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Abstract. Computational thinking is an iterative process based on three
stages: abstraction (formulation of the problem), automation (creating solu-
tion) and analyses (implementation of the solution and evaluation). Such
methodology can be also applied for teaching complex issues of computer
networks. This work presents simple exemplary scenarios of laboratories
requiring analytical and computational thinking.

Wstep

Sieci komputerowe stanowig jeden z najszybciej rozwijajacych sie dziatéw tech-
nologii informacyjno-komunikacyjnych ICT (ang. Information and Communication
Technologies), ktére w btyskawiczny sposob z rozwigzan typowo biznesowych
zostaly przeniesione do prawie wszystkich sfer zycia codziennego. Stato sie tak,
miedzy innymi, za sprawg powszechnego dostepu do Internetu, ktory jest wykorzy-
stywany do realizacji réznorodnych ustug. Niezaleznie mamy do czynienia z coraz
wiekszg liczbg urzadzen, ktdrych typowa funkcjonalno$¢ rozszerzana jest poprzez
podtaczenie do sieci teleinformatycznej. Dotyczy to nie tylko urzadzen mobilnych
takich jak smartfony czy tablety, ale réwniez urzadzen codziennego uzytku takich
jak telewizory, lodowki, moduty oswietleniowe czy nawet zamki drzwiowe. Bezpo-
$rednim przejawem tego typu dziatan jest zjawisko nazywane Internetem Rzeczy
(ang. Internet of Things) [1]. Czesciami sktadowymi loT sg;

+  Urzadzenia, pozwalajgce na gromadzenie, przesytanie danych oraz wy-
konywanie pewnych dziatan,

+  Systemy teleinformatyczne, zajmujace si¢ przetwarzaniem informacii,



+  Sieci teleinformatyczne, stuzace do tgczenia poszczegdinych urzadzen
oraz systeméw teleinformatycznych,

*  Procesy, wykorzystywane do przetwarzania informacji, podejmowania
dziatan, sterowania urzagdzeniami oraz prognozowania zachowan.

Podstawowym celem Internetu Rzeczy jest stworzenie inteligentnych obszaréw,
czyli budynkéw, miast, sieci energetycznych, samochoddw czy autostrad, ktére
bedg wspiera¢ ludzi zarowno w pracy jak i zyciu codziennym.

Realizacja takiego podejscia wymaga budowy oraz utrzymywania wydajnych
sieci teleinformatycznych. To z kolei pocigga za sobg coraz wieksze wymagania
stawiane administratorom. Dotyczg one nie tylko wiedzy oraz umiejetno$ci prak-
tycznych, ale przede wszystkim logicznego i analitycznego my$lenia, a takze umie-
jetnosci szybkiego wyciggania prawidtowych wnioskdw i rozwigzywania pojawiaja-
cych sie problemoéw. Takie dziatania znakomicie wpisujg sie w tzw. my$lenie kom-
putacyjne, ktore obecnie stosowane jest w wielu dziedzinach zycia, w tym rowniez
w edukaciji [8].

2. Fundamentem jest wiedza

W opracowaniach dotyczacych metodyki nauczania mozna spotkac wiele roz-
wigzan majacych utatwi¢ przyswajanie wiedzy. Typowa propozycjg jest odejscie od
wiedzy encyklopedycznej na rzecz podejécia praktycznego. W takim ujeciu pozor-
nie mogtoby sie wydawaé, iz uczenie si¢ sztywnych regut czy definicji moze by¢
startg czasu. Jednakze nalezy podkreslic, iz czesto sg one niezbedne do precyzyj-
nego okreslenia jezyka komunikacji oraz zdefiniowania poszczegdlnych poje€,
sposobdw dziatania funkcji czy proceséw. O ile samo nauczenie si¢ na pamie¢
sztywnych regutek bez ich zrozumienia nie ma sensu, to trzeba zaznaczy¢, iz nie
da sie zrozumie¢ pewnych procesow bez precyzyjnego okre$lenia ich definicji.
Dlatego tez o my$leniu problemowym, czy tez komputacyjnym mozna mowi¢ wy-
tacznie w oparciu o posiadang solidng wiedze. W przeciwnym przypadku wycigga-
ne wnioski bedg btedne i tym samym nie bedg prowadzity do rozwigzania napotka-
nych problemdw.

Dobrym przyktadem moze by¢ uczenie zagadnien z zakresu sieci komputero-
wych. Na samym poczatku nalezy stwierdzi¢, iz tematyka ta jest bardzo ztozona.
Co wiecej stosowane rozwigzania caly czas ewoluuja, co czyni sytuacje jeszcze
bardziej skomplikowana. W zwigzku z tym nauczajac tych zagadnieh najczesciej
rozpoczyna sie¢ od omdwienia dwdch modeli warstwowych uzywanych do opisu
dziatania sieci. Sg nimi Model TCP/IP oraz Model OSI [7]. Na ich przyktadzie opisu-
je sie w sposdb podstawowy elementy komunikacji, protokoty pracujace w po-
szczegblnych warstwach oraz sam proces przetwarzania danych. Pojawiajg sie
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tutaj takie pojecia jak opakowanie i rozpakowanie danych, komunikacja miedzy
warstwami, a przede wszystkim stos protokotéw sieciowych [6]. Taka teoretyczna
podbudowa ma uzmystowi¢ stuchaczom, iz mamy tutaj do czynienia nie z pojedyn-
czym procesem, a z wieloma wspdipracujacymi ze sobg technologiami i rozwigza-
niami. Modutowy charakter tego rozwigzania pozwala na tatwe dokonywanie mody-
fikacji poszczegolnych funkciji bez potrzeby zmiany ogoinego sposobu obstugi da-
nych.

Po takim wprowadzeniu warto zaja¢ sie aspektem praktycznym, ktory polega na
przyporzadkowaniu poszczegdlnym warstwom odpowiednich rél oraz okresleniu
urzadzen, ktore mogq realizowa¢ poszczegdlne funkcje. Dopiero dysponujac takg
wiedzg mozna rozpoczaC analize sposobu dziatania sieci komputerowej. Stosujac
dobre praktyki méwigce o tym, Ze najlepiej przyswajamy wiedze podczas ¢wiczen
praktycznych, mozna tutaj zaproponowa¢ wiele zadan pozwalajgcych na weryfiko-
wanie i utrwalanie zdobytej wiedzy. Co wazne do realizacji tego typu ¢wiczen wy-
starczy jedynie komputer podtaczony do sieci, wyposazony w analizator sieciowy
Wireshark [9].

3. Analiza danych - proste zadania problemowe

Scenariusz praktycznej analizy przesytanych danych moze polegaé na wyko-
rzystaniu komendy ping w celu sprawdzenia osiggalnosci interfejsu zdalnego ho-
sta. Podczas badania przesytane dane zostang przechwycone przez program Wi-
reshark, co pozwoli na ich analiz¢ na tle modelu OSI. Rysunek 1 przedstawia wynik
komendy ping wywotanej na interfejs bramy domysinej. Przedstawione éwiczenie
pozwala na zastosowanie posiadanej wiedzy w praktyczny sposéb podczas analizy
i interpretacji przechwyconych danych. Podczas realizacji zadania w naturalny
sposdb pojawia sie omowiony model warstwowy, gdyz zastosowane oprogramo-
wanie nie tylko pozwala na przechwytywanie przesytanych danych, ale réwniez na
ich interpretacje na tle modelu OSI oraz datagramoéw protokotéw stosu TCP/IP
(Rysunek 2).

C:\Usersyping 158.75.5.254

Pinging 158.75.5.254 with 32 bytes of data:

Reply from 158.75.5.254: bytes=32 time=1ms TTL=64
Reply from 158.75.5.254: bytes=32 time=1ms TTL=64
Reply from 158.75.5.254: bytes=32 time=1ms TTL=64
Reply from 158.75.5.254: bytes=32 time=1ms TTL=64

Ping statistics for 158.75.5.254:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (8% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 1ms, Maximum = 1ms, Average = 1lms

Rysunek 1 Wynik testu osiagalnosci interfejsu bramy domysinej przepro-
wadzonego za pomoca komendy ping.



W analizowanych danych mozna zauwazyc¢, iz w warstwie drugiej wykorzysty-
wana jest technologia Ethernet, a dane zostaty przestane w postaci ramki z wypet-
nionymi adresami MAC oraz polem definiujacym protokdt warstwy 3 (IPv4 0x0800).
Nastepnie widoczny jest opakowany datagram protokotu IPv4 z polami adresowymi
(zrodtowym 158.75.5.54 i docelowym 158.75.5.254), polem TTL (128) oraz typem
obstugiwanego protokotu. W tym przypadku nie jest to protokot warstwy wyzszej a
warto$¢ 1 okresla protokdt ICMP (ang. Internet Control Message Protocol). W za-
leznosci od poziomu zaawansowania stuchaczy mozna sformutowac kolejne pyta-
nia dotyczace znaczenia poszczegdinych pol protokotu IPv4 takich jak identyfikacja
(0x502b), flagi (0x00) czy fragment offset (0). W toku kolejnych ¢wiczen uczestnicy
mogq badaé, czy pola te przyjmujg takie same warto$ci dla innych pakietow zwig-
zanych z komunikacjg ICMP, czy tez by¢ moze ich warto$ci sq unikalne.

M *Ethernet - [m]

Plik  Edytuj Widok Idi Przechwytyj Analizj Statystyki Telefonia Bezpmewodowe Narzedza Pomec

aAm3® BRE Re=sEFTRS[EaqaaB

[icmp [X] ~| wyrazenie
No. Time Source Destination Protocal  Lengt Info

1240 14.407636 158.75.5.54 158.75.5.254 IcMp 74 Echo (ping) request id-gx9@0l, seq-1/256, ttl-128.

1242 14.409534 158.75.5.254 158.75.5.54 1aHP 74 Echo (ping) reply  id=8x@@01, seq-1/256, ttl=64 ..

Frame 1248: 74 bytes on wire (592 bits), 74 bytes captured (592 bits) on interface &
~ Ethernet II, Sre: Dell B7:b2:4c (64:08:6a:07:b2:4c), Dst: Netgear_f8:1b:b7 (6c:bB:ce:f8:1b:b7)
Destination: Netgear_f5:1b:b7 (6c:b@:ce:f8:1b:b7)
Source: Dell @7:b2:4c (64:80:6a:07:b2:4c)
Type: IPv4 (@x8300)
~ Internet Protocol Version 4, Src: 158.75.5.54, Dst: 158.75.5.254
9160 .... = Version: 4
.. 8101 = Header Length: 20 bytes (5)
Differentiated Services Field: @x@@ (DSCP: 58, ECN: Not-ECT)
Total Length: 6@
Identification: @x5@2b (28523)
Flags: ox8
Fragment offset: @
Time to live: 128
Protocol: ICMP (1)
Header checksum: @xeeee [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source: 158.75.5.54
Destination: 158.75.5.254
[Source GeoIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]
~ Internet Control Message Protocol
Type: 8 (Echo (ping) request)
Code:
Checksum: exadsa [correct]
[Checksum Status: Good]
Identifier (BE): 1 (@x@00l)
Identifier (LE): 256 (@xalen)
Sequence number (BE): 1 (@x@081)
Sequence number (LE): 256 (@x2100
[Response frame: 1242]
v Data (32 bytes)
Data: 6162636465666768696a6b6c6d6e6¥707172737475767761. .
[Length: 32]

Rysunek 2 Dane przechwycone w programie Wireshark zwiazane z testem
osiagalnosci interfejsu bramy domysine;j.

W kolejnym kroku przechodzimy do analizy datagramu ICMP, ktéry zawiera po-
la typ (8) oraz kod (0). Program Wireshark analizujgc te wartosci interpretuje je
zgodnie ze specyfikacjg RFC 792 [2] jako zadanie echo (echo request). W tego
typu zadaniach wazna jest umiejetnoS¢ powigzania warto$ci odpowiednich pol
datagraméw z informacjg zwracang, uzytkownikowi przez system operacyjny. Zatem
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jest to najlepszy moment do zadania kolejnych pytan. W wyniku wykonania testu
ping, na ekranie pojawia sie informacja, iz testowanie trwa krécej niz 1 ms i odbywa
sie przy uzyciu 32 bajtow danych (Rysunek 1). Ale co to oznacza w praktyce?
Z analizy prowadzonej w programie Wireshark wynika, iz czas liczony jest od wy-
stania zapytania (echo request) do otrzymania odpowiedzi (echo replay). Widoczne
jest to w znacznikach czasowych przyporzadkowanych kazdej analizowanej ramce.
Badanie odpowiedzi ping zmusza osobe wykonujacq zadanie do ponownej analizy
opakowanych danych tym razem otrzymanych od bramy. W zwigzku z powyzszym
widoczna jest zmiana relacji pomiedzy zrédtowymi i docelowymi adresami MAC
oraz IP, a takze zmiana typu protokotu ICMP na 0 odpowiadajacemu wiadomosci
echo replay. Podczas takich dziatah ponownie utrwalana jest wiedza z zakresu
enkapsulacji danych w stosie protokotéw TCP/IP. Kolejne pytania mogg dotyczy¢
widocznej na ekranie wartosci TTL oraz zawartosci przesytanych danych. Aby
odpowiedzie€ na te pytania po raz kolejny nalezy w sposéb $wiadomy przeanalizo-
wac przechwycone dane.

Opisane ¢wiczenia mozna rozszerzy¢ o elementy pracy grupowej. W tym przy-
padku uczestnicy dokonujg weryfikacji dostepnosci interfejsow sieciowych swoich
komputerow wymieniajac sie uzyskanymi wynikami np. dotyczacymi adreséw MAC
kart sieciowych.

C:\Users\tracert 158.75.1.4

Tracing route to koala.uci.umk.pl [158.75.1.4]
over a maximum of 38 hops:

1 1 ms 1 ms 4 ms 158.75.5.254

2 3 ms <1 ms <1 ms 158.75.64.185

3 <1 ms <1 ms <1 ms ucirt.man.torun.pl [158.75.33.33]
4 1 ms <1 ms <1 ms 158.75.64.22

5 <1 ms <1 ms <1 ms koala.uci.umk.pl [158.75.1.4]

Rysunek 3 Wynik $ledzenia Sciezki do zdalnego hosta za pomoca komendy
tracert.

Tego typu zadania najczesciej rozbudowywane sa przy uzyciu komendy tracert
umozliwiajacej Sledzenie Sciezki, ktora pokonujg pakiety (Rysunek 3). Dzieki anali-
zatorowi sieciowemu Wireshark uczestnicy mogg samodzielnie wykona¢ rézne
testy, ktdre pozwolg im na sformutowanie wnioskéw dotyczacych praktycznego
dziatania protokotu ICMP. Jednym z nich moze by¢ stwierdzenie, iz $ledzenie takie
jest realizowane w oparciu 0 wyzerowanie wartosci pola TTL poprzez kolejny rou-
ter, co tym samym powoduje odrzucenie pakietu. Do sformutowania takiego stwier-
dzenia niezbedna jest wiedza z zakresu sposobu obstugi protokotu IP przez route-
ry, co potwierdza jedynie fakt, iz my$lenie problemowe musi by¢ oparte na solidnej
wiedzy. Dodatkowo z analizowanych danych wynika, iz router odrzucajac pakiet
informuje o tym fakcie nadawce poprzez przestanie do niego datagramu ICMP, w



ktorym jako tre$¢ wiadomosci pojawia sie nagtowek (minimum warstwa 3) odrzuco-
nej wiadomosci (Rysunek 4).

M “Ethemet _ o
Plik Edytuj Widok Idi Przechwytuj Analizj Statystyki Telefonia Bezprzewodowe Marzedzia Pgmoc

Am e RREQes==F L 5|EaaaHr

[ icme [X] -] Wyrazenie

Mo, Time Saurce Destinatian Protocal  Lengt Info

125 3.32323@  158.75.5.54 158.75.1.4 ICHMP 186 Echo (ping) request id=8x8881, seq=39/9984, ttl=

i 18 158.75.5.54 ICHP 7@ Time-to-live excesded (Time to Liv

498 8.841212 158.75.5.54 158.75.1.4 ICHMP 186 Echo (ping) request id=ex@eel, seq=42/10752, ttl. -
499 §.841632  158.75.64.1@5 158.75.5.54 ICHP 70 Time-to-live exceeded (Time to live exceeded in tr.. |
582 8.843941  158.75.5.54 158.75.1.4 ICHP 186 Echo (ping) request id=8x@881, seq=44/11264, ttl=..

Frame 499: 70 bytes on wire (56@ bits), 7@ bytes captured (566 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Netgear f8:1b:b7 (6cC:b@:ce:f8:1b:b7), Dst: Dell 87:b2:4c (64:00:6a:07:b2:4c)
Internet Protocol Version 4, Src: 158.75.64.185, Dst: 158.75.5.54
~ Internet Control Message Protocol
Type: 11 (Time-to-live exceeded)
Code: & (Time to live exceeded in transit)
Checksum: @xf4ff [correct]
[Checksum Status: Good]
¥ Internet Protocol Version 4, Src: 158.75.5.54, Dst: 158.75.1.4
8160 .... = Version: 4
9161 = Header Length: 26 bytes (5)
Differentiated Services Field: @x88 (DSCP: (S8, ECN: Not-ECT)
Total Length: 92
Identification: @x6318 (25368)
Flags: 6x@0
Fragment offset: &
Time to live: 1
Protocol: ICMP (1)
Header checksum: @x13b9 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source: 158.75.5.54
Destination: 158.75.1.4
[Source GeoIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]
¥ Internet Control Message Protocol
Type: 8 (Echo (ping) request)
Code: &
Checksum: @xf7da [unverified] [in ICMP error packet]
[Checksum Status: Unverified]
Identifier (BE): 1 (@x0001)
Identifier (LE): 256 (8x010@)
Sequence number (BE): 42 (@xB82a)
Sequence number (LE): 18752 (@x2aB@)

Rysunek 4 Dane przechwycone w programie Wireshark zwiazane z testem
$ledzenia $ciezki do zdalnego hosta za pomoca komendy tracert.

Dodatkowo zadania te mozna wzbogaci¢ o aspekty praktyczne wykorzystujac
urzadzenia sieciowe takie jak koncentratory i przetaczniki sieciowe. W takim przy-
padku uczestnicy samodzielnie budujg sie¢ z istniejacych urzadzen, konfigurujg
interfejsy sieciowe, a nastepnie przeprowadzajg opisywane testy. W takim podej-
§ciu moga pojawi¢ sie liczne btedy uniemozliwiajace prawidtowe dziatanie sieci.
Zatem w sposob naturalny zmusza to uczestnikow zaje¢ do podejmowania réznych
préb, formutowania hipotez oraz ich praktycznej realizacji w celu rozwigzania pro-
bleméw. Ponadto tego typu zadania pozwalajg na rozwijanie umiejetnosci pracy
grupowe;.
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4. Praca grupowa - sieci ztozone

Sieci komputerowe pozwalajg na realizacje wielu scenariuszy pracy grupowe.
Jednym z przyktadéw moze by¢ zadanie polegajace na budowie duzej sieci kompu-
terowej, w ktorej za kazda czes¢ (np. router wraz z przetacznikami sieciowymi)
odpowiada inna grupa. Zadanie to pozwala nie tylko na realizacje swoich indywidu-
alnych celéw (uruchomienie sieci lokalnej), ale rowniez wspotprace z innymi gru-
pami (uruchomienie routingu miedzy sieciami). Korzystajac z tak zbudowanej topo-
logii mozna przeprowadza¢ opisane juz testy, a takze zastanawia¢ sie nad mozliwg
optymalizacjg sieci np. pod katem uruchomionych protokotéw routingu. Jako przy-
ktadowy scenariusz mozna zaproponowaé konfiguracje routeréw w oparciu routing
statyczny, a nastepnie dynamiczny. Wykorzystujgc protokédt routingu RIP oraz
OSPF w kolejnym kroku mozna przeprowadzi¢ badanie sposobu ich dziatania, a
nastepnie wykona¢ testy dotyczace szybkosci zbieznosci zastosowanych rozwig-
zan np. po pojawieniu sie dodatkowego potaczenia.

Tego typu zadania mozna realizowa¢ réwniez przy wykorzystaniu symulatoréw
sieciowych, ktére pozwalajg na budowe sieci, konfiguracje urzadzen oraz weryfika-
cje ich dziatania. Przyktadem takiego oprogramowania moze by¢ Cisco Packet
Tracer [4] lub GNS3 [3]. Co wigcej tego typu oprogramowanie najczesciej wyposa-
zone jest w modut wspotpracy grupowej umozliwiajacy taczenie indywidualnych
projektow w jedng duza sie¢ z wykorzystaniem realnej sieci komputerowe;.

Eile Edit Yiew Control Annotate Tools Help
— a ¢ | W | at [P
= = @ =y > c Z B - [0]
Routers @ ~ | Topology Sumr

® Installed & Avalable appliances € Add appliance %
Alcatel 7750
The AlcatelL ucent 7750 Service Router (SR) portfolio is a suite of multiservice edge routing
platforms that deliver high performance, service richness, and creates exceptional value for
networking in the doud era. Tt is designed for the concurrent delivery of advanced residential,
business and wireless broadband IP services, and provides doud, data center and branch office
connectivity for enterprise netwaorking on a common IP edge routing platform.
Category: router
Product: Alcatel 7750
Vendor: Alcatel
Status: experimental
Maintainer: GNS3 Team
Architecture: ¥86_64
KVM: require

=tiew appliance template

Rysunek 5 Okno dialogowe umozliwiajace dodanie routera do topologii
sieciowej w symulatorze sieciowym GNS3.



5. Projekty czyli myslenie komputacyjne

Stanowczo duzym wyzwaniem jest realizacja projektow, ktore moga by¢ wyko-
nywane indywidualnie lub w grupie roboczej. W tym przypadku wykorzystanie sy-
mulatoréw pozwala na ich realizacje bez potrzeby posiadania rzeczywistych urza-
dzen sieciowych. W tego typu zadaniach wazne jest zdefiniowanie celow, kiore
majg zostat osiggniete, natomiast sposéb realizacji zalezy od indywidualnego po-
dejécia uczestnika. W tym przypadku osoba wykonujaca projekt musi wykorzystac¢
swojg wiedze do zaproponowania konkretnego rozwigzania, a nastepnie zrealizo-
wac je praktycznie. Podczas tego typu zadan uczestnicy napotkaja szereg proble-
mow, ktorych rozwigzywanie przyczyni sie do ugruntowania ich wiedzy i uzyskania
umiejetnosci praktycznych. Przyktadem wyniku realizacji takiego projektu jest topo-
logia przedstawiona na Rysunku 6.

Rysunek 6 Projekt sieci wykonany w ramach zadania problemowego.

Kolejny etap tego typu zadan polega na optymalizacji proponowanych rozwia-
zan, badaniu ich stabych i mocnych stron. Bardzo czesto w takich przypadkach
wykorzystywane sg gotowe projekty celowo zawierajace btedy. Zadaniem osoby
realizujacej takie zadanie jest zidentyfikowanie i wyeliminowanie probleméw, a
nastepnie uruchomienie brakujacych funkcjonalnosci. Tego typu podejécie wymaga
posiadania dogtebnej wiedzy, ale rowniez umiejetnosci praktycznych umozliwiaja-
cych zaproponowanie réznego rodzaju testéw. Prawidtowa analiza otrzymywanych
danych pozwoli na stawianie hipotez, a nastepnie okreslenie algorytmu ich weryfi-
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kacji. W przypadku braku prawidtowego rozwigzania nastepuje powr6t do fazy
testow, analizy danych i stawiania kolejnych hipotez, az do osiagniecia zatozonych
celdw. Przykfad takiego problemowego zadania z zakresu technologii VLAN przed-
stawia Rysunek 7. Zadanie wymaga znalezienia bledéw, ktdre zostaty popetnione
na etapie tworzenia topologii oraz konfiguracji urzadzen. Nastepnie musi zosta¢
uruchomiona komunikacja pomiedzy urzadzeniami przydzielonymi do réznych sieci
VLAN. Ponadto wymagane jest réwniez zadbanie o prawidtowe dziatanie protokotu
STP, ktéry ma w rézny sposdb rozpina¢ swoje drzewo dla réznych wirtualnych
sieci. Problemy dotyczg réwniez dziatania sieci bezprzewodowej, w wyniku ktorych
tylko jeden punkt dostepowy jest w stanie obstugiwaé mobilne urzadzenia gosci.
Ostatecznym wynikiem zrealizowanego zadania ma by¢ poprawnie dziatajaca sie¢
komputerowa zgodnie ze zdefiniowanymi wytycznymi.
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Rysunek 7 Topologia sieciowa zadania problemowego dotyczacego techno-
logii VLAN.

6. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie miato na celu zaprezentowanie kilku scenariuszy reali-
zacji zadan z zakresu sieci komputerowych. Przedstawiono ¢wiczenia pokazujace
w jaki sposob prosta analiza danych, praktyczna realizacja sieci oraz rozwigzywa-
nie probleméw moze przyczynic si¢ do lepszego zrozumienia poruszanych zagad-



nien. Tego typu dziatania rozwijajg krytyczny sposob myslenia, bardzo mocno ce-
niony na wspétczesnym rynku pracy.
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