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Cel przedmiotu

* Przedstawienie koncepgji lezacych u podstaw sieci
komputerowych...

* ... na przykladzie Internetu.



Sie¢ komputerowa?

+ Urzadzenia koncowe (hosts): komputery, telefony, tablety, konsole,
sprzet AGD/RTV, zegarki, samochody, sensory, ...

+ Infrastruktura umozliwiajaca przesytanie danych pomiedzy nimi:
+ kanaty komunikacyjne: kable, Swiatlowody, fale radiowe, ...

+ urzadzenia poSredniczace: routery, przetaczniki, ...

router router



Internet 2025 (troche liczb)

* 6 mld uzytkownikéw (73% populaciji).

+ 5,7 mld tozsamosci w sieciach spotecznosciowych.
# 31 mld podtaczonych urzadzen.

+ Internet rzeczy (IoT, 21 mld urzadzen).
+ 350 mIn domen, 1 mld stron WWW.

+ Niedostepnych dla wyszukiwarek: 100-1000 mld stron WWW.

# 10-20 mln wlaman rocznie.
* Lacza przez ktére mozna przesylac wiele terabitow / sek.

« Wszystko jako ustuga (XaaS).



Jedna minuta w Internecie

201 M Hrsl:;a%tent

People active on
streamed on
Facebook Netflix

625M

Videos watched
on Tiktok

6.35M

Google
Searches g

Phogss&l\fdeos r@

Shared on

Instagram n
3.47TM

Youtube Video

Watched
231M 174K

_ A
Email Sent 3 SOK Down?ggded
Tweets Sent

13.2K

Listeners active
on Spotify

6M

People shopping
online

Source: localiqg.com




Jedna minuta w Internecie

452

Hrs of content

2IM

People active on ¢ d
Facebook S reﬁgsﬁix on
6.3M 625M
~ Googl Vid tched
owo o st
filmikéw z kotami J
Photos & Videos | ) Listeners active
Shared on on Spotify
| Instagram n
3°A7M PeopSsMpping
231M 174K
i A
Email Sent 3 SOK Down?gg ted

Tweets Sent

Source: localiqg.com




Réoznorodnosc

* Od sensoréw do superkomputerow.
* Przepustowosci od 1 kbit/s do 10 Tbit/s.

« Aplikagje: telewizja, transtfer plikow, wideokonterencje, gry, sieci
spotecznoSciowe, komunikatory.

* Technologie: bezprzewodowe (Wi-Fi, 2G/3G/4G/5G), satelitarne,
kable miedziane, optyczne (Swiattowody).



Decentralizacja i dynamika

Internet: sie¢ faczaca rozne sieci.
“ Brak centralnej kontroli.

* Obecnie ~20 tys. ISP (dostawcéw internetu),

~100 tys. tzw. systeméw autonomicznych (AS).

* (Ciagle zmiany (hardware i software).

+ Bledy 1 atakai.
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Przesylanie danych



Dwukierunkowa niezawodna komunikacja

+ GIowne zastosowanie sieci.

* Umozliwia komunikacje miedzy aplikacjami na r6znych
komputerach.

* Wymaga zdefiniowania protokotu komunikacji okreSlajacego, jak
wyglada przesylany strumien danych.

* Chwilowo nie wnikamy, jak to zaimplementowac.
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Przykiad: protokot HT'TP

Przegladarka (klient WWW) wysyla do serwera:

GETE-/ HTTP/] 1

Host: example.org E!g
Accept: text/html,application/xhtml+xml

Accept-Language: en-US,en;qg=0.9,pl;g=0.8
User-Agent: Mozilla/5.0 (Macintosh)
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Przykiad: protokot HT'TP

Przegladarka (klient WWW) wysyla do serwera:

GEL -/ HTTP/1 .1

Host: example.org Egg
Accept: text/html,application/xhtml+xml
Accept-Language: en-US,en;qg=0.9,pl;g=0.8
User-Agent: Mozilla/5.0 (Macintosh)

Serwer (serwer WWW) wysyla do przegladarki:

HITP /L ol 200 Gk

Content-Length: 648

Content-Type: text/html g
Last-Modified: Wed, 18 Feb 2026 05:33:48 GMT
Date: Tue, 24 Feb 2026 20:12:21 GMT

11



Przykiad: protokot HT'TP

Przegladarka (klient WWW) wysyla do serwera:

GEL -/ HTTP/1 .1

Host: example.org Egg
Accept: text/html,application/xhtml+xml
Accept-Language: en-US,en;qg=0.9,pl;g=0.8
User-Agent: Mozilla/5.0 (Macintosh)

Serwer (serwer WWW) wysyla do przegladarki:

HIEPR /1. 1 200 OK

Content-Length: 648 g
Content-Type: text/html
Last-Modified: Wed, 18 Feb 2026 05:33:48 GMT

Date: Tue, 24 Feb 2026 20:12:21 GMT denmmﬁﬁaqa
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Globalne adresowanie

+ Zalozenie projektowe Internetu: kazde urzadzenie (a wtasciwie
kazda karta sieciowa) ma unikatowy 4-bajtowy adres IP.

+ Wspolczesnie to nieprawda.

router A router D

router B router E
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Implementacja # 1 :
przetaczanie obwodow



Przetaczanie obwodow

+ Koncepcja jak w analogowych centralach telefonicznych.
> Sciezka dla strumienia danych ustalana na caly czas komunikacji.

« Zasoby wymagane przez Sciezke (bufory routeréw, szybkos¢ facza)
rezerwowane na caty czas komunikacji.

L/

» Gwarantowana stala szybkosc¢.

Obrazek ze strony

http:/ /unusualhistoricals.blogspot.com/2011/02 / ordinary-day-in-life-of-telephone.html
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Mulapleksowanie

Multipleksowanie: rezerwujemy tylko fragment tacza dla jednego
strumienia danych.

* (Gwarantowana stala szybkosc¢.

+ Marnotrawstwo tacza jesli akurat nic nie wysytamy.

z podzialem czasu z podzialem czestotliwosci
(2G, 4G, ...) (Wi-Ei DSE )

Czas

15



Implementacja #2:
przetaczanie pakietow



Przefaczanie pakietow

Wysytany strumieni danych dzielimy na mate porcje: pakiety.
+ Dane pakietu = fragment strumienia danych.

+ Naglowek pakietu = informacje kontrolne (m.in. adres Zrédlowy
i docelowy).

+ Kazdy pakiet jest przesylany niezaleznie.

+ Na podstawie nagldwka pakietu router podejmuje decyzje, gdzie go
przestac dale;.

naglowek dane
pakietu pakietu

17




Routing (1)

* Routing (trasowanie) = wyboOr trasy dla danego pakietu.

* Kazdy router utrzymuje pewien stan nazywany tablica routingu.

+ Zbior regutl ,jesli adres docelowy pasuje do wzorca A, to przekaz
pakiet do sasiedniego routera X“.

+ Pakiet przekazywany tylko o krok dale;.

18



Routing (2)

* Router nie musi nic wiedzie¢ o oryginalnym strumieniu danych.

* Brak stanu poza tablica routingu. — Latwos¢ odtwarzania po
awaril.

+ Tablice moga zmieniac si¢ w czasie. — Pakiety z tego samego
strumienia danych moga dociera¢ do celu r6znymi drogami.

19



Przyktadowa trasa

traceroute to example.org (104.18.2.24)

e = gatewayv [l 72 616,254 01 60-mS

info.wask.wroc.pl (156.17.4.254) 1.003 ms
matchem-vprn509-curie-uni.wask.wroc.pl (156.17.252.26) 0.406
uwrvprnb509-unir2.wask.wroc.pl (156.17.252.37) 0.610 ms
Hnir2-uwrvpenb09 wask wroc.pl (156:17.252.36) 0.620 ms
archiz-uni2 .wask.wroc.pl (156.17.254:66) 2.411 ms

156 72540006 (k56 .17 2254 116y 1..000 -ms

156217254 119 (1560 F7.254 . 119) 0800 ms
9 202 191238 214 (210 P91 23R d Yy i 105 ms

Oy N s W DN

L0 13335 =wal—ix=072 . edquinix.ecom (195 . 182°7218.66) * IL5.714"ms
Tl - 12 58 100 272 162, 1580 L0027 ) =~ /¢508 ms
12 104.18.2.24-(104-18:2 .24} ~6.6713 ms
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Przyktadowa trasa

traceroute to example.org (104.18.2.24)

e = gatewayv [l 72 616,254 01 60-mS

info.wask.wroc.pl (156.17.4.254) 1.003 ms
matchem-vprn509-curie-uni.wask.wroc.pl (156.17.252.26) 0.406
uwrvprnb509-unir2.wask.wroc.pl (156.17.252.37) 0.610 ms
Hnir2-uwrvpenb09 wask wroc.pl (156:17.252.36) 0.620 ms
archiz-uni2 .wask.wroc.pl (156.17.254:66) 2.411 ms

156 72540006 (k56 .17 2254 116y 1..000 -ms

156217254 119 (1560 F7.254 . 119) 0800 ms
9 202 191238 214 (210 P91 23R d Yy i 105 ms

Oy N s W DN

L0 13335 =wal—ix=072 . edquinix.ecom (195 . 182°7218.66) * IL5.714"ms
Tl - 12 58 100 272 162, 1580 L0027 ) =~ /¢508 ms
12 104.18.2.24-(104-18:2 .24} ~6.6713 ms

demonstracja
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Mulapleksowanie

odbiera caty pakiet i
K ‘ przekazuje dalej

Multipleksowanie statystyczne:

* Jedno tacze wykorzystywane przez pakiety nalezace do ré6znych
strumieni danych.

* Lepsze wykorzystanie tacza niz odgorna rezerwacja.

+ Co jesli pakiety nadchodza szybciej niz jesteSmy je w stanie
wysylac?

21



Kolejki pakietow

%% |
g

+ Pomagaja przy przejSciowym nadmiarze pakietow.

kolejka wyjSciowa

W 8

« Jesli kolejka sie przepetni (przeciazenie) — Pakiety sa odrzucane.

+ Glowna przyczyna utraty pakietow w sieci.

22



Przefaczanie obwodow vs. pakietow

Przelaczanie obwodow Przelaczanie pakietow

gwarancja przepustowosci

narzut czasowy na nawiazanie narzut czasowy dla kazdego pakietu
potaczenia (nagltéwek)
marnowanie facza, jesli sa przerwy efektywne wykorzystanie 1acza
w strumieniu danych (statystyczny multipleksing)

odporne na awarie: wybierana inna
Sciezka routingu

prostsze

25



Komunikacja oparta na pakietach



WiasnoSci kanatu komunikacyjnego

~
przepustowos¢ %

(bandwidth)

\'4

czas propagacji

* Przepustowos¢ = ile mozemy zapisac do kanalu na jednostke czasu.

* Czas propagacji = ile czasu podroézuje sygnat miedzy koncami
kanatu.

* RTT (round trip time) = 2 x czas propagadji.

* BDP (bandwidth-delay product) = iloczyn przepustowosci i RTT,
tj. ,ile mozemy wysla¢ zanim dostaniemy odpowiedz od odbiorcy”.

* Duplex: pelny, pétduplex, simplex.

29



Opoznienie pakietu

Przepustowos$¢: 1 Mbit/s, czas propagacji: 0,5 ms.

Pierwszy bit wystany -»
po 10¢s. \

< Pierwszy bit dociera

. . po10o5s +05x 105
100-bajtowy pakiet
Ostatni bit wystany -
po 800 x 10-6s.
< QOstatni bit dociera po
y Y 800x10%s+0,5x103s
Cczas Cczas — 3 x 1028

OpoOznienie pakietu na faczu = czas oczekiwania pakietu w kolejce
+ (rozmiar pakietu / przepustowos¢) + czas propagadji.

26



Protokot 1P (Zncernet Protocol)

+ Zaimplementowany w kazdym urzadzeniu.
# QOkresla adresy urzadzen (4-bajtowe identyfikatory).

+ Zawodna, bezpolaczeniowa ustuga umozliwiajaca przestanie
pakietu miedzy dwoma dowolnymi urzadzeniami w sieci.

27



Protokot 1P (Zncernet Protocol)

+ Zaimplementowany w kazdym urzadzeniu.
# QOkresla adresy urzadzen (4-bajtowe identyfikatory).

+ Zawodna, bezpolaczeniowa ustuga umozliwiajaca przestanie
pakietu miedzy dwoma dowolnymi urzadzeniami w sieci.

« Zasada dolozenia wszelkich staran (best effort): brak gwarangji
(pakiety moga gubi¢ sie lub przychodzi¢ w innej kolejnosci), ale nie
sa gubione celowo.

+ Zasada end-to-end: wszystkie dodatkowe cechy (np. niezawodne
przesytanie danych) implementowane w urzadzeniach koncowych
(komputerach) — tatwa ewolucja, niski koszt innowacyjnosci.

27



HTTP a pakiety 1P

GIHTE -/ HIP TP/ 11

67-32:41.23 — —
port 55245 b A e B

HETRP /1 k200 0K -

AL 25521

port 80

* Mamy protokét IP (umiemy wysytaé pakiety). Co potrzebne jest do
konstrukcji HTTP?

28



HTTP a pakiety 1P

GET /[ HPTP/1 .1 -
673741 .73 —— —
port 55245 S e B

HETRP /1 k200 0K -

AL 25521

port 80

* Mamy protokét IP (umiemy wysytaé pakiety). Co potrzebne jest do
konstrukcji HTTP?

+ Niezawodnos¢ przesytania danych.
+ Dzielenie na pakiety.

+ Rozréznianie r6znych przegladarek na tym samym komputerze
— identyfikatory aplikagji (porty).

28



HTTP a pakiety 1P

GIHTE -/ HIP TP/ 11

67.37.41.23 _ —— — 34.39 25 7
port 55245 S G port 80

HETRP /1 k200 0K -

* Mamy protokét IP (umiemy wysytaé pakiety). Co potrzebne jest do
konstrukcji HTTP?

+ Niezawodnos¢ przesytania danych.
+ Dzielenie na pakiety.

+ Rozréznianie r6znych przegladarek na tym samym komputerze
— identyfikatory aplikagji (porty).

* Typowe problemy — warto wydzieli¢ osobny komponent.

28



Model warstwowy



Warstwa aplikacji, transportowa 1 sieciowa

od: 67.32.41.23 od: port 55245 §
dos: 34.37.235.21 do: port 80

g

przesylany pakiet

warstwa S i warstwa
transport. transport.

warstwa SIS warstwa SEBIB warstwa
sieciowa sieciowa sieciowa

673204 723 router gd o392 35 o7

peOrt 55245 porE 80
30



Warstwa aplikacji, transportowa 1 sieciowa

od: 67.32.41.23 | od: port 55245 i
dos 34.37.235.21 do: port 80

g

przesylany pakiet

warstwa
transport.

warstwa G warstwa
sieciowa sieciowa

demonstracja

warstwa
transport.

warstwa
sieciowa

673241 .23 router

peOrt 55245
30

Sdr o3 2355 0 2]
port 80



Model warstwowy

+ Warstwa definiuje:
+ swoje zadania,

+ interfejs do sasiednich warstw.
* Modularnosé: mozliwos¢ wymiany implementacji warstwy.

+ Enkapsulacja/dekapsulacja: proces dodawania/usuwania
nagtéwka przy przechodzeniu przez kolejna warstwe.

Sl



[ .okalne dostarczanie

« Pakiety IP sa niezalezne od architektury sprzetowe;.

* Warstwa sieciowa potrzebuje procedury (zawodnego) dostarczania
pakietu do sasiedniego (bezposrednio potaczonego) komputera.

* Architektura sprzetowa determinuje kolejne dwie warstwy: tacza
danych i fizyczna.

52



Internetowy model warstwowy (1)

. naglowek | od: 67.32.41.23 | od: port 55245
. w.laczadanych | do: 34.37.235.21 do: port 80

R Y4

przesylany pakiet

warstwa =8 warstwa
transport. transport.

warstwa i s S S8 warstwa
S warstwa sieciowa S
sieciowa sieciowa

w. 1acza

| danych
(Ethernet)

11001010001010
01001010001010 ===  01001010001010 11001010001010 ==

61 .32. 4123, POrt 55245 router SAe370.235.21F; port 80
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Internetowy model warstwowy (2)

warstwa
transportowa

Globalne dostarczanie danych pomiedzy aplikacjami.

warstwa

| Globalne dostarczanie danych pomiedzy komputerami.

Lokalne dostarczanie danych pomiedzy komputerami.

34



Internetowy model warstwowy (3)

warstwa protokoty zadanie
eyl el HTTP SMITP, ... Protokoty uzytkownikow.
. Wprowadza porty, dzieli strumien danych na
St TCP, UDP  pakiety, zapewnia ze pakiety dotra, skltada je w
P strumient danych po stronie odbiorcy.
sieci IP Wybiera trasy dla pakietow.
facza Przesyla ramki z pakietami, zapewnia dostep
danych Ethernet, do wspétdzielonego kanatu.
WiEi -
fizyczna Przesyla bity.

+ Model TCP/IP: sklejona warstwa 11 2.

+ Model OSI: dodatkowe warstwy sesji 1 prezentacji pomiedzy
warstwa 41 5.
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Protokoly w Internecie

warstwa
transportowa

warstwa
sieciowa

i

fizyczna

Warstwa sieciowa: tylko jeden protokot.
* Pozwala na wspoétprace dowolnych sieci.

« Umozliwi(l)a niezalezny rozwéj we wszystkich innych warstwach.
36



| .ektura dodatkowa

+ Kurose & Ross: rozdziat 1.

+ Tanenbaum: rozdziat 1.

+ Internet 2025:
https://radar.cloudflare.com/year-in-review/2025

+ Historia Internetu:

+ https://www.youtube.com/watch?v=9hIQjrMHTv4

+ https://www.youtube.com/watch?v=h8K49dD52WA

+ http://www.internetsociety.org/internet/what-
internet/history-internet/brief-history-internet

57
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Sprawy organizacyjne



/aj¢cia dodatkowe (¢wiczeniopracownia)

* Algorytmy, kodowanie, kryptografia — ¢wiczenia (20 pkt.)
* Praktyka (np. konfiguracja routingu) — warsztaty (40 pkt.)

* Zadania programistyczne — pracownia (40 pkt.)

* Do zaliczenia: 40 pkt. w tym min. 10 pkt. z zadan
programistycznych.

59



FEgzamin

+ Test wielokrotnego wyboru.
+ Material z wykiadu, ¢wiczen i warsztatow.

+ Zagadnienia i pojecia.

* Ocena na podstawie max { E, E/2 + C/2}, gdzie:
+ E = procent punktéw uzyskanych z egzaminu,

+ C = procent punktéw uzyskanych z zaje¢ dodatkowych w roku
egzaminu.

+ Zaliczenie egzaminu: od 60%.

40



Wymagania wstepne

* QObstuga Linuksa (wiersz polecen, proste skrypty, automatyzacja).

+ Linux command line: http://linuxcommand.org/tlcl.php

* Systemy operacyjne (procesy, sygnaty, IPC).
* Programowanie w C lub C++ lub Rust.

* Algebra lub Matematyka dyskretna (wielomiany, pierScienie,
operacje na grupach).

Uwaga: ten przedmiot nie jest przewidziany dla studentéw 1. roku.

41
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https://www.rfc-editor.org/

/agadnicnia

» Co jest potrzebne do zbudowania dwukierunkowego niezawodnego kanatu?

» Co to jest protokét komunikacyjny?

+ Poréwnaj wady i zalety przetaczania obwodow i przetaczania pakietéw.

+ Jakie znasz rodzaje multipleksowania? Po co i kiedy sie je stosuje?

+ Do czego stluzy polecenie traceroute? Co pokazuje?

+ Po co stosuje sie bufory w routerach? Co to jest przeciazenie?

+ Co to jest BDP? Co to jest czas propagacji?

» Co oznaczaja pojecia pelny duplex, pétduplex, simplex?

» Co wplywa na opdznienie pakietu?

» Co umozliwia protokét IP? Co to znaczy, ze protokoét realizuje zasade dotozenia wszelkich starai?
+ Jakie sa zalety i wady zasady end-to-end?

+ Po co wprowadza sie porty?

+ Wyjasnij pojecie enkapsulagji i dekapsulaciji.

+ Dlaczego wprowadza sie warstwy protokotow?

+ Wymien warstwy internetowego modelu warstwowego. Jakie sa zadania kazdej z nich?
» Jakie warstwy sa zaimplementowane na komputerach a jakie na routerach?

43



