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Dygresja: gniazda UDP



Jedna warstwa sieci 1 globalne adresowanie

+ Kazde urzadzenie w sieci postuguje si¢ tym samym protokolem
warstwy sieci. W Internecie: protokot IP.

+ Kazde urzadzenie ma unikatowy adres. W Internecie: adresy IP.
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Gniazda

Interfejs programistyczny do nadawania i odbierania pakietow.

+ Umozliwiaja podawanie danych do umieszczenia w datagramach
UDP lub segmentach TCP.

naglowek naglowek

IP TCP lub UDP dane zapisywane do gniazda
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dostep do niektérych pél za pomoca funkgji gniazd

* Gniazda surowe: umozliwiaja podawanie danych do umieszczenia
bezposrednio w danych pakietu IP.
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Naglowek pakietu IP
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pola zwiazane z fragmentacjq pakietu
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protokot

suma kontrolna nagtéwka IP
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* Protokét = co jest przechowywane w danych pakietu
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Naglowek UDP (User Data Protocol)

0 7 8 15 16 23 24 31
port zrédlowy port docelowy
diugos¢ suma kontrolna
> Lot

+ liczba 16-bitowa;

+ identyfikuje aplikacje wewnatrz danego komputera.

* Warstwa sieciowa zapewnia dostarczanie pakietOw pomiedzy

komputerami, warstwa transportowa pomiedzy aplikacjami.




Enkapsulacja 1 dekapsulacja

od: 67.32.41.23 od: port 55245

do: 34.37.235.21 do: port 80
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Gniazdo UDP

» Identyfikuje jeden koniec komunikacji UDP.
« Opisywane przez pare (lokalny adres IP, lokalny port).

+ Zwiazane z konkretnym procesem.



T'worzenie gniazda

#include <arpa/inet.h>

int sockfd = socket(AF INET, SOCK DGRAM, 0);



Wigzanie gniazda z adresem 1 portem

Jak w przypadku gniazda surowego, ale wypelniamy tez port.

struct sockaddr in server address = {0};
server address.sin family = AF INET;
Server address.sin port = htons(32345);

server address.sin addr.s addr = htonl (INADDR ANY);

bind (
sockfd,
(struct sockaddr*)&server address,

sizeof (server address)

) ;
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Wigzanie gniazda z adresem 1 portem

Jak w przypadku gniazda surowego, ale wypelniamy tez port.

struct sockaddr in server address = {0};
server address.sin family = AF INET;
Server address.sin port = htons(32345);

server address.sin addr.s addr = htonl (INADDR ANY);

bind (
sockfd,
(struct sockaddr*)&server address,

sizeof (server address)
) i

demonstracja
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Odbieranie pakietu z gniazda

Jak w gniazdach surowych.

struct sockaddr in sender;
socklen t sender len = sizeof (sender);
uint8 t buffer[IP MAXPACKET+1];

ssize t packet len = recvfrom(

sockfd,

buffer, - pakiet jako ciag bajtow
TP MAXPACKET),
0,

(struct sockaddr*)&sender,
adres nadawcy
&sender_len
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Wysylanie pakietu przez gniazdo

Jak w gniazdach surowych, ale adres odbiorcy zawiera rowniez port.

char* reply = "Thank you!";

size t reply len = strlen(reply);

ssize t bytes sent = sendto(

sockfd,

repl : e
Ply, . do.woln.y Clag ba]to.w,

reply len, niekoniecznie napis

0,

(struct sockaddr*)&recipient,
_ = adres odbiorcy
sizeof (recipient)
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Zamykanie gniazda

Zwalnia zasoby zwiazane z gniazdem.

close(sockfd);
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Kod serwera UDP (przetwarzanie pakietow)

bind(sockfd, (struct sockaddr*)&server address, sizeof(server address));

for {57 +
struct sockaddr in sender;
socklen_t sender slen = sizeof (sender);
uint8 t buffer[IP MAXPACKET+1];

}

ssize t datagram len = recvfrom(sockfd, buffer, IP MAXPACKET, O,
(struct sockaddr*)&sender, &sender len);

char sender ip str[INET ADDRSTRLEN];
inet ntop(AF INET, &(sender.sin addr), sender ip str, sizeof(sender ip str));
printf ("Received UDP packet from IP address: %s, port: %u\n”,

sender ip str, ntohs(sender.sin port));
butferidatagram tenf = 0;
printf("%zd-byte message: +%s+\n", datagram len, buffer);
char* reply = "Thank you!";
size t reply len = strlen(reply);

sendto(sockfd, reply, reply len, 0, (struct sockaddr*)&sender, sender_len);

close(sockfd);
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Kod serwera UDP (przetwarzanie pakietow)

bind(sockfd, (struct sockaddr*)&server address, sizeof(server address));

for (::) { udp server.c

}

close(sockfd);

kod (z obstuga btedéw) na stronie wyktadu

struct sockaddr in sender;

socklen t sender len = sizeof(sender);

uint8 t buffer[IP MAXPACKET+1];

ssize t datagram len = recvfrom(sockfd, buffer, IP MAXPACKET, O,

(struct sockaddr*)&sender, &sender len);

char sender ip str[INET ADDRSTRLEN];

inet ntop(AF INET, &(sender.sin addr), sender ip str, sizeof(sender ip str));

printf ("Received UDP packet from IP address: %s, port: %u\n”,
sender ip str, ntohs(sender.sin port));

butferidatagram tenf = 0;

printf("%zd-byte message: +%s+\n", datagram len, buffer);

char* reply = "Thank you!";

size t reply len = strlen(reply);

sendto(sockfd, reply, reply len, 0, (struct sockaddr*)&sender, sender len);

demonstracja
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Wigzanie z portem

* Serwer zwiazuje sie z danym portem funkcja bind ().

+ Do zwiazania z portem < 1024 potrzebne uprawnienia
administratora.

* Wysylka przez gniazdo bez portu — gniazdo dostanie port
wybrany przez jadro.

+ Port tymczasowy (zazwyczaj = 32768).

+ Tak dziata wiekszo$¢ klientéw (np. program nc).
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Kod klienta UDP

int sockfd = socket(AF INET, SOCK DGRAM, 0);

struct sockaddr in server addr = {0};
server address.sin family = AF INET;
server address.sin port = htons (32345);

inet_pton(AF INET, "127.0.0.1", &server addr.sin addr);
const char* message = "Hello server!';
sendto(sockfd, message, strlen(message), 0,

(struct sockaddr*) &server addr, sizeof(server addr));

close(sockfd);
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Kod klienta UDP

int sockfd = socket(AF INET, SOCK DGRAM, 0);

struct sockaddr in server addr = {0};
server address.sin family = AF INET;
server address.sin port = htons (32345);

inet_pton(AF INET, "127.0.0.1", &server addr.sin addr);
const char* message = "Hello server!';
sendto(sockfd, message, strlen(message), 0,

(struct sockaddr*) &server addr, sizeof(server addr));

udp client.c

close(sockid); kod (z obstuga bledéw) na stronie wyktadu

demonstracja
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Wysylanie pakietu UDP na adres rozgloszeniowy

Trzeba wlaczy¢ odpowiednia opcje gniazda.

int so value = 1;
setsockopt (sockfd, SOL SOCKET, SO BROADCAST,

(void*)&so value, sizeof(so value));

17



Wewnatrz routera



Przetaczanie pakietow: przez RAM

Wczesne generacje routerow (jak PC):

* Brak struktury przetaczajacej. e e
routingu

i przekazywania

+ Tablica przekazywania
W czeScl sterujace;.

port wej. Eamd

port wej. andl

Saaes,

.
J I
.....

Dziatanie:
* Port wejSciowy odbiera pakiet i zglasza przerwanie.
* Procesor kopiuje pakiet do RAM.

» Wolny port wyjsciowy zglasza przerwanie.

* Procesor kopiuje pakiet z RAM.

19

== port wyj.

mma port wyj.



Budowa wspotczesnego routera (1)

port wejSciowy g

port wejSciowy femmdg

port wejSciowy =

Procesor routingu
(tworzy tablice routingu)

Struktura
przelaczajaca

20
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Budowa wspolczesnego routera (2)

* Procesor:
+ Otrzymuje niektére pakiety (RIP, OSPF, BGP).

+ Tworzy tablice przekazywania i wysyla je do portow
wejSciowych.

* Port wejSciowy:
+ Odbiera pakiet z facza.
+ Uaktualnia nagtéwek IP (TTL, suma kontrolna).

+ Sprawdza, do ktorego portu wyjSciowego go przestac.
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Struktura przetgczajaca

3 Chcemy przekazywac pakiety z predkoScia facza.

* Dla n portéw wejSciowych o predkosci R — chcemy
przepustowos¢é n x R (typowe wartosci to 10 Gbit/s - 1 Tbit/s).

“ Stosowane sieci polaczen:
+ kazdy z kazdym: O(n2) potaczen (niepraktyczne dla duzych n);

+ sieci BenesSa i pochodne: O(n log 1) potaczen (potrafia
bezkolizyjnie przesta¢ dowolna permutacje).

Obrazek ze strony https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Clos_network
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Bulory z kolejkami pakietow

+ Przy portach wyjSciowych.

+ Zapobiegaja utracie pakietOw przy czasowym zwiekszeniu liczby
pakietow.

+ Przy portach wejSciowych.
+ JesSli przepustowos¢ struktury przelaczajacej jest za mala.
+ Pakiety kierowane do zajetych tacz wyjSciowych sa blokowane.

+ Problem blokowania przodu kolejki.

Niebieski pakiet musi czeka¢
1 blokuje wystanie pakietu zielonego.

—> [
i >
— Y & Rozwiazywane przez wirtualne kolejki
pakietow: jedna kolejka dla kazdego

--------

portu wyjSciowego.
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Porty wejsciowe



Reguta najdiuzszego pasujacego pretiksu

0.0.0.0/0| do routera A .\-d A

- » /
156 .17 4. 0/24] doiolutera B o > B
156.17.4.128/25| do routera C \‘ C

56 7. 4. 128/26  doroulera B

* LPM (longest prefix match): z pasujacych regut wybierana jest
najdiuzsza.

1567420 15621 7. 472128 56 a1 91 v K6 ) 240755
A\
do B



Struktura danych dla LPM

* Musi obstugiwac:
+ lookup (adres) — dziesiatki milionéw razy / sek.

+ insert (prefix) / delete (prefix) — setki razy / sek.
+ Notagja:

+ n - liczba prefikséw w tablicy;

+ w - rozmiar adresu (adres miesci si¢ w stowie maszyny).
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lle prefiksow w routerach
+ ~ 1060 tys na poczatku 2026.

+ Mogtoby by¢ ~600 tys, gdyby kazdy ISP agregowal rozglaszane
prefiksy CIDR.

12wy rrrrrrrrrrrrrr1rrrrr T
S0 A A A A A i
T N S o S S 40 S

Active BGP entries (FIB)

Lo A '’ O R B

7t i S 0 S SURL SO 8 A o B SR

1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
899091 9293949596 97989900 0102 0304 050607 0580910111213 14151617181920 2122 2324 2526
Date

Obrazek ze strony https:/ / www.cidr-report.org/as2.0/
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Implementacja LPM (1)

Lista prefiksow:
+ pamie¢: O(n),
+ lookup: O(n),

+ insert: O(1), delete: O(n).
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Implementacja LPM (2)

Tablice haszujace (starsze systemy uniksowe):

« w+1 tablic (dla kazdej mozliwej dtugosci prefiksu; w czasach klas
adresow IP wystarczato 5 tablic);

« pamieé: O(n),
« lookup: O(w) (oczekiwany),

* insert, delete: O(1) (oczekiwany).
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Implementacja LPM (3)

Drzewa trie (nowsze systemy uniksowe, routery sprzetowe):
« pamieé: O(n -w),

+ lookup: O(w),

+ insert, delete: O(w).

Przechodzimy drzewo w dét
1 zwracamy ostatnia pasujaca
regute:

» dla adresu 10000... — port
zielony;

+ dla adresu 11000... — port
czerwony.
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Implementacja LPM (3)

Drzewa trie (nowsze systemy uniksowe, routery sprzetowe):

X pami@é: On -w), O(n) z kompresja Sciezek bez rozgatezien
+ lookup: O(w),

+ jnsert, delete: O(w).

Przechodzimy drzewo w dét
1 zwracamy ostatnia pasujaca
regute:

+ dla adresu 10000... — port
zielony;

+ dla adresu 11000... — port
czerwony.
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Implementacja LPM (4)

Trie ze dodatkowymi krawedziami skracajacymi:
* lookup: O(log w),
+ insert, delete: O(n).

* Mozna zrobié¢ operacje insert/delete w O(log w), ale stata
w notacji O jest niepraktyczna.

Sl



Implementacja LPM (5)

« TCAM (nowsze routery sprzetowe):
+ TCAM = ternary content addressable memory.
+ Przechowuje pary (p, m) = (prefix, maska).

+ Dla adresu w mozna rownolegle znalez¢ wszystkie pary takie,
ze w & m = p & m, tj. wszystkie pasujace prefiksy.

+ Sprzetowo wybieramy najdtuzszy z nich.
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Porty wyjsciowe



MTU (maximum transmission unit)

Wilasnos¢ warstwy tacza danych i fizycznej tacza wyjSciowego.
* Maksymalny rozmiar pakietu IP (wraz z nagtéwkiem).

* MTU Ethernetu: 1500 bajtow.

* (Teoretyczne) MTU sieci bezprzewodowej Wi-Fi: 7981 bajtow.
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Fragmentacja

Jesli rozmiar pakietu > MTU 1acza wyjSciowego — pakiet jest dzielony
na fragmenty.

+ Dzielenie moze nastapi¢ na dowolnym routerze na trasie.

* Laczenie fragmentow dopiero na komputerze docelowym.
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Fragmentacja a nagtowek 1P

0 7 8 1516 23 24 a1
wersja THL typ ustugi catkowita dtugos¢ pakietu
identyfikator przy fragmentacji 0 ]; 1;/[ offset fragmentu
TTL protokot suma kontrolna nagtéwka IP
zrodlowy adres IP

docelowy adres I

* Fragmenty dostaja identyczny identyfikator.
* MF = czy jest wiecej fragmentow?

« Offset = numer pierwszego bajtu w oryginalnym pakiecie.
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Fragmentacja jest nicefektywna

* Dodatkowa praca dla routerow.
* Dodatkowy narzut, przykltadowo:
+ Wysytamy 140 000 bajtow.
+ MTU pierwszego facza = 1400.
+ MTU drugiego tacza = 1250.
+ Bez fragmentagji: 140 000 / 1250 = 112 pakietow.

+ Z fragmentacja: wysytamy 140 000 / 1400 = 100 pakietéw, ale
kazdy dzielony pdzniej na dwa.
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Fragmentacja jest nicefektywna

* Dodatkowa praca dla routerow.
* Dodatkowy narzut, przykltadowo:
+ Wysytamy 140 000 bajtow.
+ MTU pierwszego facza = 1400.
+ MTU drugiego tacza = 1250.
+ Bez fragmentagji: 140 000 / 1250 = 112 pakietow.

+ Z fragmentacja: wysytamy 140 000 / 1400 = 100 pakietéw, ale
kazdy dzielony pdzniej na dwa.

* Jak poznac¢ najmniejsze MTU na trasie?
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Wykrywanie minimalnego M'TU na Sciezce

« Ustaw bit DF (don't fragment) w nagtéwku IP.

“ JeSli konieczna fragmentacja na routerze:
+ pakiet wyrzucony;

+ router odsyta komunikat ICMP (destination unreachable, can't
fragment) z rozmiarem MTU kolejnego tacza.

+ Zmniejsz odpowiednio rozmiar pakietu i ponéw wysylanie.
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Co si¢ dzieje w kolejce wyjSciowej?

+ Kolejka FIFO: pakiety wysylane w takiej kolejnosci jak nadeszly.

+ Szeregowanie pakietow: Przypisujemy pakiety do strumieni
(na podstawie adresu i portu zrédtowego + docelowego).
Pakiety szeregowane w zaleznoSci od strumienia.

kolejka wyjSciowa

strumien 1 :
strumien 2 Ny
_E_’

| ERESE—

---------------------
e dNalan, (el Al e, JaalNalNe 1aaddalde,
..............................
Saatettal aJNe 0t wlNe 00 ) WJ2eles)
Sa Rl Ral Salialaal alRalesl ealieles]
D I R I I R ]
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Szeregowanie pakietow w buforze

+ Wzgledem priorytetOw strumieni

strumient o wysokim priorytecie -\
strumien o Srednim priorytecie ---7—>

strumien o niskim priorytecie e

* Cykliczne (round-robin ). po tyle samo pakietow z kazdego
strumienia.

strumien 1

strumien 2

strumien 3







Rodzaje adresow 1P

& Adresy zwylde (unicast).

* Adresy broadcast: pakiet wyslany na taki adres dociera do
wszystkich z danej sieci.

* Adresy multicast: pakiet wyslany na taki adres dociera do
zdefiniowanej grupy.

* Adresy anycast: wiele serwerOw ma taki sam adres IP.
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Adresy anycast

+ Obstuga przez standardowe protokoty routingu dynamicznego
— routery poznaja trase do najblizszego serwera z danym
adresem.

* Potencjalny problem: wszystkie pakiety z jednego strumienia
danych powinny by¢ do jednego serwera.

+ To nie problem w przypadku protokotu DNS, bo pytanie i
odpowiedz mieszcza si¢ w jednym pakiecie UDP.

+ Istnieje ~1000 serweréw o adresach 8.8.8.8 i 1.1.1.1.

+ W praktyce problem wystepuje rzadko. — Anycast stosowany
teznp. w EIITE
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Coraz wigksze zapotrzebowanie na adresy 1P

* Adresy IPv4 wyczerpuja sie.
+ Wdrozenie IPv6 wciaz trwa.

* Adresy IP sa do$¢ kosztowne — pojedyncze IP dla catych firm.

45



NAT

Router
sieé¢ lokalna z funkcja NAT
192.168.0.0/24 )————— &
192 F68:200 1234 56 7.8

« Z reszty Internetu cala sie¢ lokalna wyglada tak samo, jak
pojedynczy komputer z adresem 12.34.56.78.

* Nie mozna (w normalny sposéb) dostac sie z Internetu do
komputerow z LAN.
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(o robi router z funkcjg NAT?

+ Pakiet

+ Z adresu i portu (A, Pa).

+ Do adresu i portu (C, Pc).
+ NAT na podstawie krotki (A, Pa, C, Pc) wybiera port Ps.

+ Adres i port zrédtowy pakietu podmienione na (B, Ps).

+ Tablica NAT:
+ Przechowuje przez pewien czas przypisanie (A, Pa, C, Pc) — Ps.
+ Dla kolejnych podobnych pakietéw przypisanie bedzie takie samo.

+ Jesli przychodzi odpowiedz do (B, Ps) to jej adres i port docelowy
zostanie podmieniony na (A, Pa).
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Adresy prywatne

Adresy przeznaczone do sieci lokalnych.
« Pakiety z takimi adresami nie sa przekazywane przez routery.
* W réznych sieciach moga by¢ te same adresy.
* Pule adresow:
+ 10.0.0.0/8 (jedna sie¢ klasy A);
+ 172.16.0.0/12 (16 sieci klasy B);
+ 192.168.0.0/16 (256 steci klasy CJ.

+ £d400::/8 (dla IPv6).
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Lalety 1wady NAT

Zalety:
* Rozwiazuje problem braku adresow IP.

* Mozna zmieni¢ adresy I wewnatrz sieci bez powiadamiania
Internetu.

* Mozna zmienic ISP pozostawiajac adresowanie IP wewnatrz sieci.

Wady:
* Nieosiagalno$é komputeréw z Internetu (aplikacje P2P).

* Psucie modelu warstwowego (router modyfikuje tres¢ pakietu).

49






Dlaczego nowa wersja [P?

* Adresy IPv4 wyczerpuja sie (IANA oddata ostatnia pule
regionalnym rejestratorom w 2011 r.).

+ W 1994 rozpoczeto prace nad nowa wersja (IPv6).

« 128-bitowe adresy.

Dl



Naglowek 1Pv6

76

1516

23 24

il

wersja

typ ustugi

identyfikator strumienia

rozmiar zawartosci pakietu

protokot

TTL

zrodtowy adres IP (128 bit)

docelowy adres IP (128 bit)

Mniejszy koszt dla routerow:

* naglowki statej dtugosci;

“ brak fragmentacji;

# brak sumy kontrolnej;

« etykieta strumienia (nie trzeba patrzec na porty).
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Adresy [Pv6

+ Notacja:
+ 8 blokéw po 4 cyfry szesnastkowe, rozdzielonych przez dwukropek.
+ Przykladowo A =2001:0db8:0000:0000:0000:0000:1428:0000.

+ Localhost=0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0001/128.

+ Uproszczenia zapisu:
+ Mozna opuszczaé wiodace zera w kazdym bloku (do niepustego ciagu).
+ Jeden ciag zerowych blokéw zer mozna zastapic przez : :
+ Przykiady:
+ A=2001:db8::1428:0,
+ localhost = = :1/128

+ Pula adres6w prywatnych dla IPv6: £d00: : /8.
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Siect IPv6

» Typowy prefix dla sieci lokalnej w IPv6 to /64.
* Prywatni odbiorcy zazwyczaj dostaja prefix /56 lub /60.

* Organizacje zazwyczaj dostaja prefix /48.

* Brak adresu rozgloszeniowego (broadcast).
« Zdefiniowane wiele specjalnych adreséw multicastowych, np:
+ ££02::1 - wszystkie adresy w sieci lokalnej (jak broadcast);

+ ££02::2 - wszystkie routery w sieci lokalne;.
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ICMPv6

# Oferuje funkcje analogiczne do ICMPvA4.
* Moze zastepowac DHCP.

+ Zastepuje ARP.

* ARP i DHCP poznamy na kolejnych wyktadach.

3]



Migracja do 1Pv6

* Wigkszo$¢ duzych serwisow (Google, Facebook, ...) ma swoje
wersje IPv6.

+ Osobne serwery lub serwery z podwdjnym stosem
(potrafia interpretowac pakiety IPv4 i IPv6).

* Duza czeS¢ routerow w rdzeniu Internetu potrafi przesytac
pakiety IPvé6.
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Migracja do 1Pv6

+ Wigkszo$¢ duzych serwisow (Google, Facebook, ...) ma swoje
wersje IPv6.

+ Osobne serwery lub serwery z podwdjnym stosem

(potrafia interpretowac pakiety IPv4 i IPv6).

* Duza czeS¢ routerow w rdzeniu Internetu potrafi przesytac
pakiety IPvé6.

+ Co zrobig, jesli router naszego ISP nie ma adresu IPv6?

56



Mechanizmy migracji: tunelowanie 61n4

+ Pakiety IPv6 przesylane jako dane pakietow IPv4.

* Pomiedzy komputerem a brokerem tworzony jest logiczny kanat
(1 hop z punktu widzenia IPv6).

komputer klienta broker tunelu serwer
[Pv4 + IPv6 IPv4 [Pv4 [Pv4 + IPv6 IPv6 IPv6

e e e

naglowek naglowek naglowek naglowek naglowek »
IPv4 1Pv4 IPv4 IPV6 IPV6
ol dane dane
pakietu pakietu

naglowek . naglowek naglowek ;

Ipve B 1Pve BE  IPv6

dane dane dane
pakietu pakietu pakietu

3



| .ektura dodatkowa

+ Kurose & Ross: rozdziat 4.
<« Tanenbaum: rozdziat 5.

+ Stevens: rozdziat 8.

+ Dokumentacja IPv6 1 UDP:

+ https://web.archive.orqg/web/20211130063606/http://
networksorcery.com/enp/Protocol/ipv6.htm

+ https://web.archive.org/web/20211206051320/http://
networksorcery.com/enp/Protocol/udp.htm

+ Raporty CIDR: https://www.cidr-report.org/as2.0/

+ Beej's Guide to Network Programming:
http://beej.us/guide/bgnet/
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/agadnicnia

» Co to sa prywatne adresy IP? Jakie pule adreséw sa zarezerwowane na takie adresy?

» Co robi funkcja bind()?

= Czym réznia sie porty o numerach mniejszych niz 1024 od innych?

+ Jakie sa zadania procesora routingu, portu wejSciowego, portu wyjsciowego i struktury przetaczajacej?
+ Czym sie r6zni przelaczanie pakietow w routerze za pomoca RAM od przetaczania za pomoca struktury przetaczajacej?
= Jakie sa pozadane cechy struktury przelaczajacej w routerze?

+ (Gdzie w routerze stosuje sie buforowanie? Po co?

= Po co w portach wyjSciowych klasyfikuje sie pakiety?

» Co to jest blokowanie poczatku kolejki? Gdzie wystepuje? Jak sie go rozwiazuje?

» Rozwin skrét LPM.

= Jakie znasz struktury danych implementujace LPM? Poréwnaj je.

» Co to jest pamie¢ TCAM? Jak mozna ja zastosowa¢ do implementacji LPM?

» Na czym polega fragmentacja IP? Gdzie sie ja stosuje i dlaczego? Gdzie faczy sie fragmenty?

» Co to jest MTU? Na czym polega technika wykrywania warto$ci MTU dla Sciezki?

+ Jak dziata szeregowanie pakietéw w buforze wyjSciowym routera?

+ Na czym polega NAT i po co sie go stosuje? Jakie sa jego zalety i wady?

= Jaki stan musi przechowywac router z funkcja NAT?

+ Jakie sa r6znice pomiedzy nagtéwkami IPv4 i IPv6?

+ Zapisz adres IPv6 0321:0000:0000:0123:0000:0000:0000:0001 w najkrétszej mozliwej postaci.

+ Co to jest tunelowanie 6in4?
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