektromagnetyczne (EM), ze wzgledu na stosunkowo fatwe postugiwanie
sie nimi i duza odporno$¢ na zaktdcenia.

Nadawca

Wytwarza sygnaty EM w Scisle okreslony sposéb, aby po dotarciu do
miejsca przeznaczenia mozna byto odczytaé z nich zakodowane bity
danych.
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Sygnaty w sieciach komputerowych

W sieciach komputerowych wykorzystywane sa (prawie wytacznie) sygnaty
elektromagnetyczne (EM), ze wzgledu na stosunkowo fatwe postugiwanie
sie nimi i duza odporno$¢ na zaktdcenia.

Nadawca

Wytwarza sygnaty EM w Scisle okreslony sposéb, aby po dotarciu do
miejsca przeznaczenia mozna byto odczytaé z nich zakodowane bity
danych.

Odbiorca

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

Nadawca danych musi uméwié sie z odbiorca co do tego jak maja by¢

interpretowane rézne sygnaty (np. jaki sygnat bedzie oznaczaé bit 0, a jaki
- bit 1).
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Taka nieformalna umowa moze wystarczy¢ dla jednego odbiorcy i jednego
nadawcy.
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Protokoty komunikacyjne

Nadawca danych musi uméwié sie z odbiorca co do tego jak maja by¢
interpretowane rézne sygnaty (np. jaki sygnat bedzie oznaczaé bit 0, a jaki
- bit 1).

Taka nieformalna umowa moze wystarczy¢ dla jednego odbiorcy i jednego
nadawcy.

Przy wiekszej liczbie potencjalnych odbiorcéw i nadawcéw trzeba
formlalnie okresli¢ zasady wspdtdziatania.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 23 /120



Zasady dziatania sieci komputerowych
Protokoty komunikacyjne

Nadawca danych musi uméwié sie z odbiorca co do tego jak maja by¢
interpretowane rézne sygnaty (np. jaki sygnat bedzie oznaczaé bit 0, a jaki
- bit 1).

Taka nieformalna umowa moze wystarczy¢ dla jednego odbiorcy i jednego
nadawcy.

Przy wiekszej liczbie potencjalnych odbiorcéw i nadawcéw trzeba
formlalnie okresli¢ zasady wspdtdziatania.

Protokét komunikacyjny (ang. communications protocol)

Formalna specyfikacja zasad wspoétdziatania miedzy uzytkownikami
systemu komunikacji (np. sieci komputerowej).
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Zasady dziatania sieci komputerowych
Sie¢ komputerowa i wezty sieci

Sie¢ komputerowa (ang. computer network)

Zbiér komputerdw, ktére moga przesytaé dane miedzy soba zgodnie z
okreslonym protokotem komunikacyjnym (lub wieksza liczba takich
protokotéw).
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Sie¢ komputerowa (ang. computer network)

Zbiér komputerdw, ktére moga przesytaé dane miedzy soba zgodnie z
okreslonym protokotem komunikacyjnym (lub wieksza liczba takich
protokotéw).

Wezet sieci (ang. network node)

Komputer (lub ogdlnie urzadzenie), ktéry moze by¢ zrédtem (ang. source)
lub miejscem przeznaczenia (ang. destination) danych w sieci.
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Zasady dziatania sieci komputerowych
Sie¢ komputerowa i wezty sieci

Sie¢ komputerowa (ang. computer network)

Zbiér komputerdw, ktére moga przesytaé dane miedzy soba zgodnie z
okreslonym protokotem komunikacyjnym (lub wieksza liczba takich
protokotéw).

Wezet sieci (ang. network node)

Komputer (lub ogdlnie urzadzenie), ktéry moze by¢ zrédtem (ang. source)
lub miejscem przeznaczenia (ang. destination) danych w sieci.

Adres sieciowy (ang. network address)

Identyfikator okreslajacy jednoznacznie wezet sieci (dla sieci komputerowej
jest to ciag bitdw, ktéry moze by¢ interpretowany jako liczba catkowita w
reprezentacji bezznakowej).
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Zasady dziatania sieci komputerowych
tacza i przetaczanie obwoddw

tacze (ang. link)

Infrastruktura (np. okablowanie) i urzadzenia pozwalajace na przesytanie
sygnatéw miedzy dwiema réznymi czeSciami sieci.
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Zasady dziatania sieci komputerowych
tacza i przetaczanie obwoddw

tacze (ang. link)
Infrastruktura (np. okablowanie) i urzadzenia pozwalajace na przesytanie
sygnatéw miedzy dwiema réznymi czeSciami sieci.

BR (ang. bit rate)
Liczba bitéw, ktére moga by¢ przestane przez dane facze w jednostce
czasu.
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Zasady dziatania sieci komputerowych
tacza i przetaczanie obwoddw

tacze (ang. link)

Infrastruktura (np. okablowanie) i urzadzenia pozwalajace na przesytanie
sygnatéw miedzy dwiema réznymi czeSciami sieci.

BR (ang. bit rate)

Liczba bitéw, ktére moga by¢ przestane przez dane facze w jednostce
czasu.

Przetaczanie obwodéw (ang. circuit switching)

Zestawianie faczy o ustalonych parametrach (np. BR) miedzy parami
weztéw sieci do wytacznego uzytku przez pewien czas.
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Zasady dziatania sieci komputerowych
tacza i przetaczanie obwoddw

tacze (ang. link)

Infrastruktura (np. okablowanie) i urzadzenia pozwalajace na przesytanie
sygnatéw miedzy dwiema réznymi czeSciami sieci.

BR (ang. bit rate)

Liczba bitéw, ktére moga by¢ przestane przez dane facze w jednostce
czasu.

Przetaczanie obwodéw (ang. circuit switching)

Zestawianie faczy o ustalonych parametrach (np. BR) miedzy parami
weztéw sieci do wytacznego uzytku przez pewien czas.

Nieskuteczne przy duzej liczbie weztéw sieci. J
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Pakiety

Przetaczanie pakietéw (ang. packet switching)

Polega na tym, ze tacza sg zestawiane na state (lub na dtugi czas), a dane
s przesytane w blokach o odpowiednim rozmiarze (dtugosci), zwanych
pakietami (ang. packet), z ktérych kazdy, oprécz danych uzytecznych,
zawiera informacje o ich Zrédle i miejscu przeznaczenia (np. ich adresy
sieciowe) oraz inne informacje umozliwiajace badz ufatwiajace dostarczenie
danych uzytecznych do miejsca przeznaczenia.
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ZeEily GHEIBITE S1a Loz
Pakiety

Przetaczanie pakietéw (ang. packet switching)

Polega na tym, ze tacza sg zestawiane na state (lub na dtugi czas), a dane
s przesytane w blokach o odpowiednim rozmiarze (dtugosci), zwanych
pakietami (ang. packet), z ktérych kazdy, oprécz danych uzytecznych,
zawiera informacje o ich Zrédle i miejscu przeznaczenia (np. ich adresy
sieciowe) oraz inne informacje umozliwiajace badz ufatwiajace dostarczenie
danych uzytecznych do miejsca przeznaczenia.

Leonard Kleinrock, 1961-1962 J

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 26 / 120



ZeEily GHEIBITE S1a Loz
Pakiety

Przetaczanie pakietéw (ang. packet switching)

Polega na tym, ze tacza sg zestawiane na state (lub na dtugi czas), a dane
s przesytane w blokach o odpowiednim rozmiarze (dtugosci), zwanych
pakietami (ang. packet), z ktérych kazdy, oprécz danych uzytecznych,
zawiera informacje o ich Zrédle i miejscu przeznaczenia (np. ich adresy
sieciowe) oraz inne informacje umozliwiajace badz ufatwiajace dostarczenie
danych uzytecznych do miejsca przeznaczenia.

v

Leonard Kleinrock, 1961-1962 J

Nagtéwek (ang. header) i stopka (ang. footer) pakietu

Czesci pakietu zawierajace informacje nie bedgce danymi uzytecznymi i
umieszczane w pakiecie odpowiednio przed oraz za blokiem danych
(ang. data payload).
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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).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 27 / 120



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).

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

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.
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Zasady dziatania sieci komputerowych
Pakiety i transmisja gtosu — przyktad

Zatézmy, ze przesytanie jednego pakietu zajmuje czas At =1/8s. J
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Zasady dziatania sieci komputerowych
Pakiety i transmisja gtosu — przyktad

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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Zasady dziatania sieci komputerowych
Sieci z przetagczaniem pakietéw

Sie¢ z przefaczaniem pakietéw (ang. packet-switched network)

Sie¢, w ktérej wykorzystywana jest metoda komunikacji polegajaca na
przetaczaniu pakietéw.
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przetaczaniu pakietéw.

W sieci z przetaczaniem pakietéow jedno tacze moze obstugiwaé pakiety
pochodzace z wielu réznych Zrédet i przesytane do wielu réznych miejsc
przeznaczenia.
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przetaczaniu pakietéw.

W sieci z przetaczaniem pakietéow jedno tacze moze obstugiwaé pakiety
pochodzace z wielu réznych Zrédet i przesytane do wielu réznych miejsc
przeznaczenia.

Dzieki temu mozliwe jest lepsze wykorzystanie przepustowosci
(ang. throughput) dostepnych taczy, ktéra bywa takze nazywana
szerokoscig pasma (ang. bandwidth).
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Zasady dziatania sieci komputerowych
Sieci z przetaczaniem pakietéw

Sie¢ z przefaczaniem pakietéw (ang. packet-switched network)

Sie¢, w ktoérej wykorzystywana jest metoda komunikacji polegajaca na
przetaczaniu pakietéw.

W sieci z przetaczaniem pakietéow jedno tacze moze obstugiwaé pakiety
pochodzace z wielu réznych Zrédet i przesytane do wielu réznych miejsc
przeznaczenia.

Dzieki temu mozliwe jest lepsze wykorzystanie przepustowosci
(ang. throughput) dostepnych taczy, ktéra bywa takze nazywana
szerokoscig pasma (ang. bandwidth).

Wszystkie wspotczesne sieci komputerowe oraz wiekszo$¢ sieci
telefonicznych to sieci z przetaczaniem pakietow.
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Sieci lokalne i rozglegte

Sie¢ lokalna, LAN (ang. local area network)

Sie¢ komputerowa, w ktérej kazdy wezet moze przesytaé dane do kazdego
innego wezta bez posrednictwa innych weztéw sieci (tzn. wszystkie wezty
LAN s3 potaczone w pewnym sensie bezposrednio ze soba nawzajem).
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Sie¢ lokalna, LAN (ang. local area network)

Sie¢ komputerowa, w ktérej kazdy wezet moze przesytaé dane do kazdego
innego wezta bez posrednictwa innych weztéw sieci (tzn. wszystkie wezty
LAN s3 potaczone w pewnym sensie bezposrednio ze soba nawzajem).

Sie¢ rozlegta, WAN (ang. wide area network)

Sie¢ komputerowa, w ktdrej istnieje co najmniej jedna para weztéw taka,
ze przesytanie danych z jednego z nich do drugiego wymaga posrednictwa
trzeciego wezta (lub wiekszej liczby weztéw).
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Sieci lokalne i rozglegte

Sie¢ lokalna, LAN (ang. local area network)

Sie¢ komputerowa, w ktérej kazdy wezet moze przesytaé dane do kazdego
innego wezta bez posrednictwa innych weztéw sieci (tzn. wszystkie wezty
LAN s3 potaczone w pewnym sensie bezposrednio ze soba nawzajem).

Sie¢ rozlegta, WAN (ang. wide area network)

Sie¢ komputerowa, w ktdrej istnieje co najmniej jedna para weztéw taka,
ze przesytanie danych z jednego z nich do drugiego wymaga posrednictwa
trzeciego wezta (lub wiekszej liczby weztéw).

Ruter (ang. router)

Wezet sieci posredniczacy w przesytaniu danych w sieci rozlegte;.
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Eigheiici: 0 Ses) a2l
= 7
Sie¢ Ethernet

Ethernet

Pierwszy rozpowszechniony standard sieci lokalnej, zaktadat istnienie
medium transmisyjnego wspélnego dla wszystkich weztéw sieci, zwanych
stacjami (ang. station).
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Ethernet

Pierwszy rozpowszechniony standard sieci lokalnej, zaktadat istnienie
medium transmisyjnego wspélnego dla wszystkich weztéw sieci, zwanych
stacjami (ang. station).

Robert Metcalfe, David Boggs, 1973-1976
Palo Alto Research Center (PARC), firma Xerox.
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Eigheiici: 0 Ses) a2l
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Sie¢ Ethernet

Ethernet

Pierwszy rozpowszechniony standard sieci lokalnej, zaktadat istnienie
medium transmisyjnego wspdlnego dla wszystkich weztéw sieci, zwanych
stacjami (ang. station).

Robert Metcalfe, David Boggs, 1973-1976
Palo Alto Research Center (PARC), firma Xerox.

Ramki (ang. frame)

W sieci Ethernet dane s3 przesytane w pakietach zwanych ramkami.
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Eigheiici: 0 Ses) a2l
= 7
Sie¢ Ethernet

Ethernet

Pierwszy rozpowszechniony standard sieci lokalnej, zaktadat istnienie
medium transmisyjnego wspélnego dla wszystkich weztéw sieci, zwanych
stacjami (ang. station).

Robert Metcalfe, David Boggs, 1973-1976
Palo Alto Research Center (PARC), firma Xerox.

Ramki (ang. frame)

W sieci Ethernet dane s3 przesytane w pakietach zwanych ramkami.

W, klasycznej" sieci Ethernet kazda ramka wystana przez dowolng stacje
moze by¢ odebrana przez kazdg z pozostatych stacji.
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Eigheiici: 0 Ses) a2l
/asada dziatania sieci Ethernet

Kolizja sygnatéw (ang. signal collision)

Destruktywna interferencja fal EM przenoszacych sygnaty.
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Sieci komputerowe Ethernet i sieci lokalne

/asada dziatania sieci Ethernet

Kolizja sygnatéw (ang. signal collision)

Destruktywna interferencja fal EM przenoszacych sygnaty.

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

Technika pozwalajaca na wykorzystywanie wspélnego medium
transmisyjnego i wykrywanie kolizji sygnatéw.
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/asada dziatania sieci Ethernet

Kolizja sygnatéw (ang. signal collision)

Destruktywna interferencja fal EM przenoszacych sygnaty.

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

Technika pozwalajaca na wykorzystywanie wspélnego medium
transmisyjnego i wykrywanie kolizji sygnatéw.

Wysytanie ramki
© Czekamy, az medium transmisyjne bedzie wolne (nikt nie nadaje).
@ Jezeli medium transmisyjne jest wolne, 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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Eigheiici: 0 Ses) a2l
Specyfikacja sieci Ethernet (IEEE 802.3)

Podziat specyfikacji na dwie czesci, zwane warstwami (ang. layer):

e MAC (ang. Media Access Control) — dostep do medium
transmisyjnego.

e PHY (ang. Physical Layer Interface) — interfejs sprzetowy.
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Podziat specyfikacji na dwie czesci, zwane warstwami (ang. layer):

e MAC (ang. Media Access Control) — dostep do medium
transmisyjnego.

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 (IEEE 802.3)

Podziat specyfikacji na dwie czesci, zwane warstwami (ang. layer):

e MAC (ang. Media Access Control) — dostep do medium
transmisyjnego.

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 medium transmisyjnego i urzadzenia
nadawczo-odbiorczego, zwanego nadbiornikiem (ang. transciever).

v
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Eigheiici: 0 Ses) a2l
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)
@ tadunek danych — do 46 do 1500 B
© Suma kontrolna — 4 B

v
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Sieci komputerowe Ethernet i sieci lokalne

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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Sieci komputerowe Ethernet i sieci lokalne

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 zastosowania
koncentratoréw (ang. hub) lub przetacznikéw (ang. switch).
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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 zastosowania
koncentratoréw (ang. hub) lub przetacznikéw (ang. switch).

Sieci Swiattfowodowe wymagaja stosowania przetgcznikéw. J
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Koncentratory i przetaczniki

Dla skretki i $wiattowoddw stacje nie s3 bezposrednio taczone kablami. J
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Koncentratory i przetaczniki

Dla skretki i $wiattowoddw stacje nie s3 bezposrednio taczone kablami. J

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

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

@ Spetnia role wspdlnego medium transmisyjnego.
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Koncentratory i przetaczniki

Dla skretki i $wiattowoddw stacje nie s3 bezposrednio taczone kablami. J

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

@ Sygnat odbierany przez jeden port jest wzmacniany i wysytany przez
pozostate porty (replikacja).
@ Spetnia role wspdlnego medium transmisyjnego.

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

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

V.
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Sieci komputerowe Ethernet i sieci lokalne

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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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 komputerowe Ethernet i sieci lokalne

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 w domenie rozgtaszania.

v
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Sieci komputerowe Ethernet i sieci lokalne

Ethernet w sieciach lokalnych

Obecnie praktycznie wszystkie sieci lokalne poza sieciami

bezprzewodowymi sa sieciami typu Ethernet (przynajmniej sa zgodne ze
standardem w warstwie MAC).
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Ethernet w sieciach lokalnych

Obecnie praktycznie wszystkie sieci lokalne poza sieciami

bezprzewodowymi sa sieciami typu Ethernet (przynajmniej sa zgodne ze
standardem w warstwie MAC).

Standard Ethernet wypart z rynku wszystkie konkurencyjne standardy
gtéwnie ze wzgledu na stosunkowo niska cene urzadzen i kabli.
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Ethernet w sieciach lokalnych

Obecnie praktycznie wszystkie sieci lokalne poza sieciami
bezprzewodowymi sa sieciami typu Ethernet (przynajmniej sa zgodne ze
standardem w warstwie MAC).

Standard Ethernet wypart z rynku wszystkie konkurencyjne standardy
gtéwnie ze wzgledu na stosunkowo niska cene urzadzen i kabli.

Wada sieci Ethernet jest mata przewidywalno$¢ zwigzana z technika
CSMA/CD, ktéra jednak mozna poprawi¢ poprzez stosowanie
przetacznikdéw na duza skale (w szczegdlnosci przetacznikéw zarzadzalnych
z mozliwoscia kontrolowania kazdego portu z osobna).
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Ethernet w sieciach lokalnych

Obecnie praktycznie wszystkie sieci lokalne poza sieciami
bezprzewodowymi sa sieciami typu Ethernet (przynajmniej sa zgodne ze
standardem w warstwie MAC).

Standard Ethernet wypart z rynku wszystkie konkurencyjne standardy
gtéwnie ze wzgledu na stosunkowo niska cene urzadzen i kabli.

Wada sieci Ethernet jest mata przewidywalno$¢ zwigzana z technika
CSMA/CD, ktéra jednak mozna poprawi¢ poprzez stosowanie
przetacznikdéw na duza skale (w szczegdlnosci przetacznikéw zarzadzalnych
z mozliwoscia kontrolowania kazdego portu z osobna).

Obecnie w wiekszosci sieci Ethernet nie stosuje sie koncentratoréw, tylko
przetaczniki.

v
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Sieel (besiEnone
Standard |IEEE 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 |IEEE 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 IEEE 802.11, 1997
Pierwsza specyfikacja bezprzewodowej sieci LAN:
@ Rozdzielenie specyfikacji MAC i PHY.
@ 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 w/ Collision
Avoidance).

o Mozliwos¢ ,,przezroczystego” taczenia z sieciami Ethernet.

v
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SIEENRTWITS Wl  Sieci bezprzewodowe

PHY dla sieci bezprzewodowych

IEEE 802.11a, 1999 — pasmo 5 GHz, maks. BR 54 Mb/s

IEEE 802.11b, 1999 — pasmo 2,4 GHz, maks. BR 11 Mb/s, 14 kanatéw o
szeroko$ci 22 MHz kazdy

IEEE 802.11g, 2003 — pasmo 2,4 GHz, maks. BR 54 Mb/s, 14 kanatéw o
szeroko$ci 22 MHz kazdy

IEEE 802.11n, 2009 — pasmo 2,4 GHz albo 5 GHz, maks. BR 600 Mb/s,
kanaty 40 MHz, wiele anten
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IEEE 802.11a, 1999 — pasmo 5 GHz, maks. BR 54 Mb/s

IEEE 802.11b, 1999 — pasmo 2,4 GHz, maks. BR 11 Mb/s, 14 kanatéw o
szeroko$ci 22 MHz kazdy

IEEE 802.11g, 2003 — pasmo 2,4 GHz, maks. BR 54 Mb/s, 14 kanatéw o
szeroko$ci 22 MHz kazdy

IEEE 802.11n, 2009 — pasmo 2,4 GHz albo 5 GHz, maks. BR 600 Mb/s,
kanaty 40 MHz, wiele anten

Wi-Fi

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

Punkt dostepowy J

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

Punkt dostepowy

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

Komorka (ang. cell), SS (ang. service set)

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

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 41 /120



Sieel (besiEnone
Budowa sieci bezprzewodowych

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

Komorka (ang. cell), SS (ang. service set)

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

ESS (ang. Extended Service Set)

Struktura ztozona z wielu komérek (SS), odpowiadajaca domenie
rozgtaszania w sieci Ethernet. Potaczenia miedzy AP moga by¢
bezprzewodowe lub zbudowane z segmentéw sieci Ethernet.
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Sieel (besiEnone
Ramki RTS i CTS

Problem ,widzialnosci”

Jezeli miedzy weztami sieci bezprzewodowej znajduje sie bariera fizyczna
ttumiaca fale EM, to nie mozna przesyta¢ ramek bezposrednio miedzy
nimi. Dlatego pojecie ,wolnego medium transmisyjnego” nie jest dobrze
zdefiniowane.
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ttumiaca fale EM, to nie mozna przesyta¢ ramek bezposrednio miedzy
nimi. Dlatego pojecie ,wolnego medium transmisyjnego” nie jest dobrze
zdefiniowane. |

RTS (ang. Request To Send)

Ramka kontrolna wysytana przez stacje, ktéra zamierza nadawaé. Powinna
ona dotrze¢ do punktu dostepowego (AP).
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Ramki RTS i CTS

Problem ,widzialnosci”
Jezeli miedzy weztami sieci bezprzewodowej znajduje sie bariera fizyczna
ttumiaca fale EM, to nie mozna przesyta¢ ramek bezposrednio miedzy

nimi. Dlatego pojecie ,wolnego medium transmisyjnego” nie jest dobrze
zdefiniowane.

RTS (ang. Request To Send)

Ramka kontrolna wysytana przez stacje, ktéra zamierza nadawaé. Powinna
ona dotrze¢ do punktu dostepowego (AP).

CTS (ang. Clear To Send)

Ramka kontrolna wysytana przez AP na potwierdzenie, ze okreslona stacja
moze zacza¢ nadawanie ramki z danymi.
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et
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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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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et
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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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.
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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.

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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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.
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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)]
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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 PSK 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 PSK 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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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 (czyli liczby bitéw
przesytanych w jednostce czasu).
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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej Waskopasmowe techniki transmisji

Kodowanie typu Manchester (ang. Manchester encoding)

Wariant PSK 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 (czyli liczby bitéw
przesytanych w jednostce czasu).

Dopuszczalne dla BR co najwyzej rzedu 107b/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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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.

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 (ang. 5-level Pulse Amplitude Modulation)
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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 (ang. 5-level Pulse Amplitude Modulation)

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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Transmitowanie danych w warstwie fizycznej 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.
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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 wspétrzednych
swojego wektora do modulowania fali no$nej.

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

o (Mozna pokazaé, ze) Sygnaty od réznych nadawcdw nie interferuja
destruktywnie.
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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 znacznie wieksza, 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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Sieci rozlegte i protokét IP Adresy i podsieci

Rodzina protokotéw TCP/IP

IP (ang. Internet Protocol)

Protokét seciowy opracowany na potrzeby sieci rozlegtych w latach
1970-1980. Okresla identyfikacje weztéw sieci oraz sposéb przesytania
pakietéw miedzy dowolng para weztéw sieci.
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Aty i pediest
Rodzina protokotéw TCP/IP

IP (ang. Internet Protocol)

Protokét seciowy opracowany na potrzeby sieci rozlegtych w latach
1970-1980. Okresla identyfikacje weztéw sieci oraz sposéb przesytania
pakietéw miedzy dowolng para weztéw sieci.

UDP (ang. User Datagram Protocol)

Okresla zasady bezpotaczeniowego przesytania danych miedzy procesami
(programami) dziatajacymi na weztach sieci wykorzystujacej IP.

TCP (ang. Transmission Control Protocol)

Okresla zasady przesytania strumieni (ang. stream) danych miedzy
procesami (programami) dziatajacymi na weztach sieci wykorzystujacej IP.
TCP jest protokotem potaczeniowym (ang. connection-oriented).
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Aty i pediest
Adresy IP

Adresy IP (ang. IP address)

Stowa 32-bitowe identyfikujace wezty sieci dziatajacej zgodnie z
protokotem IP.
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Aty i pediest
Adresy IP

Adresy IP (ang. IP address)
Stowa 32-bitowe identyfikujace wezty sieci dziatajacej zgodnie z
protokotem IP.

Nie kazde takie stowo moze by¢ adresem IP wezta sieci. W szczegdlnosci
adresem IP wezta sieci 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

Adresy IP (ang. IP address)

Stowa 32-bitowe identyfikujace wezty sieci dziatajacej zgodnie z
protokotem IP.

Nie kazde takie stowo moze by¢ adresem IP wezta sieci. W szczegdlnosci
adresem IP wezta sieci 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 osobno, jako liczby dziesietne i oddzielane kropkami,
np. 193.0.80.28 (adres serwera www.fuw.edu.pl).
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Sieci rozlegte i 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.
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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.
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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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Sieci rozlegte i 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
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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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Aty i pediest
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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Sieci rozlegte i 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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Sieci rozlegte i 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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Sieci rozlegte i 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) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 66 / 120



Sieci rozlegte i 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.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 67 / 120



Sieci rozlegte i 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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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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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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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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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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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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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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Sieci rozlegte i 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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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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Sieci rozlegte i 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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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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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.

Rutery tworzace dynamiczne tabele tras komunikuja sie miedzy soba z
pomoca specjalnych protokotéw wymiany informacji, zwanych protokotami
rutingu (ang. routing protocol).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 72 /120



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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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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Sieci rozlegte i 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$¢ 0, odrzuca pakiet i wysyta
komunikat do nadawcy (wykorzystujac protokét ICMP).
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pole TTL w pakiecie osiagnie warto$¢ 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).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 74 / 120



Sieci rozlegte i 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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W sieci Ethernet pakiety IP sg przesytane wewnatrz ramek. J
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Sieci rozlegte i 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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PV Eile (bepai o
Procesy i hosty

IP reguluje dostarczanie danych miedzy weztami sieci, ale nie rozwigzuje
do konca problemu komunikacji miedzy ré6znymi procesami. }
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie bezpotaczeniowe

Procesy i hosty

IP reguluje dostarczanie danych miedzy weztami sieci, 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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IP reguluje dostarczanie danych miedzy weztami sieci, 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).

W systemach wielozadaniowych rézne procesy moga reprezentowad
réznych uzytkownikdw sieci, np. zalogowanych na danym wezle za
posrednictwem ustugi SSH (ang. Secure SHell).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 76 / 120



PV Eile (bepai o
Procesy i hosty

IP reguluje dostarczanie danych miedzy weztami sieci, 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).

W systemach wielozadaniowych rézne procesy moga reprezentowad
réznych uzytkownikdw sieci, np. zalogowanych na danym wezle za
posrednictwem ustugi SSH (ang. Secure SHell).

Host
Wezet sieci IP udostepniajacy ustugi lub korzystajacy z ustug
udostepnianych przez inne wezty.

.
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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 uzytkownikéw korzystajacych z réznych weztéw sieci, trzeba
wprowadzi¢ jaka$ identyfikacje proceséw w systemie na potrzeby
przesytania danych w sieci.
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Przesytanie danych z procesu do procesu

Aby umozliwi¢ komunikacje miedzy procesami, ktére moga reprezentowad
réznych uzytkownikéw korzystajacych z réznych weztéw sieci, 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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PV Eile (bepai o
Przesytanie danych z procesu do procesu

Aby umozliwi¢ komunikacje miedzy procesami, ktére moga reprezentowad
réznych uzytkownikéw korzystajacych z réznych weztéw sieci, 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. Zasoby te maja
unikatowe numery w zakresie od 0 do 65535 (numer O 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. Zasoby te maja
unikatowe numery w zakresie od 0 do 65535 (numer O jest zarezerwowany)

v

Nazwa ,,port” pochodzi od sposobu, w jaki dawniej podtaczano do
komputeréw 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. Zasoby te maja
unikatowe numery w zakresie od 0 do 65535 (numer O jest zarezerwowany)

v

Nazwa ,,port” pochodzi od sposobu, w jaki dawniej podtaczano do
komputeréw 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 mogg uzywac tego samego
portu UDP.
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie bezpotaczeniowe

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.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 79 / 120



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
okredlonym adresem IP wezta sieci. J
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Gniazda (ang. socket)

Struktury danych reprezentujace porty UDP (lub TCP) skojarzone z
okredlonym adresem IP wezta sieci. J

Procesy moga korzysta¢ z gniazd w taki sposéb, w jaki korzystaja z pIikéw.J
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Struktury danych reprezentujace porty UDP (lub TCP) skojarzone z
okredlonym adresem IP wezta sieci. 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 weztéw sieci. J
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Gniazda (ang. socket)

Struktury danych reprezentujace porty UDP (lub TCP) skojarzone z
okredlonym adresem IP wezta sieci. 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 weztéw sieci.

v

W celu dokonania zapisu do gniazda UDP proces musi podaé adres IP
wezta sieci i numer portu UDP odpowiadajacy procesowi (na tym wezle),
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.
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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.

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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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.

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:

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

@ Na tym weZle istnieje 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 jest mowa.
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Odbieranie danych wystanych z uzyciem UDP

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

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

@ Na tym weZle istnieje 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 jest 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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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie bezpotaczeniowe

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).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 85 / 120



Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie bezpotaczeniowe

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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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).

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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W sieciach TCP/IP role te spetnia protokét TCP. 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.
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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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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.

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.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 90 / 120



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.

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 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.

Port TCP w stanie nawigzywania potaczenia (ang. connecting)

Port TCP otwarty w celu wystania zgfoszenia do (potencjalnego) odbiorcy
danych.
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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.

Port TCP w stanie nawigzywania potaczenia (ang. connecting)

Port TCP otwarty w celu wystania zgfoszenia do (potencjalnego) odbiorcy
danych.

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

Nawigzywanie potaczenia TCP

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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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Przesytanie potaczeniowe

Nawigzywanie potaczenia TCP

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.

Nawiazywanie potaczenia TCP jest inicjowane poprzez wystanie pakietu IP
o okre$lonym nagtéwku i tadunku danych z hosta-nadawcy do
hosta-odbiorcy.
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Nawigzywanie potaczenia TCP

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.

Nawiazywanie potaczenia TCP jest inicjowane poprzez wystanie pakietu IP
o okre$lonym nagtéwku i tadunku danych 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) J

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

Porty TCP — numery portéw TCP Zrddta i miejsca przeznaczenia
segmentu.

v
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Inicjowanie komunikacji z uzyciem TCP

W celu rozpoczecia komunikacji z uzyciem TCP jadro systemu
operacyjnego hosta-nadawcy wysyta do hosta-odbiorcy segment TCP bez
danych uzytecznych zawierajacy w nagtéowku 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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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.

W przypadku przyjecia zgtoszenia jadro systemu operacyjnego
hosta-odbiorcy wysyta do hosta-nadawcy segment TCP bez danych
uzytecznych 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 porcjg danych uzytecznych, 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 porcjg danych uzytecznych, 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.
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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.
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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.
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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.
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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).
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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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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.

Liczba ta obejmuje bajty danych wystane w segmentach, ktérych odbiér
nie zostat jeszcze potwierdzony.
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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.

Liczba ta obejmuje bajty danych wystane w segmentach, ktérych odbiér
nie zostat jeszcze potwierdzony.

Z pomoca tego pola jadro systemu operacyjnego hosta odbiorcy moze
wptywaé na szybko$¢ wysytania segmentéw TCP przez host nadawcy (i
liczbe bajtéw danych wysytanych w kazdym segmencie).
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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.

Liczba ta obejmuje bajty danych wystane w segmentach, ktérych odbiér
nie zostat jeszcze potwierdzony.

Z pomoca tego pola jadro systemu operacyjnego hosta odbiorcy moze
wptywaé na szybko$¢ wysytania segmentéw TCP przez host nadawcy (i
liczbe bajtéw danych wysytanych w kazdym segmencie).

Mechanizm ten w naturalny sposéb dostosowuje szybko$¢ wysytania
danych do przepustowosci taczy.

v

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 102 / 120



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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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). )

W przeciwnym wypadku potaczenie TCP jest zamykane poprzez
przeprowadzenie procedury analogicznej do trzystopniowego uscisku dtoni.
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W rezultacie porty TCP nadawcy i odbiorcy s3 zamykane i sesja TCP
konczy sie.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 103 / 120



Wi ersEns gy TEP i UBE
Dobrze znane ustugi

Proces rozpoczynajacy wymiane danych musi zna¢ z wyprzedzeniem
numer portu procesu, z ktérym ma wymieniaé dane.
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W zwiazku z tym powstata konwencja polegajaca na przydzielaniu

okreslonych numeréw portéw (do nastuchiwania) dla poszczegdinych
rodzajéw ustug sieciowych.
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rodzajéw ustug sieciowych.

Na przyktad serwery WWW zwykle uzywaja numerdéw portéw 80 TCP i
443 TCP (do przesytania danych z szyfrowaniem), serwery poczty
elektronicznej uzywaja portéw 25 i 587 TCP itd.
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numer portu procesu, z ktérym ma wymieniaé dane.

W zwiazku z tym powstata konwencja polegajaca na przydzielaniu
okreslonych numeréw portéw (do nastuchiwania) dla poszczegdinych
rodzajéw ustug sieciowych.

Na przyktad serwery WWW zwykle uzywaja numerdéw portéw 80 TCP i
443 TCP (do przesytania danych z szyfrowaniem), serwery poczty
elektronicznej uzywaja portéw 25 i 587 TCP itd.

Dobrze znana ustuga (ang. well known service)

Ustuga, ktéra ma przydzielony standardowy numer portu (TCP do
nastuchiwania lub UDP).
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Warstwa transportowa sieci TCP/IP Wykorzystanie portéw TCP i UDP

Przydzielanie portéw na zadanie

Proces rozpoczynajacy komunikacje zwykle nie potrzebuje mieé
przydzielonego okreslonego numeru portu TCP lub UDP (druga strona i

tak odczyta ten numer z nagtdwka pierwszego przestanego segmentu TCP
lub datagramu UDP).
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tak odczyta ten numer z nagtdwka pierwszego przestanego segmentu TCP
lub datagramu UDP).

Dlatego procesy rozpoczynajace komunikacje bardzo czesto pozwalaja na
to, aby jadro systemu operacyjnego przydzielato im numery portéw do
tego celu (zmniejsza to prawdopodobienstwo konfliktéw).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Zaawansowana pracownia komputerowa 22 maja 2011 105 / 120



Przydzielanie portéw na zadanie

Proces rozpoczynajacy komunikacje zwykle nie potrzebuje mieé
przydzielonego okreslonego numeru portu TCP lub UDP (druga strona i
tak odczyta ten numer z nagtdwka pierwszego przestanego segmentu TCP
lub datagramu UDP).

Dlatego procesy rozpoczynajace komunikacje bardzo czesto pozwalaja na
to, aby jadro systemu operacyjnego przydzielato im numery portéw do
tego celu (zmniejsza to prawdopodobienstwo konfliktéw).

Porty te sa zwykle wybierane losowo sposréd wszystkich portéw
dostepnych w danej chwili czasu.
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Wi ersEns gy TEP i UBE
Porty i adres IP

Port TCP (do nastuchiwania) lub UDP moze by¢ skojarzony z konkretnym
adresem IP (np. 127.0.0.1). J
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Wtedy wymiana danych z procesem, ktéremu zostat przydzielony ten port,

moze by¢ rozpoczeta tylko poprzez wystanie pakietu na adres IP, z ktérym
jest on skojarzony.
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Port TCP (do nastuchiwania) lub UDP moze by¢ skojarzony z konkretnym
adresem IP (np. 127.0.0.1).

Wtedy wymiana danych z procesem, ktéremu zostat przydzielony ten port,

moze by¢ rozpoczeta tylko poprzez wystanie pakietu na adres IP, z ktérym
jest on skojarzony.

W przypadku braku takich ograniczen porty TCP i UDP s3 kojarzone z
adresem 0.0.0.0, co oznacza, ze do nawigzania wymiany danych z
uzywajacymi ich procesami wystarczy wystanie pakietu na dowolny adres
przypisany weztowi sieci, na ktérym zostaty uruchomione te procesy.
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Weisia eptibes w staeh TEP/F
Protokoty ustug sieciowych

Procesy wymieniajace dane uzyteczne z wykorzystaniem TCP lub UDP
(dalej bedzie mowa o TCP) musza poprawnie interpretowa¢ te dane. J
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odbierajacy te dane mégt je wykorzysta¢ do uzyskania okreslonych
wynikéw.
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Na przyktad serwer WWW musi ,wiedzie¢" jaka cze$¢ przestanych do
niego danych reprezentuje URL zasobu, do ktérego nalezy odwotac sie.
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(dalej bedzie mowa o TCP) musza poprawnie interpretowa¢ te dane.

Zatem proces wysytajacy dane musi je formatowaé tak, aby proces
odbierajacy te dane mégt je wykorzysta¢ do uzyskania okreslonych
wynikéw.

Na przyktad serwer WWW musi ,wiedzie¢" jaka cze$¢ przestanych do
niego danych reprezentuje URL zasobu, do ktérego nalezy odwotac sie.

Jezeli programy uczestniczace w przesytaniu danych maja réznych
autordéw, to najczesciej nie kontaktuja sie oni bezposrednio ze soba
nawzajem i potrzeby jest protokdt (tzn. standard) okreslajacy jak nalezy
interpretowac przesytane dane.
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AWETSERET SIS BV S WAl Warstwa aplikacji w sieciach TCP/IP

Protokoty ustug sieciowych (c. d.)

Ustugi sieciowe zwykle sg definiowane wraz z protokotami okreslajacymi
interpretacje przesytanych danych (np. w jaki sposéb ma by¢ przygotowane
zgtoszenie od klienta i jaki ma by¢ format odpowiedzi serwera).
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v

Wiele z tych protokotéw zaktada, ze dane bedg przesytane z
wykorzystaniem TCP, ale (na ogdt) nie odwotuja si¢ one do zawartosci
nagtéwkéw TCP oraz IP. Dotycza one tego, w jaki sposéb maja by¢
formatowane i interpretowane dane, ktére z punktu widzenia TCP/IP
stanowiag dane uzyteczne.
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Wiele z tych protokotéw zaktada, ze dane bedg przesytane z
wykorzystaniem TCP, ale (na ogdt) nie odwotuja si¢ one do zawartosci
nagtéwkéw TCP oraz IP. Dotycza one tego, w jaki sposéb maja by¢
formatowane i interpretowane dane, ktére z punktu widzenia TCP/IP
stanowiag dane uzyteczne.

Tego rodzaju protokoty zostaty stworzone dla praktycznie wszystkich
popularnych ustug sieciowych (np. WWW, poczta elektroniczna, FTP,
SSH, komunikatory) i definicje wiekszo$ci z nich s3 publikowane.
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AWETSERET SIS BV S WAl Warstwa aplikacji w sieciach TCP/IP

Ustugi sieciowe i warstwa aplikacji

Poniewaz protokoty ustug sieciowych odnosza sie do danych, ktére z
punktu widzenia TCP/IP s3 danymi uzytecznymi, mozna powiedzieé, ze
stanowig one ,wyzszy poziom ogdlnosci” w stosunku do TCP (s3 ,bardziej
abstrakcyjne”).
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Poniewaz okreslaja one zasady komunikacji miedzy aplikacjami,
odpowiadajac im ,,poziom ogdlnosci” jest nazywany warstwa aplikacji
(ang. application layer).
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Poniewaz protokoty ustug sieciowych odnosza sie do danych, ktére z
punktu widzenia TCP/IP s3 danymi uzytecznymi, mozna powiedzieé, ze
stanowig one ,wyzszy poziom ogdlnosci” w stosunku do TCP (s3 ,bardziej
abstrakcyjne”).

Poniewaz okreslaja one zasady komunikacji miedzy aplikacjami,
odpowiadajac im ,,poziom ogdlnosci” jest nazywany warstwa aplikacji
(ang. application layer).

Na tym poziomie nie jest wazne to, w jaki sposéb dane s3 dostarczane do
procesu, z ktérym wymieniamy dane, ani to, gdzie ten proces fizycznie
znajduje sie. Wazna jest tylko tres¢ (ang. contents) danych przesytanych w
jednym i w drugim kierunku.
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Sizs el TP/
Podziat standardéw komunikacyjnych na warstwy

Wszystkie standardy zwigzane z przesytaniem danych w sieciach TCP/IP
mozna pogrupowaé w analogii do protokotéw z warstwy aplikacji.
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Podziat standardéw komunikacyjnych na warstwy

Wszystkie standardy zwigzane z przesytaniem danych w sieciach TCP/IP
mozna pogrupowaé w analogii do protokotéw z warstwy aplikacji.

Wtedy okazuje sie, ze mozna wyréznié cztery grupy standardéw
wykorzystywanych w sieciach TCP/IP, zwanych warstwami (ang. layer):

@ Warstwa fizyczna i tacza danych (ang. physical and data link layer),
np. Ethernet, ADSL itp.

@ Warstwa sieciowa (ang. network layer) — IP, ICMP.
© Warstwa transportowa (ang. transport layer) — TCP, UDP.

@ Warstwa aplikacji.
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Podziat standardéw komunikacyjnych na warstwy

Wszystkie standardy zwigzane z przesytaniem danych w sieciach TCP/IP
mozna pogrupowaé w analogii do protokotéw z warstwy aplikacji.

Wtedy okazuje sie, ze mozna wyréznié cztery grupy standardéw
wykorzystywanych w sieciach TCP/IP, zwanych warstwami (ang. layer):

@ Warstwa fizyczna i tacza danych (ang. physical and data link layer),
np. Ethernet, ADSL itp.

@ Warstwa sieciowa (ang. network layer) — IP, ICMP.
© Warstwa transportowa (ang. transport layer) — TCP, UDP.
@ Warstwa aplikacji.

W zwiazku z podziatem na warstwy rodzina protokotéw TCP/IP bywa
nazywana stosem protokotéw (ang. protocol stack) TCP/IP.

v
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Sizs el TP/
Inne stosy protokotow

TCP/IP nie jest jedynym stosem protokotéw o takim charakterze, ale
obecnie jest najczesciej wykorzystywany w praktyce.
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Inne stosy protokotow

TCP/IP nie jest jedynym stosem protokotéw o takim charakterze, ale
obecnie jest najczesciej wykorzystywany w praktyce.

Drugim czesto wykorzystywanym stosem protokotéw jest stos TCP/IPv6,
w ktérej ,tradycyjny” protokét IPv4 (oraz protokoty zalezne od niego) jest
zastapiony protokotem IPv6 (wieksza przestrzen adresowa, ,wbudowane”
szyfrowanie itp.).
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Drugim czesto wykorzystywanym stosem protokotéw jest stos TCP/IPv6,
w ktérej ,tradycyjny” protokét IPv4 (oraz protokoty zalezne od niego) jest
zastapiony protokotem IPv6 (wieksza przestrzen adresowa, ,wbudowane”
szyfrowanie itp.).

W przesztosci byty wykorzystywane inne stosy protokotéw, jak IPX/SPX
firmy Novell lub DECNet firmy Digital Equipment Corporation, ale z
czasem zostaty one zastgpione przez TCP/IP.
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Warstwa aplikacji i stosy protokotéw Model OSI

Model OSI

W zwiazku z istnieniem réznych stoséw protokotéw sieciowych zostat

stworzony model teoretyczny opisujacy komunikacje sieciowg z podziatem
na maksymalna sensowng liczbe warstw funkcjonalnych.
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o) O
Model OSI

W zwiazku z istnieniem réznych stoséw protokotéw sieciowych zostat
stworzony model teoretyczny opisujacy komunikacje sieciowg z podziatem
na maksymalna sensowng liczbe warstw funkcjonalnych.

Zostat on nazwany modelem OSI| (ang. Open Systems Interconnect) i miat
stanowi¢ model odniesienia dla teoretycznego opisu komunikacji sieciowej.

Model OSI dzieli komunikacje sieciowa na 7 warstw funkcjonalnych, ktére
nie stanowia bezposrednich odpowiednikéw dla warstw sieci TCP/IP.
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o) O
Warstwy sieci wedtug modelu OSI

@ Fizyczna — fizyczne i elektryczne specyfikacje urzadzen.

@ tacza danych — transfer danych miedzy urzadzeniami w sieci.

© Sieciowa — transfer sekwencji danych o zmiennej dtugosci miedzy
zrédtem w jednej sieci i miejscem przeznaczenia w drugiej.

@ Transportowa — ,,przezroczysty” transfer danych miedzy
uzytkownikami sieci.

© Sesji (ang. session) — zarzadzanie potaczeniami miedzy procesami w
sieci.

@ Prezentacji (ang. presentation) — ttumaczenie danych miedzy
formatami sieci i aplikacji (np. szyfrowanie).

@ Aplikacji.
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DNS

Nazwy weztéw sieci i adresy |IP

Dla ludzi znacznie wygodniejsze jest postugiwanie sie nazwami weztéw
sieci, niz ich adresami IP (zwtaszcza w przypadku IPv6). J
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Powoduje to jednak konieczno$é ttumaczenia nazw, ktérymi postuguja sie
ludzie, na adresy IP potrzebne do przesytania danych.

Do realizacji tego zadania potrzebna jest baza danych, w ktérej
przechowywane s3 informacje dotyczace przyporzadkowania miedzy
nazwami i adresami IP, jednak nie moze to by¢ baza danych zarzadzana
centralnie dla catej sieci (takie rozwigzanie bytoby bardzo nieefektywne).
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Nazwy weztéw sieci i adresy |IP

Dla ludzi znacznie wygodniejsze jest postugiwanie sie nazwami weztéw
sieci, niz ich adresami IP (zwtaszcza w przypadku IPv6).

Powoduje to jednak konieczno$é ttumaczenia nazw, ktérymi postuguja sie
ludzie, na adresy IP potrzebne do przesytania danych.

Do realizacji tego zadania potrzebna jest baza danych, w ktérej
przechowywane s3 informacje dotyczace przyporzadkowania miedzy
nazwami i adresami IP, jednak nie moze to by¢ baza danych zarzadzana
centralnie dla catej sieci (takie rozwigzanie bytoby bardzo nieefektywne).

Okazuje sie, ze implementacja takiej bazy danych jest tatwiejsza, gdy zbiér
wszystkich mozliwych nazw weztéw sieci ma pewna strukture.
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DNS

Domeny nazewnicze

Podzielmy zbiér wszystkich dopuszczalnych nazw weztéw sieci, zwany
domena gtéwna (ang. root domain), na takie podzbiory, ze wszystkie
nazwy w danym podzbiorze maja identyczne zakonczenie, zaczynajace sie
od znaku ., np. .com, .org, .net itd. Kazdy taki podzbiér nazwiemy
domena najwyzszego poziomu lub TLD (ang. Top-Level Domain).
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.edu.pl, .art.pl itd. Podzbiory te nazywa sie po prostu domenami
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Domeny nazewnicze

Podzielmy zbiér wszystkich dopuszczalnych nazw weztéw sieci, zwany
domena gtéwna (ang. root domain), na takie podzbiory, ze wszystkie
nazwy w danym podzbiorze maja identyczne zakonczenie, zaczynajace sie
od znaku ., np. .com, .org, .net itd. Kazdy taki podzbiér nazwiemy
domena najwyzszego poziomu lub TLD (ang. Top-Level Domain).

Z kolei kazdag TLD dzielimy na takie podzbiory, ze wszystkie nazwy w
danym podzbiorze maja identyczne zakonczenie, zaczynajace si¢ od znaku
. i konczace sie ciggiem znakéw przypisanym danej TLD, np. .com.pl,
.edu.pl, .art.pl itd. Podzbiory te nazywa sie po prostu domenami
(ang. domain).

Domeny zawarte w okreslonej TLD nazywa sie jej poddomenami
(ang. subdomain).
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DNS

Serwery nazw

W poddomenach TLD takze mozna utworzyé poddomeny (w analogiczny
sposéb) itd.
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DNS

Serwery nazw

W poddomenach TLD takze mozna utworzyé poddomeny (w analogiczny
sposéb) itd.

Nadajac nazwe weztowi sieci okresla sie domene, do ktérej ma ona nalezeé
(wyznacza to zakonczenie nazwy wezta sieci) oraz czes¢ lokalng nazwy,
ktéra musi by¢ unikatowa w obrebie danej domeny (np. nazwa
www.fuw.edu.pl nalezy do domeny fuw.edu.pl, a jej czescig lokalng jest
WWW).
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Serwery nazw

W poddomenach TLD takze mozna utworzyé poddomeny (w analogiczny
sposéb) itd.

Nadajac nazwe weztowi sieci okresla sie domene, do ktérej ma ona nalezeé
(wyznacza to zakonczenie nazwy wezta sieci) oraz czes¢ lokalng nazwy,
ktéra musi by¢ unikatowa w obrebie danej domeny (np. nazwa
www.fuw.edu.pl nalezy do domeny fuw.edu.pl, a jej czescig lokalng jest
WWW).

Dla kazdej domeny trzeba skonfigurowaé co najmniej jeden komputer
przechowujacy informacje dotyczace przyporzadkowania nazw weztéw sieci
w tej domenie do adreséw IP. Jest on nazywany serwerem nazw

(ang. name server) dla danej domeny.
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DNS

Drugorzedne serwery nazw

Liczba serweréw nazw dla jednej domeny moze by¢ dowolna, ale jeden z
nich musi by¢ serwerem podstawowym (ang. primary), przechowujacym
woryginat” informacji o przyporzadkowaniu nazw do adreséw IP w tej

domenie.
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Liczba serweréw nazw dla jednej domeny moze by¢ dowolna, ale jeden z
nich musi by¢ serwerem podstawowym (ang. primary), przechowujacym
woryginat” informacji o przyporzadkowaniu nazw do adreséw IP w tej
domenie.

Pozostate serwery nazw dla danej domeny s3 drugorzedne (ang. secondary)
i przechowuja kopie danych z podstawowego serwera nazw.

Drugorzedne serwery nazw okresowo pobieraja dane z serwera
podstawowego. Moze to réwniez nastepowaé na zadanie serwera
podstawowego (np. po wprowadzeniu zmian).
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DNS

Lokalne serwery nazw

Dla kazdego wezta sieci TCP/IP powinien by¢ okreSlony lokalny serwer

nazw, do ktérego ten wezet bedzie w pierwszej kolejnosci wysytat pytania
o adres IP odpowiadajacy danej nazwie wezta sieci.
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Dla kazdego wezta sieci TCP/IP powinien by¢ okreSlony lokalny serwer
nazw, do ktérego ten wezet bedzie w pierwszej kolejnosci wysytat pytania
o adres IP odpowiadajacy danej nazwie wezta sieci.

Lokalny swerwer nazw przechowuje pewng liczbe ostatnio udzielonych
odpowiedzi, co pozwala znaczaco zredukowa¢ obcigzenie sieci zwigzane z
tzw. rozwigzywaniem nazw (ang. name resolving).
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odpowiedzi, co pozwala znaczaco zredukowa¢ obcigzenie sieci zwigzane z
tzw. rozwigzywaniem nazw (ang. name resolving).

Jezeli odpowiedZ na pytanie zadane przez wezet sieci, dla ktérego dany
serwer jest lokalnym serwerem nazw, jest juz przez niego przechowywana,
jest ona natychmiast udzielana weztowi sieci zadajagcemu pytanie.
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Dla kazdego wezta sieci TCP/IP powinien by¢ okreSlony lokalny serwer
nazw, do ktérego ten wezet bedzie w pierwszej kolejnosci wysytat pytania
o adres IP odpowiadajacy danej nazwie wezta sieci.

Lokalny swerwer nazw przechowuje pewng liczbe ostatnio udzielonych
odpowiedzi, co pozwala znaczaco zredukowa¢ obcigzenie sieci zwigzane z
tzw. rozwigzywaniem nazw (ang. name resolving).

Jezeli odpowiedZ na pytanie zadane przez wezet sieci, dla ktérego dany
serwer jest lokalnym serwerem nazw, jest juz przez niego przechowywana,
jest ona natychmiast udzielana weztowi sieci zadajagcemu pytanie.

W przeciwnym wypadku lokalny serwer nazw przeprowadza rekurencyjne
(ang. recursive) poszukiwanie adresu IP odpowiadajacego danej nazwie.
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DNS

Poszukiwanie adresu |IP odpowiadajacego danej nazwie

© Pytanie jest zadawane jednemu z serweréw nazw dla domeny gtéwnej
(ich adresy IP s3 znane wszystkim lokalnym serwerom nazw).

@ Serwer nazw dla domeny gtéwnej okreéla TLD, do ktérej nalezy

nazwa i przekazuje w odpowiedzi liste adreséw IP serweréw nazw dla

tej TLD.

Pytanie jest zadawane jednemu z serweréw nazw w danej TLD.

Serwer nazw dla TLD okresla poddomene, do ktérej nalezy nazwa i

przekazuje w odpowiedzi liste adreséw IP serweréw nazw dla tej

poddomeny.

© 0

© 0

Pytanie jest zadawane jednemu z serwerdw nazw w najmniejszej
domenie, do ktérej nalezy nazwa.

@ Serwer nazw dla najmniejszej domeny, do ktérej nalezy nazwa,
przechowuje informacje o odpowiadajacym tej nazwie adresie IP i
przesyta go w odpowiedzi.
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DNS

Domenowy system nazw

DNS (ang. Domain Name Service)

Ustuga realizowana przez wszystkie wspotpracujace ze soba serwery nazw
w sieci TCP/IP, pozwalajaca na (stosunkowo szybkie) znalezienie adresu
IP skojarzonego z podana nazwa wezfa sieci.
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Domenowy system nazw

DNS (ang. Domain Name Service)

Ustuga realizowana przez wszystkie wspotpracujace ze soba serwery nazw
w sieci TCP/IP, pozwalajaca na (stosunkowo szybkie) znalezienie adresu
IP skojarzonego z podana nazwa wezfa sieci.

Do sprawnego funkcjonowania DNS potrzebny jest (odpowiedni) podziat
domeny gtéwnej na TLD i zbiér serwerdw nazw dla domeny gtdéwnej, ktoére
sa dostepne z cafej sieci. System ztozony z serweréw nazw wspdlnie
realizujacych ustuge DNS réwniez bywa nazywany DNS (ang. Domain
Name System).
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DNS

Domenowy system nazw

DNS (ang. Domain Name Service)

Ustuga realizowana przez wszystkie wspdtpracujace ze soba serwery nazw
w sieci TCP/IP, pozwalajaca na (stosunkowo szybkie) znalezienie adresu
IP skojarzonego z podana nazwa wezfa sieci.

Do sprawnego funkcjonowania DNS potrzebny jest (odpowiedni) podziat
domeny gtéwnej na TLD i zbiér serwerdw nazw dla domeny gtdéwnej, ktoére
sa dostepne z cafej sieci. System ztozony z serweréw nazw wspdlnie
realizujacych ustuge DNS réwniez bywa nazywany DNS (ang. Domain
Name System).

Informacje przechowywane przez wszystkie serwery nazw w DNS stanowia
rozproszona baze danych (ang. distributed database), ktéra mozna
przeszukiwal za posrednictwem serweréw nazw.
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