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Luento 3
Siirtotiet. OS| kerrokset 1 ja 2.



@ | uennon a heet

e« Kertausta
— OSI-malli

e OSI-mallin 1. kerros (fyysinen kerros)
— Slirtotiet: kuparikaapeli, valokuitu, radiolinkit
e OSI-mallin 2. kerros (siirtoyhteyskerros)

— vuonohjaus
— virheenkorjaus
— vuoronvarausmenettel yt
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Kertausta: OSI-malli

7. Sovelluskerros (Application layer)

6. Esitystapakerros (Presentation layer)

5: Istuntokerros (Session layer)

4. Kuljetuskerros (Transport layer)

3: Verkkokerros (Network layer)

2. Siirtoyhteyskerros (Data link layer)

1. Fyysinen kerros (Physical layer)
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HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Networking Laboratorn

Fyysinen kerros ja siirtotiet




@ Fyysinen kerros |

o (Physical layer)
o Maarittelee konkreettisia, mitattavia asioita
— Liittimet, johdot, sahkoiset tasot
— Muut kerrokset sisdltavét ohjelmistomaaritteyita
e Slirtotie = signaalin sahkoinen tal optinen
kulkutie
— Kuparikaapeli, valokuitu tai radiolinkki
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@ Avojohto

e Eli eristamaton johdin
— Aluks pelkkaa terasta, myohemmin kuparipaallysteista terasta
— Langalle kertyva huurre muuttaa johdon sahkoisia ominaisuuksia
» Yksilankaiset avojohdot
— Kaytettiin ensmmaisissa puhelinverkoissa
— Paluujohtimena toimi maa >> epasymmetrinen, herkka héiridille
* Avojohdinparit (kaksoigohto)
— Kayttoon 1900-luvun alussa
— liséttiin toinen johto paluujohtimeksi
— yhteyksien laatu parani, mutta edelleen ongelmia
* resstanssi: signaalin teho muuttui lammaoksi
» kapasitanss: signaali oikaisee elka saavuta vastapaata

* johtimen magneettikentta indusoi virran viereisessa johtimessa >>
ylikuuluminen >> ongelma vaheni johtimien vuorottelulla

» Poistuneet kaytosta lahestulkoon kokonaan
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o Useita eristettyja johtimia k&arittyna saman
vaipan sisdle
— Voidaan gjoittaa vapaammin kuin avojohto, esim.
maan ale

— Mahdollisuus liséta vaippaan héiriosuojaus
« Kiearetty parikaapeli (Twisted pair)

— kaks toistensaympari kierrettya eristettya johdinta, >
ymparilla muovivaippa —_—

— kiertaminen vahentaa ulkoisten hairididen vaikutusta
— Kolme péatyyppia UTP, FTP, STP
— Puhelinjohdot, lahiverkot (nyk. Ethernet)
. Koaksiaaikaapeli
— Kaks eristettyajohdinta sisékkan
— Antenniverkot, lahiverkot (alkup. Ethernet)
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Vaokuitu

 Materiaali kvartsilasiatai muovia
— ldea keksittiin 1966, enssimmaiset kuidut valmistettiin 1970
o Slirrettavasignaali valoa
— Sahkdinen signaali muutetaan valoksl LED- tai laserldhettimilla

— Valo pysyy kuidun sisalla kokonaisheijastuksen avulla, kuoren ja ytimen
valilla oltava riittavan suuri taitekerroinero

— Numeerinen aukko: valonsateen suurin tulokulma, jolla valonsade lahtee
etenemaan kuidun ytimessa

— Valo "hgaantuu" kuidussa (dispersio)
— Kuidun taitekerroinprofiilin ja siita seuraavan valon etenemistavan mukaan
kuidut jaetaan eri tyyppehin

o Kayttokelpoinen seka lahiverkoissa etta pitkissa runkoyhteyksissa
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@ Valokuidun rajoitukset

o Kaistanleveyttargoittaalahinna dispersio
— Eri Eulmassa heijastuvat valonsateet kulkevat kuidussa eri
matkan

— Eritagjuiset vaonséteet kulkevat kuidussa eri nopeudella

o Siirtoetaisyyttarajoittaa vamennus

— Vamennus riippuu aallonpituudestaja yleisesti ottaen
pienenee aallonpituuden kasvaessa (el tagjuuden alentuessa)

— Kuidun alheuttama va mennus

» Absorptio (esm. hydroksidi-ionien aiheuttama vesipiikki)

» Sironta (muutokset lasin tiheydessd, |asiseoksen epétasai suudet, kuidun

talvuttamisesta johtuvat jannitykset ja kuplat)

» Talvutushaviot (valonsade karkaa kuidun sisaltd)

— Liitosten aiheuttama vaimennus
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@ Kuitutyypit N

e Yksmuotokuitu
— Ytimen ja kuoren valinen taitekerroin ja ytimen pieni
halkaisija sallivat vain yhden muodon etenemisen
— ElI dispersiota, pienin vaimennus
e Monimuotokuidut

— Askeltaitekertoiminen kuitu

« Taitekerroin muuttuu ytimen ja kuoren valilla hyppayksenomai sesti

 Ytimen halkaisija suuri verrattuna valon aallonpituuteen -> valosta
etenee monta erl muotoa -> muotodispersio

— Asteittastaitekertoiminen kuitu

* Ytimen taitekerroin muuttuu asteittaisesti kuorta kohti -> valonsateet
kaartuvat jyrkan heljastumisen sijasta

» Valo etenee useissa eri muodoissa, mutta reunoilla valon nopeus on
suurempi kuin keskiosassa -> muotodispersio melko vahaista
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N

Kuitutyypit (2)

Poikki- Taite- Sisaan- Valonséateen Ulostuleva
leikkaus kerroin- meneva kulku pulssi
profiili pulssi kuidussa

L j / F. A
20 O A

kuitu it |

Asteittais-
taitekerroin

W

Kuva: Willa & Uusitupa, 2001: Tietoliikenneaapinen
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Valokuidun edut ja haitat

o Edut kuparikaapel ehin nahden:
— Immuuni séhkdmagneettisilie héaridille, el séteile ulospan (el
ylikuulumista, salakuuntelua)
— Slirtohaviot pienet >> toistinvali jopa satoja kilometrgja
— Leved kaista, korkeat kantoaaltotag uudet >> suuri
sirtokapasiteetti
e Haitat:
— Kuidun, l&hettimien jailmaisimien teko vaativaa >> kalliimpi
hinta
— Asennus jayllapito haastavaa
— Herkasti rikkoontuvaa kuparijohtoihin verrattuna
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Radiolinkit

« Vapaatila, ilmatie, langaton siirtotie...
e Edut:
— "halpa’ - el johdonvetokustannuksia
— litkkuvat paate aitteet, yhteys mahdollinen [&hes missa vain
* Rajoitukset:
— viestin salakuuntelu ja hairinta helppoa >> turvallisuus
ratkaistava

— kéyttokelpoisia radiotag uuksia rgatusti, kaytosta sovittava
kansainvalisesti
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Radioaaltojen eteneminen

X

e Maanpinta-adto

oy
— >10MHz
— Optimiolosuhtei ssa tuhansia W
. “ o heijastuminen
kil OmEtrej a __-—~~==~__ ionosfaarista
e Heijastuminen ionosféarista I . I
— <30MHz

— Jopa maapallon ympéri, mikali aalto
heljastuu uudelleen maanpinnasta
 Sironta
— 300 MHz — 10 GHz

e Suora nékt')yhteys 10° 10° 10 1|05 1|o“ 1?’ 1010 10° 10" 10 10° Hz
. . Eteneminen nékdyhteysreittia
- KOI’keatkIn tan UUdet Ionoéféérihj@astu[s 5 <Shonta| |
— Muitatapojaluotettavampi, Meenenae e
pm al I I ner] eter]ernl Stapa Radioaallot n Infrapuna
teletekniikassa
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HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Networking Laboratorn

Siirtoyhteyskerros




@ 2. kerros - yleista

o (Datalink layer)
* Ratkaistava asioita:
— Y hteyden muodostus kahden solmun vdille
— Vuonohjaus
— Virhelden kasittely
— Vuoronvarausmenettel yt

e Samojatehtavia (kuten virheenkorjausta ja
vuonohjausta) tehdaan myos muilla kerroksilla
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@ Vuonohjaus (flow control)

o Kuinkapaljon tietoa kerralavol |ahettaga?
— Tapahtuu yhteyden aikana

— Pyrkii estamaan tiedon katoamisen siirron aikana puskurien
tayttymisen takia: vastaanottga estada |dhettg 84 | dhettamasta
lilkkaatietoa kerralla

e Menatedmi&:

— Lahetetdan yks viesti kerrallaan ja odotetaan vastaanottajalta
Kuittausta ennen seuraavan viestin |ahetysta (stop-and-wait)

— Lahetetdan useita viestgja kerrallaan; kuittausta odottavien
viestien lukumaarén méaaraa ns. liukuva ikkuna (sliding
window)
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Virheet

o Esiintyvét joko yksittain (sngle-bit error) tai purskeina
(burst error)

* Voivat johtuaesim. tahdistusvirneistatal kohinasta ja
hairidista
— Kohinan maaritelmé& mika tahansa ei-toivottu satunnainen

signaali, joka summautuu mitattavaan signaaliin tai haritsee
haluttua signaalia

— Aiheutuu laitteen tai materiaalin fysiikasta (esim.
|ampdkohina)
— Hariot joko luonnollisia (essm. revontulet) tai ihmisen

alkaansaamaa (esim. 50 Hz:n sadhkoverkkojen aiheuttama
héirio, radiol ahetteet)

— >> Jokatapauksessa virheita tulee aina
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@ Virheiden kasittely (error control)

* Virheden havainti (engl. error detection)

— Tavoitteena havaita virheet ja taman jalkeen joko
o |dhettda virhedlliset merkit tal viestit uudelleen (retransmission)
o hyléavialinen viesti
» korjatavialinen viesti
— Virheenhavaintimenetelmia:
e kaiutus
o pariteettitarkistus
o tarkistussumma

* Virheenkorjaus (engl. error correction)

— pyritéan sisdllyttamaan viesteihin niin paljon toistoa, etta
virheelliset bitit voidaan paitsi havaita myos korjata
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V uoronvarausmenettel yt
X (access control)

e Kenen vuoro |ahettaa?

— Kahdenvdlisdlalinkilla varmistetaan, etta vastaanottgja on
toimintakunnossa ja valmis vastaanottoon

— Montatasa-arvoista laitetta jakaa saman siirtotien >> tarvitaan
hienostuneempia menetelmia siirtoyhteyden jakamiseks
e Sopivin menetelmariippuu verkon rakenteesta
— Kilpavarausperiaate: 1ahetyshaluiset asemat kilpailevat
|dhetysvuorosta

— Vatuudenvalitysperiaate: verkossa kiertéa valtuus (token),
jonka nappaamalla asema saa | ahetysvuoron itselleen
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@ V erkkotopologioita

» Esm. tahti, vayla, rengas
— Fyysinen vs. looginen rakenne

/N
N
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Kilpavarausperiaate

« CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection) —algoritmi
— Asemavoi ldhettdd vain, kun se el kuule verkossa muuta litkennetta
— Tormayksentunnistus >> uudelleenl&hetys satunnaisen viiveen jalkeen

o Sopii verkkoon, jossa asemat joutuvat Kilpailemaan yhteisesta
sirtotiesta (esim. radiotie, vaylaverkko)
— Kilpavarausperiaate tasa-arvoinen: kaikilla asemilla yhta hyvata huono
todennakdisyys saada |ahetysvuoro

— litkenteen maéran kasvaessa kasvaa todennakdisyys, ettéd kaksl asemaa
yrittéa | ahettdd yhta aikaa >> verkon valityskyky pienenee (Ethernet-
verkossa noin 0,4* verkon siirtonopeus)

o Kaytetddn mm. Ethernetissa (perusmuodossa vaylatopologia) ja
WLAN:eissa (hieman muunneltuna>> CSMA/CA)
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@ Valtuudenvalitysperiaate

* Verkossakiertaavaltuus (engl. token), jonka haltijalla
on |ahetysvuoro
o Kaytetdan sekarengas- etta vaylatopologiassa
— Token Ring (IEEE 802.4) fyysisesti rengasverkko >> el
tormayksia, ennakoitava viive lahetysvuoron saamisessa
— Token Bus (IEEE 802.5) yhdistelma Ethernet- ja Token Ring-
verkkoja (fyysisesti vaylétopologia, jossa kiertaa valtuus
loogisen renkaan mukaisesti) >> el tormayksia, ennakoitavat
viiveet >> kaytetdan teollisuusautomaatiosovelluksissa
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