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A. Õppetundide arv: 20
B. Kursuse lühikirjeldus:

See moodul kirjeldab, kuidas telekommunikatsioonivõrgud töötavad, nende füüsikalist aspekti, funktsionaalseid küsimusi ja protokolle. Moodul tegeleb nende probleemidega vaadeldes kõigepealt peamisi mõisteid ja põhimõtteid ning seejärel nende praktilisi rakendusi internetis. 


C. Sihtgrupid:
Sihtgrupiks on põhitaseme professionaalsed IT-ala töötajad. 
Projekti eesmärgiks on IT-ala kõrgtaseme teadmiste ja oskuste edendamine ja sealhulgas pakkuda innovatiivset lähenemist töötajate koolitamisel. Esimene sihtgrupp koosneb tehnikaala IT-üliõpilastest (kutseõppeasutuste infotehnoloogia baaskursus ning rakenduskõrgkoolide ja ülikoolide esimesed kursused) ja infotehnoloogia ala praktikud, kellel veel puudub kutsehariduse tunnistused. 

D. Eeltingimused:
Eelduseks on matemaatikaalane baasettevalmistus, mis on kasuks mooduli esimeses osas toodud kommunikatsiooni elementaarmõistetest arusaamisel. Samuti eeldame, et suudetakse mõista eri seostes esitatud täisarve. Füüsika baasteadmised elektromagnetismi osas on samuti kasuks, ehkki mitte kategooriliselt nõutavad.

E. Kursuse eesmärk:

See moodul kirjeldab mõningaid telekommunikatsioonivõrkude põhilisi aspekte, pöörates erilist tähelepanu loogilistele ja füüsikalistele funktsionaalsusi ning tutvustab erinevaid kasutuses olevaid kommuteerimisviise. Seejärel kirjeldatakse telekommunikatsioonivõrkude peamisi komponente, samuti arutletakse siin ülekandemeedia tähtsamaid omadusi ja erinevaid ühendusi internetti. Seejärel kirjeldatakse protokollide kihti ja sellega seotud mõisteid. Internetti vaadeldakse seejärel kui juhtumi uuringut, kirjeldades üksikasjalikult Internetis kasutatavat spetsiifilist protokolli kihti. Moodulis on keskendutud just võrgu ja ülekande kihtidele, kirjeldades peamisi protokolle ja nendele vastavaid teenuste mudeleid  Tähelepanu pööratakse marsruutimise probleemile võrgukihis ja küsimustele, mis on seotud ühendusega sidega.

Moodul pakub lugejale teadmisi kaasaegsest telekommunikatsioonivõrgust, eriti andmete kodeerimisest ja ülekandest.   Lugejale tutvustatakse sidevõrkude peamisi füüsilisi komponente ja esitletakse ülekandemeediumi peamisi karakteristikuid. Moodulis keskendutakse eriliselt internetis kasutatavale tehnoloogiale. Lugeja õpib tundma kohtvõrkude peamisi karakteristikuid ja nende võrkude teostuseks kasutatavaid peamisi komponente. Lisaks sellele tutvustatakse ülekande meediumi. Lugejale esitletakse protokollikihtide põhimõtteid ning iga kihi poolt pakutavaid vahendeid. Üldmõisteid kirjeldatakse alati interneti näitel. Seepärast saab lugeja teadmisi ka transpordi- ja võrgukihi tööpõhimõtetest. 

6. Kursuse siu: C.3 SIDE JA VÕRGUD

E.3. Kommunikatsiooni põhimõtted

E.3.B. Peamised mõisted

Kahe või enama üksteisest eemal asuva subjekti infovahetuse vajadusi on võimalik vaadelda üldise pika maa taga toimuva kommunikatsiooniprobleemina: informatsiooni allikas ja sihtpunkt suhtlevad, kasutades telekommunikatsiooniteenust, mida pakub  kommunikatsiooni infrastruktuur.

Kommunikatsiooniprotsessis osalevatest subjektidest võiks esile tõsta järgimisi:

· võrgu operaator, kes suhtleb teenusepakkujaga.

· teenusepakkuja 

· teenuse tarbija, kes tegutseb kui informatsiooni allikas või neelaja; suhtleb teenusepakkujaga.

Teenuspakkuja kommunikatsiooniteenusele ligipääsuks peab klient kasutama funktsionaalsete komponentide komplekti, mis vastaks sobivale protokollile: see määratleb teenuseloogika ja see on määratletud kui reeglistik, mis käitleb informatsioonivahetust kommunikatsiooni subjektide vahel.

Eelnevaid definitsioone kasutades on võimalik defineerida telekommunikatsioonivõrku kui platvormi, mis võimaldab rahuldada side kasutajate rakenduslikke vajadusi, pakkudes toetatavaid teenuseid vastavalt igaühe loogikale; võrgu infrastruktuur edastab kasutaja informatsiooni ja kontrollinfo, mis on vajalik side teostamiseks. 

Peamine idee telekommunikatsioonivõrgu taga on ressursside jagamine.

Tavaliselt kasutatav mudel nii telekommunikatsioonivõrgu kui ka selle funktsionaalsete elementide kirjeldamiseks on võrgu geomeetrilise konfiguratsiooni kasutamine (võrgu topoloogia).

See mudel kujutab võrku skeemina, mille elemendid (sõlmed ja jooned) omandavad erineva tähenduse vastavalt silmas peetavale toimingule. Tegelikult on oluline teha vahet iga võrgu puhul loogiliste ja füüsikaliste funktsioonide vahel: esimesed (mis moodustavad loogilise võrgu) vastavad kommunikatsiooniprotsessi kujunemisele loogiliste olekute järgnevusena, samas teisena mainitud elemendid (mis moodustavad füüsilise võrgu) vastavad informatsiooni edasikandvate elektromagnetiliste signaalide ülekandmisele.

Loogilistel ja füüsilistel võrkudel on selge hierarhiline suhe, kuna need moodustavad kliendi - serveri põhise suhtlemismudeli; selles mudelis loogiline võrk (klient) käsitleb infoedastust kasutades teenuseid, mida pakub baasiks olev füüsiline võrk (server).

E.3.C. Võrgu topoloogiad

Skeemi tähendused on seotud võrgu topoloogia muutustega, pidades silmas füüsilist või loogilist toimivust; eriti kui me peame silmas skeemi, mis kujutab loogilise võrgu topoloogiat:

· iga joon esindab otsest rada (mitte tingimata füüsilisel kujul), mida informatsioon kasutab kahe omavahel ühendatud sõlme vahel liikumiseks.

· iga sõlm esindab informatsiooni kommutaatorpunkti, milleks on võrguseade, mis täidab kommutatsiooni funktsiooni.

· Vaadeldes skeemi, mis kujutab füüsilise võrgu topoloogiat:

· iga joon esitab ülekande meediumi, mida kasutatakse signaalide edastamiseks (link)

· iga sõlm esitab seadet signaalide edastamiseks ja/või vastuvõtmiseks

Viidates mingile võrgule, loogilised ja füüsilised topoloogiad üldiselt ei lange kokku: kaks loogilist külgnevat sõlme, mis on võimelised suhtlema omavahel otse ilma et kasutaksid vahendavat sõlme, ei pruugi füüsiliselt olla külgnevad, mis tähendab, et füüsiline ühenduste rada kahe sõlme vahel on kaudne.
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Füüsiliste ja loogiliste topoloogiate näide

Joonisel on kujutatud füüsilise võrgu topoloogia 4 sõlmega: sõlmede paarid 1, 4 ja 3, 4 ei ole nende vahel ühendatud; kuid selles näites kõik loogilise võrgu sõlmed on ühendatud: loogiline ühenduvus sõlmede 1-3 vahel ja 3-4 saadakse kaudse füüsilise ühenduse abil.

Vastavalt võrgu topoloogialisele konfiguratsioonile on võimalik eristada:

· punkt-punkt võrk (punkt-punkt): iga sõlmede paar on ühendatud vähemalt ühe ülekandelingiga, mis on sellele ette nähtud; lisaks iga võrguseade peab olema sõlmega liidestatud

· levivõrk   üks ühenduskanal on jagatud kõigi võrgu terminaalide vahel; vastavalt definitsioonile on kahe võrgu terminaali vahel vahetatav andmevoog ligipääsetav ka kõigile teistele võrgu terminaalidele
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Punkt-punkt võrkude topoloogiad

Joonisel on kujutatud punkt-punkt võrgu eri topoloogiaid. Tähttopoloogia puhul üks sõlm (tähe keskus) on ühendatud kõigi teiste võrgusõlmedega. Ringtopoloogia puhul on sõlmede liidestatud tagatud ringikujuliselt, samas kui täisühendusega topoloogia puhul on iga sõlm otse ühendatud kõigi teiste sõlmedega. Puutopoloogia puhul on sõlmede ühendused tagatud puukujulise hierarhilise struktuuriga. Seda võiks ka tõlgendada kui ümberpööratud ringtopoloogiat, kus mitu kattuvat ringtopoloogiat ühineb iga kord ühiste sõlmedega. Lõpuks ebaregulaarsed topoloogiad, mis ei vasta ühelegi eespool kirjeldatud konfiguratsioonile.

Levivõrk saadab sama sõnumi igale võrgus olevale terminaalile.

Alljärgnev joonis kujutab kaht klassikalist levivõrgu konfiguratsiooni. Esimene, tuntud ka siinitopoloogia nime all, kasutab iga võrgus oleva terminaaliga ühendamiseks üht ülekandemeediat. Kuigi teine on sarnane tähttopoloogiaga, siis selle käitumine on sama kui siinitopoloogial, sest jaoturi roll on lihtsalt edastada vastuvõetud signaalid teistele terminaalidele. Sellisel juhul oleks palju efektiivsem saata signaal ainult väljuvasse ühendusse, mis võimaldab jõuda sihtkohta. võimalik on sellist toimimisviisi saavutada, kui asendada jaotur kommutaatoriga ning moodustada tähttopoloogia punkt-punkt konfiguratsioon.
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Kaks levitopoloogia näidet  

Joonisel on kujutatud kaks levitopoloogia (ehk siinipõhise topoloogia) näidet. Esimeses näites terminaalid jagavad sama ülekandemeediat võrku pääsemiseks. Teises näites sama tulemus saavutatakse keskseadme (jaoturi) abil.

Loogiline võrk ja võrkude klassifikatsioon

 Loogilises võrgus on võimalik eristada kaht võrgu osa:

· sisemine ehk magistraalvõrk, tuntud ka nime all transpordivõrk või tuumik võrk
· välist osa nimetatakse ka juurdepääsuvõrguks
Juurdepääsuvõrk rakendab sisend/väljundvõrgu omadusi ja pakub kasutajale võrgu liidese; see osa kasutab juhtmega [kaablipõhist] või juhtmeta  [raadiolaineil põhinevat] ülekandemeediat.

Magistraalvõrgu sõlmedeks võivad olla:

· juurdepääsusõlmed

· transiitsõlmed

Magistraalvõrgu roll on edastada informatsiooni juurdepääsusõlmede vahel, kasutades üht või mitut transiitsõlme; see võrgu osa kasutab üldiselt ülekandeks kaableid (näit. optilist kaablit).
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Loogilise võrgu juurdepääsusõlmed (A) ja transiitsõlmed (T)

Joonisel on toodud loogilise võrgu näide. Transiitsõlmed on sisemised ja ühendavad juurdepääsusõlmi, mis on paigutatud võrgu äärtele. Juurdepääsusõlmi nimetatakse ka võrgupunktideks.

Ülekandevõrk rakendab ühendusteenust juurdepääsupunktide vahel hoolimata sellest, kuidas need sõlmed juurdepääsu on teostanud.
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Heterogeense võrgujuurdepääsu meetod

Joonisel on kujutatud võrguskeem, kus kasutaja A kasutab traadita võrguühendust, samas kui kasutaja B kasutab kaabelühendust. Võrgutransiidi roll on ühendada sõlmed omavahel hoolimata võrgujuurdepääsu meetodist sõltumata. Edasine võrgu klassifikatsioon põhineb järgmistel parameetritel:

· terminaali mobiilsus: fikseeritud ja mobiilne (näit. mobiiltelefonide kärgvõrgud);

· geograafiline ulatus:

· kohtvõrgud  (LAN
), mille ulatus on suurusjärgus mõned sajad meetrid; näiteks Ethernet-võrk, mis on võimalik ka raadiokanalitel (W-LAN
), on kõige enamlevinud kohtvõrk.;

· linnavõrgud  (MAN
) , mille ulatus võib olla mitu kilomeetrit;

· laivõrgud  (WAN
) , mis võivad hõlmata tervet riiki või kogu maailma

· ülekantava informatsiooni tüüp: analoogvõrgud (näiteks. TACS
) või  digitaalvõrgud (näit. GSM
);

· juurdepääsu reeglid: avalikud või privaatsed võrgud;
· kasutatav kommutatsioon: kanali- või pakettkommutatsiooniga võrgud.

Võrgutee, mida informatsioon peab kulgemisel järgima, on otsustava tähtsusega: selleks on vajalik marsruutimise funktsioon. Kasutades täielikku punkt-punkt topoloogiat oleks see enesestmõistetav, kuid suurema terminaalide arvu korral oleks mõeldamatu rajada seda tüüpi võrke, sest need oleksid liiga keerulised. Kuid kuna me peame kasutama jagatud ressursse, siis infoliikumise marsruutimine läbi võrgupunktide on esmase tähtsusega.

Võrgupunktide kasutusmehhanismide alusel saab võrke klassifitseerida veel järgmiselt:

· kanalikommutatsiooniga võrk 

· pakettkommutatsiooniga võrk.

[image: image6.png]ACCESS
SECTION

Wireless access
eless access -

”’i}
’7))‘
r
e




Võrguliikluse marsruutimine terminaalide A ja B vahel

Joonisel on kujutatud võrguühenduse viisi, kus kasutaja A kasutab traadita võrgujuurdepääsu, kuid kasutaja B kaabelühendusega juurdepääsu. Informatsioon, mida edastatakse A ja B vahel, marsruuditakse kõigepealt A võrgu poolt [selle mehhanisme kasutades] ligipääsu saamiseks A võrguga liidestatud ülekandevõrku. Pärast seda marsruuditakse informatsiooni ülekandevõrgus kuni juurdepääsualani, mis on liidestatud B võrguga. Lõpuks marsruuditakse informatsiooni B võrgu poolt [selle mehhanisme kasutades] kuni lõpp-punktini.

Kanali- ja pakettkommutatsioon

 Kanalikommutatsiooni kasutava võrgu puhul kasutab iga üksik side määratud kanalit, mis on ette määratud kogu sidekanali pikkuses.

Selleks on vajalikud: 

· ettevalmistuse faas kanali seadistamiseks, mida mööda võrk reserveerib igas sõlmes vajalikud ressursid kanali loomiseks ja ülalpidamiseks;

· keskmine faas, mille ajal andmete ülekanne aset leiab;

· lõppfaas, mil ühendus katkestatakse ja vabastatakse reserveeritud ressursid.

Ühenduse loomise faasis ehitab füüsiline kiht andmesideks tee, mida informatsioon ühenduse ajal ühest otsast teiseni pimesi järgib.

Otsuse liikluse marsruutimise kohta tehakse vaid üks kord kanali loomise hetkel, seepärast võrk ainult lisab edastatavasse informatsiooni ülekandeviivituse (konstantse) ja iga üksik andmeüksus ei vaja marsruutimiseks sihtpunkti aadressi. See kommuteerimise viis on väga kasulik, kui me vajame tagatud kvaliteediga teenust. Samas aga ei ole jagatud ressursside kasutusaste ideaalne, sest kapatsiteedist on mingi osa kinnistatud kasutajale ka siis, kui ülekannet ei toimu. Rakenduse seisukohast vaadatuna saadab kasutaja ja võtab vastu pidevat andmevoogu (striim) tavaliselt tagatud töökindlusega, võrk varjab selle teenuse teostamise üksikasjad. Avalik kommutatsiooniga telefonivõrk on klassikaline kanalikommutatsiooniga võrgu näide.

Pakettkommutatsiooniga võrgud kasutavad alusmeetodina statistilist  paljundamist: kanal jagatakse dünaamiliselt vastavalt jooksvale ülekandevajadusele. Erinevalt kanalkommutatsiooniga võrkudest opereerib pakettvõrk põhimõttel “salvesta ja edasta”, mille eelduseks on see, et  andmete mitmekordistamist teostaval seadmel oleks mälu, kuhu salvestada edastatavat informatsiooni. Tegelikult salvestab iga võrgu sõlm vastuvõetud paketi enne edasisaatmist järgmisele sõlmele.

See kommutatsioonimeetod võimaldab efektiivsemalt ära kasutada ülekanderessursse võrreldes staatilise jaotusega ja see on sobilik seadmetele, mis tekitavad katkematu liikluse. Lisaks edastuse viivitusele tekitab võrk ka töötlemises viivituse, mis sõltub võrgu hetkekoormusest

Datagramm ja virtuaalühendusega võrgud

Pakettkommutatsiooniga võrk võib olla virtuaalühendusega või datagrammi põhine, sõltuvalt ressursside jaotuse skeemist.

· Virtuaalühendusega pakettvõrk simuleerib kanalkommutatsiooniga võrkude käitumist: ressursid on eelnevalt jaotatud nii, et loovad loogilise ühenduse (virtuaalse kanali), mille kaudu edastatakse kõik paketid, mis on märgitud sama virtuaalse ühenduse identifikaatoriga. See ühenduse põhimõte lihtsustab marsruutimist.

· Datagrammi pakettvõrk ei kasuta ühenduse põhimõtet ning ressursid on määratud vastavalt nõudele; marsruutimise funktsioon on dünaamiline ja seda rakendatakse igale üksikule paketile; vahepealsed ristühendusega sõlmed (näit. ruuter) salvestavad paketi enne edasisaatmist õigele väljuvale lülile. Edastatav informatsioon on jagatud segmentideks, kasutades andmeüksusi (pakett) ja nende sihtpunkti info (aadress) lisatakse enne nende edastamist võrku; koheste ühendustega võrk võib kasutada sihtkohta jõudmiseks ükskõik millist vaba rada.

Datagrammi võrgus tekib viivitus, mis on muutlik ja ennustamatu; virtuaalse kanaliga võrgud suudavad tagada mitmesuguse kvaliteediga teenuste tasemed.

Arvutivõrk on kogum autonoomseid ja omavahel ühendatud arvuteid: see teostab kommunikatsiooniteenust protsesside vahel, mis töötavad üksteisest eemal asuvates arvutites, jättes varjatuks kogu võrgu keerukuse.

Rakenduste protsessid töötavad eemalasuvates terminaalides (lõppsüsteemides) ja neid süsteeme nimetatakse ka hostideks e. peremeesteks (arvutid, pihuarvutid, mobiiltelefonid, kodumasinad jne.), sest nende hallata on rakenduste taseme tarkvara, mis kas kasutab eemalasuva hosti teenuseid (näit. brauserid, e-posti programmid) või pakuvad teenust eemalasuvale hostile (näit. veebiserverid). Arvutivõrgud on üldiselt pakettkommutatsiooniga võrgud.

Internet on datagrammipõhine pakettkommutatsiooniga võrk ja IP
 protokoll kasutab marsruutimise funktsiooni (mille aluseks on ainult paketi sihtkoha aadress); võrguteenus, mille annab IP protokoll, on ebakindel, sest mingit tagatist ei ole pakettide kohalejõudmise, nende terviklikkuse ja kohalesaabumise järjekorra suhtes; teenus eelistab kiiret kohaletoimetamist tagatud kohaletoimetamisele ja vigade töötlus on jäetud võrguteenuse kasutajale.
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Arvutivõrgu kommunikatsiooni näide

Joonisel on kujutatud kaht teineteisest eemalasuvat arvutit (hostid), mis kommunikeeruvad kasutades võrgu poolt loodud loogilist kanalit 

Informatsiooni edastamine

Mitme kommunikatsioonis osaleva üksuse vahel toimuv informatsiooni transport toimub signaalidena, kasutades kodeerimise protseduuri; teel allikast sihtkohani saab sama informatsiooni transportida erinevaid signaalitüüpe kasutades ning seda edukalt kodeerides ja dekodeerides.

Signaal väljendab füüsikalise suuruse (näiteks elektrivoolu pinge) ajalist muutust, milleks on väärtused, mida see suurus omandab järgnevate ajahetkedel, neid väärtusi üheselt mõistetavalt informatsiooniga seostades on võimalik mõista, kuidas signaal informatsiooni transpordib..

Kui signaal muutub aja jooksul pidevalt, siis nimetatakse seda analoogsignaaliks. 

Numbriline esitus (digitaalne) saadakse analoogsignaalist, kui diskreeditakse nii ajaline muutuja (sampling) kui signaali väärtus (kvantimine); tänu sellele väärtuse omistamisele on võimalik:

· ühendada samas kommunikatsioonikanalis rohkem numbrilisi signaale;

· saavutada signaali ülekanne, mis on tolerantsem häirete suhtes ka tänu korralikule veatuvastuse ja paranduste kodifitseerimisele;

· teostada keerulisi signaalide digitaaltöötlust kasutades lihtsaid arvuteid;

Analoogsignaali sobiva hüpoteesi kohaselt on võimalik (samplingu teoreem) seda siduda binaarse signaalina [ainult kahe väärtusega], mis on defineeritud ainult kahe etteantud diskreetse ajaühikuga Seda signaali (digitaalne või numbriline) saab kasutada originaalsignaali asemel, et teostada signaali töötlemist ja /või ülekannet. 

Antud analoogsignaal x(t), selle samplimine samplimise intervalliga Tc on määratud väärtustega x(nTc), kui n=…,-1,0,1,…see on signaali väärtused ajahetkedel Tc. Selleks et kodeerida ühte analoogsignaali diskreedi väärtust binaarsete arvude (0,1) jadana [lõpliku pikkusega], kasutatakse referentsväärtusi ja iga diskreedi hetkeväärtust ümardatakse lähima referentsväärtuseni (kvantimine); seepärast tekitab kvantimine vea signaali taastamisel (kvantimisviga).

Referentsväärtuste (diskreetimisimpulsside) arv ja binaararvud on vajalikud signaali diskreedi väljendamiseks sõltuvalt kvantimise protsessi tihedusest. 
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Signaali diskreetimine ja kvantimine

Joonisel on kujutatud analoogsignaal, sellele vastav diskreetiv signaal, mis kasutab 1 Hz diskreetimissagedust ja sellest tulenev kahetasemelist [1 bit] kvantimist. Tuleb märkida, et bitt 1 on seotud iga positiivse diskreedi ja bitt 0 iga negatiivse diskreediga. Seda täpsuse vähenemist nimetatakse ka kvantimisveaks.

Analoog ja digitaalteisendused - peamised standardiseerimise osad

Analoogsignaali diskreetimine ja sellele järgnev kvantimine genereerivad digitaalsignaali. Seda protsessi nimetatakse analoogsignaali digitaliseerimiseks. Selle kaksikprotsess, mida nimetatakse digitaalsignaali analoogsignaaliks teisendamiseks, taastab diskreetimise teoreemi tingimuste täitumise korral originaalsignaali, mis vastab seda enam originaalile, mida kõrgem oli kasutatud kvantimise sagedus.

Analoogsignaalide näiteid:

· Video (analoog TV)

· Audio (hääl, muusika)

Digitaalsignaali näited (binaararvude jada võiarvude jada):

· Digitaliseeritud audio ja video

Rahvusvahelised organisatsioonid, mis toimivad kas ülemaailmselt või Euroopa piires telekommunikatsiooni reeglite osas. Tänu standardiseerimistegevusele on võimalik tagada heterogeensete skeemide alusel töötavate seadmete kokkusobivus.

Kui standardiseerimise organisatsioon loob standardi (näiteks kommunikatsiooni protokolli), siis avaldab ta komplekti valmis ja üksikasjaliku spetsifikatsiooni. Neid nõudeid täites ei ole konkreetse standardi rakendamine üldiselt keeruline.

Peamised ülemaailmsed standardiseerimise organisatsioonid on:

· ITU
: see on ÜRO spetsiaalne agentuur, mille roll on harmoniseerida kõiki telekommunikatsioonialaseid ülemaailmseid algatusi; 

· ITU-TS
 see on eelmise allasutus, mis on pühendunud standardiseerimisele ja see on jagatud uurimisgruppideks (SG
) ja esitab "Soovitusi". Kuigi need ei ole sunduslikud, on need siiski faktiliselt eeskirjad telekommunikatsiooni vallas.

· ISO: See on ÜRO asutus, mille roll rahvusvaheliste reeglite tugiasutusena on kaas aidata kaupade ja teenuste vahetamisele. Telekommunikatsiooni osas teeb koostööd IEC-ga

Peamised Euroopa standardiseerimisega tegelevad organisatsioonid on:

· ETSI
: Tehnilised komiteed (Technical Committees = TC
) loovad standardid ning iga ala jaoks on loodud eraldi komiteed.

· CEN
: ISO vaste Euroopa osas;

· CENELEC

E.4. Võrgu komponendid ja arhitektuurid

Arvutivõrgu komponendid

Arvutivõrk koosneb arvutitest, mis saavad omavahel informatsiooni vahetada.

Internet on ilmselt kõige tuntum arvutivõrgu näide.

Internet on väga keeruline süsteem, mis ühendab miljoneid arvutusseadmeid üle kogu maailma..

Arvutusseadmed, mis on ühendatud internetti, võivad olla mitut tüüpi: personaalarvutid, tööjaamad, pihuarvutid jne, ning neid nimetatakse üldiselt lõppseadmeteks. Lõppseadmete vahelisi ühendusi teostatakse sidelinkide kaudu.

Sidelingid võimaldavad infovahetuse voogusid lõppseadmete vahel. Sidelingid võivad olla teostatud erinevate ülekandeliinide abil (näit. koaksiaalkaablid, keerdpaarjuhtmed, kiudoptilised kaablid, raadiolained jne.), nagu me edaspidi täpsemates kirjeldustes näeme..

Tavaliselt ei vaheta lõppseadmed informatsiooni otse, vaid kasutavad selleks ettenähtud ühendusseadmeid, mida nimetatakse marsruuteriteks (ruuteriteks). Marsruuterid haldavad lõppseadmete vahelist infovoogu..
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Arvutivõrgu põhikomponendid.

Lõppseadmed on ühendatud marsruuteritega sidelinkide kaudu. Ruuterid võivad olla ühendatud omavahel või lõppseadmetega.

Arvutivõrkude peamine funktsioon on andmevahetus arvutusseadmete vahel. See võimalus on avanud tee mitmesugustele rakendustele nagu eemalasuvate arvutite juhtimine (kaugsisselogimine), elektronpost, kiirsuhtlus, IP-kõned, videovoog jne. 

Selliseid rakendusi saavad kasutajad teostada oma arvutitelt tänu sellele, et ruuterid ja sidelingid võimaldavad infovahetust.

Arvutivõrk on seetõttu hädavajalik infrastruktuur kõigile tarnitud tarkvarale, mida kasutajad kasutavad.

Internet näiteks on peamiseks infrastruktuuriks kõigi ülalnimetatud rakenduste puhul. 

Enamik võrgus olevaid arvutusseadmeid on lõppseadmed. Lõppseadmed ei halda infovoogusid, mõlemad nimetatud kasutavad võrku spetsiifiliste rakenduste kasutamisel. Lõppseadmed võivad olla mitut tüüpi: lauaarvutid, sülearvutid või spetsiaalsed seadmed, nagu pihuarvutid või digitaalkaamerad.   

Lõppseadmed võivad olla kas kliendid või serverid.

Serverid on seadmed, mis pakuvad mitmesuguseid teenuseid. Serverid on näiteks veebiserver ja postiserver. Kliendid on arvutusseadmete üksused, mis kasutavad serverite poolt pakutavaid teenuseid. Kliendid on tavaliselt masinad, millele kasutajatel on vahetu ligipääs
Juurdepääs internetile – üldised põhimõtted

Arvutivõrgu sisemine kiht hõlmab kõiki seadmeid, mis võimaldavad andmevahetust lõppseadmete vahel, peamiselt on nendeks sidelingid ja marsruuterid. 

Sidelingid on lihtsalt ülekande meedia, mida kasutatakse andmevahetuseks, kuid marsruuterid haldavad infovoogusid.

Ruuterid on "intelligentsed" seadmed, mis reguleerivad informatsiooni liiklust, võimaldades lõppseadmetel andmeid omavahel jagada.

Internetis saavad lõppseadmed juurdepääsu võrgule läbi ISP
. ISP koosneb sidelinkidest ja nende vahel olevatest ja neid ühendavatest marsruuteritest. 

ISP-d pakuvad lõppseadmetele mitmesuguseid juurdepääse (modem, kaabel, juhtmevaba jne.) ning on üles ehitatud hierarhiliselt.

Lõppseadmete jaoks on peamisi võrgu juurdepääse kolme tüüpi:

A. kodune juurdepääs: juurdepääs eramajas asuvale lõppseadmele;

B. ettevõtte ühendus: juurdepääs, mida tavaliselt kasutatakse ettevõtetes või avaliku sektori asutustes;

C. mobiilne juurdepääs: mobiilseadmete abil teostatav juurdepääs.
Kolme tüüpi saab edasi liigitada mitme erineva parameetri alusel.

Peamine on andmekiirus, st. andmehulk, mis edastatakse ajaühikus arvutusseadmete vahel. Ühenduse kiirus sõltub mitmest parameetrist, nagu näiteks kasutatav meedia, andmeside meetodid, andmete kogus, mis liigub võrgus jne.

Koduvõrk ühendab tavaliselt personaalarvutit äärmise marsruuteriga

Enamuse ajast on meie kodus olev modem ühendatud telefoniliiniga. Modem on ette spetsiaalne seade, mis muudab informatsiooni digitaalsest analoogsignaaliks ja vastupidi, nii et informatsiooni saab edasi anda telefoniliinil.   

Modemi teoreetiline maksimaalne andeedastuskiirus on 56 Kbit/s.

Seda võib pidada üsna aeglaseks, arvestades millist andmemahtu keskmised kasutajad tavaliselt internetist alla laevad, lisaks hõlvab modem täielikult telefoniliini, nii et samal ajal telefoni kasutada ei saa. 

Lisaks on 56 Kbit/s vaid teoreetiline kiirus, praktikas laadivad kasutajad andmeid alla märgatavalt aeglasematel kiirustel, sest ISP-d peavad samaaegselt haldama paljudelt kasutajatelt tulevate päringutega. 

Muud juurdepääsu tüübid nagu DSL
 ja HFC
 pakuvad suuremaid kiirusi, samal ajal võimaldades kasutada telefoniliini ka kõnelemiseks.

Interneti juurdepääs – kodune juurdepääs ja LAN 

Võimaldamaks kasutajatel saada nii kiiremat internetti kui ka kasutada samal ajal telefoniliini, on olemas mitut tüüpi kodulahendusi. Kõige levinum on DSL. DSL- aluseks on telefoniliin, kuid kasutusel on erinevat tüüpi modem.

DSL kasutab andmete ülekandmiseks selliseid sagedusi, mida ei kasutata telefonivõrgu poolt hääle edastamiseks. Selliste sageduste kasutamine võimaldab DSL-i puhul samaaegset telefoniliini kasutamist ja internetiühendust kui ka saavutada suuremaid andmeside kiirusi. 

Enamasti on DSL ühendus ebasümmeetriline ja seetõttu nimetatakse seda ADSL-iks
. Ebasümmeetrilisus tähendab seda, et andmeedastuskiirus andmete allalaadimisel internetist erineb andmete üleslaadimise kiirusest. See erinevus on tingitud ISP otsusest ning mõte on selles, et kodukasutajad tavaliselt laevad alla palju suuremaid andmemahtusid kui üles. Andmeedastuskiirus on tavalisel ADSL ühenduse puhul 1,5 Mbit/s kuni 384 Kbit/s allalaadimisel ja 128 Kbit/s kuni  256 Kbit/s üleslaadimisel. 

Ettevõtetel või riigiasutustel on internet tavaliselt teostatud LAN
-ühenduse kaudu. Sellistel juhtudel on lõppseadmed omavahel ühendatud kohtvõrku. LAN pääseb internetti marsruuteri kaudu, mis haldab infoliiklust LAN-ist väljapoole. LAN-ühendused võimaldavad ühendada lõppseadmeid võrgu siseselt väga suurte ülekandekiirustega ja samal ajal saab ühendada mitu lõppseadet kasutades vaid üht (või mõnda) otseühendust ISP-ga. 

Sel kombel saab ühenduse kulusid dramaatiliselt vähendada, kuid samas väheneb ka andmesidekiirus välismaailmaga, sest mitu kasutajat peavad jagama sama otseühendust ISP-ga.
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Ettevõtte ühendus

Lõppseadmed on ühendatud jagatud ülekandemeedia vahendusel ettevõtte marsruuterisse, mis haldab ühendust internetiga.

Infovahetus lõppseadmete vahel ei vaja alati kaableid: juhtmevaba tehnoloogia võimaldab infovahetust arvutusseadmete vahel ka raadiolainete abil. Mobiilseadme ühendamine internetti toimub traadita LAN-i kaudu.

Traadita LAN-i puhul võtavad kasutajad vastu ja edastavad informatsiooni fikseeritud raadiojaama kaudu, mida nimetatakse pääsupunktiks. On mitmesuguseid juhtmevaba LAN-i tehnoloogiaid, kuid kõigi nende puhul kasutajad jagavad info edastamiseks sama raadiosagedust. Teoreetilised kiirused on vahemikus 11 Mbit/s kuni 54 Mbit/s.
Ülekande meediumid

Otsustavaks komponendiks kõigi pääsutüüpide juures on ülekande meedium ehk kandja. Ülekande meediumid on materjalid, mille kaudu kantakse informatsiooni elektromagnetlainete kujul üle ühelt arvutusseadmelt teisele.. 

On olemas mitut tüüpi ülekande meediume, mis kannavad informatsiooni üle erinevate omadustega. Üheks otsustavaks karakteristikuks ülekande puhul on ribalaius, st. kui palju informatsiooni on võimalik üle kanda ühes ajaühikus.

Keerdpaarjuhtmed on enamkasutatavaid ülekande meediaid. Keerdpaarjuhe koosneb kahest isoleeritud vaskkaablist, mis moodustavad spiraalse juhtme. Kaablid on keerutatud ümber üksteise, et vähendada elektrilist vastastikmõju naaberpaariga. Keerdpaarjuhtmeid kasutatakse tavaliselt heli edastamiseks telefonisüsteemides ja seepärast on need olemas enamikes majades. On olemas kaks keerdpaarjuhtmete liiki.

1. Kat. 3, ribalaius 10 Mbit/s;

2. Kat. 5, ribalaius 100 Mbit/s.

Need kaks liiki erinevad keerdpaaride arvu ja isoleermaterjali poolest.

Koaksiaalkaablid on teiseks ülekande meediumi liigiks. Koaksiaalkaabel koosneb jäigast vaskjuhtmest, mis on ümbritsetud isoleermaterjaliga.

Isoleermaterjal on kaetud silindrikujulise juhtiva materjaliga, mida katab plastmassist kest.

Koaksiaalkaabel tagab suurema ribalaiuse ja on väga töökindel. Ribalaius sõltub kaabli pikkusest. Umbes 1 km pikkuse kaabli puhul on ribalaiuseks ligikaudu mõned Gbit/s.

Valguskaablid on õhukesed kaablid, mis kannavad üle valgusimpulsse, tavaliselt on need valmistatud klaaskiududest. Valguskaablid suudavad informatsiooni üle kanda väga suurtel kiirustel, neid ei mõjuta magnetväli ja signaali sumbuvus on väga väike. Peamised piirangud valguskaabli kasutamisel on valgusimpulsside saatmiseks ja vastuvõtmiseks vajalike optiliste seadmete hind.

Juhtmevabad ühendused esindavad huvitavat alternatiivi püsiühendustele, sest nende ülesseadmiseks ei ole vaja kaablite paigaldamist ning need läbivad teatud materjalidest takistusi.

Siiski sõltub signaali kvaliteet suurel määral keskkonnast, mida elektromagnetlained läbivad, signaali tugevus langeb kiiresti kauguse suurenedes ja peegelduste tõttu ümbritsevatelt esemetelt.

Laivõrk ja kohtvõrk

Arvutivõrgud võib jagada kaheks peamiseks kategooriaks: WAN
 e. laivõrk ja LAN
 e kohtvõrk. 

Laivõrgud katavad suurema geograafilise ala ning koosnevad paljudest arvutustehnika üksusest, mis on omavahel ühendatud erineva tehnoloogia abil Kõige olulisemaks laivõrgu näiteks on internet.   

Kohtvõrgud on tavaliselt eravõrgud, mis ühendavad ettevõtete, valitsusasutuste või ülikoolide lõppseadmeid.   

Kohtvõrgud võimaldavad kasutajatel jagada ressursse nagu printereid, skannereid jne. Lisaks saavad kõik kasutajad ligipääsu internetti ainult ühe (või piiratud arvu) ISP kaudu
. 

Peamised erinevused lai- ja kohtvõrgu vahel on:

1. võrgu mõõtmed; 

2. ülekande tehnoloogia; 

3. topoloogia. 

Lõppseadmed on ühendatud ülekandemeediumiga võrgukaardi abil, võrgukaarte on erinevaid, mis sõltuvad lõppseadmest, ülekande meediumist ja kohtvõrgu võrgutopoloogiast. 

Igal võrgukaardil on võrguaadress või MAC. MAC aadress on võrgukaardi unikaalne identifikaator. MAC aadress koosneb kuuest bitist ja seda väljendatakse tavaliselt kuusteistkümmendsüsteemi arvuna.

Internetti pääsemiseks on iga lõppseade registreeritud oma IP-aadressiga. IP aadress on antud võrgus oleva lõppseadme unikaalne identifikaator. 

MAC aadress erineb IP aadressist: IP aadress on määratud selle kohtvõrgu poolt, kuhu lõppseade on ühendatud, MAC aadress ei muutu ega olene sellest, millisesse kohtvõrku on kaart ühendatud. 

IP aadressi kasutatakse infovahetuseks lõppseadmete vahel, seepärast MAC aadress ja lõppseadme IP aadress peaksid olema omavahel mingil moel seotud. Seda seost määratleb ARP
.   
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Lihtne kohtvõrk, lõppseadmed on ühendatud ülekande meediumiga võrgukaardi abil.

Joonisel on kujutatud lihtsat kohtvõrku. Iga lõppseade on ühendatud võrku ülekande meediumi liidese abil, seda liidest nimetatakse tavaliselt võrgukaardiks. Kohtvõrgus pääsevad kaks lõppseadet internetti marsruuteri kaudu. Lõppseadmed on ühendatud ülekandemeediumiga võrgukaardi kaudu, iga lõppseadme IP aadress on teada ja iga võrgukaardi MAC aadress on esitatud kuusteistkümmendsüsteemis arvuga. 

Arvutusseadmed (ehk tööjaamad), millel on ligipääs kohtvõrgule, võivad omavahel olla ühendatud mitmel viisil, arvutusseadmete omavahelise ühenduse struktuuri nimetatakse võrgu topoloogiaks. Võrgu topoloogia kirjeldab seda, kuidas lõppseadmed on omavahel ühendatud. Näiteks on joonisel kujutatud kohtvõrku ja selle topoloogiat. 

Võrgu topoloogia on otseselt seotud tehnoloogiaga, mida kasutatakse tööjaamade vaheliseks andmevahetuseks. Kõige levinumad topoloogiad on:

1. ringtopoloogia,

2. siinitopoloogia,

3. tähttopoloogia.
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Kohtvõrk ja selle topoloogia

Kohtvõrku esindavad kõik selle komponendid, lõppseadmed, marsruuterid ja võrgukaardid. Topoloogia hõlmab ainult nende komponentide vahelisi ühendusi.

Kohtvõrgu topoloogiad

Ringtopoloogia puhul on tööjaamad otse ühendatud omavahel, nii et kõik tööjaamad on ringikujulises ühenduses. 

Lõppseadmed võivad omavahel suhelda, isegi kui nad pole otseselt ühenduses, kasutades ringühenduses olevaid teisi tööjaamu.

Tööjaamad on ringiga ühendatud spetsiaalsete liideste abil, mis haldavad ringis liikuvaid infovoogusid. 

Tavaliselt kasutatakse ülekande meediumina keerdpaarjuhtmeid, aga ka koaksiaalkaableid või valguskaableid.

Ringtopoloogiat on väga lihtne hallata, sest informatsioonivahetus toimub täpse korra järgi. Lisaks sellele on ühendused tööjaamade vahel kõik otsesed, seepärast ei esine ülekande meediumides häireid. 

Ringtopoloogia peamisi probleeme on suur tundlikkus selle komponentide võimalike rikete suhtes. Kui üks tööjaam või liides langeb rivist välja, siis infovoog kogu võrgus võib seiskuda. 
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Ringvõrk

Joonisel on kujutatud üht võimalikku ringtopoloogiat. Iga lõppseade on otse ühendatud ülejäänud kahe lõppseadmega.

Siinitopoloogia puhul saab iga tööjaam vahetada andmeid mis tahes muu tööjaamaga otse ühise kaabli kaudu.

Peamine probleem siinitopoloogia puhul on ühise ülekande meediumi haldamine. Kui kaks tööjaama üritavad saata informatsiooni samaaegselt, siis elektrisignaalis, mida need jaamad poolt üritavad saata kaablisse, mõjutavad üksteist ning põhjustavad moonutatud informatsiooni. 

Kaablit tuleb hallata nii, et seda kasutaks korraga ainult üks tööjaam.

Tööjaamade vaheliste konfliktide vältimiseks on välja töötatud spetsiaalsed algoritmid.

Algoritmid sõltuvad kasutatavast võrgutopoloogiast. 

Oluline eelis siinitopoloogia puhul on kasutatava tehnoloogia lihtsus ja madalad teostuskulud.
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Siinitopoloogia võrk

Joonisel on kujutatud võimalik siinitopoloogial põhinev võrk. Siinitopoloogia puhul on tööjaamad ühendatud kõik ühe kaabliga. Kaabel edastab kogu informatsiooni, mis võrgus kulgeb.

Tähttopoloogia on kõige enam kasutatav LAN võrkudes, mis paigaldatakse ettevõtetes ja riigiasutustes. 

Sellist topoloogiat kasutavaid võrke nimetatakse ka kommuteeritud kohtvõrkudeks 

Tähttopoloogia ei vaja spetsiaalseid algoritme, et hallata ülekande meediumi, sest infovoogu hallatakse otse keskseadme poolt.

Tähtvõrgud on väga töökindlad tööjaamade vigade suhtes: kui tööjaamas on rike, siis ülejäänud võrk suudab jätkata infovahetust ilma probleemideta.   

Kuid kui keskseadmes on rike, siis on infovood täielikult katkestatud.
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Tähttopoloogia

Joonisel on kujutatud tähtvõrku. Tähttopoloogia puhul on kõik tööjaamad ühendatud keskseadmega, mis haldab kogu võrgu infovoogu.

Kohtvõrgu tehnoloogiad

Kohtvõrgu tehnoloogiad määravad ära kõik komponendid, mis on vajalikud üle võrgu toimuvaks infovahetuseks.

Kokkuvõttes kohtvõrgu tehnoloogiad koosnevad topoloogiast, ülekande meediumist, ülekande meediumi haldamise algoritmist, võrgus kulgeva informatsiooni kodeerimise meetodist.

Iga nimetatud komponendi jaoks on määratud üldised tehnoloogilised standardid. Sellised standardid on määranud IEEE
 ja neid tuntakse nime all IEEE 802.

Standardid on jagatud osadeks, osad 802.3 kuni 802.5 kirjeldavad peamisi kohtvõrgu tehnoloogiaid, mida kirjeldatakse edaspidi. Peamine meid huvitav erinevus kohtvõrgu tehnoloogiate vahel on jagatud sidekanali haldamiseks kasutatav algoritm, standard 802.3 kirjeldab võrke, ms kaustavad kanali haldamise algoritmi nimega CSMA/CD
, standard 802.4 kirjeldab lubasiinivõrku ja standard 802.5 lubaringvõrku. 

Standardis 802.3 kirjeldatud võrkudel võib olla kas siini- või tähttopoloogia. Siinitopoloogia on esimene seda tüüpi võrkudes kasutatud topoloogia, seega juurdepääsu haldamine ülekandemeediumile oli üks peamisi ülesandeid, mis tuli lahendada. Algoritm, millega juhitakse sidekanalile juurdepääsu, on nende võrgutopoloogiate puhul rajatud protokollile, mida nimetatakse CSMA
. Täpsemalt, tegemist on kandjatajuriga CSMA protokolliga: CSMA/CD. CSMA/CD protokoll on väga lihtne ja väga tõhus, see garanteerib hea jõudluse ja suured andmeside kiirused. CSMA/CD protokolli lihtsus ja tõhusus võimaldavad 802,3 kohtvõrgu standardite laialdast kasutust, mis ongi suure ülekaaluga enimkasutatav võrgulahendus. 

Ethernet oli esimene tehnoloogia, mis kasutas juurdepääsu juhtimiseks protokolli, mille aluseks oli CSMA/CD. Ethernet saavutas suure edu tänu suurele jõudlusele ja tehnika madalale hinnale. IEEE 802.3 standard on Etherneti tehnoloogia üldistus, see kirjeldab kogu süsteemide klassi, mis kasutab CSMA/CD ülekande meediumile juurdepääsu juhtimise protokollina.

E.4.C. CSMA/CD protokoll

CSMA/CD protokolli aluseks on kaks kontseptsiooni:

1. vältida konflikte, kui jagatud ülekandemeedium on juba kasutusel veel enne ülekande alustamist;

2. kontrollida võimalikke konflikte ja lahendada neid, katkestades ülekande erinevateks ajaperioodideks. 

Kui tööseade otsustab andmeid üle kanda, siis see kontrollib enne ülekande alustamist, kas ülekande meedium on juba kasutuses. Kui ülekande meedium on juba kasutusel, siis see ootab, kuni meedium vabaneb, muul juhul alustab andmete edastamist. Kui kaks (või rohkem) tööjaama tajuvad, et ülekandekanal on vaba ja teevad otsuse andmete saatmiseks üheaegselt, siis tekib kokkupõrge. Tööjaamad suudavad detekteerida kokkupõrkeid ja kui tööjaam teeb kindlaks kokkupõrke olemasolu, siis ta peatab ülekande ning ootab juhusliku pikkusega aja enne uut katset. On huvitav mõista, miks kokkupõrked võivad aset leida isegi siis, kui tööjaamad kontrollivad enne ülekande alustamist, kas ülekande meedium on vaba. Selle põhjuseks on ülekande viivitus meediumis. Signaali levikiirus ülekandemeediumis on lähedane valguse kiirusele, kuid signaal, mis väljub tööjaamast A võetakse jaamas B vastu alles pärast teatud aja möödumist. 

Oletagem, et jaam B otsustab saata oma signaali pärast jaama A, kuid enne kui signaal jaamast A selleni jõuab (st. täpselt selle aja möödumisel, mis kuluks signaali levimiseks ülekande meediumis. Jaam B leiab, et ülekande meedium on vaba ja alustab edastamist. Alles kui signaal jaamast A jõuab B-ni, detekteerib see kokkupõrke ja seega peatab ülekande.

Kokkupõrgete arv süsteemis, mis kasutab CSMA/CD protokolli, sõltub olulisel määral tööjaamade arvust, mis jagavad omavahel sama juurdepääsu. Mida suurem on jaamadearv, kes jagavad sama ülekande meediumi, seda madalam on keskmine andmevahetuse kiirus. Sellest hoolimata on CSMA/CD protokoll väga efektiivne ja see suudab pakkuda väga head andmesidekiirust isegi siis, kui süsteem koosneb mitmest tööjaamast.

E.4.D. CSMA/CD ülevaade ja teostamise näide

Veel üheks oluliseks põhimõtteks CSMA/CD protokolli puhul on juhusliku pikkusega ooteaja rakendamine enne, kui proovitakse uuesti andmevahetust ülekande meediumi kaudu pärast kokkupõrke tuvastamist.. Ooteaeg peab olema juhusliku pikkusega, et kõik tööjaamad ei prooviks uuesti ühendust saada pärast kokkupõrke detekteerimist ühel ajal, tekitades sel viisil uue kokkupõrke. On olemas mitu erinevat algoritmi ooteaja pikkuse määramiseks. Kõige enam tuntud ja laiemalt kasutatav on eksponentfunktsiooniga tagasitõmbumisaja algoritm. Selle algoritmi olulisim idee on kohandada ooteaja pikkus sõltuvalt järjestikuste kokkupõrgete arvuga. Iga terminaal salvestab järjestikuste kokkupõrgete arvu ning ootab juhusliku aja pikkusega vahemikus 0 ja  2n-1, kus n on tuvastatud järjestikuste kokkupõrgete arv.

Oletame, et kaks tööjaama - A ja B - tuvastavad kokkupõrke ja seepärast kasutavad nad eksponentsiaalset tagasitõmbumisaja algoritmi, et määrata, mitu ajaühikut jääda ootama.

Pärast esimest kokkupõrget võivad mõlemad jaamad valida ooteajaks kas 0 või 1 ajaühikut.

Seega on tõenäosus 0,5, et need jaamad alustavad ülekannet samal ajahetkel, põhjustades sellega uue kokkupõrke. Oletame, et tekib uus kokkupõrge, sest nii A kui B valisid ooteajaks ühe ajaühiku. A ja B tuvastavad uue kokkupõrke ja seega järjestikuste kokkupõrgete arv on nüüd 2. Algoritmi järgi on nüüd võimalike ooteaegade pikkused mõlema jaama jaoks 0, 1, 2 või 3 ajaühikud. Sellisel juhul on tõenäosus 0,25, et mõlemad tööjamad valivad andmete edastamiseks sama ajahetke. Oletades, et on halb õnn ja mõlemad jaamad valivad ooteajaks ühe ajaühikud Pärast uut kokkupõrget on mõlema, nii A kui B jaoks esinenud 3 järjestikust kokkupõrget. Nüüd võivad tööjaamad valida 0, 1, …,  23-1 = 7 ajaühikut, millisel juhul tõenäosus, et mõlemad jaamad valiksid andmete edastamiseks sama ajaühiku pikkuse ooteaja, kahaneb 0,125. Et nüüd veel kokkupõrge tekiks, selleks peab tõepoolest olema halb õnn!

CSMA/CD protokollil oli suur edu ja see on siiani kõige enam kasutatav protokoll ettevõtetee ja riigiasutuste kohtvõrkudes.

Algoritmi tõenäosuslik element siiski ei võimalda tööjaamale tagada maksimaalset ooteaega. Jaam võib ootele jääda ülemäära pikaks ajaks.

Mõnede rakenduste jaoks on see oluline seik. 

E.4.E. Muid lähenemisi juurdepääsu juhtimisele 

Standard 802.4 annab sellele probleemile lahenduse. Siin on ideeks luua tööjaamade vaheline loogiline ring ning võimaldada ainult ühel tööjaamal korraga edastada informatsiooni. See on teostatud ülekande kordade abil. 

Võimalus andmevahetuseks antakse lubadega. Luba on spetsiaalne sõnum, mis saadetakse tööjaamadele, järgides loogilisi ringi korda. 

Ainult see tööjaam, millel on luba, saab andmeid edastada. Pärast ettenähtud ajaperioodi või pärast andmete edastamise katkemist jaam annab loa edasi loogilise ringi järgmisele tööjaamale. Sellisel kombel peab iga jaam ootama ettemääratud aja, mis sõltub tööjaamade arvust ning ülekandekorra pikkusest. Tööjaamade paigutus ringikujuliselt tagab mingi teatud maksimaalse ooteaja, kuid seda on raske praktikas realiseerida.

Seejuures tööjaamade asetus ringis on ainult loogiline. Ring määrab igale tööjaamale järgneva ja eelneva jaama, kuid see ei tähenda seda, et jaam peab füüsiliselt asetsema vastavalt ringisisesele järjekorrale.

Praeguseks oleme vaadelnud erinevaid kohtvõrgu tüüpe, mida on võimalik projekteerida ja teostada. Kui me peame ühendama suure arvu tööjaamu, mis on paigutatud geograafiliselt suurele maa-alale, on üheainsa kohtvõrgu kasutamine ebapraktiline mitmel põhjusel. Ülekande meediumile juurdepääsu protokoll on loodud piiratud arvu arvutite haldamiseks. Näiteks kasutades CSMA/CD protokolli suure arvu sama sidekanalit kasutavate tööjaamade puhul saaksime nii suurel arvul kokkupõrkeid, et infoedastamine võib muutuda võimatuks või väga ebaefektiivseks. Samas loapõhine protokoll ei oleks praktiline, sest ooteaeg võiks halvimal juhul venida tohutult pikaks. Enamgi veel, selle puhul oleksid ka füüsikalised vastunäidustused nagu maksimaalne kaabli pikkus (mõned sajad meetrid).

E.4.F. Ühendusseadmed – jaoturid ja sillad 

Suure arvu tööjaamade ühendamiseks on parim viis teostada eraldi kohtvõrgud ning ühendada kohtvõrgud omavahel. Sellist lähenemist on kasutatud näiteks interneti puhul.

Erinevate kohtvõrkude omavahel ühendamiseks vajame seadmeid, mis haldaksid infovoogu:

1. jaoturid;

2. sillad;

3. marsruuterid;

4. kommutaatorid.

Lihtsaim viis erinevate kohtvõrkude ühendamiseks on jaoturi kasutamine. Jaoturil on mitu ühenduspesa. Iga pesa saab ühendada võrgukaabliga. Ühenduspesasid nimetatakse sageli ka võrguliidesteks.

Jaotur paljundab ühe võrguliidese kaudu vastuvõetud signaale ja edastab need kõigile ülejäänutele.

Jaoturid suurendavad kahe tööjama vahelist maksimaalset kaugust. Näiteks kasutades kaableid 10BaseT on jaotur paigutatud 100 meetri kaugusele tööjaamast, siis võimaldab see kaugust järgmise tööjaamani kokku 200 m.

Põhiline probleem jaoturite kasutamisel on see, et jaotur ainult kordab signaale liideste vahel, sellepärast suurendab iga jaotur nende tööjaamade arvu, mis võivad  info edastamisel kokkupõrkesse sattuda (põrkepiirkond).

Lisaks sellele, kuna jaoturid ainult kordavad signaali, siis peavad kõik võrgu liidesed kasutama sama tehnoloogiat, st. jaoturit ei saa ühendada kohtvõrku, mis kasutab 10Base5 kaablit võrguga, kus on kasutusel 10Base2 kaablid.
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Kaks jaoturiga ühendatud kohtvõrku.

Jaoturid võivad olla omavahel ühendatud, nagu näidatud joonisel, moodustades hierarhilise struktuuri. Jaoturid ühendavad kaht kohtvõrku, põrkepiirkond laieneb.

Jaoturid ei paku head lahendust tööjaamade vaheliste kokkupõrgete jaoks. Sild on palju keerukam seade ja hoiab ära põrkepiirkondade.

Nagu ka jaotur, on sild koostatud paljudest liidestest, kuid sild on võimeline filtreerima iga liidese kaudu saabuvat informatsiooni ning suunama selle õigesse liidesesse. Seega sild ei kopeeri lihtsalt signaali, vaid on võimeline tõlgendama infot ning otsustama, kuhu seda suunata.

Informatsiooni retranslatsioon põhineb tabelil, mis on igal sillal olemas. Tabel seostab sillaga ühendatud tööjaamade MAC-aadressid liidestega, kuhu nad on ühendatud. Sild leiab sihtaadressi, otsib tabelist selle vaste ning retlansleerib sõnumi õigesse liidessesse. Sel viisil eristab sild põrkepiirkonnad kohtuvõrkudes, mida ta ühendab. 

Võtmaks arvesse võrkudes toimunud muudatusi (näit. on lisatud või kõrvaldatud tööjaam), on sillad võimelised looma ja ülal pidama MAC-aadresside otsingutabeleid.

Lisaks võivad sillad ühendada süsteeme, mis kasutavad erinevaid ülekande meediume, näiteks ühendada erinevat tüüpi kaableid kasutavaid võrke.

E.4.G. Ühendusseadmed - marsruuterid ja kommutaatorid

Marsruuterid sarnanevad funktsioonide poolest sildadega.

Marsruuterid haldavad võrgus kulgevat infovoogu filtreerides vastuvõetud sõnumeid ja edastades neid õigetesse liidestesse.

Peamine marsruuterite ja sildade erinevus seisneb selles, et sillad filtreerivad sõnumeid vastuvõtja MAC-aadresside alusel, samas kui marsruuterid filtreerivad sõnumeid vastuvõtja IP-aadresside alusel. 

Marsruuterid pakuvad keerulisemaid filtreerimisprotsesse kui sillad. Näiteks marsruuter suudab ära hoida võimalikke ringvoole võrgu topoloogias.

Kuid marsruuterite sõnumite translatsiooni protseduurid on aeglasemad kui sildadel ja neile on ülesseadmisel vaja konfigureerida IP-aadressid.

Tavaliselt kasutatakse sildu piiratud arvu tööjaamade puhul, kuid keerulisemate topoloogiat ja suuremaarvu tööjaamade puhul eelistatakse marsruutereid.

Veel üks oluline ja sageli kasutatav komponent kohtvõrkude ühendamisel on kommutaator. Kommutaatorid on põhimõtteliselt suure kapatsiteediga sillad.

Sarnaselt sildadele, filtreerivad ka kommutaatorid sõnumeid ning edastavad neid MAC-aadresside alusel. 

Kommutaatorid suudavad ka püstitada ja üleval pidada otsingutabeleid MAC-aadressidega seotud liidestega

Seepärast on funktsionaalsest seisukohast sillad ja kommutaatorid ühed ja samad seadmed. 

Kuid praktilisest seisukohast on kommutaatorid keerulisemad seadmed, sest suudavad hallata mitut võrguliidest üheaegselt.

Peamine erinevus seisneb selles, et kommutaatoritel on iga liidese jaoks olemas täisdupleks juurdepääs.

Seega suudavad kommutaatorid edastada ja vastu võtta sõnumeid samal ajal igalt oma liideselt.

See omadus suurendab oluliselt andmeedastuse kiirusi võrku ühendatud tööjaamade vahel. 

Tavaliselt kasutatakse kommutaatoreid tähttopoloogiaga võrkudes, ühendades iga tööjaama otse ühe kommutaatori liidesega. 

Sellisel viisil on tööjaamal olemas täisdupleks otseühendus iga teise võrgus oleva tööjaamaga. Selline ühendus pakub palju eeliseid andmeside kiiruste osas ja see on tegelikult kõige enam kasutatav lahendus piiratud arvu tööjaamadega kohtvõrkudes. Suure tööjaamade arvuga kohtvõrgu ühendamiseks eelistatakse marsruutereid ülalnimetatud põhjustel.

E.5. Sideprotokollid


Kihilised arhitektuurid

Võrgu ülesehituse keerukuse vähendamiseks on võrgud tavaliselt organiseeritud kihilise /stratifisteeritud) arhitektuuriga. Iga võrgu kiht (nimetatakse ka tasemeks) kasutab funktsioone, mida pakub vahetult temast alam kiht omaenda funktsioonide teostamiseks. Iga kiht omakorda pakub teenuseid kõrgemale kihile, varjates nende rakendamise üksikasju. 
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Postiteenuse kihistumine 

Joonisel on kujutatud postiteenuse kihtideks jagunemine. Kasutaja A soovib saata kirja kasutajale B. Kasutaja A toimetab kirja oma postkontorisse. See omakorda toimetab kirja füüsiliselt sihtkoha postkontorisse (mille alla B kuulub), kasutades selleks postiveo teenust. Lõpuks B postkontor toimetab kirja adressaadile. Loogilisest seisukohast saadab A kirja otse B-le, kasutades postiteenust ja teadmata midagi kirja edasisaatmise füüsilisest sisust. A postkontor omakorda saadab kirja B postkontorile kasutades postiveo teenust ning ei tea midagi, kuidas füüsiliselt kirja edasisaatmine teostus (näit. kas raudteel, õhu teel või eri viiside kombinatsioonina)

Teenused, mida iga kiht pakub temast kõrgemal asetsevale kihile, on määratletud liidesega. Nii näiteks liides eri kihtide n ja n-1 vahel määrab ära nii teenuse, mida viimane osutab esimesele ja primitiivid
 (see tähendab üldistatult meetodid) nende teenuste juurdepääsuks. Lubatagu lisada, et kihiti lähenemisviis vastab võrgu funktsionaalsuste jagamisele mitmesse gruppi, iga funktsioon oma kihti..

Lihtsustatud postiteenus, mida oleme eespool vaadelnud, on kolmekihilise jaotuse näiteks. Sellisel juhul sõnumi ülekande liides (koht, kus A füüsiliselt oma kirja edasi toimetab) on mis tahes postkast, samas kui vastuvõttev liides (koht, kus B füüsiliselt võtab vastu A poolt saadetud kirja) on B kirjakast.

Kui vaatleme kaht arvutit A ja B, mis kommunikeeruvad üle mingi võrgu, siis A n. põhikiht kommunikeerub B vastava kihigi (kui see on olemas). See side leiab aset vastavalt reeglitele ja tavadele, mis üldiselt on defineeritud kui kihi protokoll või  n. kihi protokoll. Tegelikult ei toimu otsest füüsilist andmevoo liikumist kahe vastava kihi või eemalasuva arvuti vahel. Pigem andmed koos kontrollinfoga lähevad A-st B-sse läbi iga kihi A-st allapoole kuni saavutatakse füüsiline kiht. Pärast selle ületamist saavutavad andmed B. Lõpuks läbivad nad iga B protokolli kihi alt üles kuni jõutakse sihiks olnud kihini.
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Viiekihilise võrguarhitektuuri näide

Joonisel on kujutatud kahe otseühendusega arvuti näide. Iga arvuti vastav kiht kommunikeerub jagatud protokolli vahendusel. Informatsiooni füüsilise ja loogilise tee osas leiab igal tasemel aset kommunikatsioon (ja seega ka infovahetus), milleks kasutatakse vastava protokollikihi reegleid. Igas ühendatud süsteemis on tegelik infovoog vertikaalne, kuni füüsilise meediumini, kus informatsiooni enda ning kontrollandmete ülekanne aset leiab.

Arvutist A arvutisse B saadetud sõnum võidakse nii töödelda kui ümber vormistada siis, kui see väljub kihist A. Tegelikult põhiline protokolli kiht n võib lisada päise ülemisest kihist tulevale sõnumile, et rakendada nii n. kihi funktsionaalsusi kui ka protokolli. Sellel põhjusel sisaldab see päis ainult kontrollandmeid ja see ei ole sõnumi osa.
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Sõnumi edastamine kahe hosti vahel

Joonisel on kujutatud sõnumi (M) ülekande protsessi arvutist A arvutisse B. Ülekande protsessi ajal võib iga läbitud kiht lisada ülemisest kihist tulnud sõnumile päise. See päis sisaldab nii kihi funktsionaalsuste rakendamiseks vajalikku informatsiooni kui ka kontrollandmeid. Vastuvõtuprotsessi ajal iga kiht eemaldab vastava päise ning kasutab asjassepuutuvat informatsiooni nii oma funktsioonide teostamiseks kui ka protokolli eesmärkide saavutamiseks.

OSI baasmudel

OSI baasmudel näeb ette seitsmekihilist arhitektuuri, nii et iga kiht teostab kitsalt määratletud funktsioone ja need on eri kihtides erinevad. Iga kiht kasutab teenuseid, mida pakuvad alumised kihid, et omakorda pakkuda teenuseid neist kõrgemal olevatele kihtidele. Alates kõige alumisest kihist ning liikudes ülespoole on kihid järgmised: füüsiline, lüli- ehk andmelüli, võrk, transport, seanss, esitus ja rakendus. Iga kihiga on seotud ka tase: 1. füüsilisele kihile, 2. andmelüli kihile ja nii edasi, kuni rakenduskihi 7. tasemeni. Igas kihis olevad aktiivsed üksused suhtlevad sama kihi kaugsüsteemi üksustega vastava kihi protokolli abil.
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ISO OSI mudel

Joonisel on kujutatud ISO OSI baasarhitektuuri. See tõstab esile kihtide segmentimise. Olgu märgitud, et paaris olevad üksused suhtlevad omavahel vastava kihi protokolli abil.

Andmete siirdamine lähteprotsessist A sihtprotsessi B leiab aset nii, nagu on kujutatud allpool oleval joonisel. A edastab saadetava informatsiooni rakenduskihti, määratledes ära sihtprotsessi B. Rakenduskiht lisab sellele informatsioonile oma päise  ja edastab saadud sõnumi esituskihile. See protsess jätkub eelnevale sarnaselt, läbides erinevad kihid kuni füüsilise kihini, siin toimub tegelik andmete siirdamine.

 Olgu märgitud, et:

· iga kiht käsitleb iga temast kõrgemal oleva kihi poolt saadud sõnumit üheainsa andmeplokina, mis tuleb edasi sihtpunkti saata .

· Füüsiline side toimub võrreldes loogilisega erinevat rada mööda. Iga protokolli kiht vahetab sõnumeid vastava kaugsüsteemi kihiga selle kihi protokollireegleid järgides.
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Andmeside OSI mudeli kohaselt

Joonisel on kujutatud andmete füüsilist ülekannet lähteprotsessist A sihtprotsessini B ja sellele vastavat loogilist suhtlemist iga kihi vahel (punktiirjooned). Samuti on esile tõstetud sõnumid, mida igas kihis vahetatakse loogilise põhimõtte alusel. Iga sõnum sisaldab päiseosa ja andmete osa (kasulik last). Iga päise nimetus on XH, kus X on vastava kihi ingliskeelse nimetuse algustäht ja H on päise ingliskeelse nimetuse “header” algustäht. Näiteks LH on andmelüli kihi päis. Siinkohal lubatagu lisada, et : i) iga kiht käsitleb ülemisest kihist saabunud sõnumeid kui andmeid, mis tuleb edasi saata sihtkohta; ii) iga kiht saab üldiselt vastuvõetud andmetele lisada päise; see päis on vajalik protokollikihi operatsioonideks; iii) loogilisest sisukohast iga kiht saadab ja võtab vastu andmeid eemal asuva süsteemi vastavalt kihilt ja vastavale kihile, kasutades temast allpool oleva kihi teenuseid. Näiteks kui rakenduskiht võtab vastu A-lt andmeid edasisaatmiseks, siis lisab ta nendele oma päise (AH), mis sisaldab rakenduskihi operatsioonideks vajalikku informatsiooni. Seejärel saadab rakenduskiht sel viisil saadud sõnumi edasi, kasutades esituskihi teenuseid. 

Baas OSI terminoloogia on järgmine:

· Üksus on ühe kihi aktiivne element, üksuste näiteks on töötav brauser (tarkvara üksus) või kommutaator 
 (riistvara üksus).

· Sama kihi erinevaid hoste nimetatakse paarüksusteks.

· 7 kihi üksusi  nimetatakse rakendusteks ja nii edasi, kuni füüsilise kihi üksusteni, mida nimetatakse füüsilisteks üksusteks.

· Andmete plokki, mille n. kihi üksus saadab oma paarilisele, nimetatakse n-SDU
 (n. kihi teenindamise andmeüksus)

· N. kihi protokolli sõnum, mida vahetavad selle taseme üksuste paar, nimetatakse n-PDU
 (n. kihi protokolliandmeüksus). Üks n-PDU sisaldab n. päist ja kas üht (n+1)-SDU või selle fragmenti, kui n. kiht on fragmenteeritud (n+1)-SDU.

Ühenduseta ja ühendusele orienteeritud teenused

Iga kiht saab endast kõrgemale kihile osutada kaht tüüpi teenuseid: ühendusele orienteeritud või ühenduseta.

· Ühendusele orienteeritud teenus järgib telefoniteenuse põhimõtteid. Kahe paarisüksuse vaheline side toimub 3 eraldi faasis: ühenduse loomine, andmevahetus ja ühenduse lahutamine. Kui ühendus on loodud, siis see pakub üksustele loogilise kanali, mille kaudu lähtepunktist saadetud andmed jõuavad sihtkohta samas järjekorras, nagu nad olid saadetud. Kui kanal tagab nii kadudeta kui ka vigadeta andmete ülekande, siis nimetatakse seda kindlaks.

· Ühenduseta teenus pakub andmete edastamiseks ainult ebakindla loogilise kanali. Sellisel juhul saadetud paketid võivad jõuda sihtkohta eri järjekorras kui need välja olid saadetud ja neid võib kaduma minna või sisaldada vigu.

Füüsilise kihi põhiülesanne on transportida lähteseadme väljastatud andmed (so. binaararvude jada) elektromagnetsignaali abil üle sidekanali. 

Oluline tahk on andmete ülekande meetod; tegelikult saab andmetele lisada päise:

ainult ühes suunas (simpleks sidekanal) 

mõlemas suunas, kuid mitte üheaegselt (pooldupleks sidekanal)

mõlemas suunas samaaegselt (täisdupleks sidekanal).

Andmelüli kihi ülesandeks on lisada täiendavaid funktsionaalsusi lihtsale bitijada transportimise teenusele, mida pakub füüsiline kiht, nii et võrgukihile pakutud sidekanal oleks võimeline edastama sõnumeid selle kanali kaudu ilma ülekandevigadeta. Juhul kui tegemist on jagatud sidekanaliga, siis andmelülikiht pakub ka mehhanisme vastastikuse välistamise kasutamiseks.

Võrgukihi põhiülesandeks on transportida paketid lähtepunktist sihtpunkti. Selleks lisab ta aadressi mehhanismid, nii et võrgus olevaid arvuteid saaks üheselt identifitseerida See sisaldab ka marsruutimise vahendeid liikumiseks läbi võrgu sõlmede lähtepunktist sihtpunktini. Sellele lisaks võib võrgukiht pakkuda vahendeid võrgu koormustaseme juhtimiseks, luua ja sulgeda võrguühendusi ning pidada arvet kasutajate andmeliikluse üle.

E.5.B. Transpordi-, seansi- ja esituskiht
Transpordikihi peamiseks ülesandeks on pakkuda erinevates võrgusõlmedes töötavate protsesside vaheline loogiline kommunikatsioonikanal. Selle poolt pakutavad peamised teenused on järgmised:

· Vahendid erinevates võrgu sõlmedes töötavate protsesside identifitseerimiseks

· Vahendid seansikihi poolt vastuvõetud sõnumite fragmentimiseks (lähtekohas) ja taastamiseks (sihtkohas)

Transpordikihti kutsutakse otsast otsani (end-to-end) (tähenduses allikas-sihtkoht), millega viidatakse sellele, et suhtlemisse kaasatud transpordiüksusi on alati kaks: esimene on lähtekoha sõlm ja teine sihtkoha sõlm. Peamine erinevus võrgukihist seisneb selles, et viimane transpordib sõnumeid lähtekoha hostist sihtkoha hostini, kuid transpordikiht edastab sõnumeid ühelt protsessilt teisele.
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Protsesside vaheline loogiline kommunikatsioon transpordikihi kaudu

Joonisel on kujutatud protsesside suhtlemist transpordikihi poolt pakutavate teenuste abil. Otsast otsani loogilise kanali lähtekoha ja sihtkoha vahel on tehtud kättesaadavaks ülemistele kihtidele. Tuleb lisada, et ainult kaasatud transpordi üksused on lõppseadmete omad. Transpordikiht varjab ülemiste kihtide eest sideprotsessi hostidena toimivate arvutite vahelise füüsilise võrgu olemasolu.

Seansikiht võimaldab eri hostide kasutajatel luua omavahelise sideseansi. Seansikiht lisab transpordikihile ühe järgmistest funktsioonidest:

· Sidehaldus: seansikiht otsustab, kas liiklust saab teostada mõlemas suunas samaaegselt ja kui mitte, siis otsustab, kumb kahest osalisest saab andmeid saata

· Sünkroniseerimise haldus: seansikiht pakub vahendeid taastada ootamatutel põhjustel katkestatud seansse.

Esituskihi põhiülesandeks on vahendatud informatsiooni esitusmeetodid. Keerulisi andmeid (näit. reaalarvud) on võimalik esitada eri süsteem kasutades eri viisil. Esituskihti ülesandeks on määratleda universaalsed informatsiooni kodeerimisstandardid, mis ei sõltu konkreetsest kasutatavast seadmest. Igal lõppseadmel võimaldab esituskiht universaalset kodeerimist. Kui on olemas, siis muudeks esituskihi omadusteks on andmete šifreerimine ja kompressioon.

Rakenduskiht sisaldab kõiki protokolle, mida kasutajad tavaliselt andmevahetuse jaoks kasutavad. Mõned nende protokollide poolt pakutavad teenused on:

· Võrgujuurdepääs: nagu me hiljem näeme, kasutab võrgujuurdepääs mõningaid protokolle ja kõige tähtsam on HTTP
, mida kasutatakse HTML
 lehekülgede edastamiseks.

· Elektronposti kasutamine ja töötlemine;

· Multimeedia rakendused

Interneti protokollipinu

Mis puutub selle avalikku osa, siis Internet on ülemaailmne arvutite võrk, mis ühendab omavahel miljoneid väga mitmesugused seadmeid kasutades erinevaid ülekandetehnikaid, mis ulatuvad telefonivõrgu keerdpaarjuhtmetest satelliitsideni. Interneti slängis kutsutakse neid seadmeid hostideks ehk lõppseadmeteks
.

Internet kasutab erinevalt ISO OSI mudelist viietasemelist protokollide kihistamist, mida tutvustatakse edaspidi. Internetil ei ole OSI seansi- ja esituskihti ning nende funktsioonid on sisuliselt jagatud transpordi- ja rakenduskihtide vahel.

Lisaks internet erineb spetsiifiliste võrgu ja transpordi protokollide kasutamise poolest: IP
 protokoll võrgu tasemel ja TCP
/UDP
 siis eristuvalt transpordi tasemel. 

Alumised kihid (füüsiline ja andmelüli) võivad kasutada erinevaid standardeid, samas kui rakenduskihi mitmed protokollid on määratletud selleks, et teostada hulga mitmesuguseid toiminguid: näiteks veebi lehitsemine, failide siirdamine, e-post jne.
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Interneti protokollide kihistamine

Joonisel on kujutatud interneti kihiline arhitektuur. Pidagem silmas, et nii füüsiline kui andmelingi kiht võivad kasutada erinevaid protokolle (näit. IEEE
 802.3
 või ATM
). Võrgukiht on eristuv IP protokolli kasutamise poolest, samas kui transpordikiht põhineb kas TCP või UDP protokollidel. Esimene neist pakub töökindlale ühendusele orienteeritud teenuse, samas kui teine ebakindla ühenduseta teenuse.

Interneti võrgukiht hoolitseb sõnumi ülekande eest lähtesõlmest sihtsõlmeni. Mingi hosti võrgukiht võtab tegelikult vastu sõnumeid sama hosti transpordikihilt ja hoolitseb nende toimetamise eest sihthostile. Interneti slängis nimetatakse võrgukihi sõnumeid ka pakettideks. 

IP protokoll on interneti võrgukihi põhikomponent. See määrab võrgu sõlmede jaoks adresseerimise reeglid, nii et igaühel neist on oma unikaalne aadress. Samuti määrab see ära nii sõnumite formaadi kui ka nende semantika (neid sõnumeid kutsutakse ka pakettideks).Lisaks sellele määrab IP protokoll kindlaks sõnumite käsitsemise ja kohaletoimetamise mehhanismid. 

Selle puhul on oluline rõhutada, et IP protokoll pakub ühenduseta ülekandeteenust ja on seetõttu ebakindel. Muud võrgukihi ülesanded on: võrgu tee valik lähtepunkti ja sihtkoha vahel ning pakettide kommuteerimine igas ristuvas võrgusõlmes. Marsruuterid sageli pakuvad seda teenust, valides väljundliini pakettidele, mis saabuvad ruuterisse vastavalt paketi sihtkoha aadressile. Marsruutimise teenuse pakkumiseks täidab iga marsruuter lokaalselt marsruutimise algoritmi.  

Interneti transpordikiht

Interneti transpordikiht hoolitseb sõnumite transportimise eest kaughostides töötavate protsesside vahel. Interneti slängis nimetatakse transpordi kihi üksuste paaride vahel vahetatavaid sõnumeid nimetatakse ka segmentideks. 

Internetis on võimaik kasutada kaht erinevat transpordiprotokolli:

· TCP protokoll (edastusohje protokoll) võimaldab pakkuda usaldusväärsele ühendusele orienteeritud teenust. See tähendab, et iga lähteprotsessi A sihtkoha protsessile B saadetud sõnum toimetatakse kohale vigadeta. Lisaks sellele, kui A saadab sõnumite jada B-le, siis need toimetatakse kohale samas saatmise järjekorras.

· UDP protokoll (kasutaja datagrammi protokoll) pakub ühenduseta teenust, mis kasutab otseselt IP protokolli poolt pakutavat teenust

Siinkohal tuleb märkida, et interneti arhitektuudis eksisteerivad nii transpordi- kui rakenduskiht ainult lõppsüsteemides, samas need puuduvad tavaliselt pakette kommuteerivates seadmetes (marsruuterites); ülemise kihi funktsioonid võivad esineda marsruuteris sees, kuid ainult spetsiifilistes küsimustes (näit. võrgu järelevalve ja kontrollfunktsioonide teostamiseks).
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Interneti põhielemendid ja selle protokolli kihistus

Joonisel on kujutatud osa internetist ja selle põhielemendid. Tegelikult on siin kaks kohtvõrku (A ja B), mõlemad ühendatud interneti jääkosasse, kasutades viiest marsruuterist koosnevat alamvõrku. Võrgul A on kaks tööjaama ja rakenduste server, samas kui võrgul B on kaks tööjaama ja mobiilseadmete pääsupunkt. Vaadelgem rakendusi kasutavate lõppsüsteemide (tööjaamad, rakenduste serverid, mobiilseadmed) ning informatsiooni läbi lõppsüsteemide toimetavate võrgu elementide (näit. marsruuterid) erinevusi. Viimastel on interneti protokollikiht enne võrgukihti. Kõrgema kihi funktsionaalsust võib esineda, kuid ainult spetsiifilistes küsimustes (näit. teostada võrgu järelvalvet ja kontrollfunktsioone).

Nagu me juba eelnevalt mainisime, puuduvad interneti kihtide hulgast nii sessiooni- kui esituskiht. Kui tekib vajadus, siis rakendusprotokollid võivad täita nende kihtide tüüpilisi ülesandeid. Need protokollid pakuvad kasutajale mitmesuguseid teenuseid. Edaspidi jätame meelde:

· HTTP
 (hüperteksti edastusprotokoll) on protokoll, mis reguleerib ülekannet kliendi ja HTML
 lehekülge3de serveri ja teiste sellega seotud objektide vahel. 

· FTP
 (file transfer protocol - failiedastusprotokoll) pakub teenuseid kaugkataloogidele juurdepääsuks.

· SMTP
 (simple mail transfer protocol - lihtne meiliedastusprotokoll) pakub teenust e-kirjade saatmisel eemaloleva kasutaja postkasti.

· Mitmed protokollid võimaldavad kasutajal kaugjuurdepääsu oma postkastile.
· Paljud protokollid on loodud multimeedia rakenduste jaoks.

IP aadressid

Sõlmede aadresside määramine internetis on määratud IP
 protokolliga ning selle aluseks on võrguliidese mõiste.

Võrguliides on ühenduspunkt ülekandeliini ja võrgusõlme vahel. Näiteks kui marsruuteril on kolm füüsilist ühendust, siis on meil kolm võrguliidest. IP protokolli jaoks peab igal liidesel olema oma unikaalne IP aadress. Iga aadress on kahendsüsteemi arv, mis koosneb 32. Tavaliselt esitatakse iga IP aadress punktiga eraldatud kümnendarvuna (või neljast punktiga eraldatud kümnendarvust): iga grupp koosneb 8 kahendsüsteemi arvust, mis on teisendatud vastavateks kümnendarvudeks. Näiteks binaarne jada 10000000111111110000000100000010 on esitatud kujul 128.255.1.2.

Iga IP aadress on jagatud erineva pikkusega võrgu prefiksiks ning võrgu sufiksiks. Võrgu prefiks määratleb IP alamvõrgu, samas kui sufiks määratleb unikaalse võrgu liidese selles alamvõrgus.
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IP aadressi moodustamise näide

Joonisel on kujutatud kaht IP alamvõrku, mis on ühendatud marsruuteri kaudu. Tuleb tähelepanu pöörata sellele, et IP aadressid on kinnistatud võrgu liidestele ja mitte võrgu sõlmedele. Sama marsruuteri igal liidesel on erinev IP aadress. Joonisel on kujutatud kaht IP alamvõrku: i) esimesel on võrgu prefiks 223.1.1.0/24 (24 bitti); ii) teisel on võrgu prefiks 223.1.2.0/24 (sellel on samuti 24 bitti). Pange tähele, et esimene alamvõrk koosneb 4 liidesest (kaasa arvatud liides 223.1.1.4, mis kuulub marsruuterile),  samas teisel alamvõrgul on kolm liidest. Lõpuks tuleb tähelepanu pöörata sellele, et samasse IP alamvõrku kuuluvad liidesed on otse ühendatud ülekandeliini kaudu, st. nende vahel ei ole rohkem vahepealseid marsruutereid.   

Kuna prefiksil võib olla erinev pikkus, siis tuleb meil määratleda prefiksit moodustavate bittide arv. Selleks kasutatakse spetsiaalset märkimisviisi. Näiteks kui liides 223.1.1.2 kuulub alamvõrku 223.1.1, millel on 24 bitine prefiks, siis me kirjutame aadressi 223.1.1.0/24. Tegelikult kui me konfigureerime IP alamvõrku, siis alamvõrgu prefiksi pikkus määratakse võrgumaski abil. Võrgumask on binaararvude jada, mis koosneb 32 bitist. Kui loogikaoperaator AND on lisatud võrgumaskile ja IP aadressile, siis tulemuseks on alamvõrgumask, mis muudab nulliks kõik sufiksisse kuuluvad bitid. Ülaltoodud näite puhul (24 bitine prefiks) oleks võrgumask 11111111111111111111111100000000, näit. 255.255.255.0 kümnendsüsteemis.

IP võrk koosneb kõigist võrgus olevatest liidestest, millel on sama prefiks ja kõigist nendevahelistest füüsilistest linkidest. Erinevad IP võrgud on ühendatud omavahel marsruuterite kaudu. Joonisel on kujutatud kolme võrku. Kõigi nende jaoks on määratud IP aadress kõige olulisemate 24 bitiga aadressis. Joonisel on võrgud 223.1.1/24, 223.1.2/24 ja 223.1.5/24. Esimene võrk koosneb neljast liidesest (igaarvuti jaoks üks liides ning üks liides marsruuteri jaoks); kolmas koosneb kahest liidesest.   
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IP alamvõrgud

Joonisel on toodud näide, kus kolm IP alamvõrku on omavahel ühendatud marsruuteri abil. Kõigil sama alamvõrku kuuluvatel liidestel on sama võrguprefiks. Pöörake tähelepanu sellele, et alamvõrk võib koosneda ainult kahest liidesest. Näiteks on selline alamvõrk, mis koosneb liidestest223.1.5.6 ja 223.1.5.7

TCP protokoll: ülevaade

Transpordikihi põhiülesandeks on pakkuda kahe teineteisest eemal asuva protsessi vahelist sidekanalit. Näiteks veebiserveri protsess saadab veebilehe kliendile, mida ta oli nõudnud, kasutades transpordikihi poolt pakutavat loogilist kanalit. Lisaks sellele põhiomadusele võivad transpordikihi teenused olla üsna erinevad. Internetis on võimalik eristada kaht teenusemeetodit:

· ühendusega side: see teenus tagab kadudeta ja järjestatud pakettide toimetamise lähteprotsessilt sihtprotsessini. See eeldab seda, et lähte- ja sihtprotsess otseselt loovad ühenduse ja katkestavad selle. See pakub ka täiendavaid teenuseid nagu andmevoo kontroll ja ummistuste kontroll. Esimene neist tagab selle, et kiire saatja ei ummistaks aeglasemat vastuvõtjat, teine aga pakub välja vahendid võrgu ummistuste piiramiseks. Internetis pakuvad ühendusega sidet TCP
 protokoll (Transmission Control Protocol - edastusohje protokoll).
· Datagramm: see teenus annab vahendid edastada pakette lähteprotsessilt sihtkohta ilma tagatiseta pakettide kadumise ja nende kohalejõudmise järjekorra osas. UDP
 (User Datagram Protocol - kasutaja datagrammi protokoll) on interneti protokoll, mis rakendab seda teenuse meetodit.

Interneti transpordikihi põhifunktsiooniks on identifitseerida kaughostide protsesse. Iga protsess on üheselt identifitseeritud seda protsessi rakendava hosti IP
 aadressi ja täisarvuga 0 kuni 65535, mida nimetatakse ka pordi numbriks. See number identifitseerib üheselt hostis oleva protsessi, kui see on töös.

Lisame, et iga interneti protsess on ühesel identifitseeritud kahe määratlusega  (<IP aadress>, <pordi number>) ja kumbki neist eraldi ei ole piisav identifikaator. Mõned pordinumbrid on reserveeritud. Muuhulgas esimesed 1024 pordi numbrit 0 kuni 1023 (hästi tuntud  pordid) on reserveeritud avalikeks teenusteks. Sellisteks on näiteks: e-posti teenused või lehekülje edastamise teenus kliendi ja veebiserveri vahel HTTP
 vahendusel (mis kasutab porti 80). 
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Interneti protsesside identifitseerimine

Joonisel on kujutatud näidebrauserist
 (näit. Mozilla Firefox või Internet Explorer) ja veebiserveri
 protsessist, mis töötab erinevatel hostidel. Nii et kaks protsessi saaks kommunikeeruda (näit. edastada veebilehekülge serverilt kliendile), on vaja, et igaüks neist oleks üheselt internetis identifitseeritud. See on võimalik kui i) igal interneti hostil (täpsemalt igal võrguliidesel, nagu me eelnevalt oleme esitlenud) on unikaalne IP aadress ja ii) transpordikiht tagab, et igale protsessile oleks määratud sellega töötavas hostis unikaalne pordi number. Joonisel on näide, kus on kujutatud veebiserveri protsess, mis kasutab porti number 80, nagu on määratud HTTP protokolliga. Veebiserverid eri hostidel on eristatavad nende hostide IP aadresside alusel.
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Protsesside identifikatsioon

Joonisel on kujutatud kaht protsessi P1 ja P2, mis saadavad kaks sõnumit M1 ja M2 nii kaugprotsessidele P3 and P4. P1 on protsess (näit. Mozilla Firefox või Internet Explorer), mis töötab hostis A IP aadressiga 223.21.3.23 , mis saadab HTTP sõnumi päringuga veebilehekülje järele, mida omab kaughost C IP aadressiga 153.1.3.1. Päring on saadetud veebiserveri protsessiga P3, mille identifikaatoriks on port number 80 (reserveeritud HTTP protokollile). P2 on e-posti agent (näit Microsoft Outlook), mis töötab hostis B with IP aadressiga 163.19.21.3. See saadab e-posti sõnumi (M2) kasutaja postiserverisse, nii et see saaks sõnumi edastada sihtkohta. E-posti server on protsess P4 ja see töötab hostis C. Protsesside P3 ja P4, mis mõlemad töötavad hostis C, eristamiseks ei piisa sihtkoha IP aadressist. Kuid neid on võimalik eristada pordi numbrite abil: nii on port 80 veebiserveri ja 25 postiserveri identifikaatoriks

TCP protokoll: teenuse mudel

TCP (Transfer Control Protocol - edastusohje protokoll) on punkt-punkt protokoll. See loob igale protsessile loogilise kanali, et edastada pakette kaugprotsessile või kaugprotsessilt. Lisaks pakub see täiendavaid teenuseid nagu:

· usaldusväärne transport: TCP tagab selle, et iga protsessi A poolt kaugprotsessile B saadetud pakett jõuab sihtkohta (ei lähe kaduma), lisaks sellele tagab see, et pakettide edastamine toimub samas järjekorras nagu neid välja saadetakse.

· Andmevoo kontroll: see omadus on loodud selleks, et vältida olukorda, kus kiiresti andmeid väljasaatev protsess ummistaks vastuvõetud andmeid aeglasemalt töötlevat sihtprotsessi.

· Liigkasutuse kontroll: see omadus teostub hajusalt kõigi TCP võrguüksuste poolt ja see annab oma osa marsruuteri ummistamise piiramisel.

TCP ei taga teisi teenuseid: näiteks minimaalse ribalaiuse tingimusi mitmesugustele rakendustele või maksimaalset paketi edastamise viivitust. Kuid TCP protokoll omakorda kasutab IP protokolli poolt pakutavaid teenuseid.

TCP protokolli aluseks on selline ühenduse kontseptsioon, mis kasutab rakendustele pakutavat loogilist kanalit. 

Sideprotsessi paarid (<IP aadress>, <pordi number>) identifitseerivad üheselt ühenduse kaugprotsesside vahel.

Iga sõnum, mille protsess P1 saadab kaugprotsessile P2, on saadetud sihtkohta ühe või enama TCP protokolli andmeüksuste osana (PDU
), mida kutsutakse segmentideks.

Iga TCP sõnumil on päis, mis sisaldab muu informatsiooni hulgas ka lähte- ja sihtprotsessi pordi numbreid. Sellele päisele järgneb sõnumi andmete osa, mis sisaldab sõnumit (või selle osa). 
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TCP ühendus

Joonisel on kujutatud ühenduse põhimõte. Suur nool kujutab kaht kaugprotsessi P1 ja P2. See on üheselt identifitseeritud kahe identifikaatoriga (153.1.3.1, 3225) ja (163.19.21.3, 4421). Esimene on määratleb üheselt protsessi P1, teine protsessi P2. Sellisel moel on ühendus nende kahe protsessi vahel üheselt identifitseeritud kui: i) kahel erineval hostil (või täpsemalt - kaks võrguliidest) on erinevad IP aadressid ii) kaks protsessi, mis töötavad samas hostis, erinevate pordi numbritega. Vastavalt toodud näitele saadab P1 sõnumi M (näit. veebilehekülje) protsessile P2 ühendust kasutades. M edastatakse ühe TCP segmendi osana, mis on samuti joonisel kujutatud. Joonis toob esile ka sõnumi päise, mis sisaldab nii lähte- (P1) kui sihtprotsessi (P2) pordi numbreid

TCP protokoll eeldab, et ühendus on vahetult moodustatud kahe protsessi vahel neis ühe nõudel. Kui protsess P1 peab saatma sõnumi M (näit. veebilehekülje) kaugprotsessile P2, siis side toimub vastavalt kolmele eristuvale faasile:

· P1 avab ühenduse P2-ga. Loogika vaatepunktist tähendab see seda, et protsessil P1 on usaldusväärne kanal jõudmaks protsessini P2 ja seda kasutades jõuavad kõik P1 poolt saadetud sõnumid protsessini P2 samas saatmise järjekorras.

· P1 saadab ühe või enam sõnumit P2-le (sõltuvalt rakendusest) kasutades transpordi kihi poolt pakutud kanalit
· P1 (või P2) katkestab ühenduse.
TCP protokoll: segmenteerimine, järjenumbrid ja kinnitused

TCP pakub rakendustele kaugprotsesside jaoks usaldusväärse sidekanali, mis tagab kadudeta ja õiges järjekorras pakettide edastamise. Seda tüüpi suhtlemine vastab niinimetatud klient-server paradigmale: klient on protsess, mis algatab side, server aga protsess, mis vastab päringule.

Iga hosti TCP kihil on üldiselt olemas maksimaalne TCP segmentide andmete osa suurus, mida see saab edasi saata. Selle väärtus ei saa mingil juhul ületada 65536 baiti
, kuid see võib olla erinevatel hostidel erinev, sõltuvalt mitmest tegurist, eelkõige aga hosti operatsioonisüsteemist. Seda väärtust nimetatakse maksimaalseks segmendi suuruseks ehk lihtsalt MSS, ning see viitab segmendi andmeid sisaldava osa maksimaalsele suurusele (baitides), mida mingi antud host saab saata. Kui hostil on vaja saata sõnumit, mis on suurem kui MSS, siis sõnum segmenteeritakse mitmeks väiksemaks osaks, mille suuruseks on 1 MSS (erandina siis viimane on tavaliselt väiksem). Iga osa sisaldab andmete osa nii mitmes TCP segmendis, nagu neid saadetakse järjestatult sihtkohta. Kuna sõnum saabub sihtkohta fragmenteerituna mitmes segmendis, siis TCP protokoll kasutab vastavaid igale segmendile omistatud järjenumbreid, mis võimaldavad fragmendi asukoha identifitseerimist algses sõnumis. 
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Sõnumi edastamine ja segmenteerimine

Joonisel on kujutatud veebilehekülje edastamist. Lehekülje kohta on eelnevalt esitanud päringu brauser hostilt A veebiserverile hostil B. Lehekülje suurus on 1400 baiti, samas kui B lubatud MSS
  maht on vaid 500 baiti. Seepärast segmenteerib TCP üksus hostil B sõnumi (brauseri nõutud veebilehekülje) kolmeks ja kapseldab selle andmetena nii mitmeks TCP segmendiks, et need saadetaks järjest päringu teinud brauserile. Pöörakem tähelepanu sellele, et iga TCP segment sisaldab nii päist (tume osa) kui ka andmete osa (sellel joonisel heledam). Lisaks sellele tuleb pöörata tähelepanu sellele, et esimese kahe segmendi andmeosa suurused on 1 MSS (praegusel juhul 500 baiti), samas kui viimase segmendi andmete osa edastab veebilehekülje jääkosa (st. 400 baiti). Vastuvõttev pool - hostis A olev TCP üksus taastab originaallehekülje, alustades vastuvõetud segmentidest ning kasutades nende järjekorranumbrit. Lõpuks edastatakse sel viisil rekonstrueeritud lehekülg brauserile, mis oli sellele päringu teinud.

TCP täiendab allpool paikneva võrgukihi poolt pakutavat ebakindlat ülekandeteenust. Muuhulgas:

· kadudeta edastus: TCP garanteerib, et iga saadetud pakett jõuab sihtkohta õigesti, pakkudes seda kasutavale protsessile kadudeta kanalit.

· Järjestatud edastamine: TCP garanteerib, et paketid protsessi A poolt kaugprotsessile B saadetud paketid jõuavad viimaseni samas järjekorras, nagu need oli välja saadetud A poolt. 

Need teenused tagatakse:

· järjekorra numbrite kasutamisega: iga segment, mille saadab TCP üksus A üksusele B, on seotud täisarvuga, mis viitab segmendi väljasaatmise järjekorrale. See informatsioon võimaldab tuvastada nii kadunud pakette kui ka nende õigest järjekorrast erinevat edastamist.

· Kinnitus ja korduv saatmine: TCP kasutab vastuvõetavate pakettide täieliku kinnituse protseduure. Koos järjenumbritega võimaldavad need paketi kadude ja ebaõiges järjestuses edastamise tuvastamist.

TCP liigkasutuse kontroll ja UDP protokoll

Võrgu liigkasutus viitab pakettide kogunemisele marsruuterite väljundi järjekordadesse, kus need ootavad ülekannet.

See nähtus tekitab viivitusi pakettide toimetamisel sihtkohta. See juhtub iga kord, kui pakettide saabumise kiirus mingisse ruuterisse ületab selle töötlemise ja edastamise kapatsiteeti.

Liigkasutusel on mitmesugune mõju:

· Järjekorras ootamise viivitus: see suurendab    paketi sihtkohta edastamise aega.

· Paketi kaod: marsruuterite piiratud järjekorra mahu tõttu lähevad seda ületavad paketid kaduma. 

[image: image29.png]Internet

P
Discarded
packet





Võrgu liigkasutus ja pakettide kaod

Joonisel on kujutatud võrgu liigkasutuse situatsiooni ja sellele vastavat pakettide kadu marsruuteris. Lihtsustamiseks on joonisel kujutatud ainult marsruuteri R väljundi järjekorda B suuna, samas kui muid järjekordi ei ole näidatud. Lisaks sellele eeldame, et igal paketil on sama suurus ja et järjekord on võimeline majutama maksimaalselt kuni kaks paketti üheaegselt (praktikas on väljundi järjekorrad võimelised majutama üheaegselt suuremat hulka pakette.). Kõik paketid on seostatud B-ga ning neid kujutavad ristkülikud, mille värvus sõltub paketi allikast. Näites on A saatnud kolm paketti B-le (need on kujutatud helerohelistena). Kui teine pakett jõuab marsruuterisse, siis on väljundi järjekord B suunas täis. Seepärast lükatakse pakett P tagasi. Juhul kui see sisaldas TCP segmenti või selle osa, saadetakse kogu segment uuesti. Pöörakem tähelepanu sellele, et ka järjekorras olevad paketid hilinevad. Nii näiteks on sinine pakett sunnitud ootama musta paketi edastamist enne järjekorrast eemaldamist, samas kui roheline pakett peab ootama nii musta kui sinise paketi väljasaatmist

TCP kasutab hajutatud liigkasutuse kontrollimehhanismi, mida teostavad hostid. Need võivad muuta TCP segmentide väljastamise kiirusi, sõltuvalt võrgu koormusest. Nii näiteks langeb saatekiirus, kui liigkoormus suureneb ja vastupidi küllalt keeruka algoritmi alusel. Selle sooritamiseks on vaja, et iga TCP üksus oleks võimeline sõltumatult hindama võrgu koormuse taset. Selleks loeb TCP protokoll paketi kadu võrgu ülekoormuseks mõnede võrgus olevate marsruuterite juures.

UDP protokoll (kasutaja datagrammi protokoll) pakub datagrammi teenust, mis tähendab ühenduseta teenust. Nagu eelnevalt TCP protokolli on kirjeldatud, pakub UDP rakendusele vahendeid, mis võimaldavad rakendusel vastu võtta pakette teistelt kaughostidel töötavatelt rakendustelt ja pakette neile saata. Muuhulgas protokoll identifitseerib üheselt iga protsessi, mis antud hostil töötab, kasutades paari (<IP aadress>, <pordi number>) vastavalt eespool esitatud kirjeldusele. Kuid UDP protokoll ei paku mingit tagatist pakettide kohaletoimetamise suhtes. Nii võivad paketid kaduma minna või need võivad jõuda sihtkohta väljasaatmisest erinevas järjekorras. Mõlemal juhul sellest pakette saatnud rakendusele ei teatata. Erinevalt TCP protokollist UDP ei teosta ka liigkoormuse kontrolli: iga UDP üksus saadab pakette maksimaalse võimaliku kiirusega. Selle omaduse tõttu on UDP soovitav protokoll suuremale osale multimeediarakendustele, sest need üldiselt taluvad väiksema ulatusega pakettide kadu, kuid on palju tundlikumad ribalaiuse saadavuse ja ülekande viivituste suhtes.
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UDP protokolli poolt pakutav teenus

Joonisel on kujutatud UDP teenuse peamisi omadusi. Siinses näites protsess P1, mis on üheselt identifitseeritud IP aadressi ja pordi numbriga, saadab kolm sõnumit (M1, M2 ja M3) protsessile P2, kasutades UDP protokolli. Sõnumid M1 ja M2 jõuavad P2-ni eri radu mööda (mis on võimalik, sest allpool olev võrgukiht ei paku mingit sellekohast garantiid) ja seepärast võivad nad sihtkohta saabuda väljasaatmisest erinevas järjekorras. Erinevalt TCP protokollist UDP ei sisalda mingit mehhanismi pakettide ümberjärjestamiseks vastuvõtja poolel. Lisaks sellele on meie näites pakett M3 kaduma läinud (näiteks on marsruuteri järjekord täis). Ka sellisel puhul UDP ei võta midagi ette. Näiteks P1 saadab oma sõnumid välja ilma mingi garantiita ülekande tulemuste suhtes ja, mis kõige olulisem, ilma mingi UDP poolse teatamiseta tulemustest.

7. Linke täiendavatele materjalidele: raamatud, ajakirjad, internet, …

[AT03] Tanenbaum, A. W. S. Computer networks, 4th Edition, Prentice Hall, 892 pages, 2003

[JK07] Kurose, J. F. and Ross, K. W. Computer Networking: A Top-Down Approach, 4th Edition, Addison-Wesley, 2007

[AR95] Roveri A., Reti di Telecomunicazioni - principi generali. Scuola Superiore G. Reiss Romoli, L'Aquila, 1995
7. Kordamisküsimused
1. Vaadelgem datagrammipõhist pakettkommutatsiooniga võrku.

A. Iga pakett marsruuditakse teistest sõltumatult

B. Võrku saadetud paketid saavutavad alati oma sihtpuntki

C. Ülekande vea käsitlemine on alati võrgu poolne

D. Samast allikast samasse sihtkohta saadetud paketid marsruuditakse alati sama rada mööda

2. Interneti võrk on:

A. pakettkommutatsiooniga võrk

B. kanalikommutatsiooniga võrk

C. datagrammipõhine võrk, mis pakub usaldusväärset pakettide edastamise teenust

D. datagrammipõhine võrk, mis ei paku usaldusväärset pakettide edastamise teenust, kuid see pakub vähemalt garantiid üldise paketi edastamise viivituste suhtes

3. Milline järgnevatest väidetest MAC aadresside kohta on õige? 

A. MAC aadress on võrgukaardi unikaalne identifikaator.
B. Kahel erineval võrgukaardil ei saa olla sama MAC aadressi. Iga MAC aadress koosneb 4 baidist. 
C. MAC aadress sõltub kohtvõrgust, kuhu võrgukaart on ühendatud. 
D. MAC aadress omistatakse lõppsüsteemile dünaamiliselt teenusepakkuja (ISP) poolt 
4. Kas CSMA/CD väldib alati tööjaamade põrkeid? 

A. Ei, CSMA/CD tuvastab kokkupõrkeid ja lahendab neid.

B. Jah, sest iga tööjaam edastab ainult siis, kui ülekande meedium on vaba. 

C. Jah, sest keskne seade haldab informatsiooni voogu.

D. Jah, sest signaali levi ülekandemeediumis võib lugeda momentaalseks.

5. Milline järgnevatest väidetest vastab tõele? 

A. Võrgukihi põhiülesandeks on transportida paketid lähtehostist sihtkoha hostini

B. Võrgukihi põhiülesandeks on pakkuda võrguühenduse algatamise ja sulgemise teenust

C. Võrgukiht ainult määratleb adresseerimise meetodid, et üheselt identifitseerida võrku ühendatud hoste

D. Võrgukiht hoolitseb kasutajate sõnumite transportimise eest lähtepunktist sihtpunkti

6. Milline järgnevatest väidetest vastab tõele? 

A. IP protokoll pakub ebakindlat ühenduseta teenust

B. IP protokoll pakub ühendusega ülekandeteenust

C. IP protokoll pakub võrguteenust, mis ei ole ühendusega, kuid see on usaldusväärne

D. IP protokoll määrab ainult aadresside määramise reeglid, mida kasutavad võrgusõlmed

7. IP alamvõrgus olevatel võrguliidestel on: 

A. sama võrguprefiks

B. kõigil sama IP aadress.

C. kõigil sama IP aadress, kuid erinevad võrguprefiksid 

D. kõigil sama võrguprefiks ainult siis, kui nad kuuluvad sama sõlme juurde 

8. IP alamvõrk:

A. koosneb reast võrguliidestest, millel on sama võrguprefiks ja kõik nad on omavahel füüsiliselt lingitud.

B. koosneb reast võrku kuuluvatest arvutusseadmetest 

C. hulk omavahel ühendatud marsruutereid

D. on rida sama IP aadressiga arvutusseadmeid.

9. TCP protokoll:

A. ei garanteeri rakendustele minimaalset ribalaiust

B. ei paku tagatist pakettide kaotsimineku suhtes

C. ei taga pakettide edastamist allikast sihtpunkti samas järjekorras

D. ei paku liigkoormuse kontrolli mehhanisme

10. UDP protokoll:

A. pakub rakendusele võimalusi saata ja võtta vastu pakette teiselt kaughostil töötavalt rakenduselt

B. pakub mehhanisme pakettide õiges järjekorras edastamiseks

C. pakub mehhanisme võrgu liigkoormuse kontrollimiseks

D. pakub mehhanisme kaotatud pakettide taastamiseks

Vastused (õige ja valed) 


1. küsimuse vastused:

A. Õige: Seda tüüpi võrgu puhul ei ole olemas ühenduse mõistet ja marsruutimise funktsioon on dünaamiline

B. Vale! Datagrammipõhine võrk pakub ebakindlat teenust

C. Vale! Võrguteenuse kasutaja haldab ülekande vigu, järjestuse kontrolli, pakettide kaotsiminekut ja kordumisi

D. Vale! Marsruutimise funktsioon on dünaamiline ja see omistatakse igale paketile

2. küsimuse vastused:

A. Õige: see on datagrammipõhine pakettkommutatsiooniga võrk

B. Vale! Internet on datagrammipõhine pakettkommutatsiooniga võrk

C. Vale! Internet pakub ebakindlat paketi edastamise teenust

D. Vale! Internet ei paku mingit tagatist üldise pakettide edastamise viivituste suhtes

3. küsimuse vastused:

A. Õige: MAC aadress on võrgukaardi unikaalne identifikaator. 

B. Vale:: iga MAC aadress koosneb 6 baidist. 

C. Vale:: MAC aadress sõltub ainult võrgukaardist. 

D. Vale::  MAC aadress määratakse võrgukaardile ainult üks kord võrgukaardi tootja poolt selle koostamisel tehases

4. küsimuse vastused:

A. Õige: CSMA/CD tuvastab kokkupõrked ja lahendab need.

B. Vale:: isegi kui see on õige, siis kokkupõrge võib ikkagi toimuda signaali levis tekkiva viivituse tõttu.

C. Vale:: CSAM/CD protokoll ei kasuta keskseadet.

D. Vale:: selline oletus ei ole realistlik ja peamine põhjus kokkupõrgete tekkimisel on signaali levis toimuv viivitus.

5. küsimuse vastused:

A. Õige

B. Vale:. Transpordikiht täidab neid ülesandeid

C. See kiht pakub ka muid funktsioone, nagu näiteks pakettide marsruutimine

D. Vale:. Transpordikiht täidab seda funktsiooni

6. küsimuse vastused:

A. Õige

B. Vale:. IP protokoll pakub ilma ühenduseta teenust

C. Vale:. IP protokoll pakub ebakindlat teenust

D. Vale:. See määrab ära ka sõnumite formaadi ja nende tähenduse võrguüksuste vahel vahetatud pakettide suhtes

7. küsimuse vastused:

A. Õige: neil kõigil on sama võrguprefiks.

B. Vale:: liidese IP aadress on unikaalne.

C. Vale:: õige on vastupidine 

D. Vale:: sama võrguprefiks on siis, kui nad kuuluvad samasse IP alamvõrku

8. küsimuse vastused:

A. Õige: IP alamvõrk koosneb hulgast võrguliidestest, millel on sama võrguprefiks ja neil kõigil on omavaheline füüsiline ühendus

B. Vale:: see koosneb hulgast võrguliidestest, millel on sama võrguprefiks ja neil kõigil on omavaheline füüsiline ühendus

C. Vale:: hulk ühendatud marsruutereid võivad kuuluda rohkem kui ühte alamvõrku 

D. Vale:: kahel võrguliidesel peab olema erinev IP aadress

9. küsimuse vastused:

A. Õige

B. Vale:. TCP garanteerib, et ükski pakett ei lähe kaduma

C. Vale:. TCP garanteerib pakettide õiges järjekorras edastamine sihtkohta

D. Vale:. TCP pakub hajutatud mehhanismi võrgu liigkasutuse kontrollimiseks

10. küsimuse vastused:

A. Õige

B. Vale:. TCP protokoll pakub sellist teenust

C. Vale:. TCP protokoll pakub sellist teenust

D. Vale:. TCP protokoll pakub sellist teenust

� Kohtvõrk: see võrk ühendab omavahel arvuteid ja nende lisaseadmeid lühikestel vahemaadel (näit.: samas hoones, naaberhoonetes jne.).


� Traadita kohtvõrk: see on LAN, mis kasutab raadiolaineid kommunikatsiooni vahendina 


� Linnavõrk: selle arvutivõrguga võidakse katta suurem linn


� Laivõrk selle arvutivõrgu ulatus võib olla koguni mandritevaheline


� Üldpääsuga sidesüsteem (TACS = Total Access Communication System): esimese põlvkonna mobiilside analoogvõrk.


� Globaalne mobiilsidesüsteem (GSM = Global System for Mobile communications): teise põlvkonna digitaalne mobiilside võrk.


� Interneti protokoll: Interneti võrgukihi protokoll, pakub ebakindlat teenust, mida tuntakse ka kui “best effort” - parim võimalik.


� International Telecommunication Union: see on ÜRO spetsiaalne agentuur, mille roll on harmoniseerida kõiki telekommunikatsioonialaseid ülemaailmseid algatusi;


� International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization: ITU allasutus, mis tegeleb standardiseerimisega


� Uurimisgrupp: uurimisgrupp, kes esitab ITU soovitusi


� International Electrotechnical Commission: rahvusvaheline organisatsioon, mis tegeleb telekommunikatsiooni alal


� European Telecommunication Standards Institute: Üle-Euroopaline organisatsioon, mis tegeleb telekommunikatsiooni standardite alal.


� Technical Committee: ETSI tehnilised komiteed, mis töötavad spetsiifiliste küsimuste kallal 


� European Committee for Standardization: Euroopa organisatsioon, mis vastab ISO organisatsioonile


� European Committee for Electrotechnical Standardization: Euroopa eeskirjade koostamise organisatsioon.


� Internet Service Provider


� Digital Subscriber Line - digitaalne abonendiliin. 


� Hybrid Coaxial Fiber Cable –kiudoptilise ja koaksiaalkaabli hübriid.


� Asymetric Digital Subscriber Line - asümmeetriline digitaalne abonendiliin ehk ADSL-ühendus.


� Kohtvõrk


� Laivõrk.


� Kohtvõrk.


� interneti teenusepakkuja.


� Aadressiteisenduse protokoll, RFC 826,


� Institute of  Electrical and Electronics Engineers


� Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection - kandjatajuriga hulgipöördus 


� Carrier Sense Multiple Access - kandjatajuriga hulgipöördus.


� Siinses kontekstis viitab termin primitiiv, mis on laenatud operatsioonisüsteemide keeltest, elementaarfunktsioonidele, mida iga kiht pakub temast kõrgemal olevale kihile ja see on otseselt esilekutsutav viimase poolt. Nagu me edaspidi näitame, suudab interneti transpordikiht pakkuda rakendustele primitiivi ühenduse loomiseks kahe eemalasuva protsessi vahel, nii et nad on võimelised vahetama tellitud infovoogusid.


� Pakettmarsruuteri seade, mis töötab andmeside lingi tasemel


� Teenuse andmeüksus.


� Protocol Data Unit - protokolliandmeüksus.


� HyperText Transfer Protocol - hüperteksti edastusprotokoll. Brauser ja võrguserveri rakendused kasutavad seda protokolli infovahetuseks (päringusõnum ja veebilehekülg)


� HyperText Markup Language - hüpertekst-märgistuskeel. Keel veebilehekülgede loomiseks, kus kasutatakse hüperteksti linke. 


� Sistemi terminali o semplicemente terminali


� Interneti protokoll.


� Transmission Control Protocol - edastusohje protokoll.


� User Datagram Protocol - kasutaja datagrammi protokoll.


� Institute of Electric and Electronic Engineers - Elektri- ja Elektroonikainseneride Instituut .


� Eelnevalt oleme kirjeldanud väga tuntud Etherneti standardit, mida kasutatakse kohtvõrkudes.


� Asynchronous Transfer Mode - asünkroonülekanne .


� HyperText Transfer Protocol - hüperteksti edastusprotokoll. Seda protokolli kasutatakse veebilehekülgede ja teiste nendega seotud veebiobjektide edastamiseks.


� HyperText Markup Language - hüpertekst-märgistuskeel. Seda keelt kasutatakse veebilehekülgede teostamiseks ning seda tõlgib brauser lehekülje visualiseerimiseks.


� File Transfer Protocol - failiedastusprotokoll.


� Simple Mail Transfer Protocol - lihtne meiliedastusprotokoll.


� Interneti protokoll. See on protokoll, mida kasutatakse võrgukihis. See määrab ära muuhulgas pakettide formaadi ja sisu, kui neid vahetatakse võrgukihis, samuti võrgu sõlme adresseerimise.


� Transmission Control Protocol - edastusohje protokoll.


� User Datagram Protocol - kasutaja datagrammi protokoll.


� interneti protokoll


� hüperteksti edastusprotokoll.


� Tarkvara, mis võimaldab interneti lehitsemist (näit. Mozilla Firefox või Internet Explorer)


� Tarkvara, mis võimaldab käsitleda veebilehtede arhiive. See võtab vastu ja töötleb kaugbrauseritest tulevaid veebilehtede päringuid  (või erijuhtumina asub samas hostis)


� Protocol Data Unit - protokolliandmeüksus. See osutab sõnumi vahetamisele paarisüksuste vahel, mis suhtlevad protokolli abil (antud juhul TCP).


� 8 bitti.


� Maksimaalne segmendi suurus.
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