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Sieci komputerowe i internet

Gdy pomysli si¢ o przegladarkach internetowych zainstalowanych w telefonach komér-
kowych, kawiarenkach z bezprzewodowym publicznym dostgpem do internetu, sieciach
domowych dysponujacych szybkim szerokopasmowym dost¢pem, infrastrukturze infor-
matycznej firmy, w przypadku ktérej kazdy komputer PC znajdujacy si¢ na biurku jest
podtaczony do sieci, samochodach z interfejsem sieciowym, czujnikach rozmieszczonych
w $rodowisku naturalnym i faczacych si¢ z siecia, a takze migdzyplanetarnym internecie,
mozna po prostu odnies¢ wrazenie, ze wlasciwie sieci komputerowe sa wszechobecne.
Opracowywane sa nowe ekscytujace zastosowania, ktére jeszcze bardziej rozszerzaja
zasieg obecnie istniejacych sieci. Wydaje sig, ze sieci komputerowe sa wszedzie! Ksiazka
w nowatorski sposéb wprowadza w dynamicznie zmieniajacy si¢ §wiat sieci komputero-
wych, przedstawiajac zasady i praktyczne analizy, ktdre sa niezbgdne do tego, aby zrozu-
mie¢ nie tylko obecnie istniejace sieci, ale réwniez te, ktére pojawia si¢ w przysztosci.

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu sieci komputerowych i internetu.
Celem rozdziatu jest nakreslenie ogélnego obrazu, ktéry pozwoli ujrze¢ las spoza drzew.
W rozdziale zamiescilismy wiele podstawowych informacji i oméwili§my mndstwo
elementéw sieci komputerowej, majac jednocze$nie na wzgledzie sie¢ jako calosé.
Informacje znajdujace si¢ w rozdziale stanowig przygotowanie do reszty ksiazki.

Przeglad sieci komputerowych dokonany w tym rozdziale ma nastgpujacy uklad.
Po zaprezentowaniu kilku podstawowych terminéw i zagadnien w pierwszej kolejnos$ci
przyjrzymy si¢ elementarnym sktadnikom sprz¢towym i programowym, ktére tworza
sie¢. Rozpoczniemy od obrzeza sieci, po czym oméwimy systemy koncowe i aplika-
cje uruchamiane w sieci. Przyjrzymy si¢ ustugom transportowym zapewnianym tym
aplikacjom. W dalszej kolejnosci objasnimy rdzen sieci komputerowej, omawiajac
tacza i przetaczniki przesytajace dane, a takze sieci dostgpowe i fizyczne nosniki taczace
systemy koncowe z rdzeniem sieci. Czytelnik dowie sig, ze internet jest siecig ztozona
z wielu sieci, a ponadto oméwimy, w jaki sposéb sa one ze soba potaczone.

Po zakonczeniu przegladu obrzeza sieci komputerowej i jej rdzenia w drugiej
czegsci rozdziatu dokonamy szerszego i bardziej abstrakcyjnego oméwienia. Przyjrzymy
si¢ przyczynom opdznien w transmisji danych w sieciach i ich utracie. Zaprezentuje-
my proste modele ilosciowe demonstrujace opdznienie wystepujace migdzy dwoma



26 ROZDZIAL 1. e SIECI KOMPUTEROWE | INTERNET

weztami koncowymi. Modele te beda uwzgledniaty opdznienia transmisji, propagacji
i kolejkowania. Dalej przedstawimy kilka kluczowych zasad dotyczacych architektury
sieci komputerowych, a dokladniej méwiac, warstw protokotéw i modeli ustug. Na
koncu rozdziatu zamieszczono w skrécie histori¢ sieci komputerowych.

1.1. Czym jest internet?

W ksiazce publiczny internet bedacy specyficzna siecia komputerowa traktujemy jako
podstawowy fundament, na ktérym sa oparte omdwienia sieci i ich protokotow. Jednak
czym jest internet? Chcieliby§my przedstawi¢ jednozdaniowa definicj¢ internetu, ktéra
mozna podzieli¢ si¢ z rodzing i znajomymi. Niestety internet jest bardzo ztozony i caty
czas si¢ zmienia pod wzgledem sktadnikéw sprzgtowych i programowych, a takze ustug,
ktére oferuje.

1.1.1. Opis podstawowych komponentow

Zamiast podawa¢ jednozdaniowa definicj¢ internetu, sprébujmy skorzysta¢ z bardziej
opisowej metody. Mozna to zrobi¢ na kilka sposobéw. Jeden z nich polega na omé-
wieniu podstawowych sprzgtowych i programowych sktadnikéw tworzacych internet.
Kolejnym sposobem jest scharakteryzowanie internetu w kategoriach infrastruktury
sieciowej, ktora zapewnia ustugi aplikacjom rozproszonym. Zacznijmy od opisu pod-
stawowych sktadnikéw, korzystajac z rysunku 1.1 ilustrujacego oméwienie.

Publiczny internet jest globalna siecia komputerowa taczaca miliony urzadzen
komputerowych zlokalizowanych w réznych miejscach §wiata. Nie tak dawno temu
tymi urzadzeniami byty przede wszystkim tradycyjne stacjonarne komputery PC,
uniksowe stacje robocze i tak zwane serwery, ktére przechowuja i przesylaja dane,
takie jak strony internetowe i wiadomosci pocztowe. Jednak wraz z uptywem czasu
do internetu zaczgto podiacza¢ nowoczesne urzadzenia koncowe, takie jak cyfrowe
asystenty osobiste PDA (Personal Digital Assistant), telewizory, komputery przeno-
$ne, telefony komérkowe, samochody, czujniki srodowiskowe, przegladarki slajdéw,
domowe urzadzenia elektryczne, systemy zabezpieczen, kamery internetowe, a nawet
tostery [BBC 2001]. Tak naprawdg termin sie¢ komputerowa zaczyna by¢ trochg nie-
aktualny, gdy pod uwage wezmie si¢ to, ze wiele nietradycyjnych urzadzen jest pod-
faczanych do internetu. W zargonie internetowym wszystkie wymienione urzadzenia
sa nazywane hostami lub systemami koncowymi. W styczniu 2003 r. z internetu ko-
rzystaty ponad 233 miliony systeméw koncowych. Warto$¢ ta caly czas szybko si¢
zwigksza [ISC 2004].

Systemy koncowe sa potaczone za pomoca taczy komunikacyjnych. W podroz-
dziale 1.4 bedzie mozna si¢ dowiedzie¢, Ze istnieje wiele typéw taczy komunikacyjnych,
ktére sg ztozone z réznego rodzaju no$nikéw fizycznych, takich jak kabel koncentryczny,
kabel z miedzi, $wiattowdd 1 widmo radiowe. Rézne tacza moga przesyta¢ dane z innymi
szybko$ciami. Szybko$¢ transmisji tacza jest wyrazana w bitach na sekundg.
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Regionalny dostawca
ustug internetowych

Lokalny dostawca
ustug internetowych

Legenda:
a & e o @ 4
Host Serwer Komputer Przelacznik  Modem Stacja tacze
(lub system przenoény  pakietowy bazowa satelitarne
koricowy)

RYSUNEK 1.1. Niekto6re sktadniki internetu

Zwykle systemy koncowe nie sa ze soba bezposrednio potaczone przy uzyciu poje-
dynczego tacza komunikacyjnego. Posrednicza miedzy nimi inne urzadzenia przeta-
czajace, nazywane przelacznikami pakietow. Przetacznik pakietéw pobiera porcje
danych, ktéra odbierze za pomoca jednego ze swoich wejsciowych laczy komunika-
cyjnych, i przekazuje ja do jednego z taczy wyjsciowych. W zZargonie zwiazanym
z sieciami komputerowymi porcja danych jest okre§lana mianem pakietu. Cho¢ do-
stgpne sa rézne odmiany przetacznikow pakietéw, aktualnie w internecie najczegsciej
wykorzystuje sig¢ dwa z nich — routery i przelaczniki warstwy tacza danych. Oba
typy przetacznikdw przekazuja pakiety w kierunku ich ostatecznego miejsca przezna-
czenia. Routery szczegélowo zostang oméwione w rozdziale 4., natomiast przetaczniki
warstwy tacza w rozdziale 5.

Droga pokonywana przez pakiet wystany przez nadawczy system koncowy, a na-
stepnie przechodzacy przez kolejne tacza komunikacyjne i przetaczniki pakietéw, aby
dotrze¢ do odbiorczego systemu koncowego, jest nazywana trasg lub §ciezkg sieciowa.
Zamiast tworzenia miedzy komunikujacymi si¢ systemami koncowymi dedykowanej
Sciezki, w internecie stosuje si¢ technologi¢ przelaczania pakietéw. Umozliwia ona
jednoczesne wspdtuzytkowanie $ciezki lub jej fragmentdw przez wiele systemow kon-
cowych nawiazujacych potaczenia. Pierwsze sieci przetaczajace pakiety stworzone
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w latach 70. sa najstarszymi przodkami obecnego internetu. Cho¢ doktadna ilo$¢ danych
przesytanych aktualnie w internecie jest kwestia podlegajaca debacie [Odylsko 2003],
wedtug ostroznych szacunkéw w ciggu miesigca w amerykanskich sieciach rozlegtych
przesytanych jest okoto 100 000 terabajtéw danych. Ponadto okreéla sig, ze kazdego
roku ilo$¢ transferowanych danych bedzie w przyblizeniu dwukrotnie wigksza.

Systemy koncowe uzyskuja dostep do internetu za posrednictwem dostawcy
ustug internetowych ISP (Internet Service Provider). Moze to by¢ lokalny dostawca
lub operator telekomunikacyjny badz telewizji kablowej. Moze to by¢ korporacyjny
lub uniwersytecki dostawca ISP badz taki jak firma T-Mobile, ktéra zapewnia dostgp
bezprzewodowy na lotniskach, w hotelach, kawiarniach i innych miejscach uzytecz-
nosci publicznej. Sie¢ kazdego dostawcy ISP jest ztozona z przetacznikéw pakietéw
i taczy komunikacyjnych. Dostawcy ISP oferuja systemom koncowym réznego typu
dostep sieciowy, taki jak dostep przy uzyciu modemoéw telefonicznych o szybkosci
56 kb/s, dostgp szerokopasmowy za posrednictwem modemu kablowego lub DSL,
dostgp za pomoca bardzo szybkiej sieci lokalnej i dostgp bezprzewodowy. Dostawcy
ISP oferuja tez dostep firmom zapewniajacym informacje i korzystajacym z serweréw
WWW bezposrednio podtaczonych do internetu. Aby umozliwi¢ uzytkownikom inter-
netowym komunikowanie si¢ ze soba i korzystanie z danych udostgpnianych przez
witryny WWW, wymienieni dostawcy ISP nizszego poziomu sa potaczeni ze soba
przez krajowych lub migdzynarodowych dostawcow wyzszego poziomu, takich jak
AT&T i1 Sprint. Sie¢ takiego dostawcy zawiera bardzo szybkie routery potaczone ze
soba przy uzyciu szybkich taczy §wiattowodowych. Kazda sie¢ dostawcy ISP, nieza-
leznie od tego, czy nizszego czy wyzszego poziomu, jest oddzielnie zarzadzana, a po-
nadto stosuje protokét IP (opisany nizej) i jest zgodna z okreslonymi konwencjami
nazewniczymi i adresowymi. Dostawcom ustug internetowych i ich powiazaniom
przyjrzymy si¢ blizej w podrozdziale 1.5.

Ze wzgledu na istotna rolg, jaka protokoly odgrywaja w przypadku internetu, wazne
jest jednoznaczne okreslenie przeznaczenia kazdego protokotu. Wtasnie to umozliwiaja
standardy. Standardy internetowe sa opracowywane przez organizacj¢ IETF (Internet
Engineering Task Force) [IETF 2004]. Dokumenty standardéw tej organizacji sa nazy-
wane dokumentami RFC (Requests for Comments). Pierwotnie dokumenty RFC zawie-
raty ogélne prosby o dotaczanie wlasnych wnioskéw (stad wywodzi si¢ termin RFC
— pro$by o komentarze) umozliwiajacych rozwigzanie probleméw zwiazanych z archi-
tektura sieci, z ktérymi borykali si¢ prekursorzy internetu. Dokumenty RFC maja
tendencje¢ do bycia do$¢ technicznymi i szczegétowymi. Definiuja protokoty, takie
jak TCP, IP, HTTP (obstuga witryn WWW) i SMTP (Simple Mail Transfer Protocol;
obstuga poczty elektronicznej). Organizacja IETF dokonata réwniez standaryzacji
tego, jakie protokoly musza by¢ stosowane przez internetowy host (RFC 1122 i RFC
1123) i router (RFC 1812). Istnieje ponad 3500 dokumentéw RFC. Inne organizacje tez
definiuja standardy dotyczace komponentéw sieciowych, a zwtaszcza taczy sieciowych.
Przyktadowo, organizacja IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee [IEEE 802 2004]
opracowuje standardy dotyczace Ethernetu i technologii bezprzewodowej Wi-Fi.

Systemy koncowe, przetaczniki pakietow i inne sktadniki internetu wykorzystuja
protokoty, ktére kontroluja proces wysytania i odbierania informacji transferowanych
w internecie. TCP (Transmission Control Protocol) i IP (Internet Protocol) to dwa
najwazniejsze protokoty stosowane w internecie. Protokét IP okresla format pakietéw
wysytanych i odbieranych przez routery i systemy koncowe. W przypadku tych dwéch
gléwnych protokoléw internetowych uzywa si¢ pojedynczego oznaczenia TCP/IP.
Cho¢ w tym rozdziale rozpoczniemy omawianie protokotdw, jest to zaledwie poczatek.
Spora czgs¢ ksiazki zostata poswigcona protokotom sieci komputerowych!
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Publiczny internet, czyli globalna sie¢ ztozona z wielu sieci, o czym wcze$niej
wspomniano, jest siecig, ktéra zwykle ma si¢ na mysli, méwiac o internecie. Istnieje
tez wiele prywatnych sieci, takich jak nalezace do korporacji i organizacji rzadowych,
ktérych hosty nie moga wymienia¢ si¢ informacjami z innymi hostami znajdujacymi
si¢ poza siecig prywatna (jesli komunikaty nie przechodza przez tak zwane firewalle,
czyli zapory ogniowe, ktére ograniczaja mozliwosci transferowania informacji do sieci
i poza nig). Tego typu prywatne sieci czgsto sa nazywane intranetami, poniewaz znaj-
duja si¢ w nich takiego samego rodzaju hosty, routery, tacza i protokoty, jak w przy-
padku publicznego internetu.

1.1.2. Omoéwienie ustug

Dotychczas zidentyfikowano wiele sktadnikéw tworzacych internet. Zrezygnujmy teraz
z opisywania podstawowych elementéw sieci i przyjrzyjmy si¢ sieci z punktu widzenia
ustug.

e Internet pozwala na zastosowania rozproszone, w przypadku ktérych systemy
koncowe moga przesyta¢ migdzy soba dane. Do zastosowan takich nalezy migdzy
innymi zaliczy¢ przegladanie stron internetowych, komunikatory, transmisje
strumieniowe danych audio i wideo, telefoni¢ internetowa, gry sieciowe, wymiang
plikéw w sieciach réwnorzednych (P2P — Peer to Peer), zdalne logowanie, pocztg
elektroniczng. Warto podkresli¢, ze technologia WWW nie tworzy niezaleznej
sieci, a raczej jedynie stanowi jedno z wielu zastosowan rozproszonych korzy-
stajacych z ustug komunikacyjnych zapewnianych przez internet.

e Zastosowaniom rozproszonym internet zapewnia dwie ustugi — niezawodna
ushluge zorientowana na polaczenie i zawodna ustuge bezpolaczeniowa. Ogélnie
méwiac, pierwsza ustuga gwarantuje, ze dane przesytane od nadawcy do odbiorcy
ostatecznie zostang do niego dostarczone w odpowiedniej kolejnosci i w catosci.
Z kolei druga ustuga nie zapewnia, ze dane zostana dostarczone. Zwykle zastoso-
wanie rozproszone korzysta tylko z jednej z tych dwéch ustug.

e Aktualnie internet nie zapewnia ustugi, ktéra probuje gwarantowac czas, jaki zajmie
dostarczenie danych od nadawcy do odbiorcy. Poza zwigkszajaca si¢ szybkoscia
przesytania danych do dostawcy ustug internetowych, obecnie nie mozna uzyskac¢
lepszej ustugi (na przyktad ograniczajacej opdznienia), za ktdra si¢ wigcej zaptaci.
Taki stan rzeczy niektérym osobom (zwtaszcza Amerykanom!) wydaje si¢ by¢
dziwny. W rozdziale 7. przyjrzymy si¢ najnowszym badaniom internetowym,
ktérych celem jest zmiana tej sytuacji.

Drugi sposéb opisania internetu, czyli w kategoriach ustug, ktére zapewnia zastoso-
waniom rozproszonym, jest réwnie istotny. Caly czas postgpy dokonywane w przy-
padku podstawowych komponentéw internetu wynikaja z potrzeb nowych zastosowan.
W zwiazku z tym wazne jest, aby wiedzie¢, Ze internet stanowi infrastrukturg, w ktérej
nieustannie pojawiaja si¢ nowo projektowane i wdrazane zastosowania.

Wilasnie zaprezentowaliSmy dwa opisy internetu. Pierwszy odnosi si¢ do sprzg-
towych i programowych sktadnikéw internetu, natomiast drugi do jego ustug zapew-
nianych zastosowaniom rozproszonym. Jednak by¢ moze w dalszym ciagu Czytelnik
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nie jest do konca pewien, czym jest internet. Co to jest przetaczanie pakietéw, protokoty
TCP/IP i ustuga zorientowana na potaczenie? Czym sa routery? Jakiego typu lacza
komunikacyjne wystepuja w internecie? Czym jest zastosowanie rozproszone? W jaki
sposéb do internetu mozna podtaczy¢ toster lub czujnik meteorologiczny? Jesli na chwilg
obecna Czytelnik jest troche przytloczony tym wszystkim, nie ma powodu do obaw,
poniewaz celem ksigzki jest zaprezentowanie zaréwno podstawowych sktadnikow
internetu, jak i zasad, ktére decyduja o jego funkcjonowaniu. W kolejnych podrozdzia-
fach i rozdziatach zostana oméwione wszystkie wymienione zagadnienia i udzielone
zostana odpowiedzi na zadane pytania.

1.1.3. Czym jest protokot?

Gdy juz trochg blizej zapoznali$my sig z internetem, pod uwage wezmy kolejny istotny
termin powiazany z sieciami komputerowymi, ktérym jest protokét. Czym jest protokét?
Jaka jest jego rola? W jaki sposdb stwierdzi¢, ze ma si¢ do czynienia z protokotem?

Analogia nawiazujaca do komunikacji migdzy ludzmi

Prawdopodobniej najprostszym sposobem pozwalajacym zrozumie¢ protokét sieci
komputerowej bedzie zastosowanie w pierwszej kolejnosci analogii dotyczacej ludzi,
ktérzy caty czas korzystaja z protokotéw. Zastanéwmy sig¢, co robimy, gdy chcemy
zapyta¢ kogo$ o godzing. Na rysunku 1.2 przedstawiono przebieg typowej wymiany.
Ludzki protokét (Iub przynajmniej dobre maniery) nakazuje, aby najpierw si¢ przywitaé
(zwrot ,,Cze$¢” na rysunku 1.2), zanim rozpocznie si¢ z kim$ rozmowe. Typowa od-
powiedzia na zwrot ,,Cze$¢” jest takie samo stowo. Automatycznie przyjmuje sig, Ze po
ustyszeniu w odpowiedzi serdecznego zwrotu ,,Cze$¢” mozna kontynuowaé rozmowe
i zapyta¢ o godzing. Inne rézne odpowiedzi na poczatkowy zwrot ,,Cze$¢” (takie jak
,,Nie przeszkadzaj!”, ,,Nie méwig po polsku” lub inne, ktérych nie mozna tu przytoczy¢)
moga wskazywaé na to, ze rozméwca nie ma ochoty na konwersacj¢ lub nie ma moz-
liwosci jej prowadzenia. W tym przypadku ludzki protokét nie umozliwi poznania
godziny. Czasami na zadane pytanie nie otrzyma si¢ zadnej odpowiedzi. W tego typu
sytuacji zwykle rezygnuje si¢ z pytania o godzing. Warto zauwazy¢, ze w przypadku
ludzkiego protokotu istniejq okreslone przekazywane komunikaty i dziatania podej-
mowane w odpowiedzi na otrzymane komunikaty lub wystqpienie innych zdarzen (takich
Jjak brak odpowiedzi w okreslonym przedziale czasu). Oczywiscie przekazywane i otrzy-
mywane komunikaty, a takze czynno$ci wykonywane w momencie transferowania
komunikatéw lub po wystapieniu innych zdarzen w przypadku ludzkiego protokotu
odgrywaja podstawowa rolg. Jesli ludzie postuguja si¢ ré6znymi protokotami, ktére
nie sa ze soba zgodne (jesli na przyktad jedna osoba posiada maniery, a druga nie lub
kto$ rozumie pojgcie czasu, natomiast kto$ inny nie), nie uzyska si¢ zadnego pozytyw-
nego efektu. To samo dotyczy sieci. W celu zrealizowania zadania dwie komunikujace
si¢ ze soba jednostki musza korzysta¢ z tego samego protokotu.

Rozwazmy druga analogig¢ dotyczaca komunikowania si¢ ludzi. Zatézmy, ze je-
steSmy na zajgciach (na przyktad z sieci komputerowych!). Nauczyciel w nieciekawy
sposéb méwi o protokotach, co powoduje, ze traci si¢ w tym orientacje¢. Prowadzacy
zajecia przerywa i pyta sig, czy sa jakie$ pytania (komunikat jest wysylany i odbierany
przez wszystkich studentéw, z wyjatkiem tych, ktérzy $pia). Jeden ze studentéw podnosi



1.1. CZYM JEST INTERNET? 31

® 2

Cze‘ <

el

ssssssssssssssaaanE

2:00 Wz

sssssssswnnnes

v v v v
Czas Czas Czas Czas

RYSUNEK 1.2. Poréwnanie ludzkiego protokotu i protokotu sieci komputerowej

reke (przekazujac automatycznie komunikat nauczycielowi). Prowadzacy reaguje na
to uSmiechem i méwi: ,,Tak, stucham” (przekazany komunikat zachgca studenta do
zadania pytania). Nauczyciele uwielbiajq, gdy zadaje im si¢ pytania. Student zadaje
pytanie (przekazuje komunikat nauczycielowi). Po ustyszeniu pytania (otrzymaniu
komunikatu) nauczyciel udziela odpowiedzi na nie (przekazuje komunikat studentowi).
Roéwniez w tym przypadku widaé, ze przekazywane i otrzymywane komunikaty, a takze
zestaw typowych dziatan podejmowanych w chwili wysytania i odbierania wiadomo-
$ci to rdzen protokotu opartego na pytaniach i odpowiedziach.

Protokoty sieciowe

Protokét sieciowy przypomina ludzki protokét, z ta réznica, ze jednostki wymieniajace
si¢ komunikatami i podejmujace dziatania sa sprz¢towymi lub programowymi sktadni-
kami okreslonego urzadzenia (na przyktad komputera, routera lub innego urzadzenia
sieciowego). Wszystkie operacje realizowane w internecie, ktére angazuja dwie lub
wigcej zdalnych jednostek komunikacyjnych, sa zarzadzane przez protokét. Przykta-
dowo, sprzgtowe protokoty kart sieciowych dwdéch potaczonych ze soba komputeréw
kontroluja przeptyw bitow w kablu znajdujacym si¢ miedzy dwoma interfejsami sie-
ciowymi. Protokoly systeméw koncowych kontrolujace przeciazenie decyduja, z jaka
szybkoscia pakiety beda transmitowane migdzy nadawca i odbiorca. Protokoty routeréw
okreslaja $ciezke, jaka pakiet bedzie podazat od miejsca zrédtowego do docelowego.
Protokoty sa stosowane w kazdym miejscu internetu. W zwiazku z tym spora czg$¢
ksiazki jest po§wigcona protokotom sieci komputerowych.

W ramach przyktadu protokotu sieciowego, z ktérym Czytelnik prawdopodobnie
jest zaznajomiony, zastandwmy sig, co si¢ stanie, gdy do serwera WWW wysle si¢
zadanie, czyli w oknie przegladarki internetowej wprowadzi si¢ adres URL witryny
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WWW. Zostato to zilustrowane w prawej cze$ci rysunku 1.2. Najpierw komputer
wysyla do serwera WWW zadanie nawiazania potaczenia i czeka na odpowiedz. Po
otrzymaniu zadania serwer WWW zwraca komunikat odpowiedzi na zadanie. Gdy
komputer juz ,,wie”, ze moze zada¢ pobrania z serwera WWW strony internetowej,
w komunikacie GET wysyta do niego jej nazwe. Na koncu serwer WWW zwraca kom-
puterowi strong internetowa (plik).

Po przytoczeniu przyktadéw protokotéw ludzkich i sieciowych mozna powiedzie¢,
ze wymiana komunikatéw i dziatania podejmowane w chwili wysylania i odbierania
komunikatéw to kluczowe elementy definiujace protokét.

Protokét definiuje format i kolejnos¢ komunikatow wymienianych miedzy dwoma
lub wiekszq liczbq komunikujqcych sie jednostek, a takze operacje wykonywane
w momencie wysytania i (lub) odbierania komunikatu bqdz innego zdarzenia.

Zasadniczo internet i sieci komputerowe intensywnie korzystaja z protokotéw. Rézne
protokoty sa uzywane w celu zrealizowania odmiennych zadan komunikacyjnych.
W trakcie lektury ksiazki okaze sig, ze niektdre protokoly sa proste i oczywiste, nato-
miast inne zlozone i zaawansowane intelektualnie. Opanowanie sieci komputerowych
jest rownoznaczne ze zrozumieniem, jak i dlaczego sa stosowane protokoty sieciowe.

1.2. Obrzeze sieci

W poprzednich punktach dokonali§my bardzo ogdlnego przegladu internetu i proto-
kotéw sieciowych. Teraz trochg bardziej szczegétowo przyjrzymy si¢ sktadnikom sieci
komputerowej, a w szczegdlnosci internetu. W tym podrozdziale zaczniemy omawiaé
obrzeze sieci i komponenty, z ktérymi jesteSmy najbardziej zaznajomieni, czyli co-
dziennie uzywane komputery. W kolejnym podrozdziale przejdziemy z obrzeza sieci do
jej rdzenia i zajmiemy si¢ przetaczaniem oraz routingiem wykorzystywanym w sieciach
komputerowych. W podrozdziale 1.4 oméwimy fizyczne tacza, ktére przenosza sygnaty
przesytane migdzy komputerami i przetacznikami.

1.2.1. Systemy koncowe, klienty i serwery

W Zargonie dotyczacym sieci komputerowych komputery podiaczone do internetu
czesto sa nazywane systemami koncowymi. Wynika to stad, ze takie komputery sa
zlokalizowane na obrzezu internetu (rysunek 1.3). Do internetowych systeméw kon-
cowych nalezy zaliczy¢ komputery stacjonarne (na przyktad biurkowe komputery PC,
a takze stacje robocze z systemami Macintosh i UNIX), serwery (na przyktad serwery
WWW i pocztowe) i komputery mobilne (na przyktad laptopy, cyfrowe asystenty
osobiste PDA 1 telefony z bezprzewodowym potaczeniem internetowym). Za systemy
koncowe podtaczane do internetu uwaza si¢ réwniez coraz wigksza liczbg innych
urzadzen, takich jak ,.cienkie” klienty, urzadzenia domowe [Thinplanet 2002], przy-
stawki internetowe do telewizora [Nesbitt 2002], cyfrowe aparaty, urzadzenia stoso-
wane w fabrykach i czujniki srodowiskowe (ponizsza ramka).
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Oszatamiajacy zaséb internetowych systeméw koficowych

Nie tak dawno temu systemami koncowymi podtgczonymi do internetu byty przede
wszystkim zwykte komputery stacjonarne i wydajne serwery. Poczawszy od konca lat 90.,
az do chwili obecnej do internetu podtgczono szeroka game interesujacych urzadzen
o coraz wiekszej réznorodnosci. Urzadzenia te cechuja sie wspdlng potrzebg wysyta-
nia cyfrowych danych do innych urzadzen i odbierania ich od nich. Biorgc pod uwage
wszechobecnos¢ internetu, jego dobrze zdefiniowane (poddane standaryzacji) proto-
koty i dostepnos¢ sprzetu powszechnego uzytku przystosowanego do obstugi inter-
netu, naturalnym jest zastosowanie technologii internetowych do potaczenia ze sobg
takich urzadzen.

Wydaje sie, ze cze$¢ urzadzen powstata wytacznie w celach rozrywkowych. Obstu-
gujaca protokdt IP biurkowa przegladarka slajdéw [Ceiva 2004] pobiera cyfrowe obrazy
ze zdalnego serwera i wyswietla je w czyms, co przypomina tradycyjng ramke obrazu.
Internetowy toster [BBC 2001] pobiera z serwera dane meteorologiczne i na poran-
nym toscie tworzy obraz prognozy pogody na aktualny dzien (na przyktad kombinacje
chmur i stonca). Inne urzadzenia oferujg przydatne informacje. Kamery internetowe
pokazuja aktualng sytuacje na drodze lub warunki pogodowe bgdz monitorujg intere-
sujgce nas miejsce. Zaprojektowano podtgczone do internetu pralki, ktére moga by¢
zdalnie monitorowane przy uzyciu przegladarki internetowej. Tego typu pralki tworzg
wiadomos¢ pocztowa, gdy pranie zostanie zakonczone. Telefony komdérkowe obstu-
gujace protokot IP umozliwiajg ich posiadaczom przegladanie stron internetowych,
wiadomosci pocztowych i przesytanych przez komunikatory. Nowej klasy sieciowe
systemy pomiarowe mogg zrewolucjonizowad to, w jaki sposéb bedziemy obserwo-
wac otoczenie i komunikowac sie z nim. Czujniki sieciowe umieszczone dookota nas
umozliwiajg monitorowanie budynkdéw, mostéw i innych konstrukcji zbudowanych
przez cztowieka [Elgamal 2001], a takze aktywnosci sejsmicznej [CISN 2004], srodowi-
ska naturalnego [Mainwaring 2002], ujscia rzek [Baptista 2003], funkcji biomedycznych
[Schwiebert 2001] oraz wiatréw i zagrozen meteorologicznych wystepujacych w dolnej
warstwie atmosfery [CASA 2004]. Zebrane informacje czujniki moga udostepni¢ zdal-
nym uzytkownikom. Jednostka Center for Embedded Networked Sensing podlegajaca
uniwersytetowi UCLA [CENS 2004] jest centrum naukowo-technologicznym organizagji
NSF (National Science Foundation), ktérego celem jest wykorzystywanie sieci zintegro-
wanych czujnikdw w krytycznych zastosowaniach naukowych i spotecznych.

Systemy koncowe okre$la si¢ tez terminem hosty (ang. gospodarze), poniewaz goszcza
(uruchamiaja) aplikacje, takie jak przegladarka internetowa, program serwera WWW,
program pocztowy lub program serwera poczty. W ksiazce zamiennie beda uzywane
terminy host i system koncowy. Oznacza to, ze s one réwnorz¢dne. Czasami hosty sa
dzielone na dwie kategorie — klienty i serwery. Nieoficjalnie za klienty uwaza si¢
stacjonarne i przeno$ne komputery PC, asystenty PDA itp. Z kolei serwerami sa bardziej
wydajne komputery, ktére przechowuja i dystrybuuja strony internetowe, strumieniowe
dane wideo, wiadomosci pocztowe itp.

W nawiazaniu do oprogramowania sieciowego nalezy wspomnie¢ o kolejne;j
definicji klienta i serwera, do ktérej bedziemy si¢ odwotywaé w réznych miejscach
ksiazki. Aplikacja klienta jest programem uruchomionym na jednym systemie kon-
cowym, ktdry zada i korzysta z ustugi $wiadczonej przez aplikacje serwera uaktyw-
niong na drugim systemie koncowym. Taki model klient-serwer, ktéry szczegétowo
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oméwiono w rozdziale 2., bez watpienia jest najbardziej rozpowszechniong struktura
aplikacji internetowych. Modelu tego uzywaja serwery WWW, serwery pocztowe,
serwery FTP, obstugujace zdalne logowania (na przyktad serwer Telnet) i grupy dys-
kusyjne, a takze wiele innych popularnych aplikacji. Poniewaz aplikacja klienta zwy-
kle jest uruchamiana na jednym komputerze, natomiast aplikacja serwera na drugim,
aplikacje internetowe klient-serwer z definicji sa aplikacjami rozproszonymi. Apli-
kacje klienta i serwera komunikuja si¢ ze sobg przez wysytanie komunikatéw za po-
$rednictwem internetu. Na tym poziomie abstrakcji routery, tacza i inne podstawowe
sktadniki internetu sa jak ,,czarna skrzynka”, ktéra przesyta komunikaty migdzy roz-
proszonymi i komunikujacymi si¢ sktadnikami aplikacji internetowej. Poziom ten
przedstawiono na rysunku 1.3.

Regionalny

Lokalny dostawca ISP

Siec firmy @@

RYSUNEK 1.3. Interakcja systemdw koncowych

Obecnie nie wszystkie aplikacje internetowe sa ztozone wyltacznie z aplikacji klienta,
ktére komunikuja si¢ tylko z aplikacjami serwera. Przyktadowo, w przypadku popu-
larnych programéw P2P stuzacych do wymiany plikéw, takich jak KaZaA, aplikacja
znajdujaca si¢ w systemie koncowym uzytkownika jednoczesnie petni rolg aplikacji
klienta i serwera. Program uaktywniony na wezle (komputer uzytkownika) jest klientem,
gdy zada pliku od innego wezta. Z kolei program petni rolg serwera, gdy do innego
wezta wysylta plik. W telefonii internetowej dwie komunikujace si¢ ze soba strony sa
we¢ztami. W tym przypadku nie ma sensu okreslanie, ktéra strona zada ustugi. W roz-
dziale 2. szczegétowo poréwnano model klient-serwer z architektura aplikacji P2P.
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1.2.2. Uslugi zorientowane na potaczenie
i ustugi bezpotlaczeniowe

Systemy koficowe wykorzystuja internet do komunikowania si¢ ze sobg. Doktadnie;j
moéwiac, uruchomione na nich programy uzywaja ustug internetowych w celu prze-
sylania miedzy soba komunikatéw. L.acza, routery i inne sktadniki internetu zapew-
niaja $rodki umozliwiajace transportowanie komunikatéw migdzy aplikacjami systeméw
koncowych. Jednak jakie sa charakterystyki ustug komunikacyjnych $wiadczonych
przez internet podtaczonym do niego systemom koncowym?

Sieci TCP/IP, a zwlaszcza internet, oferuja aplikacjom systeméw koncowych
dwa typy ustug — ustuge bezpolaczeniowa i ustuge zorientowana na polaczenie.
Projektant piszacy aplikacj¢ internetowa (na przyktad program pocztowy, aplikacje
przesytajaca pliki, aplikacje dla serwera WWW lub program obstugujacy telefoni¢
internetowa) musi utworzy¢ oprogramowanie, ktére bedzie korzystato z jednego z dwéch
wymienionych typéw ustug. Opiszemy teraz w skrdcie oba rodzaje ustug (bardziej
szczegblowe oméwienie ustug mozna znalez¢ w rozdziale 3., ktéry poswigcono pro-
tokotom warstwy transportowej).

Ustuga zorientowana na potaczenie

Gdy aplikacja korzysta z ustugi zorientowanej na potaczenie, programy po stronie
klienta i serwera (znajdujace si¢ na réznych systemach koncowych) przed wystaniem
pakietéw z faktycznymi danymi, ktére maja by¢ przestane, transferuja migdzy soba
pakiety sterujace. Ten tak zwany proces negocjowania (ang. handshaking to dostow-
nie uscisk dtoni) powiadamia klienta i serwer w celu umozliwienia im przygotowania
si¢ na koniecznos$¢ nagtego odebrania pakietéw danych. Po zakonczeniu procesu nego-
cjowania migdzy dwoma systemami mowi sig, ze zostalo nawiazane potaczenie.

Godne uwagi jest to, ze wstgpnie wykonywany proces negocjowania przebiega
podobnie jak w przypadku ludzkiego protokotu. Wymiana zwrotéw ,,Cze$¢” widoczna
na rysunku 1.2 jest przyktadem procesu negocjowania stanowiacego czes¢ ludzkiego
protokotu (nawet pomimo tego, ze dwie osoby dostownie nie §ciskaja sobie dioni).
W przypadku komunikacji z serwerem WWW zaprezentowanej réwniez na rysunku 1.2
pierwsze dwa komunikaty sa wymieniane w ramach procesu negocjacji. Kolejne dwa
komunikaty — komunikat GET i komunikat odpowiedzi zawierajacy plik — uwzgled-
niajg faktyczne dane i sa przesytane tylko po nawiazaniu potaczenia.

Dlaczego stosuje si¢ termin ustuga zorientowana na potqczenie, a nie po prostu
ustuga potqczenia? Wynika to z faktu, ze systemy koficowe sa potaczone w bardzo
swobodny spos6b. W istocie tylko systemy koncowe sa swiadome nawigzanego pota-
czenia. Internetowe przetaczniki pakietow catkowicie nie zdaja sobie sprawy z utwo-
rzonego potaczenia. W rzeczywistos$ci polaczenie internetowe jest niczym wigcej niz
przydzielonymi buforami i zmiennymi stanu systeméw koncowych. Posredniczace
przetaczniki pakietéw nie przechowuja zadnych informacji na temat stanu potaczenia.

Trzeba podkresli¢, ze cho¢ internetowa ustuga zorientowana na potaczenie wspot-
pracuje z ustuga niezawodnego transferu danych, kontroli przeptywu i przeciazenia,
w zadnym razie te trzy ustugi nie stanowa podstawowych sktadnikéw ustugi zorien-
towanej na polaczenie. R6znego typu sieci komputerowe moga oferowa¢ swoim apli-
kacjom ustuge zorientowana na potaczenie bez uwzgledniania jednej lub wigkszej liczby
wymienionych ustug dodatkowych. Tak naprawdg, ustuga zorientowana na potaczenie
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jest dowolny protokét, ktéry przed rozpoczeciem transferu danych miedzy komunikuja-
cymi si¢ jednostkami przeprowadzi proces negocjowania [Iren 1999].

Internetowa ustuga zorientowana na potaczenie wspétpracuje z kilkoma innymi
ustugami, takimi jak ushuga niezawodnego transferu danych, kontroli przeptywu i prze-
ciazenia. Przez niezawodny transfer danych rozumiemy to, ze aplikacja moze liczy¢,
ze potaczenie umozliwi jej dostarczenie wszystkich danych bez btedéw i w odpowiedniej
kolejnosci. Niezawodno$¢ w internecie jest osiagana za pomoca potwierdzen i retrans-
misji. Aby wstgpnie zorientowac sig, w jaki sposéb w internecie jest stosowana ustuga
niezawodnego transferu danych, wezmy pod uwagg aplikacje, ktéra nawigzata potaczenie
migdzy dwoma systemami koncowymi A i B. Gdy system koncowy B odbierze pakiet
od systemu A, ode$le potwierdzenie. Po otrzymaniu potwierdzenia system A bedzie
wiedziat, ze odpowiedni pakiet ostatecznie zostat odebrany. Jesli system koncowy A nie
dostanie potwierdzenia, przyjmie, ze wystany przez niego pakiet nie zostat odebrany
przez system B i w zwiazku z tym dokona retransmisji pakietu. Kontrola przeptywu
zapewnia, ze zadna ze stron potaczenia nie przeciazy drugiej strony przez zbyt szybkie
wystanie zbyt duzej liczby pakietow. W rozdziale 3. okaze sig, ze w internecie ustuga
kontroli przepltywu jest implementowana przy uzyciu nadawczych i odbiorczych bu-
foréw komunikujacych sig ze sobg systemow koncowych. Ustuga kontroli przecia-
Zenia pomaga unikna¢ sytuacji, w ktorej internet zostanie zupetnie zablokowany. Gdy
przetacznik pakietow stanie si¢ przeciazony, jego bufory moga zosta¢ przepetnione
i moze doj$¢ do utraty pakietow. Jezeli w takich okoliczno$ciach kazda para komuni-
kujacych si¢ ze soba systeméw koncowych bedzie nadal transferowata pakiety z mak-
symalna szybkoscia, dojdzie do zatoru i w efekcie niewiele pakietéw zostanie dostar-
czonych do celu. W internecie unika sig takiego problemu przez zmuszenie systeméw
koncowych do obnizenie szybkosci, z jaka wysylaja pakiety w sieci podczas okres6w
przeciazenia. Gdy systemy koncowe przestaja otrzymywaé potwierdzenia powigzane
z wystanymi pakietami, wiedza, ze wystapito powazne przeciazenie.

Protokét TCP (Transmission Control Protocol) jest internetowa ustuga zorien-
towana na polaczenie. Pierwotna wersja protokotu zostata zdefiniowana w dokumencie
RFC 793 [RFC 793]. Protokét TCP zapewnia aplikacji takie ustugi jak niezawodny
transport, kontrolg przeptywu i przeciazenia. Protokét oferuje poziom abstrakceji stru-
mienia bajtéw, niezawodnie dostarczajac strumien bajtéw od nadawcy do odbiorcy.
Godne uwagi jest to, ze aplikacja musi jedynie korzysta¢ z udostgpnionych ustug. Nie
musi dba¢ o to, w jaki sposéb protokét TCP zapewnia niezawodno$¢, kontrolg prze-
ptywu lub przeciazenia. Oczywiscie jesteSmy bardzo zainteresowani tym, jak protokét
TCP implementuje te ustugi. W zwiazku z tym zostana one szczegétowo oméwione
w rozdziale 3.

Ustuga bezpotaczeniowa

W przypadku internetowej ustugi bezpolaczeniowej nie jest przeprowadzany proces
negocjowania. Gdy jedna czg$¢ aplikacji chce wystaé pakiety do jej drugiej czgsci, strona
nadawcza po prostu rozpoczyna transmisj¢ pakietow. Poniewaz przed zainicjowaniem
transferu pakietéw nie wystepuje proces negocjowania, dane moga by¢ szybciej dostar-
czone. To sprawia, ze ustuga bezpotaczeniowa jest idealna w przypadku prostych
zastosowan transakcyjnych. Jednak nie ma zadnej gwarancji niezawodnego transferu
danych, dlatego nadawca nigdy nie ma catkowitej pewnosci, czy pakiety dotarty do
miejsca przeznaczenia. Co wigcej, internetowa usluga bezpotaczeniowa nie zapewnia
zadnej kontroli przeptywu i przeciazenia. Tego typu ustuga jest protokét UDP (User
Datagram Protocol). Protokét zdefiniowano w dokumencie RFC 768.
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Wigkszos¢ bardziej znanych internetowych zastosowan korzysta z protokotu TCP,
bedacego ustuga zorientowana na potaczenie. Do zastosowan tych zalicza si¢ ustuga
Telnet (obstuga zdalnego logowania), protok6t SMTP (obstuga poczty elektroniczne;j),
protokét FTP (przesytanie plikéw) 1 protokét HTTP (witryny WWW). Niemniej jednak
protokét UDP, czyli ustuga bezpotaczeniowa, jest wykorzystywany przez wiele zasto-
sowan, takich jak spora liczba nowych technologii multimedialnych (na przyktad tele-
fonia internetowa i wideokonferencje).

1.3. Rdzen sieci

Po oméwieniu systeméw koncowych i internetowego modelu ustugi transportowej typu
punkt-punkt w tym miejscu bardziej zagl¢bimy si¢ w strukture sieci. W kolejnym pod-
rozdziale przyjrzymy si¢ rdzeniowi sieci, czyli siatce routeréw, ktére tacza ze sobag
systemy koncowe podtaczone do internetu. Na rysunku 1.4 grubymi cieniowanymi
liniami wyrézniono rdzen sieci.

o g CaT
oSy TS
Regionalny
Lokalny dostawca ISP
dostawca ISP

RYSUNEK 1.4. Rdzen sieci
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1.3.1. Przelaczanie obwodow i pakietow

W przypadku budowy rdzenia sieci obowiazuja dwa podstawowe rozwiazania — przela-
czanie obwodo6w i przelaczanie pakietow. W sieciach z przetaczaniem obwodéw
zasoby wymagane przez §ciezke¢ (bufory, szybko$¢ transmisji tacza) zapewniajaca
komunikacj¢ migdzy systemami koncowymi sa rezerwowane na czas trwania sesji.
W sieciach z przetaczaniem pakietéw zasoby nie sq rezerwowane. Komunikaty prze-
sylane w ramach sesji korzystaja z zasobéw na zadanie. W efekcie moga by¢ zmuszone
do czekania w kolejce na uzyskanie dostgpu do tacza komunikacyjnego. W celu przyto-
czenia prostej analogii rozwazmy dwie restauracje, z ktérych jedna wymaga rezerwa-
cji, natomiast druga nie zada ich, ani tez ich nie przyjmuje. W przypadku pierwszej
restauracji przed wyjsciem z domu trzeba bgdzie zadzwonié. Jednak dzigki temu po
pojawieniu si¢ w restauracji w zasadzie bedzie mozna od razu wezwac kelnera i zamowic
danie. W przypadku drugiej restauracji nie musimy pamigta¢ o rezerwowaniu stolika.
Jednak po przybyciu do niej mozemy by¢ zmuszeni do czekania na stolik, zanim begdzie
mozna przywota¢ kelnera.

Wszechobecne sieci telefoniczne sa przyktadem sieci z przetaczaniem obwodéw.
Zastandwmy si¢ nad tym, co si¢ stanie, gdy jedna osoba bedzie chciata wysta¢ dane
(gtos lub faks) do drugiej za posrednictwem sieci telefonicznej. Zanim nadawca bedzie
w stanie wysta¢ informacje, w sieci musi zosta¢ nawiazane potaczenie migdzy nim
i odbiorca. W przeciwienstwie do potaczenia TCP, ktére oméwiono w poprzednim
punkcie, tu uzywane jest fizyczne potaczenie, w przypadku ktérego przetaczniki znaj-
dujace si¢ na $ciezce ustanowionej mi¢dzy nadawca i odbiorca przechowuja dane doty-
czace stanu potaczenia. W zargonie zwigzanym z sieciami telefonicznymi tego typu
potaczenie jest nazywane obwodem. Gdy w sieci zostanie utworzony obwdd, na czas
polaczenia w taczach sieciowych jest rezerwowana stata szybko$¢ transmisji. Poniewaz
dla takiego potaczenia migdzy nadawca i odbiorcg jest rezerwowane pasmo, nadawca
moze przesyla¢ dane do odbiorcy z gwarantowang stata szybkoscia.

Obecnie internet stanowi najwazniejsza sie¢ z przetaczaniem pakietéw. Rozwazmy,
co si¢ stanie, gdy jeden host bedzie chciat za posrednictwem internetu przesta¢ pakiet
do innego hosta. Podobnie jak w przypadku przetaczania obwodéw pakiet jest prze-
sylany przy uzyciu kilku faczy komunikacyjnych. Jednak w przypadku przetaczania
pakietéw pakiet jest transferowany w sieci bez rezerwowania zadnego pasma. Jesli
jedno z taczy bedzie przeciazone, poniewaz w tym samym czasie konieczne jest prze-
stanie za jego posrednictwem innych pakietow, transmitowany pakiet bedzie musiat
poczekaé w buforze znajdujacym sig po stronie nadawczej tacza transmisyjnego.
W efekcie wystapi op6znienie. Cho¢ w internecie sa czynione wszelkie starania, aby
pakiety dostarcza¢ w odpowiednim czasie, nie ma na to zadnej gwarancji.

Nie wszystkie sieci telekomunikacyjne mozna w prosty sposob podzieli¢ na tylko
korzystajace z przelaczania obwodow i tylko uzywajace przetaczania pakietow. Nie-
mniej jednak taka podstawowa klasyfikacja na sieci z przetaczaniem obwodéw i pa-
kietéw stanowi znakomity punkt wyjscia na drodze do zrozumienia technologii sieci
telekomunikacyjnych.

Przetaczanie obwodow

Ksigzka jest poswigcona sieciom komputerowym, internetowi i przetaczaniu pakie-
tow, a nie sieciom telefonicznym i przetaczaniu obwodéw. Niemniej jednak wazne
jest zrozumienie, dlaczego internet i inne sieci komputerowe korzystaja z przelaczania
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pakietéw, a nie z bardziej tradycyjnej technologii przelaczania obwodéw stosowanej
w sieciach telefonicznych. Z tego powodu dokonamy teraz krétkiego przegladu prze-
taczania obwodow.

Na rysunku 1.5 zilustrowano sie¢ z przetaczaniem obwodéw. W przypadku tej
sieci cztery przetaczniki obwodéw sa ze soba potaczone za pomocy takiej samej liczby
taczy. Kazde tacze posiada n obwodéw. W zwiazku z tym kazde tacze moze obstugi-
wac n jednoczesnych potaczef. Hosty (na przykiad komputery PC i stacje robocze) sa
bezposrednio podtaczone do jednego z przetacznikéw. Gdy dwa hosty zamierzajg si¢
ze sobg komunikowa¢, sie¢ ustanawia migdzy nimi dedykowane polaczenie punkt-
punkt. Cho¢ oczywiscie mozliwe jest realizowanie potaczen konferencyjnych migdzy
wigcej niz dwoma urzadzeniami, trzeba dazy¢ do prostoty. W tym celu zal6zmy teraz,
ze w kazdym potaczeniu uczestnicza tylko dwa hosty. A zatem, aby host A mogt wystaé
komunikaty do hosta B, sie¢ musi najpierw dla kazdego z dwdch taczy zarezerwowaé
jeden obwdd. Poniewaz kazde tacze posiada n obwoddéw, dla kazdego tacza uzywanego
przez potlaczenie punkt-punkt przypada czg$¢ pasma tacza okre§lona wartoscia 1/n
(dotyczy to czasu trwania potaczenia).
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— Polaczenie punkt-punkt

Ka:ig:‘;zc;: miedzy hostami A | B uzywajgce
o jednego obwodu w przypadku
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RYSUNEK 1.5. Prosta sie¢ z przetaczaniem obwodoéw ztozona z czterech przetgcznikdw
i czterech faczy

Multipleksowanie w sieciach z przetagczaniem obwodow

Obwéd w taczu jest implementowany za pomoca multipleksowania z podzialem
czestotliwo$ci FDM (Frequency-Division Multiplexing) lub multipleksowania z po-
dzialem czasu TDM (Time-Division Multiplexing). W przypadku multipleksowania
FDM widmo czgstotliwosci tacza jest dzielone migdzy potaczenia nawiazane za po-
$rednictwem tego lacza. Dokladniej méwiac, tacze przydziela pasmo czgstotliwosci



40 ROZDZIAL 1. e SIECI KOMPUTEROWE | INTERNET

kazdemu potaczeniu na czas jego trwania. W sieciach telefonicznych pasmo to zwy-
kle ma szerokos$¢ wynoszaca 4 kHz (inaczej 4000 hercéw lub 4000 cykli na sekundg).
Szeroko$¢ pasma jest tez nazywana przepustowoscia. Stacje radiowe FM réwniez
korzystaja z multipleksowania FDM w celu wspétuzytkowania widma czgstotliwosci
z przedziatu od 88 do 108 MHz.

W przypadku tacza z multipleksowaniem TDM czas jest dzielony na ramki o statej
dhugosci. Kazda ramka sktada si¢ z niezmiennej liczby szczelin czasowych. Gdy w sieci
jest ustanawiane potaczenie za posrednictwem lacza, potaczeniu jest przydzielana jedna
szczelina czasowa kazdej ramki. Szczeliny te sa przeznaczone wytacznie na potrzeby
tego konkretnego potaczenia. Udostepniona szczelina czasowa kazdej ramki stuzy do
transmisji danych potaczenia.

Na rysunku 1.6 zilustrowano uzycie multipleksowania FDM i TDM dla okre$lo-
nego tacza sieciowego obstugujacego maksymalnie cztery obwody. W przypadku
multipleksowania FDM domena czgstotliwo$ci jest segmentowana na cztery pasma,
z ktorych kazde ma szeroko$¢ 4 kHz. W przypadku multipleksowania TDM domena
czasowa jest dzielona na ramki, z ktérych kazda posiada cztery szczeliny czasowe.
Kazdemu obwodowi jest przydzielana ta sama dedykowana szczelina w powtarzaja-
cych si¢ ramkach TDM. Gdy stosuje si¢ multipleksowanie TDM, szybko$¢ transmisji
obwodu jest réwna liczbie ramek przypadajacych na sekund¢ pomnozonej przez liczbg
bitéw w szczelinie. Jesli na przyktad tacze przesyta 8000 ramek w ciagu sekundy i kazda
szczelina zawiera 8 bitéw, szybko$¢ transmisji obwodu wyniesie 64 kb/s.

FDM

A
4kHz~|: .

tacze : Czestotliwosé
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Legenda:

Wszystkie szczeliny oznaczone liczba 2 sg przydzielone
okreslonej parze ztozonej z nadawcy i odbiorcy

RYSUNEK 1.6. W przypadku multipleksowania FDM kazdemu obwodowi nieprzerwanie
jest przydzielana cze$¢ przepustowosci. W przypadku multipleksowania TDM kazdy obwdéd
okresowo podczas krétkich odcinkéw czasu (identyfikowanych przez szczeliny) dysponuje
cata dostepna przepustowoscig

Zwolennicy przetaczania pakietéw zawsze uwazali, ze przelaczanie obwoddw jest
marnotrawstwem, poniewaz podczas okreséw ciszy dedykowane obwody znajduja
si¢ w stanie bezczynnosci. Przyktadowo, gdy kto§ zakonczy rozmawia¢ przez telefon,
bezczynne zasoby sieciowe (pasma czestotliwosci lub szczeliny w taczach tworzacych
$ciezke potaczenia) nie moga by¢ wykorzystane przez inne utworzone potaczenia.
Kolejnym przyktadem tego, jak zasoby moga by¢ niedostatecznie uzytkowane, jest
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radiolog, ktéry w celu uzyskania zdalnego dostgpu do serii zdjg¢ rentgenowskich ko-
rzysta z sieci z przetaczaniem obwodéw. Radiolog nawiazuje potaczenie, zada pobra-
nia zdjgcia, a nastgpnie oglada je i zada kolejnego. Zasoby sieciowe sa marnotrawione
w czasie, gdy specjalista przeglada zdjecia. Zwolennicy przetaczania pakietéw z przy-
jemnos$cia zaznacza, ze definiowanie obwodéw punkt-punkt i rezerwowanie dla nich
przepustowosci jest skomplikowane i wymaga zastosowania ztozonego oprogramowania
przetwarzajacego sygnaty, ktére koordynuje prace przetacznikOw znajdujacych si¢ na
$ciezce biegnacej migdzy dwoma we¢ztami.

Zanim zakonczymy omawianie przelaczania obwodow, przytoczymy liczbowy
przyktad, ktéry powinien w wigkszym stopniu przyblizy¢ to zagadnienie. Zastanow-
my sig, ile czasu zajmie wystanie za posrednictwem sieci z przetaczaniem obwodéw
z hosta A do hosta B pliku liczacego 640 000 bitéw. Zatézmy, ze wszystkie tacza
sieciowe korzystaja z multipleksowania TDM oferujacego 24 szczeliny i posiadaja
szybko$¢ transmisji wynoszaca 1,536 Mb/s. Dodatkowo przyjmijmy, ze 500 milisekund
zajmuje utworzenie obwodu punkt-punkt, jeszcze zanim host A bgdzie mégt rozpo-
cza¢ wysytanie pliku. Ile czasu zajmie przestanie pliku? Poniewaz szybko$¢ transmisji
kazdego obwodu wynosi (1,536 Mb/s)/24 = 64 kb/s, transmisja pliku zajmie 10 sekund
(640 000 bitow)/(64 kb/s)). Do 10 sekund nalezy dodaé czas tworzenia obwodu, co
powoduje, ze czas wysylania pliku zwigksza si¢ do 10,5 sekundy. Warto zauwazy¢, ze
czas transmisji jest niezalezny od liczby faczy. Czas ten wyniesie 10 sekund, zaréwno
gdy obwdd punkt-punkt bedzie korzystat z jednego, jak i stu taczy (rzeczywiste op6z-
nienie wystepujace migdzy dwoma punktami uwzglednia tez opdznienie propagacii;
wigcej o tym mozna znalez¢ w podrozdziale 1.6).

Przetaczanie pakietéw

W podrozdziale 1.1 wspomniano, ze w celu zrealizowania zadania aplikacje wymie-
niaja si¢ komunikatami. Komunikaty moga zawiera¢ wszystko, czego zazada tworca
protokotu. Komunikaty moga pelni¢ funkcjg kontrolng (komunikaty ,,Cze$¢” zastosowane
w przyktadzie prezentujacym komunikowanie si¢ dwdch oséb) lub przechowywac dane,
takie jak wiadomo$¢ pocztowa, obraz JPEG lub plik audio MP3. W nowoczesnych
sieciach komputerowych nadawca dhugie komunikaty dzieli na mniejsze porcje danych
nazywane pakietami. Migedzy nadawca i odbiorca kazdy pakiet jest przesylany przy
uzyciu faczy komunikacyjnych i przelacznikéw pakietéw (wsréd nich dominuja dwa
typy — routery i przetaczniki warstwy tacza). Pakiety sa przesytane przez kazde tacze
komunikacyjne z szybko$cia rdwna jego maksymalnej szybkosci. Wigkszo$¢ przetacz-
nikéw pakietow na wejsciu tacza stosuje transmisje buforowana (ang. store-and-
Sforward transmission). Tego typu transmisja powoduje, ze przetacznik musi odebraé
caty pakiet, zanim bgdzie mégt rozpocza¢ wysytanie jego pierwszego bitu do tacza
wyjsciowego. A zatem buforujace przelaczniki pakietéw na wejsciu kazdego tacza
znajdujacego si¢ na trasie pokonywanej przez pakiet wprowadzaja op6znienie zwiazane
z transmisja buforowana. Opdznienie jest proporcjonalne do diugosci pakietu wyrazonej
w bitach. Zwlaszcza gdy pakiet sktada si¢ z L bitdw i zostanie przekazany do tacza
wyjsciowego o szybkosci R b/s, op6znienie buforowania wystepujace w przetaczniku
wyniesie L/R sekund.

Do kazdego przetacznika pakietéw jest podtaczonych wiele taczy. Kazdemu takiemu
faczu przetacznik przydziela bufor wyjsciowy (nazywany tez kolejka wyjsciowa)
przechowujacy pakiety, ktére router przesle do tacza. W przypadku przetaczania pakie-
tow bufory wyjsciowe odgrywaja kluczowa rolg. Jesli odebrany pakiet musi zostaé
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przestany taczem, ktére akurat jest zajete transmisjg innego pakietu, otrzymany pakiet
bedzie musial poczeka¢ w buforze wyjsciowym. W zwiazku z tym poza opdznieniami
zwiazanymi z transmisja buforowana na pakiet beda miaty tez wptyw opdznienia
kolejkowania w buforze wyjsciowym. Tego typu opdznienia sa zmienne i zaleza od
poziomu przeciazenia sieci. Poniewaz pojemno$¢ bufora jest ograniczona, przy odbio-
rze pakietu moze si¢ okaza¢, ze bufor jest calkowicie zapelniony innymi pakietami
oczekujacymi na transmisjg. W tym przypadku dojdzie do utraty pakietu. Zostanie
odrzucony otrzymany pakiet lub jeden z tych, ktére sa juz kolejkowane. Wracajac do
przytoczonej wczesniej analogii nawiazujacej do restauracji, opéznienie kolejkowania
mozna poréwnac z czasem, przez jaki trzeba bedzie oczekiwaé przy barze na zwol-
nienie stolika. Utrata pakietu odpowiada stwierdzeniu przez kelnera, ze trzeba bedzie
opusci¢ lokal, poniewaz juz zbyt wiele os6b oczekuje przy barze na stolik.

Na rysunku 1.7 przedstawiono prosta sie¢ z przetaczaniem pakietéw. Na tym
i kolejnych rysunkach pakiety sa reprezentowane przez tréjwymiarowe ptytki. Szero-
ko$¢ ptytki identyfikuje liczbg bitéw pakietu. Na rysunku 1.7 wszystkie pakiety sa
identycznej szeroko$ci, a zatem rowniez dtugos$ci. Zat6zmy, ze hosty A i B wysylaja
pakiety do hosta E. Hosty A i B najpierw swoje pakiety przesytaja taczami Ethernet
o szybkosci 10 Mb/s do pierwszego przetacznika pakietéw. Przetacznik kieruje pakiety
do tacza o szybkosci 1,5 Mb/s. Jesli szybkos¢, z jaka pakiety sg transmitowane do prze-
facznika, przekracza jego szybkos¢ przekazywania pakietow za pomoca tacza wyjscio-
wego 1,5 Mb/s, dojdzie do przeciazenia, poniewaz przed przestaniem pakietéw taczem
beda one kolejkowane w jego buforze wyj$ciowym.

Ethernet 10 Mb/s
Multipleksowanie
= o statystyczne

Al

A ~. AN
1,5 Mb/s ‘:r
=
Kcle]ka pakietéw ><
oczekujacych na

lacze wyjiciowe

B B

D

!

Legenda:

‘ Pakiety

RYSUNEK 1.7. Przetaczanie pakietéw

Zastandwmy sig teraz, ile czasu zajmie wystanie pakietu liczacego L bitéw z jednego
hosta do drugiego za posrednictwem sieci z przetaczaniem pakietéw. Przyjmijmy, ze
migdzy dwoma hostami znajduje si¢ Q taczy, z ktérych kazde ma szybko$¢ R b/s. Zat6z-
my, ze op6znienia kolejkowania i propagacji migdzy dwoma punktami sa nieznaczne,
a ponadto, ze nie jest przeprowadzane negocjowanie potaczenia. Pakiet musi najpierw
zostaé przestany pierwszym taczem wychodzacym z hosta A. Operacja zajmie L/R
sekund. W dalszej kolejnosci pakiet musi zosta¢ przestany kazdym pozostatym taczem,
ktérych jest O—I. Oznacza to, ze pakiet trzeba bedzie buforowaé¢ Q-1 razy. W efekcie
catkowite opdznienie wyniesie QL/R.
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Poréwnanie przetaczania pakietow i obwodow
oraz multipleksowanie statystyczne

Po omdwieniu przetaczania obwodéw i pakietéw dokonamy poréwnania obu rozwia-
zah. Krytycy przetaczania pakietow czgsto twierdza, ze ze wzgledu na zmienne i nie-
przewidywalne opdznienia (chodzi gtéwnie o opdznienia kolejkowania) migdzy dwoma
punktami nie nadaje si¢ ono do zastosowania w przypadku ustug czasu rzeczywistego
(na przyktad rozmowy telefoniczne i wideokonferencje). Zwolennicy przetaczania
pakietéw argumentuja, ze po pierwsze, w poréwnaniu z przetaczaniem obwodéw oferuje
lepsze wspoétuzytkowanie przepustowosci, a po drugie, przetaczanie pakietéw mozna
wdrozy¢ prosciej, efektywniej i taniej. Interesujace porownanie przetaczania pakietow
i przetaczania obwodéw znajduje si¢ w zasobie [Molinero-Fernandez 2002]. Ogdlnie
moéwiac, osoby, ktore nie lubia dokonywac rezerwacji w restauracjach, nad przetaczanie
obwoddéw przedktadaja przelaczanie pakietow.

Dlaczego przetaczanie pakietow jest efektywniejsze? Przytoczmy prosty przyktad.
Zat6zmy, ze uzytkownicy korzystaja ze wspdlnego tacza 1 Mb/s. Ponadto przyjmijmy,
ze kazdy uzytkownik na zmiang ma do czynienia z okresem aktywnosci (generowane
sa dane ze stata szybkoscig 100 kb/s) i nieaktywnosci (nie sa generowane zadne da-
ne). Zat6zmy dodatkowo, ze uzytkownik jest aktywny tylko przez 10% czasu (przez
pozostate 90% tylko pije kawe). W przypadku przetaczania obwodéw przepustowosé
100 kb/s musi by¢ caly czas zarezerwowana dla kazdego uzytkownika. Przyktadowo,
gdy korzysta si¢ z przetaczania obwodéw z multipleksowaniem TDM, po podzieleniu
jednosekundowej ramki na 10 szczelin czasowych 100 ms, kazdemu uzytkownikowi
zostanie przydzielona jedna szczelina ramki.

A zatem lacze moze jednocze$nie obstuzy¢ tylko 10 uzytkownikéw (= 1Mb/s/
100 kb/s). W przypadku przetaczania pakietdw prawdopodobienstwo, ze okreslony
uzytkownik jest aktywny, wynosi 0,1, czyli 10%. Jesli istnieje 35 uzytkownikéw, praw-
dopodobienstwo, ze w tym samym czasie aktywnych jest 11 lub wigcej uzytkownikéw
w przyblizeniu wynosi 0,0004 (w problemie 8. zamieszczonym na koncu rozdziatu
wyjasniono, w jaki sposob uzyskuje si¢ warto$¢ prawdopodobienstwa). Gdy jednoczes$nie
aktywnych jest 10 lub mniej uzytkownikéw (bedzie tak przy prawdopodobienstwie
0,9996), catkowita szybkos¢, z jaka sa wysytane dane bgdzie mniejsza lub réwna wyj-
$ciowej szybkosci tacza wynoszacej 1 Mb/s. A zatem, jesli aktywnych jest 10 lub mnie;j
0s6b, wysylane przez nie pakiety w zasadzie beda transmitowane przez acze bez op6z-
nien, tak jak w przypadku przetaczania obwodéw. Gdy w danej chwili aktywnych bedzie
ponad 10 uzytkownikéw, laczna szybko$¢, z jaka pakiety sa wysytane, przekroczy
szybko$¢ tacza. W efekcie zacznie si¢ tworzy¢ kolejka wyjsciowa (bedzie to trwato
do momentu, gdy catkowita szybko§¢ wejsciowa spadnie ponizej 1 Mb/s; wtedy ko-
lejka zacznie si¢ zmniejsza¢). Poniewaz w przytoczonym przyktadzie prawdopodobien-
stwo tego, ze jednocze$nie aktywnych bgdzie ponad 10 uzytkownikéw, jest znikome,
przetaczanie pakietow w zasadzie zapewnia taka sama wydajnos$¢, co przetaczanie obwo-
déw. Jednak przetqczanie pakietow dodatkowo umozliwia obstuzenie ponadtrzykrotnie
wiekszej liczby uzytkownikow.

Omoéwmy teraz kolejny prosty przyktad. Zat6zmy, ze istnieje 10 uzytkownikéw
i jeden z nich generuje nagle tysiac pakietéw 1000-bitowych, natomiast pozostate
osoby nie wykonuja zadnej operacji powodujacej tworzenie pakietéw. W przypadku
przetaczania obwodéw z multipleksowaniem TDM i ramki ztozonej z 10 szczelin
czasowych, z ktérych kazda zawiera 1000 bitéw, w celu przestania danych aktywny
uzytkownik bedzie mégt zastosowaé tylko jedna szczeling kazdej ramki. Pozostate
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dziewig¢ szczelin czasowych znajdujacych si¢ w kazdej ramce bedzie bezczynnych.
Uptynie 10 sekund, zanim zostana przestane wszystkie z miliona bitéw wygenerowa-
nych przez aktywnego uzytkownika. Gdy uzyje si¢ przetaczania pakietéw, aktywny
uzytkownik moze caty czas przesyta¢ swoje pakiety z petna szybkoscia tacza wyno-
szaca 1 Mb/s. Wynika to stad, ze zaden inny uzytkownik nie generuje pakietow, ktore
musza by¢ multipleksowane z pakietami aktywnego uzytkownika. W tym przypadku
wszystkie jego dane zostang przestane w ciagu sekundy.

Powyzsze przyktady demonstruja dwa przypadki, w ktérych wydajno$¢ przetaczania
pakietow moze by¢ wyzsza od oferowanej przez przetaczanie obwodéw. Ponadto przy-
ktady uwidaczniaja zasadnicza réznice¢ migdzy dwoma odmianami wspétuzytkowania
przepustowosci tacza przez wiele strumieni danych. Przetaczanie obwodéw odgérnie
decyduje o wykorzystaniu tacza transmisyjnego niezaleznie od zapotrzebowania.
W efekcie marnowana jest czg$¢ przydzielonego tacza, ktéra w danej chwili nie jest
uzywana. Z kolei przelaczanie pakietow przydziela przepustowo$¢ tacza na Zqdanie.
Pojemno$¢ tacza transmisyjnego w przypadku kolejnych pakietéw bedzie dzielona tylko
przez uzytkownikow tworzacych pakiety, ktére musza zosta¢ przestane przy uzyciu
facza. Tego typu przydzielanie zasobow na zadanie (zamiast odgérnie) czasami jest
nazywane multipleksowaniem statystycznym zasob6w.

Cho¢ w obecnie istniejacych sieciach telekomunikacyjnych rozpowszechnione jest
zaréwno przetaczanie pakietéw, jak i przetaczanie obwodéw, z pewnoS$cia obowigzuje
tendencja zmierzania w strong przetaczania pakietow. Nawet wiele aktualnie stosowanych
sieci telefonicznych z przetaczaniem obwoddéw powoli jest migrowanych do technologii
przetaczania pakietéw. Z przetaczania pakietéw sieci telefoniczne czg¢sto korzystaja
zwlaszcza w celu obstugi kosztownej czgsci potaczenia miedzykontynentalnego.

1.3.2. Sieci z przelaczaniem pakietow — sieci
datagramowe i sieci wirtualnych obwodow

Mozna wyr6zni¢ dwie obszerne klasy sieci z przetaczaniem pakietéw — sieci datagra-
mowe i sieci wirtualnych obwodéw. Sieci réznig si¢ tym, ze ich przetaczniki w celu
przestania pakietow w miejsce przeznaczenia korzystaja z adreséw docelowych lub
z tak zwanych wartosci wirtualnych obwoddéw. Siecig datagramowa mozna nazwac
kazda sie¢, ktora przekazuje pakiety, uzywajac adreséw docelowych hostéw. Poniewaz
tak jest w przypadku routeréw dziatajacych w internecie, jest on siecia datagramowa.
Za sie¢ wirtualnych obwodow mozna uzna¢ kazda sie¢, ktdra pakiety przekazuje za
pomoca wartosci wirtualnych obwodéw. X.25, Frame Relay i ATM (Asynchronous
Transfer Mode) sa przyktadami technologii przetaczania pakietow korzystajacych
z wirtualnych obwodéw. Cho¢ réznica migdzy stosowaniem adreséw docelowych
i wartosci wirtualnych obwodéw moze wydawac si¢ mniej istotna, wybdr rozwigzania
ma ogromny wplyw na to, w jaki sposéb beda tworzone trasy i zarzadzany routing
(wigcej o tym ponizej).

Sieci wirtualnych obwodow

Jak nazwa sugeruje, wirtualny obwéd VC (Virtual Circuit) mozna potraktowaé jak
wirtualne potaczenie migdzy hostem Zzrédtowym i docelowym. Istotne jest to, Zze w utwo-
rzenie i utrzymanie takiego obwodu beda zaangazowane nie tylko dwa systemy koncowe,
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ale tez kazdy przetacznik wchodzacy w sktad $ciezki obwodu VC zdefiniowanego
migdzy hostem zrédtowym i docelowym. Gdy migdzy hostami po raz pierwszy utwo-
rzy si¢ obwdd VC, zostanie mu przypisany identyfikator wirtualnego obwodu VC
ID (Virtual-Circuit Identifier). Kazdy pakiet przesytany za posrednictwem wirtualnego
obwodu w swoim nagtéwku bedzie posiadat identyfikator. Kazdy przetacznik pakietow
dysponuje tabela odwzorowujaca identyfikatory VC ID na tacza wyjsciowe. Po odebraniu
pakietu przetacznik sprawdzi jego identyfikator, a nastepnie przejrzy indeks swojej
tabeli i przekaze pakiet do wyznaczonego tacza wyjsciowego. Warto zauwazy¢, ze
w przypadku wirtualnych obwodéw ich punkty zrédtowe i docelowe sa jedynie posred-
nio okre$lane przez identyfikator VC ID. W celu wykonywania przetaczania pakietow
nie sa potrzebne rzeczywiste adresy zrédtowego i docelowego systemu koncowego.
Oznacza to, ze przetaczanie moze by¢ szybko realizowane (przez wyszukiwanie identy-
fikatora VC ID otrzymanego pakietu w niewielkiej tabeli translacji wirtualnych obwodéw
zamiast szukania adresu docelowego w potencjalnie duzej przestrzeni adresowej).

Jak wyzej wspomniano, przetacznik sieci wirtualnych obwodéw utrzymuje infor-
macje dotyczace stanu jego potaczen wyjsciowych. Doktadniej méwiac, kazdorazowo
po nawiazaniu nowego polaczenia za posrednictwem przetacznika w jego tabeli translacji
dla potaczenia musi zosta¢ umieszczony wpis. Ponadto kazdorazowo po zakonczeniu
potaczenia powigzany z nim wpis musi z tabeli zosta¢ usunigty. Jesli nawet nie wystgpuje
translacja identyfikatora VC ID, nadal jest konieczne utrzymywanie informacji na temat
stanu, ktére kojarza wartosci wirtualnych obwodéw z wartosciami interfejséw wyjscio-
wych. To, czy przetacznik pakietéw bedzie dla kazdego nawigzanego potaczenia utrzymy-
wat takie informacje czy nie, jest bardzo istotna kwestia, do ktérej niedtugo powrdcimy.

Sieci datagramowe

Pod wieloma wzgledami sieci datagramowe mozna przyréwnac do poczty. Gdy nadawca
wysyla list w okre§lone miejsce docelowe, umieszcza go w kopercie, na ktérej podaje
adres przeznaczenia. Adres ma strukture hierarchiczna. Przyktadowo, listy kierowane
do miejsca znajdujacego si¢ w Stanach Zjednoczonych bgda miaty adres sktadajacy
si¢ z nazwy panstwa (USA), stanu (np. Pennsylvania), miasta (np. Philadelphia), ulicy
(np. Walnut Street) i numeru domu (np. 421). Aby list dostarczy¢ w miejsce przezna-
czenia, poczta postuzy sie¢ adresem podanym na kopercie. Jesli na przyktad list zostat
wystany z Francji, miejscowy urzad pocztowy skieruje najpierw list do centrum pocz-
towego zlokalizowanego w Stanach Zjednoczonych. Stamtad list zostanie przekazany
do centrum pocztowego znajdujacego si¢ w Pensylwanii. Na konicu pracownik poczty
stanowej dostarczy list w jego ostatecznie miejsce przeznaczenia.

Kazdy pakiet przesytany w sieci datagramowej w swoim nagtéwku posiada adres
docelowy. Podobnie jak w przypadku adreséw pocztowych adres ten ma hierarchiczna
struktur¢. Gdy pakiet zostanie odebrany przez przelacznik pakietéw znajdujacy si¢
w sieci, ten sprawdzi cze$¢ pakietu zawierajaca docelowy adres, a nastgpnie przekaze
pakiet do sasiedniego przetacznika. Doktadniej méwiac, kazdy przelacznik pakietow
korzysta z tabeli przekierowan, ktéra odwzorowuje adresy docelowe (lub ich fragmenty)
na tacze wyjsciowe. Po otrzymaniu pakietu przetacznik sprawdza jego adres, a nastgp-
nie za jego pomoca przeszukuje swoja tabele, aby zlokalizowa¢ odpowiednie tacze
wyjsciowe. Gdy to nastapi, przetacznik skieruje pakiet do tego tacza.

Proces routingu migdzy dwoma punktami mozna przyréwna¢ do kierowcy, ktéry
zamiast korzysta¢ z mapy, woli zapyta¢ kogo$ o drogg. Dla przyktadu zat6zmy, ze Joe
jedzie z miasta Philadelphia do Orlando w stanie Florida, z zamiarem zlokalizowania
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domu o numerze 156 znajdujacego si¢ przy ulicy Lakeside Drive. Joe najpierw udaje
si¢ na pobliska stacj¢ benzynowa, aby dowiedzie¢ sig, jak dojecha¢ do wspomniane;j
ulicy. Pracownik stacji zwraca uwage na cze¢$¢ adresu dotyczaca stanu Florida i méwi
Joemu, ze musi wjecha¢ na miedzystanowa autostrade I-95 South, od ktérej prowadzi
zjazd do kolejnej stacji. Ponadto radzi Joemu, aby po wjechaniu do stanu Florida zapytat
kogo$ o drogg. Joe jedzie autostrada I-95 South az do chwili dotarcia do Jacksonville
w stanie Florida. Tam pyta o drogg pracownika kolejnej stacji benzynowej. Ten przy-
glada sig czgsci adresu dotyczacego Orlando i méwi Joemu, ze powinien dalej jechaé
autostrada I-95 az do Daytona Beach i tam zapyta¢ kogo$ o drogg. W Daytona Beach
kolejny pracownik stacji patrzy na czg$¢ adresu zwigzana z Orlando i informuje Joego,
ze autostrada I-4 dojedzie bezposrednio do tego miasta. Joe rusza autostrada I-4 i zjez-
dza z niej do Orlando. Udaje si¢ na nastgpna stacj¢ benzynowa. Tym razem jej pra-
cownik zwraca uwage na czg$¢ adresu z ulica Lakeside Drive i pokazuje Joemu drogg,
ktéra musi pojechaé, aby si¢ tam dosta¢. Po dotarciu na ulicg Lakeside Drive Joe pyta
napotkane dziecko na rowerze, gdzie znajduje si¢ szukany dom. Dziecko przyglada
si¢ czeg$ci adresu zawierajacej numer 156 i wskazuje dom. Joe wreszcie lokalizuje cel
swojej podrézy.

Przekazywanie pakietéw w sieciach datagramowych zostanie w ksiazce bardzo
doktadnie om6éwione. Jednak teraz wspomnimy tylko, ze w poréwnaniu z sieciami
wirtualnych obwodéw sieci datagramowe nie utrzymujq w swoich przetqcznikach
informacji dotyczqcych stanu potqczen. W rzeczywistosci przetacznik pakietow znaj-
dujacy si¢ w czystej sieci datagramowej jest zupetnie ,,nie§wiadom” wszelkich danych,
ktére moga by¢ przez niego przesylane. Przetacznik zlokalizowany w takiej sieci po-
dejmuje decyzje dotyczace przekazywania na podstawie adresu docelowego pakietu,
a nie polaczenia, w ramach ktérego pakiet jest przesytany. Poniewaz sieci wirtualnych
obwodéw musza utrzymywac informacje (ktére musza by¢ zapisywane i usuwane
odpowiednio po pojawieniu si¢ i zniknigciu wirtualnego obwodu, a takze czyszczone,
gdy wirtualny obwdéd nieprawidtowo zakonczy dziatanie) na temat stanu potaczen,
wymagaja w tym celu potencjalnie ztozonych protokotéw, ktérych nie spotyka sig
w sieciach datagramowych.

Jak mozna sprawdzi¢, jaka tras¢ pokonuja w internecie pakiety migdzy dwoma
punktami? Proponujemy poswigci¢ trochg czasu na zapoznanie si¢ z narz¢dziem Tra-
ceroute dostgpnym pod adresem http://www.traceroute.org (wigcej na jego temat mozna
znalez¢ w podrozdziale 1.6).

Systematyka sieci

Do tej pory zapoznalis$my si¢ z kilkoma waznymi zagadnieniami sieciowymi, takimi
jak przetaczanie obwodéw, przetaczanie pakietéw, wirtualne obwody, ustuga bezpo-
Taczeniowa i ustuga zorientowana na potaczenie. Jak to wszystko jest do siebie dopa-
sowane?

Upraszczajac wszystko, w sieci telekomunikacyjnej jest stosowane przetaczanie
obwodoéw lub pakietow (rysunek 1.8). Lacze sieci z przetaczaniem obwodéw moze
wykorzystywa¢ multipleksowanie FDM lub TDM. Sieci z przetaczaniem pakietéw sa
sieciami wirtualnych obwodéw lub sieciami datagramowymi. Przetaczniki sieci wir-
tualnych obwodoéw przekazuja pakiety, uzywajac ich wartosci wirtualnych obwodéw,
a takze utrzymuja informacje dotyczace stanu polaczenia. Przetaczniki znajdujace si¢
w sieci datagramowej przekazuja pakiety, korzystajac z adreséw docelowych pakietow,
i nie przechowuja informacji na temat stanu potaczenia.
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RYSUNEK 1.8. Systematyka sieci telekomunikacyjnych

1.4. Sieci dostepowe i fizyczne nosniki

W podrozdziatach 1.2 i 1.3 oméwiliSmy role petnione przez systemy koncowe i prze-
taczniki pakietéw znajdujace si¢ w sieci komputerowej. W niniejszym podrozdziale
przyjrzymy si¢ sieciom dostegpowym, czyli fizycznym taczom taczacym system kon-
cowy z jego routerem brzegowym. Jest to pierwszy router na $ciezce poprowadzonej
od jednego systemu koncowego do dowolnego innego znacznie oddalonego. Sie¢ do-
stgpowa zapewnia infrastrukturg taczaca tak zwane lokalizacje klientéw z reszta sieci.
Na rysunku 1.9 przedstawiono kilka typéw laczy dostgpowych poprowadzonych migdzy
systemem koncowym i routerem brzegowym. Lacza wyrézniono grubymi cieniowanymi
liniami. Poniewaz technologie sieci dostgpowych sa $cisle powiazane z technologiami
fizycznych no$nikéw (Swiattowdd, kabel koncentryczny, skretka telefoniczna, widmo
radiowe), oba zagadnienia oméwiono w tym samym podrozdziale.

1.4.1. Sieci dostepowe

Ogodlnie sieci dostgpowe mozna podzieli¢ na trzy nastgpujace kategorie:

e sieci dostepowe prywatnych uzytkownikéw — przytaczaja do sieci domowe
systemy koncowe;

e sieci dostegpowe firm — przytaczaja do sieci systemy koncowe znajdujace si¢
w budynku firmy lub o$rodka edukacyjnego;

¢ bezprzewodowe sieci dostgpowe — przytaczaja do sieci systemy koncowe, ktére
czgsto sg systemami mobilnymi.

Podane kategorie nie sa ostateczne. Przyktadowo, systemy koncowe okreslonej firmy
moga korzystaé¢ z technologii dostgpowej, ktéra zaliczymy do pierwszej wymienionej
kategorii. Ponizsze oméwienie dotyczy ogdlnych przypadkéw zastosowan.
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RYSUNEK 1.9. Sieci dostepowe

Sieci dostgpowe prywatnych uzytkownikow

Sieci dostgpowe prywatnych uzytkownikéw tacza z routerem brzegowym system
koncowy znajdujacy si¢ w domu (cho¢ zwykle jest to komputer PC, coraz czesdciej
podtacza si¢ cala sie¢ domowa) uzytkownika. Jednym z wariantéw dostgpu uzyski-
wanego z domu jest zastosowanie modemu telefonicznego, ktéry za posrednictwem
zwyklej analogowej linii telefonicznej taczy si¢ z lokalnym dostawca ISP, takim jak
America Online. Modem zamienia cyfrowe dane wysytane przez komputer PC do
formatu analogowego umozliwiajacego transmisj¢ za pomoca analogowej linii telefo-
nicznej. Tego typu linia jest wykonana z miedzianej skretki. Ta sama linia jest uzywana
do przeprowadzania zwyktych rozméw telefonicznych (skretka zostanie oméwiona
w dalszej czgsci niniejszego podrozdziatu). Po drugiej stronie linii telefonicznej znajduje
si¢ modem dostawcy ISP, ktéry analogowe sygnaty z powrotem zamienia do postaci
cyfrowej, aby mozliwe bylo przekazanie danych routerowi. A zatem sie¢ dostgpowa
po prostu sktada si¢ z pary modemow, migdzy ktérymi znajduje si¢ linia telefoniczna
punkt-punkt. Obecnie spotykane modemy pozwalaja na uzyskanie dostgpu telefonicz-
nego z maksymalng szybko$cia wynoszaca 56 kb/s. Jednak ze wzgledu na kiepska jako$§¢
skretki linii poprowadzonych migdzy wieloma domami i dostawcami ISP spora czg$¢
uzytkownikéw moze taczy¢ si¢ z rzeczywista szybko$cia znacznie mniejsza od 56 kb/s.

Wielu prywatnych uzytkownikéw szybko$¢ 56 kb/s oferowana przez modemy
telefoniczne uwaza za wyjatkowo niska. Przyktadowo, pobranie za pomoca modemu
o takiej szybkosci jednego trzyminutowego utworu zapisanego w formacie MP3 w przy-
blizeniu zajmie 8 minut. Ponadto dostgp modemowy wiaze si¢ z zajmowaniem zwyklej
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linii telefonicznej uzytkownika. Gdy osoba prywatna przeglada strony internetowe,
korzystajac z modemu, nie moze w tym czasie odbiera¢ rozmoéw telefonicznych ani tez
sama dzwonié. Na szczgscie nowe technologie dostgpu szerokopasmowego zapewniaja
prywatnym uzytkownikom wyzsze szybkosci transferu. Poza tym oferuja $rodki umoz-
liwiajace jednoczesne taczenie si¢ z internetem i rozmawianie przez telefon. Mozna
wyrézni¢ dwa powszechnie stosowane typy dostgpu szerokopasmowego przeznaczonego
dla uzytkownikéw domowych — DSL (Digital Subscriber Line) [DSL 2004] i HFC
(Hybrid Fiber-Coaxial Cable) [Cable Labs 2004].

W 2003 r. dostgp szerokopasmowy byt znacznie mniej rozpowszechniony od do-
stgpu uzyskiwanego za pomoca modemu telefonicznego o szybkosci 56 kb/s. Liczba
faczy szerokopasmowych przypadajacych na 100-osobowa populacje w przyblizeniu
wynosita 23 osoby w Korei Potudniowej, 13 oséb w Kanadzie i 7 os6b w Stanach
Zjednoczonych. W wigkszosci krajéw europejskich liczba ta nie przekraczata 10 oséb
[Point Topic 2003]. Jednak technologie DSL i HFC sg coraz szybciej wdrazane na catym
$wiecie. Generalnie technologia HFC jest bardziej rozpowszechniona w Stanach Zjed-
noczonych, natomiast technologia DSL w Europie i Azji.

Dostep za posrednictwem urzadzenia DSL zwykle jest oferowany przez operatora
telekomunikacyjnego (na przyktad Verizon lub France Telecom), a czasami we wspot-
pracy z niezaleznym dostawcg ustug internetowych. DSL, pod wzgledem pojgciowym
podobny do technologii modemdéw telefonicznych, jest nowa technologia modemowa,
ktéra ponownie wykorzystuje istniejace linie telefoniczne wykonane ze skretki. Przez
zmniejszenie odlegtosci migdzy uzytkownikiem i modemem dostawcy ISP technologia
DSL pozwala na wysytanie i odbieranie danych ze znacznie wigkszymi szybko$ciami.
Szybko$¢ transmisji danych w obu kierunkach jest zwykle asymetryczna. Dane sa
szybciej pobierane z routera dostawcy ISP do komputera uzytkownika niz odwrotnie.
Zastosowanie asymetrii w przypadku szybkos$ci transferu danych wynika z przeswiad-
czenia, ze uzytkownik domowy bardziej bgdzie odbiorca danych niz ich nadawca.
W teorii technologia DSL jest w stanie zapewni¢ szybkosci przekraczajace 10 Mb/s
(kierunek od dostawcy ISP do uzytkownika) i 1 Mb/s (od uzytkownika do dostawcy ISP).
Jednak w praktyce szybkos$ci oferowane przez dostawcow ustugi DSL sa znacznie
mniejsze. W 2004 r. typowa szybko$¢ pobierania zawierata si¢ w przedziale od 1 do
2 Mb/s, natomiast szybko$¢ wysytania wynosita kilkaset kb/s.

Technologia DSL stosuje multipleksowanie z podziatem czgstotliwos$ci oméwione
w poprzednim podrozdziale. Technologia ta dzieli facze komunikacyjne migdzy domem
i dostawca ISP na trzy nast¢pujace nienachodzace na siebie pasma czgstotliwosci:

e pasmo o czgstotliwosci z przedziatu od 50 kHz do 1 MHz — kanat pobierania
o duzej szybkosci;

e pasmo o czgstotliwosci z przedziatu od 4 do 50 kHz — kanat wysytania o $Sredniej
szybkosci;

e pasmo o czgstotliwosci z przedziatu od 0 do 4 kHz — zwykty dwukierunkowy kanat
telefoniczny.

Rzeczywista szybkos$¢ pobierania i wysylania dostgpna dla uzytkownika jest migdzy
innymi funkcja odleglosci migdzy modemem domowym i modemem dostawcy ISP,
grubosci skretki linii i poziomu zaklécen elektrycznych. W przeciwienstwie do mode-
méw telefonicznych modemy DSL zostaty przez inzynieréw zaprojektowane wylacznie
z mys$la o niewielkich dystansach dzielacych modemy domowe i modemy dostawcy ISP.
Dzigki temu mozliwe jest osiagnigcie znacznie wigkszych szybkosci transmisji niz
w przypadku dostepu telefonicznego.
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Modemy DSL i telefoniczne uzywaja zwyktych linii telefonicznych, natomiast
sieci dostgpowe HFC stanowig rozszerzenie istniejacej sieci obslugiwanej przez ope-
ratoréw telewizji kablowej. W tradycyjnym systemie telewizji kablowej stacja nadaw-
cza przesyla sygnat do uzytkownikéw za posrednictwem sieci dystrybucyjnej ztozonej
z okablowania koncentrycznego i wzmacniaczy. Jak wida¢ na rysunku 1.10, $wiatto-
wody tacza stacje nadawcza z sasiadujacymi z nia weztami, od ktérych do poszcze-
g6lnych domdéw i mieszkan jest poprowadzony zwykty kabel koncentryczny. Kazdy
wezetl zwykle obstuguje od 500 do 5000 domostw.

Kabel koncentryczny

Setki domostw

Wezet
Swiattowodowy

/

Swiattowéd —,

g

Stacja
nadawcza

Setki domostw

Wezet
Swiattowodowy

&)
5\ P2

RYSUNEK 1.10. Hybrydowa $wiattowodowo-koncentryczna sie¢ dostepowa

Podobnie jak w przypadku technologii DSL, technologia HFC wymaga uzycia spe-
cjalnych modeméw nazywanych modemami kablowymi. Firmy oferujace dostep do
internetu za poSrednictwem sieci kablowej wymagaja od swoich klientéw nabycia lub
wydzierzawienia modemu. Zwykle modem kablowy jest zewn¢trznym urzadzeniem
potaczonym z domowym komputerem PC za pomoca portu Ethernet 10-BaseT (Ethernet
bardziej szczegétowo omoéwiono w rozdziale 5.). Tego typu modemy dziela sie¢ HFC
na dwa kanaty — pobierania i wysylania. Tak jak w przypadku technologii DSL, kanat
pobierania zwykle oferuje wigksza szybko$¢ transmisji niz kanat wysylania.

Wazna cecha technologii HFC jest to, ze jest to wspdlny no$nik transmisyjny.
Doktadniej méwiac, kazdy pakiet wystany przez stacje nadawcza jest przesylany do
kazdego domu kanatem pobierania wszystkich taczy. Ponadto kazdy pakiet wystany
przez domowy komputer jest transmitowany kanatem wysytania do stacji nadawczej.
Z tego powodu, gdy jednocze$nie kilku uzytkownikéw bedzie pobierato pliki MP3 za
posrednictwem kanatu pobierania, rzeczywista szybko$¢ przesytania plikéw u kazdego
z nich bedzie znacznie mniejsza od oferowanej. Z kolei gdy aktywnych bedzie tylko
kilku uzytkownikéw, ktérzy beda przegladali strony internetowe, kazdy z nich moze
wyswietla¢ dane z petna szybkoscia pobierania. Wynika to stad, ze uzytkownicy rzadko
w tym samym czasie beda zadali pobrania stron internetowych. Poniewaz kanat wysy-
fania tez jest wspdlny, niezbedne jest uzycie protokotu rozproszonego wielozrédtowego
dostepu, ktéry bedzie koordynowat transmisje i zapobiegal kolizjom (zagadnieniu
kolizji bardziej doktadnie przyjrzymy si¢ w rozdziale 5. podczas omawiania Ethernetu).
Zwolennicy technologii DSL szybko zauwaza, Ze oferuje ona polaczenie punkt-punkt
nawigzywane mi¢dzy domowym komputerem i dostawca ISP. W zwiazku z tym
w przypadku tej technologii cata dostgpna szybko$¢ transmisji jest dedykowana, a nie
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wspoétuzytkowana. Z kolei obroncy technologii HFC argumentuja, ze sie¢ kablowa
o rozsadnej wielko$ci zapewni wigksze szybkosci transmisji niz technologia DSL. Nie
ulega watpliwosci, ze rozpoczeta sie rywalizacja migdzy firmami Swiadczacymi prywat-
nym uzytkownikom bardzo szybki dostep do sieci oparty na technologii DSL lub HFC.

Jedna z atrakcyjnych funkcji technologii DSL i HFC jest ciagla dostgpnos¢ ustug.
Oznacza to, ze uzytkownik moze pozostawi¢ wiaczony komputer, ktéry caty czas bedzie
potaczony z dostawcg ISP, i jednocze$nie odbieraé, a takze wykonywa¢ zwykle pota-
czenia telefoniczne.

Sieci dostegpowe firm

Sie¢ lokalna LAN (Local Area Network) znajdujaca si¢ w budynkach firm i kampuséw
uniwersyteckich zwykle stuzy do faczenia systemdéw koncowych z routerem brzegowym.
Jak si¢ okaze w rozdziale 5., istnieje wiele typow sieci lokalnych. Jednak jak dotad
w sieciach firm najbardziej rozpowszechnionym rozwiazaniem dostgpowym jest tech-
nologia Ethernet. Ethernet oferuje szybkos¢ 10 lub 100 Mb/s (obecnie nawet 1 lub
10 Gb/s). W celu potaczenia okreslonej liczby systeméw koncowych ze soba i z route-
rem brzegowym technologia ta korzysta z miedzianej skretki lub kabla koncentrycznego.
Router jest odpowiedzialny za trasowanie pakietéw, ktérych adres docelowy jest zlokali-
zowany poza siecig lokalna. Podobnie jak technologia HFC Ethernet korzysta ze wsp6l-
nego nosnika. Oznacza to, ze uzytkownicy koncowi dziela migdzy soba szybkosé
transmisji oferowana przez sie¢ lokalng. Nie tak dawno temu technologi¢ Ethernet
ze wspolnym no$nikiem zastapiono jej wersja przetaczang. Ethernet z przetaczaniem
stosuje wiele segmentéw wykonanych przy uzyciu skretki, ktére sq podtaczone do
przetacznika umozliwiajacego jednoczesne zaoferowanie ré6znym uzytkownikom tej
samej sieci lokalnej jej pelnej szybkosci transmisji. Technologia Ethernet ze wspélnym
no$nikiem i w wersji przetaczanej zostanie szczegétowo oméwiona w rozdziale 5.

Bezprzewodowe sieci dostgpowe

Towarzyszaca trwajacej wlasnie rewolucji internetowej rewolucja technologii bezprze-
wodowej tez ma znaczacy wpltyw na to, w jaki sposéb ludzie pracujg i zyja. Obecnie
w Europie wigcej 0séb posiada telefon komérkowy niz komputer PC lub samochéd.
Technologia bezprzewodowa caty czas zyskuje na popularnosci. Wielu analitykéw
przewiduje, ze bezprzewodowe (i czg¢sto mobilne) urzadzenia kieszonkowe, takie jak
telefony komérkowe i cyfrowe asystenty osobiste w miejsce tradycyjnych komputeréw
beda uznawane za dominujace na $wiecie urzadzenia z dostgpem do internetu. Aktualnie
istnieja dwa ogdlne typy bezprzewodowego dostgpu do internetu. W przypadku bez-
przewodowej sieci lokalnej korzystajacy z niej uzytkownicy wysylaja pakiety do stacji
bazowej (nazywanej tez bezprzewodowym punktem dostgpowym) i odbieraja je z niej
(gdy znajduja si¢ w promieniu kilkudziesigciu metréw od stacji). Stacja bazowa jest
zwykle podtaczona do tradycyjnego internetu. Oznacza to, Ze stacja petni rol¢ posrednika
migdzy bezprzewodowymi uzytkownikami i siecig z okablowaniem. W przypadku rozle-
glej bezprzewodowe;j sieci dostepowej stacja bazowa jest zarzadzana przez operatora
telekomunikacyjnego i obstuguje uzytkownikéw znajdujacych si¢ w promieniu dziesiatek
kilometrow.

Bezprzewodowe sieci lokalne oparte na technologii IEEE 802.11 (stosuje si¢
rowniez terminy takie jak bezprzewodowy Ethernet i Wi-Fi) sa obecnie na szeroka
skalg wdrazane w jednostkach uczelni, biurach firm, kawiarniach i domach. Przyktadowo,



52 ROZDZIAL 1. e SIECI KOMPUTEROWE | INTERNET

na obszarze uniwersytetow obu autoréw ksiazki zainstalowano stacje bazowe IEEE
802.11. Korzystajac z infrastruktury takiej bezprzewodowe;j sieci lokalnej, studenci moga
wysytac i odbiera¢ wiadomos$ci pocztowe badz przeglada¢ strony internetowe z dowol-
nego miejsca kampusu (na przyktad z biblioteki, pokoju w akademiku, sali wyktadowe;j
lub tawki znajdujacej si¢ na obszarze kampusu). Technologia 802.11, ktéra doktadnie
omdwiono w rozdziale 6., oferuje wspélna szybko$¢ transmisji wynoszaca 11 Mb/s.

Obecnie w wielu domach mozliwy jest zaréwno dostgp szerokopasmowy (modemy
kablowe lub DSL), jak i tania technologia bezprzewodowej sieci lokalnej pozwalajaca
na tworzenie sieci domowych o duzych mozliwos$ciach. Na rysunku 1.11 pokazano
schemat typowej sieci domowej (W rzeczywistosci jest to sie¢ wykonana przez autoréw
ksiazki). Przyktadowa sie¢ sktada si¢ z laptopa i trzech stacjonarnych komputeréw PC
(dwa z okablowaniem sieciowym, a jeden bez), a takze ze stacji bazowej (bezprzewo-
dowy punkt dostgpowy), ktéra komunikuje si¢ z bezprzewodowymi komputerami PC.
Ponadto w sieci znajduje si¢ modem kablowy zapewniajacy szerokopasmowy dostgp do
internetu i router, ktéry po$redniczy migdzy modemem oraz stacja bazowa i stacjonar-
nymi komputerami PC. Sie¢ umozliwia domownikom dysponowanie szerokopasmo-
wym dostgpem do internetu. Jeden z nich moze korzysta¢ z laptopa, bgdac w kuchni,
na podworku lub w sypialni. Catkowity koszt wykonania takiej sieci nie przekracza
750 zt (z uwzglednieniem ceny modemu kablowego lub DSL).

> g Stacja
Q’ a nadawcza e

RYSUNEK 1.11. Schemat typowej sieci domowej

Gdy zamierza si¢ uzyskaé¢ dostep do internetu za posrednictwem bezprzewodowej sieci
lokalnej, zwykle trzeba si¢ znajdowa¢ w odlegtosci kilkudziesigciu metréw od stacji
bazowej. Jest to mozliwe w przypadku uzyskiwania dostgpu do sieci z domu, kawiarni
lub bardziej ogdlnie, na obszarze budynku lub wokét niego. Jednak co zrobi¢, aby
mozliwe byto skorzystanie z internetu, bgdac na plazy lub w samochodzie? W przy-
padku tego typu rozlegtego dostgpu mobilni uzytkownicy internetowi korzystaja z in-
frastruktury telefonii komérkowej, taczac si¢ ze stacjami bazowymi oddalonymi nawet
o dziesiatki kilometréw od miejsca pobytu.

Protok6t WAP (Wireless Access Protocol; wersja 2) [WAP 2004] ogdlnie dostgpny
w Europie i protokét i-mode rozpowszechniony w Japonii to dwie technologie umoz-
liwiajace uzyskanie dostgpu do internetu za posrednictwem mobilnej infrastruktury
telefonicznej. Przypominajace zwykle bezprzewodowe aparaty telefoniczne, lecz z troche
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wigkszymi wyswietlaczami, telefony obstugujace protokét WAP oferuja dostep inter-
netowy o niskiej lub $redniej szybkosci, a takze ustuge telefonii mobilnej. Zamiast
z protokotu HTML telefony WAP korzystaja ze specjalnego jezyka znacznikéw WML
(WAP Markup Language), ktéry zoptymalizowano pod katem niewielkich wyswietla-
czy i niskich szybkos$ci dostgpu. W Europie protok6t WAP jest stosowany w infrastruk-
turze telefonii komérkowej GSM, ktéra cieszy si¢ najwigkszym powodzeniem. Protok6t
WAP 2.0 funkcjonuje za pomocg protokotéw TCP/IP. Niestandardowy protokét i-mode,
ktéry pod wzgledem dziatania przypomina protokét WAP, odniést ogromny sukces
w Japonii.

Aktualnie firmy telekomunikacyjne na ogromna skale inwestuja w technologi¢
bezprzewodowa 3G (Third Generation), ktéra zapewnia rozlegty dostgp internetowy
oparty na przetaczaniu pakietow z szybkoscia przekraczajaca 384 kb/s [Kaaranen 2001]
[Korhonen 2003]. Rozwiazania 3G oferuja bardzo szybki dostgp do stron internetowych
i interaktywnego wideo, a takze powinny zapewni¢ jakos¢ glosu lepsza od zapewnianej
przez zwykly tradycyjny aparat telefoniczny. Pierwsze systemy 3G wdrozono w Japonii.
Biorac pod uwagg poziom inwestycji zwiazanych z technologia 3G, infrastrukturag
i licencjami, wielu analitykéw (i inwestoréw!) zastanawia sig, czy technologia odniesie
duzy sukces, o ktérym caty czas si¢ méwi. A moze technologia 3G przegra rywalizacjg
z rozwigzaniami takimi jak IEEE 802.11? Czy technologie 3G i 802.11 zostana ze
soba potaczone, aby zapewni¢ rozpowszechniony, lecz heterogeniczny dostgp? Tego
nadal nie wiadomo (zapoznaj si¢ ze zrédlem [Weinstein 2002] i zawartoscia ramki
»KACIK HISTORYCZNY” zamieszczonej w podrozdziale 6.2). Obie technologie
zostang szczegétowo omowione w rozdziale 6.

1.4.2. Fizyczny nosnik

W poprzednim punkcie dokonalismy przegladu kilku najwazniejszych technologii
dostgpu do sieci stosowanych w internecie. Omawiajac je, wspomnieliSmy réwniez
o uzywaniu fizycznego no$nika. Przyktadowo, stwierdziliSmy, ze technologia HFC
korzysta z rozwiazania taczacego $wiattowdd z kablem koncentrycznym. Napisali-
$my, ze modemy telefoniczne 56 kb/s i technologia DSL uzywaja miedzianej skrgtki,
jak réwniez, ze mobilne sieci dostgpowe wykorzystujag widmo radiowe. W tej czgSci
rozdziatu dokonamy krétkiego przegladu tych i innych nosnikéw transmisyjnych po-
wszechnie spotykanych w internecie.

Aby okresli¢, co rozumie si¢ przez fizyczny no$nik, opiszemy krétki zywot bita.
Pod uwage wezmy bit przemieszczajacy si¢ z jednego systemu koncowego, przez seri¢
faczy i routeréw do innego systemu koncowego. Ten nieszczgsny bit jest transmitowany
wiele, ale to wiele razy! Najpierw przesyta go zrédlowy system koncowy. Chwilg potem
bit jest odbierany przez pierwszy router z kilku, ktéry transmituje go do kolejnego routera.
Ten odbiera bit i powtarza operacjg. A zatem bit podrézujacy od miejsca zrédtowego
do docelowego przechodzi przez seri¢ par ztozonych z nadajnika i odbiornika. W przy-
padku kazdej takiej pary bit jest przesytany fizycznym no$nikiem przy uzyciu propa-
gacji fal elektromagnetycznych lub impulséw optycznych. Fizyczny no$nik moze przyj-
mowac¢ wiele ksztaltéw i form, a ponadto nie musi by¢ identycznego typu w przypadku
poszczegdlnych par nadajnik-odbiornik, wystepujacych na drodze pokonywanej przez
bit. Przyktadami fizycznych no$nikéw sa: miedziana skretka, kabel koncentryczny,
$wiattow6d wielomodowy, a takze naziemne i satelitarne widmo radiowe. Fizyczne
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nosniki zalicza si¢ do dwéch kategorii — przewodowe i bezprzewodowe. W przypadku
no$nikéw przewodowych fale przemieszczaja si¢ wzdtuz ciagltego nosnika, takiego
jak $wiattowdd, miedziana skrgtka lub kabel koncentryczny. W przypadku no$nika
bezprzewodowego fale rozchodza si¢ w atmosferze i przestrzeni kosmicznej (dotyczy
to na przyklad bezprzewodowej sieci lokalnej lub cyfrowego kanatu satelitarnego).

Zanim zajmiemy si¢ charakterystykami réznego typu no$nikow, nalezy w skrdcie
wspomnie¢ o ich cenie. Rzeczywisty koszt fizycznego facza (kabel z miedzi, Swiatto-
wdd itp.) czgsto jest do$¢ nieznaczny w poréwnaniu z innymi kosztami zwigzanymi
z siecia. W rzeczywistosci koszty robocizny dotyczace instalacji fizycznego tacza moga
by¢ o rzedy wielkosci wigksze od kosztéw materiatéw. Z tego powodu wielu wyko-
nawcéw instaluje skretke, §wiattowdd i kabel koncentryczny w kazdym pomieszczeniu
budynku. Jesli nawet poczatkowo bedzie uzywany tylko jeden nos$nik, sa spore szanse
na to, ze inny nos$nik moze okazac¢ si¢ przydatny w najblizszej przysztosci. W takiej
sytuacji zaoszczgdzi si¢ na braku konieczno$ci ponownego prowadzenia dodatkowego
okablowania.

Skretka miedziana

Najtanszym i najczesciej uzywanym przewodowym nosnikiem transmisyjnym jest skretka
miedziana. Przez ponad sto lat skretka byta uzywana w sieciach telefonicznych. W rze-
czywistosci ponad 99% potaczen kablowych poprowadzonych od aparatu telefonicznego
do lokalnego przetacznika jest wykonanych ze skrgtki miedzianej. Wigkszo$¢ z nas
widziata skretkg w domach i miejscu pracy. Skretka sktada si¢ z dwdch izolowanych
przewodéw miedzianych (kazdy o grubo$ci okoto 1 mm), ktére sa utozone w regularny
spiralny wzér. Przewody sa ze soba skrgcone, aby zredukowa¢ zakldcenia elektryczne
wywotlywane przez blisko§¢ podobnych par. Zwykle kilka par przewodéw jest umiesz-
czanych w jednym kablu i otaczanych ochronnym ekranem. Para przewodéw tworzy
pojedyncze facze komunikacyjne. Skretka nieekranowana UTP (Unshielded Twisted
Puair) jest powszechnie stosowana w sieciach komputerowych znajdujacych si¢ w bu-
dynku, czyli sieciach lokalnych. Obecnie szybkosci transferu danych w przypadku sieci
lokalnych uzywajacych skretki zawieraja si¢ w przedziale od 10 Mb/s do 1 Gb/s. Szyb-
kosci, ktére moga by¢ uzyskiwane, zaleza od grubosci przewodu i odleglo$ci migdzy
nadajnikiem i odbiornikiem.

Gdy w latach 80. pojawita si¢ technologia $wiattowodowa, wiele 0s6b zlekcewa-
zylo skretke, poniewaz oferuje stosunkowo niewielkie szybkosci transmisji. Niektorzy
uznali nawet, ze Swiattowody powinny catkowicie zastapi¢ skretke. Jednak skretka
nie tak fatwo ustgpowata pola. Nowsze technologie skrgtki, takie jak kategoria UTP 5,
pozwalaja osiagna¢ szybkos$¢ transmisji 100 Mb/s przy maksymalnej odlegtosci wyno-
szacej kilkaset metréw. W przypadku krétszych dystanséw sa nawet mozliwe wigksze
szybkosci. Ostatecznie skretka zaczeta pelni¢ rolg dominujacego rozwiazania dla bardzo
szybkich sieci lokalnych.

Jak wspomniano w punkcie dotyczacym sieci dostgpowych, skretka jest tez po-
wszechnie wykorzystywana na potrzeby oferowania dostepu do internetu prywatnym
uzytkownikom. Stwierdzili$my, Zze modem telefoniczny za posrednictwem skretki pozwala
uzyska¢ maksymalna szybko$¢ 56 kb/s. Ponadto technologia DSL wykorzystujaca skretke
umozliwita prywatnym uzytkownikom taczenie si¢ z internetem z szybko$ciami prze-
kraczajacymi 6 Mb/s (gdy domostwa znajduja si¢ blisko modemu dostawcy ISP).
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Kabel koncentryczny

Kabel koncentryczny podobnie jak skrgtka jest ztozony z dwdch miedzianych prze-
wodéw. Jednak sa one prowadzone koncentrycznie, a nie réwnolegle. Dzigki takiemu
rozwiazaniu, a takze specjalnemu izolowaniu i ekranowaniu kabel koncentryczny moze
oferowac duze szybkosci transmisji. Kabel koncentryczny jest do$¢ rozpowszechniony
w systemach telewizji kablowych. Jak wcze$niej wspomniano, w ostatnim czasie w tego
typu systemach zastosowano modemy kablowe, ktére prywatnym uzytkownikom zapew-
niaja dostep do internetu z szybkosciami rzedu 1 Mb/s lub wyzszymi. W przypadku
telewizji kablowej i kablowego dostgpu internetowego nadajnik przesuwa sygnat cy-
frowy na okreslone pasmo czgstotliwo$ci, a nastgpnie uzyskany sygnat analogowy jest
wysylany do jednego lub kilku odbiornikéw. Kabel koncentryczny moze petni¢ rolg
przewodowego wspolnego nosnika. Doktadniej méwiac, kilka systeméw koncowych
moze zosta¢ bezposrednio podtaczonych do kabla. Kazdy taki system odbierze dowolne
dane przesyltane przez pozostate systemy.

Swiattow6d

Swiattowéd jest cienkim i elastycznym no$nikiem, ktéry przenosi impulsy $wietlne.
Kazdy impuls reprezentuje bit. Pojedynczy $§wiattowdd jest w stanie oferowaé nieby-
wate szybkosci transmisji, ktére maksymalnie moga wynosi¢ dziesiatki, a nawet setki
gigabitéw na sekunde. Swiattowody sa odporne na zaklécenia elektromagnetyczne.
Na odlegtosci do 100 kilometréw cechuja si¢ bardzo niewielkim ttumieniem sygnatu,
a ponadto bardzo trudno si¢ do nich ,,podpiac”. Wymienione cechy sprawily, ze §wia-
ttowody staly si¢ preferowanym przewodowym nos$nikiem transmisyjnym, zwtaszcza
w przypadku taczy miedzykontynentalnych. Aktualnie wiele dlugodystansowych sieci
telefonicznych istniejacych w Stanach Zjednoczonych i innych panstwach wykorzystuje
wylacznie $wiattowody. Sa one tez rozpowszechnione w sieci szkieletowej internetu.
Jednak wysoki koszt urzadzen optycznych, takich jak transmitery, odbiorniki i prze-
Taczniki, zmniejsza tempo wdrazania technologii $wiattowodowej w przypadku mniej-
szych odlegtosci (dotyczy to sieci lokalnych lub dostgpu sieciowego uzyskiwanego
z domostw prywatnych uzytkownikéw). W zrédtach [IEC Optical 2003], [Goralski 2001],
[Ramaswami 1998] i [Mukherjee 1997] mozna znalez¢ oméwienie réznych aspektow
dotyczacych sieci optycznych. Szybkosci taczy optycznych moga maksymalnie wynies$¢
dziesiatki gigabitéw na sekundg.

Naziemne kanaty radiowe

Kanaty radiowe przenosza sygnaly za posrednictwem widma elektromagnetycznego.
Jest to atrakcyjny nosnik, poniewaz nie wymaga prowadzenia zadnego okablowania,
radzi sobie ze $cianami, zapewnia taczno$¢ uzytkownikom mobilnym i ewentualnie
moze by¢ uzyty do przesylania sygnatu na duze odlegto$ci. Charakterystyki kanatu
radiowego w duzym stopniu zaleza od srodowiska propagacji i odlegtos$ci, na jaka
sygnal bgdzie przenoszony. Ze §rodowiskiem sa zwiazane takie kwestie jak utrata
$ciezki i ,,zacienianie” (ostabianie sygnatu w trakcie jego przesytania spowodowane
przez przeszkody znajdujace si¢ na drodze sygnatu lub w jego poblizu), zanikanie wie-
lodrozne (spowodowane przez odbicia sygnatu od przeszkdd) i zaktdcenia (wywotane
przez inne kanaty radiowe lub sygnaty elektromagnetyczne).
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Naziemne kanaly radiowe mozna ogélnie zaklasyfikowa¢ do dwéch grup. Pierwsza
stanowia kanaty wykorzystywane lokalnie, ktére zwykle swoim zasiggiem obejmuja
od 10 do kilkuset metréw. Z kolei do drugiej grupy zaliczaja si¢ kanaly uzywane na
wigkszych odlegtosciach liczacych dziesiatki kilometréw. Z pierwszej grupy kanatéw
radiowych korzystaja urzadzenia bezprzewodowe;j sieci lokalnej oméwione w punkcie
1.4.1. W tej samym punkcie wspomniano o technologiach WAP, i-mode i 3G, ktére
stosuja kanaty radiowe zaliczane do drugiej grupy. Zrédto [Dornan 2001] zawiera
przeglad i oméwienie technologii i produktéw. Kanaty radiowe zostang szczegétowo
opisane w rozdziale 6.

Satelitarne kanaty radiowe

Satelita komunikacyjny taczy ze soba dwa lub wigcej znajdujacych si¢ na ziemi mi-
krofalowych transmiteréw lub odbiornikéw nazywanych tez stacjami naziemnymi.
Satelita odbiera transmisje na jednym pasmie czgstotliwos$ci, a nastgpnie regeneruje
sygnal za pomoca wzmacniacza (omowiony nizej) i przesyta sygnatl, korzystajac
z innej czgstotliwosci. Satelity sa w stanie zapewni¢ szybkosci transmisji rz¢du gigabitu
na sekund¢. W komunikacji sa stosowane dwa typy satelitow — geostacjonarne
i niskoorbitalne.

Satelity geostacjonarne caty czas pozostaja nad tym samym miejscem Ziemi. Taka
stacjonarnos$¢ osiaga si¢ przez umieszczenie satelity na orbicie polozonej na wysokosci
36 000 kilometréw nad powierzchnig Ziemi. Tak duza odlegtos¢, ktéra musi by¢ po-
konana przez sygnat (od stacji naziemnej do satelity i z powrotem), powoduje znaczne
opdznienie jego propagacji wynoszace 250 ms. Niemniej jednak lacza satelitarne, ktére
moga dziata¢ z szybkosciami réwnymi setkom megabitéw na sekundg, sa czgsto wyko-
rzystywane w sieciach telefonicznych i sieci szkieletowej internetu.

Satelity niskoorbitalne sa zlokalizowane znacznie blizej Ziemi i nie znajdujq si¢
caly czas nad jednym jej punktem. Tego typu satelity obracaja si¢ wokdét Ziemi, po-
dobnie jak Ksigzyc. Aby zapewni¢ niezmienne obejmowanie przez satelit¢ okreslonego
obszaru, na orbicie musi by¢ umieszczonych wiele satelitéw. Aktualnie jest wdrazanych
wiele systeméw komunikacyjnych uzywajacych satelitéw niskoorbitalnych. Na stronie
internetowej Lloyda Wooda [Wood 2004] zamieszczono informacje na temat konstelacji
satelitéw uzywanych przez systemy komunikacyjne. By¢ moze w przysztosci satelity
niskoorbitalne zostana zastosowane na potrzeby oferowania dostgpu internetowego.

1.5. Dostawcy ISP
i sieci szkieletowe internetu

Weczesniej wspomnieli§my, ze systemy koncowe (komputery PC, cyfrowe asystenty
osobiste, serwery WWW, serwery poczty itp.) sa taczone z internetem za posrednic-
twem sieci dostgpowej. Siecia dostgpowa moze by¢ przewodowa lub bezprzewodowa
sie¢ lokalna (znajdujaca si¢ na przyktad w firmie, szkole lub bibliotece). Taka sie¢
moze tez oferowac regionalny dostawca ISP (na przyktad AOL lub MSN). Mozna si¢
z nig potaczy¢ za posrednictwem modemu telefonicznego, kablowego lub DSL. Jed-
nak podtaczanie uzytkownikéw koncowych i dostawcow tresci do sieci dostgpowych
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stanowi tylko niewielki element uktadanki taczacej ze soba setki milionéw uzytkow-
nikéw 1 setki tysigcy sieci tworzacych internet. Internet jest sieciq sieci. Zrozumienie
tego pojecia jest kluczem do poradzenia sobie z ta uktadanka.

Sieci dostgpowe zlokalizowane na obrzezu publicznego internetu sa polaczone
7 jego pozostata czescia za posrednictwem warstwowej hierarchii dostawcéw ISP
(rysunek 1.12). Na spodzie hierarchii znajduja si¢ dostawcy ISP oferujacy sieci dostg-
powe (na przyktad dostawcy obstugujacy prywatnych uzytkownikéw, tacy jak AOL,
i $wiadczacy ustugi firmom, korzystajac z sieci lokalnych). Na samym szczycie hierar-
chii znajduje si¢ stosunkowo niewielka liczba tak zwanych dostawcéw ISP pierwszej
warstwy. Pod wieloma wzgledami tego typu dostawca korzysta z sieci takiej samej
jak kazda inna. W sieci, ktéra jest potaczona z innymi sieciami, znajduja si¢ tacza
i routery. Jednak sieci dostawcow ISP pierwszego poziomu w kilku elementach sa
wyjatkowe. Szybkosci ich taczy czegsto wynosza 622 Mb/s lub wigcej. W przypadku
wigkszych dostawcow ISP pierwszej warstwy szybko$¢ taczy zawiera si¢ w przedziale
od 2,5 do 10 Gb/s. Oznacza to, ze routery znajdujace si¢ w sieciach takich dostawcow
musza by¢ w stanie przekazywac pakiety z wyjatkowo duzymi szybkos$ciami. Dostawcy
ISP pierwszej warstwy cechuja si¢ nast¢pujacymi dodatkowymi elementami:

e dysponowanie bezposrednim potaczeniem z wszystkimi innymi dostawcami pierw-
szej warstwy;

e potaczenie z duza liczba dostawcow ISP drugiej warstwy i innymi sieciami abo-
nenckimi;

¢ migdzynarodowy zasigg.
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RYSUNEK 1.12. Schemat potgczen dostawcow ISP
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Sieci dostawcoéw ISP pierwszej warstwy sa tez nazywane sieciami szKieletowymi
internetu. Do tego typu dostawcow ISP nalezy zaliczy¢ takie firmy jak Sprint, MCI
(wezesniej UUNet/WorldCom), AT&T, Level3 (przejeta firmeg Genuity), Qwest i Cable
& Wireless. W potowie 2002 r. firma WorldCom byta najwigkszym dostawca ISP
pierwszej warstwy, ponaddwukrotnie wigkszym od nast¢pnego w kolejnosci pod wzgle-
dem kilku wskaznikéw wielkosci [Teleography 2002]. Interesujace jest to, ze oficjalnie
zadna grupa nie sankcjonuje statusu pierwszej warstwy. Jest takie powiedzenie: ,,Jesli
trzeba si¢ dowiedzie¢, czy nalezy si¢ do okreslonej grupy, prawdopodobnie si¢ do niej
nie nalezy”.

Dostawcy ISP drugiej warstwy zwykle maja zasigg regionalny lub krajowy,
a ponadto, co jest istotne, sa potaczeni tylko z kilkoma dostawcami ISP pierwszej
warstwy (rysunek 1.12). A zatem, aby uzyska¢ dostep do sporej czeséci globalnego
internetu, dostawca ISP drugiej warstwy bedzie musiat przesyta¢ dane za posrednic-
twem dostawcy pierwszej warstwy, z ktérym jest potaczony. Dostawca ISP drugiej
warstwy jest nazywany klientem dostawcy pierwszej warstwy, z ktérym jest potaczony.
Z kolei dostawca pierwszej warstwy dla swojego klienta jest dostaweg. Wiele duzych
firm 1 instytucji podiacza swoje sieci bezposrednio do sieci dostawcy ISP pierwszej
lub drugiej warstwy. W ten sposéb staja si¢ klientem takiego dostawcy ISP. Nadrzedny
dostawca ISP od dostawcy ISP bedacego klientem pobiera optatg, ktéra zwykle zale-
zy od szybkos$ci transmisji tacza poprowadzonego mi¢dzy nimi. Sie¢ dostawcy ISP
drugiej warstwy moze tez by¢ bezposrednio potaczona z sieciami innych dostawcow tej
warstwy. W tym przypadku dane migdzy dwoma dostawcami drugiej warstwy moga
by¢ przesytane bez posrednictwa sieci dostawcy ISP pierwszej warstwy. Ponizej warstwy
drugiej znajduja si¢ dostawcy ISP nizszej warstwy, ktorzy z wigkszym obszarem in-
ternetu tacza si¢ za posrednictwem jednego Iub wigkszej liczby dostawcéw ISP drugiej
warstwy. Na dole hierarchii sa zlokalizowani dostawcy ISP oferujacy sieci dostgpowe.
Aby wszystko jeszcze bardziej skomplikowa¢, niektérzy dostawcy ISP pierwszej
warstwy znajduja si¢ jednoczes$nie w drugiej warstwie (oznacza to, Ze sa zintegrowani
w sposob pionowy). Tego typu dostawcy oferuja dostep do internetu bezposrednio uzyt-
kownikom koncowym i dostawcom tresci, a takze dostawcom ISP nizszych warstw.
Gdy dwaj dostawcy ISP sa ze soba bezposrednio potaczeni, sa dla siebie weztami.
W interesujacej pracy [Subramanian 2002] podj¢to sig¢ préby bardziej precyzyjnego
zdefiniowania warstwowej struktury internetu przez przeanalizowanie jego topologii
pod wzgledem powiazan klient-dostawca i wezet-wezet.

Punkty zlokalizowane w sieci dostawcy ISP, w ktérych jest ona potaczona z sieciami
innych dostawcéw ISP (niezaleznie od tego, czy dostawca znajduje si¢ w tej samej war-
stwie hierarchii, czy ponizej jej), okresla si¢ mianem punktéw POP (Points of Presence).
Punkt POP jest po prostu grupa liczaca jeden lub kilka routeréw sieci dostawcy ISP,
z ktérymi moga si¢ taczy¢ routery znajdujace si¢ w sieciach jego klientéw lub sieciach
innych dostawcéw. Dostawca pierwszej warstwy zazwyczaj posiada w swojej sieci
wiele punktéw POP rozmieszczonych w réznych geograficznych lokalizacjach. Do
kazdego punktu POP jest podtaczonych wiele sieci klientéw i innych dostawcéw ISP.
Aby klient mégt do punktu POP dostawcy podtaczy¢ swoja sie¢, zwykle od innego
operatora telekomunikacyjnego dzierzawi tacze o duzej szybkosci i jeden ze swoich
routeréw taczy bezposrednio z routerem dostawcy ISP, bedacego w posiadaniu punktu
POP. Dwaj dostawcy ISP pierwszej warstwy moga tez by¢ dla siebie weztami, gdy
kazdy z nich udostegpni punkt POP, a nastgpnie punkty te zostana ze soba potaczone.
Ponadto dwaj dostawcy ISP moga dysponowaé wieloma potaczeniami wykonanymi
migdzy dwoma lub wigksza liczba par punktéw POP.
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Poza taczeniem si¢ ze soba przy uzyciu wlasnych punktéw dostawcy ISP czgsto
wykonuja migdzy sobg potaczenia przy uzyciu punktéw NAP (Network Access Point).
Kazdy taki punkt moze by¢ w posiadaniu niezaleznego operatora telekomunikacyjnego
lub dostawcy sieci szkieletowych internetu. Za posrednictwem punktéw NAP migdzy
wieloma dostawcami ISP jest wymieniana ogromna ilo$¢ danych. Jednak coraz czg$ciej
dostawcy ISP pierwszej warstwy pomijaja punkty NAP i tacza si¢ ze soba bezposred-
nio za pomoca wtasnych we¢ztéw [Kende 2000]. W przypadku dostawcéw ISP pierw-
szej warstwy wystgpuje tendencja do wzajemnego bezposredniego taczenia sig przy
uzyciu wtasnych weztéw. Z kolei dostawcy ISP drugiej warstwy lacza si¢ ze soba
i z dostawcami pierwszej warstwy za pomocg punktéw NAP. Poniewaz punkty NAP
przekazuja i przetaczaja ogromne ilo$ci danych, same sa ztozonymi bardzo szybkimi
sieciami z przetaczaniem, czgsto zlokalizowanymi w pojedynczym budynku.

Podsumowujac, topologia internetu jest ztozona. Sktada si¢ z dziesiatkéw dostaw-
cow ISP pierwszej i drugiej warstwy, a takze tysiecy dostawcédw nizszych warstw.
Dostawcy ISP rdznig si¢ skalg dziatania. Niektérzy z nich swoim zakresem obejmuja
wiele kontynentéw i oceandéw, natomiast inni ograniczaja si¢ do niewielkich regionéw
$wiata. Dostawcy ISP nizszych warstw tacza si¢ z dostawcami wyzszych warstw, na-
tomiast te sa ze soba polaczone (zazwyczaj) za pomoca prywatnych weziéw i punktow
NAP. Uzytkownicy i dostawcy tresci sq klientami dostawcéw ISP nizszych warstw,
a te klientami dostawcéw wyzszych warstw.

W ramach wniosku z tego podrozdzialu wspomnimy, ze kazdy z nas moze sta¢ si¢
dostawca ISP, gdy tylko bedzie dysponowat potaczeniem internetowym. Aby to bylo
mozliwe, trzeba jedynie naby¢ sprzet (na przykiad router i pule modeméw) niezbgdny
do przylaczenia innych uzytkownikéw. A zatem nowe warstwy i galgzie moga by¢
uwzgledniane w topologii internetu, tak jak nowe klocki Lego mozna dodawa¢ do juz
istniejacej konstrukcji.

1.6. Opoznienie i utrata pakietow w sieciach
z przelaczaniem pakietow

Gdy juz pobieznie oméwiono podstawowe elementy architektury internetu, takie jak
aplikacje, systemy koncowe, protokoty transportowe punkt-punkt, routery i tacza,
przyjrzyjmy sig, co si¢ dzieje z pakietami przesylanymi od miejsca Zrédtowego do
docelowego. Jak wczedniej wspomniano, pakiet jest najpierw wysylany przez host
zrédtowy, a nastgpnie przechodzi przez serig¢ routeréw i swoja podréz konczy, docierajac
do hosta docelowego. Po drodze pakiet jest transmitowany od jednego wezta (host lub
router) do kolejnego. W tym czasie po trafieniu do kazdego kolejnego wezta na pakiet
ma wplyw kilka typéw op6znien. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ opdéznienie
przetwarzajacego wezla, kolejkowania, transmisji i propagacji. Razem wymienione
opdznienia tworza calkowite opdznienie wezla. Aby doglebnie zrozumieé przetaczanie
pakietéw i sieci komputerowe, trzeba poznaé nature tych opdznien i ich istotna rolg.
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1.6.1. Typy op6znien

Opdznienia obja$nijmy, korzystajac z rysunku 1.13. W trakcie pokonywania trasy
od jednego punktu (Zzrédtowego) do drugiego (docelowego) pakiet jest transmitowany
kolejno przez routery A i B. Naszym celem jest scharakteryzowanie op6znienia we¢zta
wystgpujacego w routerze A. Warto zauwazy¢, ze router A posiada tacze wyjsciowe
prowadzace do routera B. Przed taczem znajduje si¢ kolejka (inaczej bufor). Gdy pakiet
wyslany przez wezetl dotrze do routera A, ten sprawdzi nagléwek pakietu, aby identyfi-
kowac¢ dla niego odpowiednie tacze wyjsciowe i skierowac go do niego. W omawianym
przyktadzie taczem wyjsciowym pakietu jest tacze prowadzace do routera B. Pakiet
moze by¢ transmitowany taczem, tylko gdy w danej chwili nie przesyta ono zadnego
innego pakietu, a ponadto w kolejce nie ma pakietéw. Jesli tacze akurat jest zajgte lub sa
juz kolejkowane inne pakiety przeznaczone dla tego facza, nowy pakiet, ktéry odebrano,
zostanie umieszczony w kolejce.

|
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OpéZnienie  Opdinienie OpdZnienie transmisji
przetwarzajacego kolejkowania
wezla (oczekiwanie na transmisje)

RYSUNEK 1.13. Opdznienie wezta wystepujgce w routerze A

Opéznienie przetwarzajacego wezla

Czas wymagany do sprawdzenia nagtéwka pakietu i stwierdzenia, gdzie nalezy go
skierowac, jest elementem opéznienia przetwarzajacego wezta. Opdznienie to moze
tez uwzglednia¢ inne czynniki, takie jak czas niezbgdny do sprawdzenia btedéw na
poziomie bitéw, ktére wystapily podczas przesylania bitéw pakietu od wezta nadawczego
do routera A. Op6znienie przetwarzajacego wezta w przypadku bardzo szybkich routeréw
jest okreslane w mikrosekundach lub mniejszych jednostkach czasu. Po przetworze-
niu pakietu router umieszcza go w kolejce znajdujacej si¢ przed taczem prowadzacym
do routera B (w rozdziale 4. szczegétowo wyjasniono zasady dzialania routera).

Opéznienie kolejkowania

Opéznienie kolejkowania dotyczy pakietu oczekujacego w kolejce na przestanie ta-
czem. Wielko$¢ op6znienia w przypadku okre§lonego pakietu bgdzie zalezata od liczby
pakietéw wczesniej umieszczonych w kolejce i oczekujacych na transmisj¢ przy uzyciu
Tacza. Jesli kolejka jest pusta i w danej chwili nie jest przesylany zaden inny pakiet,
op6znienie kolejkowania dla rozwazanego pakietu bedzie zerowe. Z kolei gdy obciaze-
nie sieci jest duze i wiele innych pakietéw oczekuje na przestanie, opdznienie bedzie
znaczne. Wkrotce okaze sig, ze liczba pakietow, ktére moga si¢ znalez¢ w kolejce
przed odebranym pakietem, jest funkcja nat¢zenia i charakteru danych umieszczanych
w kolejce. W praktyce warto§¢ opdznienia kolejkowania moze by¢ wyrazona w mikro-
sekundach lub milisekundach.
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Opéznienie transmisji

Zaktadajac, ze pakiety sa transmitowane zgodnie z zasada ,,pierwszy na wejsciu, pierwszy
na wyjsciu”’, powszechnie wykorzystywana w sieciach z przetaczaniem pakietéw, roz-
wazany pakiet bedzie mégt by¢ przestany dopiero, gdy zostana wystane wszystkie
pakiety, ktére wczesniej odebrano. Okreslmy dlugosé pakietu jako L bitéw, natomiast
szybko$¢ tacza migdzy routerem A i B jako R bitéw/s. Szybkos¢ R jest uzalezniona
od szybkosci transmisji tacza prowadzacego do routera B. Przyktadowo, w przypadku
tacza Ethernet 10 Mb/s R wyniesie 10 Mb/s. W przypadku tacza Ethernet 100 Mb/s
R = 100 Mb/s. Opé6znienie transmisji (nazywane tez op6znieniem buforowanym,
oméwione w podrozdziale 1.3) wynosi L/R. Op6znienie to okre$la czas niezbgdny
do umieszczenia (wystania) w taczu wszystkich bitéw pakietu. W praktyce warto$¢
opdznienia transmisji zwykle jest wyrazana w mikrosekundach lub milisekundach.

Opdznienie propagacji

Po umieszczeniu bitu w taczu trzeba go przesta¢ do routera B. Czas potrzebny na pro-
pagacje bitu z poczatku tacza do routera B wyznacza opéznienie propagacji. Bit jest
przemieszczany z szybkoscia propagacji tacza. Zalezy ona od fizycznego no$nika
($wiattowdd, skretka miedziana itp.) tacza i zawiera si¢ w nastgpujacym przedziale:

2-10°— 3-10°m/s

Szybkos¢ jest rowna lub trochg mniejsza od predkosci §wiatla. Op6znienie propagacji
jest odlegtoscia migdzy dwoma routerami podzielona przez szybkos¢ propagacji. Oznacza
to, ze opdznienie to okresla zaleznos$¢ d/s, w ktdrej d jest dystansem migdzy routerem
A 1B, natomiast s szybkoscia propagacji tacza. Gdy zakonczy si¢ propagacja do routera B
ostatniego bitu pakietu, wraz z wszystkimi wcze$niejszymi bitami zostanie zapisany
w routerze B. Gdy to nastapi, router B bgdzie kontynuowal proces, wykonujac operacje
przekazywania pakietu. W sieciach rozlegtych opdznienia propagacji sa wyrazane
w milisekundach.

Poréwnanie opdznien transmisji 1 propagacji

Nowicjusze w dziedzinie sieci komputerowych czasami maja problemy ze zrozumie-
niem réznicy wystgpujacej miedzy opdznieniami transmisji i propagacji. Réznica jest
subtelna, ale istotna. Opdznienie transmisji okresla czas, jakiego router potrzebuje na
wystanie pakietu. Opdznienie to jest funkcja dtugosci pakietu i szybko$ci transmisji
facza. Jednak nie ma nic wspdlnego z odlegto$cia miedzy dwoma routerami. Z kolei
opdznienie propagacji jest czasem, jaki jest wymagany na propagacj¢ bitu z jednego
routera do drugiego. Opdznienie jest funkcja odlegtosci migdzy dwoma routerami.
Jednak nie ma zwiazku z dtugoscia pakietu lub szybkoS$cia transmisji facza.

Analogia powinna rozwia¢ watpliwosci dotyczace réznic migdzy op6znieniami
transmisji i propagacji. Wezmy pod uwagg autostradg, na ktérej co 100 kilometréw
znajduje si¢ bramka. Segmenty autostrady migdzy kolejnymi bramkami mozna potrak-
towac jak tacza, natomiast bramki jak routery. Zat6zmy, ze samochody przemieszczaja
si¢ (propaguja) po autostradzie z predkoscia 100 km/h (oznacza to, ze po minigciu
bramki pojazd natychmiast przyspieszy do predkosci 100 km/h i utrzyma ja do kolejnej
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bramki). Przyjmijmy, ze autostrada przemieszcza si¢ karawana ztozona z 10 samocho-
déw jadacych w okreslonej niezmiennej kolejnosci. Kazdy pojazd mozna potraktowaé
jak bit, natomiast karawang jak pakiet. Ponadto zat6zmy, ze kazda bramka w ciagu
12 sekund obstuguje (transmituje) jeden samochdd. Poniewaz jest pdzna pora, samo-
chody tworzace karawang sa jedynymi znajdujacymi si¢ na autostradzie. Przyjmijmy
jeszcze, ze gdy pierwszy pojazd grupy dotrze do bramki, poczeka przy niej do momentu,
az pozostate 9 samochodéw ustawi si¢ za nim (w zwiazku z tym przed ruszeniem
w dalsza drogg cata karawana musi by¢ pomieszczona przy bramce). Czas potrzebny
na przepuszczenie przez bramke catej karawany wynosi (10 samochodéw)/(5 pojazdéw
na minutg) = 2 minuty. Czas ten mozna przyréwnac¢ do opdznienia transmisji wystg-
pujacego w routerze. Czas potrzebny na przemieszczenie si¢ samochodu od wylotu
jednej bramki do kolejnej bramki wynosi 100 km/(100 km/h) = 1 godzina. Czas ten
odpowiada opdznieniu propagacji. A zatem czas, jaki uptywa od momentu zgroma-
dzenia calej karawany przy wlocie bramki do chwili znalezienia si¢ pojazdéw przy
wlocie kolejnej bramki, jest suma opdznienia transmisji i propagacji. W omawianym
przyktadzie czas ten wyniesie 62 minuty.

Rozwinhmy bardziej przytoczona analogi¢. Co by si¢ stalo, gdyby czas obstugi
karawany przez bramke¢ byt dluzszy niz czas pokonania przez samochdd dystansu
dzielacego dwie bramki? Dla przyktadu zatézmy, zZe teraz pojazdy jada z predkoScia
1000 km/h, natomiast bramka obstuguje samochody z szybkoscia jednego na minutg.
W tym przypadku opdznienie zwiazane z przejechaniem odcinka migdzy dwoma bram-
kami wyniesie 6 minut, natomiast czas obstugi karawany 10 minut. Pierwsze samochody
karawany pojawia si¢ przy drugiej bramce, zanim ostatnie jej pojazdy mina pierwsza
bramke. Taka sytuacja wystgpuje réwniez w sieciach z przetaczaniem pakietéw. Pierwsze
bity pakietu moga zosta¢ odebrane przez router, gdy wiele z pozostatych bitéw w dalszym
ciagu oczekuje na wystane przez poprzedni router.

Jesli opdznienia przetwarzajacego wezta, kolejkowania, transmisji i propagacji
oznaczy si¢ odpowiednio symbolami Opse(, Okolejks Otrans 1 Oprop, Catkowite opdznienie
wezta okresli nastgpujace rownanie:

Owez = OprzertOkolejkHOtransTOprop

Udzial poszczegdlnych opdznien moze si¢ bardzo znaczaco rézni¢. Przyktadowo,
opéznienie oy, moze by¢ nieznaczne (kilka mikrosekund) w przypadku tacza popro-
wadzonego migdzy dwoma routerami znajdujacymi si¢ na tym samym kampusie uni-
wersyteckim. Jednak to samo opdznienie bedzie mialo wartos¢ setek milisekund, gdy
dwa routery beda ze soba polaczone przy uzyciu tacza obstugiwanego przez satelite
geostacjonarnego. W efekcie opdznienie to moze odgrywa¢ dominujaca rolg¢ w row-
naniu okreslajacym warto$¢ opdznienia oy.,. Podobnie op6zZnienie oy, moze by¢ nie-
znaczne, ale tez do$¢ istotne. Wktad wnoszony przez to opdznienie zwykle jest pomijalny
w przypadku szybko$ci transmisji rzgdu 10 Mb/s i wyzszych (dotyczy to na przyktad
sieci lokalnych). Jednak warto$¢ opdznienia oy,,s moze wynies$¢ setki milisekund, gdy
za posrednictwem wolnego tacza obstugiwanego przez modem telefoniczny przesyta
si¢ duze pakiety internetowe. Cho¢ op6znienie o, jest czgsto nieznaczne, ma duzy
wpltyw na maksymalna przepustowos¢ routera, ktéra jest najwigksza szybkoscia, z jaka
urzadzenie to moze przekazywac pakiety.
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1.6.2. Opo6znienie kolejkowania i utrata pakietow

Najbardziej skomplikowanym i interesujacym sktadnikiem opdznienia wezta jest
opOznienie kolejkowania oyei. W rzeczywistosci opdznienie kolejkowania wystegpujace
w sieci komputerowej jest tak wazne i ciekawe, ze po§wigcono mu tysigce artykutéw
i kilka ksigzek [Bertsekas 1991] [Daigle 1991] [Kleinrock 1975, 1976] [Ross 1995].
W tym miejscu dokonamy jedynie bardzo ogélnego oméwienia opéznienia Kolejkowania.
Bardziej zainteresowani tym zagadnieniem moga sprawdzi¢ kilka ksiazek, a ostatecznie
nawet napisa¢ prace doktorska na ten temat! W przeciwienstwie do pozostatych trzech
opOznien (Opgers Otrans 1 Oprop) OPOZnienie kolejkowania moze by¢ inne dla kazdego pakietu.
Jesli na przyktad jednoczesnie w pustej kolejce pojawi si¢ 10 pakietéw, te, ktore beda
transmitowane w pierwszej kolejnosci, nie doswiadcza zadnego opdznienia. Z kolei
w przypadku pakietu wystanego jako ostatni op6znienie kolejkowania bedzie stosun-
kowo duze (wynika to z faktu czekania pakietu na przestanie pozostatych dziewigciu).
A zatem opisujac opdznienie kolejkowania, zwykle korzysta si¢ ze wskaznikdw staty-
stycznych, takich jak $rednie op6znienie, wariancja op6znienia i prawdopodobienstwo
tego, ze opdznienie przekroczy okre§lona wartosc.

Kiedy opdznienie kolejkowania jest duze, a kiedy nieznaczne? OdpowiedzZ na to
pytanie zalezy od szybkosci, z jaka dane sa umieszczane w kolejce, szybkosci transmisji
facza i sposobu odbierania danych (chodzi o to, czy pojawiaja si¢ w kolejce cyklicznie
czy impulsowo). Aby trochg bardziej to przyblizy¢, litera a oznaczmy $rednia szyb-
ko$¢ (wyrazona w pakietach na sekundg), z jaka pakiety pojawiaja si¢ w kolejce. Jak
pamigtamy, R jest szybkoscia transmisji (w bitach/s), z jaka bity sa pobierane z kolejki.
Dla uproszczenia zalézmy, ze wszystkie pakiety sktadaja si¢ z L bitéw. W zwiazku
z tym $rednia szybko$¢, z jaka bity beda umieszczane w kolejce, wyniesie La bitow/s.
Przyjmijmy jeszcze, ze kolejka jest bardzo duza, na tyle, ze w zasadzie moze pomie$ci¢
nieskonczong liczbg bitéw. Wspétczynnik La/R nazywany natezeniem ruchu czgsto
odgrywa istotng rolg w szacowaniu zakresu opdznienia kolejkowania. Jesli La/R > 1,
srednia szybkos¢, z jaka bity pojawiaja si¢ w kolejce, przekracza szybko$¢ pobierania
z niej bitéw. W takiej niekorzystnej sytuacji kolejka begdzie miata tendencjg¢ do powigk-
szania si¢ bez ograniczen i opdznienie kolejkowania bedzie zblizato si¢ do nieskon-
czonosci! W zwiazku z tym jedna z podstawowych zasad obowiazujacych w przypadku
inzynierii ruchu sieciowego brzmi: ,,System nalezy tak projektowac, aby natezenie
ruchu nie przekroczyto wartosci 1.

Rozwazmy teraz sytuacje, gdy La/R < 1. W tym przypadku charakterystyka ruchu
wejsciowego ma wplyw na opdznienie kolejkowania. Jesli na przyktad pakiety sa
odbierane cyklicznie, czyli co L/R sekund pojawia si¢ jeden pakiet, kazdy z nich bedzie
umieszczany w pustej kolejce, dzigki czemu nie wystapi op6znienie kolejkowania.
Z kolei gdy pakiety sa odbierane w sposdb okresowy, ale tez impulsowy, moze pojawic
si¢ $rednie opdznienie o znacznej wartosci. Dla przyktadu zatézmy, ze co (L/R)N sekund
jednoczesnie odbieranych jest N pakietow. Pierwszy transmitowany pakiet nie posia-
da Zzadnego opdznienia kolejkowania. Drugi przesytany pakiet ma opdZnienie wyno-
szace L/R sekund. Méwiac bardziej ogélniej, z n-tym transmitowanym pakietem jest
zwigzane opoznienie kolejkowania réwne (n—1I)L/R sekund. W ramach ¢wiczenia
Czytelnikowi pozostawiamy obliczenie dla przytoczonego przyktadu sredniego op6z-
nienia kolejkowania.

Powyzsze dwa przyktady dotyczace okresowego odbierania danych sa trochg
akademickie. Zwykle proces umieszczania bitéw w kolejce ma przebieg losowy. Oznacza
to, ze bity nie sa odbierane wedtug zadnego schematu i pakiety pojawiaja si¢ w przy-
padkowych odstepach czasu. W tym bardziej realistycznym wariancie zalezno$¢ La/R
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zwykle nie jest wystarczajaca do pelnego scharakteryzowania statystyk dotyczacych
op6znienia. Niemniej jednak zaleznos¢ jest pomocna w zrozumieniu zakresu oddzia-
lywania opdznienia kolejkowania. W szczegdlno$ci wtedy, gdy natgzenie ruchu jest
bliskie zeru, w kolejce pojawia si¢ niewiele pakietow i jest migdzy nimi duzy odstgp.
Ponadto mato prawdopodobne jest, ze odebrany pakiet napotka w kolejce na inny pakiet.
A zatem $rednie op6znienie kolejkowania bedzie niemal zerowe. Z kolei jesli natezenie
ruchu jest zblizone do wartosci 1, wystapia okresy, w ktérych szybko$¢ pojawiania
si¢ bitéw przekroczy mozliwo$ci transmisyjne (na skutek impulsowego charakteru
odbierania danych), co w efekcie spowoduje utworzenie kolejki. W miar¢ zblizania si¢
warto$ci nat¢zenia ruchu do 1 §rednia dtugos$¢ kolejki bedzie coraz wigksza. Na rysunku
1.14 przedstawiono zalezno$¢ sredniego opdznienia kolejkowania od natg¢zenia ruchu.

Srednie op6znienie kolejkowania

v

La/R

RYSUNEK 1.14. Zaleznos¢ sredniego opdznienia kolejkowania od natezenia ruchu

Wazna kwesta uwidoczniong na rysunku 1.14 jest to, ze wraz ze zblizaniem si¢ warto$ci
nat¢zenia ruchu do 1 szybko zwigksza sig $rednie opdznienie kolejkowania. Niewielki
procentowy wzrost nat¢zenia powoduje znacznie wigkszy procentowy wzrost wartosci
opdznienia. By¢ moze z takim zjawiskiem miato si¢ do czynienia na autostradzie. Jesli
regularnie jezdzi si¢ droga, ktéra zazwyczaj jest zattoczona, oznacza to, ze wW jej przy-
padku warto$¢ natg¢zenia ruchu jest bliska 1. Jeéli jakie$ zdarzenie spowoduje nawet
jeszcze wigkszy ruch na drodze niz zwykle, opdznienia moga by¢ ogromne.

Utrata pakietow

W powyzszej analizie zatozyliSmy, ze kolejka jest w stanie przechowywac¢ nieskon-
czong liczbe pakietdw. W rzeczywistos$ci kolejka zlokalizowana przed taczem posiada
ograniczong pojemnos$¢, ktéra w znacznym stopniu zalezy od konstrukcji przetacznika
ijego ceny. Poniewaz pojemnos¢ kolejki jest ograniczona, tak naprawdg przy zblizaniu
si¢ wartosci nat¢zenia ruchu do 1 opdznienia pakietéw nie zmierzaja do nieskonczonosci.
Moze si¢ okazaé, ze po odebraniu pakietu kolejka bedzie juz petna. Gdy nie bedzie
mozliwe przechowanie pakietu, router odrzuci go, co jest rOwnoznaczne z utratg
pakietu. Z punktu widzenia systemu koncowego wyglada to tak, jakby pakiet zostat
przestany do rdzenia sieci, lecz nigdy nie dotarl do miejsca przeznaczenia. Liczba
utraconych pakietéw zwigksza si¢ wraz ze wzrostem natgzenia ruchu. A zatem wy-
dajno$¢ wezta jest czegsto okreslana nie tylko w kategoriach opdznienia, ale tez pod
wzgledem prawdopodobienstwa utraty pakietu. W kolejnych rozdziatach Czytelnik
dowie sig, ze utracony pakiet moze by¢ ponownie przestany migdzy poszczegdlnymi
weztami przez aplikacje lub protokdt warstwy transportowe;.
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Opéznienie migdzyweziowe

Do tego momentu skoncentrowali§my si¢ na opdéznieniu we¢zta wyst¢pujacego w po-
jedynczym routerze. W ramach podsumowania pobieznie przyjrzymy si¢ opdznieniu
migdzy weztem zrédlowym i docelowym. Aby przyblizy¢ to zagadnienie, zalézmy,
ze migdzy zréodtowym i docelowym hostem znajduje si¢ N—1 routeréw. Przyjmijmy
réwniez, ze sie¢ nie jest przeciagzona (opdznienia kolejkowania sa pomijalne), opdznienie
kazdego przetwarzajacego routera i zrédtowego hosta wynosi 0y, szybkos¢ wysytania
danych przez routery i zrodlowy host jest rowna R bitéw/s, natomiast op6znienie propa-
gacji dla kazdego tacza ma warto$¢ opep. Po zsumowaniu op6znien wezta uzyska sig
opdznienie migdzywe¢ztowe wyrazone nastgpujaca zaleznoscia:

Ovez-wez = N (Oprzet+01rans+0prop)

W réwnaniu oy,,s = L/R, gdzie L jest wielkos$cig pakietu. Czytelnikowi pozostawiamy
uogdblnienie powyzszego réwnania pod katem réznorodnych opdznien wystgpujacych
w weztach i istnienia w kazdym z nich sredniego opéznienia kolejkowania.

1.6.3. Opoznienia i trasy wystepujace w internecie

Aby od strony praktycznej przedstawi¢ op6znienie wystepujace w sieci komputerowej,
skorzystamy z programu diagnostycznego Traceroute. Jest to proste narzedzie, ktére
mozna uruchomi¢ na dowolnym komputerze podiaczonym do internetu. Gdy uzytkow-
nik zidentyfikuje docelowy host, program uaktywniony na zrédtowym komputerze
wysle w jego kierunku wiele specjalnych pakietéw. W trakcie zmierzania do docelowego
hosta pakiety przechodza przez seri¢ routeréw. Gdy router odbierze jeden z takich pakie-
téw, do zrédtowego hosta odesle krétki komunikat zawierajacy nazwe i adres routera.

Zat6zmy, ze migdzy zrodtowym i docelowym hostem znajduje si¢ N-1 routeréw.
Zrédtowy host wysle do sieci N specjalnych pakietéw, z ktérych kazdy posiada adres
hosta docelowego. Pakiety te sa ponumerowane od 1 do N (pierwszy pakiet ma numer 1,
natomiast ostatni ). Gdy n-ty router odbierze n-ty pakiet o numerze n, nie przekaze
go w kierunku jego miejsca przeznaczenia, lecz wysle komunikat do zrédtowego hosta.
Po odebraniu n-tego pakietu docelowy host réwniez przesle komunikat zrédtowemu
hostowi. Zrédtowy host rejestruje czas, jaki uptynie od chwili wystania pakietu do mo-
mentu otrzymania powiazanego z nim komunikatu zwrotnego. Ponadto host zapisuje
nazwe i adres routera lub docelowego hosta, ktéry zwrécit komunikat. W ten sposéb
zrédtowy host moze odtworzy¢ tras¢ pokonana przez pakiety transmitowane z miejsca
zrédtowego do docelowego. Poza tym zrédtowy host jest w stanie okresli¢ opdznienia
catkowitej trasy generowane przez posredniczace routery. Program Traceroute trzykrotnie
wykonuje wyzej opisany proces. Oznacza to, ze zrodtowy host wysyta do docelowego
3 # N pakietéw. Narzgdzie zostato szczegétowo oméwiono w dokumencie RFC 1393.

Przedstawimy teraz przyktad wynikéw zwréconych przez program Traceroute.
W tym przypadku trasa wiodta od zrédtowego hosta gaia.cs.umass.edu (zlokalizowany
na uniwersytecie w Massachusetts) do hosta cis.poly.edu (znajduje si¢ na uniwersytecie
w Brooklynie). Wynik ma posta¢ szesciu kolumn. W pierwszej jest podana wyzej
opisana warto$¢ n okreslajaca liczbg routeréw znajdujacych sig na trasie pakietéw.
W drugiej kolumnie jest widoczna nazwa routera. W trzeciej kolumnie jest wstawiony



66 ROZDZIAL 1. e SIECI KOMPUTEROWE | INTERNET

adres routera (formatu xxx.xxx.xxx.xxx), natomiast w trzech ostatnich op6znienia trasy
dla trzech préb. Jesli zrédtowy host od dowolnego routera otrzyma mniej niz trzy komu-
nikaty (na skutek utraty pakietu w sieci), program Traceroute umiesci znak gwiazdki
tuz za numerem routera i nie poda dla niego trzech warto$ci opdznien catkowitej trasy.

1 cs-gw (128.119.240.254) 1.009 ms 0.899 ms 0.993 ms

2 128.119.3.154 (128.119.3.154) 0.931 ms 0.441 ms 0.651 ms

3 borderd-rt-gi-1-3.gw.umass.edu (128.119.2.194) 1.032 ms 0.484 ms 0.451 ms

4 acrl-ge-2-1-0.Boston.cw.net (208.172.51.129) 10.006 ms 8.150 ms 8.460 ms

5 agr4-Toopback .NewYork .cw.net (206.24.194.104) 12.272 ms 14.344 ms 13.267 ms

6 acr2-Toopback .NewYork.cw.net (206.24.194.62) 13.225 ms 12.292 ms 12.148 ms

7 posl0-2.core2.NewYorkl.Level3.net (209.244.160.133) 12.218 ms 11.823 ms
11.793 ms

8 gige9-1-52.hsipaccessl.NewYorkl.Level3.net (64.159.17.39) 13.081 ms 11.556 ms
13.297 ms

9 p0-0.polyu.bbnplanet .net (4.25.109.122) 12.716 ms 13.052 ms 12.786 ms

10 cis.poly.edu (128.238.32.126) 14.080 ms 13.035 ms 12.082 ms

W powyzszym wyniku znajduje si¢ dziewig¢ routeréw zlokalizowanych migdzy hostem
zrédtowym 1 docelowym. Wszystkie routery posiadaja adres, natomiast cz¢$¢ z nich
nazwg. Przyktadowo, nazwa routera 3. jest border4-rt-gi-1-3.gw.umass.edu, a jego
adresem 128.119.2.194. Po przyjrzeniu si¢ wynikom podanym dla tego routera stwierdzi
sig, ze pierwsze z trzech op6znien catkowitej trasy zwiazanych z przestaniem pakietu
migdzy zrédlowym hostem i routerem wynosi 1,03 ms. Pozostatle dwa op6znienia maja
warto$ci 0,48 i 0,45 ms. Wszystkie trzy opdznienia catkowitej trasy uwzgledniaja
wszystkie wczesniej oméwione op6znienia, takie jak opdéznienia transmisji, propagaciji,
przetwarzania przez router i kolejkowania. Poniewaz op6znienie kolejkowania zmie-
nia si¢ w czasie, op6znienie catkowitej trasy pakietu n wystanego do routera n w rze-
czywistosci moze by¢ wigksze od op6znienia catkowitej trasy pakietu n+1 przestanego
do routera n+1. W powyzszym wyniku nalezy zauwazy¢, ze w przypadku routera 6.
opOznienia okazuja si¢ by¢ wieksze od op6znien routera 7. Trzeba zauwazy¢, ze jest
to artefakt procesu pomiarowego. Kazdy pakiet zmierzajacy do routera 7. musi koniecz-
nie przejs¢ przez router 6.

Czy Czytelnik chciatby sam wyprobowa¢ program Traceroute? Gorgco nama-
wiamy do odwiedzenia strony internetowej (http://www.traceroute.org), na ktérej
zamieszczono interfejs udostgpniajacy rozbudowang list¢ zrodet umozliwiajacych
$ledzenie trasy pokonywanej przez pakiety. Po wybraniu zrédia podaje si¢ nazwe
dowolnego hosta docelowego. Program Traceroute zajmie si¢ cala reszta.

1.7. Warstwy protokotéw i modele ich ustug

Z naszej dotychczasowej analizy wynika, ze internet jest wyjatkowo zlozonym sys-
temem. PrzekonaliSmy sig, ze internet sktada si¢ z wielu elementéw, takich jak wiele
aplikacji i protokotéw, réznego typu systemy koncowe i potaczenia migdzy nimi, routery
i r6znorodne odmiany no$nikéw taczy. Biorac pod uwage te ztozonos$é, czy istnieje
jakakolwiek szansa na zorganizowanie architektury sieci lub przynajmniej na jej omo-
wienie? Na szczg$cie odpowiedZ na obie czg$ci pytania jest twierdzaca.
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1.7.1. Architektura warstwowa

Zanim podejmiemy si¢ proby uporzadkowania przemyslen dotyczacych architektury
internetu, przeanalizujmy analogi¢ ze $§wiata ludzi. W rzeczywisto$ci nieustannie
w codziennym zyciu mamy do czynienia ze ztozonymi systemami. Wyobrazmy sobie,
ze na przyktad kto§ poprosi nas o opisanie systemu linii lotniczych. W jaki sposéb okre-
$litoby si¢ strukture charakteryzujaca tak skomplikowany twér ztozony z agentéw ob-
stugujacych bilety, kontroleréw bagazu, personelu bramek, pilotéw, samolotow, wiezy
kontroli ruchu i systemu obstugujacego w skali globalnej trasy lotu samolotéw? Jeden
ze sposob6éw moze polega¢ na opisaniu serii dziatan podejmowanych samemu lub przez
innych, gdy zamierza si¢ polecie¢ samolotem. W tym celu kupuje si¢ bilet, oddaje bagaz
do kontroli, udaje do bramki i ostatecznie wchodzi na poktad samolotu. Samolot star-
tuje 1 jest kierowany do docelowego lotniska. Po wyladowaniu pasazer przemieszcza
si¢ do bramki i odbiera bagaz. Je$li podréz nie byta dla nas zadowalajaca, agentowi
obstugujacemu bilety zglasza si¢ zazalenie (nic nie zatatwiajac). Zostalo to zilustrowane
na rysunku 1.15.

Agent obstugujacy sprzedaz Agent obstugujacy sprzedaz
biletéw (zakup) biletow (zazalenie)
Bagaz (kontrola) Bagaz (odbior)
Bramka (wejécie na poklad) Bramka (wyjscie z samolotu)
Start samolotu Ladowanie samolotu
Lot samolotem Lot samolotem
Lot samolotem

RYSUNEK 1.15. Dziatania podejmowane, gdy planuje sie polecie¢ samolotem

Juz mozna zauwazy¢, wystepuja pewne analogie z siecig komputerowa. Pasazer jest
przewozony samolotem z miejsca poczatkowego do docelowego. Pakiet jest przesylany
z hosta zrédtowego do docelowego za posrednictwem internetu. Jednak nie do kofica
chodzi tu o taka analogi¢. Na rysunku 1.15 szukamy pewnej struktury. Przygladajac
si¢ mu, zauwazymy, ze na obu koncach strzatki znajduje si¢ obstuga biletéw. Z obu
stron widoczny jest tez punkt obstugi bagazu pasazeréw posiadajacych bilet i bramki,
do ktérych podchodza osoby majace bilet i bedace juz po kontroli bagazu. Pasazerowie,
ktérzy znajda si¢ za bramka (posiadajacy bilet i sprawdzony bagaz oraz majacy za
soba kontrolg przy bramce), beda mogli znalez¢ si¢ w samolocie. Samolot wystartuje,
a nastgpnie wyladuje. Dodatkowo osoby te beda uczestniczyly w locie samolotem.
Mozna z tego wywnioskowaé, ze funkcje przedstawione na rysunku 1.15 moga by¢
postrzegane horyzontalnie (rysunek 1.16).

Na rysunku 1.16 funkcje systemu linii lotniczych podzielono na warstwy, tworzac
strukturg pozwalajaca omowi¢ podréz samolotem. Warto zauwazy¢, ze kazda warstwa
polaczona ze znajdujacymi si¢ nizej oferuje okre$lona funkcjonalno$¢ lub ustuge.
W warstwie agentéw obstugujacych bilety i nizej jest realizowany transfer pasazera
na poziomie kas sprzedazy nalezacych do linii lotniczej. W warstwie bagazowej i nizej
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Agent obstugujacy — Agent obstugujacy Bil
sprzedaz biletéw (zakup) w sprzedaz biletéw (zazalenie) | ®' et
—
Bagaz (kontrola) , Bagaz (odbior) Bagaz
Bramka Bramka K
(wejscie na poktad) (wyjscie z samolotu) Bramka
Start samolotu Ladowanie samolotu Start/Lagdowanie
Lot samolotem ’ Lot samolotem ‘ Lot samolotem ‘ Lot samolotem Lot samolotem
Lotnisko poczatkowe Posredniczace wieze kontroli lotéw Lotnisko docelowe

RYSUNEK 1.16. Poziome warstwy odpowiadajgce funkcjom systemu linii lotniczych

ma miejsce transfer pasazera i bagazu na poziomie punktu kontroli i odbioru bagazu.
Warto zauwazy¢, ze warstwa bagazowa $wiadczy ustugg tylko tym pasazerom, ktérzy
posiadaja juz bilet. W warstwie bramki jest wykonywana operacja transferu pasazera
i bagazu na poziomie bramek zlokalizowanych w sali odlotéw i przylotéw. W przy-
padku warstwy startu i ladowania samolotu ma miejsce przemieszczanie ludzi i bagazu
na poziomie pasa startowego. Kazda warstwa swiadczy ustuge przez wykonanie w swoim
obrebie okreslonych operacji (na przykltad w warstwie bramki jest to wchodzenie pasa-
zeréw do samolotu i wychodzenie z niego) i skorzystanie z ustug warstwy znajdujacej
si¢ bezposrednio ponizej (na przyktad w przypadku warstwy bramki zostanie uzyta
ustuga transferu pasazerow po pasie startowym oferowana przez warstwe startu i lado-
wania samolotu).

Architektura warstwowa umozliwia nam oméwienie dobrze zdefiniowanego wy-
branego elementu duzego i ztozonego systemu. Ponadto takie rozwigzanie przedstawia
znaczng warto$¢, poniewaz zapewnia modularno$¢. Dzigki temu znacznie latwiej
zmodyfikowac¢ sposdb realizowania ustugi oferowanej przez warstweg. Dopoki warstwa
$wiadczy taka sama ustuge warstwie znajdujacej si¢ nad nig i korzysta z identycznych
ustug oferowanych przez warstwe potozona nizej, reszta systemu nie ulegnie zmianie,
gdy wprowadzi si¢ w warstwie modyfikacje dotyczace sposobu realizowania ustugi
(warto zauwazy¢, ze jest to co$ zupelnie innego niz zmiana samej ustugi!). Jesli na
przyktad zmodyfikowano funkcje bramki (pasazerowie wchodza do samolotu i wychodza
z niego w kolejno$ci okreslanej przez ich wzrost), pozostata cz¢$¢ systemu linii lotni-
czych bedzie taka sama, poniewaz warstwa bramki nadal pelni identyczna role, czyli
wpuszczanie ludzi do samolotu i wypuszczanie ich z niego. Po prostu po dokonaniu
zmiany warstwa realizuje funkcje w inny sposéb. W przypadku duzych i skompliko-
wanych systemdéw, ktére sa nieustannie uaktualniane, mozliwo$¢ zmiany sposobu
$wiadczenia ustugi bez wptywu na inne sktadniki systemu jest kolejng istotng zaletg
architektury warstwowe;j.

Warstwy protokotéw

Na razie wystarczy o liniach lotniczych. Skoncentrujmy si¢ teraz na protokotach sie-
ciowych. Aby zapewni¢ struktur¢ wykorzystywang przy tworzeniu protokotéw siecio-
wych, projektanci umiescili je w warstwach wraz z urzadzeniami i oprogramowaniem
sieciowym obstugujacym protokoty. Kazdy protokét nalezy do jednej z warstw, podobnie
jak funkcje systemu linii lotniczej widoczne na rysunku 1.16. Ponownie interesuja nas
ustugi, ktére warstwa §wiadczy warstwie znajdujacej si¢ ponad nig. Jest to tak zwany
model ustug warstwy. Tak jak w przypadku systemu linii lotniczej kazda warstwa sieci
oferuje swoje ustugi przez wykonanie w swoim obrebie okreslonych operacji i skorzy-
stanie z ustug warstwy znajdujacej si¢ bezposrednio ponizej. Przyktadowo, ustugi
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$wiadczone przez warstwe n moga uwzglednia¢ niezawodne dostarczanie komunikatéw
z obrzeza jednej sieci do drugiej. Usluga moze by¢ realizowana przez zawodna ustuge
warstwy n —1 polegajaca na dostarczaniu komunikatéw migdzy sieciami, a takze przez
funkcje warstwy n, ktéra wykrywa utracone komunikaty i ponownie je przesyta.

Warstwa protokotéw moze by¢ obstugiwana na poziomie programowym, sprzg-
towym lub tak i tak. Protokoly warstwy aplikacji, takie jak HTTP i SMTP, prawie
zZawsze sa umieszczane w oprogramowaniu systemoéw koncowych. Tak samo jest
w przypadku protokotéw warstwy transportowej. Poniewaz warstwy fizyczna i tacza
danych sa odpowiedzialne za obstuge komunikacji realizowanej przy uzyciu okreslo-
nego tacza, zwykle sa oferowane przez kartg sieciowa (na przyktad kart¢ Ethernet lub
Wi-Fi) powiazana z taczem. Warstwa sieci czgsto jest obstugiwana przez kombinacj¢
sprzetu i oprogramowania. Warto zauwazy¢, ze podobnie do funkcji systemu linii lot-
niczej o architekturze warstwowej, ktére byly rozmieszczone na réznych lotniskach
i centrach kontroli lotéw tworzacych system, protokét warstwy n jest rozproszony
migdzy systemami koncowymi, przetacznikami pakietéw i innymi sktadnikami, z ktérych
jest ztozona sie¢. Oznacza to, ze czgsto w kazdym z wymienionych komponentéw
sieciowych wystepuje element protokotu warstwy 7.

Warstwy protokotéw oferuja korzysci pod wzgledem pojeciowym i strukturalnym.
Jak pokazaliSmy, warstwy pozwalaja w strukturalny sposéb omawia¢ sktadniki systemu.
Modularnos$¢ utatwia uaktualnianie sktadnikéw. Jednak trzeba wspomnie¢, ze niektorzy
naukowcy i inzynierowie sieciowi zdecydowanie sa przeciwni stosowaniu warstw
[Wakeman 1992]. Potencjalng wada warstw jest to, ze jedna warstwa moze powiela¢
funkcje innej potozonej nizej. Przyktadowo, wiele stoséw protokotéw zapewnia funkcje
usuwania btedéw zaréwno na poziomie tacza, jak i weztéw koncowych. Kolejna poten-
cjalna wada jest to, ze funkcja jednej warstwy moze wymagaé¢ danych (na przyktad
warto$ci znacznika czasu) dostepnych tylko w innej warstwie. Co$ takiego przeczy
idei oddzielania warstw.

Kombinacja protokotéw réznych warstw jest nazywana stosem protokoléw. Stos
protokotéw internetowych jest ztozony z protokotéw pigciu warstw — fizycznej, tacza
danych, sieci, transportowej i aplikacji (rysunek 1.17).

Warstwa aplikacji

Warstwa transportowa

Warstwa sieci

Warstwa tacza danych

Warstwa fizyczna

RYSUNEK 1.17. Stos protokotdéw internetowych

Warstwa aplikacji

W warstwie aplikacji znajduja si¢ aplikacje sieciowe i ich protokoty. Internetowa war-
stwa aplikacji uwzglednia wiele protokotéw, takich jak HTTP (obstuguje zadania po-
brania stron internetowych), SMTP (umozliwia przesytanie wiadomosci pocztowych)
i FTP (pozwala na transfer plikéw migdzy dwoma systemami koncowymi). Okaze sig,
ze niektore funkcje sieciowe, takie jak translacja przyjaznych dla uzytkownika nazw
internetowych systemow koncowych (np. gaia.cs.umass.edu) na 32-bitowe adresy
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sieciowe, sa realizowane przy uzyciu protokolu warstwy aplikacji oferujacego ustuge
DNS (Domain Name System). W rozdziale 2. Czytelnik przekona sig, ze w bardzo prosty
sposéb mozna tworzy¢ wlasne nowe protokoty warstwy aplikacji.

W definicji protokotu zamieszczonej w podrozdziale 1.1 podano, ze komunikaty
sa wymieniane migdzy rozproszonymi jednostkami stosujacymi protokét. W ksiazce
komunikaty te beda nazywane komunikatami warstwy aplikacji.

Warstwa transportowa

Internetowa warstwa transportowa przesyta komunikaty warstwy aplikacji migdzy
klientem i serwerem tworzacym aplikacj¢. Mozna wyrézni¢ dwa protokoty internetowej
warstwy transportowej — TCP i UDP. Oba sa w stanie transportowa¢ komunikaty
warstwy aplikacji. Protokét TCP zapewnia swoim aplikacjom ustuge zorientowana
na potaczenie. Tego typu ustuga gwarantuje dostarczenie komunikatéw warstwy aplika-
cji do miejsca ich przeznaczenia, a takze oferuje kontrolg przeptywu (zapewnia zgodno$é
szybkosci transmisji nadawcy i odbiorcy). Ponadto protokét TCP dzieli dlugie komu-
nikaty na krétsze segmenty i zapewnia mechanizm kontroli przeciazenia sieci, dzigki
czemu w momencie jego wystapienia zrodtowy wezet zmniejszy szybko§¢ transmisji.
Protokét UDP $wiadczy swoim aplikacjom ustuge bezpolaczeniowa (omawiana w pod-
rozdziale 1.2), ktéra jest bardzo ograniczona. W ksiazce pakiet warstwy transportowej
okresla si¢ mianem segmentu.

Warstwa sieci

Internetowa warstwa sieci jest odpowiedzialna za przesytanie swoich pakietéw nazy-
wanych datagramami od jednego hosta do drugiego. Protokét internetowej warstwy
transportowej (TCP lub UDP) Zrédtowego hosta przekazuje segment i adres docelowy
warstwie sieci, tak jak nadawca zostawiajacy na poczcie list z adresem odbiorcy. Warstwa
sieci oferuje nastgpnie segmentowi ustuge polegajaca na dostarczeniu go do warstwy
transportowej docelowego hosta.

Internetowa warstwa sieci jest ztozona z dwdéch podstawowych sktadnikéw.
W warstwie znajduje si¢ protokot definiujacy pola datagramu, a takze to, jak moga
one by¢ przetwarzane przez systemy koncowe i routery. Protokotem tym jest stynny
protokét IP. Istnieje tylko jeden taki protokét, ktéry musi by¢ uzywany przez wszystkie
sktadniki internetu posiadajace warstwe sieci. Internetowa warstwa sieci zawiera réwniez
protokoty routingu okreslajace trasy, ktérymi podazaja datagramy migdzy zrédtowymi
i docelowymi weztami. W internecie jest stosowanych wiele protokotéw routingu. Jak
wspomniano w podrozdziale 1.5, internet jest siecia sieci. W obrebie sieci jej administra-
tor moze uaktywni¢ dowolny zadany protokét routingu. Choé warstwa sieci zawiera
zaréwno protokét IP, jak i kilka protokoléw routingu, czgsto jest po prostu nazywana
warstwa IP, co odzwierciedla fakt, Zze protokét IP petni role spoiwa wiazacego internet.

Warstwa acza danych

Internetowa warstwa sieci przesyla datagram za posrednictwem serii przetacznikéw
pakietow (w przypadku internetu nazywanych routerami) znajdujacych si¢ migdzy
zrédtowym i docelowym wezlem. Aby przemiesci¢ pakiet z jednego wezta (host lub
przetacznik pakietéw) do kolejnego zlokalizowanego na trasie, warstwa sieci korzysta
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z ustug warstwy tacza danych. W szczegdlnosci warstwa sieci kazdego wezta przekazuje
datagram nizej polozonej warstwie tacza danych, ktéra dostarcza go do kolejnego wezta
znajdujacego si¢ na trasie. Warstwa tacza danych tego wezta przemieszcza datagram
do warstwy sieci.

To, jakie ustugi sa zapewniane przez warstwe tacza danych, zalezy od jej okre-
$lonego protokotu, ktéry obstuguje tacze. Przyktadowo, niektére protokoty oferuja
niezawodne dostarczanie danych na poziomie lacza, ktére taczy ze soba wezet nadawczy
1 odbiorczy. Warto zauwazy¢, ze taka ustuga rézni si¢ od ustugi niezawodnego dostar-
czania $wiadczonej przez protokét TCP, ktéra dotyczy przesytania danych migdzy
dwoma systemami koncowymi. Ethernet i PPP (Point-to-Point Protocol) sa przyktadami
protokotéw warstwy tacza danych. Poniewaz zwykle datagramy w celu przemieszczenia
si¢ od zrédtowego do docelowego wezta musza pokona¢ kilka taczy, w réznych taczach
wchodzacych w sktad trasy moga by¢ obstugiwane przez inne protokoty warstwy tacza.
Przyktadowo, w jednym taczu datagram moze by¢ obstugiwany przez protokét Ethernet,
natomiast w kolejnym przez protokét PPP. Przez kazdy odmienny protokét warstwy
facza danych warstwie sieci zostanie zaoferowana inna ustuga. W ksiazce pakiety warstwy
tacza danych sa nazywane ramkami.

Warstwa fizyczna

Zadaniem warstwy tacza danych jest przemieszczanie catych ramek od jednego elementu
sieci do kolejnego z nim sasiadujacego, natomiast rola warstwy fizycznej jest przesytanie
poszczegolnych bitéw ramki pomigdzy dwoma weztami. Protokoty warstwy fizycznej
sa zalezne od facza, a takze od rzeczywistej szybkosci transmisji oferowanej przez nosnik
Iacza (na przyktad skretka lub $wiattowdd jednomodowy). Przyktadowo, standard
Ethernet korzysta z wielu protokotéw warstwy fizycznej. Poszczegblne protokoty sa
powiazane ze skrgtka, kablem koncentrycznym, $wiattowodem i innymi no$nikami.
W kazdym przypadku bit jest w inny sposéb przesytany taczem.

Wystarczy zapozna¢ sig ze spisem tresci ksiazki, aby zauwazy¢, ze z grubsza zostata
ona zorganizowana w oparciu o warstwy stosu protokotéw internetowych. Omawiajac
warstwy, skorzystamy z metody ,,0d goéry do dotu, co oznacza, Ze najpierw przyj-
rzymy si¢ warstwie aplikacji, a nastgpnie kolejnym nizszym warstwom.

1.7.2. Warstwy, komunikaty, segmenty,
datagramy i ramki

Na rysunku 1.18 przedstawiono fizyczna $ciezkg, ktéra zmierzaja dane w dét stosu
protokotéw nadawczego systemu koncowego, w goére i w dot stoséw protokotéw po-
sredniczacych przetacznikéw warstwy tacza danych i routeréw, a nastgpnie w gére
stosu protokotéw odbiorczego systemu koncowego. Jak si¢ okaze w dalszej czgsci
ksiazki, zaréwno routery, jak i przetaczniki warstwy lacza danych sg przetacznikami
pakietéw. Podobnie jak systemy kofcowe routery i przetaczniki warstwy tacza danych
swoje sktadniki programowe i sprzgtowe organizuja przy uzyciu warstw. Jednak routery
i przetaczniki warstwy tacza danych nie wykorzystuja wszystkich warstw stosu protoko-
16w. Zwykle stosuja jedynie jego dolne warstwy. Jak wida¢ na rysunku 1.18, przetaczniki
warstwy lacza danych uzywaja warstw 1. i 2. Routery wykorzystuja warstwy od 1. do 3.
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Oznacza to na przyktad, ze routery internetowe sa w stanie zastosowacé protokét IP
(nalezacy do warstwy 3.), natomiast przelaczniki warstwy tacza danych nie. P6Zniej
okaze sig, ze tego typu przetaczniki nie rozpoznaja adreséw IP, ale obstuguja adresy
warstwy drugiej, takie jak adresy ethernetowe. Warto zauwazy¢, ze hosty wykorzystuja
wszystkie pie¢ warstw. Jest to zgodne ze stwierdzeniem, ze architektura internetu wigksza
cze$¢ swojej ztozonosci lokalizuje na obrzezach sieci.

Wezel

Zrodiowy
Komunikat K | Warstwa aplikacji
Seg t Ny K transportowa
Datagram N, Ny K | Warstwa sieci
Ramka Ny N, Ny K | Warstwalgczadanych
Warstwa fizyczna
Warstwa tacza danych N Ny Ny K
Warstwa fizyczna
Przelgcznik warstwy
tacza danych
Wezel 1 Router |
docelowy ‘7'%‘—, :_‘.J
K | Warstwa aplikacji ==
N K | Warstwa transportowa Ny Ny K Warstwa sieci Ny Ny K
Ny NI K Warstwa sieci N N, N K Warstwa lgcza danych N N Ny K
Ny N, Ny K | Warstwalaczadanych Warstwa fizyczna
Warstwa fizyczna

RYSUNEK 1.18. Hosty, routery i przetaczniki warstwy tacza danych. Kazdy z tych weztow
posiada inny zestaw warstw, ktére sg odzwierciedleniem ich réznego przeznaczenia

Na rysunku 1.18 zilustrowano tez wazne zagadnienie, jakim jest kapsulkowanie.
Komunikat warstwy aplikacji (litera K na rysunku 1.18) nadawczego hosta jest
przekazywany warstwie transportowej. W najprostszym wariancie warstwa transpor-
towa pobiera komunikat i dodaje do niego dodatkowe informacje (jest to zawartos¢ tak
zwanego nagléwka warstwy transportowej, oznaczonego na rysunku 1.18 symbolem Nj),
ktére zostang wykorzystane przez warstwg transportowa we¢zta odbiorczego. Komu-
nikat warstwy aplikacji i nagtéwek warstwy transportowej razem tworza segment
warstwy transportowej. Segment kapsutkuje komunikat warstwy aplikacji. Dodatkowe
informacje zawarte w nagtéwku moga uwzglednia¢ dane umozliwiajace warstwie
transportowej strony odbiorczej dostarczenie komunikatu do odpowiedniej aplikacji,
a takze bity wykrywania btedow, ktére pozwalaja weztowi odbiorczemu stwierdzi¢,
czy bity komunikatu zostaly zmodyfikowane podczas przesytania. Warstwa trans-
portowa przekazuje nastgpnie segment warstwie sieci, ktéra dodaje wtasny nagtéwek
(na rysunku 1.18 symbol N;) zawierajacy takie informacje jak adresy zrédtowego i doce-
lowego systemu koncowego. W efekcie jest tworzony datagram warstwy sieci. Data-
gram jest nastgpnie przekazywany warstwie tacza danych, ktéra (oczywiscie!) dotaczy
swoj nagtéwek i utworzy ramke warstwy Iacza danych.

W tym miejscu przydatna analogia bgdzie wystanie stuzbowej notatki za posred-
nictwem ogdlnie dostgpnej ustugi pocztowej. Sama notatka jest komunikatem warstwy
aplikacji. Notatka jest umieszczana w biurowej kopercie. Na jej przedzie sa podawane
personalia odbiorcy notatki i dziat, w ktérym pracuje. Informacje te ulatwia pracowniko-
wi docelowego oddziatu firmy zajmujacemu si¢ korespondencja przekazanie notatki
bezposrednio jej odbiorcy. Biurowa kopertg zawierajacq informacje nagtdwkowe
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(personalia i dzial odbiorcy) i kapsutkujaca komunikat warstwy aplikacji (notatka)
mozna przyréwna¢ do segmentu warstwy transportowej. Dziat oddziatu firmy zajmujacy
si¢ korespondencja otrzymuje notatke stuzbowa, umieszcza ja w kopercie przeznaczo-
nej do wysylania za posrednictwem publicznej poczty, a nastgpnie podaje na kopercie
adresy oddziatu nadawcy i odbiorcy oraz przykleja znaczek. T¢ koperte¢ mozna poréwnad
7 datagramem, ktéry kapsutkuje segment warstwy transportowej (biurowa koperta
wraz z jej zawartoscia). Z kolei segment kapsutkuje oryginalny komunikat (notatka).
Poczta dostarcza zwykta koperte dzialowi oddziatu firmy odbiorcy zajmujacego si¢
korespondencja. Pracownicy dzialu otwieraja kopertg i wyjmuja biurowa koperte
z notatke stuzbowa. Koperta jest przekazywana wtasciwej osobie, ktéra ja otwiera
i wyciaga notatke.

Proces kapsutkowania moze by¢ bardziej ztozony od wtasnie oméwionego. Przy-
ktadowo, duzy komunikat moze zosta¢ podzielony na wiele segmentéw warstwy trans-
portowej (one same moga by¢ podzielone na wiele datagraméw warstwy sieci). Po
stronie odbiorczej taki segment musi by¢ odtworzony z tworzacych go datagraméw.

1.8. Historia sieci komputerowych
i internetu

W podrozdziatach od 1.1 do 1.7 dokonano przegladu technologii sieci komputerowych
i internetu. Czytelnik powinien teraz dysponowaé¢ wiedza wystarczajaca do tego, aby
zrobi¢ wrazenie na rodzinie i znajomych! Jesli jednak chciatoby si¢ naprawde zabtysnaé
na kolejnym przyjeciu, powinno si¢ wzbogaci¢ planowane przemdéwienie o ciekawostki
dotyczace fascynujacej historii internetu [Segaller 1998].

1.8.1. Rozwaj technologii przelaczania pakietow:
1961 - 1972

Branz¢ zwiazana z sieciami komputerowymi i fundamenty obecnej postaci internetu
zaczeto tworzy¢ z poczatkiem lat 60., gdy sie¢ telefoniczna byta dominujaca w skali
Swiatowej siecig komunikacyjna. W podrozdziale 1.3 wspomniano, ze sie¢ telefoniczna
korzysta z przetaczania obwodéw w celu przestania informacji od nadawcy do odbiorcy
(jest to whasciwa opcja, biorac pod uwagg to, ze gtos miedzy dwoma weztami jest trans-
mitowany ze stata szybkos$cia). Uwzgledniajac coraz wigksze znaczenie (i znaczny koszt)
komputeréw na poczatku lat 60. i pojawienie si¢ komputeréw z podziatem czasu, by¢
moze oczywistym (lepiej p6zno niz wcale!) bylo zastanowienie si¢ nad tym, w jaki
sposéb potaczy¢ ze soba komputery, aby mogly by¢ wykorzystywane przez uzytkowni-
kéw znajdujacych si¢ w réznych lokalizacjach geograficznych. Ruch generowany przez
takich uzytkownikow miat raczej charakter impulsowy. Polegato to na tym, ze po okre-
sach aktywnosci, takich jak przestanie polecenia do zdalnego komputera, nastgpowaty
okresy bezczynnosci, podczas ktérych oczekiwano na odpowiedz lub ja sprawdzano.
Trzy grupy badawcze z r6znych miejsc $wiata, ktére nie wiedziaty, czym pozo-
stale grupy si¢ zajmuja [Leiner 1998] zaczely prace nad przetaczaniem pakietowym,
ktére miato stanowic¢ efektywna i pewna alternatywg dla przetaczania obwodéw. Pierwsza
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opublikowana praca na temat metod przetaczania pakietéw zostata napisana przez
Leonarda Kleinrocka [Kleinrock 1961] [Kleinrock 1964], ktéry wowczas ukonczyt
studia na uczelni MIT. Wykorzystujaca teori¢ kolejkowania praca Kleinrocka znako-
micie demonstrowata efektywnos$¢ technologii przetaczania pakietow w przypadku
zrédet danych o charakterze impulsowym. W 1964 r. Paul Baran [Baran 1964] rozpoczat
w instytucie Rand Institute prace nad zastosowaniem przetaczania pakietéw do bez-
piecznej transmisji gtosu w sieciach wojskowych. Donald Davies i Roger Scantlebury,
pracujacy w angielskiej organizacji NPL (National Physical Laboratory), rozwijali swoje
pomysty dotyczace przetaczania pakietow.

Wyniki prac zrealizowanych na uczelni MIT, w instytucie Rand i organizacji NPL
stanowia fundament obecnego internetu. Z internetem jest tez zwigzana dtuga historia
dziatan typu ,,zbudujmy to i zademonstrujmy”, ktérej poczatki sicgaja wczesnych lat 60.
J.C.R. Licklider [DEC 1990] i Lawrence Roberts, bedacy kolegami Kleinrocka z czaséw
studiow na uczelni MIT, kierowali projektem informatycznym realizowanym przez
amerykanska agencje ARPA (Advanced Research Projects Agency). Roberts udostepnit
ogdblny plan sieci ARPAnet [Roberts 1967], ktéra byta pierwsza siecia komputerowa
z przetaczaniem pakietow i bezposrednim protoplasta obecnego internetu. Pierwsze
przetaczniki pakietéw nazywano réwniez procesorami IMP (Interface Message Pro-
cessor). Kontrakt na wykonanie takich przelacznikéw zdobyta firma BBN. Pierwszego
maja 1969 r. na uczelni UCLA pod kierownictwem Kleinrocka zainstalowano pierwszy
procesor IMP. Wkrétce kolejne trzy takie urzadzenia umieszczono w instytucie SRI (Stan-
ford Research Institute) uniwersytetu UC potozonego w Santa Barbara, a takze na Uni-
wersytecie Utah (rysunek 1.19). Nowo powstaly prekursor internetu pod koniec 1969 r.
liczyt cztery wezty. Kleinrock wspomina, ze pierwsze uzycie sieci w celu zdalnego zalo-
gowania si¢ na komputerze znajdujacym si¢ w instytucie SRI przy uzyciu komputera zlo-
kalizowanego na uczelni UCLA zakonczylo si¢ zawieszeniem systemu [Kleinrock 2004].

W 1972 r. sie¢ ARPAnet w przyblizeniu liczyla 15 weztéw. W tym samym roku
sie¢ zostata po raz pierwszy publicznie zademonstrowana przez Roberta Kahna pod-
czas konferencji International Conference on Computer Communications. Stworzono
pierwszy protokét NCP (Network-Control Protocol) [RFC 001], ktérego uzyto w sieci
ARPAnet do obstugi komunikacji migdzy systemami koncowymi. Po udostgpnieniu
protokotu migdzyweztowego mozna byto pisa¢ aplikacje. W 1972 r. Ray Tomlinson
z firmy BBN stworzyt pierwszy program pocztowy.

1.8.2. Sieci zastrzezone i taczenie sieci: 1972 — 1980

Pierwotnie sie¢ ARPAnet byta pojedyncza zamknigta siecia. Aby mozna bylo si¢
skomunikowa¢ z hostem sieci ARPAnet, trzeba byto go podiaczy¢ do kolejnego pro-
cesora IMP. W pierwszej polowie lat 70. poza siecia ARPAnet pojawily si¢ nastepujace
sieci z przetaczaniem pakietow:

e ALOHAnet, sie¢ mikrofalowa taczaca uniwersytety wysp hawajskich [Abramson
1970], a takze satelitarna sie¢ organizacji DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) [RFC 829] i sieci radiowe [Kahn 1978].

e Telenet, komercyjna sie¢ firmy BBN z przetaczaniem pakietéw, oparta na tech-
nologii sieci ARPAnet.
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RYSUNEK 1.19. Pierwszy procesor IMP, obok ktérego stoi L. Kleinrock
(Mark J. Terrill, AP/Wide World Photos)

e Cyclades, francuska sie¢ z przetaczaniem pakietdw stworzona przez Louisa Pouzina
[Think 2002].

e Sieci z podzialem czasu, takie jak Tymnet i GE Information Services, ktdre istniaty
od konca lat 60. do poczatku lat 70. [Schwartz 1977].

e Sie¢ SNA firmy IBM (1969 — 1974), ktéra przypominata sie¢ ARPAnet [Schwartz
1977].

Liczba sieci zwigkszatla si¢. Z perspektywy czasu mozna stwierdzi¢, ze wowczas byt
odpowiedni moment na to, aby zacza¢ projektowac ogdlng architektur¢ umozliwiajaca
potaczenie sieci. Pionierskie prace w tym zakresie (sponsorowane przez organizacj¢
DARPA), w zasadzie polegajace na utworzeniu sieci sieci, zostalty wykonane przez
Vintona Cerfa i Roberta Kahna [Cerf 1974]. W celu opisania rezultatu tych prac wymy-
$lono termin internetting.

Te architektoniczne podstawy zostaly uwzglednione w protokole TCP. Jednak
pierwsze wersje protokotu TCP dos$¢ znacznie réznity si¢ od jego obecnej postaci.
W pierwszych wersjach protokotu potaczono mechanizm niezawodnego sekwencyjnego
dostarczania danych przy uzyciu retransmisji realizowanej przez system koncowy
(nadal stanowi czg$¢ obecnej wersji protokotu) z funkcjami przekazywania (aktualnie
sa wykonywane przez protokoét IP). Wezesne doswiadczenia zwiazane z protokolem
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TCP, a takze stwierdzenie potrzeby uzycia zawodnej ustugi transportu migdzy weztami
bez kontroli przeptywu w przypadku zastosowan takich jak pakietowe przesylanie glosu,
spowodowato wydzielenie protokotu IP z protokotu TCP i stworzenie protokotu UDP.
Pod koniec lat 70. istniaty juz koncepcje dotyczace trzech podstawowych protokotéw
internetowych, ktére sa stosowane obecnie (TCP, UDP i IP).

Poza badaniami zwigzanymi z internetem prowadzonymi przez organizacj¢ DARPA
realizowanych byto wiele innych istotnych dziatan zwigzanych z sieciami. Na Hawajach
Norman Abramson stworzyt pakietowq sie¢ radiowa ALOHAnet, ktéra umozliwiata
komunikowanie si¢ wielu zdalnym jednostkom znajdujacym si¢ na wyspach hawajskich.
Protok6t ALOHA [Abramson 1970] byt pierwszym protokotem wielodostgpowym
zezwalajacym uzytkownikom rozproszonym w réznych geograficznych lokalizacjach
na wspoétuzytkowanie pojedynczego nosnika transmisyjnego (czestotliwos$¢ radiowa).
Projektujac protokét Ethernet [Metcalfe 1976] przeznaczony dla kablowych sieci o wspdl-
nym nosniku transmisyjnym, Metcalfe i Boggs korzystali z wynikéw prac Abramsona
dotyczacych jego protokotu wielodostepowego (rysunek 1.20). Interesujace jest to, ze
protokét Ethernet zostat stworzony przez Metcalfe’a i Boggsa, poniewaz zalezato im
na potaczeniu ze soba wielu komputeréw PC, drukarek i wspétuzytkowanych dyskow
[Perkins 1994]. Dwadzie$cia pig¢ lat temu, jeszcze sporo przed rewolucja zwigzana
z komputerami PC i eksplozja sieci, Metcalfe i Boggs stworzyli podwaliny pod obecnie
stosowane sieci lokalne. Technologia Ethernet stanowita wazny krok réwniez w przy-
padku taczenia sieci. Kazda lokalna sie¢ ethernetowa byta niezalezng siecia. Wraz
z rozpowszechnianiem si¢ sieci lokalnych coraz bardziej istotna stawata si¢ potrzeba
potaczenia ich. Ethernet, protok6t ALOHA i inne technologie sieci lokalnych zostana
szczegbtowo oméwione w rozdziale 5.
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RYSUNEK 1.20. Oryginalna koncepcja Ethernetu opracowana przez Metcalfe’a

1.8.3. Popularyzacja sieci: 1980 — 1990

Pod koniec lat 70. do sieci ARPAnet byto podtaczonych w przyblizeniu dwiescie ho-
stow. Z koncem lat 80. liczba hostéw podlaczonych do publicznego internetu (konfe-
deracja sieci bardzo przypominajaca obecny internet) osiagnela sto tysigecy. Na lata 80.
przypadt okres niebywatego rozwoju sieci.

W znacznej czg$ci rozwdj wynikat z kilku réznych dziatan majacych na celu
stworzenie sieci komputerowych taczacych ze soba uniwersytety. Sie¢ BITNET kilku
wyzszym uczelniom znajdujacym si¢ w pétnocno-wschodniej czgsci Stanéw Zjedno-
czonych zapewniata ustuge poczty elektronicznej i transferu plikéw. Sie¢ CSNET



1.8. HISTORIA SIECI KOMPUTEROWYCH | INTERNETU 77

(Computer Science Network) zostala zbudowana w celu umozliwienia komunikacji
naukowcom uniwersyteckim, ktérzy nie dysponowali dostgpem do sieci ARPAnet.
W 1986 r. stworzono sie¢ NSFNET, aby udostgpni¢ centra superkomputerowe sponso-
rowane przez organizacj¢ NSF. Poczatkowo szkielet sieci NSFNET oferowatl szybko$¢
56 kb/s. Jednak pod koniec dekady szybkos¢ sieci NSFNET wynosita juz 1,5 Mb/s, dzigki
czemu pelnita ona rolg szkieletu taczacego sieci regionalne.

W sieci ARPAnet stosowano wiele ostatecznych elementéw obecnej architektury
internetu. Pierwszego stycznia 1983 r. w sieci ARPAnet oficjalnie wdrozono nowy
standard protokotéw TCP/IP przeznaczonych dla hostow, ktéry zastapit protokét NCP.
Przejscie z protokotu NCP na protokoty TCP/IP [RFC 801] miato miejsce 14 czerwca
1983 r. Tego dnia wszystkie hosty musiaty zacza¢ korzysta¢ z protokotéw TCP/IP. Pod
koniec lat 80. w protokole TCP wprowadzono istotne rozszerzenia uwzgledniajace
kontrolg przeciazenia realizowana na poziomie hosta [Jacobson 1988]. Opracowano
rowniez system DNS [RFC 1034] stuzacy do translacji przyjaznych dla uzytkownika
nazw internetowych (na przyktad gaia.cs.umass.edu) na odpowiadajace im 32-bitowe
adresy IP.

Réwnolegle z rozwojem sieci ARPAnet (w zdecydowanej czgsci znajdujacej sig
w Stanach Zjednoczonych) na poczatku lat 80. Francja rozpoczgta realizacj¢ ambitnego
projektu Minitel, ktéry miat umozliwi¢ uzyskanie dostgpu do sieci z kazdego domu.
System tworzony w ramach projektu Minitel sponsorowanego przez francuski rzad
sktadat si¢ z publicznej sieci z przetaczaniem pakietéw (oparta na zestawie protokotéw
X.25 korzystajacych z wirtualnych obwodéw), serweréw i tanich terminali z wbudo-
wanymi modemami o niewielkiej szybkosci. W 1984 r. system ten okazat si¢ wielkim
sukcesem, gdy rzad francuski za darmo przekazywat terminal kazdemu obywatelowi,
ktéry cheial go uzy¢. Wéréd witryn Minitela istniaty witryny darmowe $wiadczace ustugi,
takie jak ksiazka telefoniczna, a takze prywatne witryny, ktére od kazdego uzytkownika
pobieraly optatg uzalezniong od stopnia korzystania z ustug. W szczytowej fazie rozwoju,
ktéry przypadt na potowg lat 90., system Minitel oferowat ponad 20 000 ustug, poczaw-
szy od domowej bankowosci, a skonczywszy na specjalistycznych bazach wyszuku-
jacych. System byl uzywany przez ponad 20% mieszkancéw Francji i kazdego roku
generowal przychdd przekraczajacy 1 miliard dolaréw. Ponadto system Minitel pozwolit
utworzy¢ 10 000 miejsc pracy. Dziesig¢ lat przed tym, zanim wigkszo$¢ Amerykandw
w ogéle uslyszata o internecie, system Minitel byt dostgpny w sporej czgsci francuskich
domostw.

1.8.4. Eksplozja internetu: lata 90.

Lata 90. przyniosty kilka wydarzen, ktére symbolizuja ciagly rozwéj i bliska juz ko-
mercjalizacj¢ internetu. Sie¢ ARPAnet, bedaca przodkiem internetu, przestala istniec.
W latach 80. sieci MILNET i Defense Data Network zostaly powigkszone w celu prze-
sylania wigkszoséci danych powiazanych z amerykanskim departamentem obrony. Sie¢
NSENET zaczeta petnié rolg sieci szkieletowej taczacej amerykanskie sieci regionalne
i sieci panstw znajdujacych si¢ na réznych kontynentach. W 1991 r. sie¢ NSFNET
zwigkszyla ograniczenia dotyczace zastosowania jej do celéw komercyjnych. Sieé
NSENET zlikwidowano w 1995 r., gdy szkielet internetu zaczat by¢ obstugiwany
przez komercyjnych dostawcow ustug internetowych.
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Jednak giéwnym wydarzeniem lat 90. bylo pojawienie si¢ technologii WWW
(World Wide Web), ktéra sprawila, ze internet zagoscit w domach i firmach milionéw
0s0b z catego $§wiata. Technologia ta petnita tez rolg platformy umozliwiajacej reali-
zowanie 1 wdrazanie setek nowych zastosowan, takich jak handel akcjami i bankowosé
elektroniczna, ustugi strumieniowej transmisji multimediéw i pobierania informacji.
W celu zapoznania si¢ z poczatkami technologii WWW nalezy skorzysta¢ ze zrédta
[W3C 1995].

Technologia WWW zostata opracowana przez Tima Berners-Lee (pracownik
CERN-u) migdzy 1989 i 1991 r. [Berners-Lee 1989] w oparciu o pomysty zawarte we
wczesniejszych pracach dotyczacych hipertekstu, ktére byty realizowane w latach 40.
przez Busha [Bush 1945] i Teda Nelsona [Ziff-Davis 1998]. Poczawszy od lat 60.,
Berners-Lee i jego wspotpracownicy stworzyli pierwotne wersje jezyka HTML, pro-
tokolu HTTP, serwera WWW i przegladarki, czyli czterech kluczowych sktadnikow
technologii WWW. Oryginalne przegladarki uzywane w CERN-ie oferowaly jedynie
interfejs wiersza polecen. Mniej wigcej z koncem 1992 r. czynnych bylto okoto 200 serwe-
row WWW. Taka kolekcja serwerdw stanowita jedynie zwiastun tego, co miato nastapic.
W tym czasie kilku naukowcoéw projektowato przegladarki internetowe z graficznym
interfejsem uzytkownika. Wsrdd nich byt Marc Andreesen, ktéry kierowat pracami
nad popularng graficzna przegladarka Mosaic. W 1994 r. Marc Andreesen i Jim Clark
stworzyli firm¢ Mosaic Communications, ktéra p6zniej przyjeta nazwe Netscape Com-
munications Corporation [Cusumano 1998] [Quittner 1998]. W 1995 r. studenci uniwer-
sytetow w codziennej pracy uzywali przegladarek Mosaic i Netscape do wyswietlania
stron internetowych. Mniej wigcej w tym czasie duze i mate firmy zaczety udostepniaé
serwery WWW i za ich posrednictwem prowadzi¢ dziatalno$¢ handlowa. W 1996 r.
Microsoft zaczatl prace nad wiasnymi przegladarkami. Zapoczatkowato to rywalizacje
migdzy przegladarkami firm Netscape i Microsoft, ktéra kilka lat pézniej wygrata ta
druga [Cusumano 1998].

W drugiej potowie lat 90. nastapil okres niebywatego rozwoju internetu i wprowa-
dzania zwiazanych z nim innowacji. W tym czasie duze korporacje i tysiace nowych
firm tworzylo produkty i ustugi internetowe. Internetowa poczta elektroniczna ofero-
wata bogate w mozliwos$ci przegladarki wiadomos$ci wyposazone w ksiazki adresowe,
zataczniki, odno$niki i mechanizmy przesytania multimediéw. Pod koniec drugiego
tysiaclecia internet obstugiwat setki popularnych zastosowan, uwzgledniajacych na-
stgpujace cztery najwazniejsze:

e poczta elektroniczna umozliwiajaca wysytanie zatacznikéw i udostgpniajaca wia-
domosci z poziomu przegladarki internetowe;j;

e technologia WWW pozwalajaca na przegladanie stron internetowych i prowadzenie
handlu elektronicznego;

e komunikatory zawierajace listy kontaktowe (pionierem byto narzedzie ICQ);

e wymiana plikéw (na przyktad MP3) typu sieci réwnolegtych (pionierem byto na-
rzegdzie Napster).

Interesujace jest to, ze pierwsze dwa z wyzej wymienionych zastosowan wywodza si¢
ze spolecznosci naukowcdw, natomiast dwa pozostale zostaty zapoczatkowane przez
kilku mtodych przedsigbiorcéw.

Okres od 1995 do 2001 r. stoi pod znakiem bardzo dynamicznego wykorzystania
internetu przez rynki finansowe. Zanim jeszcze zaczely przynosi¢ zyski, setki nowych
firm internetowych robity publiczne oferty i ich akcje pojawiaty sie na gietdach papieréw
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warto$ciowych. Wiele spotek, ktére nie miaty zadnych znaczacych przychodéw, wyce-
niano na miliardy dolaréw. ,.Banka internetowa” pekta w latach 2000 — 2001 i w efekcie
wiele nowych firm zbankrutowato. Niemniej jednak kilka spétek, takich jak Microsoft,
Cisco, AOL, Yahoo, e-Bay i Amazon, odniosto sukces w branzy internetowej (nawet
jesli ceny ich akcji ucierpiaty podczas krachu).

W latach 90. osoby zajmujace si¢ badaniami i pracami rozwojowymi zwigzany-
mi z siecia poczynily spore postgpy w zakresie bardzo szybkich routeréw i routingu
(rozdziatl 4.), a takze sieci lokalnych (rozdziat 5.). Przedstawiciele branzy technicznej
borykali si¢ z problemami polegajacymi na zdefiniowaniu i wdrozeniu modelu ustug
internetowych na potrzeby danych wymagajacych zapewnienia przetwarzania w czasie
rzeczywistym, tak jak na przyktad w przypadku strumieniowych aplikacji multimedial-
nych (rozdziat 7.). Bardzo istotna stata si¢ réwniez potrzeba zabezpieczenia i zarzadzania
infrastrukturg internetowa (rozdziaty 8. 1 9.), gdy rozpowszechnily si¢ zastosowania
zwiazane z handlem elektronicznym, a ponadto internet zaczat petni¢ rolg¢ podstawowego
sktadnika §wiatowej infrastruktury telekomunikacyjne;j.

1.8.5. Ostatnie dokonania

W dalszym ciagu jest utrzymywane duze tempo wprowadzania innowacji w sieciach
komputerowych. Postepy sa czynione we wszystkich dziedzinach uwzgledniajacych
projektowanie nowych aplikacji, dystrybucj¢ tresci, telefoni¢ internetowa, zwigksza-
nie szybkosci transmisji w sieciach lokalnych i szybsze routery. Jednak na szczegdlna
uwage zastuguja trzy rzeczy — rozpowszechnienie bardzo szybkich sieci dostgpowych
(w tym sieci bezprzewodowych), zabezpieczenia i technologie P2P.

Jak wspomniano w podrozdziale 1.4, zwigkszajaca si¢ liczba prywatnych uzyt-
kownikéw dysponujacych szerokopasmowym dostgpem internetowym uzyskiwanym
za posrednictwem modemu kablowego lub DSL umozliwia wprowadzenie wielu nowych
zastosowan multimedialnych, takich jak strumieniowa transmisja na zadanie wysokiej
jakosci wideo 1 interaktywne wideokonferencje. Coraz wigksza wszechobecno$¢ bardzo
szybkich (11 Mb/s i wigcej) publicznych sieci Wi-Fi i $redniej szybkosci (kilkaset
kilobitéw) sieci telefonii komérkowej udzielajacej dostgpu do internetu powoduje, ze
nie tylko mozna caly czas by¢ podtaczonym do sieci, ale réwniez korzysta¢ z ekscytu-
jacego nowego zestawu ustug powiazanych z okreslona lokalizacja. Sieci mobilne
i bezprzewodowe zostang oméwione w rozdziale 6.

Po serii atakow typu DoS (Denial of Service), ktérych ofiara pod koniec 1990 r.
padly znane serwery WWW, i rozpowszechnieniu si¢ atakow przeprowadzanych za
pomoca robakéw (na przyktad robaka o nazwie Blaster) infekujacych systemy koncowe
1 przeciazajacych sie¢ bezpieczenstwo sieci stato si¢ ogromnie istotng kwestiag. Tego
typu ataki spowodowaly powstanie systemow wykrywajacych wlamania, ktére zapew-
niaja wczesne ostrzeganie o ataku. Ponadto zaczgto stosowaé firewalle, ktére przed
wpuszczeniem danych do sieci dokonywaly ich filtrowania, a takze metod¢ $ledzenia
adres6w IP pozwalajaca zlokalizowa¢ zrédto ataku. W rozdziale 8. oméwiono kilka
waznych zagadnien zwigzanych z zabezpieczeniami.

Ostatnig innowacja, na ktorg zwracamy szczegdlng uwage, jest technologia P2P.
Wykorzystuje ona zasoby komputerow uzytkownikdéw, takie jak dyski, dane, cykle
procesora. Aplikacje P2P sa w duzej mierze niezalezne od centralnych serwerow.
Zwykle komputery uzytkownikéw (czyli wezty) dysponuja stalym potaczeniem. W czasie
pisania tego rozdziatu program KaZaA byt najpopularniejsza aplikacja P2P stuzaca
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do wymiany plikéw. Do sieci obstugiwanej przez ten program zazwyczaj jest podtaczo-
nych ponad 4 miliony systeméw koncowych, natomiast generowany przez nia ruch
stanowi od 20 do 50% calego ruchu w internecie [Sariou 2002].

1.9. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zawarliSmy ogromna ilo§¢ materiatu! PrzyjrzeliSmy si¢ réznym
sprz¢towym i programowym sktadnikom tworzacym internet w szczegdlnosci i ogélnie
sieci komputerowe. ZaczgliSmy od oméwienia obrzeza sieci, omawiajac systemy kon-
cowe i aplikacje, a takze ustuge transportowa oferowana aplikacjom uruchamianym
na systemach koncowych. Postugujac si¢ jako przyktadem sieciowymi zastosowaniami
rozproszonymi, zaprezentowaliémy pojgcie protokotu, czyli kluczowego zagadnienia
zwigzanego z sieciami. W dalszej kolejnosci zagltebiliSmy sie bardziej w strukture
sieci, analizujac jej rdzen, identyfikujac przetaczanie pakietéw i obwodéw jako dwie
podstawowe metody transportowania danych w sieciach telekomunikacyjnych. Dalej
przedstawili$my zalety i wady kazdej metody. P6Zniej przyjrzeliSmy si¢ najnizej poto-
zonym elementom sieci (z punktu widzenia architektury), czyli technologiom warstwy
Iacza danych i fizycznym no$nikom spotykanym zwykle w sieciach dostgpowych.
Zaprezentowali$my tez struktur¢ globalnego internetu, stwierdzajac, ze jest to sie¢
sieci. Czytelnicy dowiedzieli si¢, ze hierarchiczna struktura internetu sktadajaca sig
z dostawcow ISP nizszych i wyzszych warstw moze by¢ skalowana, aby mozliwe byto
uwzglednienie w niej tysigcy sieci.

W drugiej czg$ci tego wprowadzajacego rozdziatu oméwilisSmy kilka zagadnien
odgrywajacych wazna rol¢ w przypadku sieci komputerowych. Najpierw przeanali-
zowaliSmy przyczyny opdznien i utraty pakietow w sieci z przetaczaniem pakietow.
UtworzyliSmy proste modele iloSciowe dotyczace op6znienia transmisji, propagacji
i kolejkowania. Bedziemy z nich intensywnie korzysta¢, rozwigzujac problemy zamiesz-
czone w réznych miejscach ksiazki. W dalszej kolejnosci przyjrzeliSmy si¢ warstwom
protokotéw i modelom ustug, bedacym kluczowymi elementami architektury sieci, do
ktérych bedziemy si¢ w ksigzce odwotywali. Na zakonczenie wprowadzenia do sieci
przedstawiliSmy w skrécie histori¢ sieci komputerowych. Pierwszy rozdziat sam w sobie
stanowi minikurs z zakresu sieci komputerowych.

W pierwszym rozdziale zawarli§my naprawdg niebywata ilos¢ podstawowych
informacji! Jesli Czytelnik czuje si¢ troche przyttoczony, nie ma powodu do obaw.
W kolejnych rozdziatach ponownie znacznie bardziej szczegétowo zostang oméwione
wszystkie zagadnienia (to jest obietnica, a nie grozba!). Mamy nadzieje, ze po przeczy-
taniu tego rozdziatu Czytelnik orientuje si¢ w sktadnikach tworzacych sie¢ i terminologii
7 nig zwiazanej (nalezy $miato powraca¢ do niniejszego rozdziatu), a takze ma ochotg na
dalsze pogtebianie wiedzy na temat sieci. Temu maja shuzy¢ pozostate rozdziaty ksiazki.

Struktura ksiazki

Przed rozpoczgciem kazdej podrézy zawsze powinno si¢ spojrze¢ na mapg, aby zapoznaé
si¢ z gléwnymi drogami i pobliskimi potaczeniami. W przypadku podrézy, w ktéra
my si¢ wybierzemy, ostatecznym celem jest petne zrozumienie sieci komputerowych.
Nasza mapa drogowa jest ztozona z nastgpujacych rozdzialéw ksiazki:
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. Sieci komputerowe i internet.

. Warstwa aplikacji.

. Warstwa transportowa.

. Warstwa sieci.

. Warstwa tacza danych i sieci lokalne.

. Technologie bezprzewodowe i mobilne.
. Multimedia i sieci.

. Bezpieczenstwo sieci komputerowych.

O 00 N O Lt A W N =

. Zarzadzanie siecia.

Rozdziaty od 2. do 5. sa podstawowymi rozdziatami ksiazki. Nalezy zwréci¢ uwage
na to, ze rozdziaty te poswigcono czterem gérnym warstwom S-warstwowego stosu
protokotéw internetowych. Kazdy rozdziat dotyczy jednej warstwy. Dodatkowo nale-
zy zauwazy¢, ze nasza podréz rozpocznie si¢ od najwyzej potozonej warstwy stosu
protokotéw, czyli od warstwy aplikacji, a nastgpnie bgdzie przebiegata przez kolejne
nizsze warstwy. Powodem obrania takiego kierunku podrézy (od géry do dotu) jest
to, ze po zrozumieniu aplikacji bedzie tatwiej zrozumie¢ ustugi sieciowe wymagane
przez aplikacje. Przyjrzymy si¢ réznym metodom, ktére mozna zastosowa¢ do wdra-
zania takich ustug przy uzyciu architektury sieciowej. Omdwienie aplikacji w pierw-
szej kolejnosci bedzie stanowito motywacj¢ do zapoznania sig z reszta ksiazki.

W drugiej czgsci ksiazki (rozdzialy od 6. do 9.) skupiono si¢ na czterech wyjat-
kowo istotnych (i w pewnym stopniu niezaleznych) zagadnieniach dotyczacych nowo-
czesnych sieci komputerowych. W rozdziale 6. oméwimy technologie bezprzewodowe
i mobilne, takie jak sieci lokalne Wi-Fi, GSM i Mobile IP. W rozdziale 7. (,,Multimedia
1 sieci”) przyjrzymy si¢ zastosowaniom audio-wideo, takim jak telefonia internetowa,
wideokonferencje i transmisja strumieniowa magazynowanych multimediéw. Zastano-
wimy si¢ tez, w jaki sposéb moga by¢ projektowane sieci z przetaczaniem pakietéw, aby
byly w stanie zapewni¢ zastosowaniom audio-wideo stata jakos¢ ustug. W rozdziale 8.
(,,Bezpieczenstwo sieci komputerowych”) najpierw przeanalizujemy podstawy szyfro-
wania i zabezpieczen sieciowych, a nast¢pnie sprawdzimy, jak teoria jest wykorzystywa-
na w praktyce w wielu réznych zastosowaniach internetowych. W ostatnim rozdziale
(,,Zarzadzanie siecia”) zaprezentujemy kluczowe zagadnienia dotyczace zarzadzania
siecia, a takze podstawowe protokoty internetowe, ktére to umozliwiaja.

I Problemy do rozwigzania i pytania

Rozdziat 1. Pytania kontrolne

PODROZDZIALY 1.1 -1.5
1. Jaka jest r6znica migdzy hostem i systemem koncowym? Podaj typy systeméw
koncowych. Czy serwer WWW jest systemem koncowym?

2. Termin protokét jest czgsto uzywany do opisania stosunkéw dyplomatycznych.
Podaj przyktad takiego protokotu.
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10.

11.

12.

13.
14.
15.

16.

17.
18.

. Czym jest aplikacja klienta, a czym aplikacja serwera? Czy aplikacja serwera zada

ustug od aplikacji klienta i korzysta z nich?

. Jakie sa dwa typy ustug transportowych zapewnianych przez internet swoim apli-

kacjom? Jakie sa cechy charakterystyczne kazdej z ustug?

. Stwierdzono, ze kontrola przeptywu i kontrola przeciazenia sa sobie réwnorzedne.

Czy jest to prawda w przypadku internetowej ustugi zorientowanej na potaczenie?
Czy cele postawione kontroli przeptywu i kontroli przecigzenia sa takie same?

. Podaj krétki ogdlny opis tego, w jaki sposéb internetowa ustuga zorientowana na

polaczenie zapewnia niezawodny transport.

. Jakie w poréwnaniu z siecig z przetaczaniem pakietow sa zalety sieci z przeta-

czaniem obwodéw? Jakie w poréwnaniu z multipleksowaniem FDM sa zalety
multipleksowania TDM sieci z przetaczaniem obwoddéw?

. Dlaczego moéwi si¢, ze przetaczanie pakietéw wykorzystuje multipleksowanie

statystyczne? Poréwnaj je z multipleksowaniem TDM.

. Zatézmy, ze migdzy hostem nadawczym i odbiorczym znajduje si¢ doktadnie jeden

przetacznik pakietéw. Szybkos$ci transmisji migdzy hostem nadawczym i przetacz-
nikiem oraz mig¢dzy przetacznikiem i hostem odbiorczym wynosza odpowiednio
R, i R,. Przyjmujac, ze przetacznik stosuje przetaczanie pakietéw z buforowa-
niem, jakie bedzie catkowite opéznienie migdzywegziowe w przypadku wysytania
pakietu o dlugos$ci L (nalezy zignorowaé opéznienia kolejkowania, propagacji
i przetwarzania)?

Co rozumie si¢ przez informacje o stanie potaczenia w przypadku sieci wirtualnych
obwodow? Jesli w przetaczniku znajdujacym sig¢ w takiej sieci polaczenia sa nawia-
zywane i przerywane ze $rednig szybkoscia jednego potaczenia w ciggu milisekun-
dy, z jaka szybkoscia musi by¢ modyfikowana tabela przekierowan przetacznika?

Zat6zmy, ze tworzymy standard dla nowego typu sieci z przelaczaniem pakietéw.
Trzeba zdecydowaé, czy na potrzeby routingu sie¢ bedzie uzywata wirtualnych
obwodéw czy datagramow. Jakie sa plusy i minusy zastosowania wirtualnych
obwodéw?

Wymien sze$¢ technologii sieci dostgpowych. Kazda z nich zaklasyfikuj do jedne;j
z kategorii: sieci dostgpowe prywatnych uzytkownikéw, sieci dostgpowe firm
i bezprzewodowe sieci dostgpowe.

Jaka jest kluczowa réznica migdzy dostawca ISP pierwszej i drugiej warstwy?
Czym sig r6znig punkty POP i NAP?
Czy szybko$¢ transmisji oferowana przez technologi¢ HFC jest dedykowana czy

dzielona migedzy wszystkimi uzytkownikami? Czy w kanale pobierania urzadzenia
HFC moga wystapi¢ kolizje? Dlaczego do tego moze dojs¢ lub dlaczego nie?
Jaka jest szybkos¢ transmisji ethernetowych sieci lokalnych? Biorac pod uwage
okreslona szybko$¢ transmisji, czy kazdy uzytkownik sieci lokalnej moze caty czas
przesyta¢ dane z taka szybko$cia?

Jakie fizyczne no$niki moga by¢ wykorzystane w przypadku technologii Ethernet?
Na potrzeby sieci dostgpowych prywatnych uzytkownikéw uzywa si¢ modemow
telefonicznych, a takze modeméw HFC i ADSL. Dla kazdej z tych technologii
dostgpowej okresl zakres szybkoS$ci transmisji i stwierdz, czy szybko$¢ jest dedy-
kowana, czy wspétuzytkowana.
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PODROZDZIALY 1.6 - 1.8

19. Pod uwagg wezmy przestanie pakietu z hosta nadawczego do odbiorczego za po-
$rednictwem ustalonej trasy. Wymien sktadniki opdznienia migdzywegziowego.
Ktére ze sktadowych opdznien sg state, a ktére zmienne?

20. Podaj pig¢ zadan, ktére moze zrealizowa¢ warstwa. Czy mozliwe jest, aby jedno lub
wigcej zadan mogto zosta¢ wykonanych przez dwie lub wigcej warstw?

21. Jakich pig¢ warstw wchodzi w sktad internetowego stosu protokotéw? Jakie sa pod-
stawowe funkcje kazdej z warstw?

22. Czym jest komunikat warstwy aplikacji? Co to jest segment warstwy transpor-
towej? Czym jest datagram warstwy sieci, a czym ramka warstwy tacza danych?

23. Ktére warstwy internetowego stosu protokotéw sa uzywane przez router? Ktdre
warstwy sa wykorzystywane przez przetacznik warstwy tacza danych? Ktére
warstwy sa stosowane przez host?

I Problemy

1. Utwérz i opisz protokot warstwy aplikacji, ktéry bedzie posredniczyt migdzy
zautomatyzowanym bankomatem i komputerem znajdujacym si¢ w centrali ban-
ku. Protokét powinien umozliwia¢ weryfikacje karty i hasta uzytkownika,
sprawdzanie salda konta (przechowywane na komputerze w centrali) i realizo-
wanie operacji na koncie (wyplacanie pieni¢gdzy uzytkownikowi). Elementy
protokotu powinny obstugiwaé czgsty przypadek, w ktérym na koncie nie ma
wystarczajacej kwoty, aby zrealizowa¢ wyptate. Zdefiniuj protokét przez poda-
nie wymienianych komunikatéw i dziatan podejmowanych przez bankomat lub
komputer w centrali banku podczas wysylania i odbierania komunikatéw. Nary-
suj schemat przedstawiajacy funkcjonowanie protokotu w przypadku zwyktej
bezbtednej operacji wyptaty (skorzystaj z diagramu pokazanego na rysunku 1.2).
Wyraznie okre$l zatozenia protokotu dotyczace uzywanej przez niego migdzy-
weztowej ustugi transportowe;.

2. Wezmy pod uwage aplikacje, ktéra transmituje dane ze stata szybko$cia (przy-
ktadowo, nadawca generuje N-bitowa jednostke danych co k jednostek czasu,
gdzie k jest wartoscia niewielka i niezmienna). Ponadto, gdy aplikacja zostanie
uruchomiona, bedzie aktywna przez stosunkowo dtugi okres. Udziel odpowiedzi
na nastgpujace pytania i krétko je uzasadnij:

a. Czy w przypadku tej aplikacji bardziej odpowiednia bytaby sie¢ z przeta-
czaniem pakietéw czy z przetaczaniem obwodéw? Dlaczego jedna z sieci
bedzie lepsza?

b. Zat6zmy, ze jest uzywana sie¢ z przetaczaniem pakietéw, w ktérej jedyne
przesytane dane sa generowane przez wyzej opisana aplikacj¢. Dodatkowo
przyjmijmy, ze suma szybkosci przesylania danych aplikacji jest mniejsza
od oferowanej przez kazde tacze. Czy bedzie potrzebna jakiego$ typu kon-
trola przeciazenia? Jeéli tak, to dlaczego?
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3. Wezmy pod uwagg sie¢ z przetaczaniem obwodéw pokazana na rysunku 1.5.

W jej przypadku na kazde tacze przypadato n obwodow.

a. Jaka jest maksymalna liczba jednoczesnych potaczen, ktére w danej chwili
moga by¢ aktywne w sieci?

b. Przyjmijmy, ze wszystkie potaczenia sa nawigzywane migdzy przetaczni-
kiem widocznym w gérnym lewym narozniku rysunku 1.5 i przetacznikiem
zlokalizowanym w dolnym prawym narozniku. Jaka jest maksymalna liczba
jednoczesnych aktywnych potaczen?

. Zapoznaj si¢ z analogia karawany samochodow przedstawionej w podrozdziale 1.6.

Ponownie przyjmijmy, Zze predko$¢ propagacji (przemieszczania) wynosi 100 km/h.
a. Zat6zmy, ze karawana pokonuje dystans 200 kilometréw. Trasa podrézy
zaczyna si¢ od wejscia jednej bramki, przebiega przez druga bramke i kon-
czy tuz przed trzecia bramka. Jakie jest opdznienie migdzywegziowe?
b. Powtérnie rozpatrz przypadek przedstawiony w punkcie (a), ale przyjmij, ze
zamiast dziesi¢ciu samochodéw karawana liczy siedem.

. Pod uwage wezmy transmisj¢ $ciezka ztozong z Q taczy pakietu zawierajacego F

bitow. Kazde tacze przesyla dane z szybkoscia R b/s. Poniewaz sie¢ jest nie-
znacznie obcigzona, nie wystgpuja op6znienia kolejkowania. Opdznienie propa-
gacji jest pomijalne.
a. Zalézmy, ze sie€ jest siecia z przetaczaniem pakietow korzystajaca z wirtu-
alnych obwodoéw. Czas tworzenia wirtualnego obwodu oznaczmy jako ¢
(w sekundach). Przyjmijmy, Zze warstwy zajmujace si¢ wysytaniem dodaja
do pakietu nagtéwek liczacy w sumie n bitéw. Ile czasu zajmie przestanie
pliku z wezta Zrédtowego do docelowego?

b. Zal6zmy, ze sie¢ jest datagramowaq siecia z przetaczaniem pakietéw i korzysta
z ushugi bez potaczenia. Dodatkowo przyjmijmy, ze nagtéwek kazdego pakietu
liczy 2n bitéw. Ile czasu zajmie wystanie pakietu?

c. Zalézmy, 7Ze jest stosowana sie¢ z przetaczaniem obwoddéw, a ponadto, ze
szybkos¢ transmisji obwodu migdzy weztem zrédtowym i docelowym wynosi
R b/s. Przyjmujac, ze czas tworzenia obwodu wynosi 7, a ponadto, ze do pakietu
jest dodawany nagtéwek liczacy n bitéw, ile potrwa wysytanie pakietu?

. Przedstawiony w tym punkcie elementarny problem rozpoczyna rozpatrywanie

opdznien propagacji i transmisji, bedacych dwoma gtéwnymi zagadnieniami zwia-
zanymi z przesylaniem danych w sieci. Wezmy pod uwagg hosty A i B potaczo-
ne za pomoca pojedynczego tacza o szybkosci R b/s. Zalézmy, ze dwa hosty sa
oddalone od siebie o m metréw, a ponadto, ze szybko$¢ propagacji w przypadku
facza wynosi s m/s. Host A zamierza wysta¢ do hosta B pakiet liczacy L bitéw.

a. Postugujac si¢ wielko$ciami m i s, okresl op6Znienie propagacji oprop.

b. Uzywajac wielko$ci L i R, wyznacz opdznienie transmisji pakietu oyps.

c. Ignorujac opdznienia przetwarzania i kolejkowania, sformutuj wyrazenie
okreslajace opdznienie migdzyweztowe.

d. Zaktadajac, ze host A rozpocznie transmisj¢ pakietu w chwili czasu ¢ = 0,
gdzie znajdzie si¢ ostatni bit pakietu w chwili czasu f = Oyys?

e. Przyjmijmy, ze Oprop jest wigksze od 0yans. Gdzie znajdzie sig pierwszy bit
pakietu w chwili czasu t = 0yays?
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7.

10.

f. Przyjmijmy, Ze Opop jest mniejsze od ogyans. Gdzie znajdzie si¢ pierwszy bit
pakietu w chwili czasu # = 0yns?

g. Zatézmy, ze s = 2,5-10%, L = 100 bitéw i R = 28 kb/s. Wyznacz odlegto$é m,
tak aby 0prop byto rOWNE 0yrans.

W przypadku tego problemu pod uwage wezmiemy przesytanie glosu z hosta A
do hosta B za posrednictwem sieci z przetaczaniem pakietéw (na przyktad uzy-
wanej przez telefoni¢ internetowa). Host A zamienia ,,w locie” glos z postaci
analogowej na cyfrowy strumien bitdw transmitowany z szybkoS$cig 64 kb/s.
Host A grupuje nastgpnie bity w 48-bajtowe pakiety. Migdzy hostami znajduje
si¢ tylko jedno tacze. Jego szybko$¢ transmisji wynosi 1 Mb/s, natomiast op6z-
nienie propagacji 2 ms. Od razu po utworzeniu pakietu host A wysyta go do ho-
sta B. Natychmiast po odebraniu catego pakietu host B dokonuje konwersji jego
bitéw na sygnal analogowy. Ile czasu uptynie od utworzenia bitu przez host A
(przy uzyciu oryginalnego sygnatu analogowego) do chwili poddania bitu deko-
dowaniu przez host B (w ramach konwersji na sygnat analogowy)?

. Zatézmy, ze uzytkownicy korzystaja ze wspdlnego tacza o szybkosci 1 Mb/s,

a ponadto, ze kazdy z nich do transmisji wymaga szybkosci 100 kb/s. Jednak
kazdy uzytkownik przesyla dane tylko przez 10% czasu pracy (zapoznaj sig z po-
rOwnaniem przetaczania pakietow z przetaczaniem obwodéw, zamieszczonym
w podrozdziale 1.3).

a. Ilu uzytkownikéw moze by¢ obstugiwanych, gdy uzywa si¢ przetaczania
obwodéw?

b. W przypadku pozostatej czgsci tego problemu przyjmijmy, Ze jest wykorzy-
stywane przetaczanie pakietow. Okresl prawdopodobienstwo tego, ze okre-
Slony uzytkownik transmituje dane.

c. Zatézmy, ze istnieje 40 uzytkownikow. Okre$l prawdopodobienstwo tego,
ze w dowolnej chwili czasu doktadnie n uzytkownikéw jednocze$nie prze-
syta dane (wskazowka: nalezy skorzysta¢ z rozktadu dwumianowego).

d. Wyznacz prawdopodobienstwo tego, ze 11 lub wigcej uzytkownikéw jed-
noczesnie transmituje dane.

. Pod uwage wezZmy omdwienie zamieszczone w podpunkcie ,,Poréwnanie przeta-

czania pakietéw i obwodéw oraz multipleksowanie statystyczne” znajdujacym
si¢ w podrozdziale 1.3. Zawarto w nim przyktad tacza o szybkosci 1 Mb/s. Gdy
uzytkownicy sa zajgci, generuja dane z szybkoscia 100 kb/s. Jednak prawdopo-
dobienstwo tego, ze tak jest, wynosi zaledwie p = 0,1. Zalézmy, ze tacze 1 Mb/s
zostanie zastapione taczem o szybkosci 1 Gb/s.

a. Jaka jest maksymalna liczba N uzytkownikéw, ktérzy jednocze$nie moga
by¢ obstugiwani przez sie¢ z przetaczaniem obwod6éw?

b. Wezmy pod uwage przetaczanie pakietow i populacje liczaca M uzytkow-
nikéw. Podaj wzér (uzywajac wielkosci p, M 1 N) okre$lajacy prawdopodo-
biefistwo tego, ze wigcej niz N uzytkownikow przesylta dane.

Wezmy pod uwage opdznienie kolejkowania bufora routera (znajdujacego sig
przed taczem wyjSciowym). Zat6zmy, ze wszystkie pakiety licza L bitéw, szyb-
ko$¢ transmisji wynosi R b/s, natomiast co LN/R sekund w buforze pojawia si¢
jednoczesnie N pakietéw. Wyznacz dla pakietu §rednie opdznienie kolejkowania
(wskazowka: w przypadku pierwszego pakietu opdznienie jest zerowe; dla drugiego
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pakietu wynosi L/R, natomiast dla trzeciego 2L/R; N-ty pakiet begdzie juz wystany,
gdy w buforze pojawi si¢ druga partia pakietow).

11. Uwzglednijmy op6znienie kolejkowania bufora routera. Niech I okre$la natgze-
nie ruchu wynoszace La/R. Przyjmijmy, ze dla [ < 1 opdznienie kolejkowania
przyjmuje posta¢ IL/R (1-1).

a. Podaj wzor dla catkowitego opdznienia, ktére jest suma opdznienia kolej-
kowania i transmisji.
b. Sporzadz wykres catkowitego opdznienia jako funkcje L/R.

12.  a. Uogdlnij wzér zamieszczony w podrozdziale 1.6 i okreSlajacy opdznienie
migdzyweztowe, aby uwzgledniat rézne szybkosci przetwarzania, szybkosci
transmisji i opéznienia propagacji.

b. Powtérnie rozpatrz przypadek przedstawiony w punkcie (a), z tym ze przyj-
mij dodatkowo, ze w kazdym wezle wystgpuje Srednie opdznienie kolejko-
wania Okolejk-

13. Za pomoca narzedzia Traceroute w trzech réznych porach dnia przesledz trasg

pokonywana przez pakiety migdzy weztem Zrédlowym i docelowym, ktére znaj-
duja si¢ na tym samym kontynencie.

a. W przypadku kazdej z trzech p6r dnia dla opdéznien catkowitej trasy okresl
$rednie i standardowe odchylenie.

b. W przypadku kazdej z trzech p6ér dnia wyznacz liczbg routeréw znajduja-
cych si¢ na drodze pakietow. Czy poszczegélne $ciezki r6znia si¢ od siebie?

c. Sprébuj okresli¢ liczbe sieci dostawcéw ISP, przez ktére narzedzie Trace-
route przesyta pakiety od wezta Zrédtowego do docelowego. Routery o po-
dobnych nazwach i (lub) adresach IP powinny by¢ uznane za nalezace do
tych samych dostawcéw ISP. Czy w przeprowadzonych do$wiadczeniach
najwigksze opdznienia wystepuja w przypadku interfejséw weztéw znajdu-
jacych si¢ migdzy sasiadujacymi ze sobg sieciami dostawcéw ISP?

d. Powyzsze trzy punkty powtdrnie wykonaj dla weztéw Zrédtowego i doce-
lowego zlokalizowanych na réznych kontynentach. Poréwnaj wyniki uzy-
skane dla w¢ziéw potozonych na tym samym i na innych kontynentach.

14. Zalézmy, ze dwa hosty A i B sa od siebie oddalone o 10 000 kilometréw i pota-
czone bezposrednim laczem o szybko$ci R = 1 Mb/s. Przyjmijmy tez, ze w przy-
padku tacza szybkos¢ propagaciji wynosi 2,5-10% m/s.

a. Oblicz iloczyn przepustowosci i opdznienia propagacji R:0prop.

b. Wezmy pod uwage przestanie pliku liczacego 400 000 bitéw z hosta A do
hosta B. Zat6zmy, ze plik zostanie wystany jako jeden wielki komunikat.
Jaka jest maksymalna liczba bitéw, ktére w danej chwili znajda si¢ w taczu?

c. Przedstaw interpretacjg iloczynu przepustowosci i op6znienia propagacji.

d. Jaka jest dlugos¢ bita (w metrach) znajdujacego si¢ w taczu? Czy jest dtuz-
szy od boiska pitkarskiego?

e. Uwzgledniajac szybko$¢ propagacji s, szybko$¢ transmisji R i dlugo$¢ tacza
m, utworz zaleznos$¢ okreslajaca dlugos¢ bitu.

15. Nawiazujac do problemu 14., zat6zmy, ze mozna zmodyfikowaé warto$¢ R. Dla
jakiej wartosci R dtugo$¢ bitu bedzie réwna dtugosci tacza?
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16.

17.

18.

19.

20.

WezZmy pod uwagg problem 14., z tym ze niech szybko$¢ facza wynosi R = 1 Gb/s.
a. Oblicz iloczyn przepustowosci i op6znienia propagacji R:0pop.
b. Wezmy pod uwage przestanie pliku liczacego 400 000 bitéw z hosta A do

hosta B. Zat6zmy, ze plik zostanie wystany jako jeden wielki komunikat.
Jaka jest maksymalna liczba bitow, ktére w danej chwili znajda si¢ w taczu?
c. Jaka jest dtugos¢ bitu (w metrach) znajdujacego si¢ w taczu?
Ponownie odnie$my si¢ do problemu 14.

a. Ile czasu zajmie wystanie pliku przy zatozeniu, ze operacja jest wykonywa-
na bez zadnych przerw?

b. Przyjmijmy, ze plik podzielono na 10 pakietéw, z ktérych kazdy liczy
40 000 bitéw. Ponadto zalézmy, ze dla kazdego pakietu wezet odbiorczy
odsyta potwierdzenie i czas jego transmisji jest nieznaczny. Przyjmijmy
wreszcie, ze nadawca nie moze wysta¢ kolejnego pakietu, dopdki dla po-
przedniego nie otrzyma potwierdzenia dostarczenia. Ile czasu zajmie prze-
stanie pliku?

c. Poréwnaj ze soba wyniki uzyskane w punktach (a) i (b).

Zatézmy, ze migdzy geostacjonarnym satelita i jego naziemng stacja bazowa
znajduje si¢ tacze mikrofalowe o szybko$ci 10 Mb/s. Co minutg satelita wyko-
nuje cyfrowe zdjgcie i przesyla je do stacji. Przyjmijmy, Zze szybko$¢ propagacji
wynosi 2.4-10% m/s.

a. Jakie jest dla tacza op6znienie propagacji?

b. Jaka jest warto$¢ iloczynu przepustowosci i opdznienia propagacji R:0prop?

c. Niech x oznacza wielko$¢ zdjgcia. Jaka musi by¢ dla tacza mikrofalowego
minimalna warto$¢ x, aby transmisja byta ciagta?

Pod uwage wezmy analogi¢ dotyczaca podrézy samolotem przytoczona podczas
omawiania warstw w podrozdziale 1.7, a takze dodawanie nagtéwkow do za-
warto$ci pakietow przemieszczajacych si¢ przez kolejne warstwy stosu protoko-
16w. Czy istnieja informacje odpowiadajace danym znajdujacym si¢ w nagtow-
kach, ktére sa kojarzone z bagazem i pasazerami podczas pokonywania przez nich
kolejnych pozioméw stosu protokotéw systemu linii lotniczej?

W nowoczesnych sieciach z przetaczaniem pakietéw zrodtowy host segmentuje
dhugie komunikaty warstwy aplikacji (na przyktad obraz lub plik audio) na mniejsze
pakiety i umieszcza je w sieci. Host odbiorczy taczy pakiety z powrotem, aby
uzyska¢ oryginalny komunikat. Proces ten okresla si¢ mianem segmentacji komu-
nikatow. Na rysunku 1.21 zilustrowano transport komunikatu mi¢dzy weztami
bez stosowania segmentacji i z jej wykorzystaniem. Pod uwage wezmy komuni-
kat liczacy 7,5:10° bitéw, ktéry zostanie przestany miedzy zrédtowym i docelo-
wym hostem (rysunek 1.21). Zat6zmy, ze kazde tacze widoczne na rysunku ma
szybkos¢ 1,5 Mb/s. Opdznienia propagacji, kolejkowania i przetwarzania nalezy
zignorowac.

a. Rozwazmy przestanie komunikatu migdzy zrédtowym i docelowym weztem
bez zastosowania segmentacji. Ile czasu zajmie przemieszczenie komuni-
katu ze zrédtowego hosta do pierwszego przetacznika pakietéw? Pamigtajac
o tym, ze kazdy przetacznik korzysta z przetaczania pakietéw z buforowa-
niem, jaki bedzie catkowity czas potrzebny na przestanie komunikatu migdzy
hostem zrédtowym i docelowym?
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RYSUNEK 1.21. Transport komunikatu miedzy weztami: (a) — bez zastosowania segmentacji;
(b) — z wykorzystaniem segmentadji

b. Przyjmijmy teraz, ze komunikat jest segmentowany na 5000 pakietéw, z kt6-
rych kazdy liczy 1500 bitéw. Ile potrwa przemieszczenie pierwszego pakietu
ze zrodtowego hosta do pierwszego przetacznika? Gdy pierwszy pakiet jest
przesytany migdzy pierwszym i drugim przetacznikiem, drugi pakiet jest
transmitowany od zrédtowego hosta do pierwszego przetacznika. W jakim
czasie drugi pakiet zostanie catkowicie odebrany przez pierwszy przetacznik?

c. lle czasu zajmie przestanie pliku migdzy zrédtowym i docelowym hostem,
gdy zostanie przeprowadzona segmentacja komunikatu? Uzyskany wynik
poréwnaj z odpowiedzia udzielona w przypadku punktu (a) i skomentuyj to.

d. Oméw wady segmentacji komunikatow.

21. Poeksperymentuj z apletem Java segmentujacym komunikaty, ktéry znajduje si¢
na stronie internetowej poswigconej ksiazce. Czy opéznienia wystgpujace w przy-
padku apletu odpowiadaja tym, ktére pojawity si¢ w poprzednim problemie? Jak
op6znienia propagacji powiazane z taczem wptywaja na ogdélne opdznienie mig-
dzyweztowe w przypadku przetaczania pakietow (z segmentacja komunikatéw)
i przetaczania komunikatéw?

22. Pod uwage wezmy wystanie migdzy hostami A i B duzego pliku liczacego F' bitéw.
Migdzy hostami znajduja si¢ dwa tacza i jeden przetacznik. Lacza nie sa przecia-
zone (oznacza to, Ze nie wystgpuja opdznienia kolejkowania). Host A dzieli plik
na segmenty, z ktérych kazdy liczy S bitéw i do kazdego dodaje 40-bitowy na-
gléwek. W efekcie powstaja pakiety o dlugosci L = 40+S bitéw. Kazde tacze ofe-
ruje szybko$¢ transmisji wynoszaca R b/s. Okres$l warto$¢ S, ktéra zminimalizuje
opOznienie zwigzane z przesytaniem pliku migdzy hostami A i B. Opdznienie
propagacji nalezy zignorowac.

I Dodatkowe pytania

1. Jakiego typu ustugi bezprzewodowych sieci komérkowych sa dostgpne w miej-
scu zamieszkania?

2. Uzywajac bezprzewodowej technologii sieci lokalnych 802.11, zaprojektuj sie¢
w domu swoim lub rodzicéw. Wykonaj zestawienie modeli produktéw znajduja-
cych si¢ w sieci domowej, uwzgledniajace ich ceng.
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3. Czym jest telefonia internetowa? Zlokalizuj kilka witryn WWW firm, ktére si¢
tym zajmuja.

4. Czym jest ustuga SMS (Short Message Service)? Czy jest to ustuga popularna
w dowolnej czgsci Swiata? Jedli tak jest, gdzie na przyktad cieszy si¢ powodzeniem
i jak bardzo? Czy jest mozliwe wystanie SMS-a do mobilnego telefonu za posred-
nictwem witryny WWW?

5. Co to jest strumieniowa transmisja magazynowanych danych audio? Opisz kilka
istniejacych produktéw stuzacych do strumieniowej transmisji danych audio
w internecie. Znajdz kilka witryn WWW firm, ktére si¢ tym zajmuja.

6. Czym jest wideokonferencja internetowa? Opisz kilka istniejacych produktéw
stuzacych do przeprowadzania tego typu wideokonferencji. Znajdz kilka witryn
WWW firm, ktére si¢ tym zajmuja.

7. Poszukaj pig¢ firm $§wiadczacych ushugi typu P2P umozliwiajace wymiang plikow.
Jakiego rodzaju pliki sq obstugiwane przez aplikacje kazdej z firm?

8. Czym sa komunikatory? Czy istnieja produkty umozliwiajace skorzystanie z ustugi
przesytania wiadomosci btyskawicznych za pomoca urzadzenia kieszonkowego?

9. Kto stworzyt ICQ, czyli pierwsza ustuge przesylania wiadomos$ci btyskawicz-
nych? Kiedy to byto i ile lat mieli twércy ustugi? Kto zaprojektowal narzgdzie
Napster? Kiedy to miato miejsce i ile lat mieli wynalazcy?

10. Poréwnaj dwie technologie bezprzewodowego dostgpu do internetu — Wi-Fi
i 3G. Jakie sa szybkosci oferowane przez obie technologie? Jaka jest ich cena?
Omoéw mobilnos¢ i dostgpnos¢ technologii.

11. Dlaczego ustuga Napster przestata istnie¢? Czym si¢ zajmuje organizacja RIAA
ijakie sa podejmowane kroki w celu ograniczenia wymiany za po$rednictwem
aplikacji P2P danych chronionych prawami autorskimi? Jaka jest ré6znica migdzy
bezposrednim i posrednim naruszaniem praw autorskich?

12. Czy uwazasz, ze za 10 lat uzytkownicy za posrednictwem sieci komputerowych
nadal powszechnie bgda si¢ wymieniali plikami chronionymi prawami autorskimi?
Szczegblowo uzasadnij swoja odpowiedz.

Cwiczenie 1. realizowane za pomoca
narzedzia Ethereal

~Powiedz mi, a zapomne. Pokaz mi, a zapamietam. Zaangazuj mnie, a zrozumiem”
— chinskie przystowie.

Poziom zrozumienia protokoléw sieciowych czesto mozna znacznie zwigkszy¢ przez
zobaczenie ich w akcji i poeksperymentowaniu z nimi (obserwacja sekwencji komuni-
katéw wymienianych miedzy dwoma sktadnikami protokotu, zagtebianie si¢ w szcze-
g6ty dotyczace dziatania protokotu, powodowanie wykonywania przez protokét okre-
$lonych operacji, a takze monitorowanie ich efektéw). Mozna to zrealizowaé przy uzyciu
symulacji lub rzeczywistego srodowiska sieciowego, jakim jest internet. W przypadku
pierwszego wariantu zostang uzyte aplety Java zamieszczone na stronie internetowej
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poswigconej ksigzce. Drugi wariant bedzie realizowany w ramach ¢wiczen wykorzy-
stujacych narzedzie Ethereal. W przypadku réznych wariantéw aplikacje sieciowe beda
uruchamiane na stacjonarnym komputerze znajdujacym si¢ w domu lub laboratorium.
Czytelnik bedzie obserwowatl protokoty komputera wspétpracujace i wymieniajace si¢
komunikatami ze sktadnikami protokotéw funkcjonujacych w innym miejscu internetu.
Oznacza to, ze posiadany komputer bedzie integralng cz¢$cia rzeczywistych do§wiadczen.
Przez obserwacjg bedzie si¢ zdobywato wiedzg.

Podstawowym narzedziem umozliwiajacym obserwacj¢ komunikatéw wymienia-
nych migdzy aktywnymi sktadnikami protokotu jest program analizujacy pakiety
(ang. packet sniffer). Tego typu narze¢dzie w pasywny sposob kopiuje komunikaty,
ktére sa wysylane i odbierane przez komputer. Ponadto program wyswietla zawarto$¢
r6znych pol protokotu znajdujacych si¢ w przechwyconych komunikatach. Na rysunku
1.22 przedstawiono zrzut ekranu okna programu Ethereal stuzacego do analizowania pa-
kietéw. Jest to darmowe narzgdzie dostgpne w wersji dla systeméw Windows, Linux/Unix
i Mac. W rozdziatach od 1. do 5. zamieszczono ¢wiczenia wykorzystujace program
Ethereal, ktére umozliwia Czytelnikowi zapoznanie si¢ z kilkoma protokotami oma-
wianymi w danym rozdziale. Niniejsze pierwsze ¢wiczenie polega na pobraniu i zain-
stalowaniu kopii narzgdzia Ethereal, wy$wietleniu strony internetowej, a nast¢pnie
przechwyceniu i przeanalizowaniu komunikatéw protokotu wymienianych migdzy
przegladarka i serwerem WWW.

T Al

File Edt Caplue Displsy Tools Hlp |
Obszar pﬂl f an . I‘ﬁm ]Swn ]Dnhinllun |Puln=ul Ilul:
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63 11.984508 192.168.1.10% 209.202.1€1.132 HTTE GET fwpt/media/sstyles
#% 12.0031%1 20%.202.1€1.132 192.188,1.105 HTTP HITP/L1.1 304 not Mod
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[EFrame 30 (250 byzes on wire, 250 oytes captured) 3
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= E Hypertext Transfer Protocol
nagléwka wybranego 1 362 Movec Tempararilyrsn
kiet wtscape-Enterprisesi. s SPivrin
pakietu . 11 ug 2003 02 317:06 GMTAFAD
PTTR L e, aw—bic, COm/k LUFRSE-rass YA
centert-length: ¢\rin
Ic::ur-t-:)u: text/Mal\rin -{
A | |
Zawartos¢ pakietu EeEe
P 5 3000 00 08 74 47 36 23 00 06 23 da af 73 OB 00 43 00 Nortr B j
wformacie [0010 03 ec 2a <4 40 00 32 06 3% B< 45 ¢l 7b &0 c0 a8 [ i
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RYSUNEK 1.22. Okno programu Ethereal
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L EONARD KLEINROCK

Leonard Kleinrock jest profesorem informatyki
na Uniwersytecie Kalifornijskim znajdujagcym sie ‘
w Los Angeles. W 1969 r. jego uczelniany komputer

stat sie pierwszym weztem internetu. Stworzone przez niego w 1961 r.
podstawy technologii przetaczania pakietéw stanowity fundament
internetu. Leonard jest tez prezesem i zatozycielem firmy Nomadix Inc.,
ktorej technologia zapewnia wiekszg dostepnosc¢ ustugi internetu
szerokopasmowego. Leonard ukonczyt inzynierie elektryczng na uczelni
CCNY (City College of New York), a na uczelni MIT zdobyt tytut magistra
i doktora z tej samej dziedziny.

Co sprawito, ze postanowit Pan specjalizowa¢ sie w technologiach zwigzanych
z sieciami i internetem?

Po uzyskaniu w 1959 r. na uczelni MIT tytutu doktora zorientowatem sig, ze wigkszo$¢ znajo-
mych ze studiéw zajmuje si¢ badaniami z zakresu teorii informacji i kodowania. Na uczelni MIT
pracowat Claude Shannon, znakomity naukowiec, ktéry byt pionierem w obu dziedzinach i pora-
dzit sobie juz z wigkszo$cia istotnych probleméw. Problemy badawcze, ktére nadal nie byty
rozwiazane, zaliczaty si¢ do trudnych, ale tez mniej waznych. W zwiazku z tym postanowitem
zainicjowa¢ badania w nowej dziedzinie, o ktdrej nikt jeszcze nie pomyslal. Trzeba pamigtac,
ze na uczelni MIT wokét mnie znajdowato si¢ mndstwo komputeréw. Jasne byto dla mnie, ze
wkrétce beda musialy sig ze soba komunikowac. W tamtym czasie nie istniata skuteczna metoda,
ktéra by to umozliwiata, dlatego postanowilem opracowaé technologi¢ pozwalajaca na tworzenie
w efektywny sposéb sieci danych.

Jaka byla Pana pierwsza praca w branzy komputerowej? Na czym polegata?

Od 1951 r. do 1957 r. uczgszczalem na wieczorowe zajgcia prowadzone na uczelni CCNY, kt6-
rych zwieficzeniem byto uzyskanie przeze mnie wyksztatcenia w zakresie inZynierii elektryczne;.
W ciagu dnia pracowatem najpierw jako technik, a p6zniej jako inzynier w niewielkiej firmie
Photobell, zajmujace;j si¢ elektronika przemystowa. W tamtym czasie do linii produkcyjnej firmy
wprowadzitem technologi¢ cyfrowa. Przede wszystkim korzystalismy z fotoelektrycznych urza-
dzen wykrywajacych obecno$¢ okreslonych obiektéw (skrzynek, ludzi itp.). Uktad nazywany
multiwibratorem bistabilnym byt ta technologia, ktérej potrzebowali§my, aby w dziedzinie
detekcji wykorzysta¢ cyfrowe przetwarzanie. Tego typu uktady okazaly si¢ elementami two-
rzacymi komputery. W obecnie uzywanej terminologii uktady te nazywa si¢ przerzutnikami
lub przetqcznikami.
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Co Panu przyszto na mysl po przestaniu pierwszego komunikatu miedzy dwoma hostami
zlokalizowanymi na uczelni UCLA i w instytucie Stanford Research Institute?

Pierwszy komunikat przestany migdzy weztami trochg mnie rozczarowat. Jak pamigtam, wigksze
wrazenie zrobito na mnie zdarzenie, ktére miato miejsce 2 wrzesnia 1969 r., gdy pierwsze urzadze-
nie sieciowe polaczylo si¢ z pierwszym dzialajacym systemem znajdujacym si¢ w innym miejscu
$wiata (byt to mdj komputer na uczelni UCLA). Wiasnie wtedy narodzit si¢ internet. Wezesniej
w tym samym roku na konferencji prasowej odbywajacej si¢ na uczelni UCLA powtérzono moje
stowa, w ktérych stwierdzitem, ze gdy sie¢ powstanie i zacznie funkcjonowa¢, uzyskanie dostgpu
z naszych domoéw i biur do zasobéw komputerowych bedzie tak proste, jak w przypadku eksplo-
atacji urzadzen elektrycznych i telefonicznych. W tamtym czasie moja wizja byla taka, Ze internet
stanie si¢ wszechobecny, niedostrzegalny, zawsze aktywny i dostgpny, a ponadto umozliwi podia-
czenie si¢ do niego kazdemu z dowolnego miejsca przy uzyciu kazdego urzadzenia. Jednak nie
przewidzialem, ze moja 94-letnia mama bedzie dzisiaj korzysta¢ z internetu. Naprawdg to robi!

Jaka jest Pana wizja dotyczaca przysztosci sieci?

Najbardziej wyrazista czg$¢ mojej wizji dotyczy mobilnych technologii komputerowych i inte-
ligentnych miejsc. Dostgpno$¢ prostych, tanich, przeno$nych i bardzo wydajnych urzadzen ob-
liczeniowych, a takze wszechobecno$¢ internetu pozwolily nam sta¢ si¢ nomadami. Mobilne
technologie komputerowe umozliwiaja uzytkownikom przemieszczajacym si¢ z miejsca w miejsce
korzystanie z ustug internetowych w bezproblemowy sposéb, niezaleznie od tego, dokad si¢
udadza. Jednak mobilne technologie komputerowe sg tylko jednym krokiem. Kolejny pozwoli
nam przenies$¢ si¢ ze §wiata cyberprzestrzeni do fizycznego $wiata inteligentnych miejsc. Nasze
otoczenie (biurka, $ciany, pojazdy, zegarki, pasy itp.) ozyje dzigki technologii reprezentowanej
przez urzadzenia uruchamiajace, czujniki, uktady logiczne, procesory, magazyny danych, kamery,
mikrofony, gto$niki, wyswietlacze i sprzet komunikacyjny. Taka wbudowana technologia umozliwi
otaczajacemu nas Srodowisku zaoferowanie ustug opartych na protokole IP, ktérych zazadamy.
Gdy wejde do pokoju, ten bgdzie o tym ,,wiedzial”. Bedg w stanie w naturalny sposéb komuni-
kowac si¢ z otoczeniem, postugujac si¢ naszym jezykiem. Moje zadania spowoduja wygenero-
wanie odpowiedzi przekazujacych zawarto$¢ stron internetowych za posrednictwem $ciennych
wys$wietlaczach, szkiet kontaktowych, mowy, holograméw itp.

Siggajac w trochg dalsza przysztos$¢, wyobrazam sobie sie¢ uwzglgdniajaca dodatkowe klu-
czowe komponenty. Widzg inteligentnych agentéw programowych zastosowanych w sieci, ktérych
celem jest analizowanie i przetwarzanie danych, obserwowanie trendéw, a takze realizowanie
zadan w sposéb dynamiczny i adaptacyjny. Ponadto zdecydowanie wigkszy ruch sieciowy bedzie
generowany nie przez ludzi, a przez wbudowane urzadzenia i ich inteligentne agenty. Mogg sobie
wyobrazi¢, ze duzy zbidr systeméw, ktére same soba zarzadzaja, bedzie sprawowac¢ kontrolg nad
taka rozlegta i szybka siecia. Ogromna ilo$¢ informacji natychmiast b¢dzie przesytana w sieci.
Bedzie z tym zwiazane intensywne przetwarzanie i filtrowanie. W zasadzie internet bgdzie
rozprzestrzeniajacym si¢ globalnym uktadem nerwowym. Wedtug mnie wszystko to i nie tylko
nastanie juz w XXI wieku.

Kto byt dla Pana inspiracjg podczas kariery zawodowej?

Jak na razie taka osoba byt Claude Shannon pracujacy na uczelni MIT. Byt to znakomity nauko-
wiec, ktéry w bardzo intuicyjny sposéb potrafit potaczy¢ swoje matematyczne pomysty ze Swiatem
fizycznym. Claude wchodzit w sktad komisji zwiagzanej z moim doktoratem.

Czy ma Pan jakie$ rady dla studentéw zaczynajgcych zajmowac sie sieciami
komputerowymi i internetem?

Internet i wszystko, co pozwala z niego korzystaé, jest nowym, rozlegtym obszarem pelnym
niesamowitych wyzwan. Jest w nim miejsce na sporo innowacji. Nie nalezy by¢ ograniczonym
przez obecna technologig. Warto sigga¢ w przyszio§¢ i wyobrazaé sobie, co mogloby w niej by¢,
a nastgpnie dazy¢ do tego, aby tak byto.



