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1.UVOD

Komunikacija je proces prenašanja informacij od izvira do cilja. Komunikacijski sistemi v največji meri pokrivajo razdalje med računalniki in vključujejo javni telefonski sistem, radio in televizijo. Širši komunikacijski sistemi so postali zelo kompleksni z vsemi kombinacijami zvoka, podatkov in videa, ki se prenaša po žicah, optičnih vlaknih, radijskih valovih in mikrovalovih. Komunikacijske poti lahko  prečkajo razdalje po zemlji, pod vodo, skozi lokalne radijske celice in preko satelita. Podatke, ki so po svojem izvoru v obliki analognih zvočnih signalov, lahko pretvorimo v digitalne za uspešno premagovanje velikih razdalj, nato pa spet nazaj v analogni signal, ne da bi se tega zavedali.

V tem poglavju se bomo osredotočili na komunikacijo med uporabniki, oddaljenimi največ en kilometer, povezanimi v lokalno omrežje (»local area network« - LAN) in komunikacijo z mnogo večjimi razdaljami (»wide area network« - WAN) tako imenovano prostrano omrežje.

2. OSNOVE KOMUNIKACIJE

2.1 MODEM

Ljudje komunicirajo preko telefona tako, da se govor pretvori v električne signale, ki se prenašajo po žici, sprejemnik pa jih spet pretvori nazaj.
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Modem pretvori električni signal iz računalnika v zvočno obliko za oddajanje in nato nazaj v električni signal za sprejemanje (modema ne uporabljamo samo pri telefoniji, ampak tudi pri komunikaciji preko kabelskega omrežja).

Modemska komunikacija preko telefonske linije običajno poteka v seriji načinov, kjer se posamezni biti kodirajo primerno prenosnemu sredstvu. Obstaja več različnih modulacijskih shem.

Amplitudna modulacija (AM) uporablja moč signala, da dekodira 0 in 1. AM nudi enostavne implementacije, ki niso drage za zgradit. Informacija je v signalni amplitudi. Vse, kar spremeni amplitudo, vpliva na signal. Do motnje v amplitudi lahko pride pri vožnji čez most, tunel, mimo električnih vodov.

Frekvenčna modulacija (FM) ni niti slučajno tako občutljiva kot amplitudna, ker so informacije kodirane v frekvenci namesto v amplitudi. FM signal je relativno statičen in se ne zmanjša, ko prejemnik prečka most, tunel, itd.

Fazna modulacija (PM) je najbolj tipična za modeme, kjer 4 faze (te so 90° narazen) podvojijo podatkovno pasovno širino z prenašanjem 2 bitov hkrati (dibiti). Uporaba faze ponuja stopnjo svobode pri dodajanju frekvence in je primerna takrat, ko je število prostih frekvenc omejeno.

Pulzno kodna modulacija (PCM). Pri tej je analogni signal vzorčen in pretvorjen v binarno sekvenco.
















Slika 3 prikazuje proces pretvorbe analognega signala v PCM binarno sekvenco. Prvoten signal je vzorčen pri dvojni hitrosti največje frekvence in proizvaja vrednosti na diskretnih intervalih. Vzorci se zakodirajo v binarni sistem in povežejo, da proizvedejo PCM sekvenco.

PCM je digitalni pristop in ima vse prednosti digitalnih komunikacijskih sistemov. Pri ponavljanju na običajnih intervalih lahko signale popolnoma obnovimo. Z zmanjšanjem razdalje ponavljanja se učinkovita pasovna širina kanala učinkovito poveča. Analogni signali se lahko v najboljšem primeru uganejo in se le približno obnovijo. Zato ni dobro, da izdelamo analogne signale do popolnosti v hrupnem okolju.

hitrost podatka  =  pasovna širina * log (1+S / N)

S – signal

N – hrup 

Digitalni signal je narejen tako, da uporablja hrupne kanale (pri čemer je S/N veliko), ki so imuni na hrup, višje podatkovne hitrosti lahko dosežemo v istem kanalu. To je ena izmed gonilih sil prenosa digitalne tehnologije v telekomunikacijsko industrijo. Na to pomembno vpliva tudi hitra pocenitev digitalne povezave.

2.2 PRENOSNA SREDSTVA

Računalniki, ki so blizu, so lahko povezani v omrežje s privatnimi kabli z različnimi konfiguracijami. Za geografsko oddaljene sisteme pa se lahko uporablja javno telefonsko omrežje (»public switched telephone network« - PSTN). Uporabniki se povežejo v omrežje z modemi, ki pretvarjajo logične bite v glasovne zvoke. Ljudje lahko slišijo vse do frekvence 20 KHz, govorijo pa le do 4 KHz, kar je približna pasovna širina, ki se uporablja oz. jo prenese tradicionalna telefonija. Analogni signal (glas), ki je približek z digitalnim signalom, je potrebno vzorčiti najmanj dvakrat na cikel (da zajamemo visoke in nizke vrednosti), pri čemer je potrebna hitrost vzorčenja 8 KHz, da digitalizira glasovno kakovost linije.

8 bitov na vzorec, to pomeni hitrost bita (»bit rate«) 8 bitov/cikel * 8 KHz = 64 Kbits/s, kar je dosegljivo na navadnih telefonskih linijah. Eden izmed osmih vzorcev uporablja telefonsko podjetje za upravljanje linije, zato je maksimalna hitrost 56 Kbit/s.

Prenesena binarna sekvenca se pretvori v visoke/nizke vrednosti, oblike valov (valovi) se razredčijo in popačijo, še bolj pa se popačijo pri visoki frekvenci in večji dolžini. 




Slika 4 ilustrira problem vzorčenja. Binarni zapis 01011001 je prikazan z idealnim valom, ki je le približek prenesenega vala. Idealni val vsebuje prekinitve, ki se težko predstavijo z realnim valom. Pri pogojih analize lahko mislimo o idealnem valu kot približku idealne lege sinusne krivulje z izostrenimi robovi pri visokih frekvencah.

Na žalost pa se visoke frekvence bolj zmanjšajo kot nizke pri večini prenosnih sredstev, in različne frekvence se širijo pri različnih hitrostih, kar pripelje do popačenja vala, ko se ta širi. Stopnja popačenja niha z različnimi prenosnimi sredstvi.

Oprema za podatkovne komunikacje (»data communications equipment« - DCE) omogoča dostop do omrežja podatkovni terminalski opremi (»data terminal equipment« - DTE), ki je prek uporabniškega vmesnika priklopljena nanjo. DCE pretvarja format podatkov iz DTE v signal, primeren za prenos po telekomunikacijskem kanalu. DCE opravlja funkcije vspostavljanja, vzdrževanja in prekinjanja zvez za prenos podatkov.

Paket (»packet«) je blok podatkov oziroma niz znakov, ki nosijo koristno informacijo in različne krmilne informacije, tako naslov izvora in ponora, zaporedno številko paketa, bite za odkrivanje in popravljanje napak itd.

2.2.1 PARICA 

Parica («two wire open line«) je par praviloma bakrenih žic in je najpreprostejše prenosno sredstvo. Vsaka žica je izolirana od druge in obe sta odprti v prostor. Primerna je za prenos na razdalji do 50 m, za majhne hitrosti, manj kot 19,2 kbit/s.

Signal (napetostni ali tokovni nivo glede na referenco), je na eni žici, referenca pa na drugi.

Lahko jo uporabimo za neposredno povezavo dveh računalnikov (DTE-jev), vendar jo v glavnem uporabljamo za povezavo DTE-ja z lokalnim DCE-jem (tudi zaključek podatkovnega voda), npr. z modemom. Potem imamo večžilni kabel, tipično ploščati kabel.

Težave:

· presluh,

· pobiranje okoliških signalov (ker je parica odprta), povzročenih z elektromagnetnim sevanjem iz drugih naprav, lahko ga pobere samo ena od žic in nastane dodatna razlika – sprejemnik pa običajno dela prav z diferenco.

Vse to vpliva na omejeno dolžino in hitrost.



2.2.2 SUKANA PARICA 

Sukana parice (»twisted pair«) ima boljšo odpornost na zunanji šum, ker so žice bolj skupaj in vse poberejo interferenčni signal. Če je več sukanih paric v istem kablu, sukanost vsake parice zmanjša presluh.

Z ustreznimi krmilnimi in sprejemnimi vezji je primerna za hitrosti v razredu 1 Mbit/s, za razdalje manj kot 100 m, ali pa za manjše hitrosti pri večji razdalji.

Če imamo boljša krmilja in sprejemna vezja, je primerna tudi za večje hitrosti in razdalje.



Takšne neoklopljene sukane parice (»unshielded twisted pair« - UTP), na široko uporabljamo v telefonskih omrežjih in (s posebnimi integriranimi vezji (IC)) v podatkovnih komunikacijskih aplikacijah. Z dodatnim izolacijskim plaščem (oklopljena sukana parica – »shielded twisted pair«) zmanjšamo interference.

2.2.3 KOAKSIALNI KABEL
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Glavna slabost sukanih paric je kožni efekt: ko bitna hitrost in s tem frekvenca prenašanega signala narašča, tok prične teči predvsem na zunanji strani žic. Tako je izkoriščen manjši presek in upornost se za višje frekvence signala poveča, s tem pa se poveča dušenje.

Pri višjih frekvencah se izgubi tudi več moči kot posledica elektromagnetnega sevanja.

Za hitrosti večje kot 1 Mbit/s zato potrebujemo boljša krmilna in sprejemna vezja za električne signale ali pa boljše prenosno sredstvo. Zato uporabljamo koaksialen kabel, ki minizira te efekte.

Slika… kaže, da signala (znotraj) in referenčna žica potekata koncentrično. Idealno je, če je prostor med njima napolnjen z zrakom, vendar je ponavadi vmes dielektrični izolacijski material. Osrednji vodnik je zaščiten pred interferenco.

Imamo minimalne izgube zaradi kožnega efekta in elektromagnetnega sevanja.

Koaksialen kabel je primeren za različne tipe signalov in tipično za hitrost 10 Mbit/s za več 100 m, za topologije od točke do točke in večtočkovne topologije. Morda je najbolj vsestransko in vedno bolj uporabljano prenosno sredstvo. Najpomembnejša področja uporabe so: prenos telefonskih in televizijskih signalov na dolge razdalje, distribucija TV signala, LAN, prenos na kratke razdalje.

2.2.4 OPTIČNA VLAKNA

Pri koaksialnem kablu in parici je hitrost prenosa omejena, ker je omejena signalna frekvenca (elektrika). Optično vlakno (»optical fiber«) nosi informacijo v obliki oddanega svetlobnega žarka. Svetlobno valovanje ima veliko večje frekvence kot električni signali, zato lahko dosežemo hitrosti več 100 Mbit/s ali celo nekaj Gbit/s. Vlakna so lahko iz različnih stekel ali plastik. Plastična so cenejša in primerna za krajše razdalje. Svetloba je imuna na elektromagnetno interferenco in presluh, zato so optična vlakna primerna tudi za nižje hitrosti v zelo šumnih okoljih (elektrojeklarne). Tudi varnost je večja, ker se je težko fizično priključiti na optični kabel.

Optični kabel (svetlovod) se sestoji iz enega vlakna za vsak signal, vsako je obdano s plaščem, ki ga ščiti pred zunanjo svetlobo.


Optični oddajnik pretvarja električni signal DTE-ja v svetlobo, obratno pa stori optični sprejemnik pri sprejemu. Za tvorjenje svetlobe na oddajni strani je uporabljena svetlobo emitirajoča dioda (»light emission diode« - LED) ali injekcijska laserska dioda (»injection laser diode« - ILD). Na sprejemni strani je uporabljena svetlobno občutljiva fotodioda ali fototranzistor.

Prenos svetlobe temelji na principu popolnega notranjega odboja, ki se pojavi v prosojnem mediju, ki ima večji lomni količnik kot obkrožajoči medij.

V vlaknu je stekleno jedro in steklen plašč z nižjim lomnim količnikom. Svetloba potuje po jedru na način, odvisen od tipa in širine jedra.

Večrodovno (obstaja več različnih kotov, pri katerih se svetloba odbija) optično vlakno z diskretno ločljivim količnikom: Plašč in jedro imata različen, a stalen količnik. Svetloba, oddana iz LED pod kotom, manjšim od kritičnega, se odbija na plašču in potuje z množico odbojem. Kako hitro bo prišla skozi, je odvisno od kota, pod katerim je bila oddana. Sprejeti signal ima potem večjo širino kot vhodni, zato so možne manjše hitrosti prenosa. Ta tip je primeren za manjše hitrosti s poceni LED.

Disperzijo zmanjšamo s tem, da ima jedro spremenljiv lomni količnik. Dobimo večrodovno vlakno z zvezno ločljivim količnikom: Svetloba se vedno bolj odbija, lomi, ko potuje skozi jedro. Dobimo ožji pulz na izhodu. Tako so dovoljene večje hitrosti.

Še bolje je zmanjšati premer jedra na valovno dolžino svetlobe (3 – 10 (m), tako da vsa svetloba potuje po eni poti. Na izhodu je skoraj takšna širina pulza kot na vhodu. To je enorodovno vlakno. Uporabljamo jih z ILD za hitrosti več 100 Mbit/s.

2.2.5 SATELITI

Podatki se prenašajo z elektromagnetnimi valovi (radijski valovi) skozi prazen prostor. Imamo mikrovalovni snop, nanj so modulirani podatki, oddani z zemeljske postaje na satelit.Ta ga »preklopi« k določenim drugim postajam na Zemlji z usmerjevalno anteno in posebnim vezjem, imenovanim transponder. Tipično ima satelit več transponderjev, vsak pokriva določen pas frekvenc. Tipičen satelitski kanal ima pasovno širino zelo veliko (500 MHz) in lahko zagotavlja več 100 hitrih podatkovnih linij z uporabo tehnike multipleksiranja. Optimalne frekvence so med 1 in  10 GHz. Pod 1 GHz se pojavljajo šumi iz naravnih virov (galaktični, solarni, atmosferski) in električnih naprav. Pri frekvencah nad 10 GHz je močno dušenje zaradi atmosferske absorbcije in padavin.

Komunikacijski sateliti so praviloma geostacionarni. Tak satelit obkroži Zemljo v 24 urah. Torej je v sinhronizaciji z Zemljino rotacijo in z Zemlje zgleda, kot da je ves čas na istem mestu. Orbita satelita je izbrana tako, da zagotavlja komunikacijsko pot v vidni črti med oddajnimi in sprejemnimi postajami. Mikrovalovni snop je lahko razpršen, tako da iz satelita doseže večje zemljepisno območje, ali pa dobro fokusiran, tako da signale dobi omejeno območje. V tem primeru je tudi moč večja, tako da ga zaznajo sprejemniki z manjšim premerom, satelitski terminali z zelo majhno odprtino (»antene – posode«) (»very small aperture terminal« - VSAT).

Satelite na široko uporabljamo:

· za povezavo različnih nacionalnih računalniških omrežij,

· za hitro povezavo  isti deželi, itd.

Tipičen satelitski sistem: praviloma ima dupleksne poti, gor in dol z različnimi frekvencami.

Računalniki vezani na VSAT-e in HUB (perklopno ali ponavljalno vozlišče). Od HUB-a k VSAT-om je v uporabi 1 frekvenca (oddaja »eden k vsem« - »broadcast«), v nasprotni smeri pa vsak VSAT uporablja svojo frekvenco.

Za komunikacijo z izbranim VSAT-om: HUB odda sporočilo, v katerem je naslov tega VSAT-a. Za komunikacijo VAST-VSAT se sporočilo pošlje HUB-u prek satelita, HUB pa ga odda vsem. V prihodnosti bo možno usmerjanje sporočil že na satelitu, ki bo imel večjo moč, brez HUB-a.
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2.2.6 ZEMELJSKE MIKROVALOVNE POVEZAVE

Uporabljamo jih, kadar je nepraktično ali predrago inštalirati vodljive medije, npr. prek reke ali v puščavi. Žarek pa lahko ovirajo npr. zgradbe ali slabo vreme. Pri satelitih pa potuje v glavnem po praznem prostoru, zato praktično ni teh težav.

Zanesljiv prenos zagotavljajo na razdaljah okoli 50 km.

2.2.7 RADIO

Za manjše razdalje uporabljamo nizkofrekvenčno radijsko oddajanje, npr. za zbiranje podatkov iz več računalnikov na podeželju v centralnem računalniku ali za povezavo več računalnikov v mestu na en računalnik v mestu ali oddaljenem kraju, ker je bolj drago polagati kable.

Radio se rabi torej za brezžično povezavo. Računalniki iz fiksnih omrežij se lahko povežejo brezžično z drugimi. V osrednjem računalniku potrebujemo bazno postajo – radijski oddajnik. Za pokritje več ali bolj oddaljenih računalnikov potrebujemo več oddajnih postaj, ker je pokritje posamezne omejeno z močjo signala. Če jih uredimo v celično strukturo, dobimo večje pokritje. Potrebno število je odvisno od gostote terminalov in terena.

Vsaka postaja uporablja drugačen frekvenčni pas kot sosedje, ker pa so pokritja posamezne postaje omejena, lahko drugi deli v omrežju spet uporabijo isto frekvenco. Običajno je uporabna hitrost za računalnik znotraj ene celice več 10 kbit/s.

Podobno lahko imajo v zgradbi računalniki v stalnem omrežju radijski oddajnik za povezavo vseh drugih na to omrežje. Tako ni treba dograjevati omrežja za vsak nov računalnik. Vendar imamo stroške za radijsko enoto za pretvorbo podatkov v radijski signal in obratno. Tudi hitrost prenosa je pogosto manjša kot pri fiksnem ožičenju.

2.3 MREŽNA ARHITEKTURA: LAN

Lokalno omrežje (»local area network« - LAN) je komunikacijsko sredstvo, ki združuje računalnike na omejenih razdaljah nekje do 1 kilometra ali malo več. LAN omogoča računalnikom, ki so vanj vključeni, da uporabljajo iste vire (podatke, aplikacije, tiskalnik, shrambo).

LAN se sestoji iz strojne opreme, programske opreme in protokolov. Kot strojna oprema v obliki kablov in vmesniškega tokokroga. Programska oprema je običajno vdelana v operacijski sistem in je odgovorna za povezovanje uporabnika v omrežje. 

Protokol je nabor pravil za obratovanje programske opreme, za učasovanje, sekvenciranje in za nadzor napak. Pomembni so za zagotavljanje, da so podatki zaviti za injeciranje v omrežje in skrbno razstavljeni iz omrežja. Podatki za prenos so razčlenjeni v dele, vsak pa premišljen v glavi (»header«), ki vsebuje informacije o parametrih (cilj, izvor), bitih, zaščitenih pred napakami (»error protection bits«), časovni znamki (»time stamp«). Podatki, ki so pogosto napoteni oz. kažejo na prostor za koristno vsebino bloka (»payload«), se kombinirajo z glavo in tvorijo paket, ki se injecira v omrežje. Sprejemnik gre skozi obraten proces razstavljanja podatkov iz paketa.

Proces komunikacije preko omrežja poteka po hierarhiji korakov, kjer vsak korak vsebuje svoj protokol. Koraki potekajo po vrstnem redu za oddajanje, po obratnem vrstnem redu pa za sprejemanje. To nas pripelje do pojma protokolni sklad (»protocol stack«), ki je nabor slojnih protokolov, ki sodelujejo pri zagotavljanju funkcij omrežja.

2.3.1 OSI MODEL

OSI model (»open system interconnection«) - medsebojno povezovanje odprtih sistemov je standarizirano v referenčnem modelu, ki definira funkcije povezovanja v sedmih hierarhičnih slojih (slika 10): fizični sloj (»physical«), sloj podatkovne povezave (»data link«), omrežni sloj (»network«), transportni sloj (»transport«), sejni sloj (»session«), predstavitveni sloj (»presentation«) in aplikacijski sloj (»application«). Protokoli zgornjih 4 slojev definirajo prehajanje sporočil od in k uporabnikom, spodnji pa med vozlišča omrežja.

OSI je standardni opis za to, kako naj bi se prenašala sporočila med katerimakoli točkama v omrežju. Princip OSI je, da je izvajanje posameznih slojev povsem samostojno, vedar pa mora biti standarizirana tudi medsebojna komunikacija istoležnih slojev v obeh odprtih sistemih (protokol sloja) kot tudi vmesnik sloja z obema sosednjima slojema, spodnjim in zgornjim. Vsak sloj se opira na omrežni sloj, prav tako pa transportni sloj streže sejnemu. Kot referenčno arhitekturo je OSI standariziral ISO 7498 (ISO – »international standard organization«) in ITU-T.

Aplikacijski sloj: 

Najvišji nivo v OSI modelu, ki oskrbuje vmesnik, s katerim lahko komuniciramo drug z drugim v omrežju. Nudi visoko stopnjo podpore za omrežne aplikacije kot so baze podatkov v omrežju, programi za podatkovne baze, sporočila za vodenje elektronske pošte, krmiljene datotek za programe, ki prenašajo datoteke.



Predstavitveni sloj:

Zagotavlja, da se informacije v komunikacijskih aplikacijah predstavljajo v skupnem formatu. To je pomembno zato, ker različni sistemi uporabljajo različne notranje podatkovne formate.

Sejni sloj:

Ustanavlja in zaključuje komunikacijske seje med procesom gostovanja. Ta sloj je odgovoren za vzdrževanje celotne komunikacije, tudi če spodnji sloji izgubijo podatke. Sloj sinhronizira menjavo in ustvarja referenčne točke za nadaljevanje prekinjene komunikacije.
Transportni sloj:

Zagotavlja zanesljiv prenos od izvora do cilja. Določi lego komunikacijskih virov, da so podatki preneseni tako hitro kot tudi poceni. Sejni sloj da zahtevo transportnemu, ta sklene kompromis med ceno, hitrostjo in kapaciteto. Na primer, sloj je razdeljen na več paketov, ki se pošljejo po različnih poteh, da bi pridobili na času. Na cilj prispejo v poljubnem vrstnem redu, naloga transportnega sloja pa je, da sejni sloj sprejme podatke v enakem vrstnem redu, kot so bili poslani. Transportni sloj tudi oskrbuje obnovitev od napak (»error recovering«) od izvora do cilja in skrbi, da se hitrosti oddajnika in sprejemnika ujemata (»flow control«).

Omrežni sloj:

Podatke usmerja skozi vmesne sisteme in podmrežja (»subnetworks«). V nasprotju z zgornjimi sloji se zaveda mrežne topologije – povezljivosti med mrežnimi komponentami. Omrežni sloj informira transportni sloj o statusu potencialnih in obstoječih povezavah v omrežju v smislu hitrosti, zanesljivosti, dostopnosti. Običajno je implementiran z usmerjevalnikom (»router«), ki povezuje različna omrežja, ki uporabljajo isti transportni protokol.

Sloj podatkovne povezave:

Upravlja direktne povezave med komponentami v omrežju. Ta sloj je razdeljen na logično povezovalno kontrolo (»logical link control« - LLC), ki je neodvisna od mrežne topologije, in MAC-a (krmiljenje dostopa do prenosnega sredstva - nabor pravil za prehod podatkov iz enega fizičnega prenosnega sredstva v drugega), ki je specifičen za topologijo. V nekaterih omrežjih fizične povezave med napravami niso trajne, zato je odgovornost tega sloja, da obvesti fizični sloj, kdaj narediti povezave. Ta sloj razpolaga z enotami okvirjev (posamezni paketi, kolekcije paketov, vložene med prazne strani), ki vsebujejo naslove, podatke in informacije za upravljanje.

Fizični sloj:

Zagotavlja, da se surovi podatki prenašajo od izvora do cilja preko fizičnega medija. Prenaša in ponovno pošilja signale preko omrežnih meja, vendar ne vsebuje strojne opreme, temveč vključuje metode za dostop do strojne opreme.

2.3.2 TOPOLOGIJA

Glavna tehnološka dejavnika, ki določata naravo lokalnega omrežja, sta topologija in uporabljeno prenosno sredstvo. V veliki meri določata vrsto podatkov, ki jih je mogoče prenašati, hitrost in učinkovitost komunikacije ter celo vrsto aplikacij, ki jih omrežje omogoča.

Večina WAN, kot je npr. PSTN, uporablja mrežno topologijo (»mesh« ali »network topology«). V LAN pa omejene razdalje med DTE-ji dovoljujejo uporabo preprostejših topologij. Štiri običajne topologije LAN so obroč, vodilo, drevo in zvezda.

Vodilo (BUS):

Je najenostavnejše od vseh. Komponente so v tem sistemu (vodilo) povezane tako, da so priključene na kabel, ki gre skozi omrežje, v primeru žičnega omrežja pa z oddajanjem signalov v skupno sredstvo. Prednost te topologije je, da lahko vsaka komponenta direktno komunicira s katerokoli komponento (na vodilu) in je relativno enostavno dodati nove v omrežje. Upravljanje je porazdeljeno nad vsemi komponentami, kar zmanjša začetne stroške, saj ni posamezne omrežne komponente, ki bi služila kot vmesnik, sredina. Slabosti pa so omejitve pri dolžini kabla od vodila do posamezne komponente (za žično omrežje) in bi morali prekiniti kabel, da bi v omrežje lahko povezali novo komponento, kar pa prekine celotno omrežje. Primer take topologije je Ethernet.

Obroč (»ring«):

Omrežje se sestoji iz množice ponavljalnikov, povezanih s povezavami od točke do točke v sklenjeno zanko. Tako vsak ponavljalnik sodeluje v dveh povezavah v obroču. Ponavljalnik (»repeater«) je razmeroma preprosta naprava, ki sprejema podatke z ene povezave in jih oddaja bit za bitom na drugo povezavo takoj, ko jih sprejme, brez vmesnega shranjevanja. Povezave so enosmerne, tj. podatki se prenašajo samo v eni smeri in vsi v isti (v smeri urinega kazalca ali nasprotno).

Vsaka postaja je na omrežje priključena prek ponavljalnika. Podatke odda v obroč v obliki paketa. Paket vsebuje polje izvornega in ciljnega naslova ter druge krmilne informacije in uporabniške podatke. Ko paket kroži po obroču, ciljna postaja prekopira podatke v svoj vmesni pomnilnik. Ponavadi paket potuje po obroču, dokler spet ne pride do izvorne postaje, ki ga vzame z obroča.

Ker si obroč deli več postaj, je potreben postopek za krmiljenje vrstnega reda in časa paketnih prenosov.

Za obročno topologijo lahko uporabimo katerokoli prenosno sredstvo. Običajno je zaradi nizke cene to sukana parica, koaksialen kabel pa zagotavlja večjo kapaciteto. Za zelo visoke hitrosti pa uporabimo optična vlakna.

Zvezda (»star«):

Pri tej topologiji je vsaka komponenta povezana v centralni HUB, ki služi kot posrednik (vmesnik) za vso omrežno komunikacijo. Pri enostavni konfiguraciji HUB prejme podatke iz ene komponente in jo posreduje vsem ostalim ter jim prepusti odločitev, ali so ali niso ciljna postaja. V bolj izpopolnjenih konfiguracijah HUB prejme podatke in jih posreduje specifični komponenti. 

Prednost take topologije je, da se večina mrežnih storitev, težav in žičnih sprememb izvaja na centralnem HUB-u. Slabost pa je, da problemi na HUB-u prizadenejo celotno omrežje. Še ena slaba stran zvezdne topologije je, da zahteva več kablov kot vodilo in prstan zato, ker so komponente povezane z ločenimi kabli.

Topologija je lahko tudi v obliki drevesa. Vsaka postaja je ponavadi povezana na HUB z dvema paricama.

Drevo (»tree«):

Drevesna topologija je posplošitev topologije z vodilom. Prenosno sredstvo je razvejan kabel brez zaprtih zank. Drevo se prične v točki, imenovani zaglavje (»headend«). Iz tega poteka eden ali več kablov, ki lahko imajo več vej, te pa spet veje… Signal od katerekoli postaje je spet lahko sprejet pri vseh drugih in se absorbira na koncu kabla.

Tudi na vodilu in v drevesu se prenašajo paketi z naslovi in podatki. Vsaka postaja opazuje medij in prekopira pakete, naslovljene nanjo. Ker si vse postaje delijo medij, lahko uspešno oddaja samo ena ob vsakem času.

Eno od najobičajnejših, zelo uporabnih prenosnih sredstev za LAN z vodilom ali drevesom je sukana parica. Dosežemo lahko hitrosti do nekaj Mbit/s.
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2.3.3 PRENOS PODATKOV

Komunikacija znotraj računalnika je sinhronizirana s skupno uro, zato je prenos 0 ali 1 signaliziran pri visoki ali nizki napetosti, ki je vzorčena v času, ki ga določa ura. Takšna skica je preprosta, toda pri velikih razdaljah ne dela tako dobro kot v LAN omrežju. Problem je ta, da tam ni časovne reference, ki bi signalizirala začetek ali konec bita. Če imamo velik niz 0 in 1, se lahko učasovanje s sprejemanjem in oddajanjem ure premika, ker ure niso natančno sinhronizirane. Razdalje pri LAN omrežju so prevelike, da bi vzdrževale tako globalno uro in visoko hitrost hkrati. LAN običajno uporablja Manchastersko kodirno shemo, pri kateri je učasovanje vstavljeno v podatke.

To  kodiranje se uporablja pri najnižji stopnji prenosa. V naslednjem nivoju se podatkovni tok razstavi v pakete in okvirje, ki se prenesejo v omrežje v ne-nujno istem vrstnem redu. Sloj podatkovne povezave injecira okvirje v omrežje. Med sprejemanjem okvirjev sloj podatkovne povezave izloči pakete in jih pretvori v obliko, ki jo uporabljajo višje-nivojni omrežni sloji. Velikost podatkovnega paketa je običajno v rangu kb in zahteva nekaj ms pri prenosu ob običajni hitrosti in razdalji.

Ethernet

Je najbolj razširjeno omrežje na osnovi vodila (BUS). Za prenos uporablja CSMA/CD – »carrier sense multiple access with collision detection«. Ko omrežna komponenta želi prenašati podatke, se najprej poišče nosilec (»carrier«). Če je prisoten na liniji, kamor je priključen s prenosno napravo, ne prenese ničesar in spet išče, posluša nosilca (poljubno čakalna perioda). Ta perioda pa je pomembna, da se izogne popolnemu zastoju (»deadlock«), v katerem komponente, ki neprekinjeno želijo vstopiti v vodilo, poslušajo in čakajo sinhrono. Če v liniji ni prometa, se lahko začne prenos z postavljanjem nosilca na linijo s podatki. Izvor  posluša trke, pri katerih dve ali več komponent oddaja hkrati. Trk se odkrije, če je prisotnih več kot 1 nosilec. Pripetijo se lahko v polnih (preobremenjenih) operacijskih omrežjih kot rezultat omejenega časa, potrebnega za potovanje signala po dolžini vodila. Signali se izven meja po vodilu lahko širijo pri svetlobni hitrosti, kar je lahko 500 m pri generični inštalaciji Etherneta.  Ko se trk pripeti, prenosne komponente čakajo na poljuben interval preden začnejo s ponovnim prenašanjem.

Oddani podatki potujejo v obeh smereh vodila. Vsaka komponenta vidi vsak paket podatkov, izloči pa le tistega s ciljnimi naslovi. Ko je paket uspešno dostavljen, lahko ciljna destinacija generira potrditev pošiljatelju, običajno na transportnem sloju. Če pošiljatelj po določenem času (ta mora biti večji kot zaokrožena zakasnitev omrežja) ne prejme potrditve, potem ponovno pošlje sporočilo. Trki bi se naj v praksi pojavljali manj pogosto, zato čelo obnavljanja pred trki ni tako zelo pomembno. Resna degradacija pri Ethernetu se zgodi, ko se promet poveča za 35% omrežne kapacitete.

2.3.4 MOSTOVI, USMERJEVALNIKI, PREHODI

Ko se omrežje širi (veča), se lahko razdeli v manjša omrežja. Manjša podmrežja (“subnetworks”) lahko delujejo skoraj povsem neodvisno drugo od drugega in lahko uporabljajo različne protokole in topologijo.

Če vsa podmrežja uporabljajo enako topologijo in protokole, so za povečanje potrebni samo ponavljanlniki. Ti ojačajo signale v omrežju, ki se razredčijo pri daljšem potovanju. Glavno veliko omrežje je torej razdeljeno v podmrežja, kjer vsako deluje neodvisno od drugega. Niso pa čisto samostojna, saj vsako podmrežje vidi celoten promet, ki poteka po ostalih. Omrežja z enostavnimi ponavljalniki ne moremo povečati zelo veliko. Če je šum razredčen tako dobro kot signal, bo slej kot prej dominiral nad signalom, če je bilo zaporedno uporabljenih preveč ponavljalnikov.

Most (“bridge”):

Most naredi več kot le enostavno redči signalne nivoje. Obnovi posamezne signalne nivoje v logične 0 in 1, kar prepreči, da bi se nabiral šum. Mostovi vsebujejo neko mero inteligence in lahko interpretirajo ciljne naslove paketa ter jih usmerjajo v primerno podmrežje. Na tak način se omrežni promet zmanjša, alternativna metoda pa bi bila, da bi vsak paket slepo poslal vsakemu podmrežju (omrežje na osnovi ponavljalnikov).

Čeprav mostovi zaznajo prihajajoče bite in se odločajo o smeri po ciljnem naslovu, ne poznajo protokolov.

Usmerjevalnik (“router“):

Je naprava, ki posreduje promet med omrežji in je osnovni element interneta. V omrežju komunicirajo usmerjevalniki med seboj  z uporabo porazdeljenih usmerjevalnih protokolov. Izvajajo dve precej neodvisni funkciji, določanje smeri (»route determination«) in posredovanje paketov (»packet forwarding«).
Operirajo na višjem nivoju v omrežnem sloju. Običajno povezujejo ločena omrežja, ki uporabljajo isti transportni protokol.

Prehod („gateway“):

Prevaja pakete skozi aplikacijski sloj. Prehod je telekomunikacijska naprava ali program za posredovanje podatkov med različnimi sistemi ali omrežji, ki uporabljajo različne protokole. 

2.4 NAPAKE PRI KOMUNICIRANJU IN KODE ZA POPRAVLJANJE NAPAK

Kadar podatke pošiljamo med dvema DTE-jema, je posebej v električno šumnih okoljih, kot so na primer komutirana  telefonska omrežja, mogoče, da se oddan električni signal, ki predstavlja bitno zaporedje, spremeni pod vplivom elektromagnetne interference od drugih električnih naprav. Lahko se zgodi, da 1 interpretiramo kot  0 ali obratno. Da bi zagotovili, da je z veliko verjetnostjo informacija na sprejemnem DTE-ju enaka oddani, mora sprejemnik imeti možnost z veliko verjetnostjo odkriti, ali prejeta informacija vsebuje napake. Če se napake pojavijo, pa je potreben način, da dobi sprejemnik kopijo (upamo) pravilne informacije. 

Predpostavimo, da se ASCII znak 'b' prenese od oddajnika k prejemniku, med prenosom pa pride do napake in se zadnji bit spremeni. Pravilna koda za 'b' je 1100010, prejemnik pa prejme kodo 1100011, kar je koda za znak 'c'. Prejemnik sedaj ne more vedeti, da gre za napako. Težava je v tem, da vsi vzorci (teh je pri ASCII 27) predstavljajo veljavne znake, in če se katerikoli bit spremeni zaradi napake, je končni vzorec kljub temu pravilen.

Obstaja možnost, da pošiljatelj skupaj s podatkovno kodo prenese še dodatne bite za preverjanje. Prejemnik lahko te bite prouči in ne le ugotovi temveč tudi odpravi napake. Poznamo dva načina:

1. Vnaprejšnji nadzor napak (»forward error control« - FEC): vsak oddan znak ali okvir vsebuje dodatno (odvečno ali redundantno) informacijo tako, da sprejemnik ne samo odkrije napako, ampak tudi ugotovi, kje v bitnem zaporedju so napake in te bite obrne ter s tem dobi prave podatke.

2. Vzvratni nadzor napak (»feedback« ali »backward error control«): vsak znak ali okvir vsebuje samo dovolj dodatne informacije, da sprejemnik odkrije, da so napake, ne pa, kje so. Postopek s ponovno oddajo je potem uporabljen, da bo znova poslana in prejeta (upamo) prava informacija.

Število bitov, potrebnih za zanesljiv vnaprejšnji nadzor napak  hitro narašča z naraščanjem števila informacijskih bitov v sporočilu. Zato se bomo pri komunikacijah in v omrežjih osredotočili na vzvratni nadzor napak.

Kakšen način za odkrivanje napak bomo uporabili, je odvisno od deleža napačnih bitov (»bit error rate« - BER) na liniji in vrste napak, to je, ali napake nastopajo kot naključne, eno-bitne napake, ali kot skupine zaporednih bitnih napak – svežnji napak (»burst errors«). BER je verjetnost P, da je pokvarjen 1 bit v definiranem časovnem obdobju. BER = 10-3 pomeni, da bo v povprečju 1 bit izmed 103 bitov pokvarjen v definiranem časovnem intervalu.

Če oddajamo posamezne znake z asinhronim prenosom (npr. 8 bit/znak in 1 začetni in 1 končni bit), je verjetnost, da je znak pokvarjen, 1 – (1 – P)10 ~ 10-2. Če pa pošiljamo blok znakov s sinhronim prenosom (npr. 125 znakov/blok, vsak znak 8 bitov), je verjetnost, da blok (okvir) vsebuje napako, skoraj 1. To pomeni, da v poprečju vsak blok vsebuje napako in ga je potrebno ponovno poslati. Očitno je takšna dolžina okvirja prevelika za takšno vrsto linije in mora biti zmanjšana, da bomo dosegli sprejemljivo propustnost.

Vrsta napake je pomembna, ker različni načini odkrivanja odkrivajo različne vrste napak. Število bitov v nekaterih načinih tudi določa, kako dolgi svežnji napak bodo odkriti. 

2.4.1 ODKRIVANJE IN POPRAVLJANJE NAPAK

Metoda s parnostnim bitom

Eden najenostavnejših in najstarejših načinov odkrivanja napak pri oddajanju in sprejemanju znakov je bil uporabljen v telegrafiji. Oddajnik vsakemu znaku pred oddajo doda dodaten parnostni bit (0 ali 1), kar povzroči, da je lahko vsota vseh enic lahko soda ali liha. Poglejmo si naš primer, kjer pošiljamo ASCII znak 'b'  s kodo 1100010. Ker je vsota enic liha, postavimo na konec dodaten bit 1. Naša koda je sedaj 11000101. Nato sprejemnik prouči vzorec tako, da prešteje enice. V našem primeru bi moralo biti liho število enic (tako kaže zadnji bit), če jih ni, vemo, da vzorec vsebuje napako (npr. 11010101). Ta metoda odpove, če se spremenita 2 ali več bita.

Hammingova koda

Z dodajanjem dodatnih bitov lahko odkrijemo napake in jih tudi opravimo. Eno najpopularnejših metod odkrivanja napak temelji na delu Richarda Hamminga, ki je delal v Bellovem laboratoriju.

Eno-bitne napake (»single bit error«) v ASCII kodirnem sistemu lahko odkrijemo z dodajanjem odvečnih bitov v kodni zapis. Hammingova razdalja definira logično razdaljo med dvema pravilnima kodna beseda in meri toliko, za koliko bitov se kodna vzorca razlikujeta. Če se spremeni le 1 bit, potem spremejen kodni vzorec predstavlja drugačen znak. Ustrezna Hammingova razdalja za to kodo je 1. Če spremenimo kodo tako, da je Hammingova razdalja med dvema zapisoma 2, pomeni, da smo morali spremeniti 2 bita, da smo en znak pretvorili v drugega. Nato lahko odrivamo napako enega bita, saj bo pokvarjena črka ležala med dvema veljavnima znakovnima zapisoma.



  

  













En način, da spremenimo ASCII kodo za Hammingovo razdaljo dveh je, da dodelimo parnostni bit, ki zavzame vrednosti 0 in 1 in pove, ali gre za sodo ali liho število enic v zapisu. Če uporabimo sodo parnost, potem mora biti parnostni bit za črko 'a' :1100001 ena (na levi strani strani kode). Glej sliko 12.  Podobno je parnostni bit za črko 'c' 0 (01100011). Če pa uporabljamo liho parnost, pa parnostni bit zasede nasprotne vrednosti: 0 za 'a', 1 za 'c', kar je v kodnem zapisu 01100001 in 11100011.

Re-kodirana ASCII tabela ima sedaj 28 = 256 vstopov, med katerimi polovica (tisti, ki se začnejo z lihim številom 1) predstavlja neveljavni kodni zapis. Če je bila sprejeta neveljavna kodna beseda, sprejemnik ve, da je prišlo do napake, in lahko zahteva ponovno pošiljanje.

Ponovno pošiljanje ni vedno praktično, v tem primeru bi bilo dobro oboje, da se odkrijejo napake in tudi popravijo. Uporaba parnostnega bita odkrije napako, vendar je ne more locirati. Če je sistem, ki uporablja sodo parnost, prejel bitni vzorec 11100011, potem je zaznal prisotnost napake, ker je parnost prejete besede liha. Parnostni bit da premalo informacij, da bi lahko vedeli, ali je originalen vzorec predstavljal črko 'a', 'b', ali katerokoli drugo črko izmed ostalih petih v ASCII sistemu. Pravzaprav je originalni znak lahko tudi 'c', če sam parnostni bit napačen.

Če želimo skonstruirati kodo za popravljanje napak (»Error correcting code« - ECC), ki je sposobna odkrivati in popravljati napake enega bita, moramo dodati več odvečnih bitov kot le en parnostni bit. Če imamo npr. bitni vzorec za 'a' : 1100001. Če hočemo odkriti in popraviti napačne bite na kateremkoli mestu, moramo dodeliti še 7 dodatnih bitnih vzorcev za črko 'a', ki se od originalnega razlikujejo za 1 bit: 0100001, 1000001, 1110001, 1101001, 1100101, 1100011 in 1100000. Podobno lahko naredimo za črko 'b' in za katerokoli drugo črko, vendar moramo paziti, da kodo skonstruiramo tako, da noben bitni vzorec ni skupen več kot le enemu znaku v ASCII kodirnem sistemu, drugače to ne bi imelo smisla (imeli bi dvoumne vzorce).

Problem se pojavi, ker za vsak znak priredimo 8 bitnih vzorcev: 1 originalen in 7 vzorcev z napakami. Ker je v ASCII tabeli 27 znakov in potrebujemo 23 bitnih vzorcev za vsak znak, potem lahko zakodiramo le 27 / 23 = 24 znakov, če uporabljamo pri predstavitvi originalnih 7 bitov.

Da zakodiramo vse znake, moramo kodnemu zapisu (znakovna koda, bitni vzorec) dodati odvečne bite (imenovane tudi kontrolne bite (»check bits«)). Sedaj bomo določili, koliko bitov bomo potrebovali. Če začnemo z besedo s k-biti, ki jo želimo kodirati, in uporabljamo r kontrolnih bitov, potem velja naslednja povezava:

2k * (k + r + 1) ( 2k+r ( k + r +1 ( 2r
	biti za preverjanje

C8 C4 C2 C1
	pozicija bita preverjena

	 0    0    0    1

 0    0    1    0

 0    0    1    1

 0    1    0    0

 0    1    0    1

 0    1    1    0

 0    1    1    1

 1    0    0    0

 1    0    0    1

 1    0    1    0

 1    0    1    1
	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11





Razumevanje te povezave: vsak izmed 2k originalnih besed (znakov) vsebuje k bitnih vzorcev s pokvarjenim 1 bitom, r bitnih vzorcev, kjer je en preverjeni bit napačen, in originalen nepokvarjen bitni vzorec. Torej bo koda za popravljanje napak imela skupno 2k * (k + r +1) bitnih vzorcev.  Da vzdržujemo (podpiramo) vse te bitne vzorce, mora biti generiranih dovolj bitnih vzorcev z 1 + r biti; torej 2k + r mora biti večje ali enako številu bitnih vzorcev kode za popravljanje napak. V ASCII kodi je k = 7 bitov, sedaj pa moramo poiskati še r. Če preizkusimo nekaj uspešnih vrednosti (začnemo z 1), ugotovimo, da je najmanjši r, ki zadovolji relacijo, 4. Končna koda ima torej 7 + 4 = 11 bitov.

Sedaj moramo razmisliti, kako zakodirati ASCII tabelo v 11 bitno kodo. Naš cilj je dodeljevati odvečne bite tako, da lahko identificiramo vsako napako v bitu. En način prikazuje slika 13. Vsakemu  izmed 11 bitov kodne besede je dodeljena pozicija v tabeli od 1 do 11, vzporedno pa  4 bitna binarna predstavitev teh števil. S takšnim dodeljevanjem, če beremo  vsako vrstico s štirimi biti preverjanja (C1, C2, C4, C8), obstaja unikatna razvrstitev 1 bita, in je vsaka vrstica drugačna. Npr. prva vrstica ima 1 bit  na poziciji C1. Nobena druga vrstica ni takšna (na C1 ima bit, toda ima ga še drugje).

Če beremo po stolpcih C1, C2, C4, C8, je stvar sledeča: če vzdolž stolpca naletimo na 1, pogledamo v desni stolpec »pozicija bita preverjena« in odčitamo vrednost. Ta vrednost skupaj z ostalimi, ki smo jih v stolpcu odčitali, če smo naleteli na 1, tvori množico pozicij, ki morajo dati sodo parnost. Npr. C8 bit za preverjanje vsebuje 4 bite na pozicijah 8, 9, 10 in 11, ki morajo skupaj tvoriti sodo parnost. Če ta lastnost velja, ko 11-bitno besedo pošljemo, nato pa pride pri prenosu do napake in ti biti tvorijo liho parnost, potem sprejemnik ve, da je prišlo do napake na poziciji 8, 9, 10 ali 11. Točen položaj napake lahko določimo z opazovanjem ostalih bitov za preverjanje, kot bomo videli v nadaljevanju.

Podrobneje, vsak bit 11-bitne kodne besede, ki vsebuje bite za preverjanje, je dodeljen unikatni kombinaciji teh 4 bitov. Kombinacije so izračunane kot binarne predstavitve pozicij preverjenih bitov,  začenši s pozicijo 1. C1 je na poziciji 1, C2 na poziciji 2, C4 na poziciji 4, C8 na osmi. Biti za preverjanje se lahko pojavijo kjerkoli v besedi, običajno pa na pozicijah potence števila 2, da se proces lociranja napake poenostavi. Takšno kodo imenujemo popravljanje eno-bitne napake (»single error correcting«  - SEC  code).

Ker je položaj vsake 1 v vsaki kombinaciji bitov za preverjanje edinstvena, lahko najdemo napako tako, da enostavno opazujemo, kateri biti za preverjanje so napačni. Poglejmo si sliko 14, kjer je primer za črko 'a' iz ASCII tabele. Vrednosti bitov za preverjanje so določene tako, kot so v tabeli slike 13. C1 = 0 ustvari sodo parnost iz množice bitov {1, 3, 5, 7, 9, 11}. Elemente te množice odčitamo iz tabele na sliki 13. C2 = 1 ustvari sodo parnost iz množice bitov {2, 3, 6, 7, 10, 11}, C4 = 0 iz množice {4, 5, 6, 7} in C8 = 0 iz množice bitov {8, 9, 10, 11}.

Alternativni način iskanja elementov parnostne množice v tabeli v splošnem: n – bit kodirne besede je preverjen s temi biti za preverjanje na pozicijah b1, b2,…bj, kjer je b1+ b2+… bj = n. Npr. 7 je preverjeno na pozicijah 1, 2 in 4, ker je 1 + 2 + 4 = 7.









Predpostavimo, da sprejemnik vidi vzorec 10010111001. Predpostavimo tudi, da se za ASCII znake uporablja prej opisana SEC koda. Kateri znak je bil poslan? Začnemo z računanjem parnosti za vsak bit za preverjanje kot kaže slika 15. Opazimo, da sta C1 in C4 liha. Da odkrijemo napako, enostavno seštejemo poziciji lihih bitov za preverjanje. Torej je napaka na mestu 1 + 4 = 5. Beseda, ki je bila poslana, je 10010101001. Če umaknemo bite za preverjanje, nam ostane bitni vzorec 1000100, ki ustreza ASCII znaku 'D'.


























En način gledanja na SEC kodo je, da je veljavna kodna beseda razmaknjena dovolj narazen,  da ležijo napake enega bita pokvarjene kodne besede bližje eni določeni veljavni kodni besedi kot kateri drugi.Za primer vzemimo SEC kodo za set dveh simbolov {000, 111}. Povezave Hammingove razdalje za vse 3-bitne vzorce so prikazane v kocki na sliki 16. Kocka ti. hiper kocka ima ustrezne višje dimenzije za večje velikosti. Dve veljavni kodni besedi sta predstavljeni na nasprotnih vogalih. Vsako bitno napako neveljavne kode pa najdemo na različnem oglišču kocke. Če pogledamo sliko 16, je sosednje oglišče vsaki neveljavni kodni besedi veljavna kodna beseda, kar omogoči odpravljanje bitnih napak.

SECDED kodiranje

Če si zamislimo primer, kjer sta napaki dve, ugotovimo, da SEC koda le odkrije dve napaki (»double error detection« - DED), vendar jih ne odpravi (»double error correction« - DEC). To nas včasih napoti k SECDED kodiranju. Če sta veljavni kodni besedi odmaknjeni za Hammingovo razdaljo 3, bosta 2 napaki locirali besedno kodo z napako na kocki, torej 2 napaki lahko odkrijemo. Originalne kodne besede ne moremo nedvoumno določiti, če stranice, robovi, ki ustrezajo 2 napakama 1 kodne besede, prekrijejo robove, oglišča, stranice, ki ustreza eni napaki druge kodne besede. Torej vsaka SEC koda je tudi DED koda, obratno pa ne velja nujno. Da popravimo 2 napaki, moramo vzdrževati Hammingovo razdaljo 5. V splošnem moramo vzdrževati Hammingovo razdaljo p + 1, da odkrijemo p napak, da pa jih toliko odpravimo, pa 2p + 1.

2.4.2 PREVERJANJE VERTIKALNE REDUNDANCE 

SEC koda, opisana v prejšnjem razdelku, se uporablja za odkrivanje in popravljanje bitnih napak v posameznih podatkovnih besedah. Odvečni biti se dodajo vsaki besedi, in vsaka nastala kodna beseda se obravnava posebej. Kodirna shema nas včasih pripelje do horizontalnega ali longitudinalnega preverjanja redundance (»longitudinal redundancy checking« - LRC), ker se širina znakovne kode razširi za odvečne bite.

Alternativni pristop je uporaba vertikalne preverjene redundantne kode (»vertical redundancy checking« - VRC), v kateri se preverljiva beseda doda na konec skupine besed, ki so prenesene.  V tem primeru se parnost izračuna po stolpcih na osnovi stolpcev, ki formirajo preverljivo dodano besedo. Preverljiva beseda se pri pošiljatelju izračuna in se pošlje, nato pa se znova izračuna in primerja s preneseno besedo pri sprejemniku. Če se odkrije napaka, zahteva sprejemnik ponovno pošiljanje, saj ni dovolj redundance, da bi izračunali pozicijo napake. VRC in LRC kodo lahko kombiniramo in s tem izboljšamo odkrivanje napak, kar vidimo za ASCII znake od 'A' do 'H'na sliki 17.

V nekaterih situacijah so napake eksplozivne in lahko pokvarijo številne sosednje (bližnje) bite tako horizontalno kot tudi vertikalno. Za te situacije je primernejša shema imenovana preverjanje ciklične redundance (»cyclic redundancy checking« - CRC), ki je nekakšna varianta VRC preverjanja, kjer so biti grupirani na poseben način.

2.4.3 PREVERJANJE CIKLIČNE REDUNDACE

Ta metoda operira nad svežnjem napak (»burst errors«). Sveženj napak se prične in konča z napačnim bitom, biti med njima pa so lahko pokvarjeni ali pa ne. Definiran je kot zaporedje bitov med dvema napačnima bitoma vključno s tema bitoma, in zadnji napačni bit v svežnju ter prvi napačni bit v naslednjem svežnju morata biti ločena z vsaj B ali več pravilnimi biti, pri čemer je B dolžina svežnja napak.
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Postopek temelji na polinomskem ali cikličnem kodiranju. Za vsak oddan okvir se na osnovi njegove vsebine izračuna množica nadzornih cifer (digitov) in oddajnik jih pripne na rep okvirja. Sprejemnik nato izvede podoben izračun na osnovi vsebine okvirja in nadzornih cifer. Če ni napak, bi moral dobiti vnaprej znan rezultat. Če dobi drugačnega, pomeni, da je pri prenosu prišlo do napake.

Število nadzornih cifer na okvir je izbrano v odvisnosti od vrste napak, ki jih želimo odkrivati, najbolj običajno število pa je 16 ali 32. Izračunane nadzorne cifre imenujemo blokovni nadzorni niz (»frame check sequence« - FCS) ali cifre za preverjanje ciklične redundance (CRC).

Osnoven pristop je takšen: imamo k-bitni okvir ali sporočilo za oddajo – M(x),  ki je dodano z n ničlami, kjer je n stopnja generatorskega polinoma - G(x), kjer je k ( n. Ta razširjena oblika M(x) je deljiva z G(x) po modulu 2, ostanek R(x), ki nima več n bitov širine, pa formira CRC cifre za M(x).

Za primer bomo prenesli tale okvir:

M(x) = 1101011011
in generatorskega polinoma G(x) = x4 + x + 1. Stopnja G(x) (gledamo največji eksponent) je 4, zato dodamo 4 ničle M(x) in oblikujemo deljenca.

Delitelj 10011 ustreza koeficientom polinoma G(x):

G(x) = 1 * x4 + 0 * x3 + 0 * x2 + 1 * x1 + 1 * x0



Opazimo, da ima G(x) stopnjo n = 4 in n + 1 = 5 koeficientov. CRC cifre se nato izračunajo kot kaže slika 18. Delitelj (10011) je deljen v deljence, ampak velikosti delitelja in deljenca ne igrata vloge pri določanju, ali »gre« delitelj v deljenca na lokacijo točno določene cifre. Pomembno je le, da se število bitov v delitelju (ničle ne smejo prevladovati) ujema s številom bitov v deljencu (kjer tudi ne smejo prevladovati ničle na mestu, ki ga preverjamo). ??? Opazimo, da XOR operacija pri bitu za bitom med deliteljem in deljencem zasede enake vrednosti.

Sedaj pa predpostavimo, da se prenesen okvir T(x) = M(x) + R(x) med prenosom pokvari. Sprejemnik mora to odkriti.

Sprejemnik deli sprejete okvirje z G(x) in zajame vse svežnje napak, ki ne vsebujejo faktorja G(x) (ne vsebujejo ničelnega ostanka). Na splošno polinomska koda stopnje n ujame vse svežnje napak dolžine ( n.
Pogosti polinomi, ki dobro pokrivajo napake, vsebujejo:

CRC-16 = x16 + x15 + x2 + 1

CRT-CCITT = x16 + x12 + x5 + 1

CRC-32 = x32 + x26 + x23 + x16 + x12 + x11 + x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x + 1

PRIMER: POPRAVLJANJE DVOJNE NAPAKE

Razmislimo, koliko bitov za preverjanje potrebujemo pri popravljanju dvojne napake v ASCII kodi. Za vsak ASCII znak potrebujemo k = 7 bitov, k vsaki kodni besedi pa moramo dodati še r bitov za preverjanje.Za vsak izmed  2k znakov ASCII tabele obstaja k + r možnih vzorcev z eno-bitno napako, 

½ (k + r) (k + r – 1)

možnih vzorcev z dvo-bitnimi napakami, in en vzorec za nepokvarjeno kodno besedo. Torej vseh možnih bitnih vzorcev je 2k+r, kar nas pripelje do naslednje zveze:

2k * [(k + r) + ½ (k + r) (k + r – 1) + 1]  ( 2k+r

Primeru k = 7 ustreza r2 + 15r + 58 ( 2r + 1, kjer je r = 7 najmanjša vrednost, ki zadošča neenačbi.

Če mora biti Hammingova razdalja 2p +1, da popravimo p napak, potem mora biti Hammingova razdalja za to DEC kodo najmanj 2 * 2 + 1 = 5. Če namesto te uporabljamo kodo za odkrivanje napak, potem imamo p + 1 = 5, in če je za odkrivanje p napak potrebna Hammingova razdalja p + 1, lahko odkrijemo 4 napake.

2.5 MREŽNA ARHITEKTURA: INTERNET

V zgodnji dobi računalništva so bili računalniki centralizirani pripomočki, ki so vsebovali večino ali pa tudi vse vire, ki so jih takrat uporabljali. Prenos podatkov med računalniki je  potekal preko sredstev (udarne papirne kartice, papirni trakovi, magnetni trakovi, magnetni diski) ročno. 

Ko je število računalnikov naraščalo in so se stroški spreminjali, je postalo bolj ekonomično, da so računalnike direktno povezovali in si tako skupaj delili vire. Na kratko smo si ogledali lokalno omrežje (LAN) z vidika sedmih plasti ISO modela, sedaj pa si bomo globlje ogledali arhitekturni vidik računalniških omrežij na internetnem modelu.

2.5.1 INTERNETNI MODEL

V telekomunikacijskem sistemu obstaja  veliko izvorov in veliko destinacij. Primer takšne oblike komunikacije je telefonsko omrežje velikih razdalj. Da dosežemo vsak telefon iz vsakega telefona, mora obstajati pot ali kanal med vsakim izvorom in ponorom. Če imamo v mestu New York 107 telefonov, prav tako pa tudi v Chicagu, mora obstajati 107 * 107 = 1014 kanalov, da lahko vsak iz enega mesta pokliče kogarkoli v drugem. Na srečo ne govori vsak z vsakim hkrati, zato ni potrebno imeti toliko kanalov. Po drugi strani pa mora biti med vsakim telefonom in telefonsko centralo vsaj ena linija in zadostno število linij med centralami, da se lahko streže maksimalnemu številu pogovorov hkrati. 

Majhno število fizičnih povezav reda od nekaj do nekaj tisoč, ki uporabljajo bodisi žice bodisi vlakna, je vse, kar potrebujemo za povezavo mest, kajti nikoli se ne more zgoditi, da bi vsak iz enega mesta poklical vsakega v drugem. Informacije, ki nosijo kapaciteto povezave (imenovana tudi pasovna širina) so na voljo vsem uporabnikom, kar zelo zmanjša stroške. Ustvariti moramo še nadzorni mehanizem, da se informacije pravilno dane v skupno rabo.

Slojevanje v protokolni garnituri TCP/IP

Internet (medmrežje) je skupek več povezanih omrežij. Najbolj poznano medmrežje je Internet, ki uporablja TCP/IP protokol in IP naslove, kar tvori TCP/IP garnituro. V Internetu lahko poenostavimo sedem plastni OSI modela na 4 plasti, kot je ilustrirano s protokolnim skladom na sliki 19. Na dnu sklada je sloj povezave, ki je sestavljen iz podsloja  MAC (»medium access control« - krmiljenje dostopa do prenosnega sredstva – nabor pravil za prehod podatkov iz enega fizičnega prenosnega sredstva v drugega) in fizičnega podsloja (PHY). Sloj povezave sklene sporne točke prenosnega sredstva, ko več naprav želi oddajati, ureja logično grupiranje bitov v okvirje  in implementira zaščito pred napakami.

Sloj povezave je odgovoren tudi za prenašanje okvirjev z biti iz enega računalnika na direktno povezanega. To je dobro za točkovno (point-to-point) komunikacijo med dvema sodelujočima procesoma na različnih računalnikih. Če pa si različni procesi delijo isto povezavo, je potreben protokol, ki koordinira, kateri podatki spadajo h kateremu procesu. To pa je že odgovornost omrežnega sloja, ki je implementiran z internetnim protokolom (IP) za Internet.

Omrežni sloj ureja »hop-by-hop« (hop, etapa je del poti skozi omrežje prek več usmerjevalnikov) komunikacijo. Transportni sloj ureja »end-to-end« (od konca do konca) komunikacijo, v kateri je lahko več posredovalnih sistemov med oddajnikom in sprejemnikom. Ureja tudi ponovni prenos (za napake, pakete, ki so odpadli zaradi prenasičenosti), sekvenciranje (paketi pridejo neurejeno), nadzor toka (uporaba vzvratnega pritiska v izvoru, da se sprosti prenasičenost) in zaščito pred napakami (sam sloj povezave ne zaščiti dovolj). Transportni sloj je za Internet implementiran z protokolom za krmiljenje transporta (TCP). Kombinacija TCP/IP mrežnega in transportnega sloja je prevladujoča protokolna garnitura Interneta. Ostali primerni protokoli se lahko uporabljajo na sloju povezave in aplikacijskem sloju, pa tudi na sloju transporta in omrežja.

V aplikacijskem sloju lahko proces zamenja podatke s katerimkoli procesom na Internetu in obravnava povezavo kot bi imeli datoteke na lokalnem sistemu in bere ter zapisuje byte z običajnimi bralnimi in pisalnimi sistemskimi klici, ki jih pogosto implementiramo s soketi (»sockets«) -  potmi do omrežja skozi operacijski sistem.
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	MAC
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Internerni naslovi

Vsak vmesnik na internetu ima edinstven IP naslov. Verzija 4 protokola IP, imenovana tudi IPv4, je še vedno zelo razširjena, postopoma pa jo zamenjuje IPv6, ki vsebuje 4 krat večje naslove in številne povečave in poenostavitve verzije 4. Primer IPv4 naslova z decimalno notacijo:

165.230.140.67

Vsako število, omejeno s piko, je nepredznačen byte v mejah od 0 do 255. Ekvivalentni bitni vzorec je potem takšen:

10100101.1110110.10001100.10000011

Skrajno levi biti določajo razred naslova. Slika  20 kaže 5 razredov IPv4. Razred A ima 7 bitov za omrežno identifikacijo (ID) in 24 bitov za gostujočo ID. Torej mora biti 27 omrežij razreda A in 224 gostiteljev v omrežju razreda A. Število teh naslovov je rezervirano, število naslovov dodeljenih gostiteljem je manjše kot število vseh možnih.

Razred B uporablja 14 bitov za omrežno ID in 16 bitov za gostujočo ID, razred C 21 bitov za omrežno ID in 8 za gostujočo, razred D pa se uporablja za multi-zasedbene (»multicast«) grupe, kamor konec sistema, ki vsebuje naslove razredov A, B ali C  naroča in sprejema ves omrežni promet namenjen tej grupi, ne da bi poplavili omrežje z oddajanjem in ne da bi oddajnik moral slediti vsem trenutnim naročilom. Razred E se ne uporablja.

Zaloge IPv4 naslovov bo zmanjkalo kmalu po letu 2000, zato je pomembno, da se  IPv6 širi.Že sedaj veliko omrežij ponovno uporablja naslove, ki se istočasno uporabljajo drugje (vsebujejo protokole, ki dovoljujejo skupno rabo IP naslovov), in ostalih dodeljenih naslovov za trajanje seje (kot je klicna linija pri modemu).











Porti (vrata)

Port (vrata) je v logičnem smislu vmesnik TCP/IP, ki definira logično lokacijo izvajanja aplikacije ali postopka v računalniku. Z definiranjem logične lokacije je možna dostava paketov aplikaciji iz oddaljenih lokacij.

Številka porta identificira izvorni in ciljni proces. Natančneje port identificira vhodno točko procesa. Porti od 0 – 1023 so porti za procese strežnika. Na primer telnetov port je 23. Na UNIXU bo ukaz

% telnet cereal.rutgers.edu 23

povezal uporabnika na sistem cereal.rutgers.edu. Če 23 ni prisotna v ukazni vrstici, predpostavlja 23. Če pa 23 nadomestimo z drugim portom, npr. 13 za strežnik podnevi, bomo sprožili drugačen proces.

Ovijanje podatkov (enkapsulacija)

Ovijanje podatkov je tehnika, ki se uporablja pri slojnih protokolih, pri čemer protokol nižjega sloja sprejme protokolno podatkovno enoto od protokola višjega sloja, jo namesti v prostor za koristno vsebino bloka (»payload«) svojega sloja in ji doda čelo svojega sloja. Paketi, ki potujejo po fizičnih vodih, vsebujejo torej zaporedje čel posameznih slojev. Prvo je čelo najnižjega sloja, sledi mu čelo sloja podatkovne povezave (npr. Ethernet), čelo omrežnega sloja (IP), čelo transportnega sloja (npr. TCP) in nazadnje čelo aplikacijskega sloja. Ovijanje omogoča prenos podatkov prek omrežij z različnimi protokoli (»tunneling«), ne da bi bila potrebna pretvorba protokolov.









Sistem domenskih imen (»Domain name system« - DNS)

Je nabor internetnih formatov, postopkov, storitev in pravil za dodeljevanje imen posameznim lokacijam v omrežju in za prevajanje teh imen v omrežne naslove. Naslove prevajajo imenski strežniki (»name server«). DNS je porazdeljena storitev za podatkovno poizvedovanje (»data query«). Osnovna naloga je iskanje naslovov IP gostiteljskih računalnikov na osnovi njihovih domenskih imen. Domensko ime računalnika je tisti del računalnika, ki je zapisan med izrazom http:// in prvo naslednjo poševnico. Vsaka domena vzdržuje svojo bazo podatkov in vodi strežnik, po katerem lahko povprašujejo drugi sistemi preko Interneta. Dostop do DNS omogoča razreševalnik (»resolver«), ki je vključen v rutinske knjižice (»library routines«), ki so skrito povezane v visoko-nivojske programe za dostop v omrežje. 

Omrežni informacijski center (NIC, tudi InterNIC) ureja visoko-nivojne domene in pooblaščuje  drugo-nivojske domene. Znotraj območja («zone«) administrator vzdržuje bazo podatkov imenskega strežnika. Obstajati mora primaren imenski strežnik, ki naloži bazo podatkov iz datotek, in sekundaren imenski strežnik, ki jemlje informacije iz primarnega  imenskega strežnika. Uporablja se predpomnilnik, da povpraševanje, ki povzroči stike z drugimi strežniki, ne povzroči nadaljnjih povpraševanj, ki povzročajo dodatne stike z drugimi strežniki. 

Omrežje širokega obsega (»World Wide Web«)

Je internetna storitev, ki temelji na datotekah, organiziranih v hipertekstovni obliki (spletni strežniki uporabljajo hipertekstni transportni protokol – HTTP na aplikacijskem sloju Interneta). Je sistem za shranjevanje informacij tako, da so poleg podatkov v najrazličnejših oblikah zapisani tudi naslovi drugih internetnih krajev, ki vsebujejo sorodne informacije. Zato omogoča zelo hiter dostop do znane datoteke – strani oziroma vodenje skozi različne strani do želenega cilja. Klik označenega besedila uporabnika avtomatično poveže na spletni strežnik, kjer se nahajajo povezani podatki. Splet je torej sistem, ki med seboj povezuje dokumente oziroma datoteke, shranjene v množici računalnikov v internetu. Brskalnik nam pomaga pri premikanju med stranmi. Splet je organiziran v arhitekturi odjemalec-strežnik, pri čemer brskalnik teče v odjemalcu, informacije pa so shranjene v različnih strežnikih WWW.

2.5.2 MOSTOVI,USMERJEVALNIKI IN IZMENJEVALNIKI

Dostopovni vozel (»hub«) je centralna povezovalna točka za končne sisteme. Poznan je tudi kot most, če je končni sistem še hub. Hub enostavno kopira pakete iz enega omrežnega vmesnika na vse ostale (glej sliko 22 a). Hubi in mostovi imajo skromno inteligenco,  z izolacijo trkov na enojnih mrežnih povezavah  in z omejevanjem pošiljanja točno določenega prometa vsem ostalim vmesnikom.

Usmerjevalnik (»router«) poveže eno omrežje z drugim (glej sliko 22 b) in sprejema odločitve za  posredovanje paketov preko njihovih meja. Usmerjevalnik ima po definiciji več kot le en omrežni vmesnik in posreduje pakete med vmesniki. Omrežna protokola na  obeh straneh usmerjevalnika se lahko razlikujeta. 



  




Usmerjevalnik posreduje pakete temelječe na protokolu, medtem ko jih izmenjevlnik (»switch«) posreduje na osnovi ciljnih naslovov. Switch je zelo hiter hub brez pasovne širine v skupni rabi, kot kaže slika 9.18c. Odstrani konflikte pri dostopanju  medijev, ker med njimi ni spora.

Obstaja omrežje, kjer zunanji kontroler nastavlja izvorno-ciljne poti. Samo-usmerjevalno omrežje nastavlja povezave od izvora do cilja ob prihodu, ki temelji na ciljnih naslovih v glavah (»headers«) paketov med potovanjem po omrežju.

Za primer, oblikujmo samo-usmerjevalni switch z 4 vhodi in 4 izhodi. To lahko dosežemo z uporabo algoritma urejanje z mehurčki (»bubblesort«), kjer se na vrhu naberejo paketi z najmanjšimi naslovi. Postopek je takšen, da izmenjujemo pare od vrha navzdol, na vsakem prehodu postavimo paket z največjim naslovom na dno. Za n kanalov imamo n(n – 1)/2 primerjav. Za naš primer n = 4 potrebujemo torej 4(4 – 1)/2 = 6 primerjav, kar pomeni, da bo swtich potreboval 6 primerjalnih škatel.

Takšen switch prikazuje slika 23. Neurejeni paketi vstopijo na levi in izstopijo urejeni po ciljnih naslovih na desni.







2.6 ASINHRONI PRENOS

V preteklosti je bilo veliko različnih omrežij z različnimi oblikami informacij:

· Telex (starodavni tele-pisalni stroji, uporabljeni za hranjenje novic, ocen),

· POTS (»plain old telephone service«) - stara ravninska telefonska storitev – preko javnega telefonska omrežja,

· Podatki skozi paketno podatkovno omrežje (»packet switched data network« - PSDN),

· Televizija preko (1) zemeljske antene; (2) skupnostne antene (CATV – poznano tudi kot kabelska),

· Lokalni podatki preko lokalnih omrežij (LAN)

Vsako omrežje je ločeno planirano, razvito in upravljano. Ta specializacija se odraža v neodvisnih omrežjih širokega spleta. Pasovna širina ni v skupni rabi omrežij, celo ko video promet slabi ob najboljšem času, se telefonski promet pomirja. Čeprav so lahko video programi dosegljivi na posameznem kanalu vsako uro, se manj dragi lokalni programi uporabljajo v neoslabljenih urah, zmanjšujejo potrebo po video prometu preko satelitov ali žičnih omrežij velikih razdalj. 

Vsaka vrsta storitve se srečuje s oslabljenim in prepolnim prometom, čeprav bi bilo bolj ekonomično, da bi si skupaj delili omrežja, dokler ne nastopi vmesno stanje. Takšen poizkus predstavlja digitalno omrežje z integriranimi storitvami (»Integrated Services Digital Networks« - ISDN). ISDN je popolnoma digitalizirano telefonsko omrežje (vključno z dostopovni vodi in s terminali). Lahko rečemo, da je to zadnja stopnja razvoja telefonkega omrežja. Naročniki se priključujejo na omrežje prek omrežne priključne točke za osnovni dostop (»basic rate interface« - BRI) ali za primarni dostop (»primary rate interface« - PRI). 

Osnovni dostop (z dvožičnim dostopovnim vodom) jim zagotavlja 2 informacijska kanala (B–kanal), vsak z bitno hitrostjo 64 kbit/s in signalizacijski kanal (D–kanal) z bitno hitrostjo 16 kbit/s. 

Primarni dostop (z štirižičnim vodom) pa daje 30 informacijskih kanalov (B–kanal), vsak s hitrostjo 64 kbit/s in signalizacijski kanal (D–kanal) s hitrostjo 64 kbit/s. Imenujemo ga tudi T1 linija.

Z inverznim multipleksiranjem lahko združujemo B–kanale in tako dobimo poljubne bitne pretoke do 1920 kbit/s. Na ta način ga uporabljamo za vse ozkopasovne storitve: govorne, podatkovne, faksimilne in video.

ISDN linije lahko zakupijo telekomunikacijska podjetja in lahko sestavljajo privatna omrežja. 

2.6.1 SINHRONI IN ASINHRONI PRENOS

S sinhronih transportnim modulom (»synchronous transfer mode« - STM), imenovanim tudi časovno deljeno multipleksiranje (»time division multiplexing« - TDM), je podatkovni tok sestavljen iz časovnih rež, ki so dodeljene kanalom s strategijo round-robin. Slika 24 a  prikazuje TDM za štiri kanale. Postaja lahko pošilja le, ko še časovne reže niso dodeljene. Ostale neuporabljene reže lahko grejo zraven, medtem ko čaka postaja na nedodeljene reže. (v PSTN je časovna reža 125 (s, kar dopušča 8000 vzorcev na sekundo pri 8 bitih na vzorec, kar pripelje do 64 Kb/s za glasovno linijo).

Slika 24 b prikazuje asinhroni prenosni način (»asynchronous transfer mode« - ATM), ki še vedno lahko uporablja 125 (s okvirjanje, toda vsaka postaja lahko sedaj uporablja katerokoli režo, omrežje pa je učinkoviteje uporabljeno.Upravljanje ATM omrežja je veliko bolj kompleksno kot upravljanje enostavnejšega TDM omrežja.




2.6.2 KAJ JE ATM?

Je hiter paketni prenos, pri katerem so paketi stalne dolžine in jih imenujemo celice. To je povezavna tehnika s trajnimi navideznimi zvezami PVC in s komutiranimi navideznimi zvezami (SVC). Celice se ne prenašajo v fiksnih časovnih režah, ne zahtevajo fiksne pasovne širine, zato pravimo, da se prenašajo asinhrono. Pasovna širina se dodeljuje posameznim zvezam dinamično.

Običajne hitrosti ATM so gibljejo med 1 Gb/s in 2.5 Gb/s s poprečno zakasnitvijo le 450 (s za vsak »switch«, ki prevzema ATM paket. 

2.6.3 MREŽNA ARHITEKTURA ATM 

Preden se ATM prenos začne, mora  biti vzpostavljena povezava s kontaktom signalne kontrolne točke (»signaling control point« - SCP), to je omrežna naprava, ki konfigurira ATM switch-e za prenos. Vsi paketi so prisiljeni slediti poti, ki jo nastavi SCP, in vsi paketi prispejo v vrstnem redu.

Naloga switch-a je zelo enostavna. Enostavno pogleda ciljne naslove v glavi (»header«), nato pa pošlje pakete po poti, odkriti v glavi. V glavo so postavljeni novi ciljni naslovi.

Vsi ATM paketi imajo enako fiksno dolžino 53 bytov, kot kaže slika 25. Pakete izdela končni sistem za injeciranje v omrežje, imenovan tudi format vmesnik uporabnik-v-omrežje (»user-to-network interface« - UNI). (slika 25 a), in paketni format, imenovan omrežje-v-omrežje vmesnik (»network-to-network interface« - NNI), (slika 25 b).



Generično tokovno nadzorno (»generic flow control« - GFC) polje se uporablja pri omrežni meji za nadzor dovoljenj paketov, da vstopijo v omrežje. Ko je paket enkrat v omrežju, GFC polje UNI formata ni več potrebno in se nato združi z 8-bitnim poljem virtualnega identifikatorja poti (»virtual path identifier« -VPI) ter formira 12-bitno VPI polje v NNI formatu. VPI polje si lahko predstavljamo kot identficiranje posameznega doma za kabel, ki nosi kabelske TV progarme, medtem ko VCI polje identificira specifičen program. Identifikator prostora za koristno vsebino bloka (»payload type identifier« - PTI) identificira ali podatkovno polje vsebuje uporabnikove podatke in ostale informacije. Izguba bita celične prioritete (»cell loss priority – CLP) določa, ali se ta celica lahko izpusti med časom prenapolnitve. Nadzor napak v glavi (»header error control – HEC) je CRC v glavi. Sledi 48-bitni prostor za koristni vsebino bloka (»payload«).

Slika 26 kaže enostavno ATM omrežje, ki vsebuje 3 switche. Vsak switch simetrično usmerjevalno tabelo ki lahko vodi v vse smeri. Na primer, ATM switch #1, vstopajoči paket (na levi), ki ima VPI polje na 7, je poslan desno po spremembi VPI na 5. Podobno za paket, ki vstopa v ATM switch #1 iz desne z VPI poljem na 5, je poslan desno po menjavi VPI polja na 7. To je napoteno kot virtualna pot izmenjave (»switching«), ker se samo VPI polje uporablja pri usmerjanju paketov. VCI polje je nespremenjeno. Lahko imamo izmenjevalen virtualni kanal, v katerem se izvede usmerjevanje, ki temelji na VCI polju, VPI polje pa ostane nespremenjeno.



3. LITERATURA

· 9M. J. Murdocca, V. P.Heuring, Principles of computer architecture, Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey 07458 2000,

· P. Meše, Interner, Elektrotehniška zveza Slovenije, Ljubljana 1999,

· B. Horvat, Računalniške komunikacije in mreže, FERI.

P      6      5      4      3      2      1      0





1      1      1      0      0      0      0      1         a





1      1      1      0      0      0      1      0         b





0      1      1      0      0      0      1      1         c





1      1      1      1      1      1      0      1         z





0      1      0      0      0      0      0      1        A





Položaj bitov





7-bitna ASCII kodna beseda        A





Sodi parnostni bit





znak





Biti za preverjanje





Pozicija  bita





napaka





                             C8                              C4              C2    C1





  11     10      9       8       7       6       5       4       3       2       1 





   1       0       0       1       0       1       1       1       0       0       1 





biti za preverjanje





pozicija  bita





ASCII a = 1100001





                             C8                              C4              C2    C1





  11     10      9       8       7       6       5       4       3       2       1 





   1       1       0       0       0       0       0       0       1       1       0 





                                                      Parnost


            C1: 1, 3, 5, 7, 9, 11            liha


	C2: 2, 3, 6, 7, 10, 11          soda


	C4: 4, 5, 6, 7                      liha


	C8: 8, 9, 10, 11                  soda





000





111





001





010





011





100





101





110





Število originalnih kodnih besed





Število eno-bitnih napak





Število dvo-bitnih napak





nepokvarjena kodna beseda





Število možnih bitnih vzorcev





Razred A





Razred E





Razred D





1     0                          ID                                                        gostiteljev ID





Razred C





Razred  B





7 bitov





24 bitov





14 bitov





16 bitov





21 bitov





8 bitov





28 bitov





27 bitov





0              ID                                                        gostiteljev ID





1     1     0                                             ID                                                 gostiteljev ID





1     1     1      0                                     multi zasedbena grupna ID





1     1     1     1      0                            rezervirano za nadaljnjo  uporabo








Izmenjevalnik


(switch)





c)





b)





Usmerjevalnik








Hub








Hub





a)








Hub





Povezovalni sloj 





Omrežni sloj





Transportni sloj





Aplikacijski sloj





Čelo Etherneta             Čelo IP                  Čelo TCP             Uporabnikovi podatki       Zadek Etherneta








Čelo IP                  Čelo TCP             Uporabnikovi podatki








Čelo TCP              Uporabnikovi podatki





Uporabnikovi podatki





telefonska povezava





modem





modem





1





1





1





0





0





0





FM





PM





AM





Digitalni signal





Čas





PCM sekvenca =  011 110 011 001 100 111 101





Amplituda





000





010





011





100





101





110





111





7. Aplikacija





6. Predstavitev





5. Seja





4. Transport





3. Omrežje





2. Podatkovna povezava





1. Fizični sloj





signal





zemlja





zemlja





signal





izolacija





optična


prevleka 





optično


jedro





plastičen


ovoj





povezava


navzgor





povezava


navzdol





vzorčeni primerki (pri prejemniku)





prenesen val





idealni val





0         1        0         1         1         0        0         1





R(x)





M(x)





Prenesen okvir T(x) = 1  1  0  1  0  1  1  0  1  1  1  1  1  0





kvocient se izgubi pri računanju originalnega CRC





n = 4 ničle





R(x) je CRC


Za M(x)





XOR








G(x) stopnje


n = 4





1  0 0  1 1 





   1  1  1  0





    0 1  0 1  0  0


    (1  0 0  1  1





       1  0 1  1 0


   ( 1  0 0  1 1





       1  0 0  1 1


   ( 1  0 0  1 1





       1  1 0  1 0  1  1 0  1  1 0  0 0  0 


   ( 1  0 0  1 1





                         1 1  0 0  0  0 1  0 1  0  





3





21





4





3





2





1





4





21





4





1





2





3





4





1





1





2





3





4





celice, ki jih prikazuje izvor





= nič ne pošljemo





= podatki postaje





b)





a)





= nič ne pošljemo





= podatki postaje





časovne reže postaje





1      2     3     4     1     2     3     4      1     2     3     4     1     2     3





1  .  1             3             1      2                    4      1      3      1      2   





b)





a)





biti





1





2





3





4





5





6

















53





8     7     6     5     4     3     2     1 





      GFC                 VPI








       VPI





                  VCI


           


                                PTT      CLP





                       HEC














                     48-bitno


               informacijsko polje





      GFC                 VPI








       VPI





                  VCI


           


                              PTT        CLP





                       HEC














                     48-bitno


               informacijsko polje





VPIIN    VPIOUT


   


7            3


    





VPIIN    VPIOUT


   


5            7


    





VPIIN    VPIOUT


   


5


    9            7





VPI = 7


VCI = 1, 2, 3 





VPI = 9


VCI = 3, 4 





VPI = 3


VCI = 3, 4 





VPI = 5


VCI = 1, 2, 3 





VPI = 7


VCI = 3, 4





VPI = 7


VCI = 1, 2, 3 





ATM


switch


#2





ATM


switch


#3





ATM


switch


#1





napačna


kodna beseda





napačna


kodna beseda





veljavna


kodna beseda





veljavna


kodna beseda





trije spremenjeni 


biti veljavne kodne 


besede, Hammingova razdalja je 3





Slika 4: idealni in prenesen val





Slika 5: parica





Slika 6: sukana parica





Slika 7: koaksialni kabel





Slika 8: optična vlakna





Slika 9: sateliti





slika 10: 7 slojev OSI modela





slika 11: mrežna topologija





a) zvezda





c) obroč





b) vodilo





slika 12: sodni parnostni biti so dodeljeni nekaj ASCII znakom





slika 13: biti za preverjanje eno-bitnih napak v ASCII kodi





slika 14: oblika za popravljanje eno-bitnih napak v ASCII kodi





slika 15: parnostni račun za ASCII znake v SEC kodi





slika 16: Hammingova razdalja med 3-bitnimi kodnimi besedami





slika 17: združeno LRC in VRC preverjanje. Preverjeni biti tvorijo sodo parnost za vsak stolpec





slika 18: izračunavanje CRC cifer





slika 19: internetni protokolni sklad





slika 20: 5 razredov IPv4 naslovov





slika 21: ovijanje v TCP/IP protokolni garnituri





slika 22: konfiguracije a) dostopovni vozel, b) usmerjevalnik, c) izmenjevalnik





slika 23: 4 X 4 samo-usmerjevalni switch, ki temelji na sortiranju z mehurčki





slika 24: časovno deljeno multipleksiranje (a) proti asinhronemu prenosnemu načinu (b)





slika 25: oblika ATM paketa. a) format vmesnika uporabnik-v-omrežje (UNI format)


			     b) format vmesnika omrežje-v-omrežje (NNI format)





slika 26: VPI izmenjavanje v ATM omrežju





slika 1: komunikacija preko telefonske linije z modemom





slika 2: tri najpogostejše oblike modulacije





slika 3: pretvorba analogne signala v PCM binarno sekvenco





1





4








2





4





1





2





3





4





2





3








