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Bevezetes



Né¢hany alapfogalom

Szamitogep halozatok (computer
networks) barmilyen szamitogépek
valahogy 0sszekotve

Elosztott rendszerek (distributed systems)

a felhasznalo szamara egységes arcot
mutat, pl. a vilaghalo

Telekommunikaci0, hiradastechnika,

kommunikaci10s haldozatok



Mire hasznaljak a szamitogep halozatokat?

e Uzleti (tudomanyos) alkalmazasok
* Otthoni1 alkalmazasok
* Mozgo felhasznalok

« Tarsadalmi vonatkozasok



Erdforrasok megosztasa

Uzlet: gyartas feliigyelet, készlet nyilvantartas,
konyveles egyesitese, hogy mindenki elérhesse

Tudomany: adatbazisok, konyvtarak, programok,
tudomanyos publikaciok, dokumentumok ...
elerhetove tetele

Fizikai eszk0zOk megosztott hasznalata: nyomtato,
CD iro, lapolvaso

A tudas ¢s az informacio megosztasa: adatok,
dokumentumok, képek, weblapok



Kliens (iigyfél) -szerver modell

=)
gl

Halozat két klienssel €s egy szerverrel



Uzleti/tudomanyos alkalmazasok (2)

Client machine Server machine

Request _——_
(L < Network )

/ \

Client process Server process

A

A kliens-szerver modellben szerepld kérdések és valaszok



Kommunikacios alkalmazasok

A szamitogép egyben egy kommunikacios eszkoz 1s.
Elektronikus levelezés (electronic mail, e-mail)

Virtualis talalkozas, video konferencia, telefon,
lizenetkiildés (talk, instant messenger)

Elektronikus tizlet (e-business)
Elektronikus kereskedelem (e-commerce)

Elektronikus tudomany (e-science) elektronikus
hozzaferés tudomanyos adatbazisokhoz ¢€s
infrastruktarakhoz, virtualis obszervatoriumok,
halozaton keresztili egytittmikodées



Otthoni alkalmazasok

Egy magdnembernek semmi oka nincs arra, hogy
szemelyi szamitogep legyen az otthondban”

Ken Olsen a DEC elnoke (1977)

«  Szovegszerkesztés, szamitdgépes jatékok = Internet
elérés, modem, szélessav ...

« Tavoli informacio elerése (ajsagok, miivészet, zene,
torténele, kormany intézmények ....) a nyomtatas
visszaszorulasa, noteszgépek megjelenése

« Szemelyes kommunikacio (azonnali izenetkiildes,
csevego szoba ©, hircsoportok



Interaktiv szorakozas, jatékok, majd 2000-ben a Napster zeneszam
csercld megjelenése, kliens-szerver modell helyett mellérendelt modell
(peer-to-peer vagy P2P) = megvaltoztatta a tovabbi fejlodést

Egy P2P rendszerben nincsenek rogzitett szerverek ¢€s kliensek



Elektronikus kereskedelem, bank = halozati biztonsag

Tag Full name Example

B2C | Business-to-consumer Ordering books on-line

B2B | Business-to-business Car manufacturer ordering tires from supplier
G2C | Government-to-consumer | Government distributing tax forms electronically
C2C | Consumer-to-consumer Auctioning second-hand products on-line

P2P | Peer-to-peer File sharing

Az e-kereskedelem néhany forméaja



Halozaton keresztiili telefonalas (VolP), P2P
telefonalas Skype

TV és radi6 adasok a haldzaton
Tavtanulas, tavegyetem
Short Message Service (SMS)

Foldrajzilag hatranyos helyzetben levok
tavoktatasa, tavgyogyaszat, betegfeliigyelet

Web kamera a hiitOben, intelligens haztartasi
eszk0zok


http://www.skype.com/
http://ocw.mit.edu/

Mozgo6 (mobil) felhasznalok

Telepitett (fixed) vezeték nélkuli (wireless) halozat

Mozgo (mobile) vezeték nélkuli haldzat

mozgo eszkoz fix haldzaton, fix eszkoz mozgd haldzaton

PDA, WLAN, személyi hal6zat (Personal Area Network), okos por,
érzékel6 haldzatok (smart dust, sensory networks)

Wireless | Mobile Applications

No No Desktop computers in offices

No Yes A notebook computer used in a hotel room
Yes No Networks in older, unwired buildings

Yes Yes Portable office; PDA for store inventory

A vezetek nélkiili halozat €s a mozgo szamitastechnika kiilonbozo

kombinacioi




Tarsadalmi vonatkozasok

Hircsoportok (news groups)
Etikai kérdések: politika, vallas, szex, cenzira?,
Magane¢let/munkahely: ki olvashatja az alkalmazottak leveleit?

Kormany hivatalok/allampolgarok viszonya: szabad-e az e-
mailekben terroristak utan nyomozni?

Megnovekedett szolasszabadsag az 500 éves nyomtatashoz képeset
De az informaciok megbizhatatlanok 1s, barki, barmir6l irhat
Személyazonossag-tolvajlas

Szamitogépes 1ill. haldzati biztonsag

Feleldsseg a szoftver hibakért



Halozati hardver

_okalis halozatok
Nagyvarosi halozatok
Nagy kiterjedésti halozatok
Vezetek nelkuli halozatok
Otthon1 halozatok
Osszekapcsolt halozatok



Adatszoro es ketpontos halozatok

Adatszoro halozat: egyetlen kommunikacios csatorna,
amin osztozik az 0sszes gép, minden gép megkapja a
kikuldott csomagokat, beallithato a csomagban
(adatszoras v. broadcasting); a gépeknek csak egy

csoportja kapja meg ugyanazt (tobbeskuldes v.
multcasting)

Ketpontos halozatok (point-to-point networks), gép
parok kozotti kapcsolatok, utvonal valasztas,

csak egy gep kapja meg a csomagot (egyeskiildes,
unicasting)



Osztalyozas meret szerint

Interprocessor Processors Example
distance located in same
1m Square meter Personal area network
N
10m Room
100 m Building ~ Local area network
1 km Campus
J
10 km City Metropolitan area network
100 km Country
_ Wide area network
1000 km Continent
10,000 km Planet The Internet

Osszekapcsolt processzorok osztalyzasa kiterjedés szerint



[.okalis halozatok

Lokalis halozat (Local Area Network, LAN)

egyetlen épiilet vagy max. néhanyszor 10 km, méret korlatos €s az atviteli 1d6
elOre ismert

irodakban, gyarakban, egyetemeken

szamitogepek, nyomtatok és egyeb kozos forrasok megosztasa
lizenetkiildés

Hagyomanyos LAN, mikro- vagy nano- szekundumos késleltetes,

10 Mb/s vagy 100 Mb/s

Vezérlési mechanizmus: kozpontositott (kozponti egység, ami megmondja, hogy
ki adhat), elosztott (minden gép maga donti el ad-e vagy sem)

IEEE 802.3-as szabvany vagy Ethernet, sin topoldgia, mindenki barmikor adhat
csomagokat, titkozes esetén mindkét gép véletlen hosszu i1deig var

IEEE 802.5, vezérjeles gyurul vagy token ring, gylirti topologia, bitek egyenkent,
a gepek felvaltva férnek a gylirlthoz



|_okalis halozatok

e 7R
- Yot

(a) (b)

Computer

Keét adatszoro halozat
(a) Sin (bus)
(b) Gytrii (ring)



Nagyvarosi halozat (Metropolitan Area
Network I\/IAN)

T3 7317
Junction T T T T
box ~—a
Antenna n- - "- - "- - “- -
B B & 37 3
EQTE@ EETEE EETEE EETQE
Head end

|nternet\§ £l T L 5l T B B T BE B8 T B8
E

Egy kabeltévé-haldzatra alapozott nagyvarosi halozat
(fejallomassal €s elosztd dobozzal)



Nagy kiterjedesu halozat (Wide Area
Netwok, WAN)

SubQ‘et Router
Host
/

—

LAN

A hely1 halozatra kapcsolodo hosztok €s az alhalozat viszonya



WAN

Hosztok (host); az alkalmazasok futtatasara szolgal, a vasarlok tulajdonai
Alhal6zat (subnet); a kommunikaciora szolgal, Internet szolgaltato

birtokolja. Nem keveredik a kommunikaci6 az alkalmazasokkal

Atviteli vonalak (transmission line, line), kapcsolé elemek (switching
element, switch), router (forgalomiranyito)

Router—>router kommunikacidé mas routereken keresztil,
tarol-¢s-tovabbit vagy csomagkapcsolt (packet switched) alhalozat,

Pic1 €s azonos méretli csomagokat cellaknak (cell) 1s nevezik

Van mitholdas WAN, nem csomagkapcsolt



Forgalomiranyito algoritmus
(routing algorithm)

Router Subnet

Sending host / Receiving host
@ @ \ EEEEN

Sending process Feckal

Router C makes a Receivin\ rocess
choice to forward gp

packets to E and

notto D
A kiildd gép csomagokra bontja az lizeneteket, sorszamozza ¢s atadja a
hal6zatnak. A routerek dontést hoznak arrol, hogy milyen iranyban

kuldik tovabb a csomagokat.



Vezetek nelkuli halozatok

A vezetek nelkiili halozatok csoportjai:

«  Rendszerhalozatok (system interconnection) a szamitogép

egyes reszeit koti 0ssze, pl. Bluetooth (kék fog) egér, billentytizet,
printer kabeleket helyettesit, mester-szolga elrendezes

*  Vezeték nélkiili helyi halozatok (wireless LANs, WLAN),
antennak a gepekben, melyek a hozzaferési ponttal (access point)
allnak kapcsolatban, kivaltjak a vezetékes LAN-okat, IEEE 802.11

. Vezeték nélkiili WAN-o0K, kis sebességii haldézatok: mobiltelefon
haldzathoz kiépitett radios halozat, 1. generacio: analog, csak hangot;
2. generacio: digitalis, csak hangot; 2.5 generacid, tud adatot is, de csak
a hang helyén; 3. generacio: hangot ¢s adatokat egyarant. Nagy
sebességll halozat: IEEE 802.16 helyi tobbpontos elosztasi szolgaltatas,
nagysebessegll halozat Internet hozzaféréshez, ami kikertili a telefon
Rendszert

Minden vezeték nélkiili haldzat valahol kapcsolodik a
vezetekeshez




Vezetek nelkiili halozatok

Base | To wired network

(a) Bluetooth konfiguracio
(b) Vezeték nélkiili LAN



Flying router

=/

=/

Portable

computer
One telephone P

call per computer

(@) (b)

(a) Fliggetlen hordozhat6 szamitogépek
(b) Repiilé LAN



Otthon1 halozatok kategorial

Szamitogépek (asztali PC, noteszgép, megosztott
perifériak)

Szorakoztatas (TV, DVD, VCR, kamera, Hi-Fi, MP3)
Tavkozlés (telefon, mobiltelefon, hazi telefon, fax)
Haztartasi gépek (mikrosiito, hiitd, ora, vilagitas,
alégkondicionalo)

Tavmérés (fogyasztasméro, tliz/betdrés riaszto,
termosztat, bébi kamera).



Halozati szoftver

Protokollhierarchiak
A retegek tervezesi kérdesel

Osszekottetés alapt és Osszekottetés nélkiili
szolgaltatasok

Szolgalatprimitivek
A szolgalatok kapcsolata a protokollokkal



Halozati szoftver
Protokollhierarchiak

Host 1

Layer 5

A

Layer 4/5 interface |

Layer 4

)
Layer 3/4 interface

Layer 3

Layer 2/3 interface |

Layer 2

)
Layer 1/2 interface

Layer 1

A
\i

Layer 5 protocol

Host 2

Lay

er5

A
\

Lay

er2

A
i

eri

A
|

Physical medium

Reétegek, protokollok €s interfészek




Location A
| like
rabbits | T Message
\J
_ Information
L: PUtCh N for the remote
Ik vind translator
konijnen
leuk
Information
Fax#--| ¢ for the remote
L: Dutch secretary
Ik vind
konijnen
leuk
S

L

Architektura: a rétegek ¢s protokollok halmaza

Location B

Philosopher —

J'aime
bien les
lapins

Translator —

L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

|

Secretary —

Fax #-—-
L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

‘f
:

J

Filozofus-tolmacs-titkarno architektura




Keretezeés (3)

Layer
Layer 5 protocol
5 M S O —— )—l———-? ————————————— > M
A
! Layer 4 protocol
4 H4 M wEDREESSEEEaTRETaEERE Sesss - H4 M
/\ Layer 3 /\
protocol
3 H3 H4 M1 H3 M2 e T e . H3 H4 M1 H3 M2
A
Layer 2
y Y protocol
2 H2 H3 H4 M1 T2 H2 H3 M2 T2 AT T > H2 H3 H4 M1 T2 H2 H3 M2 T2

.

/

Source machine

Destination machine

Pe¢lda az 5. réteget kiszolgalo informacidoaramlasra.




A rétegek tervezesi kerdeset

 (Cimzes

Az lzenet kiildo €s vevo azonositasa

Hibavédelem

Az 0sszekeveredett vagy megsériilt tizenetek kezelese

*  Forgalomszabalyozas

Az ado €s a vevO kozti sebesseg kiilonbseg kezelese

«  Multiplexelés

Hogyan keverhetdk 0ssze majd szedhetOk sz¢t az tizenetek
*  Forgalomiranyitas

Kiulonbozo lehetseéges utvonalak kezelése



Osszekottetés alapt és dsszekottetés nélkiili

4 4
szolgaltatasok
. Szolgaltatas az, amit az egyik réteg a felette levo rétegnek biztosit, a rétegek
kozotti kommunikacio
. Osszekottetés alapu szolgaltatas: olyan mint a telefonalas, egy kapcsolat épiil fel

az elején a végén pedig lebomlik, megeldzheti egy egyezkedési fazis, amiben a
kapcsolat mindseget tisztazzak a halozat egyes részei

. Osszekottetés nélkiili szolgaltats: olyan mint a postai levelezés, megcimezziik az
lizenetet majd minden tizenet a tobbitdl fliggetleniil halad a cél felé

. Szolgaltatas mindség (quality of service, QoS): megbizhatd szolgaltatas soha nem
veszt adatot, minden tlizenet megkapasat nyugtazzak pl. fajlatvitel, lehet
lizenetsorozat vagy bajtfolyam;

. Nem nyugtazott dsszekottetés nelkiili szolgaltatas (datagram service)

. Nem megbizhat6 szolgaltatasok: pl. Ethernet, valos idejii multimédia



Osszekottetés alapt és dsszekottetés nélkiili
szolgaltatasok

( Service Example
Connection- Reliable message stream Sequence of pages
oriented ) Reliable byte stream Remote login
\ Unreliable connection Digitized voice
( Unreliable datagram Electronic junk mail
Connectligsn s < Acknowledged datagram Registered mail
\ Request-reply Database query

Hat kiilonb6zd tipust szolgaltatas



Szolgaltatasprimitivek

Primitive Meaning
LISTEN Block waiting for an incoming connection
CONNECT Establish a connection with a waiting peer
RECEIVE Block waiting for an incoming message
SEND Send a message to the peer
DISCONNECT | Terminate a connection

Ot szolgaltatasprimitiv egy egyszerti dsszekottetés alapu
szolgalat megvalodsitasahoz




Client\

process

Operating
system

{

Szolgaltatasprimitivek (2)

Client machine

\

System
calls

(1) Connect request

Server machine

(2) ACK

A

(3) Request for data

A

(4) Reply

 J

Kernel

Protocol
stack

Drivers

(5) Disconnect

Server
process

(6) Disconnect

\

Kernel

Protocol
stack

Drivers

Egyszerl kliens-szerver kommunikacio soran elkiildott
csomagok 0sszekottetés alapa halozatban.




A szolgaltatasok ¢s a protokollok kozti

kapcsolatok
Layer k + 1 Layer Kk + 1
IService provided by layer k ]
Protocol
LAVEE K [lemmmm s i m i v i m i > Layerk
Layer k - 1 Layer k - 1

Kapcsolat egy szolgaltatds ¢s egy protokoll kapcsolata



Hivatkozasi modellek

Az OSI hivatkozasi modell

(Open System Interconnection), Nemzetkozi
Szabvanytligy1 Szervezet (International Standards
Organization, ISO) modellje

A TCP/IP hivatkozasi modell

Az ARPANET é¢s a beldle kifejlett Internet modellje
Az OSI és a TCP/IP hivatkozasi modellek
osszehasonlitasa

Az OSI modell és protokollok kritikdja

A TCP/IP modell és protokollok kritikaja



Az OSI hivatkozasi modell

Reétegek:  Layer A kicserélt adatelem neve:  Name of unit
exchanged
7 Alkalmazasi 7 | Appliesfion | - SEPIGIORPIONOR0, e ~| Application | APDU

A
Interface I

6.Megjelenitési -

Prassniation [ e —owmmmr oo i i o mimsmm »| Presentation | PPDU

A

\

5. Viszony '

5 Session e e iR =| Session SPDU

4.Széllitasi “ j

., . 4 TrahepoH |m—s—sanmam s = S e e »| Transport TPDU
3 . HalOzatl I Communication subnet boundary
v ( Inter:/al subnet protocol \
13 Network -<--t+ Network - Network  |=-1--+ Network Packet
2. Adatkapcsolati | } j
1. Fizikal 2 | Datalink |=<{{~| Datalink [«-"t~| Datalink |«{--= Datalink | Frame
A A
\ \/
1 | Physical |<{4{=| Physical <--'~| Physical |={--=| Physical | Bit
Host A \ Router Router / Host B
Network layer host-router protocol

Data link layer host-router protocol
Physical layer host-router protocol




Az OSI| modell

A fizikai réteg feladta, hogy tovabbitsa a biteket a kommunikacios csatornan,
biztositja a 01 sorozatok megérkezését a taloldalra

Az adatkapcsolati réteg feladata, hogy a fizikai réteg hibait eltakarja, €s a haldzati
réteg szamara hibamentes csatornanak mutassa. Adatkeret (data frame) €s
nyugtazo keret (acknowledgement frame).

A halozati réteg feladatai: utvonal valasztas, csomagtorlodds megakadalyozasa,
szolgaltatas mindseg (késleltetes, atviteli 1d0, sebesseg ingadozas) kezelése;
kapcsolat a mas halozatok mas protokolljaival

A szallitasi réteg feladata, hogy a viszonyrétegbdl érkezo adatokat fogadja,
feldarabolja €s tovabbitsa a halozati réteg felé. Igazabol a ket végpont szallitasi
rétegei allnak egymassal kapcsolatban (az alsobb rétegek igazan csak a
kornyezetiikkel kommunikalnak)

A viszonyréteg: parbeszéd-iranyitas, vezérjel kezelés, szinkronizacid
Megjelenitési réteg: az atvitt informacio szemantikajat (pl. banki adatlap
definialasa)

Alkalmazasi réteg: protokollok valtozatos sokasaga, amit a felhasznald hasznal
(pl. HyperText Transfer Protocol, HTTP)



OSI

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data link

Physical

TCP/IP
— Alkalmazasi rét
P almazasi réteg
T~ Not present
_|— in the model
Transport Széllitasi réteg
Internet Internet réteg
Host-to-network | -\t ¢s halozat kzstt réteg

A TCP/IP referencia modell



A TCP/IP hivatkozasi modell

ARPANET (U.S. Department of Defense, DoD) kiserleti halézata, miitholddal €s
radios részekkel 1s boviilt; a routerek kilovése esetén 1s mukodnie kellett; két
legjelentdsebb protokollja a TCP és az IP

Internet réteg feladata, hogy kézbesitse a csomagokat ahova csak lehetséges. Az
utvonal meghatarozasa, a torlddas elkertiilése. Definialja az IP csomagok
formatumat.

Szallitasi réteg: atvitelvezerlo protokoll (Transmission Control Protocol, TCP). A
beérkezo bajtos adatforgalombol IP csomagokat

készit €s elkiildi. Forgalom szabalyozast is végez. Felhasznaloi datagram
protokoll (User Datagram Protocol, UDP), dsszekottetés nélkiili nem megbizhatd
protokoll.

Alkalmazasi réteg: virtualis terminal (TELNET), file transzfer (FTP),
elektronikus levelezés (SMTP), Domain Name Service (DNS) hoszt neve =
halozati cime, HTTP ...

Hoszt ¢s a halozat kozotti réteg: passz, helyrdl helyre valtozik



Protocols <

Networks <

hYd

TELNET FTP SMTP DNS
TCP UDP
P
ARPANET | | SATNET 40l LAN

Layer (OSI names)

Application

Transport

Network

Physical +
data link

Protokollok és haldzatok a kezdeti TCP/IP hivatkozasi modellben



Az OSI és a TCP/IP modellek
O0sszehasonlitasa

Az OS| modell legfontosabb elvel
» Szolgaltatasok

* Interfészek

 Protokollok



Az OSI modell ¢és protokollok kritikaja

Miért nem terjedt el az OSI?
* Rossz 1ddzites

* Rossz technologia

* Rossz implementacid

» Rossz politika



Activity —

Rossz 1dozités

Billion dollar
Research investment
Standards
Time —

K¢t elefant apokalipszise



A TCP/IP modell kritikaja

Problémak:
«  Szolgaltatas, interfész és protokoll nem valik el
egymastol

* Nem egy altalanos modell
« Hoszt ¢s halozat kozotti réteg nem 1gazan , réteg”
*  Nincs fizika1 és adatkapcsolati réteg

* Lehetetlen a protokollokat cserélni, mert kisebb
protokollok 1s atszovik a rendszert

Ugy kell a gyakorlatban visszafejteni, hogy mi-mit
csinal, semmi sem altalanos, minden ad hoc.



Hybrid Model

Application layer

Transport layer

Network layer

Data link layer

- NN W A~ O

Physical layer

The hybrid reference model to be used in this book.



Example Networks

The Internet

Connection-Oriented Networks:
X.25, Frame Relay, and ATM

Ethernet

Wireless LANSs: 802:11



Az ARPANET

Switching
office ™=

Toll /

office

(a) Egy telefonhalozat felépitése
(b) Baran altal javasolt elosztott kapcsolohalozat 1960 koriil



1957 a Szputnyik, Eisenhower megalakitja az Advanced Research
Agency-t (ARPA)

1967 National Physical Laboratory (NPL) Egyesiilt Kiralysag
1étrejon az els6 szamitdgep halozat és az ARPA 1gazgatdja hall rola
egy eldadast > ARPANET.

Interface Message Processors, IMP csomoponti gépeken

1968-ban, Honeywell DDP-316-0s miniszamitogép, 56 kb/s-0s
telefon vonalak

1969-ben haldzati szoftver irds kezdodik egyetemeken

Miiholdas kisérlet: egy kaliforniai teherauton haladd szamitogépbdl
beléptek a london1 University College egyik gépére

1974-t61 a TCP/IP fejlesztése, hogy inhomogén haldzaton 1s
miikodni tudjon, sok egyetem VAX-okat vasarol ¢s LAN-okat épit

1980-ban létrehoztak a Domain Naming System-et



Az ARPANET

Host-host protocol

s Host

Host-IMP
protocol ~a

Subnet

IMP

Az eredeti ARPANET terv



Az Internet Hasznalata

Hagyomanyos felhasznalas (1970 — 1990)
*  E-malil

*  News

« Remote login

 File transfer



Az ARPANET

SRI UTAH SRI UTAH MIT SRI UTAH ILLINOIS MIT LINCOLN CASE
o O ®, O O

S

® DC CARN
~ - O O O
UCLA RAND BBN UCLA RAND BBN HARVARD BURROUGHS
(a) (b) (c)
SRI LBL MCCLELLAN UTAH ILLINOIS MIT
Q O O O O O
MCCLELLAN AMES TIP
SRI /UTAH N(.ErsAR G\’/JVC LIN(E\OLN CASE o AMES IMP HARVARD

= X-PARC ABERDEEN

ILLINOIS STANFORD NBS
O FNWC RAND O ETSE
TINKER  ppoa
MITRE
O O O O C
UCLA RAND TINKER BBN HARVARD NBS
e o e o ‘e
UCLA sDC usc NOAA GWC CASE

(d) (e)

Az ARPANET novekedése (a) December 1969. (b) July 1970.
(c) March 1971. (d) April 1972. (e) September 1972.



NSFNET

O NSF Supercomputer center
® NSF Midlevel network
® Both

Az NSFNET gerinchal6zata 1988-ban.



Az Internet architekturaja

Regional ISP

Backbone

i

Server farm

Corporate

-\ [P

Router

Az Internet attekintése



ATM Virtualis Aramkor

Router Subnet

Sending host Receiving host

=)
7 A\

Sending process Virtual circuit Receiving process

Egy virtualis aramkor.



ATM Virtualis Aramkor (2)

Bytes 5 48

Header User data

Egy ATM cella.



Ethernet

/— o — — /— /—
Transceiver \
\ Interface
cable
Eth{\ = = = = =

(

Az eredeti Ethernet architektira.



Wireless LANS

Base | To wired network

station

(a) Wireless halozat bazisallomassal.
(b) Ad hoc halozat.



Wireless LAN-0k (2)

Egyes radiok hatdésugara nem feltétlentil fedi le a teljes rendszert.



Wireless LAN-ok (3)

Egy 802.11 tobbcellas haldzat



|EEE 802 Szabvanyok

Number Topic

802.1 Overview and architecture of LANs

802.2 | | Logical link control

802.3 * | Ethernet

802.4 | | Token bus (was briefly used in manufacturing plants)
802.5 Token ring (IBM’s entry into the LAN world)

802.6 |

802.7 | | Technical advisory group on broadband technologies

802.8 f

802.9 | | Isochronous LANSs (for real-time applications)

802.10 4 | Virtual LANs and security

802.11 * | Wireless LANs

802.12 ] | Demand priority (Hewlett-Packard’s AnyLAN)

802.13 Unlucky number. Nobody wanted it

802.14 1 | Cable modems (defunct: an industry consortium got there first)

Dual queue dual bus (early metropolitan area network)

Technical advisory group on fiber optic technologies

802.15 * | Personal area networks (Bluetooth)
802.16 * | Broadband wireless
802.17 Resilient packet ring

The 802 working groups. The important ones are
marked with *. The ones marked with \ are
hibernating. The one marked with 1 gave up.



Metrikus Egységek

Exp. Explicit Prefix | Exp. Explicit Prefix
10~° | 0.001 milli | 10° 1,000 | Kilo
10~% | 0.000001 micro | 10° 1,000,000 | Mega
10~° | 0.000000001 nano | 10° 1,000,000,000 | Giga
10712 | 0.000000000001 pico | 102 1,000,000,000,000 | Tera
10715 | 0.000000000000001 femto | 107° 1,000,000,000,000,000 | Peta
1078 | 0.0000000000000000001 atto g8 1,000,000,000,000,000,000 | Exa
10721 | 0.0000000000000000000001 zepto | 1 g= 1,000,000,000,000,000,000,000 | Zetta
10724 | 0.0000000000000000000000001 yocto 1024 | 1 ,000,000,000,000,000,000,000,000 | Yotta

A legfontosabb SI eldtagok.




A fizikai reteg



Az adatatvitel elmeleti alapjal

Fourier-analizis
Savszelesseg korlatozott jelek

A csatorna maximalis adatatviteli sebessége



Savkorlatozott jelek

o 1

0.50

0.25

rms amplitude

| | I | ' I
23 456 7 8 9101112131415
Harmonic number

0 Time —— T

)
=

(a)

1 harmonic

2 harmonics

(c)

(a) Digitalis jel és Fourier-egylitthatdinak négyzetes kozépértéke
(b) — (c) Az eredeti jel sorozatos kozelitése



Savkorlatozott (2)

4 harmonics

8 harmonics

| ||
2 3 456 7 8

Harmonic number —

(d) — (e) tovabbi sorozatos kozelitések



Példa:

Adatsebesség b (b/s),
8 bit atvitele = 8/b sec. alatt
Els6 harmonikus frekvencidja: b/8 Hz

Beszéd mindsegli vonalon a felsd vagas 3000 Hz-nél van
A legmagasabb atvitt harmonikus indexe 3000/(b/8)=24000/b



Savkorlatozott jelek (3)

Bps T (msec) | First harmonic (Hz) # Harmonics sent
300 26.67 37.5 80
600 13.33 75 40
1200 6.67 150 20
2400 3.33 300 10
4800 167 600 5
9600 0.83 1200 2
19200 0.42 2400 1
38400 0.21 4800 0

Az adatatviteli sebesseg ¢s a harmonikusok kozotti kapcsolat
(az el0z0 abran lathato 8 bit atkiildése esetén)



A csatorna maximalis adatatvitelr sebessege

Maximalis adatsebesség = 2H log,V [b/s] (Nyquist, zajmentes csatorna)

= H log, (1+S/N) [b/s] (Shannon)
S/N jel/zaj arany



Vezetekes atviteli kozegek

Magneses hordozo
Sodrott erpar
Koaxialis kabel
Fényvezeto kabel



Sodrott erpar

(a) 3-as kategoriaja UTP.
(b) 5-6s kategoriaju UTP.



Koaxialis kabel

Copper Insulating Braided Prote_ctive
o \ mate\rlal / gg :ledructor / E:)e:/sglr(i:ng
SOSSSSSSSSN
PAARARARAHNAN
A w.w.v.

Koaxialis kabel.



Fényvezetod szalak

A
Air/silica d Total internal
boundary I;/ B2 ’g / reflection.

R RS A VAVAVY

/ 04 Ol O3 /

Silica Light source

(a) Harom lehetséges beesési szog

(b) A teljes belso visszaverddés kovetkeztében a fénysugar az
tivegszalban marad



Feny tovabbitasa fenyvezeto szalon

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

Attenuation (dB/km)

0.6
0.4
0.2

0.850 1.30u 1.551

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Wavelength (microns)

Fényvezetod szdlban terjedd fény csillapodasa az infravoros tartomanyban



Fényvezetokabelek

Sheath S Jacket
Core

Cladding Jacket

(glass) (plastic) Core Cladding

(@) (b)

(a) Oldalnézet (mag, tiikroz6 anyag, kopeny)
(b) Keresztmetszet (+ burok)



Fénykabelek (2)

ltem LED Semiconductor laser
Data rate Low High
Fiber type Multimode | Multimode or single mode
Distance Short Long
Lifetime Long life Short life
Temperature sensitivity Minor Substantial
Cost Low cost Expensive

A fényforraskeént szolgalo félvezetd divodak €s LED-ek 0sszehasonlitasa



Fényvezetoszalas halozatok

To/from computer

/ Copper wire

/ / __,. Direction
— O:)_ of light
‘—i propagation

Computer

A ot interface
XS
06

/
/ Fiber Optical Signal Optical
\ receiver regenerator  transmitter
Optical fiber Interface (photodiode)  (electrical) (LED)

Fényvezeto szalas gylirti aktiv ismétlovel



FényvezetOszalas halozatok (2)

Each incoming
fiber illuminates
the whole star

N

Computer
interfaces

_/

Each outgoing fiber
sees light from all
the incoming fibers

Passziv csillag egy fényvezetOszalas halozatban



Vezetek nélkuli adatatvitel

Az elektromagneses spektrum
Radiofrekvencias atvitel
Microwave Transmission

Infrared and Millimeter Waves
Lightwave Transmission



Az elektromagneses spektrum

f(Hz) 10° 10 10* 10° 10® 10" 10" 10" 10 10" 10%° 1022 10*

Radio |Microwave | Infrared uv X-ray Gamma ray
/ .. ' B
/ Visible Tog
light .
/

/ S
f(Hz)104" 105 108 107 108 10 101 10" 102 1018 0™ 1015 =gie

— 1 = Fiber
Twisted Satellite ¢ |
wisted pair _ T)pticsr
- Coax » |Terrestrial
AM FM B microwa\_{e
Maritime radio radio -
- - -
v
I | I I I I I I I
Band LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF

Az elektromagneses spektrum €s kommunikacios felhasznalasa



Példa:

df/di=-c/A
A T =CA AA

\Delta A = 0,17 X 106, A=1,3106 ! A f =30 THz,
8 bit/Hz ! 240 Th/s



Radiotrekvencias atvitel

pomm T
-

Ground ,/0’60 sphele - .
- Lo et e \.\
wave < }/’ o7 TNea .
- // \\\\\. \\
o RS 4 /// \\ \\\ \\\
K(U “\ 3 ST~ /’/ \\\ \\\ 5
// \\ \\
\/’ AN ~
L B\
Earth's surface \\ ';/ Earth's surface

(@)

(b)

(a) A VLF, LF és MF savban a hullamok kovetik a Fold
gorbiiletét.

(b) A HF savban visszaverddnek az ionoszférarol.



Az elektromagneses spektrum politikai

, [ ]
vonatkozasai
26 83.5 125
Bandwidth  MHz - MHz . - MHz ~
Freq. Q02 928 2.4 2.4835 5735 5.860
MHz MHz GHz GHz GHz GHz

The ISM bands in the United States.



Lathato tényhullamu atvitel

:\62
-~ ~
//|\\
Laser beam
misses the detector
Photodetector Region of
turbulent seeing b, Laser
Fﬂ 31 :7
........ T‘r\Heatﬂsmg ?
:I:::::l:::l:':I:::I::: off the building eSS
E

A hohullamok megzavarhatjak a 1€zeres tavkozlési rendszerek
milkodését. Ketiranya kommunikacio ket 1€zerrel.



Kommunikaci0s muholdak

Geoszinkron muholdak
Kozepes roppalyas mitholdak
Alacsony roppalyas muholdak

Muholdak ¢s fenyvezetod szalak
0sszehasonlitasa



Kommunikaci0os muholdak

Altitude (km) Type Latency (ms) Sats needed
L9 -
35,000 4 Ty T GEO 270 3
30,000 —
25,000 —
20,000 —
Upper Van Allen belt
15,000 —
10,000 — MEO 35-85 10
5,000 —

Lower Van Allen belt

0 - £ 1-7 50
Ty LEO

Kommunikaci6s mitholdak és tulajdonsagaik. Oda vissza
késleltetés €s a Fold lefedéséhez sziikseges holdak
szama.




Kommunikacidés Mitholdak (2)

Band Downlink | Uplink | Bandwidth Problems

L 1.5GHz | 1.6 GHz 15 MHz | Low bandwidth; crowded
S 19GHz | 2.2 GHz 70 MHz | Low bandwidth; crowded
C 4.0 GHz | 6.0 GHz 500 MHz | Terrestrial interference
Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz | Rain

Ka 20 GHz | 30 GHz | 3500 MHz | Rain, equipment cost

A legfontosabb miiholdas frekvenciasavok




Communication Satellites (3)

e

VSAT (Very Small Aperture Terminal)



Alacsony roppalyas miitholdak
[ridium

A

AN
N,
P

0

>
=

Tov .
\ " .
&4 n
b X
|
A
L)
AR OB S
A
M
et
e
I‘
J
<
.
o, [y

(a) The Iridium satellites from six necklaces around the earth.
(b) 1628 moving cells cover the earth.



Globalstar

Satellite switches Bent-pipe
in space =Bt satellite

(a) Tovabbitas az tirben
(b) Tovabbitas a felszinen



Nyilvanosan kapcsolt telefonhalozat

A tavbeszélorendszer felépitése
Tavkozlesi politika
Az elotizetd1 hurok: modemek, ADSL és
vezetéknelkiili megoldasok
Tronkok és multiplexelés

Kapcsolas1t modok



A tavbeszelOrendszer felepitese

/ W B>

-4.4"‘) 2\ /

SN @YSPYS

WY i ‘ \ [ A al i A' 'y
R NI ATD

7/

)
r‘b
A
X
J
\

Z/
7

(@) (b) (c)

(a) Teljesen Osszekapcsolt
(b) Kdzpontositott kapcsold
(c) Kétszintii hierarchia (Bell 1876-t0l)



A tavbeszélorendszer felépitése (2)

Intermediate
Telephone End Toll switching Toll End Telephone

F office office office(s) office office F
/\ 7\

A A aY

\ /

Very high

Local Toll ) Toll Local
; bandwidth ;
loop connecting ) connecting loop
intertoll
trunk trunk
trunks

Tipikus aramkori at egy kozepes tavolsagu hivas esetén
(hely1 kdzpont, tavhivo kozpont, kozbiilsé kapcsold kozpont(ok))
(el6fizetd1 hurok, helykozi tronk, nagysavszélessegli kozponti tronk)



A tavbeszelorendszer 10bb
komponensel

Elotizetol hurok

= Analog sodrott érparok a hazakhoz €s
irodakhoz

Tronkok

= A kapcsolokozpontokat 0sszekoto
digitalis fényvezeto szalak
Kapcsolokozpontok

= Ahol a hivasokat atteszik az egyik
tronkrol a masikra



Tavkozlesi politika

IXC #1's IXC #2's
toll office toll office

End

To local loops

LATA 1 LATA 2 LATA 3

A hely1 korzetek, a helyi szolgaltatok €s akozvetito tavbeszelod
szolgaltatok kozotti kapcsolat. A korok a helyr szolgaltatok
telefonkOzpontjait jelolik. A szamozott hatszogek a kozvetitd
tavbeszelo szolgaltatokat jelolik.



Az elofizeto1 hurok: modemek, ADSL- €és
vezetek nelkiilt megoldasok

Computer =1 ISP 2
IlIIIIIIIIIIl
LTIV
EIIIIIIIIII
""""""""" " Localloop  Medium-bandwidth | Digital line
(analog, trunk Toll -
/ twisted pair) (digital, fiber) offics 1= Up to 10,000
— J local loops
Codec / \
— Toll Toll Modem bank
—— office .& office ,/
T Codec 7
End office High-bandwidth trunk —
digital, fiber 'w =
( g ) |:| / IETELTRIELT)
b

Az analog ¢s digitalis atvitel hasznalata egy szamitdgep-szamitogép
hivas soran. Az atalakitasokat a modemek ¢s a kodekek vegzik.



) | | | i | ; I I ; I |_i_

-

(c)

(d)

xk\pha;e ch;f;ges/’ / |
(a) Digitalis jel. (c) Frekvenciamodulacio
(b) Amplitudémodulacio (d) Fazismodulacio



2400 mintavétel masodpercenként (3000 Hz levagas)

pl. 2 szint (0 és 1 Volt) 1 bit, 2400 bit/sec
4 szint, 2 bit 4800 bit/sec

Szint és fazis kombinalhato



Csillagkepdiagrammok

90 90
o o|l0o o
® ®
o 0|0 o
180 0
o 0|0 o
® ®
I
270 270
(a) (b)

180

90

270

(a) QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

(b) QAM-16.
(c) QAM-64.

(c)



90

Modemek (3)

270

(a)

(a) V.32 szabvany 9600 bps-hez.
(b) V32 szabvany 14,400 bps-hez.



Digitalis elofizetdi vonalak

40 —

30 —

Mpbs

20 —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Meters

A DSL-en (Digital Subscriber Line) 3-as UTP-vel elérhetd legnagyobb
adatsebesség a tavolsag fliggvenyeben



Digitalis elofizetdi vonalak (2)

256 4-kHz Channels

b Lt
q
2
O
o
0 25 1100 kHz
- - - i -
Voice Upstream Downstream

A diszkrét tobbtonusi modulaciot hasznald ADSL (Asymetric DSL)
miikodése (256 csatorna, 0 hang, 1-5 lires, 6-37 fel, tobbi letolteésre)



Digitalis elofizetd1 vonalak (3)

Voice

switch /Telephone

Codec

Splitter Telephone Splitter

line

NID

Computer

HERRERREERRER
<:'

.
ADSL Ethernet
modem

To ISP
Telephone company end office Customer premises

Az ADSL-eszk6zok egy tipikus elrendezése.
(DSL Access Multipexer DSLAM, frekvenciavago)



Vezetek nelkuli elotizetol hurok

40 GHz, 2-5 km hatétav 36 Gbps up/1 Gbps downlink
milimeok, levelek és az esl zavarja

o~

Telephone
Network

ISP

Az LMDS (Logical Multipoint Distribution Service) vagy vezetéknélkiili
MAN rendszer elrendezése



Frekvenciaosztasos multiplexeles

Attenuation factor

Channel 1
1 .
= |
Channel 2
Channel 2 Channel 1 Channel 3
1 -
L
Channel 3 Frequency (kHz)
—
; | 1
300 3100 60 64
Frequency (Hz) Frequency (kHz)
(a) (b)

(a) Az eredeti savszélességek.
(b) A frekvenciatartomanyban eltolt savszélességek.
(b) A multiplexelt csatorna.



Hullamhosszosztasos multiplexeles

Fiber 1 Fiber 2 Fiber 3 Fiber 4 Spectrum
spectrum spectrum spectrum spectrum on the
shared fiber
@ @ @ @ o
3 3 S 3 S
A oI | v
A A A A A

) Filter \

Fiber 1 Iﬂ L1 o)y
3 /

Fber2 IMA Combiner hicichis Splitter = "

Fiber 3 — \ 1 I
A / Long-haul shared fiber \

Fiber 4 - D hg

Hullamhosszosztasos multiplexelés (WDM).
(PL. 96 db 10 Gbps csatornat fog 6ssze Dense WDM)



Idoosztasos multiplexeles (TDM)

A

Y

193-bit frame (125 usec)

Channel - Channel e Channel oy Channel -

1 2 3 2

{FTTTARTRT

(
3
\ Bit 1 is 7 Data \ Bit 8 is for

a framing bits per signaling
code channel
per sample

A T1 vivo (1,544 Mbps). Az 1 bites keretezeési kod, mintankeént 7 adatbit
minden csatornan. 8. bit jelzési célra. 24 beszeédcsatorna nyaldbolva



Digitization levels

Id6osztasos multiplexelés (2)

Consecutive samples
always differ by *1

15 — Signal changed too P
N rapidly for encoding -
A \ / to keep up P
7
pd
10 \ A
\ ///
\ /’
5 -
0
1011111000000000111111/
— e Time —— .
S : Bit stream
-ampllng —
interval

Deltamodulacié. (Hasonld még a predictive encoding.)



Id6osztasos multiplexelés (3)

4 T1 streams in 7 T2 streams in 6 T3 streams in
[T TTT Tal0] / 1 T2 stream out / /

N N ::
[TTTTT50~~ = =

41— _l6[5l4[8[2[1]0] |7 | — L1111 ]—2|61|—_11111]1]]
[ 1T 1116l % =z
ERERREE
1.544 Mbps 6.312 Mbps 44.736 Mbps 274.176 Mbps
T1 T2 T3 T4

T1 vivok multiplexelése magasabb vivOkre.



Id6osztasos multiplexelés (4)

3 Columns

for overhead
— | 87 Columns -]
A ™~
9 Sonet
|1 e S > frame
Rows R (125 usec)
i Sonet
I > frame
i (125 usec)
Section Line Path
overhead overhead overhead - SPE

Keét SONET-keret egymas utan (Synchronous Optical Network)



Id6osztasos multiplexelés (5)

SONET SDH Data rate (Mbps)
Electrical | Optical | Optical Gross SPE User
STS-1 OC-1 51.84 50.112 49.536
STS-3 OC-3 STM-1 155.562 150.336 148.608
STS-9 OC-9 STM-3 466.56 451.008 445.824
STS-12 OC-12 STM-4 622.08 601.344 594.432
STS-18 OC-18 STM-6 933.12 902.016 891.648
STS-24 OC-24 STM-8 124416 | 1202.688 | 1188.864
STS-36 OC-36 STM-12 | 1866.24 | 1804.032 | 1783.296
STS-48 OC-48 STM-16 | 2488.32 | 2405.376 | 2377.728
STS-192 OC-192 | STM-64 | 9953.28 | 9621.504 | 9510.912

Fényvezeto szdlas szabvanyok (OC Optical Carrier)




Kapcsolast modok

Physical copper

0 O '®) o—— connection set up
N e O—1~ 1o O—— vﬁn call is made
C—— —O GC— — O —————
O - o——r L o \\/ o1
——O0 . _ O —]0 N OT L=
—_1—0 \O_i _I——O ~ -O——@
— e KD — —
10 O N
O O N s ==
(a) LY
Switching office
Computer Packets queued
for subsequent
S—— CH H1 (H ] C— transmission
/

y

—{H] H——
— 1 CH H1 I s
—L H H 1

Computer

IS

|

:
:
54
5

(a) Vonalkapcsolas.
(b) Csomagkapcsolas.



Esemenyek 1dozitese

Call request signal

* ——
T Propagation Pl
delay | Msg %
\ l ) 1 Pkt1
] T “““ Pkt3 [
| Pkt2 —
/4 ' Msg | Queuing 1 Pkt1
K T delay Pkt3 |
Tme Pz
) ] —
£ hunting DR L]
k= for an Pkt 3
outgoing B
\ trunk iy
Call
accept =
T signal
Data
AB BC CD
trunk | trunk | trunk

(a) (b) (c)

(a) Vonalkapcsolt (b) Uzenetkapcsolt (c) Csomagkapcsolt



A vonalkapcsolt €s csomagkapcsolt
halozatok 0sszehasonlitasa

ltem Circuit-switched | Packet-switched
Call setup Required Not needed
Dedicated physical path Yes No
Each packet follows the same route Yes No
Packets arrive in order Yes No
|s a switch crash fatal Yes No
Bandwidth available Fixed Dynamic

When can congestion occur

At setup time

On every packet

Potentially wasted bandwidth Yes No
Store-and-forward transmission No Yes
Transparency Yes No
Charging Per minute Per packet




A mobiltelefon-rendszer

ElsO generacios
Analog beszed

Masodik generacios:
Digitalis beszédtovabbitas

Harmadik generacios:
Digitalis beszéd- és adattovabbitas
(internet, e-malil)



A fejlett mobiltelefon-rendszer

AN

A...Q.:.g
'o'o'g'o.o.o:r
).o.o.o 0._.0.0
v.o...o'n’o'o’g
‘Q:Q:Q::'

(@) (b)

(a) A frekvenciakat nem hasznaljak a szomszédos cellakban.
(b) Tobb felhasznalo kiszolgalasara kisebb cellakat Iehet definialni.



Csatornak

The 832 channels are divided into four categories:
Control (base to mobile) to manage the system

Paging (base to mobile) to alert users to calls for
them

Access (bidirectional) for call setup and channel
assignment

Data (bidirectional) for voice, fax, or data



D-AMPS
Digital Advanced Mobile Phone System

TDM frame TDM frame
40 msec 40 msec
-~} - el -
mobile to base mobile to base
Downstream | 3 |1 [ 2| 3| 1] 2 1930.05 MH.Z 611121345 1930.05 MH‘_Z

base to mobile base to mobile

~—

324 bit slot:

64 bits of control
101 bits of error correction
159 bits of speech data

(a) (b)

(a) A D-AMPS channel with three users.
(b) A D-AMPS channel with six users.



GSM
Global System for Mobile Communications

TDM frame

N Channel
4 D]
S 2 O 1 Y O A =
: Base
L 5 [ to mobile
95.A4AMAZ | | i [ LIl
9362MHz | | | | bttt et e 1
>
Q
C
g ~N
So148MHz L | | 1L LI LIty
L . >Mobile
to base
8904MHz| | | [ [ [ [ [ [P Pl 4
89002MHz | | | [ [ [ [ [ f Ll 1,
Time —»

GSM uses 124 frequency channels, each of which
uses an eight-slot TDM system



A

GSM (2)

32,500-Bit multiframe sent in 120 msec

C

0 213|456 |7 (8|9 [10[11| T (13(14(15(16 (17|18 [19 [20|21|22|23 |24
L A
e e S Reserved

e _ . T —— for fut
- 1250-Bit TDM frame sent in 4.615 msec TN orugeure

0 1 2 3 4 5 6 Fi

r Ha 8.25-bit
e PR _>‘ ‘4_ (30 usec)
e \\\ guard time

.~~~ 148-Bit data frame sent in 547 usec ™~

~
~

000

Information

Sync

Information | 000

Bits 3

57

\ %/

Voice/data bit

57

3

A portion of the GSM framing structure.



CDMA — Code Division Multiple Access

A:0001101 1 A: (=1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1)
B:00101110 B: (—1 -1 +1 -1 +1+1 +1-1)
Cc:01011100 C:(—1+1-1+1+1+1-1-1)
D:01000010 D:(-1+1-1-1-1-1+1-1)
(@) (b)
Six examples:
-—-1- C S;i=(-1+1-1+1+1+1-1-1)
-11- B+C S,;=(-2 0 0 0+2+2 0-2)
10-—- A+B S3=(0 0242 0-2 0+2)
101— A+B+C Sy=(—1+1-3+3 +1 -1 -1 +1)

1111 A+B+C+D S;=(-4 0-2 0+2 0+2-2)
1101 A+B+C+D Sg=(—2-2 0-2 0-2+4 0)
(c)
SieC=(1+1+1+1+1+1+1+1)/8=1
S;eC=(2+0+0+0 +2 +2 +0 +2)/8 = 1
S3eC=(0+0+2+2+0 —2+0-2)/8 =0
SyeC=(1+1+3+3+1-1+1-1)/8=1
S;e C=(4+0+2 +0 +2 +0 -2 +2)/8 = 1
Sge C=(2-2+0 -2 +0 -2 —4 +0)/8 = —1
(d)

(a) Négy allomas binaris toredéksorozata
(b) Bipolaris toredéksorozatok
(c) Hat atviteli példa
(d) A C allomas jelének visszaallitasa



Third-Generation Mobile Phones:
Digital Voice and Data

Basic services an IMT-2000 network should provide

High-quality voice transmission
Messaging (replace e-mail, fax, SMS, chat, etc.)
Multimedia (music, videos, films, TV, etc.)
Internet access (web surfing, w/multimedia.)



Cable Television

Community Antenna Television
Internet over Cable
Spectrum Allocation
Cable Modems
ADSL versus Cable



Community Antenna Television

Antenna for picking
& up distant signals

T3 [ & & & &
& & = & = & & = B = B

Tap Coaxial cable

An early cable television system.



Internet over Cable
High-tf}?)r;?width m m m

Switch vl HE g B8 B g BE HE g BF Coaxial
\ run I I I cable

»~

“*~—Fiber node

B g & BE g & e g B8 BE g §E
Head I I I I
N

end
Tap
Fiber BE 55
/ 515 I 515 & I HE

(@)

Cable television



Internet over Cable (2)

Toll High-bandwidth End  Local
office fiber trunk office loop

N\

twisted pair > B g oe

The fixed telephone system.



Spectrum Allocation

54254 88
0/ x J, y 108 550 750 MHz
£
&/
= g TV M TV Downstream data
QJ
|

Downstream frequencies \

Frequency allocation in a typical cable TV system
used for Internet access

Upstream )
frequencies



Cable Modems

Coaxial cable Downstream channel without contention:

ISP

Fiber

Head-
end

27 Mbps using QAM-64 and 184-byte payloads

suplasssssndEsnsnE

Packet Upstream channel with contention:
9 Mbps using QPSK and 8-byte minislots

Typical details of the upstream and downstream

channels in North America.

Modem




Az adatkapcsolati réteg



Az adatkapcsolati réteg tervezes: kerdesel

A halozati rétegnek nyujtott szolgaltatasok
Keretezes
Hibakezeles

Forgalomszabalyozas



Sending machine

Packet

|

Keretezes

Header

Payload field

Trailer

L

Frame

Receiving machine

Packet

|

Header

Payload field

Trailer

J

Kapcsolat a csomag ¢€s a keret kozott




A halozati rétegnek nyujtott szolgaltatasok

Host 1 Host 2 Host 1 Host 2
Sy \.T-\ ) [UESN ey e ey e
4 4 4 4
3 T T 3 3 ® [ ] 3
Virtual
N k data path J 5 5 5
1 1 1 1
Actual

u data path
(a) (b)

(a) Latszélagos kommunikacio.
(b) Tényleges kommunikacio.



Keretezes

4

/ Qa‘racter count j‘ One character
5|1 9|8

(a) 213|4]|5 8 0|1]|2|3|4|5|6|8|7|8|92|0|1]2]|3
Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4
5 characters 5 characters 8 characters 8 characters
Error

/

(b)|5|1|2|3|4|7|6|7|8|9|8|0|1|2|3|4|5|6|8|7|8|9|0|1|2]3

Frame 1 Frame 2 Now a
(Wrong) character count

Egy karakterfolyam. (a) Hiba nélkiil. (b) Egy hibaval.



Keretezés (2)

FLAG| Header Payload field Trailer |FLAG
(a)
Original characters After stuffing
A FLAG B — | A ESC | [FLAG B
A ESC B — | A ESC | |ESC B

A ESC | |[FLAG B — | A ESC | |ESC | |ESC | |[FLAG|| B

A ESC | | ESC B — | A ESC | |ESC | |ESC || ESC B

(b)

(a) Egy jelzObajtokkal hatarolt keret.
(b) Négy bajtsorozat bitbeszuras elott és utan.



Keretezés (3)

(@ 011011111111111111110010

(b) 011011111011111011111010010

T

Stuffed bits

(¢) 011011111111111111110010

Bitbeszuras
(a) Az eredeti adat.

(b) Az atviteli vonalon megjelend adat.

o y o gy



Hibajelzes €s -javitas

Hibajavito kddok
Hibajelzd kodok



Hibajavito kodok

Char. ASCII Check bits
H 1001000 00110010000
a 1100001 10111001001
m 1101101 11101010101
m 1101101 11101010101
i 1101001 01101011001
n 1101110 01101010110
g 1100111 01111001111

0100000 10011000000
C 1100011 11111000011
0 1101111 10101011111
d 1100100 11111001100
e 1100101 ! 00111000101

Order of bit transmission

Hamming-kod alkalmazasa csoportos hibak javitasara.



Hibajelzo kodok

Frame 1101011011
Generator: 10011
Message after 4 zero bits are appended: 11010110110000

1100001010
10110000

3l

10011 11 ]
100111
1
1

o
i
o

1001
10011

OO
o O
o O
OO

o
o O
o O
&
o O

o o
o O
O =
o O
o =

-y
o
o
-
-

A polinomkodot ellendrzd osszeg kiszamitasa

o O
O =
o O
O =k
o O

100
011

10

00 Remainder
1o+

o o o o
alo =
- | S =

Transmitted frame: 11010110111110



Az Internet adatkapcsolati rétege

L _______U_S_e_r'_s_ilclrpg _____________ Internet provider's office
- ' Modems |
| O
| ~
\ Client process

using TCP/IP

|
Dial-up T
|

——
L2 Syeepp———y Ll

P

|
|
|
i TCP/IP connection
|
|
|

using PPP , ' ) S(
e N

Router Routing
process

Egy Internetes hosztként viselked6 otthoni szemelyl szamitogep.



PPP — Point to Point Protocol

Bytes 1 1 1 1or2 Variable 20r4 1

{{
J)

Protocol | Payload | Checksum

{{
JJ

Flag Address Control
01111110 | 11111111 | 00000011

Flag
01111110

A PPP teljes keret formatuma a szamozatlan modi miikodéshez.



PPP — Point to Point Protocol (2)

Carrier Both sides Authentication
detected agree on options successful
\ Establish —— Authenticate
Failed
Y
Dead Failed Network
Terminate 4/— Open —/K
Carrier Done NCP
dropped configuration

Egy kapcsolat felépitésének ¢s lebontasanak egyszertsitett
fazisdiagrammja.



PPP — Point to Point Protocol (3)

Name Direction Description
Configure-request | | - R List of proposed options and values
Configure-ack | < R All options are accepted
Configure-nak | < R Some options are not accepted
Configure-reject | < R Some options are not negotiable
Terminate-request | | - R Request to shut the line down
Terminate-ack | <« R OK, line shut down
Code-reject | < R Unknown request received
Protocol-reject | < R Unknown protocol requested
Echo-request | - R Please send this frame back
Echo-reply | < R Here is the frame back
Discard-request | - R Just discard this frame (for testing)

A Link Control Protocol keret tipusok.



A kozegeleresi alréteg



A csatornakiosztas problémaja

Statikus csatornakiosztas LAN-ok és MAN-ok esetén

Dinamikus csatornakiosztas LAN-ok és MAN-ok estén



Dinamikus csatornakiosztas LAN-okban és MAN-
okban

Allomas modell.
Egyetlen csatorna felteves.
Utkozés feltételezése.

(a) Folytonos 1do.
(b) Diszkrét id6 (Slotted Time).

(a) Vivojel-érzékelés (Carrier Sense).
(b) Nincs vivojel-érzékelés.



Tobbszoros hozzatérésii protokollok

ALOHA
Carrier Sense Multiple Access Protocols
Collision-Free Protocols
Limited-Contention Protocols
Wavelength Division Multiple Access Protocols
Wireless LAN Protocols



Egyszerut ALOHA




Egyszeri ALOHA (2)

| B

Collides with Collides with
the start of ! | the end of
the shaded | t . the shaded
frame ! ! frame
| |
| |
| |
| |
t+t t,+ 2t t.+ 3t Time ——
Vulnerable "I

A sotétitett keret Uitk0zésveszélyes szakasza.



0.40

0.30

0.20

0.10

S (throughput per frame time)

Egyszeri ALOHA (3)

_______________ Slotted ALOHA: S= Ge ™ ©

Pure ALOHA: S = Ge™2G

0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

G (attempts per packet time)

Az ALOHA-rendszerek ateresztoképessége a forgalmi igény

fliggvényében (S = pG, p = e2°).



Perzisztens és nemperzisztens CSMA

0.01-persistent CSMA

Nonpersistent CSMA

0.1-persistent CSMA

© o o =
N ® © o
|

0.5-persistent
«— CSMA

Slotted
ALOHA

0.6 —

er packet time)

P

o

6
!

ut

P
o
I

!

1-persistent
# CSMA

through
o
w
I

B ‘ Pure
= 0.2 .~ ALOHA

S

| | | L : | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
G (attempts per packet time)

Véletlen hozzafeérést protokollok 6sszehasonlitasa a terhelés
fliggvényében mért csatornakihasznaltsag alapjan.



CSMA utkozes detektalassal

Contention
slots

N

Frame |:| |:| D Frame |:| D D |:| Frame D Frame

Y
Transmission Contention Idle

period period period

Time —»

A CSMA/CD mindig a kovetkezo allapotok koziil az
egyikben lehet: versengesi, atviteli vagy tétlen .



Utkozésmentes protokollok

8 Contention slots Frames 8 Contention slots 1
01234567 ,/l\\ 01234567 01234567
1] |1 1 1 3 7 1 1 1

SN~ > 7S

Az alapvet0 bitterkép protokoll.




Binaris visszaszamlalas (2)

Bit time
0123
0010 0O — - -
0100 0 — — —

100 1 100 -

1010 1010

Result 1010
Stations 0010 Station 1001
and 0100 see this sees this 1
1 and give up and gives up

A binaris visszaszamlalas protokoll. A ,,-” azt jelzi, hogy az allomas nem
forgalmaz.



Ethernet

Ethernet kabelezés

Manchester Encoding
The Ethernet MAC Sublayer Protocol
The Binary Exponential Backoff Algorithm

Ethernet Performance

Switched Ethernet

Fast Ethernet
Gigabit Ethernet
IEEE 802.2: Logical Link Control
Retrospective on Ethernet



Ethernet kabelezés

Name Cable Max. seg. | Nodes/seg. Advantages
10Baseb Thick coax 500 m 100 Original cable; now obsolete
10Base2 Thin coax 185 m 30 No hub needed
10Base-T | Twisted pair 100 m 1024 Cheapest system
10Base-F | Fiber optics 2000 m 1024 Best between buildings

A leggyakoribb Ethernet kabelezési tipusok.




Ethernet kabelezés (2)

Controller D
Il==

Twisted pair

P Controller
Transceiver

Transceiver + controller

/ cable

Vampire tap

RMR@EREE®

Hub
(a) (b) (c)

Harom kiilonb6z6 802.3-as kabelezés.
(a) 10Base5, (b) 10Base2, (c) 10Base-T.



Ethernet kabelezés (3)

A B ]
. . | A B & D
o — el
D Tep 1
: = |
C »—D — Repeater
Backbone —
(a) (b) (c) (d)

Kabelezési topoldgiak. (a) Linearis, (b) Gerinc, (c) Fa, (d) Szegmentalt.



Manchester-kodolas (4)

Bit stream 1 0 0 0 0 1 0 1 1

Binary encoding

Manchester encoding

Differential
Manchester encoding

\ Transition here \ Lack of transition here

indicates a 0 indicates a 1

(a) Binaris kodolas, (b) Manchester kodolas,
(c) Differencialis Manchester kodolas.




Az Ethernet MAC-protokollja

Bytes 8 6 6 2 0-1500 0-46 4
[
3
Destination| Source Check-
(a) Preamble e ra— Type D(e(lta Pad -
3
S ()()
Destination| Source Check-
(b) Preamble g T o Length D:e(lta Pad SLIFES

Keretformatumok. (a) DIX Ethernet, (b) IEEE 802.3.



Ethernet MAC protokoll (2)

Packet starts Packet almost
/attimeo E atBatr-E\
[ F——= [ —

(a) (b)

Noise burst gets

T / back to A at 2t

(c) Collision at -— (d)
time t

Az litkozesérzekelés 2t 1doOt 1s 1génybe vehet



Az Ethernet teljesitménye

1.0 —

09 — 1024-byte frames

0.8 — 512-byte frames

0.7

\ 256-byte frames
0.6
0.5 —

K 128-byte frames

04 -

Channel efficiency

0.3 — 64-byte frames

0.2 -

0.1

| | | I I I l l l
0 1 2 4 8 16 32 64 128 256

Number of stations trying to send

Az Ethernet hatékonysaga 10 Mbps-os sebesség, ¢s 512-bites résido
eseten.



Kapcsolt Ethernet

Switch
Connector o —.
\o\ ~N| N| ° Ethemet | hub F— To hosts
il ifaliVa TI IhII
0 hosts
M
AU AL AP
10Base-T __,
connection

To the host computers

Egyszerti példa a kapcsolt Ethernetre.



Gyors Ethernet

Name Cable Max. segment Advantages
100Base-T4 | Twisted pair 100 m Uses category 3 UTP
100Base-TX | Twisted pair 100 m Full duplex at 100 Mbps
100Base-FX | Fiber optics 2000 m Full duplex at 100 Mbps; long runs

A gyors Ethernet.eredeti kabelezése




Gigabit Ethernet

Computer

" | o

(a) A two-station Ethernet. (b) A multistation Ethernet.



Gigabites Ethernet (2)

Name Cable Max. segment Advantages
1000Base-SX | Fiber optics 550 m | Multimode fiber (50, 62.5 microns)
1000Base-LX | Fiber optics 5000 m | Single (10 u) or multimode (50, 62.5 1)
1000Base-CX | 2 Pairs of STP 25 m | Shielded twisted pair
1000Base-T 4 Pairs of UTP 100 m | Standard category 5 UTP

Gigabites Ethernet kabelezés.




/Hub

™ Switch

K Tl ""'"‘*..Hub
N

Twisted pair /' il

A building with centralized wiring using hubs and a switch.



Virtual LANs (2)

3 4
J — — N
G B1 GW B2 W
K — — O
GW
L —
2
E FI|G||H
(a) (b)

(a) Four physical LANs organized into two VLANS, gray and white,
by two bridges. (b) The same 15 machines organized into two
VLANS by switches.



Network Layer (ELTE)

Instructor: Andras Veres
Emalil: andras.veres@ericsson.com

Notes derived from “Computer Networking: A Top Down
Approach Featuring the Internet”, 3" edition, Jim Kurose,
Keith Ross Addison-Wesley.



V.V V V VYV VY

Roadmap

What Is the Internet?

ask of networking layer
Forwarding, rounting

|P addresses

|IP header format

Delay, loss — why?
Structure of the Internet




Computer Networkﬁ
% 4

“interconnected collection of autonomous computers connected by a
single technology’ [Tanenbaum]

What is the Internet?
—  “network of networks”

—  “collection of networks interconnected by routers using
the TCP/IP protocol”
— ““a communication medium used by millions”

—  Email, chat, Web “surfing”, streaming media
Internet  Web



The “nuts and bolts” view of the Internet

millions of connected computing
devices: hosts, end-systems

—  PCs workstations, servers
—  PDAs phones, toasters

running network apps
communication links

—  fiber, copper, radio,
satellite

— Links have different
bandwidth

routers: forward packets
Packet: a piece of messg.

==

router

@ @M
server g

company g

network

workstation

mobile




End-to-end paradigm

Internet is growing at an incredible rate:

— 1-56 kbps modems -> 10 Mbps DSL
— Router speed: 1 Mbps routers -> 40-80 Gbps
— Typical link speed: 64 kbps -> 2.5 Gbps

Scalability is a must

Complexity is in the edges/hosts
— Applications
— Complex algorithms
— Routers are “dumb”

In contrast traditional telephone system has complexity in the switching centers



Applications (1)

end systems (hosts):
run application programs ‘i(u_)
e.g. Web, email

at “edge of network”
client/server model

client host requests,
receives service from
always-on server

e.g. Web browser/server;
email client/server




Applications (2)

peer-peer model:
— No fixed clients or servers

— Each host can act as both client & server
Examples: Napster, Gnutella, KaZaA




Applications (3)

WWW

Instant Messaging (Internet chat, text messaging on cellular
phones)

Peer-to-Peer
Internet Phone
Video-on-demand
Distributed Games
Remote Login (SSH client, Telnet)
File Transfer



“Cool” Applhances

IP picture frame
http://www.ceiva.com/

Web-enabled toaster+weather forecaster

World’'s smallest web server
http://www-ccs.cs.umass.edu/~shri/iPic.html



Internet protocol stack — layered model

application: supporting network applications

— FTP, SMTP, STTP, toaster
transport: host-host data transfer
— TCP, UDP

network: routing of datagrams from source to
destination

— IP, routing protocols

link: data transfer between neighboring network
elements

— PPP, Ethernet
physical: bits “on the wire” thSi cal

application

Transport

link




Network layer

transport segment from sending to
receiving host

on sending side encapsulates segments
into datagrams

on rcving side, delivers segments to
transport layer

network layer protocols in every host,
router

Router examines header fields in all IP
datagrams passing through it

application

TransEorT

data link
physical

data link

data link

]

physical

physical

data link

data link

physical

data link

physical

physical

data link

physical

pplication

data link

physical




Key Network-Layer Functions

forwarding: move packets from router’s input to appropriate
router output

routing: determine the path taken by packets as they flow from a
sender to a receiver

— Routing algorithms — run at routers to determine
“paths”;

— Routers have a forwarding table
 Destination address-based in Datagram networks

« Virtual circuit number-based in VC Networks



What does the Network layer consist of?

Host, router network layer functions:

Transport layer: TCP, UDP

IP protocol
-addressing conventions
-datagram format

packet handling conventions

| Routing protocols
‘path selection

Network -RIP, OSPF, BGP

layer N

|

ICMP protocol
-error reporting
‘router "signaling"

Link layer

physical layer




The Internet Protocol (IP)



|IP datagram format

IP protocol version

32 bits >

number\_ "
header length
(bytes)
“type" of data —

total datagram
length (bytes)

max humber __
remaining hops

reassembly

(decremented at

each router)

4 32 bit destination IP address

upper layer pr'o’rocol/
to deliver payload to

E.g. timestamp,

Options (if any)
record route

how much overhead with
TCP?

20 bytes of TCP
20 bytes of IP

= 40 bytes + app layer
overhead

data
(variable length,
typically a TCP
or UDP segment)

taken, specify
list of routers
to visit.




IPv4 Addressing

IP address: 32-bit identifier for E 223.1.1.1
host, router interface

Interface: connection between
host/router and physical link

— router’s typically have
multiple interfaces 223.1.1.3 223.1.3.27

— host may have
multiple interfaces

— |P addresses 223.13.1
assoclated with each
Interface

3.1.1.2
223.1.1.4 223.1.2.9
X

223.1.1.1 = 11011111 IQOOOOOOl 90000001 IOIOOOOOOl .

223 1 1 1



Classful Addressing

Network Host
10 (21 bits) (8bits)
Class C
1111
Addresses consists of:
— Network part

— Host part

0 Network
(7 bits)

Host (24 bits)

Class A

Network
(14 bits)

Host
(16bits)

Class B

1110

Multicast address

Class D

Future use addresses

Class E




Subnets: Motivation

The “classful” addressing scheme proposes that the network portion of a
IP address uniquely identifies one physical network.

— Any network with more than 255 hosts needs a class B
address. Class B addresses can get exhausted before we
have 4 billion hosts!

Take bits from the host number part to create a “subnet” number.

)
N



Subnets

|P address: ) 203 1.1.1
subnet part (high 1o 223.1.2:1
order bits) 293114 223:1.2.9
host part (low order gﬁx
bits) 228113 2284327

What’s a subnet ?

device interfaces
with same subnet
part of IP address

can physically reach
each other without
Intervening router

223.1.3.1

network consisting of 3 subnets



Su bnets 223.1.1.0/24 2031 2 0/oa

Recipe
To determine the subnets, detach
each interface from its host or :
router, creating islands of isolated e
networks. Each isolated network is
called a subnet.

223.1.3.0/24

Subnet mask: /24



Subnets

How many? 223.1.1.1

223.1.9.2

223.1.9.1 223.1.7.1

223.1.8.1 223.1.8.0

|
223.1.3.27

223.1.3.2



Addressing In the Internet

CIDR: Classless InterDomain Routing
subnet portion of address of arbitrary length

address format: a.b.c.d/x, where x Is # bits In
subnet portion of address

Before CIDR, Internet used a class-based
addressing scheme where x could be 8, 16, or 24

bits. These corrsp to classes A, B, and C resp.
subnet host

B <

part A part

11001000 00010111 00010000 00000000
200.23.16.0/23




|IP addresses: how to get one?

Q: How does host get IP address?

hard-coded by system admin in a file
— Wintel: control-panel->network->configuration->tcp/ip-
>properties
— UNIX: /etc/rc.config

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol: dynamically get address from a server
— this Is becoming very popular



|IP addresses: how to get one?

Q: How does network get subnet part of IP addr?
A gets allocated portion of its provider ISP’s address space

ISP's block
Organization 0

Organization 1
Organization 2

Organization 7

11001000 00010111 00010000 00000000

11001000 00010111 00010000 00000000

11001000 00010111 00010010 00000000

11001000 00010111 00010100 00000000

200.23.16.0/20

200.23.16.0/23
200.23.18.0/23
200.23.20.0/23

11001000 00010111 00011110 00000000 200.23.30.0/23




|IP addressing: the last word...

Q: How does an ISP get block of addresses?

A: ICANN: Internet Corporation for Assigned
Names and Numbers

— allocates addresses
— manages DNS
— assigns domain names, resolves disputes



Forwarding&routing



Interplay between routing and forwarding

routing algorithm

local forwarding table
header value |output link

0100 | 3
0101 | 2
0111 | 2
1001 | 1

value in arriving

packet’s header;




Getting a datagram from source to dest.

forwarding table in A
Dest. Net.| next router| Nhops

223.1.1 1
223.1.2 | 223.1.1.4 2

223.1.3 | 223.1.14 2

IP datagram:

misc | source est ‘ dat
fields | IP addr |TP addr | 99T@

| 223.1.1.1 §
jc.)
: : I
datagram remains unchanged, as it : ‘ 203 121 —3
travels source to destination @) 223.1.1.2 ‘
addr fields of interest here 223.1; §C223-1-2-9 |
223.1.2.2
2231.13 2231327 AE
=
223.1.31 223.1.3.2
CON;



Getting a datagram from source to dest.

forwarding table in A

‘ misc 223111]223 113 data I Dest. Net.| next router| Nhops
fields 223.1.1 1

223.1.2 | 223.1.1.4 2
223.1.3 | 223.1.14 2

Starting at A, send IP datagram addressed to
B:
look up net. address of B in forwarding table

find B is on same net. as A
223.1.1.1 @l
link layer will send datagram directly to B inside !L(:\J
link-layer frame : 223.1.2.1 ==
Yer I [®) 223.1.1.2
—  BandAare directly connected <= 293114 223.1.2.9
1R X
&l
= 223.1.2.2
2231.1.3 22313.27 AE
=

i

223.1.3(1 223.1.3.2
189, iy



Getting a datagram from source to dest.

forwarding table in A

mis : :
folds | 223111 2231.2.3| data Dest. Net. pext router Nhops
223.1.1 1
Starting at A, dest. E: 223.1.2 |223.1.14 |2
look up network address of E in forwarding 223.1.3 1223.1.1.4 2
table
E on different network i( o 11 .
—=

jcy

— A, E notdirectly attached b=
223121 =

routing table: next hop router to E is 223.1.1.4
link layer sends datagram to router 223.1.1.4

223.1.1.2 ‘
223.1.1.4 223.1.2.9

inside link-layer frame X E X a |
datagram arrives at 223.1.1.4 «J;%T\; 223.1.2.2 _ &
ll
continued. ... 223.1.1.3 223.1.3.27 Lﬁ\;
223.1.34




Getting a datagram from source to dest.

forwarding table in router

misc :
fieilds 223111| 223123 data Dest. Net jouter Nhops interface
223.1.1 - 1 223.1.1.4
Arriving at 223.1.4, destined for 223.1.2.2 223.1.2 - 1 223.1.2.9
look up network address of E in router’s 223.1.3 - 1 223.1.3.27
forwarding table
E on same network as router’s interface i( ' 993,111 ;
223.1.2.9 = il”.)
—  router, E directly attached - 223121 ==

link layer sends datagram to 223.1.2.2 inside 293114 W 223129 ‘
link-layer frame via interface 223.1.2.9 X E X a |
datagram arrives at 223.1.2.2!!! (hooray!) 223.1.2.2 _
223113 2231327 AE |

223.1.341




Example

Wsysbem3 2w cnnd.exe
C-~Documents and Settings“ethauvs>
C-~Documents and Settings“ethauvs>
Cz~Documents and Settingssethavs>ipconfig
Windows 2808 IP Configuration

Ethernet adaptey» Local Area Connection 3=

Media State . . . & o o o o = = = Cable Disconnected

Ethernet adapter Local Area Connection:

Connection—specific DMS Suffix eth.ericsson.se
IP Address. . . . . . 159 .187.1298_43
Subnet Mask . . . . 255255 . 252 .4

Defaunlt Gateway . . . 152.187Y7.196 .1

Co~Documents and Settings“ethauvs
Co~Documents and Settings~ethavs >




Example

[T R T B T 1 1

[ Select CHWIMNNT Y system3 2y cmd.exe

CoxDocuments and Settingssethavs>tracert —d wvww_ericsson.-se

Tracing route to . ericsson.se [153.88_253_441
over a maximum of 3@ hops:

18 m= 180 m=s <1A 159 1487196 .1
<18 ms <18 m= <1A 159 187193 .65
<18 ms <18 m= <1A 192 168 .58.1
<18 m=s <18 ms <18 16448159 .47

ms <18 ms 159 _187.8.57

ms ms 192 168 .242 .28
ms ms 21231 . 213 192
ms ms 212148236 .124
ms ms 62 .6.98_238

ms ms 212148 _.236 .281
ms ms 212.31 . 213183
ms ms B2_.239._.96.1

ms ms 1922 _ 168 _242 9
ms ms 153 .88 _.253 .44

1
2
3
4
5
6
7
8
?
18
11
12
13
14

Trace complete.

C:s~Documents and Settingssethauvs>




How do loss and delay occur?

packets queue in router buffers
packet arrival rate to link exceeds output link capacity
packets queue, wait for turn
If queue is full, arriving packets dropped (Drop-Tail)

packet being transmitted (delay)

> <
B~ T -

\packe‘rs queueing (delay)

free (available) buffers: arriving packets
dropped (loss) if no free buffers




Four sources of packet delay

1. nodal processing: 2. queueing
—  check bit errors —  time waiting at
—  determine output link output link for
transmission
— depends on
congestion level of
transmission router

—~c <—propagation—
0= il | . T

|
nodal .

processing  queueing




Delay in packet-switched networks

3. Transmission delay: 4. Propagation delay:
R=link bandwidth (bps) d = length of physical link
L=packet length (bits) S = propagation speed in medium
time to send bits into link = L/R (~2x10° m/sec)

propagation delay = d/s

Note: s and R are very different
quantities!

transmission

e +—propagation—
B~ " | LT

7
nodal .

processing  queueing




Nodal delay

d =d__+d +d.. +d

nodal ~— ™ proc queue trans prop

dyroc = Processing delay
— typically a few microsecs or less



Queueing delay (revisited)

average
gqueueing delay
A4

/

7

traffic intensity = La/R /

T e ——

La/R ~ O: average queueing delay small
La/R -> 1: delays become large

La/R > 1: more “work” arriving than can be serviced, average

delay infinite!
R=link bandwidth (bps)

L=packet length (bits)
a=average packet arrival rate



“Real” Internet delays and routes

What do “real” Internet delay & loss look like?

Traceroute program: provides delay measurement from source to router along end-
end Internet path towards destination. For all i:

— sends three packets that will reach router i1 on path towards
destination

— router 1 will return packets to sender
— sender times interval between transmission and reply.




Internet structure: network of networks

roughly hierarchical

at center: “tier-1"" ISPs (e.g., UUNet, BBN/Genuity, Sprint, AT&T),
national/international coverage

— treat each other as equals

Tier-1 ier 1 TSP
providers
interconnect

(peer)
privately

Tier-1 providers
/ also interconnect
at public network

access points
(NAPs)

Tier 1 ISP Tier 1 ISP



Tier-1 ISP: e.g., Sprint

Sprint US backbone network

= . Now York
e
. . - Perasauien
Hery@.s
9. & .
N Jashington OC




Internet structure: network of networks

“T1er-2” ISPs: smaller (often regional) ISPs

— Connect to one or more tier-1 ISPs, possibly other tier-2
ISPs

Tier-2 ISPs
also peer
privately with

Tier-2 ISP pays
tier-1 ISP for

connectivity to :’—ncircehr sg::géf
rest of Internet
f at NAP

a tier-2 ISP is
customer of
tier-1 provider



Internet structure: network of networks

“Tier-3” ISPs and local ISPs
— last hop (“‘access”) network (closest to end systems)

Sh @@@

ler' 1 ISP

Local and tier-
3 ISPs are
customers of
higher tier
ISPs
conhnecting

them to rest S
ofeIra'r ;m:: Tler' 1ISP Tier 1 ISP@

NAP




Internet structure: network of networks

a packet passes through many networks!

®@®

NAP

Tier 1 ISP Tier1 135>

@)

'\'

O

ST
S e

=



