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IN1020 - Introduksjon til datateknologi
Forelesning — 19.10.2018

Historien om datanettverk

Hakon Kvale Stensland & Andreas Petlund

simula
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Plan for ’nettverksdelen” av IN1020

19. oktober — Historien til datanettverk
Lagdeling i Internettarkitekturen

24. oktober — Lagene i Internett spiller sammen (Presentasjon av Oblig 3)
26. oktober — Lagene i Internett spiller sammen

31. oktober — Pustepause: Sparsmal & repetisjon om datanettverk
2. november — Tjenester i Internett
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(Utvalgt) Historie om datanettverk

» Telegraf
» Telefoni

* Internett:
— Tidlig Internett - ARPANET
— Standardisering
» Andre typer datanettverk:
— Interconnect nettverk
— Tradlgse nettverk
» Ekstreme datanettverk:
— NASA Deep Space Network

Basert pa foiler fra: Carsten Griwodz, Universitetet i Oslo og Ralf Steinmetz, Technische Universitat Darmstadt
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Telegraf
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1791: Semafor-telegraf (Claude Chappe)
— Nettverk i Frankrike.
— Brukes ogsa i jernbanen... og av speideren... ©
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Morse-telegraf

« En knapp for a sende korte eller
lange beskjeder

— Punktum = dit
— Strek = dah

« Streker og punktum
— Skrives pa et papir hos mottaker.

- Starten pa det farste telegrafi:
‘What hath God wrought’
(Num 23,23) sendt i 1844 fra
Washington D.C. til Baltimore

« Kan vi kalle dette et
Kommunikasjonsnettverk?




UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Bildekilde: Wikimedia Commons

Morse-telegraf

Telegrafnettverk i USA - 1916
» Likheter med dagens Internett?
« Signalkoding
* Type switching

— Pakke?

— Beskjed?

— Linje?

* Type tjeneste
— Tilkoblingsorientert?
— Tilkoblingslast?

 Rutere
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Bildekilde: Wikimedia Commons

Letter ¢ Relative frequency in the English language ~

e 12.702%
9.056%
8.167%
7.507%

Morse-telegraf

6.966%
6.749%
6.327%

Morsekode
— Variabel lengde
— Kortere kode for oftere brukte bokstaver

6.094%
5.987%
4.253%
4.025%
2.782%
2.758%
2.406%
2.361%
2.228%
2.015%
1.974%
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Sorteringens opprinnelse var sorteringen til typografene i boktrykkeriene
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i
Morse-telegraf : sl
: o
E z .
Morsekode: . Al
— Var mer komplekst i starten < | :
— Selvsagt flere spré\k/T 2 u
N
dit K nnfniy -
_//_ 6
dah " .
gap s
P 0
— Spesialkode for: 2 ,
« Start ? ? u
« Stopp i .
— Nadsignal: ecee===-e. v v
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Baudot-telegraf

Baudot tidsmultipleksing:

Forgjenger til teleprinter (TTY)
Symbolraten (baud rate) oppkalt etter Baudot

Utfordring:
— ke antall beskjeder som kan sendes igjennom en linje

Lasning:
— Tidsmultipleksing.
— Flere telegrafer pa samme linje.

Farste forsokene feilet:

— Synkroniseringsproblemer grunnet at morsekoden er
variabel lengde.

Baudot fikset problemet:
— Fast lengde (5 bit) kode.
— Synkronisert tidsmultipleksing.
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Baudotkode

Fast lengde 5-bit kode
— Tillater 2°=32 symboler

— Maksimum pa 5-bit var grunnet
hardware-begrensninger

 Med bestemte koder kunne man
«skifte» til alternative
symboler/tabeller (tall og tegn)

Standardisert av CCITT (ITU-T)
— International telegraph alphabet 1
— Forgjenger til ASCII-kode

VIV [ {1HIIHY IV IR
All/ el | He|le|P% elel®
e/5[5] | ekee|al/[e] Te]
o/ClS|e! (e e|elR|~ ®
e/ Di0/eie:®R0| (S!: )
Ei2l jel Ho| T!' e @
Elglejel § | Uldle] |@
oFIE| |e|efe! V]’ leo]@ee®
o|G|7] te| Hel Wi?| |ele
eH"|leje Ho X!|.! |@
121 (e|le} Yi3 ]
- |lelJ 6@ Ne| (Zi:|e®
ojelK|(l® el |t].]e®
o0/ =i0ie Nele®|:]/|frasure
e M| |® B |®| FipureBlank
ooNN| @ oEo Letter Blank
OjSie/e/ef




UiO ¢ Institutt for informatikk Bildekilde: Wikimedia Commons
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Telefon
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Telefoni

Farste telefoner som ble solgt i 1870-tallet
ble solgt parvis.

* Dedikert linje

Hvis vi gar ut i fra "full mesh”
« Alle skal kunne ringe alle...
- Hver kunde har n-1 telefoner

‘(n-1
> % Linjer for n kunder

Skalerbart?

Bildekilde: Wikimedia Commons
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Telefoni

Sentralbord (switch)

» Linje fra hver telefon til et
sentralbord

+ Kunne veere lange avstander

mellom sentralbord
* Farst manuelt operert
+  Kompleksitet?

— Antall telefoner?
— Antall linjer?

* Det grunnleggende prinsippet

med "sentral” brukes
fremdeles i dag.

Bildekilde: Wikimedia Commons
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Telefoni

Strowger switcher automatiserte
telefonsentralene

» «Stepping switch» med to graders frihet
» Hierarkisk brukt med nasjonal & by-kode.

Vertical rod

Tenth bank level

assembly

\
First bank level

Bildekilde: harvard.edu
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Telegraf versus Telefoni

Telegrafinettverk:
* ’"Message switching”
— Telegrammet som en beskjed blir videresendt fra sender til mottaker
— Ingen dedikert linje mellom sender og mottaker
« Tilkoblingslgs tjeneste
— Forskjellige telegrammer fra sender til mottaker kan falge forskjellige stier.
— Eksempel: Kabelbrudd
« Sammenlignet med "Pakke switching” i dagens Internett

— Pakker begrenset i starrelse Switching Office
Packet queued up

for subsequent
g CHH 1 [+ transmission
L HE CH 1+ —]
. CH 1 —1 [H] D——g
o CH1- . /
packet switching D CHd DA
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Telegraf versus Telefoni

Telefonnettverk

"Circuit switching”
— Dedikert linje mellom "sender” og "mottaker”

— Reservert "eksklusivt” for hele samtalen / oppkoblingen
Tilkoblingsorientert tjeneste

— Kommunikasjonen falger alltid samme vei
— Tre faser: tilkobling (dial), samtale (exchange), nedkobling (hang up)

Konseptene fremdeles i bruk i dag
— Men, ikke dedikert linje. Kun resurser som reserveres.
— For eksempel: ISDN reserverer 64kbit/s bandbredde mellom sender og mottaker.

circuit switching

ZEp—

Physical

copper

connection set up
when call is made
Pd

_o.’ ’/ O
O 4 O—
—O & aQ

—+o o o o+
—+o o— ) o+
—+o o o
—+o O— —o

—ZE

/s

Switching Office
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Internett

ARPANET ruter

Bildekilde: Wikimedia Commons

? --““ﬂ“ﬁ 5
(3@~ [ e

s




UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

ARPANET (~1967 - 1972)

Mal:
» Lastbalansering:

— Sende bade programmer og data for prosessering pa en
annen maskin.

— Krevde helt identiske maskiner i nettverket.
» Tjeneste for utveksling av data.

* Dele data:
— Sende programmer for prosessering pa fijerndata.
* Dele programmer:
— Sende data for prosessering pa fjernprogramvare.
* Fjerntilgang:
— Sende foresparsler bade til data og programmer.
— Gitilgang til spesialisert programvare og hardware.

- Hadde blitt gjort far

Utvidede mal for
ARPANET i
"~ heterogene miljger
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ARPANET

Kjernekomponent: Nettverkskobling
« 50 kbit/s full-duplex leide telefonlinjer (AT&T).

« Minst to stier mellom forskjellige noder i nettverket.
— Designet for & kunne motstd atomangrep

Topologi slik planlagt i 1970

SRI NCAR AWS CASE

STANFORD

ucss

ILLINOIS EINCOLN

: - - ‘
UCLA RAND 8BN HARVARD BTL MITRE
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ARPANET

Norge var fgrste tilkobling utenfor USA.

Farste satellitt link i ARPANET

Kjeller, Norge
Samme bygning som UNIK

T-TiP
‘
AL LINCOLN D oy
non;rr’ 0 RAD acka\
() q
“ES@ L';:I = .‘. Rcc,
¢ Q i
O xEROX Ly .'j‘ P4 Vi
& ) TYMSHARE ) d ‘, of nafivanp
e g o y
5 =035chL - X / \ ABERDEEN
HAwAL QuCLA BELVOIRD %\
Qo bsoe SCOTT o [ A ki =
9 AFWL Rt P ’ NORSAR
O UUsc 2, > smc\d o
usC-1810 MITRE “‘

“w SATELLITE CIRCUIT
O NP

o Te

& PLURIBUS IMP

{NOTE. THIS NAP DOES NOT SHOW ARPA'S EXPERIMENTAL
SATELLITE CONNECTIONS )

=
PENTAGON O
GUNTER LONDON
»

Bildekilde: DARPA: A History of the Internet, BBN Report 4799, 1991 (scan downloaded from at darpa.mil)
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Standardisering (1969 og utover)

Utfordring: Utviklingen av kommunikasjonsprotokoller trenger standardisering

+ Forskjellige lokasjoner, institusjoner, produsenter, operatgrer ...
- Trenger standarder

+ Vitenskapelig publikasjoner: For sent
» Industriell standardisering: For sent og for kostbart

Losning: Request for Comments (RFC)
* Farst: Memos, matereferater sirkulert med post (ikke elektronisk)

 Senere: Publisert elektronisk
— FTP, HTTP, etc.

HOW STANDARDS PROUFERATE:

(568 A/C CHARGERS, CHARACTER ENCODINGS, INSTANT MESSAGING, £TC)

M?! RIDICULOUS)

WE NEED To DEVELOP
« Startet i 1969 av ARPANET working group (WG) | STuaTon: || S o semos || SITUATON:
— Ble etterhvert «Internet WG» H'HC%‘?M%S‘?SG USE CASES.  yepu THERE ARE

|5 COMPETING

N
STANDPRDS. O %) STANDPRDS.

)
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Standardisering (1969 og utover)

Request for Comments (RFCs)
» Rask og apen tilgang
* Oppdatert liste: http://www.rfc-editor.org/rfc-index.html

RFC Index

Num Information
0001 Host Software S. Crocker [ April 1969 ] (TXT = 21088) (Status: UNKNOWN)
(Stream: Legacy)
0002 Host software B. Duvall [ April 1969 ] (TXT = 17145) (Status: UNKNOWN)
(Stream: Legacy)
0003 Documentation conventions S.D. Crocker [ April 1969 ] (TXT = 2323)
(Obsoleted-By RFC0010) (Status: UNKNOWN) (Stream: Legacy)
0004 Network timetable E.B. Shapiro [ March 1969 ] (TXT = 5933) (Status:
UNKNOWN) (Stream: Legacy)
0005 Decode Encode Language (DEL) J. Rulifson [ June 1969 ] (TXT = 26408)
(Status: UNKNOWN) (Stream: Legacy)
06 Conversation with Bob Kahn S.D. Crocker [ April 1969 ] (TXT = 1568)
(Status: UNKNOWN) (Stream: Legacy)
0007 Host-IMP interface G. Deloche [ May 1969 | (TXT = 13408) (Status:
UNKNOWN) (Stream: Legacy)
0008 ARPA Network Functional Specifications G. Deloche [ May 1969 | (PDF =
750612) (Status: UNKNOWN) (Stream: Legacy)
0009 Host Software G. Deloche [ May 1969 | (PDF = 722638) (Status: UNKNOWN)
(Stream: Legacy)
10 Documentation conventions S.D. Crocker [ July 1969 ] (TXT = 3348)
(Obsoletes REC0003) (Obsoleted-By REC0016) (Updated-By REC0024,
RFC0027, REFC0030) (Status: UNKNOWN) (Stream: Legacy)

11 Implementation of the Host - Host Software Procedures in GORDO G.
Deloche [ August 1969 ] (TXT = 46971, PDF = 2186431) (Obsoleted-By
RFC0033) (Status: UNKNOWN) (Stream: Legacy)

012 IMP-Host interface flow diagrams M. Wingfield [ August 1969 ] (TXT =177,

PS = 1489750, PDF = 1163721) (Status: UNKNOWN) (Stream: Legacy)

(=4

(=4 (=4
=3

=3

0013 Zero Text Length EOF Message V. Cerf [ August 1969 ] (TXT = 1070) (Status:

UNKNOWN) (Stream: Legacy)

7424 Mechani for Optimizing Link Aggregatim; Group (LAG) and Equal-
Cost Multipath (ECMP) Component Link Utilization in Networks R.
Krishnan, L. Yong, A. Ghanwani, N. So, B. Khasnabish [ January 2015 ] (TXT =
60733) (Status: INFORMATIONAL) (Stream: IETF, Area: ops, WG: opsawg)

7425 Adobe's RTMFP Profile for Flash Communication M. Thornburgh [
December 2014 | (TXT = 103979) (Status: INFORMATIONAL) (Stream:
INDEPENDENT)

7426 Software-Defined Networking (SDN): Layers and Architecture Terminology
E. Haleplidis, K. Pentikousis, S. Denazis, J. Hadi Salim, D. Meyer, O.
Koufopavlou [ January 2015 ] (TXT = 85111) (Status: INFORMATIONAL)
(Stream: IRTF)

7427 Signature Authentication in the Internet Key Exchange Version 2 (IKEv2)
T. Kivinen, J. Snyder [ January 2015 ] (TXT = 39041) (Updates REC7296)
(Status: PROPOSED STANDARD) (Stream: IETF, Area: sec, WG: ipsecme)

7435 Opportunistic Security: Some Protection Most of the Time V. Dukhovni [
December 2014 ] (TXT = 27451) (Status: INFORMATIONAL) (Stream: IETF,
‘WG: NON WORKING GROUP)

7436 IP-Only LAN Service (IPLS) H. Shah, E. Rosen, F. Le Faucheur, G. Heron [
January 2015 ] (TXT = 74340) (Status: HISTORIC) (Stream: IETF, Area: rtg,

WG: 12vpn)
7437 IAB, IESG, and JAOC Selection, Confirmation, and Recall Process:
Operation of the Nominating and Recall C: i M. Kucherawy [

January 2015 ] (TXT = 77786) (Obsoletes REC3777, REC5078, REC5633
RFC5680, RFC6859) (Also BCP0010) (Status: BEST CURRENT PRACTICE)
(Stream: IETF, WG: NON WORKING GROUP)

7438 Multipoint LDP (mLDP) In-Band Signaling with Wildcards IJ. Wijnands, E.
Rosen, A. Gulko, U. Joorde, J. Tantsura [ January 2015 ] (TXT = 36744)
(Updates RFC6826, REC7246) (Status: PROPOSED STANDARD) (Stream:
IETF, Area: rtg, WG: mpls)

7439 Gap Analysis for Operating IPv6-Only MPLS Networks W. George, C.
Pignataro [ January 2015 ] (TXT = 64087) (Status: INFORMATIONAL)
(Stream: IETF, Area: rtg, WG: mpls)
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Internetworking (~1972 og utover)

Konseptet «Internetworking» ble foreslatt i 1973
« Mal: Koble sammen flere forskjellige nettverk

Grunnreglene fremdeles aktuelle i dag

Ingen interne endringer trengs for a koble nett til Internett.
«Best efforty kommunikasjon-

«Stateless routers» brukt for a koble sammen nettverkene.
Ikke kontrollert av ett land

| tillegg...

— Handtere pakketap, pipelining, fragmentering, global adressering,
flytkontroll, ...
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Internetworking

ARPANET’s NCP klarte ikke a tilfredsstille kravene om Internetworking
— TCP/IP ble forst presentert i 1974.
— TCP hadde et konsept om byte-strgmmer.
— Foarst ble kun TCP (nesten slik vi kjenner det i dag) implementert.

— Ble gjort forskning pa tale over IP (VolP), farte til krav om enklere protokoll > UDP.

— Andre applikasjoner:
* Fil og disk deling

— lkke-forutsette problemer:
» Eksplosjon i antall LAN og PCer
« Kun fa nasjonale nettverk

» 32-bit IP adresser med 8-bit nettverksadresser, 24-bit vertsadresse

TCPI/IP ble utviklet frem til det ble satt i drifti 1981
— IPv4 slik det blir brukt i dag.
— ARPANET byttet til TCP/IP farst i 1983.
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Siden 1980

Bildekilde: Opte_Project (2015)

Mobiltelefoni
— SMS

Web
Peer-to-Peer

Applikasjoner:
* Web-tjenester.
« Streaming-tjenester.

» Sosiale nettverk.
o Twitter.
» Snhapchat.
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Andre typer nettverk

=<k
e

« Tradlgse nettverk (WLAN): T T Tiiiﬁi%

— Standardiseringen av 802.11 startet i 1997.
« Bandbredde mellom 1 og 2 Mbit per sekund
« 2017: 802.11ad opp til 6,7 Gbit per sekund
« 2019: 802.11ax opp til 11 Gbit per sekund (WiFi 6)

— Utfordring a finne ledige og apne frekvensband i hele verden
— Linklaget bygget for a veere kompatibelt med Ethernet.
— Sikkerhet har alltid veert en stor utfordring: WEP, WPA, WPA2 og WPAS3

* Mobilnettverk har veert igjennom like stor utvikling, med flere konkurrerende
standarder.
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Andre typer nettverk: Interconnect

« Hoyhastighets nettverk for a koble sammen maskiner
— Industrien har aldri klart a bli enige om en standard slik som Internett
— Populeere standarder: InfiniBand, Omni-Path, PCI Express, etc.

— Ekstremt hgy bandbredde, og lav latens.
» Typisk over 10 GB per sekund og under 1 millisekund fra ende-til-ende

* Dolphin Interconnect Solutions
— Norsk selskap, eksistert i 25 ar. Dolphin
— Startet som et spin-off fra Norsk Data i 1992.
— Deltatt i standardiseringen av SCI (Scalable Coherent Interface)
— Lager na hardware basert pa PCI Express.
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Ekstreme nettverk: NASA Deep Space Network

Utfordring: Konstant kommunikasjon med satellitter og rovere sendt til fierne
planer og ut av solsystemet

« 3 Lokasjoner rundt i verden: USA, Spania og Australia

— Starteti 1958
— Apollo-programmet var ett av de farste oppdragene
— Brukes ogsa til Mars rovere (Opportunity, Curiosity)

« Hvordan kommunisere med Voyager 1 over 18 milliarder kilometer unna
— 70 meters antenner
— 32 bit/s datarate (batteri varer til 2025)

— Signalene bruker 19 timer til jorden 4
| =7

1 S EOR
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Jet Propulsion Laboratory | California Institute of Technology LAST UPDATED: OCT 31 8:26 PM (UTC

DEEP SPACE NETWORK NOW

Nasa
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A ENNA SPACECRAFT WORLD MAP
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Deep Space Network Live: https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html


https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html
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Ekstramateriale:

» Bwoker og artikler:

— Andrew S. Tanenbaum: Computer Networks (5th edition), 2010.
Prentice Hall International Edition

— James F. Kurose, Keith W. Ross: Computer Networking: A Top-
Down Approach (6th edition), 2012. Pearson



