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Internet

Internet: rzut oka
Sieć mobilna

Sieć domowa

Sieć firmowa

narodowy lub globalny ISP

lokalny lub 
regionalny  
ISP

datacenter 
network

Przełączanie pakietów: 
przesyłanie pakietów
▪ routery, switche

Łącza komunikacyjne
▪ Światłowód, miedź, radio, 

satelita
▪ szybkość transmisji: 

przepustowość

Biliony połączonych 
urządzeń: 
▪ hosty = systemy końcowe

systems 

▪ Uruchamiają aplikacje sieciowe

Sieci
▪ zbiór urządzeń, routerów, łączy: 

zarządzany przez organizację
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▪ Internet: “sieć sieci”
• połączone ISPs

Internet – rzut oka
sieć mobilna

Sieć domowa

Sieć firmowa

narodowy lub globalny ISP

Lokalny i
regionalny
ISP

datacenter 
network

▪ protokoły są wszędzie
• kontrola wysyłania i odbierania

• e.g., HTTP (Web), streaming video, 
Skype, TCP, IP, WiFi, 4/5G, Ethernet

Ethernet

HTTP

Skype
IP

WiFi

4G

TCP

Streaming
video

▪ Standardy:
• RFC: Request for Comments

• IETF: Internet Engineering Task 
Force

Introduction: 1-3
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Co to jest protokół?

Ludzki protokół:
▪ “Która godzina?”

▪ “Mam pytanie”

▪ Wstęp, rozwinięcie, 
zakończenie

Protokoły sieciowe:
▪ Dotyczy komputerów (urządzeń)

▪ cała komunikacja w Internecie jest 
regulowana protokołami

Protokół określa format, kolejność 
wysyłanych i odbieranych komunikatów 

między jednostkami sieciowymi oraz 
działania podejmowane podczas 

przesyłania i odbierania komunikatów

Reguły dla:

… listów

… pism

… zaproszeń
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Co to jest protokół?
Protokół u ludzi i w sieciach komputerowych

Hi

Hi

Która?

2:00

time

TCP connection
response

<file>

TCP connection
request

GET http://gaia.cs.umass.edu/kurose_ross
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Rdzeń sieci

▪ sieć połączonych ze sobą routerów

▪ przełaczenie pakietów: hosty dzielą 
komunikaty warstwy aplikacji na
pakiety

• sieć przekazuje pakiety z jednego 
routera do kolejnego, poprzez łącza 
na ścieżce od nadawcy do miejsca 
docelowego

mobile network

home network

enterprise
network

national or global ISP

local or 
regional ISP

datacenter 
network

content 
provider 
network
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Dwie kluczowe funkcje rdzenia sieci

1

23

adres docelowy

algory. routingu

wart. nagł. output

0100

0101

0111

1001

3

2

2

1

Tablica przekazywania
Przekazywanie:

▪ akcja lokalna: 
przeniesienie 
pakietów 
przychodzące z 
łącza wejściowego 
routera do 
odpowiedniego 
łącza wyjściowego

Tablica przekazywania

Routing: 
▪ akcja globalna: 

określa ścieżkę 
źródło-cel 
pokonywaną przez 
pakiety

▪ algorytm routingu

Algory. routingu
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routing
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Struktura Internetu: “sieć sieci”

▪ hosty posiadają dostęp do Internetu 
dzięki Internet Service Providers (ISPs)

▪ z kolei ISPs muszą być ze sobą 
połączeni
• Aby dwa dowolne hosty (gdziekolwiek 

są!) mogły wysłać do siebie pakiety

▪ Jednak sieć sieci jest bardziej złożona
• ewaluowała z powodów 

ekonomicznych, polityk narodowych

Przyjmijmy stopniowe podejście do opisu obecnej struktury Internetu

mobile network

home network

enterprise
network

national or global ISP

local or 
regional ISP

datacenter 
network

content 
provider 
network
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Pytanie: biorąc pod uwagę miliony dostawców usług internetowych, jak je połączyć?

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
netaccess

net

access
net

Struktura Internetu: “sieć sieci”
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Pytanie: biorąc pod uwagę miliony dostawców usług internetowych, jak je połączyć?

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
netaccess

net

access
net

Połączenie bezpośrednie 
każdego ISP ze sobą jest 

nieskalowalne.

Struktura Internetu: “sieć sieci”
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Struktura Internetu: “sieć sieci”
Opcja: połączenie wszystkich ISP do jednego globalnego ISP? 

Klient i dostawca ISPs mają porozumienie ekonomiczne.

global
ISP

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net
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net
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ISP A

ISP C

ISP B

Struktura Internetu: “sieć sieci”

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
net

access
netaccess

net

access
net

Ale jeśli jeden globalny dostawca usług internetowych jest rentownym 
biznesem, pojawią się konkurenci….
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ISP A

ISP C

ISP B

Struktura Internetu: “sieć sieci”
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Ale jeśli jeden globalny dostawca usług internetowych jest rentownym 
biznesem, pojawią się konkurenci…. I co wtedy z połączeniami pomiędzy ?

IXP

peering link

Internet exchange point 

IXP
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ISP A

ISP C

ISP B

Struktura Internetu: “sieć sieci”

access
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net

access
net

access
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net
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net
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net
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net

access
net

Dodatkowo sieci regionalne mogą powstać w celu łączenia sieci dostępowych z 
dostawcami usług internetowych

IXP

IXP

access
net

access
net

regional ISP
access

net access
net

access
net

Introduction: 1-15



ISP A

ISP C

ISP B

Struktura Internetu: “sieć sieci”
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… a sieci dostawców treści (np. Google, Microsoft, Akamai) mogą 
prowadzić własne sieci, aby udostępniać usługi i treści użytkownikom 
końcowym

IXP

IXP

access
net

access
net

access
net access

net

access
net

Sieć dostawców treści

regional ISP



Struktura Internetu: “sieć sieci”

access
ISP

access
ISP

access
ISP

access
ISP

access
ISP

access
ISP

access
ISP

access
ISP

W „centrum”: niewielka liczb dobrze połączonych dużych sieci

▪ dostawcy usług internetowych „poziomu 1” ; zasięg krajowy i międzynarodowy

▪ sieci dostawców treści (np. Google, Facebook): prywatna sieć, która łączy swoje centra danych 
z Internetem, często z pominięciem regionalnych dostawców usług internetowych poziomu 1

Regional ISP Regional ISP

Tier 1 ISP Tier 1 ISP

IXP

Google

IXPIXP
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Dlaczego warstwy?

Podejście do projektowania/omówienia złożonych 
systemów:

▪ Ustrukturyzowanie pozwala na 
identyfikacje i powiązanie elementów 
systemu
• warstwowy model referencyjny

▪ modułowość ułatwia utrzymanie i 
aktualizacje systemu
• Zmiany w implementacji jednej warstwy

usług jest niewidoczna dla reszty systemu
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Model ISO/OSI

Model referencyjny ISO/OSI:
▪ Powstał w 1980 roku

▪ Opisuje standardy i metody komunikacji 
bez określania sprzętu i protokołów

▪ Złożony z siedmiu abstrakcyjnych 
warstw
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Stos warstw protokołów Internetu

▪ aplikacji: wspiera aplikacje sieciowe
• HTTP, IMAP, SMTP, DNS

▪ transportowa: transfer danych proces-proces
• TCP, UDP

▪ sieci: routing datagramów od źródła do celu
• IP, protokoły routingu

▪ link: transfer danych pomiędzy sąsiednimi 
elementami sieci
• Ethernet, 802.11 (WiFi)

▪ fizyczna: bity „w kablu”

link

application

network

transport

physical

aplikacji

transportowa

sieci

Łącza danych

fizyczna
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Serwisy, warstwy i enkapsulacja

źródło

▪ protokoł warstwy transportowej 
enkapsuluje wiadomość warstwy aplikacji
M i z nagłówiem warstwy transportowej Ht

tworzy segment
• nagłówek Ht jest używany przez warstwę 

transportową do implementacji jej usług

aplikacji

transport.

sieci

łącza danych

fizyczna

cel

aplikacji

transport.

sieci

łącza danych

fizyczna

Protokoły warstwy transportowej przenoszą wiadomość M 
z jednego procesu do drugiego, korzystając z usług 

warstwy sieciowej

Ht M

Aplikacja wymienia wiadomości w celu realizacji jakiejś 
usługi z wykorzystaniem usług warstwy transportowej

M
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Serwisy, warstwy i enkapsulacja

źródło

Protokoły warstwy transportowej przenoszą wiadomość M 
z jednego procesu do drugiego, korzystając z usług 

warstwy sieciowej

Ht M

▪ Protokoł warstwy sieci enkapsuluje
segment [Ht | M] i nagłówek warstwy sieci
Hn tworząc datagram 
• nagłowek Hn jest używany do 

implementacji usług warstwy sieci

aplikacji

transport.

sieci

łącza dan.

fizyczna

cel

M

aplikacji

transport.

sieci

łącza dan.

fizyczna

MHtHn

Protokoły warstwy sieci transportują transportują segment 
[Ht | M] z jednego hosta do innego, używając usług 

warstwy łącza danych
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Serwisy, warstwy i enkapsulacja

źródło

Ht M

▪ Protokół warstwy łącza danych ekapsuluje
datagram warstwy sieci [Hn| [Ht |M], z 
nagłówkiem warstwy łącza danych Hl 

tworząc ramkę

aplikacji

transport.

sieci

łącza dan.

fizyczna

cel

M

aplikacji

transport.

sieci

łącza dan.

fizyczna

MHtHn

Protokół warstwy łącza danych przekazuje datagram [Hn| 
[Ht |M] z host do sąsiedniego hosta, używając usług 

warstwy fizycznej

MHtHnHl

Protokoły warstwy sieci transportują transportują segment 
[Ht | M] z jednego hosta do innego, używając usług 

warstwy łącza danych
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Enkapsulacja

wiadomość segment datagram ramka

Matrioszka

Credit: https://dribbble.com/shots/7182188-Babushka-Boi
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Model referencyjny ISO/OSI

W stosie protokołów Internetu nie ma 
dwóch warstw!

▪ prezentacji: pozwala aplikacjom 
interpretować znaczenie danych, np. 
szyfrowanie, kompresję, formaty 
specyficzne dla protokołów

▪ sesji: synchronizacja, kontrola poprawności 
danych, odzyskiwanie danych

▪ W stosie Internetu „brakuje” tych warstw!

• usługi te, jeśli potrzebne, implementuje 
warstwa aplikacji

aplikacji

presentation

sesji

transportow.

sieci

łącza dany.

fizyczna

Siedmiowarstwowy model
referencyjny ISO/OSI
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Services, Layering and Encapsulation

źródło

aplikacji

transport.

sieci

łącza danych

fizyczna

cel

application

transport

network

link

physical

MHtHnHl

MHtHn

Ht M

MMwiadomość

Ht Msegment

MHtHndatagram

ramka MHtHnHl
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sieci

łącza dan.

fizyczna
aplikacji

transport.

sieci

łącza dan.

fizyczna

aplikacji

transport

sieci

łącza dan.

fizyczna

Enkapsulacja: 
koniec-koniec

źródło

HtHn M

segment Ht

datagram

cel

HtHnHl M

HtHn M

Ht M

M HtHnHl M

HtHn M

HtHn M

HtHnHl M

router

switch

wiadomość M

Ht M

Hn

ramka

łącza dan.

fizyczna
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ISO-OSI/Protokoły/TCP/IP



Wireshark

Transport (TCP/UDP)

Network (IP)

Link (Ethernet)

Physical

application

(www browser, 

email client)

application

OS

packet

capture

(pcap)

packet

analyzer

copy of all 

Ethernet frames 

sent/received
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Narzędzia 
sieciowe 
systemu 
Windows

• ping - narzędzie służące do testowania 
połączeń pomiędzy hostem

• ipconfig -narzędzie służy do
wyświetlania/edytowania konfiguracji sieci
w protokole TCP/IP

• tarcert – program służący do określania trasy 
pomiędzy hostem, na którym wykonano 
polecenie a hostem docelowym

• netstat - program służy do wyświetlania 
połączeń TCP/IP oraz portów na którym 
komputer nasłuchuje.



WIRESHARK

Cisco Packet Tracer



Wireshark

Transport (TCP/UDP)

Network (IP)

Link (Ethernet)

Physical

application
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Slajd z materiałów dodatkowych do książki Computer Networking: A Top-Down Approach, edycja 8 autorstwa J.F. 

Kurose and K.W. Ross dostępnych pod adresem: https://gaia.cs.umass.edu/kurose_ross/index.php [Tłumaczenie własne]

https://gaia.cs.umass.edu/kurose_ross/index.php
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