1. Tietokoneverkot ja Internet

« Paljon hieman sekalaista asiaa

1.1. Tietokoneesta tietoverkkoon
1.2. Tietoliikenneverkon fyysinen rakenne
1.3. Siirtomedia
1.4. Tietoliikenneohjelmisto eli protokolla
1.5. Viitemallit: OSI-malli, TCP/IP-malli
1.6. Esimerkkeja verkoista

Internet ja sen kaytto




1. 1. Tietokoneesta tietoverkkoon

* Tietojenkasittelyn siirtyminen
tietokoneesta tietokoneverkkoon

* Yleinen kayttotapa
— Asiakas-palvelin -kommunikointi










Mas-palvelin -malli

aslakaskone

aslakasprosessi

palvelinkone

h

palvelinprosessi




Aslakas/palvelinsovellus

e Hajautettu sovellus

— aslakasprosessi toisessa koneessa,
palvelin toisessa koneessa

o useimmat Internet-sovellukset
— sahkopsti
— tiedostonsiirto
— uutisryhmat
— weppi




lakas-palvelin -mallin

hyotyja
e resurssien yhteiskaytto
— tiedon

— palvelun

e palvelun parantuminen
— Saatavuus
— skaalautuvuus
— hallittavuus




—TTe84 mallin W

— pienet koneet suhteessa tehokkaampia

 uusi kommunikointivaline
— nopeus/tiheys => esim. VolP
— Integroituvuus
— Saavutettavuus
— vilhde/ajanvieteteollisuus




teydellinen ja yhteydeton

palvelu
 Yhteydelinen:

— ensin muodostetaan yhteys, jossa sovitaan
monesta yhteyteen liittyvasta asiasta

— gitten |ahetetaan sanomia

— lopuksl puretaan yhteys

— kaikkl sanomat jarjestyksessa ja oikein perille
 Yhteydeton:

— sanomat |ahetetaan, mutta niiden
perillemenosta el ole takeita










= Pyysinen verkko

Luokittelua, termeja

e Sslirtotapa
— kaksipisteyhteys (point-to- point)
— yleislahetys (broadcast)
* monilahetys (multicast)
e vayla
* rengas

e etaisyys




Yleislahetys

e yhteinen
Kommunikointi -

Kanava

caikki “kuulevat” >>>>

sanomat >>
 siihen reagoivat vain

ne, joille se on
osoitettu

— yksi / usea / kaikki




Kaksipisteyhteys

erillisia
kommunikointia-
kanavia

viestinta vain
kahden valista

0Soite tarpeeton
(talla tasolla)
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/Fyysinen verkko

Erilaisia toteutustapoja

lahiverkot (LAN)
MAN

WAN

langattomat verkot
internet

e INternet




/Léhiverkot (W:\\)

(Local Area Network)

* koko rajoitettu
— tiedetaan maksimi siirtoaika
 Internetissa el tiedeta
 |ahetystekniikka
— kaapeli, johon kaikki koneet liitetty
— nopeus 10-100 Mbps
— pieni siirtoviive
— vahan siirtovirheita




/MAN—verkko

(Metropolitan Area Network)

 LAN:n kaltainen, mutta isompi
— vol kattaa kaupungin tal kaupungin osan

 Man-standardeja on useita




/Laajaverkko (WAN)

(Wide Area Network)

o kattaa laajan maantieteellisen alueen

* vhdistaa (host, end system)
(communication subnet)

avulla

e siirtoverkko koostuu
— slirtolinjoista (communication link)
« kaapeli, johto, radioaalto, satelliittiyhteys, ...

— reitittimista (router)

e siirtda sisaantulevasta siirtolinjasta sanoman
olkeaan ulosmenaolinjaan




reititin

s
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—Tangattomat verkot

(Cellular /wireless networks)

o Kattavuus
— rakennus, solun koko 1-10 m
 langaton lahiverkko (wireless LAN)
— kaupunkialue, 20-100 m
o kampusverkko, matkapuhelin

— valtakunnallinen, 20-30 km
e matkapuhelin

— globaali
e matkapuhelin, satelliitti




/

Langattomat verkot

o kaytto
— liikkkuva toimisto

— litkkkuvat sovellukset
e rekka
e metsatyokone
o kauppamatkustaja
e varastomies
» aavikon sheikki Saharassa

— WAP-puhelin




/

Langattomat verkot

e Peltto

— GSM yms. ==> 90%
Inmisista

5% alueesta

— satelliitti 90%
alueesta

Huom:

e langattomuus <=>
liikkuvuus ( wireless
<=> mobile)




INTERNET

 Internet, “verkkojen
verkko” Eq

— world-wide
Internetwork

— yleisnimitys
Internet
— erisnimi




Tentava l

Selvita verkosta hakemalla

» Kuinka paljon isantékonelta, verkkojaja
retittimiatalla hetkella | nternetissa on?
— Miks muuten tata on vaikea tietaa?

 Miten Internet on vuosien varrella
kasvanut?

e Miten Internetia hallitaan?




Koteknologi at:
Piirikytkentainen <=> pakettivalitteinen
o Kaksi erilaista verkkoteknologiaa
— piirikytkentainen (circuit switching)

e verkon resurssit varataan yhteyden ajaksi
— puskurit, linjakapasiteetti

e puhelinverkko => takaa tasaisen lahetysnopeuden

— pakettivalitteinen (packet switching)

e resursseja ei varata, niita saa kayttoonsa aina
tarvittaessa

* JOS resursseja ei ole, joudutaan odottamaan
e Internet => ‘best effort’
e jarjestys ei saily!




Plirikytkentainen verkko

dalan sirtoyhteytta pitking
nteyden purku

/.
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— oo

anavointi (multiplexing)

« Samallalinkilla usean yhteyden sanomia




| askel

« Kauanko kestéa |ahettaa 640 Kbitin
tiedosto piirikytkentaista verkkoa kayttaen,
kun linjan lahetysnopeus on 1.536 Mbpsja
linjalla kéytetdan TDM &4, jossa on 24
akaviipaletta? Lisaks yhteyden
muodostamiseen kuluu ensin 500 ms.
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Etappivalittelnen (store-and-forward)

 Raititin vastaanottaa koko paketin
ennenkuin lahettéa sen eteenpain

— siirtoviive jokalinkill, koska paketti |ahetetssn

alna uudestaan
e L = paketin koko bitteina
e R =lanhtdlinkin siirtonopeus
e girtoviive=L/R
— jonotusviive reitittimessa, jos paketti joutuu
odotamaan, koska reititin lahettaa linkillle
muita paketteja







/

Siirtonopeus, siirtoalka

o SlIrtoNOPEeUs (data rate, transmission rate)
— miten nopeasti dataa pystytaan
lahettamaan (siirtamaan) linjalla
— bps = bitteja sekunnissa
e Slirtoakka
— kauanko datamaéaran siirtaminen kestaa

— 10 Mb dataa ja siirtonopeus on 1 Mbs =>
sirtoviive = 10 sekuntia




/

Etenemisviive (propagation delay)
e Miten nopeasti bitit (signaalit) etenevét
sirtomediassa
— mediasta riippuen noin 2/3 valonnopeudesta,,

jokaon ~300.000 km/s
» Tyhjidssa valonnopeus on 299.795.458 m/s.

* riippuu sliirtomediasta ja etaisyydesta
— merkitysta etenkin satelliittilinkellla, myos
mannerten valisissa yhteyksissa
— Valonnopeuson kattonopeus kaikelle viestiliikenteelle







| askel

o Pakettl |ahetetaan pakettivalittel sessa
verkossa, jossa se kulkee 5 linkin yli
|ahettg alta vastaanottajalle. Paketin koko

on 4 kbittiajalinkin siirtonopeus on 1
Mbps. Kuinka kauan kestaa paketin
sirtaminen lahettgalta vastaanottaalle?




—TNKS | pakettivalitys on

tehokkaampaa?

o Kayttaat kayttavat yhdessa 1 Mbps linjaa.
« Kukin kayttgajoko |ahettéda 100 Kbpstal
on kokonaan |ahettamatta.

* Riirikytkennassa
— jokaiselle on varattava 100 Kbps
linj akapasiteettia.




Pakettivalittelsessa verkossa

e Josesim. kayttgiaon 35 ja jokainen on
|ahettamassa 10 % gjasta ja joutilaana 90%
gasta, niintodennakoisyyssille, etta
samanaikaisesti on lahettamassa 10 tal
enemman, on pienempi kuin 0.001/!

e Jos aktiivglalahettgiaon vahemman kuin
10, niin linjakapsiteetti riittaa hyvin. Nain
on todennakoisyydel|& 0.9983!




/

e Sirtomedian tehtava
— gslirtaa bittivirtaa koneelta toiselle
» kaytettavissaerilaisiasirtovaineta
—Johdollinen
 kuparijohto, optinen kuitu, kaapeli

—Johdoton
e radio, sateliitti, matkapuhelin
* magneettinauha, cd-levy




/

‘talleta, kannajalataa

suuri siirtonopeus
— hyvin suuriatietomaaria siirtyy

kohtalaisella nopeudella
 rekallinen cd-levyja

pitkaviive
— emsimmaisen bitin saapuminen
kestaa pitkaan

edullinen




/

o kaks eristettya kuparijohtoa kierretty
yhteen (vahentsa hairi6its)
* yleensa useita kaapelissa

 yleisesti kaytetty
 puhelinverkko, paikallisilmukka, rakennusten sisélla
* hintaan nahden hyva suorituskyky
— useita kilometrgailman vahvistinta
— usaitaMbps parin kilometrin matkalla
— analoginen tal digitaalinen siirto




/

e Suojattu /suojaamaton
— UTP yleisesti kaytetty LAN:eissa
 erl luokkia (category)
— luokka 3: puhelinyhteydet, LAN =>16 Mbps
o kotiyhteydet verkkoon: ISDN, ADSL

— luokka 5: uusiin toimistoihin => 100 Mbps
e enemman kierteitajateflon-eriste




/

e paremmin suojattu hairioilta
— suuret nopeudet
o 1-2 Gbps, 1-2 km -kaapdlilla
— pitkat etaisyydet
e tarvitaan vahvistimiajanopeus laskee
— kaistanleveys
« 300 (450) MHz
— kaytto
e TV-kaapdlit, |ahiverkot




/

 suurta kaistanleveytta voidaan kayttaa
(Baseband)

» yks signaali

e nopeatiedonsiirto ~10 Mbps

o digitaalinen signalointi
(Broadband)

 kaistajaetaan kanaviin, 6 MHz

* useita signaaleja samaan alkaan

 analoginen signallointi




/

digitaalitekniikka
o volttipulssgja

yksinkertainen, halpa

halvat liittymét

seka kaksipisteyhteyksissa etta
monipisteyhteyksissa




/

 analoginen siirtotekniikka
— Jopa 500 km kaapelata
e pitkilla etaisyyksilla vahvistimia

— @ sovi niin hyvin digitaaliseen tiedonsiirtoon

. TV-kaapelit
o |ahesjokakotiinjovamiina
o kaytto

— rinnan TV-kuvaa, CD-tason aanta ja digitaalista
bittivirtaa




/

erittain pundasta kvartsia

e 1 km kuitua vamentaa valoa vahemman kuin 3 mm
Ikkunal asi

|asersateita
el sahkOmagneettisia hairioita
useita Gbps 30 km kaapelilla

suuri kaistanleveys
e useitaGHz




/

 |ahetin
— muuttaa sahkopulssit val oksl
e LED, laserdiodi

e vastaanotto fotofiodi

— muuttaa valopulssit sahkopulsseiksi

— vastealka ~ 1 ns=>~1 Gbps

— kohina haittaa => riittavan voimakas sade
 vaokuitu

 ensiisuoja suojaa mekaanisilta vaurioilta
o toisiosuoja yhdistéa useita kuituja




/

* Monimuoto (multimode)
* valo hajaantuu (dispersion)
 halpa, e kovin nopea
» pakallisverkoissa

° ykSI muotokuitu (monomode)

 kuidun paksuus vain muutama valon aallonpituus

(8-10 mikronia, hius ~50 mikronia) =>Val0 etenee kuidussa
Suoraan

 kallein, nopein (~30 Gbps)
o pitkan matkan puhelinlinjoissa (~30 km, jopa 100
km mahdollista)




/

« sahkOmagneettinen aaltoliike
— kaytossa lagja spektri

o kuuluvuus/nakyvyys
o tunkeutuvuus
o vaarallisuus

— adltoliikkeeseen koodattavissa tietoa
o amplitudi, tagjuus vaihe

— rgjoituksia
* generoitavuus >>
e moduloitavuus




/

hel ppo generoida
etenevat pitkia matkoja
tunkeutuvat kaikkialle
etenevat kaikkiin suuntiin
rgjallinen resurss

— niukkuutta
— kaytto saanneltya




/

etenee suoraan
— hyva signaali-kohina -suhde (SNR)
— antenni suunnattava

tunkeutuvuus pienempi

e vessade

pulaailmatilasta => luvanvaraista
« NMT: 450 MHz, GSM: 900 MHz, 1800 MHz

verkkojen perustaminen ‘ hal paa




/

etenee suoraan
tunkeutuvaisuus ‘olematon’
heljastuksia
halpa
kaytetaan
— kauko-ohjaimet
— langattomat lahiverkot (wireless LAN)




/

o L ahetetty signaali (aalto tal pulss) vaimenee
Jjavaaristyy kulkiessaan siirtomediassa
— valmeneminen (attenuation)
e erl tagjuudet heikkenevét eri tavoin; suuret tag uudet

valmenevat enemman
=> gignaali paits vaimenee, myos vaaristyy
— vilvevaaristyminen (delay distortion)

« signaalin eri taguuksiset komponentit etenevat hieman
eri nopeuksilla ja saapuvat vastaanottajalle eri aikaan

=> gignaali vaaristyy




Kohina (Noise)

e Signaalia hairitsee kohina

 ainataustalla esiintyvaa sahkomagneettista
aaltoliiketta

— terminen kohina
— elektronien litkkeesta johtuva,

— ylikuuluminen

— johdin sieppaa viereisen johtimen signaalin
— Impulssikohina

— salamat, vanhat puhelinkeskukset




/

 digitaalinen
— bittiputki, energiapul ssi
e analoginen
— Jatkuvaa aaltomuotoista signaalia

— digitaalinen kanava toteutetaan usein
analogisen avulla




Signaalin vahvistaminen
 vahvistimet jatoistimet

 eri komponenttgja vahvistettava eri tavoin
 puhelininsinGorien tehtavia

analoginen signaall

— vaaristyy joka kerralla yha enemman ja
enemman

* digitaalinen signaall

— vahvistus uudistaa signaalin




mmnneohjelmistot eli

protokollat

* Protokollaeli yhteyskaytanto
— Mita sanomia |ahetetaan ja missa jarjestyksessa

— Missa tilanteessa sanoma | dhetetaan
— Miten saatuihin sanomiin reagoidaan
o tietoliikenteessa on hyvin paljon erilaisia
protokollia
— Internet: TCP-, UDP- ja |IP-protokolla
— verkkosamoilu: http-protokolla




Protokollien kerrosrakenne

e monimutkaisuuden
hallinta =>

jaetaan kerroksiin
( layer)

— kerros ~ abstrakti
kone

* tietokoneverkot <=>
verkkoprotokollat




Mita monimutkaisuutta?
kaksipisteyhteys
- datan koodaus sahkoisiksi signaaleiksi

- slirtovirheiden havaitseminen ja
korjaaminen

- |ahettgja el saa lahettaa enempaa kuin
vastaanottaja vol kasitella




Mita monimutkaisuutta?

yleislahetys
datan koodaus sahkoisiksi signaalelksi

siirtovirheiden havaitseminen ja
korjaaminen

- lahettgja el saa lahettaa enempaa kuin
vastaanottaja vol kasitella




Entatietolitkenneverkko?

—miten pystytaan sanoma/paketit
kuljettamaan lahettajalta
vastaanottajalle?

—verkon ruuhkautumisongelmat?
—sanoman virheettomyys?

—lilkenteen kapasiteettl ja hopeus,
tehokkuus

—laitteiden maara ja heterogeenisyys




/

Protokolla (yhteyskaytanto)

e protokolla

— maaraa kerroksen keskustelusaannot ja -
tavan

— protokollapino
o verkkoarkkitehtuuri

» palvelu (service)
— alemman kerroksen palvelut ylemman
kaytossa
— palvelun kayttgja /palvelun tuottaja




/Raj apinta

(interface)

e samassa koneessa, vierekkaisten kerrosten
valilla

 maarittelee operaatiot, joilla ylemman
kerroksen olio (entity) voi kayttaa alemman

palveluja

 SAP (Service Access Point)
— “palveluluukku”
— yksikasitteinen osoite

— esim. puhelinverkossa
e puhelinpistoke
 osoitteena puhelinnumero




/Palvelu

* yhteydellinen palvelu (connection-
oriented)

— esim. puhelin
* yhteydetdon palvelu (connectionless)

— esim. posti

e kumpi valitaan?
— vaadittu palvelutaso (QoS)
— kustannus

e Valinta vol olla erilainen eri kerroksilla




/Pﬁ\v‘eru <=> protokolla

e palvelu
Jjoukko toimintoja (primitiiveja), jotka
ylemman kerroksen kaytettavissa

« ~ abstrakti datatyyppi, olio
e protokolla
Joukko saantgja, jotka maaraavat, miten

vaihdetaan sanomia (muoto, jarjestys, ..)
e ~ palvelun toteutus, joka el nay kayttajalle




Service user /service

Palvelun
kaytta at
(Service

users)




Service /service user/ service provider

Palvel un]
tuottaja

Palvelun
kayttg al

®

Palvelun
kaytta at
(Service

USer s)

protokolla




Interface / peer entity /protocol

/V

rajapinta -

N

protokolla




rotokollakerrosten tehtavat
ylelsest|
Kukin kerrosvol suorittaa yhden tai
useamman Seur aavista tehtavista

virhevalvonta

vuonvalvonta

sanoman paloittelu ja kokoaminen
ruuhkanvalvonta

kanavointi (multiplexing)
yhteydenmuodostus




/

Virhevalvonta (error control)

— kailkki sanomat virheettomina ja oikeassa
Jarjestyksessa
o |uotettava tiedonsiirto (reliable data transfer)
 kuitaan saadut sanomat jatarvittaessa | ahetetaan

*»
Data?
*»
Data2 =




Pohdittavaal

e Mista vastaanottaja vol tietéa onko sanoma
virhedllinen val ?

e Entd, jos sanomatal sen kuittaus katoaa

 Missatilanteissaon mahdollista, etta
vastaanottg a saa useaan kertaan saman
sanoma (kaksoiskappale €li duplikaatti)?




Vuonvalvonta (flow control)

» Lahettgaa saalahettaa enemman tal
nopeammin pakettgja kuin vastaanottaja
ehtil niita kasitella.

i)




Ruuhkanval vonta (congestion control)

* Ruuhkatilanteessa verkkoon tulee litan
paljon sanomia lahettgilta.

Reitittimet elvét ehdl kasitella sanomia
riittavan nopeasti. Niiden puskurit puskurit
tayttyvét, jolloin sanomia haviéa

e Lahettgat taytyy saada hiljentamaan
|ahettamistaan.

— Internetissa TCP huomaa ruuhkan giita, ettel se
saa kuittauksia sanomiinsa




Pohdittavaal

« Kun puskurit valuvat yli, olisitko parempi
havittaa uudet juurl saapuvat sanomat val
ne, jotka ovat ensmmaisina jonossa?
Perustel e vastaukses.

* Onko ruuhkanvalvonta tarpeellista, jos
mikadan sovellus @ koskaan |aheta
enempaa sanomiakuin hitain reititin ehtii
kasitella?




——Ctisovelluksen [

mltes
menee?

tietolitkennepal vel ut ; a

 sahkOposti




yhteydenotto

Tarkistukset,
korjaukset

Bittien lahetys
javastaanotto




_—T5 Viitemalleja

e OSl-viitemalli
(Open Systems Interconnection)

e TCP/IP -viitemall

(Transmission Control Protocol
/Internet Protocol)




/

OSl-viitemall

 kasitteellisesti ehja malll
— 1978 -> 1982 viitemalli
— 1983 -> toiminnallisia standardeja

e kerrosmall
— 7 kerrosta

* |ISO ==> kansainval. standardeja
— mutta el paljoakaan kaytossa




TCP/IP -viitemalll

* Internet-protokollastandardi
— el niinkaan viitemalli

 RFC-julkaisuja, standardeja
— 1969 >

e De facto -standardi




OSI-mallin kerrokset

Sovelluskerros (Application layer)
Esitystapakerros (Presentation layer)

Istuntokerros (Session layer)
Kuljetuskerros (Transport layer)
Verkkokerros (Network layer)
Siirtoyhteyskerros (Data link layer)
Peruskerros (Physical layer)




Peruskerros

 fyysisen yhteyden muodostus
— kumpi puoli muodostaa ja purkaa yhteyden
— verkkoliitannan piikkien maara ja merkitys
e bittien siirto
— bittien esitystapa (esim. voltteina)
— ajoitukset




myhteys kerros

e siirtokanavien hallinta
— yleislahetyskanavan lahetysvuorot
— vuonvalvonta

e siirtovirneiden havaitseminen ja niista
toipuminen

— tiedon kehystys
— kuittaukset
— uudelleenlahetykset




/\/erkko kerros

sanomien jako paketeiksi

pakettien reititys verkon lapi
lahdekoneelta kohdekoneelle

— verkkojen heterogeesisyys
o erilaisia tiedonsiirto ja kytkentateknologioita
e osoittaminen, protokollat, paketin koko

verkon ruuhkautumisen estaminen
laskutus




/Iﬁjetuskerros

 tiedonsiirtopalvelu
— verkosta riippumaton
— lahettajalta vastaanottajalle (end-to-end)

* erityyppisia kuljetuspalveluja

— esim. luotettava ja jarjestyksen sailyttava
e erilaisia toimintoja

— virheiden havaitseminen ja korjaus

— Jarjestyksen sailyttaminen

— vuonvalvonta

— kanavointi




kanavointi (multiplexing)

useita ylemman tason yhteyksia yhdella
alemman tason yhteydella

(tar painvastoin)



/lstu ntokerros

e Jasentaa ja tahdistaa tietojen vaihtoa

e |Stunnossa

— kommunikointitapa
» kaksisuuntainen / yksisuuntainen

o |ahetysvuoronsaately yksisuuntaisessa
kommunikoinnissa

— vuoromerkki varmistaa, etta vain toinen
osapuoli tekee tietyn toiminnon

— kommunikoinnin tahdistus
e esim tiedostonsiirrossa




/Esitystapakerros

 huolehtii tiedon esitysmuodosta
slirrettaessa tietoa kahden koneen
valilla

— tiedon esitystapa koneessa

— abstraktisyntaksi
— siirtosyntaksi

* sopll kaytettavasta siirtosyntaksista

e muuttaa tiedon tarvittaessa
slirtosyntaksin mukaiseksi

» salaus Ja tilvistys haluttaessa




Sovelluskerros

 yleisestl kaytettyja protokollia
— tiedostonsiirto
— sahkoposti
— virtuaalipaateprotokolla
—|ne
e peruspalvelut sovellusyhteydelle
— yhteyden muodostus




/

« kukin kerros korjaa omat virheensa.

* |OS el pysty, IImoitus ylemmalle
kerrokselle

==> virheen havaitsemista ja virheesta
toipumista joka kerroksella




e ECP/IP -viitemalli

« Lahtokohdat
— yhdistaa monia hyvin erilaisia verkkoja
— vikasietoisuus (DoD)
— joustavuus

e monia uusia sovelluksia

e Tulos
— pakettikytkentainen
— yhteydeton verkko

* ensin tehtiin toimivat protokollat, sitten
vasta ‘viitemallr’




=amp@P=Vtemallin
protokollat 1

* Peruskerros, linkkiyhteyskerros

— mita tahansa linkkiprotokollia
e esim. PPP, Ethernet

* Verkkokerros

o eri verkot yhdistava protokolla

— useilta reititysprotokollia
* reititysta varten




T CP/IP-viitemallin

protokollia 2

e Kuljetuskerros

protokolla
 luotettava yhteydellinen protokolla

-protokolla
» epaluotettava yhteydeton protokolla

* Sovelluskerros
— FTP, TELNET
— DNS
— SMTP
—HTTP, ...




1.6.Esimerkkeja verkoista

» Joitakin esimerkkeja kasitellaan
harjoituksissa

—laitosten (osastojen) verkkoja
—Vyliopistojen / yritysten verkkoja
— FUNET, NORDUNET

— puhelinverkko

 INTERNET




e 1969: 4 konetta (ARPANET)

1972: 30 konetta, 1. Sahkopostiohjelma
1979: 1988 konetta

1985: 2000 konetta (1983: TCP/IP)

1989: 160 000 konetta

1995:. 6 miljoonaa konetta

1998: 37 miljoonaa konetta

2000: arviolta 142 miljoonaa kayttg éa




RSy INternetiin

 Modeemilla puhelinverkon yli
e tiedonsiirtonopeus < 56 Kbps
ISDN-teknologia kayttaen < 128 Kbps
ADSL (asymmetric digital subscriber line)

« kehittynyt modeemiteknologia
e => 8 Mbps

Kaapell-TV

— kaapelimodeemi, yleislahetys

|ahiverkosta
langaton yhteys. GSM, WAP, GRPSUMTS




/rarvelut kayttajan

nakokulmasta

o Sovellukset
— sahkoposti
— Internetsivujen lukeminen
e pankkipalvelut
« sahkoinen kaupankaynti
 verkkoyliopisto
o verkkokirjasto




