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Cel przedmiotu

* Poznanie wiedzy podstawowej z zakresu systemow i sieci
telekomunikacyjnych w celu nabycia umiejetnosci oceny jakosci
usfug oferowanych w sieciach, projektowania i modernizacji sieci o
niewielkich rozmiarach i rozumienia kierunkow rozwoju sieci
telekomunikacyjnych.

. Wymagania wstepne: matematyka (probabilistyka i statystyka),
podstawy elektrotechniki, fizyka, podstawy informatyki
(programowanie).




System telekomunikacyjny a sieC
telekomunikacyjna

* Telekomunikacja — dziedzina nauki i techniki obejmujaca
zagadnienia przekazywania wiadomosci na odlegtosc za
pomocg sygnatow (Stownik Jezyka Polskiego)

* Pojecie odlegfosci jest w telekomunikacji bardzo rozlegte

* Do przesytania wiadomosci stosowane s3g systemy
telekomunikacyjne



Wstepne uwagi

* Sieci teleinformatyczne to zbiory sprzetu i oprogramowania, ktore
umozliwiajg uzytkownikom wymieniac informacje

* SieC telefoniczna — najbardziej znana, wszechobecna sie¢ komunikacyjna
(PSTN — Public Switched Telephone Network)

* Sieci komputerowe; sieci transmitujgce dane
* Internet — Swiatowa siec sieci komputerowych

* Roznice w informacji, ktore sg transmitowane i w sposobie, w jaki s3
wykorzystywane

* Uzytkownicy koncowi —w wigkszosci ludzie, ale takze programy
komputerowe, urzadzenia, systemy, itd.

* Transmisja cyfrowa — redukuje btedy transmisji, ale nie musi wiernie
odzwierciedla¢ informacji zrodtowej



System telekomunikacyjny
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Sie¢ telekomunikacyjna jest zbiorem weziéw potgczonych ze sobg tak,
aby mozliwa byta wymiana informacji pomiedzy dowolnymi uzytkownikami
sieci (abonentami).

Sq dwa rodzaje weztow: wezty koncowe (np. telefon, terminal,
komputer, itp.) i wezty komunikacyjne (centrala telefoniczna, przetgcznik
pakietow, koncentrator, ruter, most, itp.)

Wezty koncowe sg zrédtem i odbiornikiem informacji w sieci.
Wezty komunikacyjne przenoszg (transportujg) informacje w sieci.

Oba rodzaje weztow rowniez przetwarzajg informacje (np. ruting, czyli
wybor trasy, kodowanie i dekodowanie, retransmisja, sygnalizacja, kompresja,
pakietyzacja, itp.).



System telekomunikacyjny i jego
elementy

* Potgczeniem moze by¢ dowolne medium transmisyjne: przewad
miedziany (skretka), kabel koncentryczny, swiattowdd, fala radiowe,
fala swietlna (w wolnej przestrzeni).
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- Konfiguracja typu punkt-punkt




System telekomunikacyjny i jego
elementy

Sie¢ z N abonentami i bez wezta komutacyjnego
(potaczenia , kazdy z kazdym”)
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System telekomunikacyjny i1 jego
elementy

e Sie¢ z N abonentami
i zweztem komutacyjnym




System telekomunikacyjny i1 jego
elementy

* Fragment sieci z weztem tranzyto\v<ym

ezet obszarowy ><




Sktadniki internetu
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sie¢ dostepowa
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Podstawowe topologie sieci:

* Topologia hierarchiczna (DRZEWO)

e Topologia horyzontalna (BUS - magistrala)
* Topologia gwiazdy

* Topologia pierscienia

* Topologia sieci
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Topologia hierarchiczna (drzewo, topologia
pionowa)

e Zalety:
- fatwos¢ kontroli
- jeden punkt do

- podporzgdkowane DTE

mogg byc¢ stosunkowo tatwo
dodawane

rozwigzywania btedow
- wyrazne linie
zwierzchnictwa

08/03/2022

13



Topologia hierarchiczna (drzewo, topologia
pionowa)

e Wady:

- ZJAWISKO WASKIEGO

08/03/2022 Telecommunication Systems and Networks - Part 1

GARDLA!! -
- problemy z
niezawodnoscia
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Topologia horyzontalna (Bus)

* Pojedyncza stacja nadaje do
wielu stacji. Wszystkie

tania

stacje otrzymujg wszystkie
transmisje
 Zalety: relatywnie prosta i
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Topologia horyzontalna (Bus)

* Wady:

Istnieje tylko jeden kanat do
obstugi wszystkich urzagdzen w
sieci — RYZYKO AWARII!

Trudnosci w izolowaniu usterek

« Srodki zaradcze: w petni
funkcjonalne zapasowe kanaty,
przetaczniki jako by-pass
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Topologia gwiazdy

* Historycznie pierwsza,
- tatwosc¢ kontroli
- nieskomplikowane
oprogramowanie
- prostota w ruchu
- stosunkowo tatwa izolacja
usterek
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Topologia gwiazdy

e Wady:
Ograniczone mozliwosci
przetwarzania; pozostate jak dla
drzewa

* Srodki zaradcze: w petni
funkcjonalne zapasowe wezty
centralne
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Topologia pierscienia

* Przeptyw danych w tylko
jednym kierunku, tylko jedna
stacja otzymuje sygnat i
przekazuje go do nastepnej
stacji w pierscieniu.

* Brak waskiego gardta
* Relatywnie prosta logika
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Topologia pierscienia

* Wady: Pojedynczy kanat
gczy wszystkie
komponenty (jedna
awaria powoduje utrate
catej sieci)

* Srodki zaradcze:
przetgczniki, ktore
poprowadzg dane wokot
uszkodzonych weztow;
uzywanie podwaojnych
pierscieni
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CONNECTION-ORIENTED & CONNECTIONLESS NETWORKS —
SIECI POtACZENIOWE | BEZPOtACZENIOWE

* Connection- oriented — na poczatku nie istnieje zadne potgczenie
logiczne pomiedzy dwoma DTE i siecig (stan jatowy)

* Aby skomunikowac sie , potrzebny jest ‘handshake’

* Dane uzytkownikéw sg wymieniane zgodnie z ustalonym wstepnie
protokotem

* DTE dokonujg zwolnienia potgczenia — powrot do stanu jatowego
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Connection Stan jatowy — brak potaczenia
oriented-
Potgczenie ustalone
* Potwierdzenia

potaczeniowe
(ACK, NACK)
Przeptyw danych controla

przeptywu

/wolnienie po{'aczenia naprawa btedow

Stan jatowy — brak potfaczenia




* Connectionless — sie¢ bezpotaczeniowa
przechodzi bezposrednio ze stanu jatowego do transferu danych,
zakonczonego stanem jatowym

* Mozna porownac do wrzucenia zaadresowanej pocztowki do skrzynki
pocztowej (mozna jedynie zatozy¢, ze ,poczta zadziata prawidtowo” i
dostarczy pocztéwke zgodnie z wypisanym adresem adresata)
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Stan jatowy — brak potaczenia

Connectionless l

Przeptyw danych

l

Stan jatowy — brak potaczenia

Brak potwierdzen, kontroli przeptywu, naprawy btedow

Ale mozna te funkcje wstawi¢ w oddzielnej aplikaciji,
lub w protokole w wyzszej warstwie
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Co rozwazamy?

Kazda sie¢ telekomunikacyjna (teleinformatyczna) charakteryzuje sie
nastepujacymi parametrami:

1.0pdznienie przekazu informacji; powinno byc¢ jak najmniejsze

2.Efektywnos¢ wykorzystania zasobow (pasmo czestotliwosci,
przepustowosc); powinna byc¢ jak najlepsza. Zadna czesc¢ sieci nie
powinna byc¢ bezczynna.

3.Koszt inwestycji, modernizacji i utrzymania; powinne by¢ jak
najmniejsze.



Przeznaczenie sygnatow

Wymiana wiadomosci przez sie¢ telekomunikacyjng wymaga rozwigzania
problemow:
1. teletransmisji
2. telekomutacji
3. sygnalizacji

Teletransmisja zajmuje si¢ transportem informacji pomigdzy punktami
koncowymi systemu telekomunikacyjnego.

Telekomutacja zajmuje si¢ budowg i funkcjonowaniem weztow

komutacyjnych oraz sposobami realizacji potagczen pomiedzy wejsciami i
wyjsciami wezta.

Sygnalizacja okresla zasady wymianY(informacji sterujgcych pomiedzy
weztami oraz miedzy weztami a uzytkownikami.



SAP — Service Access Point — punkt dostepu ustugi

* |dentyfikator, ktory sprzega warstwy lub dostawce
ustug do systemu

A B

Response

Request l I Confirm I Indication

Poprzez SAP w obie strony muszg przejs$¢ 4 transakcje, tzw. Primitives (funkcja
pierwotna, typ prosty)
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Primitives

* Request —zadanie wywotywane przez uzytkownika ustugi do
wywotania funkcji

* Indication — wskazanie dostawcy ustugi do
a) wywotania funkcji lub
b) wskazania, ze funkcja zostata wywotane przy SAP

* Response —odpowiedz uzytkownika ustugi zgdajgca zakornczenia
funkcji poprzednio wywotanej przez wskazanie przy
odpowiednim SAP

* Confirm - potwierdzenie dostawcy ustugi koriczgce funkcje
wywotana poprzednio przez ,Request” przy odpowiednim SAP



Zadanie jest przesytane do dostawcy ustugi, ktéry wysyta wskazanie
uzytkownikowi B. Uzytkownik B dostarcza odpowiedz, ktora jest
przenoszona poprzez dostawce ustugi jako potwierdzenie do A.

A

Dostawca ustugi B

Request ................................................... Indication

Confir Response
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Protokoty warstwowe majg speftnic kilka celow:

* Umozliwic logiczng dekompozycje ztozonej sieci na
mniejsze czesSci (warstwy)

* Dac standardowe interfejsy pomiedzy funkcjami
sieciowymi

* Umozliwi¢ symetrie funkcji wykonywanych w kazdym
wezle

* Dac srodki na przewidywanie i kontrolowanie
wszelkich zmian wykonanych w logice sieci

* Dostarczyc¢ standard jezyka dla wyjasnienia
komunikacji wsrod i pomiedzy projektantami sieci,
zarzgdcami, kupcami i uzytkownikami



OS| Open Systems Interconnection

* Kazda warstwa moze reprezentowac dowolne indywidualne
pojecie producenta/dostawcy do projektowania i
opracowywania sprzetu i oprogramowania dla sieci i ich
elementow etc.....

* Wszystkie warstwy muszg wykorzystywac wspolne
zdefiniowane interfejsy — DEFINIUJACE KOMUNIKACIJE
POMIEDZY WARSTWAMI



OSI| Open System Interface

* Application Layer — warstwa aplikacji

* Presentation Layer — warstwa prezentacji

* Session Layer — warstwa sesji

* Transport Layer — warstwa transportu

* Network Layer — warstwa sieci

e Data Link Layer — warstwa potgczenia danych
* Physical Layer — warstwa fizyczna



AUI

AUI: Attachment
Unit Interface

MDI: Medium
Dependent Interface

~»>»22>X

T
por |
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Model pieciowarstwowy TCP/IP i przyktady
uzywanych protokotow

* 5, Application Iayer (DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol, DNS —

Domain Name Service, FTP — File Transfer Protocol, TELNET, SSH — Secure Shell
Encryption...)

* 4, Transport Iayer (TCP — Transport Control Protocol, UDP — User

Datagram Protocol, IGMP — Internet Group Management Protocol, ICMP — Internet
Control Message Protocol (also v. 6), ...)

3. Network/Internet Layer (ipv4, Ipv.6, OSPF — Open Shortest Path
First, ARP — Address Resolution Protocol, ...)

e 2. Datalink Iayer (Token Ring, Ethernet, GPRS — General Packet Radio
Service, ...)

e 1. Physical Iayer (Modems, optical fiber,...)
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Warstwa fizyczna

* Odpowiada za aktywacje, utrzymanie i dezaktywacje fizycznego
obwodu pomiedzy DTE i DCE

* [stnieje dla niej wiele standardéw
« ZAWIERA TECHNOLOGIE TELEKOMUNIKACYJNE, NP. 3G, LTE, ITP.
* Jest ztozong strukturg — dzieli sie na warstwy, ptaszczyzny itd..



Warstwa potgczenia danych

* Odpowiada za transfer danych przez kanat

* Daje synchronizacje danych ograniczajgc przeptyw
bitow z warstwy fizycznej

* Uwzglednia identyfikacje bitow

e Zapewnia bezpieczng dostawe danych do
odbierajgcego DTE

* Uwzglednia kontrole przeptywu i detekcje btedéw
transmisji

e Zapewnia mechanizmy wykrywania danych
utraconych, duplikowanych lub btednych



Warstwa siecl

 Specyfikuje interface uzytkownika DTE do sieci z komutacjg pakietow
oraz interface pomiedzy dwoma DTE miedzy sobg poprzez siec
pakietowq

 Specyfikuje wyznaczanie trasy w sieci i komunikacje pomiedzy
sieciami (internetworking)

Zawiera wiele szczegotow i funkcji
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Warstwa trans portowa

e Zapewnia interface pomiedzy warstwg danych i
gornymi trzema warstwami

* Powinna dawac uzytkownikowi opcje w wyborze
jakosci i kosztu przy funkcjach samej sieci

* |zoluje uzytkownika od pewnych fizycznych i
funkcjonalnych aspektow sieci pakietowej

e Zapewnia rozliczenia catosci potgczenia



Warstwa sesji

e Jest interfejsem uzytkownika do warstwy dajacej ustuge trasportu

e Zapewnia zorganizowane srodki do wymiany danych pomiedzy
uztkownikami

* Posiada szerokg specyfikacje ustug, funkcji pierwotnych i protokotéw



Warstwa prezentacji

e Zapewnia sktadnie danych dla danego modelu (akceptuje rozne typy
danych — znaki, liczby itd. z warstwy aplikacji i nastepnie negocjuje ze
swoim odpowiednikiem u odbiorcy co do reprezentac;ji sktadni: ASCII,
teletype, Videotey, .....)

 Sktada sie z wielu tablic zawierajacych sktadnie



Warstwa aplikacji

* Wspiera proces aplikacji koncowego uzytkownika

e Zwigzana jest ze sktadnig danych; zawiera elementy ustugi do
wspierania np. wymiany danych finansowych, jezyki progrmowania
przy wysytaniu/ odbieraniu, itd.

* Wspiera e-koncepcje - wirtualnego terminalu i wirtualnych plikéw



AUI (the attachment unit interface)

Na przyktad kabel, albo karta sieciowa tgczgca DTE z
DCE

MDI (the medium dependent interface)

tgczy DCE z kanatem fizycznym, ktory moze
by¢ parg przewodoéw, kablem, przekaznikiem
antenowym, Swiattowodem, .......
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Techniki komutacji
Sg dwie mozliwe metody zorganizowania komunikacji popraea siec:
1. Connection-oriented
2. Connectionless

tryb potgczeniowy (komutacja obwodow)

Obwdd: H1- A-C-E- H2

State opdznienie
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Tryb bezpotgczeniowy — komutacja pakietow

D

Strumien
pakietéw

A II‘ ’EHZ[
e 4

g’

B Trzy Sciezki
H1 . o
Siezka 1: H1- A-D-E- H2, opdznienieT1l

Siezka 2: H1- A-C-E- H2, opdznienieT1 T2

Siezka 3: H1- A-B-E- H2, opdznienieT1 T3
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Sygnaty

- Informacje przenoszg sygnaty:
- elektryczne
- elektromagnetyczne
- optyczne

e Sygnaty —zmienne w czasie (analogowe) sg odzwierciedleniem
charakterystyk informacji:

- ciSnienie akustyczne (dzwiek, gtos)
- jasnosc i kolor (obraz, grafika, dane)
- wielkosSci pomiarowe, (temperatura, przyspieszenie, predkos¢, itp.)



Odwzorowanie sygnatow

e Sygnat analogowy

prad, napiecie,

AT A WS

e Sygnat analogowy ma wiele ograniczen:
- Jest bardzo podatny na wszechobecne zaktdcenia

- Trudno poddaje sie przetwarzaniu

- Jest mato dokfadny, tzn. wymaga stosowania urzgdzen
wysokiej jakosci, zatem drogich




Sygnat cyfrowy

Sygnat nadany

Sygnat odebrany

Systemy i sieci telekomunikacyjne
Wyktad 1,

zaktocenia

+ P

komparator
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Probkowanie

Jezeli sygnat analogowy jest dostatecznie regularny to mozna go
przedstawic¢ w postaci sumy sygnatow sinusoidalnych o réznych
czestotliwosciach —

widmo czestotliwosciowe

Konwersje sygnatu analogowego na cyfrowy umozliwia
tzw. zasada préobkowania:

Aby odtworzy¢ wiernie sygnat analogowy na podstawie probek,
szybkos¢ probkowania musi by¢ dwa razy wieksza niz najwyzsza
czestotliwos¢ widma sygnatu analogowego.




Konwersja analogowo-cyfrowa

Préobkowanie z

/\\//\ A =

Sample & Hold

Kwantyzacja np. 8
10011010 | - 11010101 |- &= |- bitowa, btad 0.2
|%

Przyktad: Sygnat mowy 4 kHz wymaga 8000 probek na sekunde, co daje sygnat
cyfrowy 8000 prébek x 8 = 64 kb / sekunde

Systemy i sieci telekomunikacyjne

Wyktad 1, 49



Media transmisyjne

Kanat swiattowodowy

Kanat przewodowy

oooo
oooo oooo
oooo oooo
oooo

Systemy i sieci telekomunikacyjne Wyktad 1,
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Tryby komunikacji - kierunek
transmisji

T Simplex -
-_E\ (jednokierunkowa)
M
: R
T Po6t-duplex T
" R

Duplex

1o/ N}

Systemy i sieci telekomunikacyjne Wyktad 1,
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Modem Modulator/Demodulator

e Jest to urzadzenie zapewniajgce wspotprace terminala cyfrowego (np.

komputera) z kanatem rozméwnym telefonicznym o typowym zakresie
czestotliwosci 300 Hz — 3.4 kHz.

e Modemy wymieniajg informacje z szybkoscig od 300 b/s do 33.6 kb/s.
e  Zwykle transmitowanych jest 10 bitow na znak.

Modem I:I

Telephone line

PSTN

Systemy i sieci telekomunikacyjne

Wyktad 1,
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Rodzaje transmisji

1. Transmisja asynchroniczna — transmisja danych, przy ktérej zegary
odbiornika, kanatu transmisyjnego i nadajnika nie sg ze sobg
zsynchronizowane. Kazdy znak (stowo, blok danych) jest
poprzedzony bitem START i zakonczony bitem lub wieksz3 liczba
bitow STOP, uzywanymi w odbiorniku do synchronizac;ji.

2. Transmisja synchroniczna — transmisja pomiedzy terminalami, przy
ktorej dane s3 przesytane w blokach binarnych, a zegary nadajnika i
odbiornika sg utrzymywane w synchronizmie.

al- pel




Komunikacja globalna, Next Generation Network

Systemy i sieci telekomunikacyjne
Wyktad 1,



