Kanavointi (multiplexing)
» Samallalinkill&a usean yhteyden sanomia

FDM (frequency-division multiplexing) = linkin
kaistanleveys (bandwidth) = sen kayttamat
taajuudet jaetaan usealle kayttgjalle

[

\

TDM (time-division multiplexing) = jokainen
saa lahettaa tietyn valivélin ajan

L asketaan!

» Kauanko kestaa lahettéda 640 Kbitin
tiedosto piirikytkentaista verkkoa
kayttaen, kun linjan lahetysnopeus on
1.536 Mbps ja linjalla kaytetaén
TDM:a4, jossa on 24 aikaviipaletta?

 Liséksi yhteyden muodostamiseen
kuluu ensin 500 ms.

Siirtonopeus, siirtoaika

* Siirtonopeus (datarate, transmission rate)
— miten nopeasti dataa pystytédan
lahettdmaan (siirtamaan) linjalla
— bps = bitteja sekunnissa
« Siirtoaika
— kauanko datamaaran siirtiminen kestaa

— 10 Mb dataa ja siirtonopeus on 1 Mbs =>
siirtoviive = 10 sekuntia

Ratkai staan!

1.536 Mbps yhteydella on kaytéssa 24
aikaviipaletta => yhdelle yhteydelle on
kaytossa 1.536 Mbps/24 = 64 kbps

« Siirrettava tiedosto on 640 Kbittia.
Siirtoon kuluu 640 Kb/64 Kbps =10 s.

« Liséksi yhteyspiirin muodostukseen
kuluu 0.5 s eli yhteensa 10.5 s.

« Huom! Aika ei riipu vélissa olevien
linkkien lukumaarasta.

Pakettivalittel

sanoma i




Etappivalitteinen (store-and-forward)

* Reititin vastaanottaa koko paketin
ennenkuin lahettdd sen eteenpain
— siirtoviive joka linkilla, koska paketti
lahetetddn aina uudestaan
L = paketin koko bitteina
* R = |ahtdlinkin siitonopeus
« siirtoviive = L/IR
— jonotusviive reitittimessa, jos paketti joutuu
odotamaan, koska reititin lahettaa linkillle
muita paketteja

etappivalitteinen
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Etenemisviive (propagation delay)
» Miten nopeadti hitit (signaalit) etenevét
sirtomediassa
— mediastariippuen noin 2/3 valonnopeudesta , joka
on ~300.000 km/s

* Tyhjidssévaonnopeus on 299.795.458 m/s.
* riippuu etdisyydesté ja hieman siirtomediasta
— merkitysta etenkin satelliittilinkeillg, myos
mannerten valisissa yhteyksissa
— Valonnopeus on kattonopeus kaikelle viestiliikenteelle
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L asketaan!

» Paketti lahetetédan pakettivalitteisesséa
verkossa, jossa se kulkee 5 linkin yli
lahettajalta vastaanottajalle. Paketin
koko on 4 Kbittia ja linkin siirtonopeus
on 1 Mbps. Kuinka kauan kestaa
paketin siitdminen lahettajalta
vastaanottajalle?




Ratkai staan:

* Paketin koko = 4 Kb, siirtonopeus =1 Mbps =
1000 Kbps

« dirtoaikayhddlalinkilla=4 Kb/1000 Kb/s =
0.004s=4ms

 5linkkiajajokaiselalinkilla samasdirtoaika
=>5*4ms=20ms

» Huom. Ei otettu huomioon etenemisviivetta
eikamahdollisiajonotusviipeita.

—Miksi pakettivalitys on
tehokkaampaa?
o Kayttgjat kayttavat yhdessa 1 Mbpslinjaa.

» Kukin kayttgjajoko lahettédd 100 Kbpstai
on kokonaan |ahettdmétta.

* Piirikytkennéssa
— jokaiselle on varattava 100 Kbps
linjakapasiteettia.
— 1 Mbpslinjariittda 10 kayttagjale!
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~Pakettivalitteisessi verkossa

» Josesim. kayttgjidon 35ja jokainen on
|&hettdméssa 10 % gjasta ja joutilaana 90%
gjasta, niin todenndkdisyyssille, etta
samanaikaisesti on |&hettdméssa 10 tai
enemman, on pienempi kuin 0.0017!

» Jos aktiivgjalahettgiaon vahemman kuin
10, niin linjakapsitestti riittd& hyvin. Néin
on todenngkoi syydel 14 0.9983!

* Purskeinen kaytto tyypillista I nternetissal

Sanoman pilkkominen paketeiksi

* Miks ei l&hetetd koko sanomaa kerralla?

* Olkoon sanoman koko 400 Kb jalinkin
nopeuson 1 Mbps.

» Kun koko sanoma |&hetetdén 5 linkin yli,
niin aikaa kuluu 5 * 400 ms = 2000 ms

» Kun sanoma pilkotaan sadaksi 4 Kb:n
paketiksi, niin aikaa kuluu paljon
vahemman eli vain 416 ms!
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MIkSI nal I’l') aika | inkkien
naaran n
+ Paketteja voidaan |zhetté rinnakkain eri . e omian
linkeilla,. Kertais-
« 400 Kb:n sanomasiirtyy 1 Mbps linkill& {uminen
400 ms.ssa.
» Taman gan liséks joudutaan odottamaan

vain sen gjan kun 4 Kbtin paketti Sirretéén
4:nlinkinyli =16 ms
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Banoman siirto: ei
ptenemisviivetts, ei T
onotukSa




jonotuksia

Sanoman siirto paketteina: ei etenemisviivetta, ei

Siirto-
aika

]

1 2 3 4
Reitittimet

Linkkien
maaran
vaikutus

Reititys
» Datasdhkeverkko
— kukin paketti reititetéddn jokai sessa reitittimessa
erikseen => voivat kulkea eri reittia
— jokaisessa paketissa osoite
— reititystaulu kertoo ulosmenon
* virtuaalipiiriverkko
— ensimméinen paketti muodostaa virtuaalipiirin

— muut paketit reititetdén samaareittia
virtuaalipiirinumeron mukaan

— jokalinkilla oma virtualipiirinumero
— virtuaalipiirien muunnostaulukko
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Virtuaalipiirireititys
Portista 1,
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vpnro 97

Porttiin 3,
virtuaalipiirinumero 34
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Taulukkoa paivitettava aina kun uusi yhteys on
muodostettu tai vanha purettu!

Miksi ei kayteta koko yhteydella samaa VP-
numeroa?




Teleiikenneverkot
piirikytkentaiset pakettikytkentziset

FDM
datasdhke

Eri verkkotekniikoita

1.3. Siirtomedia

* Siirtomedian tehtéva
— diirtéa hittivirtaa koneelta toiselle
 kaytettévissd erilaisiasiirtovalineita
—johdollinen
« kuparijohto, optinen kuitu, kaapeli
—johdoton
« radio, sadliitti, matkapuhelin
* magnesttinauha, cd-levy
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Magneettinen ja optinen media

« ‘talleta, kannajalataa
* suuri siirtonopeus
— hyvin suuriatietomééria siirtyy
kohtalaisellanopeudella
« rekallinen cd-levyja

Kierretty pari (twisted pair)
* kaks eristettyakuparijohtoa kierretty
yhteen (vahentaahairicits
* yleensa useita keapelissa
* yleisesti kaytetty
« puhelinverkko (jo yli 100 vuotta), paikalisiimukka,

* pitkaviive rakennusten sisdlla
— emsimmaisen bitin seapuminen * hintaan néhden hyva suorituskyky
kestéé pitk&an L . .
edull — useita kilometreja ilman vahvistinta
wiinen — useita Mbps parin kilometrin matkalla
120w 45 s anaoginenta digitaalinen siirto 5
_,.-——""""--“ i
. _ K oaksiaalikaapeli
* Suojattu /suojaamaton

— UTPyleisesti kaytetty LAN:eissa
(Unshielded twisted pair)
« eri luokkia (category)

— luokka 3: puhelinyhteydet, LAN =>16 Mbps

« kotiyhteydet verkkoon: ISDN (128 Kbps), ADSL
(6 Mbps)

— luokka 5: uusiin toimistoihin => 100 Mbps

« enemmaén kierteitéjateflon-eriste
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e paremmin suojattu hairidilta
— suuret nopeudet
¢ 1-2 Gbps, 1-2 km -kaapdilla
— pitkét etdisyydet
« tarvitaan vahvistimiaja nopeus laskee
— kaistanleveys
* 300 (450) MHz
— kéyttd
* TV-kagpdit, l&hiverkot
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R oaksiaalikaapelin kayttotavat

* kantataajuusmoodi (Baseband)
— 50-ohmin kaapeli, kdytossa |hiverkoissa
« kaapelissavain yks hittivirta(signaali)
* nopeatiedonsiirto ~10 Mbps,
« digitadinen signaointi
* lagjakaistamoodi (sroadoand)
— 75-ohmin kaapeli, kéyttssa kagpdiTV:ssi
* kaista jaetaan kanaviin, 6 MHz
* usaita signaal eja samaan aikaan
« andoginen signalointi

Kantatagjuuskaapeli

digitaalitekniikka
« volttipulssgja
« yksinkertainen, hapa
halvat liittymét
seka kaksi pisteyhteyksissé etté
monipisteyhteyksissa
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L agj akaistakaapéli Valokaapeli
« analoginen siirtotekniikka o )
— jopa 500 km kaapeleita * g@ittéin puhdasta kvartsia

« pitkillaetéisyyksillavahvistimia

1 kmkuitua vaimentaa val oa véhemman kuin3 mm

S S . . ikkunalasi
— @i sovi niin hyvin digitaaliseen tiedonsiirtoon sy oy
. o |asersdteita
» TV-kaapelit S TR,
« Izhesjokakotiin jo vamiina * & sahkomagneettisia hairioita
. kaytto * jopal00 Gbps 30 kmkaapelilla
— rinnan TV-kuvaa, CD-tason &4nté ja digitaalista * suuri kaistanleveys
bittivirtaa * usdita GHz
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_Valokaapelin rakenne Valokuitutyypit
* léhetin * MONIMUOLO (multimode)
— muuttaa sdhkdpulssit valoksi « valo hgjaantuu (dispersion)

 LED, laserdiodi
* vastaanotto fotofiodi
— muuttaa valopulssit séhkdpulsseiksi
—vasteaika ~ 1ns=>~1Gbps
— kohina haittaa=> riittdvén voimakas séde
* vaokuitu
* ensisuoja suojaa mekaanisilta vaurioilta

« toisiosuoja yhdistéa useita kuituja
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« hdpa, e kovin nopea
« paikallisverkoissa
* yksimuotokuitu (monomode

« kuidun paksuusvain muutama valon aallonpituus
(8-10mikronia, hius ~50 mikronia) => Val 0 etenee kuidussa
suoraan

« kalein, nopein (~30 Gbp9

« pitkan matkan puhelinlinjoissa (~30 km, jopa 100
km mahdollistg
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Langaton tiedonsiirto

« sdhkdmagneettinen aaltoliike
— kéytdssa laagja spektri
— aaltoliikkeeseen koodattavissa tietoa
« amplitudi, tagjuus vaihe
— rajoituksia
* generoitavuus

Radioaall ot

* helppo generoida
etenevét pitkia matkoja
tunkeutuvat kaikkialle
etenevét kaikkiin suuntiin
rgjallinen resurssi

» moduloitavuus — niukkuutta
* kuuluvuusingkyvyys — kéyttd sddnneltya
« tunkeutuvuus
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Mikroaallot (> 100 MHz -> 10 GHz)
* etenee suoraan
— hyvasignaali-kohina -suhde (SNR)
— antenni suunnattava
* tunkeutuvuus pienempi
« heijastuksia(kiintest esteet, saailmict)
* vesisade
* pulaailmatilasta => luvanvaraista
« NMT: 450 MHz, GSM: 900 MHz, 1800 MHz
« verkkojen perustaminen ‘halpaal

1612002

Infrapuna & millimetriaallot

¢ etenee suoraan
* tunkeutuvaisuus ‘olematon’
* heijastuksia
 hdpa
* kaytetddn
— kauko-ohjaimet
— langattomat |&hiverkot (wireless LAN)
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Satelliitit Hariét siirtotiella
_ « Lahetetty signadi (aalto tai pulssi) vaimenee
* Satelliitti R . - 4
! javédristyy kulkiessaan siirtomediassa
— LEO (Low Earth Orbit)

¢ 150-1500 km korkeudessa

— MEO (Middle Earth Orbit)
* 1500- km korkeudessa

— GEO ( Geosynchronous Earth Orbit)
* geostationaarinen
* noin 36000 km korkeudessa

* Maa-asema
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— vaimeneminen (attenuation)

« @i tagjuudet heikkenevét eri tavoin; suuret tagjuudet
vamenevat enemman

=>dgnaali paits vaimenee, myds véaristyy
— viivevaaristyminen (delay distortion)
« signaalin eri tagjuuksiset komponentit etenevét hieman
eri nopeuksillaja sagpuvat vastaanottgjalle eri aikaan
=> signaali vaaristyy
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