6. Kuljetuskerros
6.1. Kuljetuspalvelu
m ‘End- to- end’
— prosessilta prosessille
m portti
— verkkokerros koneelta koneelle
n |[P-0so0ite
m peittda verkkokerroksen puutteet

— jos verkkopalvelu ei ole riittavan hyva, sita
voidaan parantaa kuljetuskerroksella
m kuljetuskerros huomaa verkkokerroksen kadottamat paketit

ja pyytéa niiden uudelleenléhetysta

e
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asiakas-prosesseja

. alvelinprosessi
kuljetus- P P

yhteys

portteja

(portti-
numero)

218.52.7.45

Kuljetusyhteys on looginen ‘paastapaahan’ yhteys
(end-to-end)
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TCP
user

proc

tavuvirta

segmentti _
~ -

Paasta-paghan tavuvirta
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kuljetuspalvelut parantavat
verkkopalveluja

Sovelluksen nakema QoS

uljetusker- Kulietus-
‘llfsf.” + kerroksen

I palvelut
erkkoker-
oksen erkkokerrok-
palvelut ]
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Vaatimuksia kuljetuspalvelulle
Virheeton, luotettava

jarjestyksen sailyttava
kaksoiskappaleet karsiva
mielivaltaisen pitkia sanomia salliva
vuonvalvonnan mahdollistava
Verkkokerros kuitenkin

m kadottaa sanomia

m toimittaa sanomat epéjarjestyksessé
m Viivyttdd sanomia satunnaisen pitkan ajan
n

[

luovuttaa useita kopioita samasta sanomasta
rajoittaa sanomien kokoa
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6.2. Kuljetuskerroksen toiminta

m monella tavoin siirtoyhteyskerroksen
kaltainen

—virhevalvonta

— vuon valvonta jne

H mutta

—siirtoyhteys: valisséa fyysinen kanava
— kuljetusyhteys: valissa verkko
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Siirtoyhteyskerros :

O

reititin

Kuljetuskerros

iséantakone

e
18710.2000 7

Verkko lisdd monimutkaisuutta:

kohteelle aina osoite
yhteyden muodostus ja purku monimutkainen
verkko sailyttda sanomia

m sanoma voi jaada verkkoon pitkaksi aikaa

m vanha paketti voi ilmaantua paljon myéhemmin
yhteyksia reitittimen kautta on paljon ja ne
muuttuvat dynaamisesti

mvuonvalvonta ja puskurointi hankalaa
ruuhka voi lamaannuttaa verkon =>ruuhkan
valvonta
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6.2.1. Osoittaminen

m Kuljetushteydenmuodostuksessa tiedettava
kuljetusosoite
m 0soite on kaikkien tuntema (‘hatanumero 112')
m katsotaan luettelosta tai kysytaan nimipalvelijalta
(name server) (‘numerotiedustelu 118’)
m Verkkokerroksen yhteyttd muodostettaessa
tiedettéva kuljetusosoitetta vastaava verkko-osoite
» hierarkkinen kuljetusosoite paljastaa
— <maa><verkko ><isantakone><portti >
mtoinen nimipalvelija
— kuljetusosoite => verkko-osoite
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6.3 Internetin kuljetusprotokollat

UDP (User Datagram Protocol)

— minimaalinen kuljetuspalvelu (vest effort)
m ei pyri parantamaan verkon tarjoamia
palveluita
— yhteydetén
— kuljettaa sanomia prosessilta toiselle
— ei takaa mitéén: virheettomyytta, jarjestysté, jne

TCP (Transmission Control Protocol)

— luotettava tiedonsiirto
m numerointi, kuittaukset, tarkistukset, ajastimet
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6.4.8. UDP

m UDP (User Data Protocol)
— voidaan lahettaa sanomia ilman yhteyden

muodostusta
UDP-otsake
SoTTCg POt Destnauqgn port
1LInD | th LIDD ol
data
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TCP-protokolla

m yhteyden muodostus ja purku

m luotettavan tavuvirran toteuttaminen
m vuonvalvonta

| siirron optimointi

m TCP-segmentti

m ruuhkan valvonta

m TCP-palvelun kayttd

18.10.2000 12




6.2.2. Yhteyden muodostusja purku TCP: ssa
m TCP kayttaa yhteyden muodostamiseen

T Yhteyden muodostus

v .
\QR\\\ ruuhkaisessa verkossa
A
)K/‘/ Jokainen paketti lahetetaan

ja purkuun ns. kolminkertaista kéttelya ‘o1 !
(three-way handshake) gl kahteen kertaan
s |
m vélissé oleva verkko tekee yhteyden ',
muodostamisen ja purun hankalaksi M
k
— viivastyneet sanomat => sanomille elinaika LOSE l' :
— sanomien numeroinnista sopiminen SN Kun yhteyson purettu,
i = viivastyneet kaksoiskappaleet
m Bysanttilainen ongelma (two-army problem) - saapuvat
— “hydkkaan, jos olen varma, etté sinékin hyokkaat” Lt
— symmetrinen yhteyden purku = molemmat osapuolet l: dff_ Ne tulkitaan uudeksi yhteydeksi
tietavat, etta toinenkinon varmasti purkanut :—-,-.. ja dataotetaan vastaan kahteen'
yhteyden WD I,— kertaan!
. *’
1810.2000 13 18.10.2000 14
Kolminkertainen
#1 #2

W kattely
SYN =
yhteyspyynnésséa

tahdistus- >
sanoma pyytdjan nro x

SYI\1+ACK,Seano— | vahvistuksessa
ack=x+ seka pyytajan
« ettd suostujan

ACK,Seqnro=x+1, jarj.numero

=y+1
ensimmaisessa
P

datalahetyksessa
molemmat
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akataan aamulla

>

OK, siis kej t A
Ent4 jos vastaus

4 ei mene perille?

\OH\ Silloin #1 ei hyokkaa!
#2 hyokkaa vain , jos

tietd& minun saaneen >
vastaussanoman.

Loogisesti ratkeamaton ongelma
Kaikki riippuu aina viimeisesta sanomasta,
jonka perillemenoa ei voida taata!

iHiiiiiii m ﬁiﬂii i numerot

Bysanttilainen ongelma (two-army problem)
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[Komg 1 [Komg 2

CR CR connection

/ request
CA

CA connection
accepted

DATA g DR disconnect
request
DR > Kuinka kauan
odotettava mahdollista

> dataa kone 1:1ta?

Entéa jos konel ei
purakaan yhteytta?
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Y hteyden purku
m molemmat suunnat puretaan erikseen

m TCP-segmentti
nFIN=1
— ei end& dataa lahetettava
— kun saadan kuittaus => yhteys tahan
suuntaan purettu
— yhteys kokonaan purettu, kun molemmat
suunnat purettu

W purussa kaytetaan ajastimia

i* o
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Kone 1 FINHippu Kone 2

paalla
Iaheta DR DR\
(=lopetuspyyntd) >
ja aseta ajastin laheta DR ja

aseta ajastin

pura yhteys

laheta ACK \K

Vi

pura yhteys

Virheettomyysjajarjestys
m Jarjestysnumerot
= tavuvirta => tavunumerointi
m segmentin 1. tavun jarjestysnumero
m yhteyden alussa satunnaiset numerot
m kuittaukset
= kumulatiivinen ACK, ei NAK-kuittausta
m kuittauksessa seuraavaksi odotettava tavu
m Go Back N
m virheelliset tai vaarassa jarjestyksessa tulleet

Yhteyden purku kolminkertaista kattelya kayttaen tuhotaan
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TCP:n vuonvalvonta Esimerik :
A
m ‘joustava’ liukuva ikkuna (sliding el prskutioe>——
lupavain

window) (credit-vuonvalvonta)

m vastaanottaja kertoo, kuinka paljon
suostuu vastaanottamaan

— => kuittaus irroitettu vuonvalvonnasta

m AdvertisedWindow-kentté
— paljonko saa lahettéda = paljonko vastaanottajan
puskureihin mahtuu

m myos ruuhkan valvonta rajoittaa

e ——
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sanomille 0-3

. <ack=0,bur=2>

W
W
Seq =2, data= m2 > 7.8
kuittaus sanomista
R OUr=3> Ojal,lupa
sanomille 2-4,
ST UAET TS S

puskurit kaytetty, <seq=# taEsmas

A joutuu Ioiettamaan

18410.2000 22

Esimerkki jatkuu
A B

ajastin laukeaa, <seq = 2, data = m2>
>

kuittaa kaikki,
uudelleen sanoma 2

mutta ei annalupaa

. <ack =4, buf = 0> |hettad

<ack =4, buf =1> lupa lahettaa yksi
“ sanoma (=5)

<ack = =2>
< sack=4,buf=2 lupa lahettaa kaksi

lahettaa sanoman 5 <seq =5, data = m5> sanomaa (=5 ja 6)

lahettda sanoman 6 <seq = 6, data = m6>)

kuittaa, mutta ei

<ack =6, buf =0> anna lahetyslupaa

<
jos lupa katoaa, jaa %<ack =6, buf =4>
odottamaan! “
==>|ukkiutumistilanne

lahetyslupa
sanomille 7-10
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m jos ilmoitus lisépuskureista katoaa,
lahettdja lukkiutuu odotustilaan
m vastaanottaja voi luulla, ettei ole lahetettavaa

m lukkiutumisen estamiseksi
= kun ikkunankoko = 0 lahettdja ei saa lahettaa,
paitsi
n pikadataa (URG)
= yhden tavun ‘kyselyn’, jonka vastaanottaja
kuittaa ja samalla iimoittaa ikkunan koon
=> estaa turhat lukkiutumiset
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6.4.5 Siirron optimointi
m TCP saa optimoida lahettamisiaan

mei tarvitse lahettad heti kun data on
tullut

mdataa kerataan puskuriin ja
lahetetdén sopivassa tilanteessa

mPUSH-lipun avulla sovellus
iimoittaa, etta data on lahetettava
heti

e
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Optimointi on usein tarpeen:

m Interaktiivinen editori => merkki lahetetaan
heti
= 21 tavun TCP-segmentti => 41 tavun IP-paketti
m joka kuitataan 40tavun IP-paketilla
m ilmoitus uudesta ikkunan koosta 40tavun IP-
paketilla
m kaiutetaan merkki viela 41 tavun IP-paketilla

— yhden merkin kasittely =>
m 162 tavun siirtdminen
m ja neljan segmentin lahettdminen

e A S £ A e
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m Ratkaisu: Naglen algoritmi
— jos data tulee tavuttain
m [&heté 1. tavu
m keraa sité seuraavat tavut puskuriin ja léheté
vasta kun edellinen lahetys on kuitattu
m paitsi jos lahetettdvéa on suurimman
segmentin verran tai puolet ikkunan koosta
— hankala, jos hiirtd liikutellaan Internetin
kautta!
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Silly window syndrome

m Tilanteessa, jossa
m lahettdjalta dataa TCP:lle suurina lohkoina
m vastaanottajalle vain tavu kerrallaan

m voi tuhota TCP:n suorituskyvyn
m koko data l&hetetéddn tavu kerrallaan
m joka tavun vélissa iimoitus ikkunan koon
kasvattamisesta yhdella
m Siis: ei ilmoitusta yhdesté tavusta,
lahettdja ei laheta yhta tavua
m koko segmentti
¥

18410.2000 28

—
Silly winwow _' e
syndrome

M
sovellus lukeelyhden tavun
v

puskuriin mah]uu Ttavu

< 'Otsake ilmoitetaan uu%l ikkunan koko
b v
otsake >
/
1 tavu
Y >
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6.4.2. TCP-segmentti
W segmentti
= 20 tavun otsake
— + optionaalinen osa
m dataosa
— voi puuttua
m segmentin kokoa rajoittaa
= MTU (Maximum transfer unit)
— verkon rajoitus maksimikoolle (muutama tuhat tavua)
m |[P-paketin dataosa korkeintaan 65535 tavua

m liian isot segmentit paloitellaan

18.10.2000 30




TCP-otsakkeen kentéat

Source port Destination port

Sequence number

Acknowledgement number

TcP U|AIP R[S |F .
head RICISIS [Y [! Window size
lonoth G |K [H[T NN

Checksum Urgent pointer

Options (0 or more 32 bit words)

Data (optional)

e
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TPC-segmentin otsakekentéat

m Lahde- ja kohdeportit (Source port, Destination port)

m yhteyden paatepisteet

m portti + koneen IP-osoite => 48 bittinen TSAP
m Jarjestysnumero (Sequence number)

m tavut numeroidaan => 32 bittia

— segmentin ensimmaisen tavun numero

m Kuittausnumero (Acknowledgement number)

m seuraavaksi odotettu tavu

m TCP-otsakkeen pituus (TCP header length)
= mahdollisten optiokenttien takia

m 6 bitin kaxttémét()’n kentta
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m 6 lippubittia
m URG onko pikadataa
pikadatan sijainnin ilmoittaa
pikadatakentté (Urgent pointer)
m ACK onko kuittauskentta kaytossa
m PSH onko hetilahetettavaa (pushed) dataa
m RST yhteyden uudelleenalustuspyyntd (reset),
yleensé ongelmatilanne
m SYN kaytetddn yhteyttd muodostettaessa
SYN =1, ACK = 0 connection request
SYN =1, ACK =1 connection accepted
nFIN  kaytetddn yhteyden purkuun
FIN =1 ei endé lahetettavaa
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m |lkkunan koko window size)

m vaihteleva ikkunankoko

m kuittaus irroitettu lahetysluvasta
m Tarkistussumma (Checksum)

m lasketaan otsakkeelle, datalle ja ns. pseudo-
otsakkeelle

18410.2000 34

pseudo-otsake

Source IP address

o N T I |

00000000 Jprotocol = 6 TCP/UDP segmentin pituus

Auttaa havaitsemaan vaaraan osoitteeseen
toimitetut paketit.
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m Optiokentté (options)
— voidaan lisaté piirteita, joita ei ole
varsinaisessa otsakkeessa
m suurin hyvaksyttava datakentta

m ikkunan koon moninkertaistaminen (window
scale)

— nopeille ja pitkén viipeen linjoille 64 ktavun ikkunan
koko on liian pieni

m valikoivan toiston kayttd ‘go back N':n tilalla
— vahent&a turhia uudelleenlahetyksia
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6.4.6. TCP:n ruuhkan valvonta m ruuhkaikkuna

= “paljonko tavuja (segmentteja) lahettdjalla saa
korkeintaan olla verkossa liikkeella”

m Liikaa kuormitusta => verkko u kuittaus => ko. tavut jo poistuneet verkosta

ruuhkautuu => hidastetaan lahettamista
m Ruuhkan havaitseminen

— nykyisin siirtovirheet harvinaisia m
m poikkeuksena langattomat verkot I:I |:|
— =>uudelleenlahetykset johtuvat ruuhkasta v
= . . . kuittaukset
= uudelleenlahetysajastimen laukeaminen on
merkki ruuhkasta

18/10.2000 37
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m Ruuhkaikkunan koko?

Hitaan aloituksen algoritmi (slow start)
— Lahettajan on itse paateltava ja arvioitava

sopiva ruuhkaikkunan koko u ﬁ‘(‘?ommlkpyrk" I!]Oyta(‘jmaarll SOpIV.an
= kukaan muu ei sita kerro! ! unan. oony tey en alussa t:?:\ll
= timeout => on ruuhkaa ruuhkatilanteen jalkeen mahdollisimman
= kuittaukset tulevat tasaisesti => ei ole ruuhkaa nOpeasti
m i ole niin kovin hidas, vaan alussa
. . k tiaalinen!
m Dynaaminen ruuhkaikkunan koko: exsponentiaainer _ _
; s — alussa ruuhkaikkuna = yksi segmentti
— ruuhkaikkunaa kasvatetaan kunnes térmataan
ruuhkaan

— kuitattu ruuhkaikkunallinen kasvattaa

— sen jalkeen ruuhkaikkunaa pienennetéén reilusti ruuhkaikkunan kaksinkertaiseksi

— ja aletaan uudestaan kasvattaa ruuhkaikkunaa

18.10.2000
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20

lahettdja M vastaanottaja

m kynnysarvo (threshold)

m ‘'varoitusarvo’ =tasta lahtien syyta varoa
ruuhkaa

m aluksi 64 K
— kynnysarvoon saakka voidaan kasvattaa
ruuhkaikkunaa eksponentiaalisesti
— kynnysarvon saavuttamisen jalkeen

kasvatetaan ruuhkaikkunaa vain
lineaarisesti

m = kasvatetaan kuittausten jalkeen vain yhdella

m edetddn hﬁin varovaisesti!
18.10.2000
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W jos ajastin ehtii laueta => ruuhkatilanne
m kynnysarvoksi puolet nykyisesta ruuhkaikkunan
arvosta
m hitaalla aloituksella etsitédan taas uusi sopiva
ruuhkaikkunan arvo
— ruuhkaikkunan arvoksi 1 segmentti
— ruuhkaikkunaa kasvatetaan aluksi
eksponentiaalisesti eli kaksinkertaistetaan kun
ikkunallinen on kuitattu
m kynnysarvon saavuttamisen jalkeen
kasvatetaan vain segmentti kerrallaan
m kunnes taas havaitaan ruuhka ja aloitetaan
ruuhkaikkunan uuden arvon etsiminen

e
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Uudelleenldhetys astimen hallinta

| | Uude”een'éhetysajastin (retransmission timer)
— asetetaan aina kun segmentti lahetetaan
—ruuhkaa, jos kuittaus ei saavu ajoissa
m miké on sopiva ajastimen aika?
m kuittaus aika vaihtelee suuresti
= vaihtelu on myds nopeaa

m dynaaminen arvo

m saadaan jatkuvien verkon
suorituskykymittauksien perusteella

e A S £ A e
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ERTT
m arvio kiertoviiveelle (round-trip time)
m mitataan jokaisen lahetetyn segmentin
kiertoviive M
RTT =aRTT + (1-a)M, tyypillisesti a = 7/8
m uudelleenlahetysajastimen arvo bRTT
maluksi boli aina 2
m parannus: otetaan huomioon myds poikkeama
D (deviation) oletetun ja saadun kiertoviiveen
valilla |RTT-M|
D=aD+(1-a)|RTT-M|
m gjastimen arvo = RTT +4*D
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m uudelleenlahetysten vaikutus
ajastimeen
= kumpaan segmenttiin kuittaus kohdistuu?
m Karnin algoritmi

m ei oteta huomioon uudelleenlahettyjen
segmenttien kuittauksia RTT:n laskemisessa
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Parannuksia ruuhkanvalvontaan

m Nopea uudelleenlahetys (rast Retransmiy

— ei odoteta ajastimen laukeamista ennen
uudelleenl&hetysta

— vastaanottaja kuittaa jokaisen paketin

— kun vastaanottaja huomaa puuttuvan paketin, se
lahettdd uudelleen edellisen paketin kuittauksen

m Duplicate ACK (~ NAK)

— kun lahettaja saa useita (3 ) perakkaisia saman
paketin kuittauksia => se havaitsee tasta paketin
puuttuvan ja lahetté& sen heti uudelleen

= . -
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m Nopea toipuminen (Fast Recovery)

— kun kadonnut paketti huomataan nopealla
toipumisella ei aloiteta alusta hitaalla
aloituksella

m vaan pudotetaan ruuhkaikkuna puoleen

u ja jatketaan normaalilla lineaarisella
kasvattamisella
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m hidas aloitus ja ruuhkan valvonta
ongelmallisia langattomassa
yhteydessa

m parannuksia
m tarkempi kello

= ruuhkan ennustaminen ennen ajastimen
laukeamista

m early warning system
—=>40-70 % parempia tuloksia

e
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TCPlangattomassa verkossa

m monet TCP-toteutukset optimoitu luotettaville
lankaverkoille => suorituskyky langattomissa
verkoissa erittain huono
— ruuhkanvalvonta-algoritmi olettaa ajastimen

laukeamisen johtuvan ruuhkasta
m lahettamistd hidastetaan, jotta verkon
kuormitus pienenisi ja ruuhkaa ei syntyisi
— langattomat yhteydet ovat epaluotettavia ja
paketteja katoaa
m kadonneet paketit syyta lahetté& nopeasti
uudelleen
m lahetysta pitéisi painvastoin nopeuttaa!

e A £ A e
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6.4.1. TCP:n palvelumalli

m pistoke (socket)
— TCP-yhteyden paéatepiste sovellukselle
m [&hettdjalla ja vastaanottajalla oma pistoke
— pistokenumero 48 bittia
mkoneen 32 bitin IP-osoite
m 16 bitin porttinumero
—kiinnitettyjé portteja (well-known port)
»FTP 21
» TELNET 23
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TCP-yhteys

m kaksisuuntainen (fuil-duplex) kaksipisteyhteys
m tunnistetaan paatepisteina olevien
pistokkeiden tunnuksista (pistokel, pistoke2)

onea Kone b

L 0
.
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Pistokerajapinta (Socket interface)

m Verkkopalvelun ja sita kayttavan

sovelluksen rajapinta

—yleensa kayttojarjestelman tarjoama
palvelu

— pistokerajapinta alunperin Berkeley Unixin
mukana, nyt lahes kaikissa
kayttojarjestelmissa

— miten verkkoprotokollan tarjoamiin
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TCP:n pistokeprimitiivit
SOCKET luo uusi yhteyden paatepiste pistoke
BIND anna pistokkeelle osoite
LISTEN halukas vastaanottamaan yhteyksia
ACCEPT jaa odottamaan yhteysyrityksia
CONNECT yritd muodostaa yhteys
SEND laheté dataa yhteytta pitkin
RECEIVE vastaanota dataa yhteydelta
CLOSE pura yhteys (symmetrinen)
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prosessi Sovelluksen tekijan )
prosessi
alue
|piSIoke | |m toke |
K3 [TCP ) 5 TCP KJ
uskurit i
pl:l Imen%t 1&'

KJ = kayttojarjestelma

Prosessien kommunikointi TCP-pistokkeita
kayttéaen
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Kuljetusyhteyden muodostus ja kéaytto
SOCKET
BIND

LISTEN Kuljetus-
J palvelun
X tuottaja
esim. TCP d
_ | —

>
ACCEPT CONNECT(SERVER)
e

RECEIVE "_E

4
—_— RECEIVE

SEND(OATA) ~ |—fam |

k T SEND(DATA)

TCP-yhteyden hallinta

m yhteys muodostetaan kolminkertaisella
kattelylla

m passiivinen osapuoli kuuntelee

m CONNECT-primitiivi
— parametreina
u |[P-0soite ja porttinumero
m suurin hyvaksyttava segmentin koko
m muuta tietoa, esim. salasana

u SOCKET
u LISTEN
= ACCEPT m TCP-segmentti, jossaSYN-segmentti
m aktiivinen osapuoli aloittaa aSYN=1
yhteydenmuodostuksen mACK=0
u CONNECT
18.10.2000 57 1810.2000 58
TCP TCP
client server dlient erver
proc proT proc] PTaT
SOCKET SOCKET R E SEND SEND EA
CONNECT /';'SEE':T H RECEIVE RECEIVE -
) Kolminkertainen kattely = » I:l Yhtey - ] ]
ﬁas;k- TCP-yhteyden muodostus giesr:g;[: . - ) 1
pistoke L
|:| Asiak- I_
i kaan 1 eveje—r
Datan siirto Yhteys- pistoke N A hteys-
> pistoke T pistoke
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m TCP-yhteys on tavuvirtaa, ei sanomavirtaa
— lahetettédessa nelja 512 tavun patkaa
vastaanottaja saa joko
m nelja512 tavun patkaa

m kaksi 1024 tavun patkaa
m yhden 2048 tavun patkan

Segmentit |ahetetaan neljana eri Ne Iuovutetf_:\an
IPpakettina vastaanottajalle yhdella

READ-kutsulla

(1] [Me] Ml @e] = laeco

nelja 512 tavun segmenttia yksi 2048 tavun data

yhteyden purkaminen

. ___|cLosE

asiakas jaa

SEND(DATA) ~ odottamaan

o | mahdollista dataa
\ palvelimelta
cose | o]

symmetrinen yhteyden purku

asiakas vapautetaan
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C-rutiineina
int socket(int domain, int type, int protocol) int send(int socket, char *message, int msg_len, int
palvelin: flags)
int bind (int socket, struct sockaddr *address, sanoman lahetys annetun pistokkeen kautta

int addr_len)
int listen(int socket, int backlog)
int accept(nt socket, struct sockaddr *address,
int *addr_len
asiakas:
int connect (intsocket, struct sockaddr *address,
—
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int recv(int socket, char *buffer, int buf_len, int flags)

sanoma vastaanotto annetusta pistokkeesta
ilmoitettuun puskuriin
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Pistokeohjelmointia Javalla

m Socket clientSocket = new Socket(*hostname”, 6789);
m clientSocketclose();

m ServerSocket welcomeSocket = new Server Socket
(6789);

m Socket connectionSocket = welcomeSocket;
m accept()

m (esimerkki kirjassa Kurose, Ross, Computer
Networking, A Top-Down Approach Featuring the

Interbetl
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Pistokeohjelmointi

m Pistokeohjelmointia ja yleensa
hajautettujen verkkosovellusten
tekemista opetellaan erilliselld kurssilla

» Verkkosovellusten toteuttaminen
(jarjestetaan kevaalla 2001)
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