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Vem ar jag?

Maria Kihl, Profesor 1 Internet-system, Inst. for
Elektro- och Informationsteknik, L TH.

Civilingenjor 1 Datateknik (ID88),
PhD 1 Teletratiksystem.

Forskningsledare for flera Internet-relaterade
forskningsprojekt.

Stark industrisamverkan med bland annat Ericsson,

TeliaSonera, TV4, SVT, och Spotity.
Tre bocker pa Studentlitteratur.
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Data/Tele-kommunikation

Den optiska telegraten upptanns pa 1700-talet. Men langt
tidigare har manniskan kommunicerat pa langa avstand
(telekommunikation)
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Datakommunikation

Elektriska telegrafer 6kade snabbt de mojliga avstinden och
hastigheterna for datakommunikation.
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Protokoll

All telekommunikation kraver att man har en
gemensam overenskommelse for de signaler man
skickar, annars kan inte sindare och mottagare
forsta varandra.

Inom datorkommunikation kallas detta for

protokoll.

Det mest grundlaggande protokollet definierar hur
mottagaren ska tolka de signaler som skickas over
lanken.



Protokoll for elektriska telegrafer

Samuel F.B Morse och
Alfred Vail utvecklade den
elektriska telegraten 18306.

Morsekoden ar ett av de
forsta exemplen pa en
internationell standard for

protokoll.

I'TU publicerade den forsta
standarden 1865.
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International Morse Code

1. The length of a dot is one unit.

2. A dash is three units.

3. The space between parts of the same le
4. The space between letters is three units.
5. The space between words is seven units.
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Telenaten

Telefonen patenterades under 1870-talet av Alexander Graham

Bell. Behovet av telenat uppmarksammades under 1890-talet...

223
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Datorer

”"Moderna” datorer utvecklades under tiden kring andra
varldskriget. 1947 uppfanns termen ”Computer bug”
av Grace Hopper (som aven upptann COBOL)

/9 el
D& OGakam ;J«M*}l e — {/.17“ 7.037 vy 015
/000 2 < o 1 9.037 §YC V95  <covyh
13 e 20}»’ ne -me  EFSoroll) setor) 76/5725055(-)
@33 PrRO. > 2. .130¢a06Ys
» c_ovJv_ 2./306209%
RSonsil =2l iioza /WQ _;1.,.,‘/ sTuJ Jeot
{m ¢ “ o 4t -
q b (\/&”'
1799 :)J?rhfr—‘l « ﬁos(ns T;Rg) (S‘IV\: o‘\:d;)
. Hected Nulty Adder “Teeth
1S4y LI @&[9\/«\*70 ?z-um[ E
“-'x"x‘ ; U\\o'f'kytn r(\aV\‘
s T | s
Q o o b\( Le' { ;Lv
660 Ondampad shadds). 1 Ty

0o clad fem

12



Och pa 1950-talet fick man datorn hemlevererad ©




Vad ar ett data/tele-nat?

Alla datanat bestdr av tre grundlageande enheter: vagvaljare
(switch, router), lankar, och anvandare (hosts).
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Kretskoppling (circuit switching)

Teleniten anvinder sa kallad kretskoppling. All data

mellan en sandare och en mottagare gar pd samma

forutbestamd vag (path).
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Ovning: Kretskopplad datadverforing

Dags for lite praktisk datakommunikation!

Retlektion: Fordelar och nackdelar med kretskoppling .



Packet switching

Under 1960-talet publicerade flera oberoende forskare forslag
pa hur datanaten skulle anvanda packet switching istallet for

kretskoppling.

NETWORK
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EXCHANGE SWITCHING

EXCHANGE
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Datapaket

Grundlaggande principen tor packet switching ar att
all data som ska skickas laggs 1 datapaket.

header data svans

I varje datapaket finns en header som innehaller
information om vad paketet innehaller, samt vart det ska

skickas (adress).

18



Packet switching

Datapaketen skickas genom natet med hjalp av sin destinations-
adress. Varje vagvaljare kan utifran adressen ta ett beslut om
vilket nasta hopp ar.

Device A

Source: http://www.tcpipguide.com 19



Ovning: Packet switching

Dags for nasta praktiska 6vning!

[

Q.

S
OV

Reflektion: Fordelar och nackdelar med packet switching
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ARPAnNet utvecklades under 1968

Robert Taylor pa ARPA (later DARPA) hade tre

terminaler for att kunna koppla upp sig mot tre olika

universitet:

“For each of these three terminals, I had three different
sets of user commands. So if I was talking online with
someone at S.D.C. and I wanted to talk to someone I
knew at Berkeley or M.I.T. about this, I had to get up
from the S.D.C. terminal, go over and log into the
other terminal and get in touch with them. I said, oh,

man, it's obvious what to do: If you have these three
terminals, there ought to be one terminal that goes
anywhere you want to go where you have interactive
computing. That idea is the ARPAnet.”

Soutce: http://partners.nytimes.com

21



FOrsta versionen av ARPAnNet

Fyra Interactive Message
Processors (IMP) pa tyra
universitet ) som fungerade
som vagvaljare.

IMP:erna var thopkopplade
med lankar pa 50 kbps.

Bilden visar L.eonard

Kleinrock med den forsta
IMPn pa UCLA.

Soutce: http://www.lk.cs.ucla.edu
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Protokoll och adressering

For att kunna kommunicera Over ett datanat kravs det att
alla anvandardatorer och vagvaljare ar overens om hur de

ska skicka datapaket.

ARPAnet anvande ett protokoll som definierade hur IMPs
skulle kommunicera och skicka vidare datapaket.

Varje inkopplad anvandardator (host) hade en fast
numerisk adress som identifierade till vilken IMP som
datorn var inkopplad pa.

Alla vagvaljare hade en tabell 6ver var alla hosts fanns i

natet.
23



ARPAnNet arkitektur

Soutrce: http://www.cs.utexas.edu 24
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Soutce: http://www.cs.utexas.edu
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ARPAnNet:s expansion

ARPAnet utvecklades for universitet, och expanderade
snabbt.

March 1972
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Telnet

Telnet utvecklades 1969, and tillhandaholl access till en
annan terminal (fjarrinlogoning).

. Terminal Pseudoterminal
driver driifer
Local computer \

Applications
27



Exempel: Emalil

Ray Tomlinson skickade det torsta emailet 1971
mellan tva datorer 1 samma rum.

Han anviande ”(@”’-tecknet
for att identifiera en
anvandare pa en viss
dator, eftersom det
tecknet var oanvant pa
tangentbordet:
name-of-the-user(@name-of-the-computer

28



Emalil

Idag fungerar email pd ungetfar samma satt:

companyi.com

irene@companyi.com

mark@company2.com  post.company2.com relay.myisp.com
Soutce: http://www.tekguard.com 29



File Transfer Protocol (FTP)

Ytterligare en av de forsta applikationerna var FTP,
som utvecklades 1971, och som gjorde det mojligt att
overfora filer mellan tva terminaler.

ftp ux1.cso_viuc_edu > I:H: — ——

o |HE
)
%/’

ux1

Tour PC server (remote host)

clignt {local host)

Source: http://opcenter.cites.uiuc.edu
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ARPAnNets begransningar

ARPAnet var ett av flera datanat som utvecklades i1
slutet av 60-talet och borjan av 70-talet.

I ARPAnet hade varje host och IMP en specifik
address, bestamd fran borjan.

Alla vagvaljare var tvungna att veta var alla hosts
fanns.

ARPAnet-standarden kravde att lankarna var hyrda
telefonlinjer pa 50kbps.
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Exempel pa ett annat datanét:
Ethernet

Upptanns av Bob Metcalfe pa Xerox 1973. Blev
senare en IEER standard (802.3).

Bygode pa principen att flera datorer delade pa en
fysisk kabel.

™ ETHER 7
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Ovning: ARPAnets begransningar

Dags tor en 6vning!

Skalbarhet? Viarldsomfattande spridning? Flexibilitet?

33



Behovet av ett Internet

Det tanns ett behov av ndgot mer, ett skalbart
system som kunde koppla thop olika datanat med
varandra.

Under 1973, utvecklade Robert E. Kahn and
Vincent Cerf pa DARPA sina idéer om ett
’internetwork-protokoll”.

Deras idéer publicerades forsta gingen under 1974,
da termen “Internet” infordes.

34



Kahn och Cerf’s idée om
Internetworking

Olika nat ska kunna
kommunicera.
Gemensam identifiering av

Hosts (Natadresser) )

Ett gemensamt protokoll

@

Datanat

for alla nat (Internet

Protocol, IP)

Regler for hur datapaket
ska skickas mellan nat

(routing) .



ARPAnNet v. Internet

(2R)

-,
Datanat
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Ovning: Internetworking

Dags tor en praktisk 6vning om vad Internet ar!

Reflektion: Vad ar Internet?

37



Internet foddes

Internetprotokollen (TCP/IP) standardiserades 1982.
Jan 1 1983, bytte hela ARPAnet till TCP/IP-protokollen.

count of hosts

Internet hosts 1981-2012

https:hwww.isc.org/solutions/survey/history

1,000,000,000
100,000,000
10,000,000
1,000,000
100,000

10,000

1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009
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1991: World Wide Web (WWW)

1984-1990: Tim Berners-L.ee och hans
grupp vid CERN utvecklade sina idéer

om informationshantering och spridning.

1991: Forsta websajten:
http://info.cern.ch

1993: Mosaic, den forsta publika

webblasaren presenterades.

Source: http://info.cern.ch/
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Hypertext Transfer Protocol (HTTP)

‘ >: 7‘ >: 7‘ >: J e (@) From Computer Desktop Encyelopedia
ar b aS erat pa ett & 2003 The Computer Language Co. Inc.

enkelt client/servet- . s o
P—; ],
pfOtOkOH HTTP. browser.  |wrte S web
{HTML &
— <::Java5cript} -

. . /j 1\ <:g§|tm:fs
Klienten skickar requests = J

applets
for webbsidor tll e et
TCP Connection file
IP packets

webbservern.
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http://images.yourdictionary.com/images/computer/WEBSERV.GIF

1991: The Trojan Coffee room pot

Forskare vid Computer Laboratory pa University of
Cambridge implementerade den forsta
applikationen tor video (egentligen bilder).

Applikationen skickade realtidsuppdaterade bilder

av deras kaffebryggare.

= |

xcoffee

J__j-

Soutce: http://www.cl.cam.ac.uk/coffee/coffee.html

41
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Resten ar nastan inte historia...

1994: Pizza Hut startade den forsta webbshopen
1997: AOL 1nstant messanger

1997: Google.com

1999: Napster

2001: BitTorrent GO 0 8[ e

2001: Wikipedia

2004: World of Warcraft
2005: YouTube

2005: Facebook.com - faCEb00k®
(11| Tube =

2008: Spotity
2010: Minecraft
2011: Twitch.tv 42



Dagens Internet
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Internets administration

Det finns ingen som ager Internet, men det finns olika
organisationer som bestammer vilka regler som ska gilla.

44



Vad har naten gemensamt?

Alla delnat som utgor Internet har en gemensam
namnare:

Alla anvander samma natprotokoll, Internet

Protocol (IP)!

Daremot behover inte samma protokoll anvandas
inom varje nat, vilket gor att en mangd olika slags
nat kan kopplas samman.

Ramverket tor Internetprotokollen kallas tor

TCP/IP-modellen.

45



TCP/IP-modellen

;Email WWW phon E...:
TCP/IP-modellen '

~ . SMTP HTTP RTP...
tllustreras ibland med TcP UDP

Ett timglas.

CSMA async sonet...

|i copper fiber radio... !

46



Varfor ar detta viktigt?

" Datanaten har utvecklats under mer ar 40 ar.

"Under tiden har en mangd datanit med olika
protokoll och dataformat tagits 1 bruk.

=Hftersom IP har standardiserats sa att det kan
anvandas over alla typer av nat, har Internet kunnat

bli vad det ar.

" All dokumentation av Internetprotokoll och tjanster
ar Oppen och gratis.

47



|IP-adresser (IPv4)

Varje varddator och routrar som ar ansluten till
Internet har en unik I[P-adress pa 32 bitar.

10000000 00001011 00000011 00011111

128.11.3.31

Adressen skrivs 1 sa kallat dotted-decimal format.

48



|IP-adresser

IPv4-adressen bestar av tva delar:

= Nat-id (netid, prefix) identifierar det nat som
enheten ar kopplad till.

= Viard-id (hostid, suffix) identifierar enheten sjalv
inom detta nat.

49



|IP-adresser

32 bits

n bits

>

(32 — n) bits

> 1<

T

Prefix

Suffix

Defines netwmy

Network

Defines connection
to the node
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Routern

En router anvander nat-id for att skicka vidare paket
till nasta nat:
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Att skicka datapaket Over Internet

Nat A, Host 1

%Q Lisa @

Host 1 Host 1 Host 1
Na

Tisa

Nat A

Nat A

Nat B
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Ovning: Internet

Skicka ett paket over Internet!

Reflektion: Hur hittar man basta vagen?
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Internet routing

Alla routrar maste ha gemensamma regler tor hur
paketen ska skickas over Internet.

Processen for att hitta basta vagen kallas for
Routing.

Pa Internet anvands distribuerad routing, dar alla
routrar tar egna beslut om vad de anser vara basta
vagen.

Besluten baseras pa en lankkostnad.

54



Anvandarmodeller for applikationer

Det finns tva grundlageande anvandarmodeller for
applikationer:

Client-server modellen
Tex. WWW, Online-spel, Web TV, Facebook

Peer-to-peer modellen
Tex. BitTorrent, Voddler, Skype

En del applikationer anviander en kombination av
dessa modeller, tex Spotity:.

55



Client/Server-modellen

I princip alla tidiga applikationer byggde pa

client/server-modellen.

o

/;/

0

/4
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Client-server modellen

D Switch
6 Router

G- (Client-server communication
. J/

S7



Peer-to-peer modellen

Flera av de moderna Internetapplikationerna ar

baserade pa Peer-to-peer (P2P)-modellen.

@,

Wt
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Peer-to-peer (P2P)-modellen

D Switch 8 Router

sy Peer-to-peer communication
\C

J

Internet
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Exempel: Skype

Skype Architecture

call between
public elients

(o17] |
TECHNOLOGY | gtim

LEARMNING... FROM EXPERIENCE

Source: http://www.technology-training.co.uk

Copvrigh! Tachnoiogy Tranrg Listsd

STUNTURNITCP
used as required

call
between
firewalled
clients
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Populara Internet-applikationer
(trafikvolymer) sett fran anvandarna

2007: 2011:

others traffic 2% unknown traffic 8%

Web Browsing 2%
Streaming Media 2%

unknown traffic 4%
others traffic 6%
Web Browsing 6%

Streaming Media 13%

File Sharing 86% File Sharing 71%

J. Li, A. Aurelius, V. Nordell, M. Du, A. Arvidsson, M. Kihl:
A five year perspective of traffic pattern evolution in a residential broadband access network

Future Network & Mobile Summit 2012 61



Framforallt streaming

Upstream Downstream Aggregate
Rank Application Share Application Share Application Share

1 BitTorrent 36.35% | Netflix 31.62% | Netflix 28.18%
2 HTTP 6.03% | YouTube 18.69% | YouTube 16.78%
3 SSL 5.87% | HTTP 9.74% | HTTP 9.26%
4 Netflix 4.44% | BitTorrent 4.05% | BitTorrent 7.39%
5 YouTube 3.63% | iTunes 3.27% | iTunes 2.91%
6 Skype 2.76% | MPEG - Other 2.60% | SSL 2.54%
7 QVeD 2.55% | SSL 2.05% | MPEG - Other 2.32%
8 Facebook 1.54% | Amazon Video 1.61% | Amazon Video 1.48%
9 FaceTime 1.44% | Facebook 1.31% | Facebook 1.34%
10 Dropbox 1.39% | Hulu 1.29% | Hulu 1.15%

66.00% 76.23% 73.35%

CIsandvine

Table 2 - Top 10 Peak Period Applications - Horth America, Fixed Access

”Real time entertainment” dominerar trafiken, med 67% av trafiken
nedstroms. I mobila nat, kommer nastan 40% av trafiken fran dessa

applikationer.



Prediktion av mangden digital data
som produceras | varlden

The Digital Universe: 50-fold Growth from the Beginning of
2010 to the End of 2020

40,000
30,000
(Exabytes) 20,000
10,000
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Source: IDC's Digital Universe Study, spensored by EMC, December 2012



Stora utmaningar for naten




Internet var inte utvecklat for
streaming!

65



Mediadistribution 1 teorin

Video- och TV-material lagras 1 datacenter och skickas
over Internet nar anvandarna vill se det. Populart
material kan cachas 1 olika delar av naten.

Internet

Content > Users 66




| verkligheten blir det komplicerat

8

Production

Transmissi I
on control @ §

IP multicast Encoding Origin servers
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\_ Speakers /
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Distribution Access network Modem PC I CE
. Network ~ device (TV/
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(http)
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Men vart digitala liv maste ocksa lagras
(for evigt?)

Till exempel Facebooks nya datacenter 1 Lulea



Lite siffror

I'T-sektorn beraknas anvianda ca 10% av varldens el. Bara
alla datacenter beraknas anvanda ca 2% av varldens totala
elforbrukning.

Ett stort datacenter, tex Facebooks datacenter 1 Lulea,
beraknas kunna dra lika mycket el som 250.000 villot.

En stor del av elen som anvands till datacenter kommer
frin kolkraft. I tex Indien byggs stora mobilnat upp dar
basstationerna drivs av dieselgeneratorer pga otillracklig
infrastruktur for elektricitet.



Datacenter (clouds) forbrukar el
motsvarande hela landers elforbrukning

2007 electricity consumption. Billion kwH
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Killa: How dirty is your data?, Greenpeace, April 2011



Summering
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Tack!

Fragor?

72



