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Εισαγωγή

Τα δίκτυα είναι ένας συνδυασμός υλικού και λογισμικού που επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών υπολογιστικών συστημάτων. Ο βασικός σκοπός της επικοινωνίας είναι η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ δύο ή περισσότερων πλευρών. Στο επόμενο σχεδιάγραμμα φαίνεται ένα γενικό μοντέλο επικοινωνιών.
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Πηγή: Είναι η συσκευή που παράγει τα δεδομένα που θα μεταδοθούν. Παράδειγμα αποτελούν τα τηλέφωνα και οι προσωπικοί υπολογιστές.

Πομπός: Συνήθως το σύστημα μετάδοσης δεν επιτρέπει τη μετάδοση δεδομένων στη μορφή που έχουν παραχθεί. Ο σκοπός του πομπού είναι μα μεταλλάξει και να κωδικοποιήσει την πληροφορία με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατό να μεταδοθεί από το χρησιμοποιούμενο σύστημα μετάδοσης. Για παράδειγμα ένα modem δέχεται μια ακολουθία δυαδικών συμβόλων και τη μετατρέπει σε ένα αναλογικό σήμα που μεταδίδεται στη συνέχεια μέσω του τηλεφωνικού δικτύου.

Σύστημα μετάδοσης: Το σύστημα μετάδοσης μεταξύ του πομπού και του δέκτη είναι μεταβλητό και μπορεί να περιλαμβάνει από μόνο μία γραμμή μετάδοσης έως ένα πολύπλοκο δίκτυο που υλοποιεί τη σύνδεση.

Δέκτης: Ο δέκτης δέχεται το σήμα από το σύστημα μετάδοσης και το μετατρέπει σε τέτοια μορφή ώστε να μπορεί να είναι κατανοητή από τη συσκευή προορισμού. Για παράδειγμα ένα modem λαμβάνει το αναλογικό σήμα που προέρχεται από το σύστημα μετάδοσης και το μετατρέπει σε μια σειρά από δυαδικά σύμβολα.

Προορισμός: Παίρνει τα δεδομένα από το δέκτη.

Η παραπάνω αφαιρετική περιγραφή κρύβει πολλές λεπτομέρειες υλοποίησης, τόσο του υλικού όσο και του λογισμικού που χρησιμοποιείται στα αναφερθέντα συστήματα.

Είδη δικτύων

Κλίμακα

Ένα κριτήριο ταξινόμησης των δικτύων είναι η κλίμακά τους.

Δίκτυα προσωπικής περιοχής (Personal area networks)

Τα δίκτυα αυτά προορίζονται για ένα άτομο. Για παράδειγμα ένα ασύρματο δίκτυο που συνδέει έναν υπολογιστή με το ποντίκι, το πληκτρολόγιο και τον εκτυπωτή του είναι ένα δίκτυο προσωπικής περιοχής. Σε αυτή την κατηγορία ανήκει επίσης μια συσκευή PDA, που μπορεί να συνδέεται ασύρματα με το κινητό τηλέφωνο.

Τοπικά δίκτυα

Τα τοπικά δίκτυα (local area networks), που συνήθως αποκαλούνται δίκτυα LAN, είναι ιδιωτικά δίκτυα τα οποία βρίσκονται μέσα σε ένα μόνο κτίριο ή κτιριακό συγκρότημα, ή σε μια έκταση με μέγεθος μέχρι λίγα χιλιόμετρα. Χρησιμοποιούνται ευρέως για τη διασύνδεση προσωπικών υπολογιστών και σταθμών εργασίας σε γραφεία κι εργοστάσια εταιρειών, με στόχο την κοινοχρησία πόρων (για παράδειγμα, εκτυπωτών) και την ανταλλαγή πληροφοριών. Τα δίκτυα LAN διακρίνονται από τα άλλα είδη δικτύων με βάση τρία χαρακτηριστικά:

1. Το μέγεθός τους

2. Την τεχνολογία μετάδοσής τους 

3. Την τοπολογία τους

Τα δίκτυα LAN έχουν περιορισμένο μέγεθος, γεγονός που σημαίνει ότι ο χρόνος μετάδοσης στη χειρότερη περίπτωση βρίσκεται εντός συγκεκριμένων ορίων και είναι γνωστός εκ των προτέρων . Η γνώση αυτού του ορίου μας δίνει τη δυνατότητα χρήσης μερικών μεθόδων σχεδίασης που διαφορετικά δε θα ήταν εφικτές. Απλοποιεί επίσης και τη διαχείριση του δικτύου. Τα δίκτυα LAN μπορεί να χρησιμοποιούν μια τεχνολογία μετάδοσης η οποία συνίσταται σε ένα καλώδιο όπου είναι συνδεδεμένες όλες οι μηχανές. Τα παλαιότερα δίκτυα lan έχουν ταχύτητες από 10 Mbps έως 100 Mbps, έχουν χαμηλή καθυστέρηση (μικροδευτερόλεπτα ή νανοδευτερόλεπτα), και παρουσιάζουν πολύ λίγα σφάλματα. Τα πιο πρόσφατα δίκτυα LAN λειτουργούν μέχρι και στα 10 Gbps.

Υπάρχουν διάφορες πιθανές τοπολογίες για τα δίκτυα LAN εκπομπής. Στις επόμενες εικόνες φαίνεται το δίκτυο διαύλου και το δίκτυο δακτυλίου. Σε ένα δίκτυο διαύλου, ανά πάσα στιγμή το πολύ μία μηχανή είναι ο κύριος (master) και επιτρέπεται να μεταδίδει δεδομένα. Όλες οι άλλες μηχανές πρέπει να αποφεύγουν τη μετάδοση. Για να επιλύονται τυχόν συγκρούσεις όταν δύο ή περισσότερες μηχανές θέλουν να μεταδώσουν ταυτόχρονα, απαιτείται ένας μηχανισμός διαιτησίας. Ο μηχανισμός διαιτησίας μπορεί να είναι είτε συγκεντρωτικός είτε αποκεντρωμένος. Για παράδειγμα, το IEEE 802.3, που συνήθως ονομάζεται Ethernet, είναι ένα δίκτυο εκπομπής που βασίζεται σε δίαυλο με αποκεντρωμένο έλεγχο, και λειτουργεί συνήθως σε ταχύτητες από 10 Mbps έως 10 Gbps. Οι υπολογιστές σε ένα δίκτυο Ethernet μπορούν να μεταδίδουν όποτε θέλουν και αν δύο ή περισσότερα πακέτα συγκρουστούν, ο καθένας από τους υπολογιστές περιμένει απλώς για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα και ξαναδοκιμάζει αργότερα.
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Ένας δεύτερος τύπος συστήματος εκπομπής είναι ο δακτύλιος (ring). Στα δίκτυα δακτυλίου το κάθε bit διαδίδεται μόνο του, χωρίς να περιμένει για το υπόλοιπο πακέτο στο οποίο ανήκει. Συνήθως το κάθε bit μπορεί να καλύψει ολόκληρο το δακτύλιο στο διάστημα που απαιτείται για τη μετάδοση λίγων μόνο bit, συχνά πριν καν μεταδοθεί ολόκληρο το πακέτο. Όπως και σε όλα τα συστήματα εκπομπής, απαιτούνται κάποιοι κανόνες διαιτησίας ώστε να αποφεύγονται οι ταυτόχρονες μεταδόσεις στο δακτύλιο.

Τα δίκτυα εκπομπής μπορούν να υποδιαιρεθούν περαιτέρω σε στατικά και δυναμικά, ανάλογα με το πώς γίνεται η εκχώρηση του καναλιού. Μια τυπική στατική εκχώρηση είναι να διαιρέσουμε το χρόνο σε διακριτά διαστήματα και αν χρησιμοποιήσουμε έναν αλγόριθμο εξυπηρέτησης εκ περιτροπής (round robin), επιτρέποντας σε κάθε μηχανή να εκπέμπει μόνο στο διάστημα που της αντιστοιχεί. Η στατική κατανομή σπαταλά τη χωρητικότητα του καναλιού στις περιπτώσεις που μια μηχανή δεν έχει τίποτα να πει όταν φτάνει η σειρά της, έτσι τα περισσότερα συστήματα προσπαθούν να εκχωρούν το κανάλι δυναμικά (δηλαδή κατόπιν αιτήσεως). Οι δυναμικές μέθοδοι εκχώρησης για ένα κοινό κανάλι είναι είτε συγκεντρωτικές είτε αποκεντρωμένες. Στη συγκεντρωτική μέθοδο εκχώρησης του καναλιού υπάρχει μια οντότητα – για παράδειγμα, μια μονάδα διαιτησίας του διαύλου – η οποία αποφασίζει ποιός έχει σειρά. Αυτό μπορεί να το επιτυγχάνει με το να δέχεται αιτήσεις και να παίρνει αποφάσεις σύμφωνα με κάποιον εσωτερικό αλγόριθμο. Στην αποκεντρωμένη μέθοδο εκχώρησης του καναλιού, δεν υπάρχει κάποια κεντρική οντότητα και η κάθε μηχανή πρέπει να αποφασίζει από μόνη της αν θα μεταδώσει.

Μητροπολιτικά δίκτυα

Το μητροπολιτικό δίκτυο (metropolitan area network), ή δίκτυο MAN, καλύπτει μια πόλη. Παράδειγμα δικτύου MAN είναι το δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης που υπάρχει σε πολλές πόλεις των Η.Π.Α.

Δίκτυα ευρείας περιοχής

Το δίκτυο ευρείας περιοχής (wide area network), ή δίκτυο WAN, εκτείνεται σε μια μεγάλη γεωγραφική περιοχή, όπως μια χώρα ή μια ήπειρο. Στο δίκτυο WAN, οι μηχανές χωρίζονται στους υπολογιστές υπηρεσίας (hosts), που είναι οι μηχανές που εξυπηρετούν τους χρήστες του δικτύου (παράδειγμα, οι προσωπικοί υπολογιστές των χρηστών), και στο δίκτυο επικοινωνίας (communication subnet) ή για συντομία υποδίκτυο. Η δουλειά του υποδικτύου είναι να μεταφέρει μηνύματα ανάμεσα στους υπολογιστές υπηρεσίας. Ο διαχωρισμός των καθαρά επικοινωνιακών θεμάτων του δικτύου (το υποδίκτυο) από τα θέματα των εφαρμογών (τους υπολογιστές υπηρεσίας) απλοποιεί σημαντικά τη συνολική σχεδίαση του δικτύου.

Στα περισσότερα δίκτυα ευρείας περιοχής, το υποδίκτυο αποτελείται από δύο διακριτά συστατικά: Τις γραμμές μετάδοσης και τα στοιχεία μεταγωγής. Οι γραμμές μετάδοσης (transmission lines) μετακινούν bit ανάμεσα στις μηχανές. Μπορεί να υλοποιούνται με χάλκινα σύρματα, οπτικές ίνες ή ακόμα και με ασύρματες συνδέσεις. Τα στοιχεία μεταγωγής (switching elements) είναι εξειδικευμένοι υπολογιστές που συνδέουν τρεις ή περισσότερες γραμμές μετάδοσης. Όταν φτάνουν δεδομένα σε μια εισερχόμενη γραμμή, το στοιχείο μεταγωγής πρέπει να επιλέξει την εξερχόμενη γραμμή στην οποία θα τα προωθήσει. Το όνομα που χρησιμοποιείται σήμερα περισσότερο για τους υπολογιστές μεταγωγής είναι δρομολογητής (router).

Στα περισσότερα WAN το δίκτυο περιέχει πολλές γραμμές μετάδοσης, με κάθε γραμμή να συνδέει ένα ζεύγος δρομολογητών. Αν δυο δρομολογητές που δε μοιράζονται κάποια γραμμή μετάδοσης επιθυμούν να επικοινωνήσουν, θα πρέπει να το κάνουν έμμεσα, μέσω άλλων δρομολογητών. Όταν ένα πακέτο στέλνεται από ένα δρομολογητή σε κάποιον άλλο μέσω ενός η περισσότερων ενδιάμεσων δρομολογητών, το πακέτο παραλαμβάνεται “αυτούσιο” σε κάθε ενδιάμεσο δρομολογητή, αποθηκεύεται εκεί μέχρι να απελευθερωθεί η απαιτούμενη γραμμή εξόδου, και μετά προωθείται. Τα υποδίκτυα που είναι οργανωμένα σύμφωνα με αυτή την αρχή ονομάζονται δίκτυα αποθήκευσης και προώθησης (store-and-forward) ή υποδίκτυα μεταγωγής πακέτων (packet-switched). Όλα σχεδόν τα δίκτυα ευρείας περιοχής χρησιμοποιούν υποδίκτυα αποθήκευσης και προώθησης. Όταν τα πακέτα είναι μικρά και έχουν όλα το ίδιο μέγεθος, συχνά ονομάζονται κελιά (cells).

Τα δίκτυα WAN δε χρησιμοποιούν όλα μεταγωγή πακέτων. Μια δεύτερη δυνατότητα για τα δίκτυα WAN είναι το δορυφορικό σύστημα. Κάθε δρομολογητής έχει μια κεραία μέσω της οποίας μπορεί να στέλνει και να λαμβάνει δεδομένα. Όλοι οι δρομολογητές μπορούν να ακούσουν την έξοδο από το δορυφόρο, ενώ σε μερικές περιπτώσεις μπορούν επίσης να ακούσουν τις μεταδόσεις των άλλων δρομολογητών προς το δορυφόρο. Μερικές φορές οι δρομολογητές είναι συνδεδεμένοι σε ένα μεγάλο υποδίκτυο από σημείο σε σημείο, με λίγους μόνο από αυτούς να διαθέτουν δορυφορική κεραία. Τα δορυφορικά δίκτυα είναι από τη φύση τους δίκτυα εκπομπής, και είναι ιδιαίτερα χρήσιμα όταν η ιδιότητα εκπομπής είναι σημαντική.

Ασύρματα δίκτυα

Σε μια πρώτη προσέγγιση, τα ασύρματα δίκτυα μπορούν να διαιρεθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες: Διασύνδεση συστήματος.

1. Ασύρματα LAN. 

2. Ασύρματα WAN

Η διασύνδεση συστήματος αναφέρεται στη διασύνδεση των εξαρτημάτων ενός υπολογιστή με τη χρήση ραδιοκυμάτων μικρής εμβέλειας. Παράδειγμα τέτοιας διασύνδεσης είναι το δίκτυο Bluetooth.

Τα ασύρματα LAN είναι συστήματα στα οποία κάθε υπολογιστής έχει ένα ασύρματο μόντεμ και μια κεραία, μέσω των οποίων μπορεί να επικοινωνεί με άλλα συστήματα. Τα ασύρματα LAN γίνονται όλο και πιο συνηθισμένα σε μικρά γραφεία και στα σπίτια, όταν η εγκατάσταση ενός δικτύου Ethernet κρίνεται δύσκολη.

Ένα παράδειγμα ασύρματου δικτύου WAN είναι το δίκτυο ραδιοκυμάτων που χρησιμοποιείται στα κινητά τηλέφωνα.

Μοντέλο αναφοράς OSI

Το μοντέλο OSI φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (από [OSI])
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Το μοντέλο OSI έχει 7 επίπεδα. Οι αρχές που εφαρμόστηκαν για την αποδοχή αυτών των επιπέδων μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:

1. Όπου χρειάζεται μια διαφορετική λογική αφαίρεση πρέπει να δημιουργείται ένα επίπεδο

2. Κάθε επίπεδο πρέπει να εκτελεί μια σαφώς καθορισμένη λειτουργία. 

3. Η λειτουργία κάθε επιπέδου πρέπει να επιλέγεται με στόχο τον καθορισμό διεθνώς τυποποιημένων πρωτοκόλλων.

4. Τα σύνορα των επιπέδων πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η ροή πληροφοριών μέσω της διασύνδεσης των επιπέδων

5. Το πλήθος των επιπέδων πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο έτσι ώστε να μη χρειάζεται να ανακατεύονται χωρίς λόγο διαφορετικές λειτουργίες στο ίδιο επίπεδο, και ταυτόχρονα αρκετά μικρό έτσι ώστε η αρχιτεκτονική να μη γίνεται άβολη

Φυσικό επίπεδο - Υλικό δικτύων

Το φυσικό επίπεδο (physical layer) ασχολείται με τη μετάδοση ανεπεξέργαστων (raw) δυαδικών ψηφίων μέσω ενός καναλιού επικοινωνίας. Τα ζητήματα σχεδίασης σχετίζονται με την εξασφάλιση του ότι, όταν η μια πλευρά στέλνει το bit 1, αυτό θα λαμβάνεται από την άλλη πλευρά ως bit 1 και όχι ως bit 0. Τυπικά ερωτήματα στο επίπεδο αυτό είναι πόσα Volt πρέπει να χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση του 1 και πόσα για το 0, πόσα νανοδευτερόλεπτα διαρκεί ένα bit, κατά πόσον θα μπορεί να γίνεται η μετάδοση ταυτόχρονα και προς τις δύο κατευθύνσεις, πώς εγκαθιδρύεται η αρχική σύνδεση και πώς τερματίζεται όταν τελειώσουν και οι δύο πλευρές, πόσους ακροδέκτες έχει ο συζευκτήρας (connector) του δικτύου, και σε τι χρησιμεύει ο κάθε ακροδέκτης. Τα ζητήματα σχεδίασης εδώ ασχολούνται κυρίως με τις μηχανικές, ηλεκτρονικές, και χρονικές διασυνδέσεις, καθώς και με το φυσικό μέσο μετάδοσης, το οποίο βρίσκεται κάτω από το φυσικό επίπεδο.

Πολυπλεξία

Για αποδοτική χρήση των τηλεπικοινωνιακών γραμμών υψηλής ταχύτητας χρησιμοποιείται κάποια μορφή πολυπλεξίας. Η πολυπλεξία επιτρέπει διάφορες πηγές μετάδοσης να μοιράζονται μια μεγαλύτερη χωρητικότητα μετάδοσης. Οι δύο πιο κοινές μορφές πολυπλεξίας είναι η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM) και η πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου. Η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί με αναλογικά σήματα. Ένας αριθμός σημάτων μεταφέρεται ταυτόχρονα πάνω από το ίδιο μέσο μετάδοσης, αυτό επιτυγχάνεται παραχωρώντας μια διαφορετική ζώνη συχνότητας σε κάθε σήμα. Εξοπλισμός διαμόρφωσης χρειάζεται για την τοποθέτηση του σήματος στη δικά του ζώνη συχνότητας και εξοπλισμός πολυπλεξίας για τη συνένωση των διαμορφωμένων σημάτων. Η σύγχρονη πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου μπορεί να χρησιμοποιηθεί με ψηφιακά ή αναλογικά σήματα που μεταφέρουν ψηφιακά δεδομένα. Σε αυτή τη μορφή πολυπλεξίας, δεδομένα από διάφορες πηγές μεταφέρονται μέσα σε επαναλαμβανόμενα πλαίσια. Κάθε πλαίσιο αποτελείται από ένα σύνολο σχισμών χρόνου (time slots) και σε κάθε πηγή αντιστοιχεί μια ή και περισσότερες σχισμές χρόνου ανά πλαίσιο. Άρα, το αποτέλεσμα είναι να παρεμβάλλονται bit δεδομένων που προέρχονται από τις διάφορες πηγές. Η στατιστική πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου παρέχει μια γενικά πιο αποτελεσματική υπηρεσία για την υποστήριξη τερματικών από ότι η σύγχρονη. Με τη στατιστική TDM, οι σχισμές χρόνου δεν αντιστοιχίζονται εξαρχής σε συγκεκριμένες πηγές δεδομένων. Αντιθέτως, τα δεδομένα του χρήστη αποθηκεύονται στην ενδιάμεση μνήμη (buffer) και μεταδίδονται όσο το δυνατόν πιο γρήγορα χρησιμοποιώντας τις διαθέσιμες σχισμές χρόνου.

Μια κοινή εφαρμογή της πολυπλεξίας συναντάται στις επικοινωνίες μεγάλης απόστασης. Οι δίαυλοι στα δίκτυα μεγάλης απόστασης είναι υψηλής χωρητικότητας οπτικές ίνες, ομοαξονικές ή μικροκυματικές ζεύξεις. Αυτές οι ζεύξεις μπορούν να μεταφέρουν ταυτόχρονα μεγάλους αριθμούς μεταδόσεων φωνής και δεδομένων χρησιμοποιώντας πολυπλεξία.

Η ευρέως διαδεδομένη χρήση της πολυπλεξίας στις επικοινωνίες δεδομένων μπορεί να εξηγηθεί από τα ακόλουθα:

· Όσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός δεδομένων, τόσο αποδοτικότερη οικονομικά είναι η επικοινωνιακή εγκατάσταση. Και αυτό διότι, για μια συγκεκριμένη εφαρμογή και για μια συγκεκριμένη απόσταση, το κόστος ανά kbps ελαττώνεται με την αύξηση του ρυθμού της μετάδοσης της επικοινωνιακής εγκατάστασης. Παρόμοια, το κόστος εξοπλισμού μετάδοσης και λήψης, ανά kbps, μειώνεται με τον αυξανόμενο ρυθμό δεδομένων. 

· Οι περισσότερες αυτόνομες συσκευές επικοινωνίας απαιτούν την υποστήριξη σχετικά μέτριου ρυθμού δεδομένων.

Θα εξετάσουμε τρεις τύπους τεχνικών πολυπλεξίας, την πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM), την πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM), και στην ψηφιακή συνδρομητική γραμμή.

Πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας

Η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας είναι ο πιο ευρέως χρησιμοποιούμενος τύπος πολυπλεξίας. Είναι εφικτή όταν το ωφέλιμο εύρος ζώνης του μέσου μετάδοσης υπερβαίνει το απαιτούμενο εύροζ ζώνης των προς μετάδοση σημάτων. Ένας αριθμός σημάτων μπορεί να μεταδοθεί ταυτόχρονα αν κάθε σήμα διαμορφώνεται σε διαφορετική φέρουσα συχνότητα. Οι φέρουσες συχνότητες πρέπει να είναι επαρκώς διαχωρισμένες, ώστε οι ζώνες εύρους των σημάτων να μην επικαλύπτονται μεταξύ τους. Για να εμποδιστεί η παρεμβολή, τα κανάλια διαχωρίζονται από προστατευτικές ζώνες, οι οποίες είναι αχρησιμοποίητα τμήματα του φάσματος.

Το σύνθετο σήμα που μεταδίδεται στο μέσο μεταφοράς είναι αναλογικό. Όμως τα σήματα εισόδου μπορεί να είναι είτε αναλογικά είτε ψηφιακά. Στην περίπτωση ψηφιακής εισόδου, τα σήματα εισόδου πρέπει να περάσουν από modem για να μετατραπούν σε αναλογικά. Και στις δυο περιπτώσεις, κάθε αναλογικό σήμα εισόδου πρέπει κατόπιν να διαμορφωθεί για να μετακινηθεί στην κατάλληλη ζώνη συχνότητας.

Σύγχρονη πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου

Η σύγχρονη πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TimeDivision Multiplexing – TDM) είναι εφικτή όταν ο επιτευχθείς ρυθμός δεδομένων του μέσου υπερβαίνει το ρυθμό δεδομένων των προς μετάδοση ψηφιακών σημάτων. Πολλαπλά ψηφιακά σήματα ( η αναλογικά σήματα που μεταφέρουν ψηφιακή πληροφορία) μπορούν να μεταφερθούν πάνω από μια σύνδεση παρεμβάλλοντας τμήματα του σήματος σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Η παρεμβολή αυτή μπορεί να γίνει σε επίπεδο bit ή σε byte ή σε ακόμη μεγαλύτερες ποσότητες. Τα δεδομένα οργανώνονται σε πλαίσια (frames). Κάθε πλαίσιο περιέχει έναν κύκλο από σχισμές χρόνου (time slots). Σε κάθε πλαίσιο, μια ή περισσότερες σχισμές χρόνου είναι αφιερωμένες σε κάθε πηγή δεδομένων. Η διαδοχή των σχισμών που έχουν δοθεί σε μια πηγή, από πλαίσιο σε πλαίσιο, ονομάζεται κανάλι. Το μήκος της σχισμής είναι ίσο με το μήκος της ενδιάμεσης μνήμης μετάδοσης, τυπικά ένα bit ή ένας χαρακτήρας.

Η τεχνική παραγεμίσματος χαρακτήρων χρησιμοποιείται με ασύγχρονες πηγές. Κάθε σχισμή χρόνου περιέχει ένα χαρακτήρα δεδομένων. Τυπικά τα bit έναρξης και παύσης του κάθε χαρακτήρα αφαιρούνται πριν τη μετάδοση και ξαναπροστίθενται από τον δέκτη, βελτιώνοντας έτσι την αποδοτικότητα. Η τεχνική παραγεμίσματος bit χρησιμοποιείται με σύγχρονες πηγές αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί και με ασύγχρονες. Κάθε σχισμή χρόνου περιέχει μόνο ένα bit.

Στον δέκτη τα ληφθέντα δεδομένα αποπολυπλέκονται και δρομολογούνται στην κατάλληλη ενδιάμεση μνήμη προορισμού. Για κάθε πηγή εισόδου υπάρχει και μια πανομοιότυπη πηγή εξόδου η οποία θα παραλάβει τα δεδομένα εισόδου με τον ίδιο ρυθμό με τον οποίο αυτά παράχθηκαν.

Η σύγχρονη TDM καλείται σύγχρονη όχι επειδή χρησιμοποιείται σύγχρονη μετάδοση, αλλά επειδή οι σχισμές χρόνου είναι σταθερά προκαθορισμένες σε πηγές. Οι σχισμές χρόνου για κάθε πηγή εκπέμπονται άσχετα με το αν η πηγή έχει δεδομένα για να στείλει. Αυτό συμβαίνει και με την FDM. Και στις δύο περιπτώσεις, χωρητικότητα χαραμίζεται ώστε να επιτευχθεί απλότητα στην υλοποίηση. Ακόμη και όταν χρησιμοποιείται σταθερή εκχώρηση των σχισμών χρόνου στις πηγές, είναι δυνατόν μια συσκευή σύγχρονης TDM να εξυπηρετήσει πηγές που έχουν διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης. Για παράδειγμα στην πιο αργή συσκευή εισόδου θα μπορούσε να ανατεθεί μια σχισμή χρόνου για κάθε κύκλο, ενώ στις γρηγορότερες συσκευές ανατίθενται πολλαπλές σχισμές χρόνου σε κάθε κύκλο.

Στατιστική πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου

Για έναν σύγχρονο πολυπλέκτη διαίρεσης χρόνου, ισχύει γενικά η κατάσταση όπου πολλές από τις χρονικές σχισμές σε ένα πλαίσιο χάνονται. Μια τυπική εφαρμογή μιας σύγχρονης TDM περιλαμβάνει τη σύνδεση διάφορων τερματικών σε μια κοινή θύρα υπολογιστού. Ακόμα κι αν όλα τα τερματικά είναι σε χρήση, τον περισσότερο χρόνο δεν υπάρχει καμιά μεταφορά δεδομένων σε οποιοδήποτε τερματικό.

Μια εναλλακτική στη σύγχρονη TDM είναι η στατιστική TDM. Ο στατιστικός πολυπλέκτης εκμεταλλεύεται αυτή την κοινή ιδιότητα της μετάδοσης δεδομένων με το να δεσμεύει δυναμικά, δηλαδή σύμφωνα με τη ζήτηση, τις χρονικές σχισμές. Όπως με μια σύγχρονη TDM, ο στατιστικός πολυπλέκτης έχει διάφορες Ι/Ο γραμμές στη μία πλευρά και μια πολυπλεγμένη γραμμή υψηλότερης ταχύτητας στην άλλη πλευρά. Κάθε Ι/Ο γραμμή έχει μια ενδιάμεση μνήμη. Στην περίπτωση του στατιστικού πολυπλέκτη, υπάρχουν n I/O γραμμές, αλλά μόνο κ, όπου κ < n, χρονικές σχισμές διαθέσιμες στο TDM πλαίσιο. Στην είσοδο, η λειτουργία του πολυπλέκτη είναι να σαρώσει τις ενδιάμεσες μνήμες εισόδου, να συλλέξει δεδομένα έως ότου γεμίσει ένα πλαίσιο και στη συνέχεια να το στείλει. Στην έξοδο, ο πολυπλέκτης λαμβάνει ένα πλαίσιο και διανέμει τις σχισμές των δεδομένων στις κατάλληλες ενδιάμεσες μνήμες εξόδου.

Επειδή η στατιστική πολυπλεξία εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι οι συνδεδεμένες συσκευές δε μεταδίδουν όλες αδιάκοπα, ο ρυθμός δεδομένων στην πολυπλεγμένη γραμμή είναι μικρότερος από το άθροισμα των ρυθμών δεδομένων των συνδεδεμένων συσκευών. Κατά συνέπεια, ένας στατιστικός πολυπλέκτης μπορεί να χρησιμοποιήσει έναν χαμηλότερο ρυθμό δεδομένων για να υποστηρίξει τόσες συσκευές όσες ένας σύγχρονος πολυπλέκτης. Εναλλακτικά, εάν ένας στατιστικός πολυπλέκτης και ένα σύγχρονος πολυπλέκτης χρησιμοποιούν μια ζεύξη του ίδιου ρυθμού δεδομένων, ο στατιστικός πολυπλέκτης μπορεί να υποστηρίξει περισσότερες συσκευές.

Διαμόρφωση

Αμφότερα οι αναλογικές και οι ψηφιακές πληροφορίες μπορούν να κωδικοποιηθούν ως αναλογικά ή ως ψηφιακά σήματα. Η συγκεκριμένη κωδικοποίηση που επιλέγεται εξαρτάται από τις ιδιαίτερες απαιτήσεις προς κάλυψη, τα μέσα και τον διαθέσιμο τηλεπικοινωνιακό εξοπλισμό.

Ψηφιακά δεδομένα, ψηφιακά σήματα

Η απλούστερη μορφή ψηφιακής κωδικοποίησης των ψηφιακών δεδομένων είναι να οριστεί ένα επίπεδο τάσης για το δυαδικό ένα και ένα άλλο για το δυαδικό μηδέν. Πιο σύνθετες μορφές κωδικοποίησης χρησιμοποιούνται για να βελτιώσουν την απόδοση, αλλάζοντας το φάσμα του σήματος και παρέχοντας ικανότητα συγχρονισμού. Γενικά ο εξοπλισμός για την κωδικοποίηση των ψηφιακών δεδομένων σε ένα ψηφιακό σήμα είναι λιγότερο σύνθετος και λιγότερο ακριβός από τον εξοπλισμό για ψηφιακή-σε-αναλογική διαμόρφωση.

Ένα ψηφιακό σήμα είναι μια ακολουθία διακριτών, ασυνεχών παλμών τάσης. Κάθε παλμός είναι ένα στοιχείο σήματος. Τα δυαδικά δεδομένα μεταδίδονται με την κωδικοποίηση κάθε bit δεδομένων σε στοιχεία σήματος. Στην απλούστερη περίπτωση, υπάρχει μια προς μια αντιστοιχία μεταξύ των bit και των στοιχείων σημάτων. Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση ψηφιακών δεδομένων με ψηφιακά σήματα αξιολογούνται συνήθως με τα εξής κριτήρια:

· Φάσμα σήματος: Διάφορες πτυχές του φάσματος του σήματος είναι σημαντικές. Η έλλειψη συνιστωσών υψηλής συχνότητας σημαίνει ότι απαιτείται λιγότερο εύροζ ζώνης για μετάδοση. Επιπλέον, η έλλειψη μιας συνεχούς ρεύματος συνιστώσας (dc) είναι επίσης επιθυμητή. Με μια συνεχή συνιστώσα στο σήμα θα πρέπει να υπάρχει άμεση φυσική σύνδεση μεταξύ των εξαρτημάτων μετάδοσης. Χωρίς τη συνεχή συνιστώσα είναι δυνατή η επαγωγή εναλλασσόμενου ρεύματος (ac) μέσω μετασχηματιστή, αυτό δίνει τη δυνατότητα άριστης ηλεκτρικής απομόνωσης, μειώνοντας την παρεμβολή. Τέλος, το μέγεθος των αποτελεσμάτων της παραμόρφωσης και της παρεμβολής των σημάτων εξαρτάται από τις φασματικές ιδιότητες του μεταδιδόμενου σήματος. Στην πράξη, συνήθως συμβαίνει η συνάρτηση μεταφοράς ενός καναλιού να είναι χειρότερη κοντά στα άκρα της ζώνης. Επομένως, μια καλή σχεδίαση σήματος πρέπει να συγκεντρώνει τη μεταδιδόμενη ισχύ στη μέση του εύρους ζώνης μετάδοσης. Σε μια τέτοια περίπτωση θα εμφανιστεί μικρότερη παραμόρφωση στο σήμα που λαμβάνεται. Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος μπορούν να σχεδιαστούν κώδικες που αποσκοπούν στη μορφοποίηση του φάσματος του μεταδιδόμενου σήματος. 

· Χρονισμός: Υπάρχει η ανάγκη για προσδιορισμό της αρχής και του τέλους κάθε θέσης bit. Αυτό δεν είναι εύκολη αποστολή. Μια σχετικά δαπανηρή προσέγγιση είναι να παρέχουμε ένα ξεχωριστό κύκλωμα ρολογιού για το συγχρονισμό του πομπού και του δέκτη. Η εναλλακτική λύση είναι να χρησιμοποιήσουμε κάποιο μηχανισμό συγχρονισμού ο οποίος βασίζεται στο μεταδιδόμενο σήμα. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί με κατάλληλη κωδικοποίηση. 

· Ανίχνευση σφαλμάτων: Είναι χρήσιμο να υπάρχει κάποια ικανότητα ανίχνευσης σφαλμάτων ενσωματωμένη στη φυσική μέθοδο κωδικοποίησης σηματοδοσίας. Αυτό επιτρέπει να ανιχνεύονται τα σφάλματα γρηγορότερα

· Παρεμβολή σήματος και ανοσία θορύβου: Ορισμένοι κώδικες παρουσιάζουν υψηλή απόδοση επί παρουσία θορύβου.

· Κόστος και πολυπλοκότητα: Αν και η τιμή της ψηφιακής τεχνολογίας συνεχίζει να πέφτει, το κόστος δεν πρέπει να αγνοηθεί. Ειδικότερα, όσο υψηλότερος ο ρυθμός σηματοδοσίας τόσο μεγαλύτερο το κόστος για να επιτύχουμε ένα συγκεκριμένο ρυθμό δεδομένων. Μερικοί κώδικες απαιτούν ένα ρυθμό σηματοδοσίας που είναι στην πραγματικότητα μεγαλύτερος από τον πραγματικό ρυθμό δεδομένων. 

Ψηφιακά δεδομένα, αναλογικό σήμα

Ένα modem μετατρέπει τα ψηφιακά δεδομένα σε ένα αναλογικό σήμα έτσι ώστε να μπορούν να μεταδοθούν πάνω από μια αναλογική γραμμή. Οι βασικές τεχνικές είναι η μεταλλαγή μετατόπισης πλάτους (amplitude shift keying-ASK), η μεταλλαγή μετατόπισης συχνότητας (frequency shift keying-FSK) και η μεταλλαγή μετατόπισης φάσης (phase shift keying-PSK). Όλες περιλαμβάνουν την αλλαγή ενός η περισσότερων χαρακτηριστικών της φέρουσας συχνότητας για να αντιπροσωπεύσουν τα δυαδικά δεδομένα. Αυτή η διαμόρφωση είναι κάποιες φορές αναγκαία, επειδή κάποια μέσα μετάδοσης, όπως η οπτική ίνα και τα μη καθοδηγούμενα μέσα, μεταδίδουν μόνο αναλογικά σήματα.

Η πιο συνήθης χρήση αυτού του μετασχηματισμού είναι για τη μετάδοση ψηφιακών δεδομένων μέσω του δημόσιου τηλεφωνικού δικτύου. Το τηλεφωνικό δίκτυο σχεδιάστηκε για να λαμβάνει, να μεταγάγει και να μεταδίδει αναλογικά σήματα στο εύρος συχνότητας φωνής περίπου από 300 έως 3400 Hz. Στο τηλεφωνικό δίκτυο χρησιμοποιούνται modem που παράγουν σήματα στο εύρος συχνοτήτων φωνής. Οι ίδιες βασικές τεχνικές χρησιμοποιούνται και για modem που παράγουν σήματα σε υψηλότερες συχνότητες (πχ. Μικροκύματα).

Αναφέρθηκε ότι η διαμόρφωση χρησιμοποιεί ένα η παραπάνω από τα τρία χαρακτηριστικά ενός φέροντος σήματος: το πλάτος, τη συχνότητα και τη φάση. Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις το σήμα που προκύπτει καταλαμβάνει ένα εύρος ζώνης κεντραρισμένο στη φέρουσα συχνότητα. Στην ASK, οι δύο δυαδικές τιμές αντιπροσωπεύονται από δύο διαφορετικά πλάτη της φέρουσας συχνότητας., Συνήθως ένα από τα πλάτη είναι μηδέν δηλαδή, το το ένα δυαδικό ψηφίο αντιπροσωπεύεται από την παρουσία (σε σταθερό πλάτος) του φορέα και το άλλο από την απουσία του φορέα. H ASK είναι ευάλωτη σε ξαφνικές αλλαγές απολαβής και είναι μια ιδιαίτερα ανεπαρκής τεχνική διαμόρφωσης. Η τεχνική ASK χρησιμοποιείται για να μεταδώσει ψηφιακά δεδομένα πάνω από οπτική ίνα.

Στο FSK, οι δύο δυαδικές τιμές αντιπροσωπεύονται από δύο διαφορετικές συχνότητες κοντά στη συχνότητα του φέροντος σήματος. Η FSK είναι λιγότερο ευάλωτη σε σφάλμα από την ASK. Συνήθως χρησιμοποιείται για υψηλής συχνότητας ραδιοφωνική μετάδοση (3 έως 30 Mhz). Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί σε ακόμα υψηλότερες συχνότητες στα τοπικά δίκτυα που χρησιμοποιούν ομοαξονικό καλώδιο.

Στη PSK, η φάση του φέροντος σήματος μετατοπίζεται για να αντιπροσωπεύσει δεδομένα. Ένα παράδειγμα τέτοιου συστήματος, είναι εκείνο στο οποίο το δυαδικό 0 αντιπροσωπεύεται με την αποστολή ενός καταιγισμού σημάτων ίδιας φάσης με τον προηγούμενο καταιγισμό σημάτων που στάλθηκε, ενώ ένα δυαδικό 1 αντιπροσωπεύεται με την αποστολή ενός καταιγισμού σημάτων αντίθετης φάσης από τον προηγούμενο. Αυτή η τεχνική  είναι γνωστή ως διαφορική PSK, επειδή η μετατόπιση φάσης είναι σε αναφορά με το προηγούμενο bit που μεταδόθηκε και όχι με κάποιο σταθερό σήμα αναφοράς.

Αναλογικά δεδομένα, ψηφιακά σήματα

Αναλογικά δεδομένα, όπως η φωνή και η εικόνα, συχνά ψηφιοποιούνται ώστε να μπορούν να χρησιμοποιούν τις ψηφιακές εγκαταστάσεις μετάδοσης. Η απλούστερη τεχνική είναι η παλμοκωδική διαμόρφωση (pulse code modulation-PCM) η οποία περιλαμβάνει περιοδική δειγματοληψία αναλογικών δεδομένων και κβαντισμό των δειγμάτων. Η μετατροπή των αναλογικών δεδομένων σε ψηφιακή μορφή επιτρέπει τη χρήση σύγχρονου ψηφιακού εξοπλισμού μετάδοσης και μεταγωγής. Η παλμοκωδική διαμόρφωση είναι βασισμένη στο θεώρημα της δειγματοληψίας, το οποίο εκφράζεται ως εξής:

“Εάν σε ένα σήμα F(t) λαμβάνονται δείγματα σε τακτά χρονικά διαστήματα και σε ένα ρυθμό δυο φορές υψηλότερο από την υψηλότερη συχνότητα του σήματος, τότε τα δείγματα περιέχουν όλη την πληροφορία του αρχικού σήματος. Η συνάρτηση F(t) μπορεί να ανακατασκευαστεί από αυτά τα δείγματα με τη χρήση ενός βαθυπερατού φίλτρου.”

Τα δείγματα είναι αναλογικά δείγματα και αποκαλούνται δείγματα διαμόρφωσης πλάτους παλμού (pulse amplitude modulation – PAM). Για να μετατραπεί ένα σήμα φωνής σε ψηφιακό, σε κάθε ένα από αυτά τα αναλογικά δείγματα πρέπει να ανατεθεί ένας δυαδικός κώδικας. Επειδή οι κβαντισμένες τιμές είναι μόνο προσεγγίσεις, είναι αδύνατο να ανακτηθεί το αρχικό σήμα ακριβώς. Αυτό το αποτέλεσμα είναι γνωστό ως σφάλμα κβαντισμού ή θόρυβος κβαντισμού. Τυπικά η μέθοδος PCM βελτιώνεται χρησιμοποιώντας μια τεχνική γνωστή ως μη γραμμική κωδικοποίηση, το οποίο στην πραγματικότητα σημαίνει ότι τα επίπεδα ανωτατοποίησης δεν έχουν ίσα διαστήματα. Το πρόβλημα με τα ίσα διαστήματα είναι ότι το μέσο απόλυτο σφάλμα για κάθε δείγμα είναι το ίδιο, ανεξάρτητα από το επίπεδο του σήματος. Συνεπώς οι χαμηλότερες τιμές πλάτους είναι σχετικά περισσότερο διαστρεβλωμένες. Με τη χρήση ενός μεγαλύτερου αριθμού βημάτων κβαντισμού για σήματα χαμηλού πλάτους και έναν μικρότερο αριθμό βημάτων κβαντισμού για σήματα μεγάλου πλάτους, επιτυγχάνεται μια αξιοπρόσεκτη μείωση της συνολικής παραμόρφωσης των σημάτων. Το ίδιο αποτέλεσμα μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας ομοιόμορφη κβαντοποίηση, αλλά με ανασύνθεση (συμπίεση-επέκταση) του εισερχόμενου αναλογικού σήματος. Η ανασύνθεση είναι μια διαδικασία που συμπιέζει το εύρος έντασης ενός σήματος με περισσότερο κέρδος στα αδύνατα σήματα απ’ ό,τι στα ισχυρά σήματα εισόδου. Στην έξοδο εκτελείται η αντίστροφη λειτουργία.

Ως τελικό σημείο, θα αναφέρουμε ότι σε πολλές περιπτώσεις η χρήση ενός συστήματος τηλεπικοινωνιών θα οδηγήσει και σε ψηφιακή προς αναλογική αλλά και σε αναλογική προς ψηφιακή επεξεργασία. Η συντριπτική πλειοψηφία των τοπικών τερματισμών στο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο είναι αναλογική και το ίδιο το δίκτυο χρησιμοποιεί ένα μείγμα αναλογικών και ψηφιακών τεχνικών. Κατά συνέπεια, στο τερματικό ενός χρήστη τα ψηφιακά δεδομένα μπορούν να μετατραπούν σε αναλογικά από ένα modem, στη συνέχεια να ψηφιοποιηθούν από έναν κωδικοποιητή-αποκωδικοποιητή (codec) και ίσως υποστούν επαναλαμβανόμενες μετατροπές πριν φτάνουν στον προορισμό τους.

Επομένως, οι τηλεπικοινωνιακές εγκαταστάσεις χειρίζονται αναλογικά σήματα που αντιπροσωπεύουν αμφότερα φωνή και ψηφιακά δεδομένα. Τα χαρακτηριστικά των κυματομορφών είναι αρκετά διαφορετικά. Ενώ τα σήματα φωνής τείνουν να γίνουν ασύμμετρα στο χαμηλότερο τμήμα του εύρους ζώνης, η αναλογική κωδικοποίηση των ψηφιακών σημάτων παρουσιάζει ένα πιο ομοιόμορφο φασματικό περιεχόμενο πάνω από το εύρος ζώνης και επομένως περιέχει περισσότερες υψηλής συχνότητας συνιστώσες.

Αναλογικά δεδομένα, αναλογικά σήματα

Τα αναλογικά δεδομένα διαμορφώνονται σε μια φέρουσα συχνότητα για να παραγάγουν ένα αναλογικό σήμα σε μια διαφορετική ζώνη συχνότητας,μ που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα αναλογικό σύστημα μετάδοσης. Οι βασικές τεχνικές είναι η διαμόρφωση πλάτους (ΑΜ), η διαμόρφωση συχνότητας (FM), και η διαμόρφωση φάσης (PM). Τα αναλογικά δεδομένα ηλεκτρικής μορφής μπορούν να μεταδοθούν ως σήματα βασικής ζώνης εύκολα και οικονομικά. Αυτό γίνεται με τη μετάδοση φωνής πάνω από γραμμές τύπου φωνής. Μια κοινή χρήση της διαμόρφωσης είναι να μετατοπίζει το εύροζ ζώνης ενός σήματος βασικής ζώνης σε μια άλλη μερίδα του φάσματος. Κατ’ αυτό τον τρόπο πολλά σήματα, κάθε ένα σε μια διαφορετική θέση του φάσματος, μπορούν να μοιραστούν το ίδιο μέσο μετάδοσης. Αυτό είναι γνωστό ως πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας.

Για ψηφιακά δεδομένα το κίνητρο για διαμόρφωση πρέπει να είναι σαφές: Όταν μόνο αναλογικός εξοπλισμός μετάδοσης είναι διαθέσιμος, απαιτείται διαμόρφωση για να μετατραπούν τα ψηφιακά δεδομένα σε αναλογική μορφή. Το κίνητρο όταν τα δεδομένα είναι ήδη αναλογικά είναι λιγότερο σαφές. Τελικά, σήματα φωνής μεταδίδονται διαμέσου τηλεφωνικών γραμμών στο αρχικό φάσμα τους (καλείται ως μετάδοση βασικής ζώνης). Υπάρχουν δύο κύριοι λόγοι για αναλογική διαμόρφωση των αναλογικών σημάτων:

· Μια υψηλότερη συχνότητα μπορεί να απαιτηθεί για αποτελεσματική μετάδοση. Για μη καθοδηγούμενη μετάδοση, είναι ουσιαστικά αδύνατο να μεταδοθούν σήματα βασικής ζώνης, οι απαραίτητες κεραίες θα έπρεπε να είναι πολλά χιλιόμετρα σε διάμετρο. 

· Η διαμόρφωση επιτρέπει την πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας. 

Μετάδοση δεδομένων

Οι μορφές πληροφορίας που συζητιούνται σε αυτή την εισαγωγή στα δίκτυα μπορούν να αναπαρασταθούν από ηλεκτρομαγνητικά σήματα. Ανάλογα με το μέσο μεταφοράς και το επικοινωνιακό περιβάλλον μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε αναλογικά είτε ψηφιακά σήματα για τη μεταφορά της πληροφορίας. Κάθε ηλεκτρομαγνητικό σήμα, αναλογικό ή ψηφιακό, αποτελείται από έναν αριθμό από συνιστώσες συχνότητες. Μια κύρια παράμετρος η οποία χαρακτηρίζει το σήμα είναι το εύρος ζώνης, το οποίο είναι το πλάτος έκτασης των συχνοτήτων που περιέχει το σήμα. Γενικότερα, όσο μεγαλύτερο το εύρος ζώνης του σήματος τόσο μεγαλύτερη και η χωρητικότητά του για μεταφορά πληροφορίας. Ένα σημαντικό πρόβλημα στο σχεδιασμό μιας επικοινωνιακής υποδομής είναι οι βλάβες κατά τη μετάδοση. Οι πιο σημαντικές βλάβες κατά τη μετάδοση είναι η παραμόρφωση λόγω εξασθένισης, η παραμόρφωση εξαιτίας καθυστέρησης, καθώς και διάφοροι τύποι θορύβου. Οι διάφοροι τύποι θορύβου περιλαμβάνουν θερμικό θόρυβο, θόρυβο ενδοδιαμόρφωσης, συνακρόαση και κρουστικό θόρυβο. Για τα αναλογικό σήματα οι βλάβες κατά τη μετάδοση εισαγάγουν τυχαίες παρενέργειες οι οποίες αλλοιώνουν την ποιότητα της λήψης της πληροφορίας και μπορεί να επηρεάζουν τη σαφήνεια. Για τα ψηφιακά σήματα οι βλάβες κατά τη μετάδοση μπορεί να επιφέρουν εσφαλμένα bit στο δέκτη. Ο σχεδιαστής μιας τηλεπικοινωνιακής υποδομής θα πρέπει να ασχοληθεί με τέσσερις παράγοντες: το εύρος; ζώνης του σήματος, το ρυθμό μετάδοσης ο οποίος χρησιμοποιείται για την ψηφιακή πληροφορία, το μέγεθος του θορύβου συν άλλες βλάβες κατά τη μετάδοση και τέλος το επίπεδο του ρυθμού σφαλμάτων που θεωρείται αποδεκτό. Το εύρος; ζώνης περιορίζεται από το μέσο μεταφοράς και την επιθυμία να αποφύγουμε την παρεμβολή με άλλα κοντινά σήματα. Επειδή το εύρος; ζώνης είναι δυσεύρετος πόρος επιθυμούμε να επιτύχουμε μέγιστο ρυθμό δεδομένων για ένα δεδομένο εύρος; ζώνης. Ο ρυθμός περιορίζεται από το εύρος ζώνης, την παρουσία βλαβών κατά τη μετάδοση και τον αποδεκτό ρυθμό σφαλμάτων.

Η επιτυχής μετάδοση των δεδομένων εξαρτάται κυρίως από δύο παράγοντες: την ποιότητα του μεταδιδόμενου σήματος και τα χαρακτηριστικά του μέσου μετάδοσης.

Ορολογία μετάδοσης δεδομένων

Η μετάδοση δεδομένων μεταξύ ενός πομπού και ενός δέκτη επιτυγχάνεται πάνω από κάποιο μέσο μεταφοράς .Τα μέσα μεταφοράς μπορούν να ταξινομηθούν ως καθοδηγούμενα ή μη καθοδηγούμενα. Και στις δύο περιπτώσεις η επικοινωνία γίνεται με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Με τα καθοδηγούμενα μέσα (guided media) τα κύματα οδηγούνται πάνω από ένα φυσικό μονοπάτι. Παραδείγματα από καθοδηγούμενα μέσα είναι το συνεστραμμένο ζεύγος, το ομοαξονικό καλώδιο και η οπτική ίνα. Τα μη καθοδηγούμενα μέσα (unguided media) προσφέρουν ένα μέσο για τη μετάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων χωρίς όμως να τα οδηγούν. Παράδειγμα αποτελεί η μετάδοση μέσω αέρα, κενού ή θάλασσας. Ο όρος απευθείας ζεύξη (direct link) χρησιμοποιείται κάθε φορά που γίνεται αναφορά στο μονοπάτι μετάδοσης μεταξύ δύο συσκευών στις οποίες τα σήματα μεταδίδονται απευθείας από τον πομπό στο δέκτη χωρίς να παρεμβάλλονται άλλες συσκευές, εκτός από αναμεταδότες που χρησιμοποιούνται για να αυξήσουν την ένταση του σήματος. Αυτός ο όρος χρησιμοποιείται και για τα καθοδηγούμενα και για τα η καθοδηγούμενα μέσα. Ένα καθοδηγούμενο μέσο μετάδοσης λέγεται ότι είναι σημείο προς σημείο (point to point) εάν παρέχει απευθείας ζεύξη μεταξύ δύο συσκευών οι οποίες είναι και οι μόνες που μοιράζονται το μέσο. Σε μια πολυσημειακή (multipoint) διάταξη περισσότερες από δύο συσκευές μοιράζονται το ίδιο μέσο.

Μια μετάδοση μπορεί να είναι μονόδρομη (simplex), ημιαμφίδρομη (half dublex) ή αμφίδρομη (full dublex). Σε μια μονόδρομη μετάδοση τα σήματα μεταδίδονται σε μια μόνο κατεύθυνση. Ένας σταθμός είναι ο πομπός και ο άλλος είναι ο δέκτης. Στην ημιαμφίδρομη λειτουργία και οι δύο σταθμοί μπορούν να εκπέμπουν, αλλά μόνο ένας κάθε φορά. Στην αμφίδρομη λειτουργία και οι δύο σταθμοί μπορούν να εκπέμπουν ν ταυτόχρονα. Στην τελευταία περίπτωση, το μέσο μεταφέρει σήματα και στις δύο κατευθύνσεις την ίδια στιγμή.

Βλάβες κατά τη μετάδοση

Σε οποιοδήποτε σύστημα επικοινωνίας το σήμα που λαμβάνεται μπορεί να διαφέρει από το σήμα που μεταδίδεται λόγω των διάφορων βλαβών κατά τη μετάδοση. Για τα αναλογικά σήματα, αυτές οι βλάβες μπορούν να υποβιβάσουν την ποιότητα του σήματος. Για τα ψηφιακά σήματα, εμφανίζονται σφάλματα στα bit. Ένα δυαδικό 1 μπορεί να αλλάξει σε ένα δυαδικό 0 και αντίστροφα. Αυτή η ενότητα ασχολείται με τις διάφορες βλάβες κατά τη μετάδοση και πώς αυτές μπορούν να επηρεάσουν την ικανότητα μεταφοράς της πληροφορίας μιας επικοινωνιακής ζεύξης.

Οι σημαντικότερες βλάβες είναι οι εξής:

· Εξασθένιση και παραμόρφωση εξασθένισης

· Παραμόρφωση καθυστέρησης

· Θόρυβος

Εξασθένιση

Η ένταση ενός σήματος μειώνεται σε σχέση με την απόσταση πάνω από οποιοδήποτε μέσο μετάδοσης. Για τα καθοδηγούμενα μέσα, η μείωση της έντασης ή η εξασθένηση είναι γενικά λογαριθμική και συνήθως εκφράζεται ως ένας σταθερός αριθμός από decibels ανά μονάδα απόστασης. Για τα μη καθοδηγούμενα μέσα, η μείωση είναι μια πιο πολύπλοκη συνάρτηση της απόστασης και της ατμόσφαιρας. Η εξασθένιση εισάγει τρεις στοχασμούς για το μηχανικό του συστήματος. Πρώτον, ένα σήμα που λαμβάνεται πρέπει να έχει ικανοποιητική ένταση έτσι ώστε τα ηλεκτρονικά κυκλώματα στο δέκτη να μπορούν να το ανιχνεύσουν. Δεύτερον, το σήμα πρέπει να διατηρεί ένα αρκετά υψηλότερο επίπεδο από το θόρυβο ώστε να ληφθεί χωρίς λάθη. Τρίτον η εξασθένιση είναι μια αύξουσα συνάρτηση της συχνότητας.

Το πρώτο και το δεύτερο πρόβλημα αντιμετωπίζονται δίνοντας προσοχή στην ένταση των σημάτων και στη χρήση ενισχυτών ή αναμεταδοτών. Για μια ζεύξη σημείο προς σημείο η ένταση του σήματος του πομπού πρέπει να είναι αρκετή ώστε το σήμα να παραληφθεί κατά τρόπο κατανοητό, αλλά όχι τόσο μεγάλη ώστε να υπερφορτώσει τα κυκλώματα του πομπού ή του δέκτη όπου θα προκαλούσε παραμόρφωση. Πέρα από μια καλά ορισμένη απόσταση η εξασθένιση γίνεται απαράδεκτα μεγάλη και χρησιμοποιούνται αναμεταδότες ή ενισχυτές για να αναμεταδώσουν ή να ενισχύσουν το σήμα σε τακτά χρονικά διαστήματα. Αυτά τα προβλήματα είναι πολύ πιο σύνθετα για τις πολυσημειακές γραμμές (multipoint lines) όπου η απόσταση από τον πομπό στο δέκτη είναι μεταβλητή.

Το τρίτο πρόβλημα είναι ιδιαίτερα αξιοσημείωτο για αναλογικά σήματα. Επειδή η εξασθένιση μεταβάλλεται ως συνάρτηση της συχνότητας το λαμβανόμενο σήμα είναι παραμορφωμένο, μειώνοντας τη σαφήνεια. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα υπάρχουν διαθέσιμες τεχνικές για την ισοστάθμιση της εξασθένισης σε μια ζώνη συχνοτήτων. Αυτό συνήθως γίνεται στις τηλεφωνικές γραμμές χρησιμοποιώντας πηνία επιμηκύνσεως που αλλάζουν τις ηλεκτρικές ιδιότητες της γραμμής με αποτέλεσμα να εξομαλυνθούν οι επιδράσεις της εξασθένισης. Μια άλλη προσέγγιση είναι να χρησιμοποιηθούν ενισχυτές που ενισχύουν τις υψηλές συχνότητες περισσότερο από τις χαμηλές συχνότητες. Με τα ψηφιακά σήματα η παραμόρφωση εξασθένισης αποτελεί μικρότερο πρόβλημα. Η ισχύς ενός ψηφιακού σήματος μειώνεται γρήγορα με τη συχνότητα κι έτσι το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος συγκεντρώνεται κοντά στην θεμελιώδη συχνότητα ή στο ρυθμό μετάδοσης bit του σήματος.

Παραμόρφωση καθυστέρησης

Η παραμόρφωση καθυστέρησης είναι ένα ιδιόμορφο φαινόμενο για τα καθοδηγημένα μέσα μετάδοσης. Η παραμόρφωση προκαλείται από το γεγονός ότι η ταχύτητα διάδοσης ενός σήματος μέσω ενός μέσου ποικίλλει ανάλογα με τη συχνότητα. Για ένα σήμα με περιορισμένο εύρος ζώνης η ταχύτητα τείνει να είναι υψηλότερη κοντά στην κεντρική συχνότητα και να μειώνεται προς τις δύο άκρες της ζώνης. Κατά συνέπεια, οι διάφορες συνιστώσες συχνότητας ενός σήματος θα φτάσουν στο δέκτη σε διαφορετικούς χρόνους, αποφέροντας μετατοπίσεις φάσης μεταξύ διαφορετικών συχνοτήτων. Αυτό το φαινόμενο αναφέρεται ως παραμόρφωση καθυστέρησης γιατί το λαμβανόμενο σήμα παραμορφώνεται λόγω των ποικίλων καθυστερήσεων που επιδέχεται στις συνιστώσες συχνότητές του. Η παραμόρφωση καθυστέρησης είναι ιδιαίτερα κρίσιμη για τα ψηφιακά δεδομένα. Θεωρήστε ότι μια ακολουθία από bit μεταδίδεται χρησιμοποιώντας αναλογικά ή ψηφιακά σήματα. Λόγω της παραμόρφωσης καθυστέρησης κάποιες συνιστώσες του σήματος από τη θέση ενός bit θα απλωθούν στις θέσεις άλλων bit, προκαλώντας τη διασυμβολική παρεμβολή (intersymbol interference) η οποία είναι ένας σημαντικός περιορισμός για το μέγιστο ρυθμό bit σε ένα κανάλι μετάδοσης.

Θόρυβος

Για οποιαδήποτε μετάδοση δεδομένων, το λαμβανόμενο σήμα θα αποτελείται από το σήμα που μεταδόθηκε τροποποιημένο από τις διάφορες παραμορφώσεις που επιβλήθηκαν από το σύστημα μετάδοσης συν τα πρόσθετα ανεπιθύμητα σήματα που εισέρχονται κάπου μεταξύ της μετάδοσης και της λήψης. Το τελευταίο, τα ανεπιθύμητα σήματα αναφέρονται ως θόρυβος. Ο θόρυβος είναι ο σημαντικότερος περιοριστικός παράγοντας για την απόδοση των επικοινωνιακών συστημάτων. Ο θόρυβος μπορεί να διαιρεθεί σε τέσσερις κατηγορίες:

· Θερμικός θόρυβος (Thermal noise)

· Θόρυβος Ενδοδιαμόρφωσης (Intermodulation noise)

· Συνακρόαση (Crosstalk)

· Κρουστικός Θόρυβος (Impulse noise)

Ο θερμικός θόρυβος οφείλεται στη θερμική αναταραχή των ηλεκτρονίων. Είναι παρόν σε όλες τις ηλεκτρονικές συσκευές και τα μέσα μετάδοσης και είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας. Ο θερμικός θόρυβος απλώνεται ομοιόμορφα κατά μήκος του φάσματος συχνοτήτων και ως εκ τούτου αναφέρεται συχνά ως λευκός θόρυβος. Ο θερμικός θόρυβος δε μπορεί να εξουδετερωθεί και επομένως βάζει ένα ανώτατο όριο στην απόδοση των επικοινωνιακών συστημάτων.

Όταν σήματα σε διαφορετικές συχνότητες μοιράζονται το ίδιο μέσο μετάδοσης το αποτέλεσμα είναι ένας θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης. Η επίδραση του θορύβου ενδοδιαμόρφωσης είναι η παραγωγή σημάτων σε μία συχνότητα που είναι το άθροισμα ή η διαφορά των δύο αρχικών συχνοτήτων ή πολλαπλάσια αυτών των συχνοτήτων. Για παράδειγμα η ανάμιξη σημάτων στις συχνότητες f και f’ μπορεί να παράγει ενέργεια στη συχνότητα f+f’. Αυτό το παράγωγο σήμα θα μπορούσε να παρεμβάλει με ένα χρησιμοποιούμενο σήμα στη συχνότητα f+f’.

Ο θόρυβος ενδοδιαμόρφωσης παράγεται όταν υπάρχει κάποια μη γραμμικότητα στον πομπό, στο δέκτη ή στο σύστημα μετάδοσης που μεσολαβεί. Κανονικά, τα εξαρτήματα αυτά συμπεριφέρονται ως γραμμικά συστήματα, δηλαδή, η έξοδος είναι ίση με την είσοδο επί μια σταθερά. Σε ένα μη γραμμικό σύστημα, η έξοδος είναι μια πιο πολύπλοκη συνάρτηση της εισόδου. Τέτοια μη γραμμικότητα μπορεί να προκληθεί από κάποια δυσλειτουργία των εξαρτημάτων ή με τη χρήση υπερβολικής ισχύος σήματος.  Κάτω από τέτοιες συνθήκες, εμφανίζονται τα αθροίσματα και οι διαφορές των συχνοτήτων.

Συνακρόαση είναι γνωστή στον καθέναν που, κατά τη διάρκεια χρήσης του τηλεφώνου έχει καταστεί ικανός να ακούσει μια άλλη συνομιλία. Είναι μια ανεπιθύμητη επαγωγή μεταξύ σημάτων διαφορετικών καναλιών. Μπορεί να συμβεί από ηλεκτρική επαγωγή μεταξύ κοντινών συνεστραμμένων ζευγών ή πιο σπάνια, στις γραμμές ομοαξονικών καλωδίων που φέρουν πολλαπλά σήματα. Η συνακρόαση μπορεί επίσης να εμφανιστεί όταν ανεπιθύμητα σήματα λαμβάνονται από κεραίες μικροκυμάτων. Αν και χρησιμοποιούνται υψηλής κατευθυντικότητας κεραίες ή ενέργεια των μικροκυμάτων διαχέεται κατά τη διάρκεια της διάδοσης. Τυπικά, η συνακρόαση είναι του ίδιου μεγέθους ή μικρότερου από ότι ο θερμικός θόρυβος.

Όλοι οι τύποι θορύβων που συζητήθηκαν μέχρι τώρα έχουν προβλέψιμα και σχετικά σταθερά μεγέθη. Επομένως είναι δυνατό να κατασκευαστεί ένα σύστημα μετάδοσης που θα τους αντιμετωπίζει. Ωστόσο, ο κρουστικός θόρυβος είναι μη συνεχής, αποτελούμενος από ανώμαλους παλμούς ή ακίδες θορύβου σύντομης διάρκειας και σχετικά υψηλού πλάτους. Παράγεται από ποικίλες αιτίες, συμπεριλαμβανομένων εξωτερικών ηλεκτρομαγνητικών διαταραχών, όπως η αστραπή, βλάβες και ελαττώματα στα συστήματα επικοινωνιών. Ο κρουστικός θόρυβος είναι γενικά μια μικρή ενόχληση για τα αναλογικά δεδομένα. Για παράδειγμα, η μετάδοση φωνής μπορεί να αλλοιωθεί από σύντομους κρότους και τριγμούς χωρίς απώλεια της σαφήνειας. Εντούτοις, ο κρουστικός θόρυβος είναι η βασική πηγή σφαλμάτων στη μετάδοση ψηφιακών δεδομένων.

Σύγχρονη και ασύγχρονη μετάδοσης

Η μετάδοση μιας ροής από μια συσκευή σε μια άλλη μέσω μιας ζεύξης απαιτεί αρκετή συνεργασία και συνεννόηση μεταξύ των δυο πλευρών. Μία από τις πιο θεμελιώδεις απαιτήσεις είναι ο συγχρονισμός. Ο δέκτης πρέπει να γνωρίζει το ρυθμό στον οποίο παραλαμβάνονται τα bit, έτσι ώστε να μπορεί σε τακτά χρονικά διαστήματα να κάνει δειγματοληψία στην γραμμή, για να καθορίσει την τιμή του κάθε bit που λαμβάνεται. Δύο τεχνικές χρησιμοποιούνται ευρέως για αυτό το σκοπό. 

Στην ασύγχρονη μετάδοση, κάθε χαρακτήρας δεδομένων αντιμετωπίζεται ανεξάρτητα. Κάθε χαρακτήρας αρχίζει με ένα bit έναρξης (start bit) που ειδοποιεί τον δέκτη ότι ένας χαρακτήρας καταφθάνει. Ο δέκτης κάνει δειγματοληψία σε κάθε bit του χαρακτήρα και έπειτα ψάχνει για την αρχή του επόμενου χαρακτήρα. Αυτή η τεχνική δε θα λειτουργήσει καλά για μακριές ενότητες (blocks) από δεδομένα επειδή το ρολόι του δέκτη μπορεί να χάσει το συγχρονισμό του με το ρολόι του πομπού. Ωστόσο, η αποστολή δεδομένων σε μεγάλες ενότητες (blocks) είναι αποδοτικότερη από την αποστολή δεδομένων κατά έναν χαρακτήρα τη φορά. Για μεγάλες ενότητες χρησιμοποιείται η σύγχρονη μετάδοση. Κάθε ενότητα δεδομένων είναι μορφοποιημένη ως ένα πλαίσιο που περιλαμβάνει μια σημαία (flag) έναρξης και μια λήξης. Κάποια μορφή συγχρονισμού, όπως η χρήση της κωδικοποίησης Manchester, χρησιμοποιείται. 

Για να μεταδώσει μια συσκευή πάνω από ένα μέσο, πρέπει να συνδεθεί μέσω κάποιου είδους διεπαφής. Η διεπαφή καθορίζει όχι μόνο τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του σήματος αλλά επίσης τα φυσικά μέσα σύνδεσης και τις διαδικασίες για την αποστολή και λήψη δεδομένων.

Μέσα μετάδοσης

Κατευθυνόμενα

Μαγνητικά μέσα

Ένας από τους πιο συνηθισμένους τρόπους μεταφοράς δεδομένων από υπολογιστή σε υπολογιστή είναι η εγγραφή τους σε μαγνητική ταινία ή κάποια άλλα αφαιρούμενα μέσα (πχ., εγγράψιμα DVD), η φυσική μεταφορά της ταινίας ή των δίσκων στη μηχανή προορισμού, και η ανάγνωσή τους εκεί. Αν και η μέθοδος αυτή δεν είναι τόσο περίπλοκη όσο η χρήση ενός γεωσύγχρονου δορυφόρου επικοινωνιών, είναι συχνά πιο αποδοτική από πλευράς  κόστους, ειδικά για εφαρμογές στις οποίες το βασικό ζητούμενο είναι το υψηλό εύρος ζώνης ή το χαμηλό κόστος ανά μεταδιδόμενο bit.

Σύστροφο ζεύγος

Αν και το εύρος ζώνης της μαγνητικής ταινίας είναι άριστο, η καθυστέρησή της δεν είναι καλή Ο χρόνος μετάδοσης μετριέται σε λεπτά ή ώρες και όχι χιλιοστά του δευτερολέπτου. Σε πολλές εφαρμογές χρειάζεται η άμεση σύνδεση (on-line). Ένα από τα παλαιότερα μέσα μετάδοσης, το οποίο παραμένει ακόμα ένα από τα πιο συνηθισμένα, είναι το σύστροφο ζεύγος (twisted pair). Το σύστροφο ζεύγος αποτελείται από μονωμένα χάλκινα σύρματα, με πάχος γύρω στο 1 mm συνήθως. Τα σύρματα συστρέφονται ελικοειδώς, όπως τα μόρια του DNA. Αυτό χρειάζεται επειδή δύο παράλληλα σύρματα δημιουργούν μια πολύ καλή κεραία. Όταν τα σύρματα συστρέφονται, τα κύματα από τις διάφορες περιστροφές ακυρώνονται μεταξύ τους, οπότε το σύρμα ακτινοβολεί λιγότερο.

Η πιο συνηθισμένη εφαρμογή του σύστροφου ζεύγους είναι το τηλεφωνικό σύστημα. Όλα σχεδόν τα τηλέφωνα συνδέονται με τα κέντρα της τηλεφωνικής εταιρείας με ένα καλώδιο σύστροφου ζεύγους. Τα καλώδια αυτά μπορούν να εκτείνονται για αρκετά χιλιόμετρα χωρίς ενίσχυση, αλλά για μεγαλύτερες αποστάσεις χρειάζονται επαναλήπτες (repeaters). Όταν πολλά καλώδια σύστροφου ζεύγους κινούνται παράλληλα για αρκετή απόσταση, όπως τα καλώδια που προέρχονται από μια πολυκατοικία με κατεύθυνση το κέντρο της τηλεφωνικής εταιρείας, πακετάρονται όλα μαζί σε μια δέσμη και καλύπτονται από ένα προστατευτικό περίβλημα. Τα ζεύγη των δεσμών αυτών θα προκαλούσαν παρεμβολές το ένα στο άλλο αν δεν ήταν σύστροφα.

Τα σύστροφα ζεύγη μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μετάδοση είτε αναλογικών είτε ψηφιακών σημάτων. Το εύρος ζώνης εξαρτάται από το πάχος του σύρματος και την καλυπτόμενη απόσταση. Λόγω της επαρκούς απόδοσής του και του χαμηλού τους κόστους τα καλώδια σύστροφου ζεύγους χρησιμοποιούνται ευρύτατα, και αυτό είναι πολύ πιθανό να συνεχιστεί τα επόμενα χρόνια.

Ομοαξονικό καλώδιο

Ένα άλλο συνηθισμένο μέσο μετάδοσης είναι το ομοαξονικό καλώδιο (coaxial cable). Έχει καλύτερη θωράκιση από τα σύστροφα ζεύγη, οπότε μπορεί να καλύπτει μεγαλύτερες αποστάσεις σε υψηλότερες ταχύτητες. Δύο είδη ομοαξονικού καλωδίου χρησιμοποιούνται ευρέως. Το ένα είδος, το καλώδιο των 50 ohm, χρησιμοποιείται συνήθως όταν προορίζεται από την αρχή για ψηφιακή μετάδοση. Το άλλο είδος, το καλώδιο των 75 ohm, χρησιμοποιείται συνήθως για αναλογική μετάδοση και καλωδιακή τηλεόραση, αλλά γίνεται όλο και πιο σημαντικό με την έλευση της καλωδιακής πρόσβασης στο internet.

Το ομοαξονικό καλώδιο αποτελείται από έναν πυρήνα άκαμπτου χάλκινου καλωδίου, ο οποίος περιβάλλεται από ένα μονωτικό υλικό. Ο μονωτής καλύπτεται από έναν κυλινδρικό αγωγό, συχνά με μορφή ενός πυκνού δικτυωτού πλέγματος. Ο εξωτερικός αγωγός καλύπτεται από ένα πλαστικό προστατευτικό περίβλημα.

Η κατασκευή και η θωράκιση του ομοαξονικού καλωδίου τού δίνουν ένα καλό συνδυασμό υψηλού εύρους ζώνης και άριστης αντοχής στο θόρυβο. Το εφικτό εύρος ζώνης εξαρτάται από την ποιότητα και το μήκος του καλωδίου, καθώς και από το λόγο σήματος προς θόρυβος του σήματος δεδομένων. Τα σύγχρονα καλώδια έχουν εύρος ζώνης κοντά στο 1 Ghz. Παλαιότερα τα ομοαξονικά καλώδια χρησιμοποιούνταν συχνά στο τηλεφωνικό σύστημα για τις υπεραστικές γραμμές, αλλά έχουν πια αντικατασταθεί σε μεγάλο βαθμό από τις οπτικές ίνες για τις πιο μακρινές αποστάσεις.

Οπτικές ίνες

Το οπτικό σύστημα μετάδοσης έχει τρία βασικά συστατικά: την πηγή φωτός, το μέσο μετάδοσης και τον ανιχνευτή. Κατά σύμβαση, ο παλμός φωτός παριστάνει το bit 1 και η απουσία φωτός παριστάνει το bit 0. Το μέσο μετάδοσης είναι μια εξαιρετικά λεπτή ίνα γυαλιού. Ο ανιχνευτής παράγει έναν ηλεκτρικό παλμό όταν πέφτει επάνω του φως. Προσκολλώντας μια πηγή φωτός στο ένα άκρο μιας οπτικής ίνας και έναν ανιχνευτή στο άλλο άκρο, έχουμε ένα σύστημα μονόδρομος μετάδοσης δεδομένων το οποίο δέχεται ένα ηλεκτρικό σήμα, το μετατρέπει και το μεταδίδει με παλμούς φωτός, και στη συνέχεια μετατρέπει ξανά την έξοδο σε ηλεκτρικό σήμα στο άκρο του παραλήπτη.

Αν δεν ίσχυε μια ενδιαφέρουσα αρχή της φυσικής, το φως θα διέρρεε από ένα τέτοιο σύστημα μετάδοσης, κάνοντας το άχρηστο στην πράξη. Όταν μια ακτίνα φωτός περνά από ένα μέσον σε ένα άλλο, για παράδειγμα από το τηγμένα πυρίτιο (fused silica) στον αέρα, η ακτίνα διαθλάται (κάμπτεται) στο όριο ανάμεσα στο πυρίτιο και τον αέρα. Το μέγεθος της διάθλασης εξαρτάται από τις ιδιότητες των δύο μέσων (για την ακρίβεια από τους δείκτες διάθλασής τους). Για γωνίες πρόσπτωσης μεγαλύτερες από μια κρίσιμη τιμή, το φως διαθλάται πίσω στο πυρίτιο, χωρίς να διαφύγει τίποτα στον αέρα. Έτσι μια ακτίνα φωτός που προσπίπτει στο όριο με την κρίσιμη γωνία ή μεγαλύτερη παγιδεύεται μέσα στην οπτική ίνα, και μπορεί να διαδίδεται για πολλά χιλιόμετρα χωρίς ουσιαστικές απώλειες.

Σύγκριση των οπτικών ινών και των χάλκινων καλωδίων

Οι οπτικές ίνες έχουν πολλά πλεονεκτήματα. Καταρχήν, μπορούν να χειριστούν πολύ υψηλότερο εύρος ζώνης από το χαλκό. Αυτό και μόνο επιβάλλει τη χρήση τους στα πιο απαιτητικά δίκτυα. Λόγω της χαμηλής τους εξασθένησης χρειάζονται επαναλήπτες μόνο κάθε 50 km στις γραμμές μεγάλου μήκους, σε σχέση με κάθε 5 km για το χαλκό, γεγονός που αποτελεί μια σημαντική εξοικονόμηση κόστους. Οι οπτικές ίνες έχουν επίσης το πλεονέκτημα να μην επηρεάζονται από διαταραχές του ρεύματος, ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές, ή απώλειες τάσης. Δεν επηρεάζονται επίσης από τυχόν διαβρωτικά χημικά στον αέρα, γεγονός που τις κάνει ιδανικές για τις αντίξοες συνθήκες των εργοστασίων.

Οι οπτικές ίνες αρέσουν στις τηλεφωνικές εταιρείες για ένα διαφορετικό λόγο: είναι λεπτές και ελαφριές. Πολλοί υπάρχοντες αγωγοί καλωδίων είναι εντελώς γεμάτοι, έτσι δεν υπάρχει χώρος για προσθήκη νέας χωρητικότητας στο δίκτυο. Η απομάκρυνση όλου του χαλκού και η αντικατάστασή του από οπτικές ίνες αδειάζει τους αγωγούς, ενώ και ο χαλκός έχει πολύ καλή αξία μεταπώλησης στα εργοστάσια επεξεργασίας χαλκού που τον αντιμετωπίζουν ως μετάλλευμα πολύ υψηλής περιεκτικότητας. Επιπλέον οι οπτικές ίνες είναι πολύ ελαφρύτερες από το χαλκό. Για τις νέες διαδρομές, οι οπτικές ίνες δεν έχουν κανέναν ανταγωνισμό λόγω του πολύ χαμηλότερου κόστους εγκατάστασής τους.

Τέλος, από τις οπτικές ίνες δε διαρρέει φως, έτσι είναι αρκετά δύσκολο να γίνουν υποκλοπές από αυτές. Αυτές οι ιδιότητες δίνουν στις οπτικές ίνες άριστη προστασία ενάντια στους πιθανούς υποκλοπείς.

Από πλευράς μειονεκτημάτων, οι οπτικές ίνες είναι μια λιγότερο οικεία τεχνολογία, η οποία απαιτεί ικανότητες που δεν έχουν όλοι οι μηχανικοί, ενώ μπορούν επίσης να καταστραφούν αν καμφθούν πάρα πολύ. Επειδή η οπτική μετάδοση είναι από τη φύση της μονόδρομη, η αμφίδρομη επικοινωνία απαιτεί είτε δύο οπτικές ίνες είτε δύο ζώνες συχνοτήτων σε μια ίνα. Τέλος οι διασυνδέσεις των οπτικών ινών κοστίζουν περισσότερο από τις ηλεκτρικές διασυνδέσεις. Ωστόσο, το μέλλον όλων των σταθερών επικοινωνιών δεδομένων για αποστάσεις μεγαλύτερες από λίγα μέτρα είναι σαφώς οι οπτικές ίνες.

Ασύρματη μετάδοση

Μετάδοση με ραδιοκύματα

Τα ραδιοκύματα (1-100 Μhz) παράγονται εύκολα, μπορούν να διανύσουν μεγάλες αποστάσεις, και μπορούν να διεισδύσουν εύκολα σε κτίρια – έτσι χρησιμοποιούνται ευρύτατα για επικοινωνίες, τόσο σε εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους. Τα ραδιοκύματα είναι μη κατευθυντικά, γεγονός που σημαίνει ότι ταξιδεύουν από την πηγή τους προς όλες τις άλλες κατευθύνσεις, οπότε ο πομπός και ο δέκτης δε χρειάζονται προσεκτική φυσική ευθυγράμμιση.

Μετάδοση με μικροκύματα

Πέρα από τα 100 Mhz τα κύματα ταξιδεύουν σε σχεδόν ευθείες γραμμές, μπορούν =λοιπόν να εστιαστούν με ακρίβεια. Η συγκέντρωση όλης της ενέργειας σε μια μικρή ακτίνα μέσω μιας παραβολικής κεραίας (όπως τα γνωστά πιάτα δορυφορικής τηλεόρασης) δίνει έναν πολύ υψηλότερο λόγο σήματος προς θόρυβο, θα πρέπει όμως οι κεραίες πομπού και δέκτη να είναι επακριβώς ευθυγραμμισμένες μεταξύ τους. Επιπλέον, η κατευθυντικότητα αυτή επιτρέπει σε πολλαπλούς πομπούς που είναι παρατεταγμένοι στη σειρά να επικοινωνούν με πολλαπλούς δέκτες χωρίς παρεμβολές, με την προϋπόθεση ότι τηρούνται κάποιοι κανόνες ελάχιστης απόστασης. Σε αντίθεση με τα ραδιοκύματα στις χαμηλότερες συχνότητες, τα μικροκύματα δεν περνούν εύκολα από τα κτίρια. Επιπλέον, αν και η ακτίνα μπορεί να είναι καλά εστιασμένη στον πομπό, εξακολουθεί να υπάρχει κάποια απόκλιση στη διαδρομή. Τα καθυστερημένα κύματα μπορεί να φτάσουν με διαφορά φάσης από το ευθύ κύμα, και να ακυρώσουν έτσι το σήμα. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται εξασθένηση πολλαπλών διαδρομών (multipath fading) και είναι συχνά σημαντικό πρόβλημα. Το φαινόμενο αυτό εξαρτάται από τον καιρό και τη συχνότητα.

Υπέρυθρα και χιλιοστομετρικά κύματα

Τα μη κατευθυνόμενα υπέρυθρα και χιλιοστομετρικά (millimeter) κύματα χρησιμοποιούνται ευρέως για επικοινωνίες μικρής εμβέλειας. Τα χειριστήρια των τηλεοράσεων, των βίντεο, και των στερεοφωνικών χρησιμοποιούν όλα υπέρυθρη επικοινωνία. Είναι σχετικά κατευθυντικά, φτηνά και εύκολα στην κατασκευή, αλλά έχουν ένα μεγάλο μειονέκτημα: δε ν περνούν μέσα από συμπαγή αντικείμενα.

Από την άλλη πλευρά, το γεγονός ότι τα υπέρυθρα κύματα δεν περνούν εύκολα μέσα από συμπαγείς τοίχους μπορεί να είναι και θετικό. Αυτό σημαίνει ότι το υπέρυθρο σύστημα στο δωμάτιο ενός κτιρίου δε θα παρεμβάλλεται σε ένα παρόμοιο σύστημα σε γειτονικά δωμάτια ή κτίρια. Επιπλέον, η ασφάλεια των υπέρυθρων συστημάτων σε σχέση με τις υποκλοπές είναι καλύτερη από αυτή των ραδιοκυματικών συστημάτων.

Τεχνολογίες μετάδοσης

Σε γενικές γραμμές υπάρχουν δύο είδη τεχνολογιών μετάδοσης που χρησιμοποιούνται ευρέως. Οι τεχνολογίες αυτές είναι οι ακόλουθες:

1. Συνδέσεις εκπομπής.

2. Συνδέσεις από σημείο σε σημείο.

Τα δίκτυα εκπομπής (broadcast networks) έχουν ένα μόνο κανάλι επικοινωνίας το οποίο είναι κοινόχρηστο από όλες τις μηχανές του δικτύου. Τα σύντομα μηνύματα που στέλνονται από κάθε μηχάνημα, τα οποία συχνά ονομάζονται πακέτα (packets), λαμβάνονται από όλες τις άλλες μηχανές. Ένα πεδίο διεύθυνσης  μέσα στο πακέτο προσδιορίζει τον επιθυμητό παραλήπτη. Το κάθε μηχάνημα μόλις λάβει ένα πακέτο, εξετάζει αυτό το πεδίο διεύθυνσης. Αν το πακέτο προορίζεται για το μηχάνημα που το έλαβε, αυτό προχωρά στην επεξεργασία του. Αν το πακέτο προορίζεται για κάποιο άλλο μηχάνημα, τότε απλώς παραβλέπεται.

Αντίθετα, τα δίκτυα από σημείο σε σημείο (point-to-point) αποτελούνται από πολλές συνδέσεις ανάμεσα σε ζεύγη μηχανών. Για να φτάσει ένα πακέτο από την προέλευση στον προορισμό του σε αυτόν τον τύπο δικτύου, μπορεί να χρειαστεί να επισκεφθεί πρώτα μια ή περισσότερες ενδιάμεσες μηχανές. Συχνά υπάρχουν πολλά πιθανά δρομολόγια, με διαφορετικά μήκη, άρα η ανεύρεση καλών δρομολογίων είναι ένα σημαντικό ζήτημα στα δίκτυα από σημείο σε σημείο. Ένας γενικός κανόνας (αν και υπάρχουν πολλές εξαιρέσεις) είναι ότι τα μικρότερα, γεωγραφικά περιορισμένα, δίκτυα συνήθως χρησιμοποιούν εκπομπή, ενώ τα μεγαλύτερα δίκτυα συνήθως είναι δίκτυα από σημείο σε σημείο. Η μετάδοση από σημείο σε σημείο με έναν αποστολέα και έναν παραλήπτη μερικές φορές ονομάζεται και αποκλειστική διανομή (unicasting).

Επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων

Το κύριο καθήκον του επιπέδου συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων (data link layer)  είναι να μετασχηματίζει μια υπηρεσία μετάδοσης ανεπεξέργαστων δεδομένων σε μια γραμμή η οποία να φαίνεται στο επίπεδο δικτύου ότι δεν έχει τον κίνδυνο μη εντοπισμένων σφαλμάτων μετάδοσης. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται με το να βάζουμε τον αποστολέα να τεμαχίζει τα δεδομένα εισόδου σε πλαίσια δεδομένων (data frames) – με τυπικό μέγεθος λίγες εκατοντάδες ή λίγες χιλιάδες byte – και να μεταδίδει τα πλαίσια με τη σειρά. Αν η υπηρεσία είναι αξιόπιστη, ο παραλήπτης επιβεβαιώνει την ορθή λήψη κάθε πλαισίου επιστρέφοντας ένα πλαίσιο επιβεβαίωσης (acknowledgment frame). Ένα άλλο πρόβλημα που παρουσιάζεται στο επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων (καθώς και στα περισσότερα ανώτερα επίπεδα) είναι το πώς θα εμποδιστεί ένας γρήγορος αποστολέας από το να κατακλύσει με δεδομένα έναν αργό παραλήπτη. Συχνά απαιτείται κάποιος μηχανισμός ρύθμισης της κυκλοφορίας, έτσι ώστε ο αποστολέας να μαθαίνει πόσο χώρο προσωρινής αποθήκευσης διαθέτει ανά πάσα στιγμή ο παραλήπτης. Πολλές φορές οι μηχανισμοί ρύθμισης της κυκλοφορίας και της διαχείρισης των σφαλμάτων είναι ενοποιημένοι. Στα δίκτυα εκπομπής υπάρχει άλλο ένα ζήτημα στο επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων: πώς θα ελέγχεται η πρόσβαση στο κοινόχρηστο κανάλι. Με αυτό το πρόβλημα ασχολείται ένα ειδικό υποεπίπεδο του επιπέδου συνδέσμου μετάδοσης, το υποεπίπεδο ελέγχου προσπέλασης μέσων.

Παρεχόμενες υπηρεσίες προς το επίπεδο δικτύου

Η δουλειά του επιπέδου συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων είναι να παρέχει υπηρεσίες στο επίπεδο δικτύου. Η θεμελιώδης υπηρεσία του είναι η μεταφορά δεδομένων από το επίπεδο δικτύου της μηχανής προέλευσης στο επίπεδο δικτύου της μηχανής προορισμού. Στη μηχανή προέλευσης υπάρχει κάποια “οντότητα” στο επίπεδο δικτύου, την οποία ας ονομάσουμε “διεργασία”, η οποία παραδίδει κάποια bit στο επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων για να μεταδοθούν σε κάποιον προορισμό. Η δουλειά του επιπέδου συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων είναι να μεταδώσει αυτά τα bit στη μηχανή προορισμού έτσι ώστε να μπορέσουν να παραδοθούν στο εκεί επίπεδο δικτύου. 

Το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων μπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να προσφέρει διάφορες υπηρεσίες. Οι παρεχόμενες υπηρεσίες μπορεί να ποικίλλουν από σύστημα σε σύστημα. Τρεις τυπικές πιθανότητες οι οποίες συνήθως παρέχονται είναι οι:

1. Ασυνδεσμική υπηρεσία χωρίς επιβεβαιώσεις

2. Ασυνδεσμική υπηρεσία με επιβεβαιώσεις. 

3. Συνδεσμοστρεφείς υπηρεσία με επιβεβαιώσεις

Ας εξετάσουμε καθεμία με τη σειρά.

Η ασυνδεσμική υπηρεσία χωρίς επιβεβαιώσεις συνίσταται στο να βάζουμε τη μηχανή προέλευσης να στέλνει αυτόνομα πλαίσια στη μηχανή προορισμού χωρίς να ζητάμε από τη μηχανή προορισμού να επιβεβαιώνει τη λήψη τους. Δεν εγκαθιδρύεται εκ των προτέρων ούτε απελευθερώνεται εκ των υστέρων κάποια λογική σύνδεση. Αν χαθεί κάποιο πλαίσιο λόγω θορύβου στη γραμμή, δε γίνεται καμιά απόπειρα ανίχνευσης ή επιδιόρθωσης της απώλειας από το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων. Αυτή η κατηγορία υπηρεσιών είναι κατάλληλη για τις περιπτώσεις όπου ο ρυθμός σφαλμάτων είναι πολύ χαμηλός, άρα η επανόρθωσή τους μπορεί να αφήνεται στα ανώτερα επίπεδα. Είναι επίσης κατάλληλη για κυκλοφορία πραγματικού χρόνου, όπως η φωνή, στην οποία τα καθυστερημένα δεδομένα είναι χειρότερα από τα λανθασμένα δεδομένα. Πολλά LAN παρέχουν μια ασυνδεσμική υπηρεσία χωρίς επιβεβαιώσεις στο επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων.

Το επόμενο βήμα από πλευράς αξιοπιστίας είναι η ασυνδεσμική υπηρεσία με επιβεβαιώσεις. Όταν παρέχεται αυτή η υπηρεσία πάλι δε χρησιμοποιούνται λογικές συνδέσεις, αλλά κάθε πλαίσιο που στέλνεται επιβεβαιώνεται αυτόνομα. Με αυτόν τον τρόπο ο αποστολέας μαθαίνει εάν ένα πλαίσιο έχει φτάσει σωστά. Αν το πλαίσιο δε φτάσει μέσα σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα, μπορεί να σταλεί ξανά. Η υπηρεσία αυτή είναι χρήσιμη στα μη αξιόπιστα κανάλια, όπως αυτά των ασύρματων συστημάτων.

Η πιο εξελιγμένη υπηρεσία που μπορεί να παρέχει το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων στο επίπεδο δικτύου είναι η συνδεσμοστρεφής υπηρεσία. Με την υπηρεσία αυτή, πριν μεταδοθούν οποιαδήποτε δεδομένα οι μηχανές προέλευσης και προορισμού εγκαθιδρύουν μια σύνδεση. Κάθε πλαίσιο που στέλνεται μέσω του καναλιού αριθμείται, και το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων εγγυάται ότι κάθε πλαίσιο που στέλνεται θα λαμβάνεται πραγματικά. Επιπλέον, εγγυάται ότι κάθε πλαίσιο θα λαμβάνεται ακριβώς μία φορά, καθώς και ότι όλα τα πλαίσια θα λαμβάνονται με τη σωστή σειρά. Σε αντιδιαστολή, στην ασυνδεσμική υπηρεσία μια χαμένη επιβεβαίωση μπορεί να προκαλέσει την πολλαπλή αποστολή ενός πακέτου, άρα και την πολλαπλή λήψη του. Με άλλα λόγια η συνδεσμοστρεφής υπηρεσία παρέχει στις διεργασίες του επιπέδου δικτύου το ισοδύναμο μιας αξιόπιστης ροής bit. 

Πλαισίωση

Για να παρέχει τις υπηρεσίες του στο επίπεδο δικτύου, το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων πρέπει να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες που του παρέχονται από το φυσικό επίπεδο. Αυτό που κάνει το φυσικό επίπεδο είναι να δέχεται μια ανεπεξέργαστη ροή bit και να προσπαθεί να τη μεταδώσει στον προορισμό της. Αυτή η ροή bit δεν είναι εγγυημένο ότι δεν περιέχει σφάλματα. Το πλήθος των bit που λαμβάνονται μπορεί να είναι μικρότερο, ίσο, ή μεγαλύτερο από το πλήθος των bit που μεταδόθηκαν, και επίσης μπορεί να έχουν ακόμα και διαφορετικές τιμές. Είναι θέμα του επιπέδου συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων να ανιχνεύσει και, εφόσον απαιτείται, να διορθώσει τα σφάλματα. 

Η συνηθισμένη προσέγγιση είναι να τεμαχίζει το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων αυτή τη ροή bit σε διακριτά πλαίσια και να υπολογίζει ένα άθροισμα ελέγχου για κάθε πλαίσιο. Όταν το πλαίσιο φτάσει στον προορισμό του, υπολογίζεται ξανά το άθροισμα ελέγχου. Αν το υπολογισμένο άθροισμα ελέγχου διαφέρει από εκείνο που περιέχεται στο πλαίσιο, το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων γνωρίζει ότι έχει συμβεί κάποιο σφάλμα και κάνει κάποιες ενέργειες για να το αντιμετωπίσει (για παράδειγμα, απορρίπτει το λανθασμένο πλαίσιο και πιθανώς επιστέφει κάποια αναφορά σφάλματος). 

Επίπεδο δικτύου

Το επίπεδο δικτύου (network layer) ελέγχει τη λειτουργία του υποδικτύου. Ένα βασικό ζήτημα σχεδίασης είναι ο καθορισμός του τρόπου δρομολόγησης των πακέτων από την προέλευση προς τον προορισμό τους. Τα δρομολόγια μπορεί να βασίζονται σε στατικούς πίνακες οι οποίοι είναι “προσηλωμένοι” στο δίκτυο και μεταβάλλονται σπάνια. Μπορεί επίσης να προσδιορίζονται στην αρχή κάθε συνομιλίας – για παράδειγμα, στην αρχή μιας περιόδου εργασίας τερματικού (δηλαδή, όταν πραγματοποιείται μια σύνδεση σε κάποια απομακρυσμένη μηχανή). Τέλος, μπορεί να είναι εντελώς δυναμικά, δηλαδή να καθορίζονται εκ νέου για κάθε πακέτο, έτσι ώστε να αντανακλούν το τρέχον φορτίο του δικτύου. 

Αν υπάρχουν πάρα πολλά πακέτα στο υποδίκτυο την ίδια χρονική στιγμή, θα αρχίσουν να παρεμποδίζουν” το ένα το άλλο, δημιουργώντας συμφόρηση. Ο έλεγχος της συμφόρησης ανήκει και αυτός στο επίπεδο δικτύου. Γενικότερα, η παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσιών (καθυστέρηση, χρόνος διέλευσης, παραμόρφωση χρονισμού, κλπ.) είναι θέμα του επιπέδου δικτύου. 

Όταν ένα πακέτο πρέπει να ταξιδέψει από ένα δίκτυο σε κάποιο άλλο προκειμένου να φτάσει στο προορισμό του, μπορεί να εμφανιστούν πολλά προβλήματα. Η διευθυνσιοδότηση που χρησιμοποιείται από το δεύτερο δίκτυο μπορεί να διαφέρει από εκείνη του πρώτου. Το δεύτερο δίκτυο μπορεί να μη δεχτεί καθόλου το πακέτο, αν αυτό είναι πολύ μεγάλο. Μπορεί ακόμα να διαφέρουν τα πρωτόκολλα, και ούτω καθεξής. Είναι θέμα του επιπέδου δικτύου να ξεπεράσει όλα αυτά τα προβλήματα, επιτρέποντας έτσι τη διασύνδεση ετερογενών δικτύων.

Στα δίκτυα εκπομπής το πρόβλημα της δρομολόγησης είναι απλό, έτσι το επίπεδο δικτύου είναι συνήθως υποτυπώδες ή ακόμη και ανύπαρκτο. 

Παρεχόμενες υπηρεσίες προς το επίπεδο μεταφοράς

Το επίπεδο δικτύου παρέχει υπηρεσίες στο επίπεδο μεταφοράς, στο σημείο διασύνδεσης επιπέδου δικτύου και επιπέδου μεταφοράς. Ένα σημαντικό ερώτημα αφορά το είδος της υπηρεσίας που παρέχονται από το επίπεδο δικτύου στο επίπεδο μεταφοράς. Οι υπηρεσίες του επιπέδου δικτύου έχουν σχεδιαστεί με τους ακόλουθους στόχους κατά νου:

1. Οι υπηρεσίες πρέπει να είναι ανεξάρτητες από την τεχνολογία του δρομολογητή

2. Το επίπεδο μεταφοράς δεν πρέπει να γνωρίζει το πλήθος, τον τύπο και την τοπολογία των υπαρχόντων δρομολογητών.

3. Οι διευθύνσεις δικτύου που διατίθενται στο επίπεδο μεταφοράς πρέπει να χρησιμοποιούν ένα ομοιόμορφο σχέδιο αριθμοδότησης, ακόμα και ανάμεσα σε διαφορετικά LAN και WAN.

Έλεγχος ροής

Ο έλεγχος ροής είναι μια τεχνική διαβεβαίωσης ότι μια οντότητα μετάδοσης δεν κατακλύζει με δεδομένα μια οντότητα λήψης. Η οντότητα λήψης τυπικά δεσμεύει μια ενδιάμεση μνήμη (buffer) δεδομένων, με κάποιο μέγιστο μήκος, για μια μετάδοση. Όταν παραλαμβάνονται δεδομένα, ο δέκτης πρέπει να κάνει κάποια συγκεκριμένη επεξεργασία πριν περάσει τα δεδομένα στο λογισμικό του υψηλότερου επιπέδου. Χωρίς έλεγχο ροής, η ενδιάμεση μνήμη του ΄δέκτη μπορεί να γεμίσει και να υπερχειλίσει ενώ επεξεργάζεται παλιά δεδομένα. 

Επίπεδο μεταφοράς

Η βασική λειτουργία του επιπέδου μεταφοράς (transport layer) είναι να δέχεται δεδομένα από το ανώτερο επίπεδο, να τα διασπά αν χρειάζεται σε μικρότερες μονάδες, να τα μεταβιβάζει στο επίπεδο δικτύου, και να εξασφαλίζει ότι όλα τα τμήματα φτάνουν σωστά στο άλλο άκρο. Επιπρόσθετα, όλα αυτά πρέπει να γίνονται με αποδοτικό τρόπο και έτσι ώστε να απομονώνονται τα ανώτερα επίπεδα από τις αναπόφευκτες τεχνολογικές αλλαγές που προκύπτουν στο χρησιμοποιούμενο υλικό. 

Επιπλέον, το επίπεδο μεταφοράς καθορίζει το τύπο της υπηρεσίας που θα παρέχεται στο επίπεδο συνδιάλεξης και, τελικά, στους χρήστες του δικτύου. Ο πιο δημοφιλής τύπος σύνδεσης στο επίπεδο μεταφοράς είναι ένα απαλλαγμένο από σφάλματα κανάλι από σημείο σε σημείο, το οποίο παραδίδει μηνύματα ή byte με τη σειρά που στάλθηκαν. Άλλα πιθανά είδη υπηρεσίας μεταφοράς είναι η μεταφορά μεμονωμένων μηνυμάτων χωρίς εγγυήσεις για τη σειρά μετάδοσής τους, και η εκπομπή μηνυμάτων σε πολλαπλούς προορισμούς. Ο τύπος της υπηρεσίας καθορίζεται όταν εγκαθιδρύεται η σύνδεση. 

Το επίπεδο μεταφοράς είναι ένα πραγματικό επίπεδο “απ' άκρου εις άκρο” (end-to-end), δηλαδή από την προέλευση έως τον προορισμό. Με άλλα λόγια, ένα πρόγραμμα στη μηχανή προέλευσης πραγματοποιεί “συνομιλία” με ένα παρόμοιο πρόγραμμα στη μηχανή προορισμού, χρησιμοποιώντας τις επικεφαλίδες των μηνυμάτων και τα μηνύματα ελέγχου. Στα κατώτερα επίπεδα τα πρωτόκολλα λειτουργούν ανάμεσα σε κάθε μηχανή και τους άμεσους γείτονές της, και όχι ανάμεσα στις ακραίες μηχανές προέλευσης και προορισμού όπου ενδιαμέσως μπορεί να υπάρχουν πολλοί δρομολογητές. 

Παρεχόμενες υπηρεσίες προς τα υψηλότερα επίπεδα

Ο τελικός στόχος του επιπέδου μεταφοράς είναι να παρέχει αποδοτικές, αξιόπιστες, και οικονομικές ως προς το κόστος υπηρεσίες στους χρήστες του, οι οποίοι συνήθως είναι διεργασίες του επιπέδου εφαρμογών. Για να πετύχει το στόχο αυτόν, το επίπεδο μεταφοράς αξιοποιεί τις υπηρεσίες που παρέχονται από το επίπεδο δικτύου. Το υλικό ή/και το λογισμικό του επιπέδου μεταφοράς το οποίο κάνει τη δουλειά αυτή ονομάζεται οντότητα μεταφοράς (transport entity). Η οντότητα μεταφοράς μπορεί να είναι τοποθετημένη στον πυρήνα του λειτουργικού συστήματος, σε μια χωριστή διεργασία χρήστη, σε ένα πακέτο βιβλιοθήκης με το οποίο συνδέονται οι εφαρμογές δικτύου, ή ακόμα και στην κάρτα διασύνδεσης δικτύου.

Όπως ακριβώς υπάρχουν δύο τύποι υπηρεσίας δικτύου, η συνδεσμοστρεφής και η ασυνδεσμική, έτσι υπάρχουν και δύο τύποι υπηρεσίας μεταφοράς. Η συνδεσμοστρεφής υπηρεσία μεταφοράς είναι παρόμοια σε πολλά σημεία με τη συνδεσμοστρεφή υπηρεσία δικτύου. Και στις δύο περιπτώσεις, οι συνδέσεις έχουν τρεις φάσεις: εγκαθίδρυση, μεταφορά δεδομένων και αποδέσμευση. Η διευθυνσιοδότηση και ο έλεγχος ροής είναι επίσης παρόμοιοι και στα δυο επίπεδα. Επιπρόσθετα, η ασυνδεσμική υπηρεσία μεταφοράς είναι και αυτή πολύ παρόμοια με την ασυνδεσμική υπηρεσία δικτύου.

Επίπεδο συνδιάλεξης

Το επίπεδο συνδιάλεξης ή επίπεδο περιόδου σύνδεσης (session layer) επιτρέπει σε χρήστες διαφορετικών μηχανών να εγκαθιδρύουν συνδιαλέξεις (sessions) μεταξύ τους. Οι συνδιαλέξεις προσφέρουν διάφορες υπηρεσίες, στις οποίες περιλαμβάνονται ο έλεγχος διαλόγου (dialog control, η παρακολούθηση του ποιός έχει σειρά να μεταδώσει), η διαχείριση σκυτάλης (token management, η αποτροπή των δύο πλευρών από το να επιχειρήσουν ταυτόχρονα την εκτέλεση της ίδιας κρίσιμης λειτουργίας), και ο συγχρονισμός (synchronization, η τήρηση σημείων ελέγχου σε μακρόχρονες μεταδόσεις έτσι ώστε αυτές να μπορούν να συνεχιστούν από το σημείο όπου διακόπηκαν, μετά από το σημείο όπου διακόπηκαν, μετά από μια κατάρρευση του συστήματος). 

Επίπεδο παρουσίασης

Σε αντίθεση με τα κατώτερα επίπεδα, που ασχολούνται κυρίως με τη μεταφορά bit, το επίπεδο παρουσίασης (presentation layer) ασχολείται με τη σύνταξη και τη σημασιολογία των μεταδιδόμενων πληροφοριών. Για να είναι εφικτή η επικοινωνία μεταξύ υπολογιστών που χρησιμοποιούν διαφορετικές αναπαραστάσεις δεδομένων, μπορούν να οριστούν με αφαιρετικό τρόπο οι δομές δεδομένων που θα ανταλλάσσονται, μαζί με μια τυποποιημένη κωδικοποίηση που θα χρησιμοποιείται “μέσα στο καλώδιο”. Το επίπεδο παρουσίασης διαχειρίζεται αυτές τις αφαιρετικές δομές δεδομένων και επιτρέπει τον ορισμό και την ανταλλαγή δομών δεδομένων υψηλού επιπέδου (για παράδειγμα, τραπεζικών εγγράφων). 

Επίπεδο εφαρμογών

Το επίπεδο εφαρμογών (application layer) περιέχει μια ποικιλία πρωτοκόλλων που απαιτούνται συχνά από τους χρήστες. Ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο εφαρμογής είναι το Πρωτόκολλο Μεταφοράς Υπερ-κειμένου (HyperText Transfer Protocol), το οποίο είναι η βάση του Παγκόσμιου Ιστού. Όταν ένα πρόγραμμα φυλλομέτρησης (browser) χρειάζεται μια ιστοσελίδα, στέλνει το όνομα της επιθυμητής σελίδας στο διακομιστή χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο HTTP.  Ο διακομιστής επιστρέφει στη συνέχεια τη σελίδα. Άλλα πρωτόκολλα εφαρμογών χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά αρχείων, το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, και τις ομάδες ειδήσεων δικτύου.

Βιβλιογραφικές αναφορές

Η παραπάνω παρουσίαση βασίστηκε στα [STA] και [TAN].

Βιβλιογραφία

OSI: Carlo Fonda and Fulvio Postogna, COMPUTER NETWORKING BASICS, 

STA: William Stallings, Data and Computer Communications, Sixth edition

TAN: Andrew S. Tanenbaum, Computer Networks,  Fourth edition


