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Luennon aiheet

 Kertausta

— Verkkojen kerrosmalli: OSI
* Fyysinen kerros (OSI-mallin 1. kerros)

— Siirtotiet: Avojohto, kaapeli, valokuitu, radiolinkit
« Siirtoyhteyskerros (OSI-mallin 2. kerros)

— vuonohjaus

— virheenkorjaus

— vuoronvarausmenettelyt (access control)
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Kertausta: OSI-malli

OSl-malli: TCP/IP-malli:

7: Sovelluskerros (Application layer)

6: Esitystapakerros (Presentation layer) Sovelluskerros

5: Istuntokerros (Session layer)

4: Kuljetuskerros (Transport layer) Kuljetuskerros

3: Verkkokerros (Network layer) Internet-kerros

I 2: Siirtoyhteyskerros (Data link layer)
Tama Verkkoyhteyskerros
luento! . .
1: Fyysinen kerros (Physical layer)
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@ OSI-malli, esimerkki
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\ HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Networking Laboratory

Fyysinen kerros ja siirtotiet

Fyysinen kerros - yleista

« (Physical layer)
» Maédrittelee konkreettisia, mitattavia asioita
— Liittimet, johdot, sahkdiset tasot
— Muut kerrokset siséltavat ohjelmistomaarittelyita
* Ratkaistavia asioita:
- Siirtotiet
— Bittien séahkoinen esitystapa
— Siirtonopeus, synkronointi
« Siirtotie = signaalin sahkdinen tai optinen kulkutie
— Kuparikaapeli, optinen kuitu tai radiolinkki
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C Avojohto

« Eli eristdméton johdin
— Aluksi pelkkaa terasta, mydhemmin kuparipaallysteisté terasta
* Yksilankaiset avojohdot
— Kaytettiin ensimmdisissé puhelinverkoissa
— Paluujohtimena toimi maa >> epasymmetrinen, herkka hairioille
» Avojohdinparit (kaksoisjohto)
— Kayttoon 1900-luvun alussa
— lisattiin toinen johto paluujohtimeksi
— yhteyksien laatu parani, mutta edelleen ongelmia
« resistanssi: signaalin teho muuttuu lammoksi
« kapasitanssi: signaali oikaisee eika saavuta vastapaata
« johtimen magneettikentta indusoi virran viereisessa johtimessa >>
ylikuuluminen >> ongelma vaheni johtimien vuorottelulla
« Langalle kertyvé huurre muuttaa johdon séhkdisié ominaisuuksia

* Poistuneet kaytosta lahestulkoon kokonaan
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C Kaapli

« Useita eristettyja johtimia kaarittyna saman vaipan sisalle
— Voidaan sijoittaa vapaammin kuin avojohto, esim. maan alle
— Mahdollisuus lisata vaippaan hairiésuojaus
« Kierretty parikaapeli (Twisted pair)
— kaksi toistensa ympari kierrettya eristettyé johdinta,
ympérilla muovivaippa

— UTP - Unshielded Twisted Pair: suojaamaton

— FTP - Folio shielded Twisted Pair: kaikilla pareilla yhteinen
suojaus

— STP - Single-pair-shielded Twisted Pair (STP): jokainen pari
erikseen suojattu
— puhelinjohdot, kaiutinkaapelit, lahiverkot
« Koaksiaalikaapeli
— Kaksi eristettyd johdinta sisakkain
— Antennikaapeli, lahiverkkokaapeli (alkup. Ethernet)
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\ Vaokuitu

» Materiaali kvartsilasia tai muovia
— ldea keksittiin 1966, ensimmaéiset kuidut valmistettiin 1970
« Siirrettava signaali valoa
— Séhkdinen signaali muutetaan valoksi LED- tai
laserlahettimilla
— Valo pysyy kuidun sisalla kokonaisheijastuksen avulla, kuoren
ja ytimen valilla oltava riittavan suuri taitekerroinero
— Kuidun taitekerroinprofiilin ja siitd seuraavan valon
etenemistavan mukaan kuidut jaetaan eri tyyppeihin
» Kayttokelpoinen seka lahiverkoissa etta pitkissa
runkoyhteyksissa
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C Vaokuidun rajoitukset

« Kaistanleveyttd rajoittaa 1&hinna dispersio
— eri taajuiset valonsateet kulkevat kuidussa eri nopeudella
— saapuvat vastaanottimeen eri aikoina >> valopulssi leviaa
« Siirtoetaisyytté rajoittaa vaimennus
— Vaimennus riippuu aallonpituudesta ja yleisesti ottaen
pienenee aallonpituuden kasvaessa (eli taajuuden alentuessa)
— Kuidun aiheuttama vaimennus
 Absorptio (esim. hydroksidi-ionien aiheuttama vesipiikki)

« Sironta (muutokset lasin tiheydessa, lasiseoksen epétasaisuudet, kuidun
taivuttamisesta johtuvat jannitykset ja kuplat)

« Taivutushavidt (valonséde karkaa kuidun sisélta)
— Liitosten aiheuttama vaimennus
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o Kuitutyypit

* Monimuotokuidut
= Kuidut, joiden paasta tulevat valonsateet ovat kulkeneet eripituiset matkat ja ovat
eri vaiheissa
- Askeltaitekertoiminen kuitu
* Yksinkertaisin ja vanhin kuitutyyppi
 Taitekerroin muuttuu ytimen ja kuoren valilla hyppayksenomaisesti

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

— Asteittaistaitekertoiminen kuitu

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

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

* Yksimuotokuitu
— Ytimen ja kuoren vélinen taitekerroin ja ytimen pieni halkaisija sallivat vain yhden
muodon (eli yhdella tapaa taittuvan valonsateen) etenemisen
— Ei dispersiota, pienin vaimennus
— Kuidun ja komponenttien valmistus kalliimpaa

$-38.1105 kevét 2008 / Luento 2 Slide 11/25

o Kuitutyypit (2)

Poikki-  Taite- Sisaan- Valonsateen Ulostuleva
leikkaus  kerroin- meneva kulku pulssi
profiili pulssi kuidussa
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Kuva: Willa & Uusitupa, 2001: Tietoliikenneaapinen

Asteittais-
taitekerroil
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« Valokuidun edut jahaitat

« Edut kuparikaapeleihin ndhden:

— Immuuni sahkdmagneettisille hairioille, ei séteile ulospain (ei
ylikuulumista, salakuuntelua)

— Siirtohaviot pienet >> toistinvali jopa satoja kilometreja

— Leved kaista, korkeat kantoaaltotaajuudet >> suuri
siirtokapasiteetti

¢ Haitat:
— Kuidun, lahettimien ja ilmaisimien teko vaativaa >> kalliimpi
hinta

— Asennus ja yllapito haastavaa
— Herkasti rikkoontuvaa kuparijohtoihin verrattuna
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 Rediolinkit

« Vapaa tila, ilmatie, langaton siirtotie...
* Edut:

— "halpa” - ei johdonvetokustannuksia
* Rajoitukset:
ratkaistava

kansainvalisesti

— viestin salakuuntelu ja hdirintd helppoa >> turvallisuus

— liikkuvat paatelaitteet, yhteys mahdollinen lahes missé vain

— kayttokelpoisia radiotaajuuksia rajatusti, kaytosta sovittava

— siirto-olosuhteet vaihtelevat (saailmiot, magneettiset myrskyt)
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@ Radioaaltojen eteneminen
- Suora nakoyhteys

— Korkeatkin taajuudet

— Muita tapoja luotettavampi,

péaasiallinen etenemistapa
teletekniikassa

« Sironta

heijastuminen
———==~~__ ionosfaarista

- 300 MHz - 10 GHz

— Jopa 2000 km
Heijastuminen ionosfaarista
- <30 MHz

.

— Jopa maapallon ympari, mikali
aalto heijastuu uudelleen
maanpinnasta

maanpinta-aalto
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T T T

Siirtoyhteyskerros

* Maanpinta-aalto 1 \Dn:ivaanhgwas\us [ Sironta
- <10MHz Maanpinta-aalto| ‘ ‘
— Optimiolosuhteissa tuhansia L1 J,qu,,.,“m g nfrapuna
kilometreja
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< Siirtoyhteyskerros - yleista < Vuonohjaus (flow control)
* (Data link layer) » Kuinka paljon tietoa kerralla voi ldhett&a?
» Ratkaistavia asioita: — Tapahtuu yhteyden aikana
- Yhteyden muodostus kahden solmun vélilla — Pyrkii estdimaén tiedon katoamisen siirron aikana puskurien
— Fyysinen osoitteistus tayttymisen takia: vastaanottaja estaa lahettajaa lahettamasta
— Vuonohjaus liikaa tietoa kerralla
— Virheiden kasittely « Menetelmia:
- Vuoronvarausmenettelyt . — Lahetetaén yksi viesti kerrallaan ja odotetaan vastaanottajalta
* Todellisuudessa verkkototeutukset eivat noudata OSI- kuittausta ennen seuraavan viestin lahetysté (stop-and-wait)
jakoa kirjaimellisesti — Léhetetaén useita viesteja kerrallaan; kuittausta odottavien
 Samoja tehtévia (kuten virheenkorjausta ja viestien lukumaéran maaraa ns. liukuva ikkuna (sliding
vuonohjausta) tehdaan myos muilla kerroksilla window)
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@ Virheet

« Esiintyvat joko yksittdin (single-bit error) tai purskeina

(burst error)

* Voivat johtua esim. tahdistusvirheisté tai kohinasta ja
hdiridista

— Kohinan méaéritelma: mika tahansa ei-toivottu satunnainen
signaali, joka summautuu mitattavaan signaaliin tai hairitsee
haluttua signaalia

— Aiheutuu laitteen tai materiaalin fysiikasta (esim.
lampdkohina)

— Hairiot joko luonnollisia (esim. revontulet) tai ihmisen
aikaansaamaa (esim. 50 Hz:n séhkéverkkojen aiheuttama
hairio, radiolahetteet)

— >> Joka tapauksessa virheitd tulee aina
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< Virheiden kasittely (error control)

» Virheiden havainti (engl. error detection)
— Tavoitteena havaita virheet ja timan jalkeen joko

« lahettaa virheelliset merkit tai viestit uudelleen (retransmission)

« hylata viallinen viesti

« korjata viallinen viesti

- Virheenhavaintimenetelmié:

« kaiutus — vastaanottaja lahettad kaiken saamansa datan takaisin lahettajalle
pariteettitarkistus — lahettaja lisaa jokaiseen merkkiin yhden pariteettibitin, joka
taydentad merkin ykkosbittien lukumééran joko parilliseksi tai parittomaksi
tarkistussumma — lahettéja laskee tarkistussumman suuremmasta bittijoukosta
eli lohkosta ja lisaa sen lohkon loppuun
 Virheenkorjaus (engl. error correction)

— pyritaan sisallyttdmaan viesteihin niin paljon toistoa, etté virheelliset bitit
voidaan paitsi havaita myds korjata
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Vuoronvarausmenettelyt
X (access control)

» Kenen vuoro lahettaa?

— Kahdenvéliselld linkilla: varmistetaan, ettd vastaanottaja on
toimintakunnossa ja valmis vastaanottoon

— Monta tasa-arvoista laitetta jakaa saman siirtotien >> tarvitaan
hienostuneempia menetelmié siirtoyhteyden jakamiseksi

 Sopivin menetelma riippuu verkon rakenteesta

— Kilpavarausperiaate: lahetyshaluiset asemat kilpailevat
lahetysvuorosta

— Valtuudenvélitysperiaate: verkossa kiertaa valtuus (token),
jonka nappaamalla asema saa lahetysvuoron itselleen

— Muita tapoja: FDMA, TDMA, CDMA (lahetysvuoroista
sovitaan jo etukéteen)
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@ Kilpavarausperiaate

+ CSMAV/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection)
—algoritmi
* Sopii verkkoon, jossa asemat joutuvat Kilpailemaan yhteisesta
siirtotiesta (esim. radiotie, vaylaverkko)
+ Tasa-arvoinen: kaikilla asemilla yhta hyva tai huono
todenndkdisyys saada lahetysvuoro
* Kaytetddn mm. Ethernetissa (perusmuodossa véylétopologia) ja
WLAN:eissa (hieman muunneltuna >> CSMA/CA)
» Toimintaperiaate yksinkertaistettuna:
— Kuunnellaan vaylaa
— Jos vayl4 hiljainen, lahetetaan kehys
— Jos havaitaan tormays
« lahetetdan sotkua, jotta muutkin huomaavat tormayksen
« satunnaisen pituinen viive ennen uutta yritysta
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« Kilpavarausperiaate: esimerkki
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» Kone 2 lahettaa koneelle 4
» Kone 5 lahettaa koneelle 1

K : htp htm
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C Valtuudenvélitysperiaate

 Verkossa kiertda valtuus (engl. token), jonka haltijalla
on lahetysvuoro

» Kéytetddn sekd rengas- ettd vaylatopologiassa
— Token Ring (IEEE 802.4) fyysisesti rengasverkko >> ei
térméayksia, ennakoitava viive lahetysvuoron saamisessa
— Token Bus (IEEE 802.5) yhdistelma Ethernet- ja Token Ring-
verkkoja (fyysisesti vaylatopologia, jossa kiertaa valtuus
loogisen renkaan mukaisesti) >> ei tormayksia, ennakoitavat
viiveet >> kaytetddn teollisuusautomaatiosovelluksissa
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X

Valtuudenvalitysperiaate: esimerkki

» Kone 1 lahettaa viestin
koneelle 4

» Kone 4 lahettaa
kuittauksen koneelle 1
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