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Tietoliikennetekniikan perusteet

Luento 6
Siirtotiet. OS| kerrokset 1 ja 2.

\é L uennon aiheet

» Kertausta
— OSl-malli

« OSI-mallin 1. kerros (fyysinen kerros)
— Siirtotiet: Kuparikaapeli, valokuitu, ilmatie
» OSI-mallin 2. kerros (siirtoyhteyskerros)
— Y hteyden muodostus kahden solmun vdlilla
— Fyysinen osoitteistus
— Vuonohjaus
— Virheenkorjaus
— Vuoronvarausmenettel yt (access control)
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Kertausta: OSI-malli

-

OSlI-malli: Esim. TCP/IP-pino:

7: Sovelluskerros (Application layer)

Ylemmat kerrokset

6: Esitystapakerros (Presentation layer) (sovellukset)

5: Istuntokerros (Session layer)

4: Kuljetuskerros (Transport layer) TCP / UDP

3: Verkkokerros (Network layer) IP

2: Siirtoyhteyskerros (Data link layer)

Alemmat kerrokset

1: Fyysinen kerros (Physical layer)
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-\é OSI-malli, essmerkki
E} Kytkin Reititin Kytkin poec
Tybasema Palvelin
Sovellus, sSovellus
Esitystapf Esitystapa
Istunto Istunto
Kuljetus Kuljetus
Verkko Verkko Verkko
Siirtoyhteys S[irtoyhieys Slirtoyhteys |« Slirtoyhteys |« Slirtoyhteys
Fyysine >_Fyysine > _Fyysinenl_is yysinenlt—=_Fyysinen
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\ HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Fyysinen kerros ja siirtotiet

\é Fyysinen kerros

» (Physical layer)
o Madrittelee konkreettisia, mitattavia asioita
— Liittimet, johdot, s8hkoiset tasot
— Muut kerrokset sisdltavéat ohjelmistomaarittelyita
 Siirtotie = signaalin sahkdinen tai optinen
kulkutie
— Kuparikaapeli, valokuitu tai ilmatie
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\é Avojohto

* Eli eristaméton johdin
— auks pelkkaa teréstd, mydhemmin kuparipdallystei sta terasta
— langalle kertyva huurre muuttaa johdon sahkdisid ominaisuuksia
* Yksilankaiset avojohdot
— ensimmadisissa puhelinverkoissa
— paluujohtimenatoimi maa >> epasymmetrinen, herkka hairidille
» Avojohdinparit (kaksoisohto)
— kéytt6on 1900-luvun alussa
— liséttiin toinen johto pal uujohtimeksi
— yhteyksien laatu parani, mutta edelleen ongelmia
e resistanssi: signaalin teho muuttui |&mmaoksi
* kapasitanssi: signaali oikaisee eika saavuta vastapééta

* johtimen magneettikentté indusoi virran viereisessi johtimessa >>
ylikuuluminen >> ongelma vaheni johtimien vuorottelulla

» Poistuneet kaytosta |ahestulkoon kokonaan
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C Kapdl

e Useita eristettyja johtimia k&érittyna saman vaipan
sisdlle
— Voidaan sijoittaa vapaammin kuin avojohto, esim.
maan alle
— Mahdoallisuus liséta vaippaan héirisuojaus
o Kierretty parikaapeli
— Kaksi toistensa ympéri kierrettya eristettya johdinta,
ympérilla muovivaippa
— Kiertdminen vahent&a ulkoisten héirididen vaikutusta
Kolme péétyyppia UTP, FTP, STP
Puhelinjohdot, kaiutinkaapelit, |&hiverkot (Ethernet)
» Koaksiaalikaapeli
— Kaks eristettyd johdinta sisdkkéin
— Antennikaapelit, |ahiverkkokaapelit (alkup. Ethernet)
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\é Vaokuitu

e Materiaali kvartsilasiata muovia
— ideakeksittiin 1966, ensimmaiset kuidut valmistettiin 1970
o Slirrettava signaali valoa
— sdhkdinen signaali muutetaan valoksi LED- tai laserlahettimilla

— valo pysyy kuidun sisalléa kokonaisheijastuksen avulla, kuoren ja ytimen
vdlilla oltavariittavan suuri taitekerroinero

— numeerinen aukko: valonsdteen suurin tulokulma, jolla valonséde léhtee
etenemaan kuidun ytimessa

— valo "hgjaantuu" kuidussa (dispersio)
— kuidun taitekerroinprofiilin ja siitd seuraavan valon etenemistavan mukaan
kuidut jaetaan eri tyyppeihin
o Kayttokel poinen seké |ahiverkoissa etta pitkissa runkoyhteyksi ssa
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\é Valokuidun rajoitukset

« Kaistanleveyttarajoittaa lahinna dispersio
 Siirtoetéisyytta rgjoittaa vaimennus
— Vamennus riippuu aallonpituudesta ja yleisesti ottaen
pienenee aallonpituuden kasvaessa (eli tagjuuden alentuessa)
— Kuidun aiheuttama vai mennus
* absorptio (esim. hydroksidi-ionien aiheuttama vesipiikki)
* sironta (muutokset lasin tiheydessg, lasiseoksen epétasai suudet, kuidun
talvuttamisesta johtuvat jannitykset ja kuplat)
« taivutushaviot (valonsade karkaa kuidun siséltd)
— Liitosten aiheuttama vaimennus
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\é Kuitutyypit

* Yksimuotokuitu
— Ytimen jakuoren valinen taitekerroin ja ytimen pieni
halkaisija sallivat vain yhden muodon etenemisen
— Ei dispersiota, pienin vaimennus
» Monimuotokuidut

— Askeltaitekertoiminen kuitu
 Taitekerroin muuttuu ytimen ja kuoren valilla hyppayksenomai sesti
* Ytimen halkaisija suuri verrattuna valon aallonpituuteen -> valosta
etenee monta eri muotoa -> muotodispersio
— Adteittaistaitekertoiminen kuitu
* Ytimen taitekerroin muuttuu asteittaisesti kuorta kohti -> val onséteet
kaartuvat jyrkén heijastumisen sijasta
 Valo etenee useissa eri muodoissa, mutta reunoilla valon nopeus on
suurempi kuin keskiosassa -> muotodispersio melko vahéista
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\é Kuitutyypit (2)

Poikki- Taite- Sisaan- Valonséateen Ulostuleva
leikkaus  kerrain- meneva kulku pulssi
profiili pulssi kuidussa
Askel-
laitekerroin© j
n r r
Asteittais- 7‘
taitekerroin /
n r r
Yksimuoto-
kuitu >
n r r

Kuva: Willa & Uusitupa, 2001: Tietoliikenneaapinen
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X

 Edut kuparikaapel e hin ndhden:
— Immuuni séhkdmagneettisille hairidille, el séteile ulospéin (ei
ylikuulumista, salakuuntelua)
— Siirtohavidt pienet >> toistinvali jopa satoja kilometreja
— Leved kaista, korkeat kantoaal totagjuudet >> suuri
siirtokapasiteetti
e Haitat:
— Kuidun, |8hettimien jailmaisimien teko vaativaa >> kalliimpi
hinta
— Asennusjayll&pito haastavaa
— Herkasti rikkoontuvaa kuparijohtoihin verrattuna

7 Vaokuidun edut ja haitat
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\é lImatie

» Vapaatila, radiotie, langaton siirtotie. ..

o Edut:
— "halpa’ - e johdonvetokustannuksia
— litkkuvat paételaitteet, yhteys mahdollinen l&hes missavain
» Rajoitukset:
— viestin salakuuntelu ja héirinta hel ppoa >> turvallisuus
ratkaistava
— kayttokel poisia radiotagjuuksia rgjatusti, kaytosta sovittava
kansainvalisesti
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\é Radioaaltojen eteneminen

e Maanpinta-aato
— <10MHz

oy
— Optimiolosuhteissa tuhansia
kilometreja

* Heljastuminen ionosfaarista
— <30MHz

‘suora

heijastuminen

FTTL ionosfadristd
nakoyhteys /< ’ ’ ;:ﬂ'i:ironta \\\
— Jopamaapallon ympari, mikali aalto B
heijastuu uudelleen maanpinnasta o S
- < \
° S' rOI’]ta maanpinta-aalto M
— 300 MHz-10 GHz
cep L as 100 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10" 10" Hz
» Suoranékoyhteys oo iyttt
; : lonosfaariheijastus Sironta
- KOI’keaIkI n t%J UUdEt 3 Maér:pin'.;-aalte ‘T—.’
— Muitatapoja luotettavampi, |
padasiallinen etenemistapa Eagsaat s
tE'I etE'an I kassa Kuvat: Willa & Uusitupa, 2001: Tietoliikenneaapinen
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\é Siirtoyhteyskerros

o (Datalink layer)
* Ratkaistaviaasioita:
— Y hteyden muodostus kahden solmun vdlilla
— Fyysinen osoitteistus
— Vuonohjaus
— Virheiden késittely
— Vuoronvarausmenettel yt
» Todédlisuudessa verkkototeutukset eivat noudata OSI-
jakoakirjaimellisesti
» Samojatehtavia (kuten virheenkorjausta ja
vuonohjausta) tehddan myos muillakerroksilla
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\é Vuonohjaus (flow control)

» Kuinkapaljon tietoakerrallavoi |ahettéd?
— Tapahtuu yhteyden aikana
— Pyrkii estdmaan tiedon katoamisen siirron aikana puskurien
tayttymisen takia: vastaanottaja estéa | ahettdj aa | 8hettdmasta
lilkaatietoa kerralla
 Menetelmi&

— Lahetetddn yks viesti kerrallaan ja odotetaan vastaanottgjalta
kuittausta ennen seuraavan viestin |ahetysté (stop-and-wait)

— Lahetetddn useita viesteja kerrallaan; kuittausta odottavien
viestien lukumaaran maéréa ns. liukuvaikkuna (sliding
window)
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C Virhest

» Esintyvét joko yksittéain (single-bit error) tai purskeina
(burst error)
* Voivat johtuaesim. tahdistusvirheista tai kohinastaja
héiriGista
— Kohinan méaritelmé& mika tahansa e -toivottu satunnainen
signaali, joka summautuu mitattavaan signaaliin tai héiritsee
haluttua signaalia
— Aiheutuu laitteen tai materiaalin fysiikasta (esim.
l&ampokohing)
— Hairiot joko luonnollisia (esim. revontul et) tai ihmisen
aikaansaamaa (esim. 50 Hz:n sdhkdverkkojen aiheuttama
hairio, radiol dhetteet)

» >> Jokatapauksessavirheita tulee aina
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\é Virheiden kasittely (error control)

 Virheiden havainti (engl. error detection)

— Tavoitteena havaita virheet jatédman ja8lkeen joko
o |&hettéA virheelliset merkit tai viestit uudelleen (retransmission)
* hyl&ta vialinen viesti
 korjatavialinen viesti

— Virheenhavaintimenetelmi&
e kaiutus
* pariteettitarkistus
o tarkistussumma

 Virheenkorjaus (engl. error correction)
— pyritéén siséllyttamaan viesteihin niin paljon toistoa, etta
virheelliset bitit voidaan paitsi havaita myos korjata
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é V uoronvarausmenettelyt
X' (accesscontrol)

» Kenen vuoro |ahettda?

— Kahdenvdisdlalinkilla varmistetaan, etta vastaanottgja on
toimintakunnossa ja valmis vastaanottoon

— Montatasa-arvoista laitetta jakaa saman siirtotien >> tarvitaan
hienostuneempia menetel mia siirtoyhteyden jakamiseksi
 Sopivin menetelmariippuu verkon rakenteesta
— Kilpavarausperiaate: |ahetyshaluiset asemat kilpailevat
|ahetysvuorosta

— Vatuudenvdlitysperiaate: verkossa kiertda valtuus (token),
jonka nappaamalla asema saa | éhetysvuoron itselleen

— Muitatapojac FDMA, TDMA, CDMA
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\é Kilpavarausperiaate

o« CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/ Collision
Detection) —algoritmi
— sopii verkkoon, jossa asemat joutuvat Kilpailemaan yhteisesta
siirtotiesta (esim. radiotie, vaylaverkko)
— kilpavarausperiaate tasa-arvoinen: kaikilla asemilla yhta hyva
tal huono todennakdisyys saada |&hetysvuoro

— litkenteen maérén kasvaessa kasvaa todennadkoisyys, ettéa kaksi
asemaa yrittaa | dhettdé yhta aikaa >> verkon valityskyky
pienenee (Ethernet-verkossa noin 0,4* verkon siirtonopeus)

— kéaytetd8n mm. Ethernetissa (perusmuodossa vayldtopologia) ja
WLAN:eissa (hieman muunneltuna>> CSMA/CA)
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\é Valtuudenvdlitysperiaate

» Verkossa kiertda valtuus (engl. token), jonka haltijalla
on |dhetysvuoro
o Kaytetddn seké rengas- etta vayl dtopol ogiassa
— Token Ring (IEEE 802.4) fyysisesti rengasverkko >> ei
tormayksia, ennakoitava viive |dhetysvuoron saamisessa
— Token Bus (IEEE 802.5) yhdistelméa Ethernet- ja Token Ring-
verkkoja (fyysisesti vaylétopologia, jossa kiertaé valtuus
loogisen renkaan mukaisesti) >> el tormayksig, ennakoitavat
viiveet >> kaytetaén teolli suusautomaati osovel luksissa
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