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Detta ar vart huvudproblem!

11001000101
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vard vard

¢ Tva datorer som skall kommunicera.

¢ Datorer forstir endast digital information, dvs ettor och

nollor



Information och binardata

Information = text, ljud, bilder och video i1 en form som
vl manniskor kan forsta.

Bindrdata = text, ljud, bilder och video 1 en form som
datorer kan forsta.

& T
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Fran information till binardata

¢ Text, ljud och bilder maste omvandlas till

binardata.
¢ Detta kallas tor dgitalisering.

¢ Idé: Omvandla informationen till ett begransat

antal varden, dvs gor informationen diskret.

¢ Varje varde kan nu representeras av ett binart tal.



Digitalisering av ljud

Omvandling av ljud till binar data sker 1 tre steg:
1) Sampling

2)  Kvantisering

3)  Kodning

Detta kallas tor Pulse Code Modulation (PCM).



Sampling

¢ Att sampla en signal innebar att man mater pa den

vid vissa tidpunkter.
¢ En signal bestir av en kombination av frekvenser.

¢ Om hogsta trekvensen ar N Hz, maste man

sampla med frekvensen 2N Hz [Nyquist].



Kvantisering

¢ Kvantisering innebar att man avrundar de samplade

matvardena till ett begransat antal amplitudnivier.

¢ Antalet amplitudnivaer bestammer hur manga
bitar som behovs for att representera signalen.

¢ Exempel: 256 nivéder kriver 8 bitar (28=250).
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Exempel: Bithastighet for telefoni

" Analog signal 1 frekvensbandet O - 4kHz.

"Nyqvist-teoremet medtor att samplingstrekvensen

blir 8 kHz = 8000 sampel per sekund.

=8-bitars kodning av varje sampel.

2

Bithastigheten blir 64 kbit per sekund
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Kodning

¢ Alla avrundade matvarden kodas till binara tal.

¢ Resultatet blir en foljd av binara tal som kan

lagras 1 datorn!
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Fran bilder till binardata

"Dela in bilden 1 bildelement (pzxels).
"Varje bildelement ges ett bildvarde.
"Bildvardena kvantiseras och kodas.

=[argbilder har tre bildvarden tor var

e pixel.

]-A
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Datadverforing pa en lank

Tva datorer kommunicerar over en /ink.

Lanken bestar av ett utbredningsmedinm.
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Lankens kapacitet

"En lank kan overfora data med en viss hastighet, som
anges 1 bitar per sekund.

"Htt annat matt pa lankens kapacitet ar bandbredd.

"En definition pa bandbredd ar den hogsta och lagsta
frekvens som fir finnas 1 en signal som skickas pa
lanken.

"Hog bandbredd medfor hog 6verforingsshastighet.

Listig kodning innebar annu hogre
overforingskapacitet
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Digital kommunikation

110101

A2VAVANA

Natadapter

lank

110101

Natadapter

"] sandaren finns det en natadapter som omvandlar

bitarna till signaler som sedan skickas pa lanken.

"Natadaptern 1 mottagaren oversatter signalerna till
bitar 1gen.



Oversattning fran bitar till signaler

Det enklaste sattet att skicka bitar pad en lank ar genom
att anvanda olika spanningsnivaer, sa kallad /Znjekodning.

11101

atadapte

Mottagaren laser av amplitudnivan och tolkar
signalen.
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Non-return to zero (NRZ)

Nolla = ldg spanningsniva

Etta = hog spanningsniva

O 0 1 011 0 1 O0

Problem? Synkronisering!

0
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Manchester

Kombinerar NRZ och en klockpuls.

Inga problem med synkronisering.

4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\
N\ N\ N\ N\

Signalfrekvensen ar dubbelt sa hog jamfort med NRZ.
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Oversattning fran bitar till signaler (2)

Ett annat satt att skicka bitar 6ver en lank ar genom att
anvanda sa kallad »odulering.

Bitarna representeras av en sinusvdg som ar olika
beroende pa om det ar en etta eller nolla som skickas.

Sinusvag: g(x)=A*sin(IFF’x+P) x=0..2n

Grundfrekvensen i sinusvagen utgor den sa kallade
bdrfrekvensen.
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Amplitudmodulering
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Frekvensmodulering

A AN

v\
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Fasmodulering (1)
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Fasmodulering (2)
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Datordialog

New connection

Acknowledged '

Data request

Data transfer

End connection

Acknowledged

Dialogstart

Informationsutbyte

Dialogavslutning
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Protokoll

information

Applikation

. Applikationsprotokoll

|

Natadapter

information

Applikation

Fysisk lank

Natadapter
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Datapaket

Nar data skall skickas mellan tva datorer delas den
(oftast) tforst upp 1 mindre delar, sa kallade paket.

Ett paket bestar av upp till tre delar:

huvud, data och svans

huvud (header)

data (payload)

svans (tail)

Huvud och svans innehaller kontrollinformation.
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Lankprotokoll

Om en etta kommer fram som en nolla har det intraffat ett bitfel.

I varje dator finns det en lankhanterare som ser till att data skickas pa ett

tilltorlitligt satt over en lank.

Lankhanteraren 1 sandaren och mottagaren anvander ett lankprotokoll
for att kunna forsta varandra.

o likati koll .
applikation <+-APRIRAUONSPIOIOROL — i applikation
! data data
lankprotokoll
lankhanterare [~~~ S 1 linkhanterare
v bitar bitar
nitadapter nitadapter

lank -



Att hitta bitfel

Det ar viktigt att mottagaren kan hitta de bitfel som
uppstat.

Sandaren lagger till en eller flera bitar vars varde beror
pa innehallet 1 paketet.

& N
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Att hitta bitfel (2)

Mottagaren kontrollerar att data och extrabitar
stammer overens.

Om de gor det, har paketet kommit fram korrekt.

Annars ar paketet felaktigt och maste kastas.
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Paritetsbhit

Sandaren lagger till en bit 1 slutet av paketet.
Jamn paritet = jamnt antal ettor 1 hela paketet.
Ojamn paritet = ojamnt antal ettor 1 hela paketet.

Exempel pid jamn paritet:

10011100 + | O | = | 100111000




Kontrollsumma (checksum)

¢ Uppticker fler fel an paritetsbit

¢ Princip, sandning:
o Dela upp bitstrommen 1 flera lika stora segment
o Summera segmenten
1 Overskjutande ettor adderas till

o Gor ett-komplement pa den nya summan

o Skicka segmenten + komplementet av summan

¢ Princip, motttagning

o Gor samma sak pa meddelande+extrabitarna

o Om summan=0 sa gick det bra
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Cyklisk Redundanscheck (CRC)

Lat bitarna 1 paketet representeras av ett polynom.

Exempel:

10011010 | = X7+X4+X3+X=M(X)

Anvand ett generatorpolynom av grad k.
Exempel: C(x) = x+x*+1 (k=3)

Dividera meddelandet med generatorpolynomet. Skicka
meddelandet + resten vid divisionen
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Felkorrigering

Nar ett felaktigt paket har detekterats maste felet
korrigeras.

Tva satt:
" Felkorrigerande koder, sa kallad Forward Error
Correction (FEC)

" Felkorrigering via omsandningar.

¢ Paketen numreras - sekvensnummer
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Att bekrafta paket

Grundprincipen 1 omsandningsproceduren ar att

mottagaren bekraftar alla paket som kommer fram
korrekt.

Metoder for felkorrigering
N —_—

Paket 1

*Stop-and-wait
> *(Go-back-n

ACK 1 *Selctive-repeate
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Ett lankprotokoll: HDLC

HDI.C = High-level Data Link Control

ﬂaggal adress | kontroll _ CRC ﬂagga\

Flagega = 01111110

16- eller 32-bitars CRC
Go-back-N eller Selective-repeat ARQ

Bitstutfing
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Multiplexering

=

Tva datorer som som skall skicka data Over en lank far

) :K_>*

ej skicka samtidigt pa samma frekvensband eftersom
signalerna da overlagras och forstors.
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Kontroll av datadverforing

"Simplex:

¢ Endast en sandningsriktning ar mojlig.
*Halv duplex:

¢ Overforing i bada riktningarna, men inte samtidigt.
"Full duplex:

¢ Bida sandningsriktningarna samtidigt.

¢ Kraver uppdelning 1 tva kanaler, dar varje dator har en
kanal.
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Generell multiplexering

Man delar in lanken 1 kanaler och later en forbindelse
kommunicera Over en av dessa kanaler.
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Kapacitetuppdelning

Lankens kapacitet kan delas upp pa tre satt:
1. Rumsmultiplex

2. Frekvensmultiplex

3. Tidsmultiplex

4. Koduppdelad multiplexering
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Synkron tidsmultiplex

Multiplexorn skickar ut paketen 1 tur och ordning.

Om en kanal inte har nagot att sainda kommer lanken
att vara tom.

\

Multiplexor




Statistisk multiplexering

Paketen skickas ut pa lanken efterhand som de
kommer till multiplexorn.

De kan behova vanta ett tag innan de kan skickas
vidare.

\

7 '3 2 5 B 3 2 1

Multiplexor




Lokala nat

"Ftt lokalt nat (I.ocal Area Network, LAN) ar ett
datanat med en begransad storlek.

sEtt LAN kan 1 sin enklaste form besta av endast ez
fysisk lank som tlera datorer ar kopplade till.

"Htt LAN kan ocksa besta av flera fysiska lankar som
ar sammankopplade med si kallade bryggor.
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Olika lanktopologier

L
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Egenskaper hos ett enlanks-LAN

= All information som skickas pa lanken nar samtliga datorer

(broadcast).

= Ftt enlanks-LAN har en begriansad storlek eftersom en signal
som skickas pa lanken

= dampas efter hand.
= tar tid pa sig att nad fran ena dnden till den andra.

= Lanken kan forlangas med en repeterare, som “forstarker”
signalen pa lanken.

(aterskapar signalen, regenerering)
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Att sanda data pa ett enlanks-LAN

Paket till C

Den dator som har ratt mottagaradress laser in paketet.
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Att fa tillgang till lanken

"For att fa ett enlanks-LAN att fungera maste samtliga
datorer vara 6verens om hur de skall fa tillgang till
lanken.

" Detta kallas fOr en accessmetod.

"overens = protokoll
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Polling

Om ett lokalt nat anvander polling, finns det en sa
kallad master som ser till att de andra datorerna (som
kallas slavar) far skicka 1 turordning.

Master 1
| o

Poll 1 Data




ALOHA

En dator skickar ivag alla datapaket direkt.
Sedan lyssnar datorn en viss tid pa broadcastkanalen.

Om datorn fir en bekraftelse (ACK) fran
centraldatorn har sandningen blivit lyckad.

Om inte, skickas paketet 1gen.

Vidareutveckling: Slotted ALOHA
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CSMA/CD

*"CSMA/CD = Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection.

"Nar en dator har ett paket att skicka, ”lyssnar” den
forst pa lanken.

= Ar linken ledig, skickar datorn sitt paket.

= Ar linken upptagen, vintar datorn med att skicka
paketet.
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Token Ring

"Turordningsprincip.
"Den som har ”token” far skicka ett paket.

"Nar en dator har skickat ett paket lamnar den over
token till nasta 1 ringen.
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IEEE 802.x standarder

"[Lankhanteraren delas in 1 tva skikt:
= Logical Link Control (LLC)
= Medium Access Control (MAC)

" Alla 802.x-nat anvander samma [I.C-protokoll
(802.2).

" MAC-protokollet beror pa det fysiska natet.
*"HEn MAC-adress bestir av 48 bitar.
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IEEE 802.3

*Lanken har kapaciteten 10 Mbitar per sekund
= Koaxialkabel

= Tvinnad partrad

= Fiberkabel

"Bitarna omvandlas till sighaler med hjalp av
Manchesterkodning.

* MAC-protokollet ar CSMA /CD.
*]dag: IEEE 802.3 u (100Mbps) och 802.3ab (1Gbps)
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Ethernet

"Hthernet ar en egen standard som utvecklades av

Xerox, Intel och DEC redan 1970.

*"[EEE 802.3 bygger pd Ethernet.
= Ethernet II ingar 1 802.3

"Olika ramformat (biada kan samexistera pa ett LAN).

Preamble | SFD | DA sa | Tvpe/ Data CRC
Length

7 1 6 6 / 2 46-1500 4

SFD=Start frame delimiter DA=Destination address SA=Source address
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IEEE 802.11

" [Kan vara uppbyget kring en basstation eller fungera
som ett ad-hoc nat.

* Anvander MAC-protokollet CSMA/CA som ir en
snallare” version av CSMA /CD.
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Bryggans funktion

Lank 1 Lank 2
N = = D

—\ 1

[ ] — 3 < L &
B &= rygoa =
c L) O o

Bryggan har en adresstabell sa att paket skickas till ratt
lank nar sandare och mottagare finns pa olika lankar.
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Protokollstruktur i en brygga

Sandare Brygga Mottagare
applikation [ applikation
LI.C e 1 LI.C

overtoring f
MAC | MAC MAC - MAC
natadapter natadapter | natadapter natadapter
| | | |
ILAN 1 ILAN 2




Natarkitektur
="Vi maste koppla thop 1.LAN

m Alla stora datanat bestar av noder och lankar.

X

X

S

/

X

slutnod \

vagvaljare

N\

/
N
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Vad ar en vagvaljare?

Till vagvaljaren kommer det paket, som skall vidare till nasta

lank.

Vagvaljaren ”kopplar thop” en inkommande laink med en
utgdende lank.
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Dataoverforing i stora datanat

Det finns tva typer av datanat:

" Kretskopplade nat
= En direkt fysisk vag kopplas upp mellan sandare och

mottagar c

"Paketformedlande nat
= Data skickas 1 form av paket, ingen egen fysisk vag

= Kan anvanda logiska vagar, si att alla paket gar samma

vag.
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Paketformedlad datadverforing

Tva typer av datadverforing:

"Forbindelseorienterad

"orbindelsefri
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Sammankoppling av nat

< WAN
/ WAN
rygoradsnat \

~
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Natprotokoll

sandare mottagare
applikation f------------------ + applikation
vagvaljare
it Lnatprotokoll p o L | nitprotokoll | .
l'a'fnk R ~ lank oo E léi;k
fysisL lank fysisk lank fysisl; lank

Ny adress: Natadress
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Ett natprotokoll: IP

*"[P = Internet Protocol

"IP ar det natprotokoll som anvands pa Internet.
" Adresseringen sker med hjalp av [P-adresser.
"Data overtors 1 form av [P-paket.
"Forbindelsefri datadverforing.

"Ingen felhantering eller kontroll att mottagaren kan ta
emot datan.

*Sadan dataoverforing kallas for ”best-effort”.
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Internet Protocol

Det finns idag tva versioner av IP: version 4 (IPv4)
och version 6 (IPv6). Alla datorer och vagvaljare
mellan sandare och mottagare miste anvanda samma
version.

IPv4 ar den ”gamla” versionen utvecklad pa 70-talet.

IPv6 innehaller tler adresser, stod tor nya tillampningar
tex realtidsapplikationer samt funktioner for kryptering
och autentisering.
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IPv6-adresser

Varje varddator och router har en unik IPv6-adress.

Adressen bestir av ndtidentitet (nat-id) och
vardidentitet (vard-id).

Adressen skrivs som atta hexadecimala tal (= 128
bitar) med : (kolon) emellan.

Exempel:
010A : 1234 : E4F5: 1003 : 4567 : BC98 : 0000 : 2341,
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Exempel: Internetadresser (IPv4)

IPv4 anvander en adress som bestar av 32 bitar.

Adressen ar en kombination av natadress och vardadress.

Adressen skrivs som fyra tal med punkter emellan.

Exempel:

10000010 11101011 00010010 10011110

130.235.18.158
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Klasslos adressering

Man anvander en s kallad mask for att ange vilka bitar
som hor till nat-id respektive vard-id.

En etta 1 masken indikerar att adressbiten pa
motsvarande plats ingar 1 nat-id.
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Adressexempel

Adress: 11011110 00010111 01000011 01000100
Mask: 11111111 11111111 171000000 00000000
Nat-1d: 11011110 00010111 0TO00000 OOOO0000
Viard-id: 00000000 00000000 00000011 01000100
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IP-adresser forts.

Det finns tre olika adressklasser: klass A, B och C.

A

7 24
0| nat-id vard-id
14 16
10 nat-1d vard-id
21 8
110 nat-1d vard-id
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Innehallet i IPv6 pakethuvudet

0 4 12 16 24 31
Vers. | Traffic class Flow label
Payload length Next header| Hop limit

Sandaradress (16 bytes)

Mottagaradress (16 bytes)
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Innehallet i IPv4 pakethuvudet

0 4 16 31
vers. | hl. typ paketlangd
sekvensnummer fro.| fragmentposition
livstid protokoll kontrollsumma
sandaradress
mottagaradress
ev. tillval utfyllnad

74



105 Y10

ARP request

Netid: 192.168.1.0/24 @
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ARP (2)

105

ARP request

Netid: 192.168.1.0/24

10
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Vagvalsalgoritmer

Vagviljarna anvander en vagvalsalgoritm for att hitta
en vag genom natet.

Syftet med vagvalsalgoritmen ar att hitta den basta
mojliga vagen genom natet for varje sandar-
mottagarpar.

Vigvalsalgoritmen maste ocksa klara av forandringar i
natet.

Vigvalsalgoritmer kraver lankkostnader
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Flooding

I Flooding skickas ett inkommande paket ut pa
samtliga lankar.

En hop-count anvands for att inte skapa loopar.
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Least-hop path

Least-hop path fungerar bast om alla lankar har samma
kostnad.

Den vag som innehaller minst antal steg ar bast.
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Least-cost path

I Least-cost path valjs de vagar ut som kostar minst.
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Forbindelseorienterad datadverforing

I torbindelseorienterad datadvertoring kopplas forst en
forbindelse upp mellan sandare och mottagare.

L] L]

— —
New connection

Connection approved

< Data transfer >

End connection

- Connection ended
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Forbindelsefri datadverforing

I torbindelsefri dataoverforing satts ingen forbindelse

upp utan all data skickas direkt.
[ ] [ ]

— —

< Data transfer >




Transportprotokoll

applikation

transport

nat

lank

fysisk lank

_____applikationsprotokoll + applikation
transportprotokoll transport
nat
lank
fysisk lank
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Ett transportprotokoll: TCP

*T'CP = Transport Control Protocol.

=T'CP ar ett av de transportprotokoll som anvands pa
Internet.

" Anvands for torbindelseorienterad dataovertoring.
= Tilltorlitlig dataovertoring.

" Port-adresser
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Ett annat transportprotokoll: UDP

=UDP = User Datagram Protocol.

*"UDP ar det andra transportprotokollet som anvands
pa Internet.

"Forbindelsefri datadvertoring.

"Ingen felhantering eller kontroll att mottagaren kan ta
emot datan.

"”’hest effort”

" Port-adresser
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OSI-modellen

OSI-model

en innehaller 7 skikt el.

Applikation

Presentation

Session

Transport

Nat

Lank

Fysisk

nivier (layers).

— N LW KA O O
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Internets protokollstack

Internet har endast 3 skikt 1 sin protokollstack.

Applikation
Transport
Nat

Lank

HTTP, FTP, SMTP etc.

TCP

UDP

DNS

IP

Ethernet, PPP, ATM etc.

ICMP

ARP
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Jamforelse med OSI-modellen

OSI-modellen

TCP/IP-modellen

Applikation
Presentation Applikation
Session
Transport Transport
Nat Nat
Lank

Fysisk

IP-barande nat
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Sandarsidan

applikation
transport
nat

lank

fysisk lank

AH

TH,

‘data

NH,

data

* Idatav |

11010101100011100011....
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Mottagarsidan

applikation AHq
transport TH¢ [AHq
nit . ESSHENY
lank ILIEL; TH|AHg

fysisk lank 110100111011000011....



Domain Name System (DNS)

" Hierarkiskt namnsystem som bestar av ett antal
nivaer.

"Internet delas in i ett antal domaner och varje doman
tar sin egen kod.

=Overst finns geografiska och organisatoriska
domaner.

"Varje doman delas sedan in 1 underdomaner.
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SNMP

GET request

GET response
SET request
TRAP

MIB

¢ Management Information Base
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Felsokning

27

”Att mata ar att veta
ping

¢ icmp echo
traceroute

avlyssning (sniffning)

loggar
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ICMP

Hjalpprotokoll till IP

Meddelanden
¢ Felmeddelanden

1 Host unreachable

o Net unreachable

0 TTL expired
¢ Fortrigningar

o Echo request
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Publika telenatet

lokalstatio

}Digitalt

<™

(L

Analogt

Analogt
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Dataoverforing

"Telenaten ar digitala. Vart tal digitaliseras med PCM 1
lokalstationerna och overfors sedan som 8-bitars
sampel.

" Telenaten anvander kretskopplad datadverforing,
dvs en permanent forbindelse sitts upp for varje
samtal.

*Trunknatet anvander synkron tidsmultiplexering.
¢ SDH
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Lokalstationen

Lokalstation

Abonnenter

| Linjekretsar

ggaaga
ogog
ggaaga
ooa

Kopplingsdel

10

Styrdel
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Linjekretsen

ledning mot abonnent

- — -

___> <_

A/ D omvandling

tal i ena riktningen

balans

8000 talsampel ‘
per sekund

Varje sampel
bestar av 8 bitar %

—

D/ A omvandling

tal i andra riktningen

Enligt Nyquist-teoremet fir man vid samplingen
med alla frekvenser under 4000 Hz.



Kopplingsdelen

koncentrator gruppvaljare

P (switch)

>
<

»

)




Styrdelen

"Dator med en eller flera processorer som innehaller
“intelligensen”.

=Ser till att kopplingsdelen uttor ratt arbete.
=Stora krav pd tillforlitlighet och hog processorkratt.
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Systemarkitektur

Kopplingsdel

I

Processor

|

Multiprocessorsystem

Kopplingsdel

-

RP

RP || RP

RP-

Centralprocessor

Hierarkiskt system

Regional-
Processor
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Mobila telenat, generell uppbyggnad

s 4
Accessna MME / S-GW / Karnnat
P-GW
t _ (1P-
G baserat)
= a
UEs _s_:
& enodeb
EUTRAN Evolved

Packet Core
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Frekvenser och kanaler

Frekvenser fordelas pa cellerna

Operatorer tilldelas frekvenser av PTS

Frekvensomridet delas upp
(O)FDMA
TDMA
CDMA
SDMA

Broadcast-kanal (for info fran natet till alla UE)
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Vad hander nar UE ror sig?

Handover
Fortlyttning mellan celler
Byte av basstation
Roaming
Forflyttning mellan operatorer/linder

Byte av hela “strukturen”
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