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Viime Luennolla

Datalinkkikerroksen palvelut

— linkkikerroksella oma osoitteistus (48 bittinen MAC-osoite), jonka perusteella kehykset
toimitetaan oikeille vastaanottajille samassa (yhdessa) verkossa.

— virheiden ilmaisu, joskus virheiden korjaus.
Piirikytkentasissia jarjestelmissa kiintea point-to-point yhteys kayttajien valilla,
vakio bittinopeus.
Ethernetissa jaettu (broadcast) kanava: Monta kayttajaa kayttaa samaa
tietoliikennekanavaa (esim. kaapeli). Mutliple access (monipaasy)
yhteyskaytannot saatelevat kayttoa. Ethernetissa kaytossa satunnaispaasy
(Random access). Tama tarjoaa koko linkin kapasiteetin kayttajalle, jos on vain
yksi kayttdja, mutta ruuhkautuu jos kayttajia tulee paljon.
Eri linkkikerros standardeilla omat toteutusteknologiat

— Piirikytkentaiset jarjestelmat

— Ethernet

—  kytketyt LAN:it

— Virtualisoitu verkko linkkikerroksena: MPLS
Langattomissa verkoissa tarvitaan uusia menetelmia térmaysten hallintaan:
tormaysten valttamista - CSMA/CA ja WLAN:in RTS/CTS signalointi piilotetun
terminaalin ongelman valttamiseksi
Virheiden havaitseminen ja korjaaminen tarkeaa verkon liian kuormittumisen
valttamiseksi. Langattomissa verkoissa erityisen tarkeaa ja siella kaytéssa hyvin
kehittyneet virheenkorjaustekniikat.



TCP/IP-protokollapino

—~ Asiakas/palvelin-

Sovelluskerros sovellukset ja
— monenvaliset
Middleware: HTTP, SSL, XML... palveluarkkitehtuurit
Siirtokerros: TCP, UDP, ... Tiedonsiirto
__ paasta paahan,
Internetin yli
Verkkokerros: IPv4, IPv6 (end to end)
Linkkikerros: Ethernet, MPLS, Tiedonsiirto
WLAN. GPRS — yhden linkin yli




Luennon sisalto

Tiedonsiirron perusteet ja fyysinen kerros, haetaan vastausta
kysymykseen:
— Miten bitteina oleva tieto siirtyy kaapeleissa, kuidussa ja radioaalloilla
solmusta seuraavaan (linkkien vali) — pitkiakin matkoja ?

— Mitka tekijat vaikuttavat ja rajoittavat siirtoa ? — mitka ovat perimmaiset
fysikaaliset rajat jotka maaraavat tiedonsiirron tehokkuuden ?

Signaalin (mm. puheen) naytteenotto ja koodaus. 64 kb/s
puhelinsignaali. Nyqgvistin teoreema naytteenotolle. Bittinopeudet,
bittivirhesuhde.

Kanavanjako / multipleksointi: Aikajako, taajuusjako, koodijako

Siirron rajoitukset: Kohina, hairiot radiotaajuuksien tai kaistan
rittaminen. Signaalikohinasuhteesta johtuva bittivirhesuhde.
Shannon:in teoreema maksimisiirtonopeudelle kanavassa

Yhteys linkkikerroksen ja fyysisen kerroksen valilla

2 Megan tietoliikennesignaali, optinen siirto: piirikytkentainen
tiedonsiirto: PDH ja SDH; Optisen siirron periaatteet: WDM
(Wavelength Division Multiplexing) ja OTN (Optical Transport
Network)



Data ja informaatio

Data: koneiden tai ihmisten kasiteltavissa oleva tiedon esitysmuoto
Informaatio: datan merkityssisalto
Tieto: ihmisen ymmarrysta

Naista méaaritelmista on variaatioita ja vaihtelua eri tieteenaloilla

— Aihe on lahella filosofiaa ja siita on kirjoitettu kirjoja
Esimerkkeja:

— Pakkaamattomalla TIFF- ja pakatulla GIF-formaatin kuvalla
saattaa olla sama informaatiosisalto, mutta GIF-kuvan kayttama
datamaara on pienempi

« JPEG-pakkaus havittaa kuvasta silmalle nakyméatonta
iInformaatiota

— TCP ja IP-protokollalle sovellustason siirrettavat tavut ovat
dataa; HTTP kohtelee otsaketietoja informaationa mutta
siirrettavia HTML-tiedostoja datana; selaimelle HTML on
iInformaatiota



Tiedonsiirto

* Informaatio koodataan symboleina dataan, jota siirretaan
tietyn kaistanleveyden ja muita ominaisuuksia omaavan
median ylitse kayttaen sopivaa linjakoodausta



Digitaalisen datan siirtdminen
analogisessa maallmassa

Ensinnakin: Miksi ylipadnsa informaatio pitaa siirtaa digitaalisena ?

— Digitaalinen siirto on tehokasta. Mikroelektroniikka kehittyy valtavaa vauhtia
(Mooren laki !), tehokkuus kasvaa ja kustannukset pienenevét, erityisesti
siirrettavaa bittia kohti.

— Digitaalinen tiedonsiirto voidaan salata.

— Digitaalisena informaatiota on helppo varastoida ja siirtda, se ei muutu eika tietoa
havia varastoitaessa.

— Kaikki siirto ei ole kuitenkaan digitaalista, esim. FM-radio
Miten sitten bitteja siirretdan ?
— Bitit on koodattava jotenkin
Kantataajuusmenetelmassa (baseband) bitit muutetaan suoraan esim.

Jannitteeksi (kuparikaapelit) tai valopulsseiksi (valokuitu). Tama toimii
yhteyksilla, joissa on suhteellisen vahan hairioita.

llmassa ei voi siirtda jannitetta, mutta sahkomagneettiset aallot (radioaallot
ja valo) etenevat ilmassa. Siirrettavalla signaalilla muokataan kantoaaltoa,
joka etenee ilmassa. Vastaanottopadssa tehdaan painvastaiset toimenpiteet
(de-modulaatio).
— Amplitudimodulaatio (AM), Taajuusmodulaatio (FM), Vaihemodulaatio (PM)
— Nykyaan on myds monimutkaisempia koodauksia
Esim. UMTS:n kéyttama CDMA

* OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Multiple Access) valtaa alla
uusissa jarjestelmissa: WLAN, Digi-TV, Wimax, LTE



Number of bits (or transistors)

Mikroelektroniikan kehitys ja
Moore:n laki

*Moore:n laki: ’Tietokoneiden /
mikroelektroniikan teho kaksinkertaistuu
kahden vuoden valein”

Tracking trends in bit capacities -Tamé ilmenee prosessoritehojen,

8 Gb- _ . . . ..
Main memory trend (LMS) rr_l_U|st|kapaS|t§ett|en, tietoliikenteen
2Gb Processor trend (LMS) siirtonopeuksien ym. valtavana
¢ Main memory sizes ($2000 PC) A - . .
512Mb{ =  Single-chip DRAM capacities kehlttymlseﬂa-
108 Mb | oesserransistors / «Jo nyt valtava tiedonsiirtokapasiteetti
52 Mb mahdollistaa mm. Internetin valityksella HD-
| videot.
8 Mb - . Tulevaisuuden palvelut ? - kapasiteetin
2Mb- . tarjoamista palveluista puhutaan
512 Kb | o loppukurssista.
128 Kb | * 2001 |2005 |{2010 (2016
32 Kb . Microprocessor |1,684(5,173 (11,511 28,751
Speeds (MHz)
8 Kb 1 Gate Length 65 [32 [18 9
2 Kb 5 . . . . . . (nm)
1971 1977 1983 1989 1995 2001 2007 DRAM Cost/bit |7.7 e 34 042
Year (micro-cents)
Kuvat ja taulukko n. v. 2007 DRAM memory (512M (2G| 8G 64G
SiZze




Tiedonsiirtojarjestelman osat

Analogiasignaali siséan: Kantataajuusprosessointi Siirtokaista (RF)
esim. puhe, HD-Video Baseband Passband

A A

Puhe: 64 kb/s GSM 13 kb/s
HD-video: 1.24 Gb/s H.264/AVC 10 Mb/s

Analogia signaali ulos




Diskreetin informaation koodaus

= Kirjoitettu kieli muodostuu aakkosista eli
symboleista, jotka voidaan numeroida

— ASCII koodi : 7 tai 8 bittia / merkki kirjaimille a-z,
numeroille ja valimerkeille

— 1S0O-8859 -perhe: lansimaisille kielille
— Unicode (ja UTF): kaikille kielille

= Kuvat voidaan digitoida kuten aani ja muu
analoginen data

— Mya0s liikkkuva kuva



Lahdekoodaus "pakkaus”

Lahteesta tuleva informaatio pyritaan saattamaan muotoon jossa sen viema
tila varastoitaessa tai siirrettaessa on huomattavasti pienempi.
Idea perustuu Shannon:in Informaatioteorialle

— N erilaisen vaintoehdon esittamiseen tarvitaan log, N bittia

Mikali datassa on toistuvia informaatiosymboleja, niiden esittamiseen
voidaan kayttaa sovittuja bittikuvioita

Pakkaamiseen ja purkamiseen tarvitaan algoritmi, jonka ohjelmisto- tai
rautatoteutus tai on asennettuna valmiiksi
Lahdekoodaus voi olla

— Haviotonta: lahetetty data pystytdaan palauttamaan taysin alkuperéaisena

— Haviollista: Datasta havitetaan tietoa jota esim. ihmiskorva tai ihmissilma ei
pystyisi kuitenkaan havaitsemaan; tdhan perustuvat lahes kaikki nykyiset audion
ja videon "pakkaus” algoritmit

Algoritmeja ja pakkausformaatteja on paljon ja ne soveltuvat eri
datatyypeille:

— Lempel-Ziv, Huffman, JPEG, MPEG-2, MPEG4/AVC (H.264), (MPEG-1 layer 3
(MP3), AAC jne.

— Lahdekoodaus kéasitellaan kurssilla T-111.2350
"Multimediatekniikka”



Termeja: simplex ja duplex

Simplex: yksisuuntainen tiedonsiirto

— Esim. yleisradio

Half-duplex: vuorotteleva kaksisuuntainen tiedonsiirto
— Esim. radiopuhelin

Duplex (full duplex): samanaikainen
molemmansuuntainen tiedonsiirto

— Esim. puhelin

Internet ja muut tietoverkot voidaan rakentaa
yhdistelemalla simplex-yhteyksia, mm. koska liikkenne on
epasymmetrista (kuten WWW-likkenne)

— Kayttgjalle nakyva palvelu on kuitenkin duplex



Termeja: montako
vastaanottajaa

Tasmalahetys, unicast: lahetetaan yhdelle
vastaanottajalle

— Normaali Internet-liilkenne

Yleislahetys, broadcast: lahetetaan kaikille
vastaanottajille

— Yleisradioliikenne

— Tiettyjen palveluiden I6ytaminen lahiverkossa (ARP...)

Ryhmalahetys, multicast: kohdistetaan ryhmalle
(palvelun tilanneita) vastaanottajia

— Kaytetaan Internetissa esim. videokuvan jakamiseen,
vastaanottaja tilaa liikenteen liittymalla (join) multicast-ryhmaan.
Kun kayttaja lopettaa palvelun kayton siita lahdetaan (leave).
Multicast saastaa tehokkaasti kaistaa, mutta vaatii multicast
kykenevat reitittimet.

— Internetissa kaytettava talloin multicast IP osoite-aluetta:

Jokulahetys, anycast: lahetetaan viesti yhdelle
vastaanottajalle joukosta, vastaanottaja valitaan ad-hoc



Analogisen informaation siirto
digitaalisesti, PCM

= Naytteistys (Sampling)
» Pulssikoodimodulaatio (Pulse Code Modulation, PCM)
= Multipleksointi (Multiplexing)



Naytteenotto ja Pulssikoodimodulaatio,
(Pulse Code modulation, PCM)

. Amplitude a)Alkuperaisesta signaalista otetaan

4 naytteita naytteenottotaajuudella f, > 2 x
| signaalin suurin taajuus (esim. > 40 kHz
audiosignaalille)

a)PCM:ssa naytearvotesim. 8b=1B
koodataan lahimpé&an diskreettiin
digitaaliseen koodisanan arvoon. Esim. 8

kvantinsointivirhe

@ Useimmissa bitille 28 mahdollista 256 arvoa. Nama 8
. _ naytteissa bitin naytearvot (esim. 10001000)
Amplitude Amplitude

! voidaan siirtaa bitteina vastaanottajalle
‘ | v ' esim. siten, ettd ”0” =0V ja”1”=3V
(Cu- kaapeleissa).

tt))Vastaanottaja muuntaa koodisanat
takaisin analogiasignaaliksi ja suorittaa
alipaastosuodatuksen. Tuloksena saadaan
(b) © sama signaali, joka lahetettiin lukuun
ottamatta pienta ns.
kvantinsointivirhettd, joka johtuu
aarellisesta maarasta naytearvoja.




Naytteenotto ja Nyqgvistin
teoreema, S/N-suhde

* Naytteenotossa patee Nyqvistin teoreema, jonka mukaan néytteenottotaajuus f tulee olla
vahintéén
f, > 2 x signaalin suurin taajuus
*Kun néin on alkuperdinen signaali voidaan palauttaa lukuun ottamatta &é&rellisesté

naytteenottotasojen maarasta tulevaa virhettd => kohinaa.
«Esim. Audion tapauksessa suurin korvin kuultava taajuus n. 20 kHz, jolloin
ndytteenonttotaajuus pitéé olla > 40 kHz (esim. CD audio 44.1 kHz )

« AD muunnoksen bittien maaran, sanelevat signaalin (S, Signal) kohinan (N, Noise) tehot
seuraavasti:

(S/N) ~ 6 * n [dB], missa n on naytteenoton bittien lukumé&ara / nayte.
Transmission bittinopeus on: r, = n * f_ [b/s]

«Esim. puhelinverkossa naytteenottonopeus on 8 kHz ja bittien lukumaara =8 b, jolloin S/N
= 6*8 dB = 48 dB, ja bittinopeus =8 b*8 kHz = 64 kb/s. Vastaavasti CD audiossa
naytteenonttonopeus = 44.1 kHz, ja bittien lukumaara 16. Talloin S/N = 96 dB ja
bittinopeus 16 b * 44.1 kHz * 2 = 1.41 Mb/s (tekija 2 johtuu stereosta). Ts. hyvaa laatua
saa, mutta se maksaa bittinopeudesta johtuvana kustannuksena.



Aikajakokanavointi (TDM
multipleksointi), monta kayttajaa linjalla

Siirron tehostamiseksi usean kayttajan tieto lomitetaan siirtotielle joko:
*Tavulomituksella tai
*Bittilomituksella
« Useimmiten kaytetaan tavulomitusta. Talloin esim. puhelinsignaalin ndytteenoton 8
bittid = 1 tavu pistetdan linjalle, siti seuraa seuraavan kayttgjan tavu jne.
 Yhteensa 30 + 2 muuta 64 kb/s kanavaa multipleksoidaan yhdeksi 32x64 kb/s = 2.048
Mb/s signaaliksi. Tamén on puhelinverkon 2 Megabitin signaali

TDM-MUX TDM-MUX
.t | |
O .Ill K1
Ol SIIRTOTIE Ol
o H BEEE EEE ER o
e | | L 0 0 .... K3
B \ T / B
el | | |

Kayttgjan data

« Synkroninen aikajako antaa kaikille osapuolille saman palvelutason
 Tdmin seurauksena kdyttiméttomat aikajaksot siirtyvét “tyhjini”
tasapuolisuus séilyy kaikissa tilanteissa,
*Mutta siirtokapasiteettia jaa usein kayttdmatta
« Joskus yhdistetdan aikavéleja, jolloin siirtonopeus kasvaa. Esim. GPRS kayttd4 useampaa
GSM:n aikavaliad (GSM:ssé 8 aikavalin multipleksointi yhteen TDMA kehykseen)



Bittien siirto - Ohjattu ja
ohjaamaton siirtomedia

Ohjattu siirtomedia
— Kuparijohto
— Kierretty parikaapeli
— Koaksiaalikaapel
— Valokuitu
— Myds massamuistivalineet

Ohjaamaton siirtomedia
— Sahkomagneettinen sateily
— Radioaallot
— Satelliittiyhteydet
— Mikroaallot
— Laser
— Infrapuna
— Adniaallot (ilmassa)



Digitaalisen datan siirtdminen
analogisessa maailmassa

Bitit on koodattava jotenkin

Kantataajuussiirrossa bitit muutetaan suoraan jannitteeksi kuparikaapelissa
tai valopulsseiksi kuidussa. Tata kaytetddan mm. kaapeleissa ja se toimii
yhteyksilla joissa on suhteellisen vahan hairigita.
Jannitetta ei voi siirtda ilma yli; siihen tarvitaan radioaaltoja, signaali
muokkaa kantoaaltoa. Tama auttaa erottamaan signaalin taustakohinasta
myds hairidisilla yhteyksilla kaapeleissa (esim. ADSL laajakaistaliitantd Cu-
parikaapelin avulla koteihin, kaapeli-TV)

— Amplitudimodulaatio (AM)

— Taajuusmodulaatio (FM)

— Vaihemodulaatio (PM)

— Jne.
Nykyaan kaytetaan usein monimutkaisempia modulaatioita / koodauksia

— OFDM modulaatio (WLAN, Digi-TV, LTE, ADSL)

— Esim. UMTS:n kayttama CDMA



Bittien siirto kuparikaapelissa

Siirto tapahtuu laittamalla jannitteeksi loogisen nollan
kohdalla 0 V ja loogisen ykkosen kohdalla esim. 3 V.
Muitakin vaihtoehtoja koodaukseen on.

Siirto aika / janniteakseleilla

Jannite

0110111

11

Aika Esek)



Kantoaallon modulointi
digitaaliselle datalle

Jannitetta ei voi siirtda ilma yli; siihen tarvitaan radioaaltoja.

Alla esimerkkeja miten siniaaltoa moduloimalla loogiset 0/1 voidaan siirtaa
(a) amplitudiavainnuksella (AM, Amplitude Shift Keying),

(b) taajuusavainnuksella (FSK, Frequency Shift Keying) tai

(c) vaiheavainnuksella (PSK, Shift Keying)

T T S RO T I A T ‘ 0 ‘
o NANA A NANAAANAN A AAMAN A A A
HH V VHHH” \/ VHH \/ V \/ V

o HH HHHHHH HHHH HHHH ,
CVUW UV VVVVVVVWYVY VUVWUVVVVUYY
1 0 1 | 1 0 1 0 | 0




Bittien modulointi radiotiella

Binary Phase Shift Keying (BPSK)

*Muutetaan vaihetta (Phase)

*Sopimus esim. Looginen "0” = yksi siniaalto

*Looginen”1” on siniaallon vaiheeseen lisatty 180 astetta

*BPSK on hyva hairidllisessa ymparistossa, mutta ei tehokas, kaytté mm.
Signalointitiedon valittdmiseen

15 15
1 - = 14 _ : -
2 05 0,5 4
= — >y < —+—00 = 45 astetta
I3 —e— Looginen "0'
© 0 T T T T T T Looginen "1" 0 \, —a—01= 135 astetta
5 1 2 )/'3/ \ 4 5 / 1 : ' ' s 11 = 235 astetta
= 05 2 4 5 / 6 7
\\_\L ./-/ \ / 05 - 10 = 315 astetta
e : LN
= - s
1,5
Aika 1,5

Quoternary Phase Shift Keying (QPSK)

*Muutetaan vaihetta (Phase), nyt vaihetiloja 4

*Sopimus esim. Looginen "00” = Siniaallolla 45 asteen vaihesiirto, jne.
*Huomataan, ettad voidaan valittaa 2 bittia / aalto; vaihetiloja M=4 = 22



Konstellaatiopiste,
tassa valitetdan
bitit ”1000”
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Yleisesti kun tilojen maara M = 2", niin jokaisella
modulaatiosymbolilla voidaan valittda n bittia.
Ohessa esimerkkina tilat 16-QAM modulaatiolle,
jossa M=16. Tassa kuitenkin pelkkien
vaihetilojen lisdksi muutetaan myo6s aallon
amplitudia. QAM:sta kaytdssa aina 256-QAM
radiojarjestelmissa ja jopa 4096-QAM (DVB-C2)

QAM: QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION
16-QAM ja 64-QAM
n kpl bitteja (naissa 4/6 bittid) lahetetdaan kayttden yhden konstellaatiopisteen
amplitudi ja vaihearvoa.

OFDM modulaatio (Orthogonal Frequency Division Multiplexing):
Tuleva bittivirta jaetaan useille rinnakkaisille kantoaallolle (taajuudelle), jotka kukin
QAM moduloidaan. Laajasti kaytossa: WLAN, digi-TV (DVB-T/T2), LTE ="3.9G”

Tuleva
bittivirta
M bit/s

A 4

———»
———»
——»
———»
———»
———»
———»

—

n kanavaa taajuuksilla f;..f; Af = b;
symbolinopeus R = M/n bit/s

Bittinopeus = Symbolinopeus X tilojen
maara = Ry« n



Taajuudet tietoliikenteessa

Kantataajusosaassa suoritetun moduloinnin jalkeen signaali siirretdan kantataajudella
(mm. kierretty pari) tai siirretdan viela halutulle siirtotaajuudelle. Esim. eri TV-ohjelmat
moduloidaan aina samalla tavalla, mutta ne "up-konvertoidaan” eri taajuuksille.

Tama on tarpeen, ettd kaytettavissa oleva taajuusalue saadaan jaettua tarkasti eri
palveluiden kesken (TV, GSM, 3G, LTE jne.)

Matkapuhelin Satelliitit ja

Kierretty koaksiaalikaapeli TV arjestelmat  mikroaaltolinkit Optinen siirto
1 Mm 10 km 100 m 1m 10 mm 100 um 1um
300 Hz 30 kHz 3 MHz 300 MHz 30 GHz 3 THz 300 THz
> > >e >e >e >e > > |< rle ]
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF infrared visible light UV

VLF = Very Low Frequency; LF = Low Frequency; MF = Medium Frequency HF = High
Frequency VHF = Very High Frequency; UHF = Ultra High Frequency; SHF = Super High
Frequency; EHF = Extra High Frequency; UV = Ultraviolet Light

Taajuuden (f) ja aallonpituuden valinen yhteys : A = c/f

A = aallonpituus, valon nopeus ¢ = 3x108m/s = 0.3 km / ms, f = taajuus,
Esm..A=03m@ 1 GHz, 12 cm@ 2.5 GHz.




Synkronolitu ja synkronoimaton
tiedonsiirto

» Vastaanottajan pitaa tunnistaa data

= Synkronoimattomassa tiedonsiirrossa vastaanottaja tunnistaa viestin
alun (yksi tavu dataa) ja ottaa naytteita riittavan usein saadakseen
viestin
— Esim. start-bitti, 8 databittida, pariteetti ja stop-bitti

* Yleensa siirto on synkronoitua. Synkronoidussa tiedonsiirrossa
lahettdjalla ja vastaanottajalla on kellot samassa ajassa,
vastaanottaja tietda milloin bitin pitaisi tulla

— Tehokkaampaa

— Tarvitaan kellojen synkronointi molemmissa péaissa. Tama saadaan
alkaan tarkoilla kideoskillaattorelilla, joita hienosaadetaan tulevan datan
mukaan. Siirtoformaatti vaikuttaa siihen kuinka hyvin kellon
"uuttaminen” tulevasta signaalista onnistuu. Esim. Manchester koodaus
ja RZ (Return to Zero) koodaus ovat tehokkaita tassa.



Synkronoitu kantataajuuskoodaus

A 5 /?:;7 Kaksitaso PAM formaatteja (PAM =
o L i v ey Pulse Amplitude Modulation)
N (@) Unipolaarinen RZ & NRZ
b ::0 | EJ | LI | L T Ov /positiivinen jannite
O (b) Polaarinen RZ & NRZ
A Positiivinen / negatiivinen jannite
o | (c) Bipolaarinen NRZ
A: |— - (d) Jaettu-vaihe Manchester
" et [
T T e e) Polaarinen nelitaso NRZ
qji RZ = Return to Zero
! — ’ NRZ = Non Return to Zero




Siirtotien laatua kuvaavia
tekijoita

Kaistanleveys (bandwidth)

— Kaytettavissa oleva taajuusalue
Kohina (noise)

— Taustalla olevat hairiésignaalit, joista viesti on erotettava
Siirtokapasiteetti (capacity)

— Montako bittid sekunnissa saadaan siirrettya (lasketaan edellisista)
Bittivirhesuhde (Bit Error Rate, BER)

— Virheellisten bittien maara/ kaikkien bittien maaralla jollain aikavalilla.
Viive (latency)

— Kauanko bitilta kestad matkata paasta paahan

Huojunta (jitter)

— Perattaisten viestien aikavaihtelut

Vaimennus (attenuation)
— Kuinka usein signaalia on vahvistettava (rippuu mediasta)



Signaall etenemisen jalkeen

, Lahteva signaali

» Vaimennus

"Kaistanleveyden"
5 f‘ \ f \ f  pyoristama
% Viive

—» Ulkopuolinen kohina

Saapuva signaali

Naytteenotto

0 1 0 fZI. 1 0 Vastaanotettu data
Siirtovirhe



Siirtohairiot
Kohinaa

— Valikeuttaa signaalin havaitsemista

 Signaalin tulovoimakkuus ei ole niin tarkea kuin signaalin
tulovoimakkuus suhteessa kohinaan, josta se erottuu

— Lampdenergia komponenteissa

— Radiolinkeilla muut radiolahetykset ja universumin taustakohina
Hairiopurskeita ja ylikuulumista

— Esim. matkapuhelimet

Signaalien ylikuuluminen viereisista johtimista

Katkoksia



Digitaalisen signaali taajuudet ja
kaistanleveys

« Tarkastellaan sdadnndllista bittijonoa (alla), jossa nollat ja ykkdset perdkkdin. Talla saadaan
kuva minkélaisia taajuuksia tietynlainen bittivirta sisaltaa.

« Bittinopeudella R olevan signaalin (Non Return to Zero, NRZ) perustaajuustaajuus on f = R/2
[Hz], koska yhden sinin jakson aikana ehditdan l&hett44 2 bittid: 1 ja nolla. Yo. Kaava
merkitsee, ettd R = 2*f, eli jos f = 1 MHz, niin R voisi olla teoriassa jopa 2 Mb/s. Talloin
pulssimuoto on kuitenkin taysin pyoristynyt; tarvitaan korkeampia taajuuksia, jotta signaalista
tulee enemman kanttimainen. Asiaa on havainnollistettu alla lisédmalla perustaajuuden
kerrannaisia.
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Median rajoitettu kaistanleveys

 Siirtomedian kaistanleveys rajoittaa taajuuksia, jotka paasevat lapi. Vain taajuudet, jotka ovat

pienemmat kuin kaistanleveys paasevat lapi, muut suodatetaan pois. Signaali vaaristyy jos
signaalin kaikki taajuuskomponentit eivat paase lapi.

+ Kaytanndssa NRZ-signaalille (bindari = kaksitaso-koodaus) tarvitaan taajuuksia, jotka ovat n.

fnax ~ R*0.70. Yo. Esimerkissa siis R ~ f/0.7 = ~ 1.4 Mb/s. Tama patee satunnaiselle bittijonolle
suhteellisen hyvin (mutta pulssimuoto vaikuttaa).

« Tassa siis 1.4 Mb/s signaali saadaan lapi kun siirtokanavalla on kaistaleveys f, .= 1 MHz; el
kanavan lapi menee taajuudet 0...1 MHz.
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Esimerkki pulssimuodosta kun mukana bittinopeuden kolmas harmoninen taajuus
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Kaistanleveys ja Nygvistin kaava

Kaistanleveys tarkoittaa tietyn kanavan lapaisevaa taajuusaluetta

— Tyypillisesti siirtotien sahkdiset ja/tai optiset ominaisuudet maarittavat
l&hetettavalle pulssille tietyn minimipituuden, jotta se voitaisiin havaita
luotettavasti vastaanottopaassa

* Pulssin minimipituudesta saadaan vastaava korkein taajuus, joka
pitda siirtdd: Suuri bittinopeus -> suuri kaistan tarve
— Kaistaleveys ilmaistaan Hertzeina, Hz

— Eri siirtomediollla kaista rajoittuu fyysisista syista. Saantelylla
allokoidaan radiokaistaa eri palveluille, esim. 3 G kaistaa myydaan 5
MHz taajuusalueina.

Kapasiteetti on tietyn kanavan lapi siirrettavan datan maara

— lImaistaan bitteind sekunnissa, b/s
Nyqvist:in teorian mukaan kohinavapaan siirtotien teoreettinen maksimi
siirtonopeus on

— Rmax =2xWx Log, M [b/s]

— W= siirtotien kaistanleveys

— M mahdollisten siirtotasojen lukumaara.
Esim. bindarikoodauksella (2 siirtotasoa) Rmax = 2x W.
Kaytannossa tahan ei paasta, vaan bittinopeus on ainakin n. 25 % pienempi
johtuen ei-ideaalisesta pulssimuodosta, darellisesta suodattimien

jyrkkyyksista yms. Liséksi langattomassa siirrossa virheenkorjauskoodaus
(kanavakoodaus) vie viela jopa 50 % biteista.



Maksimi siirtonopeus ja kohina

- Siirtoteilla ja vastaanottimessa syntyva kohina aiheuttaa rajan
pienimmalle havaittavissa olevalle signaalin teholle. Mita suurempi
kohina sitd suurempi todennakdisyys virheille biteissa.

« Kohinalle on olemassa monia syita, tarkeimpana terminen kohina joka
johtuu elektronien satunnaisesta liikkeestéa vastuksissa ja
puolijohdekomponenteissa, radioteilla muiden radiojarjestelmien
aiheuttama ylikuuluminen ja interferenssi seka universiumin
taustakohina.

» Nykyisissa piireissa paastaan hyvin lahelle kohinan aiheuttamaa rajaa.
Lampdtilan pienentdminen alentaa kohinaa, mutta tekee
normaalisovellutuksiin laitteista epakaytanndollisia ja hyvin kalliita.

» Ratkaiseva tekija on S/N suhde. Signaalitehoa lisdamalla voidaan
tilannetta parantaa joka vastaanottimessa kohinatason ollessa vakio.



Signaali-kohinasuhde ja
Shannon:in kaava

S/N (en. Signal-to-Noise ratio, S/N tai SNR) ilmaistaan usein desibeleina:

Signaaliteho
Kohinateho

Shannon:in teoreeman mukaan suurin saavutettavissa oleva kapasiteetti C
siirtoteilla (b/s), jolla kaistaleveys on W (Hz) on:

C =W log, (1 +S/N) ~1/3* W * (S/N)ys [b/s]

« Huom.! Kaavan tarkassa alkuosassa S/N on signaalikohinasuhde paljaana
lukuna (ei dB); toinen versio oikealla varsin tarkka approksimaatio kun S/N
>3 (Ld&hde Rohde & Scwartz, UMTS)

« Shannonin kaavassa signaalitasojen maara ei vaikuta, kaava maarittelee
suurimman mahdollisen bitinsiirtokapasiteetin.

« Esim. S/N = 20 dB eli paljaana lukuna 102910 = 100 => log, (1 + S/N) ~ 6.7.
Jos oletetaan 3G:n 5 MHz kaistaleveys maksimi bittinopeus olisi C ~ 6.7 * 5
Mb/s = 33 Mb/s. Tata voi verrata 3G:n HSDPAN lukuun 14.4 Mb/s; jossa
ollaan jo suhteellisen lahella rajaa (S/N suhde ei valttamatta ole lahellakaan
20 dB:t& kaytdnndssa)

(S/N )4g= 10 log,,



Spektritehokkuus — b/s / Hz
siirtokaista

Tekija joka kuvaa siirtotien kayton tehokkuutta on spektritehokkuus
(Spectral efficiency), yksikkona on b/s / Hz

Spektritehokkuus = kapasiteetti / kaistaleveys = C/W [b/s / Hz ], el
spektritenokkuus ilmaisee bittinopeuden yhden hertsin kaistaa kohti

Esimerkkeja:

— 3 G jarjestelmad, W =5 MHz, perus 3G (rel 99): Bittinopeus 4 * 1.92 Mb/s; joten
spektritehokkuus =4 * 1.92 Mb/s / 5 MHz = 1.5 b/s / Hz.

— HSDPA bittinopeus =r, = 15 * 0.96 Mb/s =14.4 Mb/s = spektritehokkuus = 2.9
b/s [ Hz

— Long Term Evolution (LTE), bittinopeus (kapasiteetti) r, = 173 Mb/s, kaistaleveys
20 MHz, jolloin spektritehokkuus = 8.65 b/s / Hz.

— HUOM! Nama bittinopeudet ovat bittinopeuksia radiotiella ilman
virheenkorjauskoodausta (FEC), FEC pienentaa radiotiella bittinopeuden
kaytannossa usein 50 %:iin.

Tassa kohtaa voi huomauttaa, etta kayttoonotetulla MIMO _ _
moniantenniratkaisulla (Multiple Input Multiple Output) antenneilla rajat
rikkoutuvat. Esim. LTE edistyneella MIMO tekniikalla saavutettavissa n. 350
Mb/s. Eikd siis Shannonin kaava enda pade ?

— Patee se, MIMO:ssa pitaa vaan ajatellaan niin, etta siind on useampia erillisia
bittivirtoja ja Shannonin kaava patee niihin erikseen.

Tassa on oiva esimerkki siita, etta teknisella innovaatioilla saadaan uusia
parannuksia jarjestelmiin !



To
central
office
(CO)

Amplitude

Esimerkki tehostamisesta: ADSL

« ADSL tekniikkaa kaytetaan kuluttajan laajakaistaliittyméassa kun
kaytdssa puhelinkaapeli.

« Puhelinkaapelin vaimennus kasvaa nopeasti pituuden mukaan ja
kaista on rajoitettu 1 MHz jalkeen. Talloin bindarikoodauksella
saataisiin luokkaa 1.4 Mb/s kaistaleveys.

« Mutta: ADSL:ssa on kaytdssa ODFM modulaatio (256 kantoaaltoa n.
1.1 MHz asti) ja QAM modulaatio. Talloin saadaankin perus
ADSL:ssa 8 Mb/s bittinopeus.

Voice

POTS splitter
Twisted

telephone

7 -:7
copper LPF 9 4
wire pair ‘ 3y
HPF ADSL modem

—

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line) ja VDSL Very high Speed Digital

o Subscriber Line

computer « XDSL (esim. ADSL) kayttaa puhelinkaapelin
ylempaa (eri !) taajuusaluetta hyvakseen: Puhelin
toimii ilman muutoksia kun suodatin (POTS

splitter) puhelin- ja laajakaistasignaalit toistaan.
« ADSL 8 Mb/s
« ADSL2 12 Mb/s

« ADSL 2+ 24 Mb/s
. Upstream Downstream * VDSL tekniikalla saadaan 50-100 Mb/s Mb/s
Voice data data etéisyyksilla << 500 m.
f

4kHz 25kHz 138 kHz 200 kHz

[.1 MHz

Ylavirtaan Upstream; Alavirtaan, Downstream



Esimerkki 2: DVB-T2 - suorituskyky

Perus digi-TV:n bittinopeus n. 22-24 Mb/s (8 MHz kaista)
DVB-T2 saavutetaan ~33-36 Mb/s. Englannissa BBC:lla jo kayt6ésséa 40.2 Mb/s

Kuvassa musta viiva on Shannon:in raja (=maksimi teoreettinen bittinopeus),
BBC on alle 2 dB signaalikohinasuhteessa ja 4 Mb/s alle teoreettisen rajan ! —
vaikea enaa parantaa kaytannon olosuhteet huomioiden
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0 Capacity limits for DVB-T2, BBC
704  simple Gaussiannoise N~
channel
i = With LDPCcangetclose ___________ ____ ____ \_..__~ o~ | ] T
o0 to theoretical limit DVB-T S . DVB-T2 at failure
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— Shannon Limit —t—DVB-T2 QPSK =i DVB-T2 16-QAM —i—DVB-T2 64-QAM —g—DVB-T2 256-QAM
BICM Limit === DVB-T QPSK e DVB-T 16-0QAM == DVB-T 64-QAM




Kohina ja bittivirnesuhde

Kohinan lisdantyminen aiheuttaa signaalin Bittivirhesuhde (Bit Error Rate, BER) maaritellaan:

huononemista ja johtaa signaalin Virheellisten bittien maara
heiketessa bittivirheisiin. BER = — — —
Kaikkien bittien maara
Lahetetyt bitit Jos “0” ja “1” bittien kohina on Gaussin
o 1 0 1 1 0 1 jakauman mukaista signaalin jakautumat
suurelle maaralle bitteja nayttavat ao. kuvan
mukaiselta
Vastaanotettu signaali (kohinaa, hairioita) A

<« Kynnystaso
paatoksenteossa

Vastaanotettu bitit paatoksenteon jalkeen

0o 1 0 1 0o 0 1 /N
0 VA A Signaali
: : jannite V
Bittivirhe Tumma alue on bittivirheita: ”0”

tulkitaan ykkdseksi ja painvastoin



Virheenkorjaus

Virheet voidaan korjata

— Etukateen (Forward Error Correction, FEC) lisaamalla ylimaarista dataa,
redundanssia

« Esim. Hamming-koodaus, vaikkapa 4 bitin viestiin lisataan 3 bittia dataa,
joilla voidaan korjata kaikki ynhden bitin siirtovirheet

« Vrt. tietokoneiden RAID-levyt

— Jalkikateen tunnistamalla virheet (esim. CRC-algoritmi) ja lahettamalla
viesti uudestaan (ARQ-mekanismit, TCP)

Jattaa korjaamatta

— Esim. puhe ja video sisaltavat usein itsessaan niin paljon redundanssia,
ettd pienet virheet evat estd ymmartamasta viestia

Nykyisissa radiojarjestelmissa virheenkorjauskoodaus on oleellinen
osa jarjestelmad, jota ilman ne eivat toimisi. Kaytdssa erittain hienot
virheenkorjausmenetelmat, jotka vaativat paljon laskentatehoa.
Usein kaytetaan monta menetelmaa yhdessa. Muutamia
virheenkorjauskoodaus menetelmia (ei muistettavaksi):

» Reed-Solomon; CD-ROM, Digi-TV

« Konvoluutiokoodaus; WLAN, GSM, Digi-TV /DVB-T

« Low Density Parity; Check (LPDC): LTE, DVB-T2, DVB-S2



Multipleksointi ja
piirikytkentainen tiedonsiirto

= Optiset siirron periaate
= Optiset siirtojarjestelmat
— PDH Plesiochronous Digital Hierarchy

— SDH / SONET (Synchronous Digital Hierarchy /
Synchronous Optical Network)

— WDM (Wavelenth Division Multiplexing) ja OTN
(Optical Transport Network)
= Kaytannossa kaikki pitkan etaisyyden suurten
bittinopeuksien siirto on nykyaan optista, ja
tassa keskitytaan vain siihen.



Optinen
tiedonsiirtojarjestelma

Laserlahetin:

Vastaanotin: muuntaa

Valo- pulsseja Kuidun vaikutus: vglopullsstt sahkoiseksi
ulos . signaaliksi
- Vaimennus
Sahkoiset - Dispersio (pulssin
bitit sisaan leveneminen)
- _\/ 'I * ﬂ‘ O /m\ % ‘l

> Bitit ulos

*Optisessa siirtojarjestelmassa laser tai LED muuttaa sisdantulevat bitit valopulsseiksi,
jotka kytketadn optiseen kuituun, jossa signaali etenee valona

Vastaanottimessa valodiodi muuttaa signaalin taas sahkoiseksi, vahvistuksen ja
paatoksentekopiirin jalkeen saadaan samat bitit ulos jotka lahetettiin.

*Optisen jarjestelméan ominaisuuksia:

Erittain pitkat siirtoyhteydet, tyypillisesti 100 km ilman vahvistusta, kayttden optisia
vahvistimia satoja kilometreja.

*Erittain suuret bittinopeudet, 10 Gb/s nykyaan "helppoa tekniikkaa”. 10 Gb/s

tarkoittaa 10.000 1 Mb/s laajakaistayhteytta; Aallonpituusmultipleksoinnilla naita

kanavia voi olla luokkaa 100 !! 100 Gb/s juuri tulossa ja kehitystyd tahtdd monen
sadan Gb/s siirtoon / aallonpituus.

R Mb/s




Multipleksointi, PCM
jarjestelmat ja PDH

PCM-jarjestelman perusta on puheen koodaus 8 kHz
naytteenottotaajuudella @8b -> 64 kb/s bittinopeus. 32 kanava
multipleksoidaan aikajakotekniikalla (TDM) yhteen, jolloin saadaan 2.048
Mb/s signaali. Tama 32 aikavalia sisaltava kehys on ns. E1 kehys, joka siis
toistuu 8 kHz taajuudella.

Naita kehyksia multipleksoidaan seuraavaksi 4 kpl yhteen TDM tekniikalla.
Talléin saadaan n. 8 Mb/s signaali, jossa kehystaajuus on edelleen 8 kHz,
mutta nyt kehyksessa onkin 4x32 kanavaa.

PDH-jarjestelmissa seuraava multipleksoitiaste on 4x. Yleiset PDH
siirtonopeudet ovat: 2.048, 8.448, 34.368 ja 139.264 Mb/s.

N. vuodesta 1990 alkaen PDH:n on syrjayttanyt SDH, joka on synkroninen
jarjestelma. Siina peruskehyksella STM-1 siirtonopeus on 155.52 Mb/s.
PDH liitantdja on kuitenkin edelleen kaytossa. SDH laitteissa on usein
liitannat eri PDH signaaleille.

PDH ja SDH ovat piirikytkentaisia jarjestelmia. Kun palvelu kytketaan
kayttoon, kayttaja saa koko kanavan kayttoonsa.
Kaytannossa useinkin IP-dataa siirretaan piirikytkentaisessa suuren

bittinopeuden (kuitua kayttavassa) kanavassa, bittinopeuden ollessa 2.5-10
Gbl/s.



SDH kehys ja siirto

*N. vuodesta 1990 alkaen PDH:n on syrjayttanyt SDH, joka on paremmin synkroninen
jarjestelma. Siin& peruskehys on kooltakaan 9x270 tavua. Jalleen kehysnopeus on 8 kHz !
Bittinopeus on: 8 kHz * 8 bit * (270*9) =155.52 Mb/s

*PCM puhekoodauksen kehysnopeus tarkoittaa sita, ettd yhden puhekayttdjan bitit siirtyvat
yhtena tavuna kehyksen sisalla. Tavun paikka alun synkronointitavut jne. on tarkasti
standardoitu.

*SDH:ssa seuraavat suurimmat siirtotaajuudet saadaan kertomalla edellinen neljall&.
STM-1: 155,52; STM-4: 622.080 Mb/s; seka STM-16: 2.488320, STM-64: 9.953280 ja
STM-256: 39.813120 Gb/s. STM-N merkinndssa N -> STM-1multipleksoitujen signaalien

maara.
270 x N columns (bytes) (90 columns for STM-0)

vV V

9 x N (3 for STM-0) 261 x N (87 for STM-0)

»
Ll

A A

Kehyksen
synkronointi-

tavut 1 \\M& x
3 \&\\\Y{{\\\\\\\ Tavu 8 bittid: Yhden tavun

Kehyksen _bl_tlt Administrative unit pointer(s) [] Siirtokapasiteetti 64 kb/s
siirretaan linjalle STM-N payload

lukemalla rivi
rivilta

9 rows

v

Vi
6707V 1322 F6.6

—

Kehyksen kesto 125 ps -> 8kHz
toistotaajuus



Laser
lahettimet
tarkalla
aallonpituus
jaolla

Aallonpituusmultipleksointi

Aallonpituusmultipleksointi, eli WDM (Wavelength Division Multiplexing); perusidea:

Samaan kuituun kytketdan lasersignaaleita, jotka ovat omilla tarkoilla
aallonpituuksillaan (taajuuksilla), WDM on siis FDM tekniikka, jolla kuidun kapasiteetti

jaetaan osiin.

Kullakin aallonpituudella bittinopeus voi olla esim. 10 tai 40 Gb/s. Kanavien lukumaéara
on useita kymmenia.. >100. Talla menettelylla kuidusta saadaan valtavan suuri

kapasiteetti !!
WDM-MUX

Tx

Tx

M

pv

Tx

Tx

%

Booster

WDM-DEMUX
M TRy
80-160 km " RX Laa_jakaistaiset
optiset
AL, 3, M4 A3 R vastaanottimet
Esivahvistin
A
g

WDM - jarjestelman padkomponentit:

« Laserl&hettimet, jotka on stabiloitu lahettaméan tietyll& aallonpituudella

« WDM- multiplekseri (WDM-MUX), yhdistaa optisesti eri aallonpituudet etenemaan yhdessa kuidussa.
 Optiset vahvistimet: Booster —vahvistin liséd tethoa WDM-MUX:in jalkeen (ja kompensoi WDM-
MUX:in haviot), optinen esivahvistin kompensoi WDM-DEMUX:in haviot ja liséé vastaanottimen
herkkyyttd ~ 10 dB. Huomattakoon, ettd WDM-DEMUX toimii samalla kapeakaistaisena optisena
suotimena padstéen vain halutun aallonpituisen valon ja rajoittaa kohinan pienelle kaistalle !



Optical Transport Network

*Optical Transport Network (OTN) on ITU-T standardi G.709 ultratehokkaalle optiselle
runkoverkolle. OTN perustuu “All-Optical-Networking:iin” ja antaa N x 10 Gb/s / 40 Gb/s
siirtokapasiteetin. OTN kayttda DWDM:&a (Dense Wavelength Division Multiplexing)
perustekniikkana.

*Runkoverkoissa OTN on tekniikka, jota kdytetadn/tullaan kayttamaan laajasti. Uudet laitteet
sisaltavat jo valmiiksi OTN liitant6ja. OTN on erityisesti ajateltu Ethernet ja IP-pohjaisen
liikkenteen kuljettamiseen, mm. 10 Gb/s Ethernet laitteilla OTN-liitantdja.

*OTN:ssa on kaytossa uusi kehysformaatti, jossa on 4 rivié ja bittinopeuden mukaan
vaihtuva sarakeméaara. Kehystaajuus edelleen 8 kHz. Kehyksessé on lisaksi FEC (jota
SDH:ssa ei ole), joka poistaa tehokkaasti siirtovirheita, joita voi tulla optisissa
komponenteissa tapahtuvan ylikuulumisen takia seka lisda siirtoetaisyytta.

*OTN on tekniikka, jota kaytetdan aallonpituus reitityksessa (Wavelength Routing) ja
optisten ristikytkentalaitteiden (Optical Crossconnect) liitann6issa. Néilla saadaan
ultratehokkaita verkkoja, joissa mm. automaattinen kytkenta varareitille kuidun/kaapelin
katketessa.

bl Vbt S

U= L] Ll DPU b Pae oo LK FEC .
o - (43808 brylus) (ANESE brptus] .
| 1

M Eve e Er b

OTN kehys:
Kaikki data (4 x 3808 B) kuljetetaan kehyksissa, joissa FEC (Forward Error Correction).
Kehystaajuus on edelleen 8 kHz.



Maailmanlaajuisessa
kuitukaapeliverkko

« Maailmanlaajuisessa runkoverkossa tieto siirtyy Valokuiduissa,
jotka Merikaapelien siséalla

» Merikaapelissa luokkaa 20 kuitua, eli 10 kaksisuuntaista "liikennevaylaa”

« Joka kuidussa tyypillinen > 8 aallonpituutta (eri "varia”), ja jokaisessa luokkaa
5Gb/s siirtonopeus

Kaytossa oleva merenalainen kaapelikapasiteetti : = . . L kuidussa
—— o RANSKA Kaksi merenalaista
P arvioitu R i - » kiytossa oleva ? . 1] internetkaapelia vaurioi- k .
kaistanleveys TR kapasiteetti 2007 (Gbps) < \ tuivat helmikuun alussa. |} Helmikuu

maittain (Gbps)

500 10

1 TSI 2008
e Vs S kaapelirikko
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HeSa 17.2.2008



Yhteenveto

Fyysinen kerros edustaa sovellettuja luonnontieteita, lahinna fysiikkaa ja
fysiikan ilmiditd. Nyqgvist:in ja Shannon:in kaavat maarittavat suurimman
mahdollisen saavutettavissa olevan tiedonsiirtokapasiteetin.

Fyysiselle kerrokselle on maaritelty suuri maara erilaisia tekniikkoja, joiden
avulla tietoa yritetaan siirtda: Mm. monitasomodulaatiot Cu-kaapelissa,
Optinen tiedonsiirto, radioverkot.
Pitkien etaisyyksien tiedonsiirto perustuu erittain suurikapasiteettiseen
optiseen siirtoon ja jo nyt laajaan aallonpituusmultipleksointi tekniikan
kayttoon. Optisissa runkoverkoissa bittivirhetodennaisyys on erittain pieni
(BER< 1019, jolloin virheenkorjausta ei kayteta (PDH ja SDH), tai kaytetaan
matkojen pidentamiseksi (OTN)
Radiotiella signaali moduloidaan symboleille, jotka lahetetaan valituilla
taajuuksilla.

— Radiotiella bittivirhetodennaisyys on huono (esim. luokkaa BER~ 10-3)

— Tehokkaat virheenkorjausmenetelmat ovat tarpeen, jotta palvelut toimivat

— Radiotaajuudet ovat hyvin rajallinen luonnonvara ja kehitystyélla oleva
kapasiteetti pyritadn kayttdmaan niin tehokkaasti kuin suinkin mahdollista.



Ensi luennolla

= Solukkoverkon periaate
» Matkapuhelinjarjestelmat: GSM, 3G, LTE



Tenttikysymyksia

Shannonin kaava on C = W log, (1 + SNR), jossa C on
siirtokapasiteetti, W kaistanleveys ja SNR kohinasuhde. Mita ADSL-
modeemin suunnittelija tekee Shannonin kaavalla? (2 p)

Asut kerrostalon alimmassa kerroksessa ja olet sijoittanut talon
katolle sG&daseman, josta tulee pitka johto asuntoosi. Huomaat
sadaseman nayton osoittavan valilla selvasti vaaria tuloksia. Kuvaile
ainakin kaksi tekijaa, jotka saattavat aiheuttaa taman. (2 p)

— Signaali vaimenee pitkdssa johdossa

— Johto toimii antennina ja ottaa vastaan hairigita
Perustele lyhyesti oikein/vaarin

— Naytteenotossa ei katoa informaatiota signaalista.

— Kantoaalto helpottaa moduloidun signaalin tunnistamista.

Milloin kayttaisit virneen korjausta etukateen, jalkikateen tai jattaisit
korjaamatta? anna esimerkki kustakin ja perustele."



Tulevaisuuspohdintaa:
Monikerrosreititys (Multi-layer Routing)

» |P kerroksen reititys on ja tulee olemaan Internetin
pullonkaula.

» Yksi ratkaisumalli: reititetdan pitkakestoisia
tietovirtoja alempien (WDM) kerrosten kautta

[l eth)rk (“Ion 0 T
Router 1 Router 2 ROL.J'[.eI: 3
———
WDM-layer-

Tavanomainen pakettireititys

Optinen ohitus suurille litkennemaarille optisella reitityksella

Paasta padhan (user-to-user) koko tiedostolle, joka ohittaa
reitittimi&



Loppukevennys: Mita talla nyt
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