e tiedonsiirron perusteet

e siirtotie (media)
 johtimet, kaapelit
 |angaton siirto

e hariot ja vahvistaminen
e siirtoverkkoja
— puhelinverkko: modeemi, isdn,
— langaton verkko: soluradio
— satelliittiverkko
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» Data slirretaan energiana

» Koodataan data energiaksi, siirretaan
energiaa ja koodataan takaisin dataksi

2 Energia vol olla sahkog, valoa, radioaaltoja,
aanta

aKullakin energialgjilla on omat ominaisuudet ja
siirtotavat
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Koodaus

Yksinkertaisin tapa:

o 1 60 1 1 0 0 1 O O O o0 O

Parempia tapoja: esim. Manchester-koodaus
aina muutos bitin puolivalissa, 0: ensin alhaalla, sitten ylds;
1: ensin ylhaalla sitten alas
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L ahetin, vastaanotin

Lahetin muuttaa datan (bitit)
sahkomagneettisiksi aalloiksi tai
valopulssiksi

Nama etenevat siirtomediassa

vastaanotin muuttaa energian
takaisin dataksi (biteiksi)

Eri energiatyypeilla erilaista
teknologiaa
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Signaall

e sighaall = aaltoliiketta, jonka
— jannite vaihtelee
— virtavahtelee

e analoginen signaali
o jatkuva sahkOmagneettinen aalto

e digitaalinen signaall
e sarjavolttipulssga
e “kanttiaalto”
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e siirtotien kaistanleveys

— vali [ f1, f2], jollaalueellaoleviatagjuuksia
(Hz) siirtotie pystyy valittamaan

o kaistanleveys maaraa siirtotien

maksimaalisen siironopeuden

— “Bandwidth is simply how much stuff - voice, text,
video- you can send through a connection, in agiven
amount of time. Cell phones are low bandwidth. Cable
television is high bandwidth.”
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Esmerkki 1

e Planolla saadaan
cERIEE U EREULIE

— 30 Hz (matalat)
) — 4200 (korkeat)

\ o Kaistanleveys on
— [ 30, 4200] tai
— 4170 Hz
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e Ihnmisen korva erottaa
taajuudet

40 Hz -18000 Hz

« mutta puhelimen
kaistanleveys on

[ 200, 3500]
e aanienergiasta valittyy
puhelimessa 98%
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« Mika tahansa signaali voidaan esittaa eri
taajuuksisien siniaaltojen yhdistelmana

— mitd enemman kaistanleveytta (tagjuuksia) on kaytettavissa,
sita ‘ olkeampia signaalgja saadaan

o Kaistanleveyden merkitys on teoreettisemmin
selitetty Tanenbaumin luvussa 2.1.

e Fourier-analyys, Shannon, Nyqgvist

« Naita asioita kasitellaan
— jonkin verran tarkemmin Tietoliikenne |1 -kurssilla
— hyvin paljon tarkemmin Digitaalinen signaalinkasittely -
kurssilla




Siirtonopeus, siirtoalka

- Siirtonopeus (data rate, transmission rate)

— miten nopeasti dataa pystytaan
lahettamaan (siirtamaan) linjalla
— bps = bitteja sekunnissa
e Siirtoalka
— kauanko datamaaran siirtaminen kestaa
— 10 Mb dataa ja siirtonopeus on 1 Mbs =>
siirtoviive = 10 sekuntia
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Etenemisviive (propagation delay)

 Miten nopeasti bitit (signaalit) etenevat
slirtomediassa

— mediasta riippuen noin 2/3 valonnopeudesta,,

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

e rlippuu siirtomediasta ja etaisyydesta
— merkitysta etenkin satelliittilinkeilla, myos
mannerten valisissa yhteyksissa
— Valonnopeuson kattonopeus kaikelle viestiliikenteelle
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e peruskerroksen tehtava
— glirtaa bittivirtaa koneelta toiselle

o kaytettavissa erilaisia siirtovalineita

—Jjohdollinen
 kuparijohto, optinen kuitu, kaapeli
—Johdoton

o radio, satelliitti, matkapuhelin
* magneettinauha, cd-levy
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‘talleta, kanna ja lataa’

suuri silirtonopeus
— hyvin suuriatietomaaria siirtyy

kohtalaisella nopeudella
 rekallinen cd-levyja

pitka viive
— emsimmaisen bitin saapuminen
kestaa pitkaan

edullinen
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o kaksi eristettya kuparijohtoa

Kierretty yhteen (vahentaa hairisita)
* yleensa useita kaapelissa

e yleisesti kaytetty
 puhelinverkko, paikallisilmukka, rakennusten sisélla

* hintaan nahden hyva suorituskyky
— useita kilometrgailman vahvistinta
— useltaMbps parin kilometrin matkalla
— analoginen tal digitaalinen siirto
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e Suojattu /suojaamaton
— UTP yleisesti kaytetty LAN:eissa
e erl luokkia (category)

— luokka 3: puhelinyhteydet, LAN =>16 Mbps
 kotiyhteydet verkkoon: ISDN, ADSL

— luokka5: uusiin toimistoihin => 100 Mbps
e enemman kierteitajateflon-eriste
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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-kaapdit, |ahiverkot
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e suurta kaistanleveytta voidaan
kayttaa

(Baseband)
» yks signaall
e nopeatiedonsiirto ~10 Mbps
e digitaalinen signalointi
(Broadband)
» kaistajaetaan kanaviin, 6 MHz
 uselta signaalga samaan alkaan

 analoginen signallointi
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digitaalitekniikka
o volttipulssgja

yksinkertainen, halpa

halvat liittymat

seka kaksipisteyhteyksissa etta
monipisteyhteyksissa
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e analoginen siirtotekniikka

— jopa 500 km kaapeleita
e pitkilla etaisyyksilla vahvistimia

— @ sovi niin hyvin digitaaliseen tiedonsiirtoon

o TV-kaapelit
o |ahesjokakotiinjovamiina
o kaytto

— rinnan TV-kuvaa, CD-tason aanta ja digitaalista
bittivirtaa
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| ag) akai staverkko

_aajakaistaverkoiksi nimitetaan verkkoja,
joiden tiedonsiirtokapasiteetti on yli 2 M
nittia sekunnissa.

« Tekniikka vol olla erilainen
« WLAN
Gigabit Ethernet
ATM-tekniikallatoteutettu B-ISDN
valokaapelia
TV-kaapdlia
xDSL
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erittain puhdasta kvartsia

e 1 km kuitua vamentaa val oa vahemman kuin 3 mm
Ikkunal as

lasersateita
el sahkOmagneettisia hairioita
useita Gbps 30 km kaapelilla

suuri kaistanleveys
e useitaGHz
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e |&hetin

— muuttaa sahkopulssit valoks
e LED, laserdiodi

e vastaanotto fotofiodi

— muuttaa valopulssit sahkopulsseiksi

— vastealka ~ 1 ns=>~1 Gbps

— kohina haittaa => riittavan voimakas sade
e valokuitu

e ensiosuoja suojaa mekaanisiita vaurioilta
2292000 e tojSiOsuoja yhdistaa useita kuituja




e MONIMUOtO (multimode)
« valo hgaantuu (dispersion)
 halpa, e kovin nopea
 pakallisverkoissa

¢ yksimuoto kuitu (monomode)

 kuidun paksuus vain muutama valon aallonpituus

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

 kallein, nopein (~30 Gbps)
 pitk&n matkan puhelinlinjoissa (~30 km, jopa 100
2292000  km mahdollista) 23




 sahkomagneettinen aaltoliike
— kaytossa lag a spektri
— adltoliikkeeseen koodattavissa tietoa

o amplitudi, tagjuus vaihe
— rgjoituksia
e generoitavuus
e moduloitavuus
o kuuluvuus/nakyvyys
o tunkeutuvuus
o vaarallisuus
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helppo generoida
etenevat pitkia matkoja

tunkeutuvat kaikkialle
etenevat kaikkiin suuntiin

rajallinen resurssi
— niukkuutta
— kaytto saanneltya
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e etenee suoraan
— hyvasignaali-kohina -suhde (SNR)
— antenni suunnattava

e tunkeutuvuus pienempil

e vessade

e pulaa ilmatilasta => luvanvaraista
« NMT: 450 MHz, GSM: 900 MHz, 1800 MHz

e verkkojen perustaminen ‘halpaa’
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etenee suoraan
tunkeutuvaisuus ‘olematon’

heljastuksia

halpa

kaytetaan

— kauko-ohjaimet

— langattomat lahiverkot (wireless LAN)

22.9.2000




e Lahetetty signaali (aalto tal pulssi)
vaimenee ja vaaristyy kulkiessaan
siirtomediassa

— vaimeneminen (attenuation)

e erl taguudet heikkenevét eri tavoin; suuret tagjuudet
vamenevat enemman

—

— Vilvevaaristyminen (delay distortion)
 signaalin eri tagjuuksiset komponentit etenevat hieman
eri nopeuksillaja saapuvat vastaanottgjalle eri alkaan
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Kohina (Noise)

e Signaalia hairitsee kohina

e anataustalla esiintyvaa sdhktmagneettista
aaltoliiketta

— terminen kohina
— elektronien litkkeesta johtuva,

— ylikuuluminen

— johdin sieppaa viereisen johtimen signaalin
— Impulssikohina

— salamat, vanhat puhelinkeskukset
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e digitaalinen

— bittiputki, energiapul ssi
e analoginen

— Jatkuvaa aaltomuotoista signaalia

— digitaalinen kanava toteutetaan usein
analogisen avulla
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Signaalin vahvistaminen

e vahvistimet ja toistimet
 eri komponenttgja vahvistettava erl tavoin

 puhelininsinGorien tehtavia
e analoginen signaali

— vaaristyy joka kerrallayha enemman ja
enemman

e digitaalinen signaali
— vahvistus uudistaa signaalin
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Paasy I nternetiin

« Modeemilla puhelinverkon yli

e modeemi muuttaa tietokoneen digitaalisen datan
anal ogiseen muotoon

e |ahinnatiedonsirto tilagjasiimukan yli
o tiedonsiirtonopeus < 56 Kbps

 ISDN-teknologia kayttaen

e ADSL (asymmetric digital subscriber line)
« kehittynyt modeemiteknologia => 8 Mbps

 Kaapeli-TV

— kaapelimodeemi, yleislahetys
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Paasy Internetiin

e |ahiverkko (LAN)
— Ethernet
— Token Ring
— langaton lahiverkko

« matkapuhelin

— GSM, WAP
— GRPSUMTS

e muut langattomat: esim.vsat
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e Olemassa oleva infrastruktuuri
‘tiedon’ kuljetukseen

e ongelma

— aanenkuljetusteknol ogian sopivuus
tietokonelden valiseen kommunikointiin
e datalinja 10 **7 bps, BER ~ 10 ** 12
e puhelin 10 **4 bps, BER ~10 **5
e vrt. 1km/t <-> 1000 km/t
MTBF 2.8 min <-> 53 vuotta
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* Viimeinen patka puhelinverkkoa
keskuksesta puhelinlaitteeseen
— on olemassa

— volyymi valtava
1000 kertaa kuuhun jatakaisin

e sailyy kauan

e analoginen

o tietokoneen digitaalinen data muutettava
anal ogiseks
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eri taajuudet vaimenevat eri tavoin

eri taajuudet etenevat eri nopeudella
==>
e véhemman virheita analogisissa signaaleissa

e digitaalinen ‘kantti’-signaall
==>
o digitaalisen signaalin muoto sailyy
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e vaimenee ja vaaristyy, mutta

yllapidettavissa
e vahemman virheita

e erl tietomuodot limitettavissa
e aani, kuvadata

e suuret siirtonopeudet
e tekniikka yksinkertainen
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e tiedonsiirto puhelinyhteydella
o tilagasiimukassa

e Jatkuva kantoaalto (carrier)

e 1000-2000 Hz

e moduloidaan kantoaallon
e amplitudia
e tagjuutta

» vahetta ( kts. Tanenbaum kuva 2.18)
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e muunnokset digitaalisen ja
analogisen signaalin valilla

e kehittynyt modeemi modulol
seka amplitudia etta vaihetta

e ‘constellation pattern’ iIlmoittaa
kaytetyt vaiheet ja amplitudit
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amplitudi

— signaalin arvo tietylla
hetkella

— esim. volttga
sahkOjohdossa

e taajuus
— jakson kaanteisluku
UT

— toistojen lukumaara
sekunnissa herz (Hz)
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pittien

Koodaukseen
Kaytetaan signaalin
— tagjuutta

— amplitudia

— vahetta

e signalointinopeus
— sgnaaials
— yksikkona
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e perusmalll
— kukin signaali vastaa yhta bittia
e tiedonsiirron tehostus

— yksi signaali kuljettaa useita bittgja
— esim. usalta amplituditasoja, joista kukin vastaa
bittiyhdistelmaa

e tledonsiirron varmennus
— monta signaalia kuljettaa samaa bittia
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e QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
e 9600 bps 2400 baudin linjalla, 16 eri ‘tasoa

e V.32hIs

14 400 bps 2400 baudin linjalla, 64 tasoa=> 6 bhittia
o faks

e V.34
» 28 800 bps
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e tulevaisuudessa nykyinen
puhelinliitanta (-3 k Hz) el riita
— Video on Demand

e ratkaisuja:
— valokaapeli jokakotiin
— TV-kaapeli; tulee jo joka kotiin
— xDSL
— |agjakaista langatonyhteys
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XDSL -modeemit

e digitaalinen paikallissilmukka
(Digital Subscriber Loop)

— kierretyn parin kaistanleveys >> 4000Hz
— rajoitus puhelintekniikasta
e useita hieman erilaisia ratkaisuja
DSL
DSL
DSL
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ADSL (Asymmetric Digital Subscriber L oop)

o kaksi eri nopeutta
— hidas tilagjalta palvelulle (esim. tilausvideo)
— nopea palvelultatilagalle

« samanaikainen puhelin- tali ISDN-
yhteys

 “monimutkainen kehittynyt
modeemi”
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o Kanavointi (tail limitys)
— runkolinja yhtei skaytossa
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e FDM (Frequency Division Multiplexing)

— tag uus akokanavointi
e |injajaettu useaan eri kanavaan
e kukin lahettdd omalla kanavallaan

« TDM (Time Division Multiplexing)
— alkgjakokanavointi

* lyhyet gat => tasainen lahetys kaikilla
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 puhelinliikenteessa

— kullekin kanavalle varattu 4000 Hz
» 3000 Hz puhelua varten + varoalue

— erl kanavien tagjuusalueet muutetaan erilaisiks

— kanavat yhdistetaan yhdelle linjalle
e varoaueesta huolimatta hiukan sotkevat toisiaan
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o digitaalikanavan yhteiskaytto
« FDM: vain analogisilielinjoille

« TDM vain digitaaliselle datalle

— puhelinverkossa
* “local loop’ analoginen
 runkolinjat digitaalisia

— tarvitaan muunnos anal ogisesta digitaaliseen
e codec: 8000 naytetté/s, 7-8 bittid/ nayte
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e tekniikka, jolla analoginen signaali
digitalisoidaan
— nykyaikaisen puhelinjarjestelman

‘peruspalikka

— useitaerilaisia versioita kaytossa
o USA, Japani: T1 carrier -tekniikka
 ITU-T (CCITT)
— otetaan anal. signaalista naytteita, joiden arvo
esitetaan kiintedlla maarala (yleensa 8) bittg a.
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— 24 aanikanavaa, kanavista nayte vuorotellen
e 193 hittid/125 ns => 1.544 Mbps

— 32 kanavaa
o 32 ndytetta a 8 bittia=> 2.048 Mbps

e runkolinjoja voidaan yhdistaa edelleen

e esim. yhdistetdan jatkossa aina neljajoka kerralla

— 32, 128, 512, 2048, 8192 kanavaa=> 2.048 - 565.148 M béas
22.9.2000 5




« SONET (Synchronous
Optical NETwork)

» Bdlcore

« SDH (Synchronous
Digital Hierarchy)
o ITU-T
e eroaavan hyvin vahan
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e yhdistaa aani- ja datapalvelut
— aani, kuva, data erikseen tal yhdessa
e paasta-paahan digitaalinen

— digitaalinen * bittiputki’
e evolutionaarinen kehitys

— N-ISDN (Narrowband |ISDN)
— 64 kbps

 hyvin suurisuuntainen hanke
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massiivinen yritys

runsaasti standardointia
o kestanyt yli 10 vuotta

tekninen kehitys ajoi ohi
e 64 kbps <=> 10 Mbps '

Internet-kaytto
o 2B+D => 144 kbps ~ 28.8 kbps
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e nopeus 155 Mbps
« ATM-teknologia

— pakettikytkenta, virtuaalipiiri
— kiintean kokoisia paketteja eli soluja

 mullistus alkaisempaan
— piirikytkenta
— kytkintekniikka
— tilagjasiimukka (local |oop)
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hakulaite (pager)
langaton puhelin

anal oginen matkapuhelin
digitaalinen matkapuhelin
‘kommunikaattori’
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 tukiasema
 joka solussa
o vaittda puhelut ta datakehykset

— erilaisia tapoja kytkeatoisiinsa

e esim. GSM:ssa
— MSC (Mobile Switching Center)

— valvonta- jatolmintakeskus
 yhdistaa tukiasemat
* voi ollauseitatasoja

— handover:
22.9.2000 - - - :
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« GSM

— eurooppal ainen standardi
— 1.8 GHz

— salaus kaytossa
e GPRS (General Packet Radio Service)

« USA

— 1S54
« analoginen jadigitaalien
2292001 G Q5




2.7 Viestintasatellitit

e geostationaarinen
satelliitti

— massatiedonsiirtoon
e ~kuitu

 low orbit -satelliitti
— ~ mobile phone
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~ 36000 km korkeudessa

— paivantasaajan ylapuolella
— pysyy maahan nahden paikallaan

e sama pyOrimisnopeus
vilve suurl ~ 270ms
suuri lahetyskapasiteetti
vahan virheita
nopeasti toimintavalmiita
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e yleislahetys
— helppo |ahettda monelle
— helppo kuunnella muiden lahetyksia

o salakuuntelu helppoa

e rajallinen maara mahtuu

paivantasaajan ylapuolelle
» korkeintaan 180 ‘ paikkaa
e jOS el taguuksia, niin useampi
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o satdlliitissa 12-20 vastaanotinl ahetinta,

o kullakin 36-50 Mhz kaistaa
— 50 Mbps dataa

— 800 64 kbps aanikanavaa
o VSAT (Veary Small Aperture Terminal)

1 metrin antenni, 1 watti tehoa
* yl0s 19.2 kbps, alas 512 kbps
 hub toimii valittg ana => yha suurempi viive 540 ms
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750 km korkeudessa

kiertaa maapalloa
e kun yks haipyy, toinen tulee

satelliitti-ketju

— kuusi ketjuariittaa peittamaan koko maapallon
e 1628 solua maanpinnan paalla

— maallmanlag uinen telepalvelu

o —> (Universal Mobile Telecommunication System)

22.9.2000




Y hteenveto:

 Datan koodaus signaaleihin
« digitaalinen/analoginen signaali

e Datan siirtaminen
o Sirtotiet (-mediat) ja niiden ominaisuudet
e tagjuus, kaistanleveys, siirtonopeus, etenemisviive
* Sirtotien hairiot => vahvistaminen
e Muunnokset analoginen <=> digitaalinen

 modeemi
e codec, PCM
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Y hteenveto jatkuu

e Slirtotien yhteiskaytto
— kanavointi: TDM, FDM
e T1, E1, SONET/SDH
e Eri teknologioita (Internet-yhteyksiin)

— olemassa olevien linjojen kayton tehostamista
e ISDN, xDSL, kaapeliverkko

— uusien ratkaisujen kehittaminen
o valokaapeli

22.9.2000

 langattomat yhteydet:, radipaallot, satelliitit




