Laajaverkot (WAN)

# Puhelinverkko
* runkolinjat
—digitaalisia, kuitua
* local loop
—analoginen, Kierretty pari
» kanavointi

s~y

V_/ L/ L/ L/
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Kanavointi (multiplexing)

7/

% Kanavointi (tai limitys)
* runkolinja yhteiskaytossa

S S S S S LSS
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A
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T1Carrier
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# 24 danikanavaa, kanavista nayte
vuorotellen

# nayte = 8 bittia, joista yksi
pariteettibitti

—7*8000 =56 000 bps dataa ja 8000 bps
signallointi-infoa

# kehys:
—24*8 =192 bittia

; —+ kehystysbitti: 01010101010101 ....
24.1.2001

—193 bittia/125 ms => 1.544 Mbps 62
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w 12 = 4*T1 + tahdistusbitit = 6.312 Mbps

w 13= 6*T2 + tahdistushitit = 44.736 Mbps
+ T4 = 7*T3 + tahdistusbitit = 274.175 Mbps
# E1 = 2.048 Mbps

« 32 * 8 hittid dataa, joista 30 dataa varten ja
2 signallointiin

# Ei+1 = 4*Ti => 8.848, 34.304, 139.264,

565.148 Mbps




CCITT PCM
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# vdhemman signalontia,
« 8 bittia dataa,

¢ common channel signaling

—kehysbitti: 101010101010 ... parittomissa
kehyksissa

» channel associated signaling

— kullakin kanavalla oma signalointi alikanava
» yksi bitti joka kuudennesta kehyksesta

24.1.2001
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E1 (2.048 Mbps)
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# 32 kanavaa
— 32 naytetta a’ 8 bittia => 2.048 Mbps
» 30 datakanavaa
2 signalointikanavaa eli 16 bitti&/kehys
—nelja kehysta => 64 bittia signalointidataa
— 32 bittid kanavien signalointiin

— 32 bittia kehyssynkronointiin + maakohtaisiin
tarpeisiin

24.1.2001
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SONET/SDH (ss. 125-130)

s~y
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# SONET (Synchronous
Optical NETwork)
— Bellcore
% SDH (Synchronous
Digital Hierarchy)

- ITU-T
— eroaa vain hyvin vahan

# korvaamaan eri tahoilla
kehitetyt optiset TDM-
kaytannot

24.1.2001
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Tavoitteet
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% kaukopuhelun fyysisen kerroksen

standardi

 operaattoreiden yhteistoiminta
—aallonpituus, ajoitus, kehysrakenne, ...

» PCM-kanavoinnin ‘yhtenaistaminen’

« digitaalikanavien limitys runkolinjoihin
~T3=>

 toiminnan, hallinnan ja yll&pidon tuki
— OAM

24.1.2001
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# TDM
 yksi kanava, josta aikaviipaleita alikanaville
# synkroninen
» master clock, tarkkuus ~1/10**9
* bitit lahetaan kellon tahdissa
# kehys
» 810tavua, 125 ms valein (- PcM-naytteenottoa)
 |&hetetdédn, oli dataa tai ei
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# SONET-jarjestelma koostuu
o kytkimista
» kanavointilaitteista
* toistimista

# yhteyshierarkia
* sektio: kuitu kahden laitteen valissa
* linja: kahden kanavointilaitteen vali
 polku: l[&ahteen ja kohteen vali
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SONET-kehys

# 810 tavua =
9 rivid, jolla kullakin 90 saraketta
; » kehyksen 3 ensimmaista saraketta

7/

hallintaa varten
; —kolmella ensimmaisella rivilla ‘section
overhead’
; —kuudella viimeisella ‘line overhead’

» 87 saraketta kayttgjan dataa = >

; i OFE (Synchronous Payload Envelope)
" —87*9*8*8000 = 50.112 Mbps

AN AVANY SVANVAYANVEVAN
[ /S S S LS/
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SPE
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# Kuljetushallinnon yksikko
% alkaa mistd tahansa kohtaa kehysta

» 0soitin alkuun
—‘line overhead’ 1. rivilla

* voi jatkua toiselle kehykselle
* ei tarvitse odottaa kehyksen alkua
» esim. atm-solukuorma sopii paremmin

# SPE:n 1. sarake ‘path overhead’

24.1.2001
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Datavirtojen limitys
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% slirtonopeus

¢ 8*810 = 6480 bittia => 51.84 Mbps =>

STS-1 (Synchronous Transport Signal-1)

# limitys

e kolme STS-1 => STS-3

e nelja STS-3 =>STS-12

°« ... => STS-48 = 2488.32 Mbps
# limitys tavuittain
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X.25 (ss.59-60)
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# ensimmainen julkinen pakettikytkentainen

teknologia, maks 64 kbps

* kehitettiin 70-luvun lopussa, kaytossa 90-
luvulla, nyt vaistymassa
vanhanaikaiseen puhelinverkkoon
—vanhoja kuparikaapeleita => paljon virheita
=> HDLC-tyyppinen siirtoyhteysprotokolla
— virhetarkistus ja kuittaus seka vuonvalvonta joka linkilla
» tyhmia paatteita => alykkyys verkkoon
u1200=> Virtuaalipiiriverkko 73




Frame Relay (ss. 60-61)

s~y

A ayElayEl eyl ayi
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# “second-generation X.25”
* kehitettiin 80-lopussa, kaytdssa 90-luvulla
o virtuaalipiiriverkko (usein pysyva)
* el virhevalvontaa, ei vuonvalvontaa
— lasikuitulinkit l&ahes virheettdmia

» kaytetddn LANien yhdistamiseen
— IP-liikennetta eri konttoreiden valilla
— luotettavampi kuin Internet

* 64 kbps ... 1.544 Mbps

Frame relay

7/~ /

)
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# ‘virtual leased line’
—vastaa vuokralinjaa kahden pisteen valilla

# nopeus 1.5 Mbps

 ‘purskeet’ taydelld nopeudella

o keskiméaarainen lahetysmaéara ei saa

ylittda sovittua tasoa

# myOs monipisteyhteys mahdollinen

» kehyksessa osoite, joka kertoo mihin
P/hteyteen |ahetetaan

24.1.200
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Paate tai |IP-reititin
Paate tai |P-reititin

o Kehywélity&ls
verkko ‘

Paate tai |P-reititin

Paéte tai | P-reititin

7/

# vol lahettaa kehyksia (paketteja)
—max 1600 tavua

; # minimaalinen’ yhteydellinen palvelu
* tunnistaa kehyksen alun ja lopun

; * havaitsee siirtovirheet

; « virheellinen kehys tuhotaan

« ei kuittauksia eiké vuonvalvontaa
—kehyksessa yksi bitti, jolla voi iimoittaa

ongelmista
24.1.2001 7
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Sovittu datan lahetysnopeus

7/
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# Tasta kayttaja maksaa
# paketeilla kaksi eri prioriteettia
» kehyksesséa 1 bitti tata varten

% taattu toimitus vain korkean prioriteetin
paketeille

* kun kytkimen puskuri liilan tadynna, havitetaan
alemman prioriteetin paketteja

==y
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# Palvelun tarjoaja tarkkailee lahettamista

* tarkistaa tietyin valein, onko lahetetty liikaa

—esim. 500 ms valein katsotaan, onko lahettaja
pysynyt sovitussa lahetysmaarassa (esim. 32
Kbps) ja lahettanyt vain 10 kpl 1600 bitin
kehysta.

—jos lahettaa kehyksia tiuhempaan kuin sovittu,
ylimeneva osa kehyksista merkitddn alemman
prioriteetin paketeiksi

—toimitetaan perille vain, jos linjakapasiteettia
riittaa

10
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# Mita pitempi tarkkailun aikavali, sita
purskeisempi voi lahetys olla, mita
lyhyempi sitd tasaisempi

# palvelun tarjoaja yleensa ‘ylibuukkaa’
kaytettavissa olevan kapasiteetin

» datansiirto purskeista, vahan
samanaikaisia aktiivisia lahettajia

B-ISDN (Broadband Integrated Services
Digital Network) (ss.61-65, 144-147)

7/
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# yksi verkko korvaamaan puhelinverkon
ja kaikki erilliset verkot
—X.25, DQDB, frame relay, ..., kaapeli-TV

# sopii kaikille sovelluksille

# ISDN
* liilan hidas, piirikytkentdinen

# ATM (Asynchronous Transfer Mode)
« siirtoteknologia, siirtopalvelu

24.1.2001 81
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ATM (Asynchronous Transfer Mode)
(ss. 144-147)

Z_/]

— solukytkentainen teknologia
— 53 tavua: 5 tavua otsaketta, 48 kayttajan dataa

* joustava
— vakionopeutinen lilkkenne (audio, video)
— purskeinen liikenne

* solun kéasittely nopeaa => nopea
* yleislahetys mahdollinen

— tarpeen TV-lahetyksissa
; — pakettikytkenta osaa, piirikytkenta ei
24.1.2001
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% pienet kiinteAmittaiset solut (‘cell relay’)

82

ATM-verkko

% yhteydellinen verkko
» yhteyspyyntd muodostaa kanavan
— muut paketit kulkevat samaa reittia
* solujen jarjestys taataan
¢ mutta soluja voi kadota
# yleensa WAN-verkkojen rakenne
—telelaitokset
# my0s LAN-verkkoja

24.1.2001
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Verkon nopeudet

: 155 Mbps

* teravapiirtotelevio

* yhteensopivuus AT&T:n SONET
siirtojarjestelman kanssa

# 622 Mbps

* nelja 155 kanavaa

: Gigabittejd tulevaisuudessa

: Tarvitaan huippunopeat kytkimet!
. Kytkentaaikaa korkeintaan muutama sata ns!

24.1.20
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ATM-viitemalli

# protokollapino
» ATM sovituskerros (~kuljetuskerros)
o ATM-kerros

» peruskerros
g — ATM riippumaton siirtomediasta:
— usein SONET/SDH, T1/T3

; # valvontataso ja kayttajataso (control plane

/user plane

; # verkonhallinta

24.1.2001 85
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ATM-protollat
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# ATM-kerros

solujen kuljetus

solun rakenne

virtuaalipiirien muodostus ja purku
vuonvalvonta

# AAL (sovituskerros)
* muodostaa paketeista soluja

24.1.2001

 soluista paketteja
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% valvonta taso (control plane)
* yhteyksien valvonta
+ kayttajataso (user plane)
 datasiirto
 vuonvalvonta
« virheiden korjaus
# verkonhallinta
e resurssien hallinta
 kerrosten toiminnan koordinointi

24.1.2001
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# telelaitosten suurisuuntainen projekti
— koko puhelinverkon korvaaminen!
—muiden televerkkojen korvaaminen
—TV-verkkojen ‘kaappaaminen’

% kaytossa lahinna runkoverkkoina
o TCP/IP kulkee atm-verkossa =>
—“ linkkikerroksen yhteys”

< S S S
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Peruskerros, linkkikerros
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# Paljon erilaisia siirtovélineita ja -tapoja
* langallisia
—erilaisia kuparijohtoja ja kaapeleita
— lasikuitukaapeleita
 langattomia
— eri taajuuksista elektromagneettista sateilya
* yleislahetys / pisteesta-pisteeseen

S S S S S LSS
V_/ L/ L/ L/
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Peruskerros
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miten bitit esitetaan ja koodataaan

—esim. voltteina ja ampeereina, taajuuksina ja
vaiheina

—Manchesterin koodaus

ajoitukset
—kauanko yhden bitin lahetys kestaa?

miten yhteys muodostetaan
millaiset liittimet

24.1.2001
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Lainalaisuudet
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# valonnopeus
# Informaatioteorian teoreemat
« maksimaalinen nopeus, jolla kanavalla
voidaan siirtdd dataa riippuu kanavan
kaistan leveydesta
— Nyquist: kohinattomalle kanavalle
— Shannon: kohinaiselle kanavalle
* teoreettiset raja-arvot

—“taysin kohinaton kanava, jossa pystytaan
erottamaan aareton méaéara tasoja”




Tiedon koodaus signaaliin
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s bittien koodaukseen

kaytetddn signaalin
* taajuutta

» amplitudia
 vaihetta

# signalointinopeus
 signaalia /s
* yksikkona baudi

24.1.2001
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Sinifunktio
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# perusesimerkki jaksollisesta funktiosta
s(t)=Asin(2p ft+q)

A maksimiamplitudi
f taajuus
q Vvaihe

V_/ L/ L/ L/
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Fourier-sarja
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# Jaksollinen funktio voidaan esittaa
Fourier-sarjana

#gt)=cl2+S(Asin(2pnft)+
Brcos(2pnft))
summassa n saa arvot 1:sta
aarettomaan
f=1/T
u120n  An,Bn= Fourier-kertoimet (harmonics) «

Fysikaalinen tulkinta

<AL

eyl oyl ayi
N/ L/ L/
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% mielivaltainen jaksollinen signaali
» generoidaan tarpeellinen maara eritaajuisia
siniaaltoja
—siniaaltoja on helppo generoida
—maaéara voi olla myos aareton
o kdytdnnossa mukaan vain darellinen maara
—signaali vaaristyy
@ spektri
* signaalin siniaaltojen taajuuksien kokoelma

24.1.2001 95

18



Esimerkki: ‘b’-kirjain

% b =01100010

# tasta saadaan jaksollinen funktio, kun
; ajatellaan b:n lahetyksen toistuvan
; % 01100010 01100010 01100010

| | | |
; jakso T jakso T jakso T
T=8;, f=1T =1/8

24.1.2001

7/

AN AVANY SVANVAYANVEVAN
[ /S S S LS/

96

==y

#0g(t) = 0, 0<=t<1
E\; 1, 1<=t<?2
N
E\ 1, 2<=t<3
\; 0, 3<=t<4
&
\; 1, 6<=t<7
E\; 0, 7<=t<8
N , -
:\ 24.1.2001
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# Kun integroidaan lausekkeet An, Bn ja Cn
kayttden ‘b’:n jaksollista funktioita,
saadaan ‘b’-funktion Fourier-kertoimet.

# ‘b’-signaalin tarkkaan esittamiseen
tarvitaan aareton maara Fourier-sarjan
kertoimia
« signaali voidaan approksimoida aarellisella

maaralla termeja
— aarellisella maaralla sinifunktioita
* Mitd enemman kertoimia sita tarkempi
approksimaatio

Kaistanleveys (bandwidth)

# signaalin kaistanleveys
; e f2-f1, missa f1 on pienin ja f2 suurin

7/

signaalin siniaaltokomponentin taajuus

g # kanavan kaistanleveys

kanava pystyy valittdmaan

S S S LSS S

)

A

24.1.2001

; « vali[fl, f2 ], jolla alueella olevia taajuuksia
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Kaistanleveys jatiedonsiirto
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# mita suurempi kaistanleveys,
sita suuremmat taajuudet mahdollisia,
sita useampi Fourier-termi kaistaan
mahtuu ==> signaalin muoto sailyy
paremmin

% signaalilla voi olla useita tasoja
o kaksitasoa: Ojal
e useampiatasoja: esim.0,1,2ja3

24.1.2001 100

Kanavan siirtokyky
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# siirtonopeus ja siirrettavan tietoyksikon
kokO (signaalin pituus bitteina’) ==> tietoyksikdn
siirtoaika eli sen jaksonpituus T

# 1. Kertoimen taajuus = 1/T

# rajallisessa kanavassa voi lahettda vain
rajallisen maaran harmonic-termeja

% termien maara ==> signaalin laatu

24.1.2001 101
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EsimerkkKi

/

g % kanavan nopeus 9600 bps
; 4 tietoyksikon koko 8 bittia (‘b’)
4 tietoyksikon siirtoaika
T =8/9600 = 0.833 ms
; # 1. termi = 1/T = 9600/8 = 1200 Hz

; 24.1.2001 102
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Esimerkki jatkuu

7/

# Jos kanavan kapasiteetti on 3000 Hz
(~puhelinlinjalla )
# => kanavaan mahtuu 3000/1200
eli 2 termia
# |ahetyksen laatu on huono

S S S LSS S
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Esimerkki jatkuu yha

s~y

% tiedonsiirtonopeus 38400 bps
ja kanavan kaista 3000 Hz
=>1.termi =4800 Hz

\/ [/

# => pindaritietoa ei voida lahettaa, silla
kaistaan ei mahdu yhtdan tdman
taajuisen signaalin termia!

24.1.2001 104
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Nygvistin kaava
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% maksimaalinen tiedonsiirtonopeus
hairiottomalla kanavalla

C=2Hlog2V bps

C = tiedonsiirtonopeus (bps)
H = kaistanleveys
V =tasojen lukumaara
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Naytteiden otto

# Nyquist =>

# Jos kanavan kaistanleveys on H,
niin kaikki kanavan informaatio
saadaan ottamalla kanavasta 2H

naytetta sekunnissa

—tiuhempi naytteiden otto ei enaa tuota liséa
informaatiota

s~y

V_/ L/ L/ L/
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Esimerkki
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# Modeemi yleisessa puhelinverkossa
kayttaa 8 tasoa. Verkon kaistanleveys on
3100 Hz. Mika on tiedonsiirtonopeus?

# Nyqvistin kaava: C=2Hlog2 (V) bps

# C = 2*3100* IOgZ (8) bps
= 6200 * 3 bps
= 18600 bps

24.1.2001
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Kohina
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Kohinaksi kutsutaan johtimessa aina taustalla
esiintyvad sidhkdmagneettista aaltoliiketta

— vahvistamaton signaali vaimenee kohinaksi

# signaali-kohina -suhde SNR
SNR =10 10og10 (S/N) dB

S =signaalin teho
N =kohinan teho

 iImoitetaan desibeleind
21200 SUUINT SNR => hyva signaalin laatu

108

Shannonin kaava
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# maksimaalinen tiedonsiirtonopeus
kohinaisessa kanavassa

C =Hlog2 (1+ S/N) bps
H kaistan leveys

S signaalin teho wateissa
N kohinan teho wateissa

24.1.2001
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EsimerkkKi

# Yleisessa puhelinverkossaH = 3000 Hz ja

SNR =20 dB. Mik& on (teoreettinen)
maksiminopeus C?

s~y

2 =log1o (S/N) eli S/IN =10**2 =100
C =Hlog2 (1+S/N) = 3000 log2 (1+100)
= 3000 log10(101) / log10(2)
o0 = 19974 bps 110

\
; SNR =20 =10 logio (S/N)
\
Y
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Esimerkki jatkuu
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E # Tyypillisesti SNR =30 DB

N ==>

N ~

E\ # 3000 Hz:n kanavalla T

E teoreettinen maksimi aina | T
:; < 30000 { %/B

% kaytettiin koodauksessa N Vi

™\, kuinka montatasoa o

<\; tahansa
N 24.1.2001 111
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