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Medium transmisji

1. Opiera sie na rodzaju sciezki; komunikacja moze sie odbywaé jednym rodzajem fizycznej,
ograniczonej sciezki (np. przewod), albo nie mie¢ widocznej sciezki (fale radiowe).

2. Opiera sie na formie energii; elektrycznej lub elekiromagnetyczne;.
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Transmisja

Transmisja jest to proces transportowania informacji pomiedzy
koncowymi punktami systemu lub sieci. Moga by¢ uzyte cztery media
dla transferu informac;ji:

* Miedziane kable

« Swiatfowody (to réowniez sg kable)

* Radiowe fale (np. transmisje komodrkowe i satelitarne)

* Optyka w wolnej przestrzeni (np. zdalne piloty na podczerwien)



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 zaktdcenia

+ P

komparator

Sygnat odebrany Sygnat zaktécony



Dyskretyzacja w czasie — probkowanie

Dyskretyzacja wartosci sygnatu — kwantyzacja i
kodowanie

Wyjscie )
/Sygnal rzeczywisty

e

— Okres
probkowania
Czas



Dyskretyzacja

* Dyskretyzacja ciggtego sygnatu jest potgczoa z utratg pewnych
informac;ji.

* Sygnat cigglty moze by¢ odtworzony z sygnatu dyskretnego tylko
wtedy, gdy byt probowany z czestotliwosciag minimalng rwng
podwojonej czestotliwosci maksymalnej zmian.

e Jest to czestotliwosé Nyquista.



Whnioski

* Prébkowanie musi by¢ przeprowadzone z czestotliwosci wiekszg niz zmiany w
sygnale (dwa razy...)

* Pojedynczy pomiar nie moze trwac dfuzej niz okres probkowania

sygnat
Sygnat mierzony

CZas



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

Probkowanie z
/\ /\ /\ /\ . pamiecia
VATAYAR =) =)

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
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Kilka definicji

* Technika cyfrowa— wykorzystuje sygnaty dyskretne
* Dyskretyzacja w czasie — probkowanie

» Dyskretyzacja wartosci sygnatu— kwantyzacja i kodowanie
otrzymanego sygnatu dyskretnego

* Dyskretny sygnat dwuwartosciowy (‘1" lub ‘0’) — sygnat cyfrowy,
numeryczny, binarny, logiczny



... Definicje ...

* Czestotliwos¢ maksymalna: najwyzsza dozwolona czestotliwos¢ zmian
sygnatu wejsciowego, przy ktorej system pracuje poprawnie

e Margines zaktocen (noise margin): taka wartosc sygnatu
zaktdcajacego, ktora dodana do sygnatu wejsciowego, nie spowoduje
jeszcze zadnej zmiany wartosci logicznej sygnatu

* Moc strat (nominalne rozproszenie): roznica pomiedzy mocg uzywana
i mocg wyjsciowa; moze byc np. spowodowana emisjq cieplng w
urzgdzeniach,



Miara stosunku mocy

* Najstarszym miernikiem wykorzystywany do kategoryzacji jakosci
transmisji w obwodzie (aby zdefiniowa¢ wzmocnienie lub strate
mocy) byt bel (B):

P 10
1B=1log, |2 log, | — |=—log,,10=—1B
glo[Pl ] glo(lOOj 210

1dB =10 logm(?j 0 dBis when P, =P,
1



Ograniczenia wynikajace z fizyki...

* Przesuniecie fazy: przy propagacji sygnatu w dot oprzez medium
transmisyjne, jego faza moze ulec zaktdceniu w stosunku do
czestotliwosci

e Zaktécenia: Dwa rodzaje zaktdcen wptywajg na mozliwosc
rozpoznania sygnatu — zaktocenia impulsowe i termiczne

* Przesuniecie czestotliwosci (lub jitter fazowy): krotkie odchylenie lub
zmiana lokalizacji impulséw w sygnale w.cz; znane rowniez jako
roznica opoznien (lub jitter)



Media transmisyjne

Kanat swiattowodowy

Kanat przewodowy

oooo
oooo oooo
oooo oooo
oooo

Systemy i sieci telekomunikacyjne Wyktad 2,
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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 2,
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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 2,
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Modulacja

 Amplituda (AM)

e Czestotliwosc (FM)

* Faza (PM)

* MODEM = MODulator + DEModulator



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 2,
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Definicje

AMPLITUDA — pomiar w stosunku do (najczesciej)
napigcia, ktore moze mie¢ wartos¢ 0 lub okreslona wartosc
dodatnia lub yjemna

CYKL — petna oscylacja
CZESTOTLIWOSC [Hz] — liczba oscylacji na sekunde

PASMO - predkos¢ zmian sygnatu w kanale
np.: sygnat 1800 Hz moze by¢ zmieniony 1200 razy na
sekunde — wtedy ‘1800 Hz’ opisuje nosnik a ‘1200° pasmo



Sygnaty wykorzystuja subkanaty

» Kilka transmisji przy roznych
czestotliwosciach zajmujg to samo medium
fizyczne

« Kanal komunikacyjny opisany jest przez jego
pojemnos¢ wyrazong w liczbie
transmitowanych bitow na sekunde



Szerokosc pasma 1 spektrum czestotliwosci

e Kanal telefoniczny w Europie zaymuje pasmo od 300Hz do
3400Hz (w Ameryce Potnocnej: 300-3300Hz)

* Np.: pasmo w spektrum czestotliwosci 10° — 10* wynosi
9000Hz, ale 10*— 10° daje 90000, wiec jest rOownowazne
uzywaniu wigkszej 1losci kanatdow po 3100Hz



Modulacja Amplitudy

» Sygnal informacji (szerokie pasmo 1

niska czestotliwos¢) jest zakodowany
jako zmiany amplitudy w fali nosnika).
Otrzymany sygnat jest waskopasmowy.
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Modulacja amplitudy

 Jezeli fala nosnika jest zdefiniowana jako:
x(t) = A cos(2mt,t)
* Wtedy fala AM dla sygnatu modulacji m(t):

s(t) = A, [ I+k,m(t)]cos(2rt,t)

gdzie k, — jest czutoscig modulatora amplitudy



Modulacja czestotliwosci 1 fazy

:\r(rFucosw{ /\ /’
e \/ \/ o] ) MOD

an— —» PM
o FM
A(
_. e MOD
Prul) 0 )P [l — > M
-A: -
A Jeden rodzaj
Pilr) 0 modulacji

A, powoduje drugi



Modulacja cyfrowa

e Proces zamiany przebiegu binarnego w analogowy,
elektryczny sygnal, wygodny do pzestania w kanale
transmisyjnym, demodulacja odbywa si¢ w odbiorniku



Rodzaje Modulacji Impulsowej (,pulse’)

PCM — pulse-code modulation,
PWM — pulse-width modulation,
PAM — pulse-amplitude modulation,
PPM — pulse-position modulation,
PDM — pulse-density modulation.



Jakos$¢ transmisj1 danych

* SNR: Signal to Noise Ratio (lub S/N) —
stosunek mocy sygnatu do mocy zaklocenia

 BER: Bit Error Rate — liczba bitow btednych
w stosunku do wszystkich przestanych



Bledy przetwornikow

Dryft zera Zmienna czutos¢

INPUT
Dryft zera i czutosci



Nieliniowoscce

a — zakres pomiaru

B — odchylenie liniowosci
(histereza)

Nieliniowosc¢ [%] = 100-b/a



Prog czutosci — Martwa strefa pomiaru

OUTPUT

INPUT



Inercja pomiaru przy nagtej zmianie sygnatu mierzonego

% sygnatu mierzonegol
- 105% A

- 100%
- 95%
90%

10% |-=K-

t,=rise time
l,.s =response time
1,=5% settling time

T



* Rise time (czas wzrostu) — t. — pomiedzy 10% a 90% wzrostu
wartoscl wyjsciowe] (rzeczywistej)

* Response time (czas odpowiedzi) — t... — potrzebny do
momentu, gdy wartoS¢ mierzona osigga po raz pierwszy 100%
wartosclt wyjSciowe]

* Settling time (czas ustalenia) — t, — do momentu, gdy wartos¢
lerzona nie przekroczy wiecej 105% wartosct wyjsciowe]
(rzeczywistej)



Stata czasowa 1 btad dynamiczny
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Parametry opisujace wilasnosci sygnatu

Prad, napiecie, moc

Natezenie pola elektrycznego oraz magnetycznego
Czestotliwos¢

Szerokos¢ pasma — roznica pomiedzy czestotliwosciami
gbdrng 1 dolng

Stosunek mocy wyjsciowej do wejsciowej jest
definiowany w decybelach

Stosunek mocy[dB] =10 log (Po/P1)
Stlumienie lub strata 3 dB zmniejsza moc O POLOWE
(50%) 1 odpowiada spadkowi napiecia z 1 do 0.707



Broadband

* Broadband(réwniez szerokos¢ pasma): —

zakres mocy gdzie ostabienie sygnatu nie g
przekracza )
3 dB v
? Bandwidth
Ksztalt dzwonu e
1[]5

iy f.



Wzmocnienie, Strata 1 Decybele

g~ Pout/P in gdB:10 1Og 1O(Pout/P in)
% Loss Loss in dB
n out
L=P, /P Li=10 log 10(P

in’ -+ out in/P out)

Calkowite g=¢g,%¢g,
wzmoc.

1 82

Catk. wzmon. gz =g, 45T 2,48
w dB

Na przyktad: wzmocnienie 100000000 odpowiada 80
dB



})out I/out Zout
gup = IOIOgIO[ e ]: 2010g10( v ]+ IOIOgIO( Z ]

mn mn

W telekomunikacji poziom mocy moze
by¢ podawany w dBm gdzie moc
porownywana jest do mocy 1 mW power,

Wtedy: Pout,dBm — 848 T Pin,dBm



Problem

* Moc wejsciowa w kablu 4.0 km wynos1 2W. Wzmacniacz
ze wzmocnieniem 64 dB jest zainstalowany 2.4 km od
wejscia. Ttumienie kabla wynosi 2.5 dB/km

* Okresl poziom mocy sygnatu, dBm oraz moc w W na:
- wejsclu wzmacniacza
- WyjScIu systemu



Dostepnosc a niezawodnosé

DOSTEPNOSC — jest to mozliwo$¢ obiektu pozostawania w stanie gotowosci do
wykonania wymaganej funkcji jednorazowo w danym okresie czasu lub ciggle przez
dowolny czas w danym przedziale czasu,

z zatozeniem, ze zapewniono wszelkie zewnetrzne zasoby, ktore dla wykonania danej
funkcji moga by¢ niezbedne.

DOSTEPNOSC — jest PRAWDOPODOBIENSTWEM; warto$¢ jest bezwymiarowa (moze
by¢ wyrazona w procentach)

Z punktu widzenia praktycznego rozwazamy dwa czynniki zwigzane

z dostepnoscia:

- jak czesto system ulega awarii

- jak szybko system moze po awarii by¢ przywrdcony do stanu wykonywania funkgji

NIEZAWODNOSC — prawdopodobienstwo, ze obiekt bedzie mdgt wykonywaé funkcje
przez dany okres.
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Dostepnosc¢ a niezawodnosé — c.d.

* Przyktad: lecimy samolotem z todzi do Londynu

e Zadamy jak najwyzszej niezawodnosci!! Chcemy szcze$liwie
wystartowac, przeleciec i wylgdowac — prawdopodobienstwo
opisujgce niezawodnos¢ musi byc¢ jak najblizsze jednosci.
Dostepnos¢ moze byc bardzo niska i nawet nie bedziemy o tym
wiedziec (trzy godziny naprawia sie i konserwuje samolot,
zanim nas na nastepne trzy godziny zabierze w rejs — czyli
dostepnosc¢ wyniosta 0,5)
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Dostepnosc

 Systemy z wysoka dostepnoscig sg projektowane tak, aby
automatycznie wykrywane byty i izolowane awarie, wysytane alarmy,
przetgczane na systemy zapasowe, itd. Zasadg jest, ze zadna

pojedyncza awaria nie moze spowodowac utraty ustugi (NSPF — no
single point of failure)

* Rozrozniamy dostepnosc elementu (czesci sktadowej) i dostepnosé
ustugi - moga np. by¢ dwa silniki w samolocie..... ©



,Piec dziewigtek” — ,Five-9’s”

* Nazwa jest skrotem oznaczajgcym 99,999% dostepnosc ustugi, co
oznacza niesprawnosc systemu 5,26 minut w ciggu roku

* Telekomunikacja byta jedng z pierwszych dziedzin, gdzie
wprowadzono system pieciu dziewigtek; obecnie niektore elementy
(szczegolnie
w sieciach teleinformatycznych) przekraczajg ten wskaznik

* W slad za normg o jakosci — I1ISO 9000, Forum QuEST (Quality
Excellence for Suppliers of Telecommunications Forum) przygotowato,
celem ,znacznej poprawy jakosci, niezawodnosci i dziatania
produktow i ustug telekomunikacyjnych w catym swiecie”



Erlang

e Jest to bezwymiarowa wielkos¢ — jednostka natezenia ruchu
telekomunikacyjnego — w odréznieniu od CCS nie definiuje czasu.
Opisuje czes¢ wykorzystania mozliwosci — czyli maksymalnie mozna
wykorzystac 100%; np. obserwacja trwa 10 minut, urzadzenie jest
wykorzystywane przez caty czas — wtedy mamy 1 Erlang. Jezeli

obserwacja trwa 1 godzine — 1 Erlang bedzie oznaczat petng godzine
catkowitego wykorzystania

* Jezeli w ciggu godziny obserwacji urzadzenie jest zajete przez 30
minut — natezenie wynosi 0,5 Erlanga



Erlang B

* Wz6r rekomendowany przez ITU-T w Rekomendacji E.520,
pozwalajacy obliczy¢ prawdopodobienstwo blokowania

* A —oferowany ruch [w Erlangach — czyli bez miana]
* N —liczba serwerdw (linii)
* Pb — prawdopodobienstwo blokowania

» Zaktada sie losowe potaczenia nadchodzace (w rozktadzie Poissona),
statg dtugosc lub wyktadniczy rozktad dtugosci czasow potaczen,
kasowanie zablokowanych potgczen 4N




/atozenia do modelu Erlang B

* Niezalezne generowanie zgdan (nie umawiamy sie, np. w internecie,
ze dzwonimy doktadnie o jednej porze!)

* Czas rozmowy telefonicznej wypetnia rozktad wyktadniczy

e Obstuga w algorytmie FIFO

* Model Erlanga dziata, nawet gdy nadchodzace zgdania odbiegajg od
rozktadu Poissona




Przyktad — do wykonania

* Jakie jest prawdopodobienstwo zablokowania przy A=0,3; N=6
Po podstawieniu do wzoru i obliczeniu:

Pb = XXXXXXX

e Co oznacza, ze okoto xxx% prob bedzie zablokowanych

* Generalnie przyjmuje sie, ze optymalna ustuga telefoniczna powinna
zapewnic Pb ponizej 1%



Kolejkowanie

* Queuing — wstrzymanie wykonywania ustugi do momentu zwolnienia mozliwosci
(np. przetrzymanie w buforze pakietu czekajgcego na przestanie w sieci)

* Z kolejkowaniem zwigzanych jest wiele zagadnien zwigzanych z wyborem
algorytmu obstugiwania kolejek. Najprostsze alforytmy, to:
- FIFO — first in first out — obstugiwany jest najd uzeg' oczekujgcy — jak
w sklepie (ale moze by¢ kolejka Erior tetowa — obsfugiwana , bez kolejki” — dwie
ciezarne w kolejce do tej samej kasy ©...)
- LIFO —last in fJirst out — obstugiwany jest najswiezszy element oczekujacy (tak
dziata stos pamieci)

* Inne zagadnienia: co zrobic gdy bufor sie zatyka — bezpowrotnie wyrzucac?,
wyrzucac juz wczesniej z jakas wzrastajgcg intensywnoscig?

* Jezeli mamy kolejki z priorytetem — wystepuje problem starzenia dla niskich

priorytetow. Jezeli mamy pakiety bardzo dtugi I bardzo krotkie — moze te krotkie
przepusci¢ wczesniej?...



EEB (Extended Erlang B)

* Czes¢ zablokowanych potgczen wraca do systemu
(uzytkownik prébuje ponownie nawigzac tgcznosc)

* Wyniki doktadniejsze, przy symulacjach trzeba miec¢ dane o
ponownych potaczeniach w stosunku do nieudanych



Model Erlang C

* Nieobstuzone zgdania tworza kolejke
* Prawdopodobienstwo, ze zgdanie BEDZIE CZEKALO:

ANN
NI(N - A)
ZN_IAX . AN
=0 I NI(N — A)

P(A,N)=




Erlang C —c.d.

* Prawdopodobienstwo, ze zagdanie bedzie czekato (opdznienie obstugi
A diuzej niz t:

h jest Srednim czasem trwania rozmowy
— (N - A)t
h

P(A>t)=P(A,N)eexp

h
N—-A4

] A, =P(A,N)e
* Srednie opdznienie A ;. Wynosi:



Czas potgczenia — transmisji - przestania

* Holding Time — jest to czas trwania rozmowy (samego zrealizowanego
potfgczenia) plus czas potrzebny na czynnosci niezbedne do transmisji i
odebrania (tzw. Overhead).

* Potaczenia wychodzace (transmisja uplink) i przychodzace (downlink) moga
miec rozne czasy potaczen.
* W zaleznosci od przeznaczenia (rowniez zaleznie od sprzetu), niektore

elementy zaliczamy lub nie do overheads, np. czas wybierania numeru,
przydzielania IP, handshake...

* Czas overhead jest w zasadzie staty dla danego rodzaju potaczen, wiec jego
udziat jest znaczny w potgczeniach kroétkich

* Modelujemy rozktadem wyktadniczym



Od ARPANET do Internetu

Departament Obrony USA zainicjowat projekt ARPANET
w poznych latach 1960. Byta to pierwsza na swiecie
rozlegta siec€ z przetgczaniem pakietow i transmisjg typu
store-and-forward. Potem ARPANET powoli
przeksztatcit sie w globalny Internet (internet), 1994



Problemy do rowigzania

SO LA~ LN

N

Routing: jaka Sciezkg powinny byc¢ transmitowane pakiety?

Sterowanie przeptywem: jak unikac przecigzen w sieci?

Korekcja btedow: jak automatycznie korygowac btedy transmis;ji?
Adresowanie: jak najwygodniej adresowac wezty koncowe?
Bezpieczenstwo: jak zagwarantowac poufnosé i integralnosc informacji?

Standaryzacja: jak specyfikowac aspekty techniczne weztéw aby umozliwic
zastosowanie produktow sprzetowych i oprogramowania réznych
producentow na rynku?

Prezentacja: jak umozliwi¢ komunikacje roznego typu komputerom?

Zarzqdzanie: jak zarzadzac siecig na biezgco i planowac rozwoj
dtugoterminowy?



