Materialy dydaktyczne
do przedmiotu ,,t.acznos¢ i alarmowanie”

dla studiow podyplomowych SPF (dla strazakow ubiegajacych si¢
o zajmowanie stanowisk oficerskich zwigzanych z kierowaniem dziataniami
ratowniczymi) — wersja do Internetu



1. Przedmiot

Przedmiot ,}t.aczno$¢ i alarmowanie” na studiach podyplomowych SPF realizowany

jest w wymiarze 6 - ciu godzin rozbitych na trzy tematy problemowe:

1. Tresci ksztalcenia (zagadnienia): Wiadomosci wstepne i systemy przewodowe —
definicje; pojecia podstawowe, media transmisyjne, kryteria i podziat telekomunikacji,
rodzaje  modulacji,  wielokrotne = wykorzystanie  aczy;  zwielokrotnienie

czgstotliwosciowe 1 czasowe.

2. Tresci ksztalcenia (zagadnienia): Zintegrowane systemy lgcznosci — cyfryzacja

systemow tacznosci; systemy IDN; systemy ISDN i rodzaje ustug; systemy B-ISDN.

3. Tresci ksztalcenia (zagadnienia): Systemy radiokomunikacyjne — propagacja fal
radiowych; podzial 1 przeznaczenie zakresow fal radiowych; systemy
radiokomunikacji ruchomej; systemy przywolawcze, telefonii bezprzewodowe;,

systemy trankingowe, telefonii komorkowe;j, satelitarne systemy lacznosci osobiste;.
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oraz wiele licznych publikacji omawiajace problemy telekomunikacji, radiokomunikacji
1 ogodlnie roznych systemow tacznosci. Przydatne tez moga by¢ materiaty publikowane na
stronach internetowych licznych Uczelni prowadzacych studia na kierunkach: ,,Elektronika
i telekomunikacja” 1 ,Informatyka”, np. Akademia Gorniczo - Hutnicza, Politechnika
Wroclawska, Politechnika Warszawska, Politechnika Gdanska, Politechnika Koszalinska,
Politechnika Lubelska, Politechnika Radomska, Uniwersytet Technologiczno - Przyrodniczy
w Bydgoszczy, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie czy wreszcie
materialy publikowane na stronach Uczelni niepublicznych prowadzacych wymienione
wcezesniej kierunki studiow. Rysunki zawarte w opracowaniu zostaly zaczerpnigte z wyzej

wymienionej literatury 1 materialow internetowych.
1.1. WiadomoSci wstepne

1.1.1. Definicje

Co to jest telekomunikacja? Okreslenia ,,Telekomunikacja” - po raz pierwszy uzyt
w 1904 r. M. Estaunie w pracy ,Traite praktigue des Telekomunications electriques”.
(dostownie: Rozprawa praktyczna o telekomunikacji elektrycznej”). Dyrektor Departamentu
Ministerstwa Poczt 1 Telekomunikacji, elektryk, literat, czlonek Akademii Francuskie;j.
Termin ten zostat z dwu okreslen TELE — odlegty , oddalony (od greckiego Tele — ,,daleko™)
oraz KOMUNIKACIJA (od facinskiego communicare — ,,dzieli¢; bra¢ udzial”, communis —
wspolny, powszechny). Wigc mowimy, ze ,,Telekomunikacja jest to dziedzina wiedzy
i dzialalno$ci naukowo — badawczej, gospodarczej zajmujacej sie przekazywaniem na
odleglos¢ informacji z wykorzystaniem przewaznie energii elektrycznej”. Termin
telekomunikacja oznacza wigc przesylanie od nadawcy do odbiorcy informacji, danych
multimedialnych w postaci sygnatow elektrycznych analogowych lub cyfrowych a medium
fizycznym jest energia pola elektromagnetycznego. Waznym jest aby pamigtaé, ze
telekomunikacja, w odréznieniu od teorii informacji, nie analizuje zawarto$ci merytorycznej

ani uczuciowej przesytanej wiadomosci. Podstawowe zadania telekomunikacji to:

1. Przekazanie szeroko rozumianej informacji z umownego punktu A do B

w akceptowalnym przez uczestnikOw procesu czasie;

2. Przekazanie tej informacji w nieznieksztalconej formie (informacja po stronie
odbiorczej ma by¢ ,tozsama” co po stronie nadawczej. W praktyce oznacza to, ze ma

by¢ odtworzona z akceptowalnym poziomem bledu;



3. Podczas procesu przekazu, nalezy zapewni¢ wilasciwa ochrone tresci przekazywane;j
informacji. Tajemnica korespondencji jest jedng z okolo 30 tajemnic prawnie

chronionych w systemie prawnym Polski.

Pojawia si¢ tu nastgpne pytanie. Co to jest informacja? Termin intuicyjnie oczywisty
wcale nie jest tatwy do okreSlenia. Mozna przyja¢ definicjc wywodzaca si¢ z Teorii
Organizacji 1 Kierowania, wtedy powiemy, ze informacja nazywamy wszystko to, co moze
by¢ wykorzystane do bardziej celowego lub bardziej sprawnego dzialania. Czyli w tym
rozumieniu informacja mogg by¢ np. pomiary, obserwacje, dane liczbowe czy obrazy
nieruchome i ruchome. Pojawia si¢ jednak problem, to co jest informacjg z punktu widzenia
jednej celowej dziatalno$ci moze nie stanowi¢ informacji z punktu widzenia innej celowe;j
dziatalnosci. Poszukiwano wigc bardziej ogolnej definicji informacji. Wedlug humanistow
krolowa nauk jest filozofia, wigc bardziej ogolna ,filozoficzna” definicja informacji, moze
brzmie¢ informacja jest jednym z trzech skladnikow, oprocz materii i energii,
otaczajacej rzeczywistosci. Wiek XIX, wiek pozyskiwania i przetwarzania materii. Wiek
XX, to wiek przesytania energii, slynne zdanie Lenina ,socjalizm to wladza Rad
1 elektryfikacja”, wskazuje jak wazny z punktu rozwoju gospodarczego Panstwa jest
dostarczanie energii. Wiek XXI (a wlasciwie od drugiej potowy wieku XX) mowimy o wieku
informacji. Ten kto posiada informacj¢ (wiedz¢) ten rzadzi. Informacja moze by¢ nadawana
1 odbierana w systemie tradycyjnym (konwencjonalnym) ,cztowiek — czlowiek” czyli
zrodlem 1 ujSciem informacji jest czlowiek, istota zdolna do abstrakcyjnego myslenia
I wnioskowania, ale moze by¢ rowniez nadawana i odbierana przez urzadzenia techniczne
czyli w systemach ,,Czlowick — EMC (Elektroniczna Maszyna Cyfrowa)” lub ,,EMC — EMC”.
Ten drugi wspolczesny wariant stawia przed systemami telekomunikacyjnymi
1 teleinformatycznymi zupelie nowe wyzwania. Z pojeciem informacji $cisle wigze sie¢
pojecie procesu informacyjnego. Procesem informacyjnym nazywamy caloksztalt operacji
przeprowadzanych nad informacjami w trakcie realizacji okreslonego zadania
np. wypracowania decyzji. Proces informacyjny jest nadrzegdnym w systemie zarzadzania
(kierowania, dowodzenia) kazdej Instytucji, Organizacji czy Firmy. W procesie

informacyjnym wyrézniamy cztery fazy:

- zbieranie informaciji,
- przechowywanie informaciji,
- przetwarzanie informacji,

przesylanie informacji.



Z powyzszych rozwazan wynika, ze uniwersalna ogélna definicja informacji powinna
uwzglednia¢ fazy procesu informacyjnego i by¢ jednoznacznie poprawnie interpretowana
zardwno przez ,,rasowego” pracownika telekomunikacji, informatyka, fachowca od systemow
przestrzennego przetwarzania danych i wreszcie decydenta. Taka definicje sformulowat
A. Mazurkiewicz ,Informacjq nazywamy wielkos¢ abstrakcyjng, ktora moze byé
przechowywana w pewnych obiektach, przesylana miedzy pewnymi obiektami, przetwarzana
w pewnych obiektach i stosowana do sterowania pewnymi obiektami, przy czym przez
obiekty rozumie si¢ organizmy Zywe, urzgdzenia techniczne oraz systemy takich obiektow”.

Poza pojeciem informacji mamy jeszcze dwa dodatkowe terminy; komunikat
i wiadomos$¢. Komunikatem nazywamy wiec zakodowang wiadomos$¢, zawierajaca pewna
ilos¢ informacji. Z definicji komunikatu wynika, ze jest on samoistnym bytem fizycznym
(tekst pisany, modulowana fala elektromagnetyczna), podczas gdy wiadomosé¢ traktujemy
jako relacje zachodzgaca miedzy nadawca i odbiorcg, podkreslamy jednak ilosciowy aspekt
informacji tzn. ze ogdlng wiasnoscig komunikatow wyrazajacg wiadomos¢ jest posiadanie
pewnej ilosci informacji. Tg samg wiadomo$¢ mozna przekaza¢ przy pomocy rdéznych
komunikatow; ,,Caius Julius Caesar” i ,, czlowiek zasztyletowany przez senatoréw na Forum
Romanum w Idy Marcowe 44 p. n. e.”, DCC IX ,,ab urbe condita” majg to samo znaczenie
(przekazuja tag samg wiadomos¢) mimo, ze w tych dwu komunikatach nie powtarza si¢ ani
jedno stowo. Z drugiej strony ten sam komunikat (ten sam byt fizyczny) moze przekazywac
rozne wiadomosci dla réznych odbiorcow; nadawane przez radio wspomniane juz
komunikaty ,,dla szybownictwa”, CZy ,,0 stanie morza” prawie nic nie moOwig osobom nie
wtajemniczonym, wiadomo$¢ o wszczeciu zbrojnego wystgpienia przeciwko rzadowi
republikanskiemu przekazali spiskowcy frankistowscy komunikatem ,,nad Hiszpanig niebo
jest czyste”. Z definicji informacji wynika, ze jest wielko$¢ abstrakcyjna, twor myslowy co
oznacza, ze nie ma konkretnych wymiarow fizycznych: masy np. masy. Nie oznacza to, ze
informacja nie posiada wlasnej miary. Miarg informacji jest entropia. W najprostszym
rozumieniu tego pojecia mozemy powiedzie¢, ze jest to nasz stopien niewiedzy o zrddle
informacji. Badaniem problemow ilosci informacji, sposobow kodowania i przesylania
informacji zajmuje si¢ teoria informacji stworzona przez Claude’a Shannona w latach
1948 — 1949. Podstawowe zalozenie ilosciowej teorii informacji polega na tym, ze komunikat
zawiera tym wigcej informacji im mniejsze jest prawdopodobienstwo jego wystgpienia.
Przyjmuje si¢, ze komunikat, ktorego prawdopodobienistwo wystapienia czynnosci p, zawiera
k = logz 1/p = - lg2p, jednostek ilosci informacji. Jesli rozpatrywane zrédlo moze nadawaé

tylko jeden komunikat, ktorego prawdopodobienstwo wynosi 1 to niesie on lgz(1/1) =1g21 =0



[bitéw informacji]. Jesli zrédlo nadaje n roéznych komunikatow odpowiednio
z prawdopodobienstwami p1, Pz, . . ., Pn, to entropig informacyjng (w sensie Shannonowskim)

jest srednia wazona ilo$¢ informacji w komunikatach z tego zrédta:

n

l n
H :Z p, -log, F:_Z p: 19, (p;)
i i=1

i=1
H - ilo$¢ informacji (w bitach);
N - ilo§¢ mozliwych stanéw nosnika informac;ji,
pi — prawdopodobienstwo znalezienia si¢ no$nika w i-tym stanie.

Generalnie wigc entropia okresla nasz stopien niewiedzy o zrddle informacji i jest
miarg informacji. Im mniej o nim wiemy (zrédle) tym entropia jest wicksza. Ma to duze
znaczenie dla zapewnienia poufnosci przesylanej informacji np. zastosowanie szyfru Cezara
(przesunigcie stale) nie zmienia cech statystycznych jezyka (w jezyku polskim 8,5% tekstu
pisanego to litera A, pozostale litery 1 ich zlozenia tez maja znang czestos¢ wystepowania)
wiec przechwytujac zaszyfrowang informacje o ktorej wiemy, ze jest zapisana po polsku jej
deszyfracja jest sprawg trywialnie prostg, najczesciej wystepujacej literze szyfrogramu
nadajemy znaczenie A kolejno pozostale litery. Co innego gdy potrafimy tak zaszyfrowac
informacje, ze czestos¢ wystepowania znakow W szyfrogramie jest jednakowa dla wszystkich
znakow alfabetu. Mowimy wtedy 0 szyfrowaniu idealnym.

Rozrozniamy kilka jednostek informacji. Najwazniejszg z nich jest bit — podstawowa,
najmniejsza i niepodzielna jednostka informacji cyfrowej, jaka moze by¢ przetwarzana przez
komputer, bit moze przechowywa¢ informacj¢ o jednym z dwoch mozliwych stanow —
przyjmuje wartosci oznaczane jako 0 albo 1; bit to skrot terminu Blnary DigiT; bit to po
angielsku kawatek — skrot: b. 1 bit: 0, 1, rozréoznia 2 znaki; 2 bity: 00, 01, 10, 11, rozrézniaja
4 znaki; 3 bity: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111, rozrézniaja 8 znakow; 4 bity: 0000 ...
1111, rozrozniaja 16 znakow (tetrada); 8 bitow pozwala odrozni¢ 2% = 256 znakow. Wigc
cztery bity to tetrada a osiem bitow tworzy tzw. oktet zwany rowniez bajtem (B). Bajt jest
minimalng ilo$cig adresowalnej pamigci w komputerze. Dwa bajty to (najczesciej...)
poltstowo. Cztery bajty (32 bity) to stowo a 64 bity to podwajne stowo. Stowo komputerowe
(maszynowe) - ilos¢ informacji przetwarzanej przez komputer (zwigzane z konkretnym
systemem liczacym). Komputer 8, 16, 32, 64, 128 bitowy oznacza wielkos¢ grupy danych,
ktora komputer moze operowac jako caloscig. Slowo maszynowe lub po prostu stowo to
podstawowa porcja informacji, na ktorej operuje system komputerowy. Stowo, w przypadku

maszyn operujacych na arytmetyce binarnej, jest liczbg zloZzong z odgornie okreslonej ilosci
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bitow. Liczbe bitow w slowie nazywamy dlugoscig lub szerokoscia slowa i z przyczyn
praktycznych zazwyczaj jest ona potgga liczby 2. Wielko$¢ stowa okre$la rozmiar szyny
danych oraz rejestrow procesora. Przykltadowo stowo: 00110101 11110010. Ostatnig
stosowang jednostkg informacji jest datagram zwigzany z protokotem UDP. Protokét UDP
jest standardem TCP/IP zdefiniowanym w specyfikacji RFC 768 ,,User Datagram Protocol
(UDP)”. Protokot UDP jest uzywany przez niektore programy zamiast protokotu TCP do
szybkiego, uproszczonego, mniej niezawodnego przesylania danych miedzy hostami TCP/IP.
Protokot UDP jest ustuga wymiany datagramoéw bez ustanowionego potaczenia, ktora
zapewnia najlepsza jako$¢ dostarczania, co oznacza, ze protokdét UDP nie gwarantuje
dostarczenia 1 sprawdzania sekwencji datagraméw. Host zZrodlowy wymagajacy
niezawodnych potaczen powinien korzysta¢ z protokolu TCP lub programu, ktory posiada

wbudowane wlasne ustugi sprawdzania sekwencji 1 potwierdzania (patrz zajecia z przedmiotu

9

Informatyka”). Wiec datagram — jest t0 najmniejsza jednostka stuzgca do przesylania
danych pomiedzy dwoma hostami, zawierajaca wszelkie niezbedne informacje do przestania
danych z hosta zrodlowego do hosta docelowego, bez koniecznosci wezesniejsze] wymiany
informacji przez te hosty. Podstawowa jednostka przesytania danych w sieciach pakietowych,
w ktorych czas 1 kolejno$¢ dostarczenia kolejnych jednostek danych nie sg gwarantowane.

Host jest to komputer podigczony do sieci komputerowej uzywajacej protokotu

komunikacyjnego TCP/IP, posiadajacy adres IP. Jezeli uzytkownik komputera taczy sie¢

z siecig komputerows, to karta sieciowa lub modem jego komputera otrzymuje adres IP

i wtedy staje si¢ hostem. W tym znaczeniu host jest dowolng maszyng, uczestniczaca

w wymianie danych poprzez sie¢ komputerowa, np. poprzez Internet.

1.2. Powstanie i rozwdj telekomunikacji [ten punkt opracowania, za zgoda autoréw,

zaczerpnieto z pracy ..Podstawy telekomunikacii dla informatykéw™]

Pragnac przekaza¢ informacje, cztowiek, wykorzystujac swe zmysty, podobnie zreszta
jak inne zywe istoty, juz od najdawniejszych czasow postugiwat si¢ odpowiednimi sygnatami.
Wykorzystujac stuch i rozwijajac system sygnalow dzwickowych wytwarzanych w krtani
i jamie ustnej — stworzyt mowe. Ten ciagle doskonalony instrument wymiany informacji —
porozumiewania si¢, miat zawsze jednak istotng wadg: bardzo ograniczony zasigg,
wynikajacy zaréwno z niewielkiej mocy zrodla dzwigkdw mowy 1 niezbyt wysokiej czulosci
ucha jako ich odbiornika, jak i silnego tlhumienia dzwigkdéw w powietrzu. W najlepszych

warunkach zasieg ten przekroczy¢ moze niewiele ponad kilkadziesiat metréw. Zastosowanie
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silniejszych zrodet dzwigku (np. bgbnow tam-tam) i odpowiedniego kodu dzwickowego
umozliwialo bezposredni zasigg przekazu informacji na kilka, a przy wielokrotnej

,Lretransmisji” — nawet na setki kilometrow.

Zmysty dotyku, wechu i smaku tylko w niewielkim stopniu nadawaty si¢ do

wykorzystania w porozumiewaniu si¢. I tak pozostato po dzien dzisiejszy.

Pozostat jeszcze jeden zmysk wzrok. Niemal doskonaly ze wzgledu na swa czulosé
i zdolno$¢ wprowadzania do moézgu w krotkim czasie ogromnych ilosci informacji,
zroznicowanych barwa, jaskrawoscig, kontrastem, rozmiarami, odlegloscig od przedmiotu
i miedzy przedmiotami obserwacji itd. Wzrok bezblednie identyfikuje ruch jako zmiang
potozenia. Nie jest zatem nic dziwnego w fakcie, ze wilasnie zmyst wzroku postuzyt do
stworzenia 1 udoskonalenia do dzisiejszej postaci systemu pisma. Aby jednak pismo niosgce
informacj¢ moglo spetni¢ swa rolg, nalezalo je dostarczy¢ adresatowi. Od doraZznie
wysytanego gonca, poprzez regularne linie kurierskie, rozwingt si¢ system przemieszczania
listow 1 innych przesytek — poczta. I przez wieki wystarczat list. Przekazywanie wiadomosci
tym sposobem zawsze miato jednak okreslone wady, bowiem przenoszenie lub przewozenie
listu absorbuje tym wigcej czasu, im wicksza odlegto$¢ dzieli nadawce 1 adresata oraz im

wolniejszy jest srodek lokomocji, jakim list jest przewO0zony.

W poszukiwaniu szybszego sposobu przekazywania informacji na odleglo$¢
i wykorzystujac fakt, ze $wiatlo, ktore niesie informacje wzrokowe, rozprzestrzenia si¢
z ogromng predkoscig (w powietrzu — ok. 300.000 km w ciggu sekundy), doskonalgc
dotychczas uzywane systemy sygnalizacji optycznej (dymy, ognie, flagi i symbole),
stworzono system telegrafu optycznego, ktorego zasigg mogt by¢ praktycznie dowolnie
wydtuzany poprzez budowe kolejnych stacji przekaznikowych. Szybkoscig przekazu telegraf
optyczny dystansowal najlepsza poczte. Nie moglt jednak dziala¢é we mgle, a i w nocy

sprawial znaczne utrudnienia.

By¢ moze telegraf optyczny zostatby udoskonalony, rozwiniety i upowszechniony
znacznie szerzej, gdyby nie odkryto elektrycznosci, a Amerykanie — Samuel F.B. Morse
w latach 1837 - 1844 i ponad 30 lat p6zniej (1876) Alexander Graham Bell i Elisha Grey nie
wykorzystali tej elektryczno$ci do przekazywania informacji na odleglo$¢ za pomoca
przewodow elektrycznych. Do nich dotaczyl Francuz Emile Baudot, udoskonalajac w 1875 r.

wynalazek Morse’a. Ci czterej ludzie w istocie stworzyli podwaliny wspdlczesnych



stacjonarnych systemow telekomunikacyjnych, bowiem sformulowane przez nich

I zastosowane praktycznie idee niewiele zmienily si¢ po dzien dzisiejszy.

Niezwykle prosty, ale zarazem genialny w swej istocie wynalazek telegrafu, nad ktorym
Morse pracowal ponad dwanascie lat, zapoczatkowat rewolucje w przekazywaniu informacji
na odleglto$¢. Prosty obwdd pradu statego z kluczem przerywajacym po stronie nadawczej
i elektromagnesem po stronie odbiorczej w krotkim czasie zaledwie kilku lat podbit niemal
cata Ameryke Pdlocng. Pod koniec XIX wieku najwicksza spotka telegraficzna Western
Union Company zarzadzata ponad 1,5 miln. km lini1 telegraficznych (w tym dwoma kablami
transatlantyckimi). Poczatkowo oddzielne, pojedyncze linie telegraficzne typu punkt-punkt
zostaly polaczone w system sieciowy o strukturze wieloboczno-gwiazdzistej, w ktorej
lokalnych centrach usytuowano najwazniejsze elementy sieci: wegzly komutacyjne, nazywane
najczesciej centralami telegraficznymi (kazdy z abonentéow z lokalnym weztem — centralg
przy pomocy indywidualnej linii abonenckiej, a centrale pomigdzy sobg — wielokrotnymi

liniami migdzycentralowymi).

Zastosowanie w ostatnim ¢wieréwieczu XIX wieku wynalazku Baudot’a (1875 r.) —
telegrafu drukujacego, ktory wykorzystywat do wprowadzania informacji klawiatur¢ niemal
identyczng jak w maszynie do pisania i drukowat wiadomos$¢ w postaci maszynopisu — rozwoj
ten zdecydowanie przyspieszyto. Od tej pory z urzadzenia nazwanego dalekopisem mogt na
dobrg sprawe skorzystac¢ kazdy, kto potrafit napisa¢ co$ na maszynie do pisania! Niepotrzebna
stala si¢ znajomo$¢ kodu przeksztatcajacego znaki graficzne w ciggi impulsow pradowych:
urzadzenie samo dokonywalo kodowania i dekodowania znakow alfanumerycznych. Zasieg
przekazywania sygnatow telegraficznych juz na samym poczatku telegrafii byt dos¢ duzy
i stosunkowo tatwo mogt by¢ zwigkszony przez zastosowanie wigkszych napie¢ zasilania lub
linii z grubszego drutu. Pozniej odkryto celowo$¢ regeneracji sygnatéw telegraficznych przy
pomocy prostych uktadow elektromagnetycznych. Regeneracja sygnaldw nastgpowata takze
w kazdej centrali telegraficznej. W skali kontynentoéw, a nawet pomiedzy kontynentami
zasieg przekazu telegraficznego przestal stanowié¢ jakikolwiek problem. Ziemi¢ dostownie
oplotta pajeczyna linii telegraficznych, a szczyt rozwoju techniki porozumiewania si¢ przy
pomocy dalekopisow w systemach nazwanych teleksowymi przypadt na lata pigcdziesigte —
siedemdziesigte naszego stulecia. Ogromnie ten rozwo¢j utatwila wynaleziona techniczna
mozliwos$¢ przekazywania informacji telegraficznych przy pomocy linii telefonicznych oraz

droga radiowa.



Telefon - wynalazek przypisany Grahamowi Bellowi jest formalnie tylko o kilka godzin
starszy od opatentowanego tego samego dnia (14 lutego 1876 roku) wynalazku Elisha Gray’a.
Mozna nawet dowodzi¢, ze konstrukcja Gray’a byta technicznie dojrzalsza. Prawo jest jednak

prawem i dzigki temu ,,0jcem” telefonu pozostal Bell.

Telefon jest rzeczywiscie jednym z najwigkszych wynalazkow nie tylko XIX wieku, ale
w calej historii ludzkos$ci. To przeciez telefon zlikwidowal najwigksza wadg
najskuteczniejszego sposobu porozumiewania si¢ ludzi migdzy soba — ograniczenie zasiggu
glosu. Przenoszac dzwigki mowy na ogromne odleglosci z predkoscig niewiele mniejsza od
predkosci §wiatla, praktycznie zjednoczyt tereny zamieszkane przez ludzi w jedng ogromng
»globalng wioske”. Przy pomocy telefonu mozliwe stalo si¢ porozumiewanie si¢
w najwazniejszych sprawach o wymiarze Swiatowym (np. ,.gorgca linia” pomigdzy
Waszyngtonem 1 Moskwa zalozona po konflikcie kubanskim) oraz w najbardziej btahych
kontaktach rodzinnych lub towarzyskich (Co stycha¢? Jak zyjesz?). Przy pomocy telefonu
mozna z jednego miejsca zarzgdza¢ nawet najwickszg firmg rozlokowang na wszystkich
kontynentach, dowodzi¢ armiami, kierowac¢ siecig urzedow 1 biur, zbiera¢ i udostepniaé

Swiatowe serwisy informacyjne.

Systemy telefoniczne rozwijaly si¢ podobnie jak systemy telegraficzne. Poczatkowo
pojedyncze linie pomiedzy okre§lonymi punktami, do$¢ szybko =zostaly zastgpione
sieciowymi systemami telefonicznymi z komutacjg (lgczeniem) linii pomiedzy sobg
w centralach  telefonicznych.  Abonenci  zostali ,przywigzani”  indywidualnymi
telefonicznymi liniami abonenckimi do ,swoich” central (nazywanych poczatkowo
facznicami), ktore obshigiwatly cate miasto lub tylko dzielnice wigkszego. Lokalizacje tych
central wybierano w geometrycznym Srodku obszaru rozmieszczenia abonentow, w taki
sposob, aby uzyska¢ mozliwie najkrotsze linie abonenckie. Centrale pomiedzy soba taczono
zazwycza] wigksza liczba linii miedzycentralowych, odpowiednia do zapotrzebowania na

potaczenia. Ta zasada obowigzuje do dzisiaj.

O ile przekaz sygnalow telegraficznych na duze odleglosci (setki, a wkrotce 1 tysigce
kilometréw) od poczatku nie stanowit wigkszego problemu, o tyle w telefonii (ze wzgledu na
matg moc sygnalu generowang w mikrofonie, ktory w aparacie telefonicznym przetwarza
dzwigki mowy na odpowiednie prady zmienne o czgstotliwosciach dokladnie
odpowiadajacych dzwigckom, a takze ze wzgledu na stosunkowo niewielkg czulo$é

I sprawno$¢ stuchawki telefonicznej) zasieg rozmowy telefonicznej przy najlepszych liniach



nie przekraczal kilkudziesigciu kilometrow. Dopiero wynalazek wzmacniacza elektrycznych
sygnatow akustycznych (1906 r., Lee de Forest — trioda proézniowa jako wzmacniacz),
zastosowany zwlaszcza w liniach miedzycentralowych w postaci specjalnych zestawow
nazwanych wzmacniakami telefonicznymi, wzmacniajacych sygnaty telefoniczne w dwu
kierunkach, pozwolit wydtuza¢ zasieg polaczen i rozméw telefonicznych coraz dalej i dalej,
az do osiagniecia zasiegu globalnego (1913 r. — telefonia migdzykontynentalna). Idea systemu
— gwiazdzisty ukfad linii polaczeniowych abonentéw z centraly i wieloboczny uktad
wielokrotnych linii migdzycentralowych (z wyrdéznieniem hierarchii central: miejscowych,
miedzymiastowych 1 migdzynarodowych) — pozostala takze do dzisiaj w wigkszosci
eksploatowanych systemow telefonicznych. Struktura ta zaczela si¢ dopiero zmieniad
w ostatnim ¢wieréwieczu XX wieku wraz z zastosowaniem nowych technologii
elektronicznych 1 komputerowych, innej techniki przetwarzania dzwigkdw mowy na sygnaty
elektryczne 1 odwrotnie oraz innej techniki 1aczenia abonentéw pomiedzy soba —
w zintegrowanych cyfrowych sieciach telekomunikacyjnych IDN (ang. Integrated Digital
Network).

Technika taczenia abonentow pomigdzy sobg w telekomunikacji nosi nazwe¢ komutacji
(fac. commutatio — zmiana, przemiana), czyli lgczenia zmiennego, okresowego na czas
trwania przekazywania informacji. W pierwszych urzadzeniach !3czeniowych proces

komutacji byl wykonywany r¢cznie i przebiegal w $cisle ustalonej kolejnosci:

e abonent pragnacy uzyskac¢ potaczenie z innym abonentem wysytat do centrali sygnat
wywotania (kiedy$ — przy pomocy urzadzenia zwanego induktorem i napg¢dzanego
mata korbka, ktéra abonent musial pokregci€¢, a poOzniej wystarczylo samo
podniesienie mikrotelefonu aparatu telefonicznego);

¢ odbierajac sygnal wywolania ($wiecgca lampka lub inny sygnalizator optyczny przy
gniazdku danego abonenta, dzwonigcy dzwonek lub brzeczyk) telefonistka zglaszata
si¢ do abonenta wywolujacego i przyjmowata zlecenie na potaczenie z abonentem
pozadanym;

e po sprawdzeniu, czy abonent pozadany jest wolny, telefonista Iaczyl swe
wyposazenie (mikrotelefon, uktad wywotania) z jego gniazdkiem i wysytal sygnal
wywolania, uruchamiajacy w jego aparacie telefonicznym dzwonek;

e po zgloszeniu si¢ abonenta pozadanego, telefonista oferowat mu polaczenie i (jesli
oferta zostata przyjeta) zestawial polaczenie z abonentem wywotujacym, wykonujac

fizyczne potaczenie pomigdzy gniazdkami obu abonentéw specjalnym sznurem



potaczeniowym (jedna lub dwie pary przewodoéw elektrycznych wraz z dodatkowym
optycznym i dzwickowym wyposazeniem sygnalizacyjnym);

e po zakonczeniu rozmowy (przynajmniej jeden z abonentéw powinien byt to
zasygnalizowaé pokrecajac np. korbka induktora lub odkfadajac mikrotelefon na
przycisk widelkowy), w wyposazeniu uzytego do potaczenia abonentéw sznura
polaczeniowego pojawiala si¢ sygnalizacja tego faktu;

o telefonista rozlgczal abonentow (po uprzednim sprawdzeniu, ze abonenci
rzeczywiscie zakonczyli rozmowe), rejestrujgc jednoczesnie fakt polaczenia i czas
trwania rozmowy do celow rozliczen finansowych za ustugg.

W sytuacji, gdy abonent pozadany byl podiaczony do innej centrali, telefonista

obstugujacy centralg abonenta wywolujacego musial w pierwszej kolejnosci uzyskac
polaczenie z telefonista centrali abonenta pozadanego 1 zrealizowa¢ procedur¢ pofaczenia za

jej posrednictwem. Oczywiscie, wydtuzalo to istotnie czas zestawiania potgczenia.

W zasadzie taczenie abonentéw dzisiaj przebiega podobnie, lecz jest ono realizowane
automatycznie. Wynalazek automatycznego faczenia pochodzi jeszcze z XIX wieku 1 stanowi
przyktad, jak wazng silg sprawcza jest potrzeba w interesach. Pewien amerykanski
przedsicbiorca pogrzebowy — A.B. Strowger odkryt fakt, ze telefonistka w centrali
podstuchuje informacje kierowane do biura jego firmy i te, ktére miaty szans¢ stac si¢
zleceniami ustug, przekazuje firmie konkurencyjnej. Wynalazt wigc w 1897 r. wybierak
obrotowy — urzadzenie umozliwiajgce automatyczne zestawianie polaczenia telefonicznego.
W ten sposob skonstruowal automatyczng centrale telefoniczng, chronigc interes wilasnej
firmy oraz eliminujagc przy okazji miejsce pracy nieuczciwe]j telefonistki. Dziatalnosé
W dziedzinie telekomunikacji pochioneta wynalazce na tyle, ze udoskonalit on swoj
wynalazek w takim stopniu, ze przetrwat wiek, a w wielu krajach prawdopodobnie jeszcze
dzisiaj mozna spotka¢ automatyczne centrale zbudowane wedhug tej koncepcji, z elementow

bedacych przedmiotem wynalazku.

Systemy telefoniczne 1 telegraficzne, przy wszystkich ich wspaniatych zaletach, od
poczatku miaty istotng wade: przywigzanie abonenta do umiejscowionych linii 1 urzadzen
koncowych. Aby przekaza¢ adresatowi jakakolwiek wiadomo$¢ lub porozumie¢ si¢ z nim,
konieczna byla informacja, gdzie aktualnie on przebywa (w zasiggu okreslonego numeru
aparatu telefonicznego, dalekopisu lub placowki swiadczacej ushugi telegramowe). Budowa
linii telekomunikacyjnych do niektorych miejsc byta bardzo utrudniona (gory, bagna, tereny

lesiste) lub wrgcz niemozliwa (morza, oceany). Dlatego niezaleznie od intensywnego rozwoju



systemow telefonicznych i telegraficznych, trwaly poszukiwania innych mozliwosci
przekazywania informacji (porozumiewania si¢) na odleglo$¢, nie obarczonych tg istotng
wadg. Zaledwie w 1886 r. niemiecki fizyk Rudolf Heinrich Hertz odkryl istnienie fal
elektromagnetycznych i wynalazl sposob na ich wytwarzanie, a juz w latach 1895-97 zostaty
one wykorzystane do pierwszych prob przekazywania informacji na odleglo$¢ bez
jakichkolwiek przewodow elektrycznych. Niezaleznie od siebie uczynili to Giulielmo
Marconi i Aleksander S. Popow budujac radiotelegraf. Powotali w ten sposob do zycia nowy
dziat telekomunikacji — radiokomunikacje¢, umozliwiajaca przesytanie wiadomosci na duze
odleglosci bez przewodow. Juz w 1899 r. zrealizowano transmisj¢ przez kanat La Manche,
aw 1901 — przez Atlantyk. Byly to pierwsze systemy, ktore nadawaty si¢ do porozumiewania

si¢ abonentoéw nawet gdy znajdowali si¢ oni w ruchu!

Od radiotelegrafu, umozliwiajacego przekazywanie wiadomosci w postaci zakodowane;j
(np. przy pomocy kodu Morse’a), do radiotelefonu, ktory pozwalat przekazywac
bezposrednio dzwigki mowy, byt tylko krok. Niejako przy okazji powstala radiofonia i bardzo
szybko opanowala caty $wiat. W znacznym stopniu przyczynily si¢ do tego wynalazki
Edwina H. Armstronga, ktére zdecydowanie poprawily jakos¢ przekazu radiowego sygnatow
dzwickowych: w 1918 r. odbiornik superheterodynowy i w 1933 r. modulacja czestotliwosci

(FM — ang. Frequency Modulation)

Odtad telekomunikacja rozwijata si¢ dwutorowo: jako stacjonarna (wykorzystujaca,
oprocz linii przewodowych, takze mozliwosci przekazywania wiadomos$ci drogg radiowa,
szczegllnie przy pomocy tzw. linii radiowych) i jako mobilna, zwana radiokomunikacija
ruchoma. Mobilne systemy telekomunikacyjne znalazly zastosowanie gléwnie tam, gdzie
byty niezastgpione: w wojsku, w komunikacji i transporcie (na lagdzie, morzu 1 w powietrzu,
a takze w kosmosie). Byly drogie i posiadaly wiele wad ograniczajacych powszechnos¢ ich
zastosowania (wsrod nich — znacznie gorsza niz w przewodowych systemach stacjonarnych
jako$¢ przekazu informacji). Dopiero technologie drugiej polowy dwudziestego wieku,
umozliwiajace przekazywanie sygnalow mowy w postaci cyfrowej, komputerowe sterowanie
procesem wielokrotnej retransmisji oraz miniaturyzacj¢ urzadzen radiokomunikacyjnych,
pozwolily na stworzenie najpierw analogowych, a pdzniej (w latach osiemdziesigtych XX
wieku) cyfrowych systemow telefonii komorkowej. Ich zasieg, poczatkowo tylko lokalny lub
regionalny, w gwaltownie rozwijajacych si¢ systemach GSM (ang. Global System for Mobile
Communications), DCS (ang. Digital Cellular System), a w ostatnich latach — UMTS (ang.

Universal Mobile Telecommunication System) rozszerzyt si¢ na cate kontynenty do wymiaru



globalnego. Telefon komoérkowy stal sie w istocie telefonem osobistym, umozliwiajacym
w kazdym miejscu i o kazdej porze kontakt z biurem firmy, personelem, klientem, rodzing
I znajomymi. Telefonem, ktoéry umozliwia dowolng zmiang miejsca pobytu bez zmiany
indywidualnego numeru abonenckiego. Telefonem, przy pomocy ktéorego mozna takze
przesta¢ dane komputerowe lub faks. Nic wiec dziwnego, ze dzisiaj liczba abonentow
telefonii komoérkowe;j sigga kilkuset milionow. Wszystko wskazuje na to, ze wiasnie cyfrowy
telefon komoérkowy trzeciej generacji — laczac w sobie wszystkie zalety systemow
stacjonarnych i mobilnych — bedzie stanowit przyszlos¢ publicznej telekomunikacji,
ograniczajagc w pewnym stopniu (gldéwnie w aspekcie ilosciowym) rozwdj systemow

stacjonarnych.

Wspodiczesna telekomunikacja znaczng cze$¢ zasobow przeznacza na przekazywanie na
odleglos¢ obrazow, w szczeg6Inosci ruchomych. Poczatek tej dziedzinie telekomunikacji daty
rezultaty prac Philo T. Fransworth’a (1928 r.) oraz Vladymira K. Zvorykina (1929 r.) —
wynalazcow telewizji elektronicznej, ktora zostata wykorzystana komercyjnie przez BBC
W 1939 r. Systemy telewizyjne rozwingty si¢ wykorzystujac jako media transmisyjne
radiokomunikacje przyziemng, kablowe systemy teletransmisyjne (w tym zwlaszcza
Swiatlowody) oraz systemy satelitarne. Wspoifczesnie w systemach komputerowych obraz
ruchomy 1 nieruchomy w potaczeniu z dzwickiem 1 transmisja danych komputerowych tworzy

podstawy funkcjonalne systemow multimedialnych.

Niejako ,,przy okazji” badan nad zastosowaniem bardzo wielkich czestotliwosci
radiowych VHF i1 UHF, ktére byly niezbedne jako fala nos$na do transmisji sygnatow
telewizyjnych, w latach 1940 — 1945 powstata i rozwineta si¢ technika radiolokacyjna — radar
(ang. Radio Detection And Ranging), wykorzystujacy coraz wyzsze czestotliwosci radiowe,

az po mikrofale (ktore wspotczesnie wykorzystuje si¢ takze do celéw telekomunikacyjnych).

Powszechnie przyjmuje si¢, ze podstawy do transmisji wiadomos$ci w cyfrowej postaci
stworzyt Claude Shannon, publikujac w 1948 r. rezultaty swych badan stanowiagce podstawy
teorii informacji. Nie byt jednakze pierwszy w tej dziedzinie. To Harry Nyquist juz w 1928 r.
sformutowat twierdzenie o wymaganej czgstotliwosci probkowania sygnalu o ograniczonym
pasmie (podstawa przeksztalcenia sygnatu analogowego, ciagltego w czasie, w dyskretny).
Ide¢ modulacji kodowo-impulsowej PCM (ang. Pulse Code Modulation) przedstawit w 1937
roku Alec Reeves. Byty to jednak zaledwie pierwsze kroki w strong systemow cyfrowych,

0 ktorych wowczas nawet nie wiedziano, ze sa zdecydowanie bardziej odporne na zakiocenia



I znieksztalcenia sygnaldow. Wszak to dopiero Shannon w swej ,,Matematycznej teorii
komunikacji” sformutowat warunki i1 ograniczenia, ktéore musza spelia¢ podstawowe
komponenty systemu telekomunikacyjnego, aby byto mozliwe przekazanie okreslonej ilosci
informacji w jednostce czasu od jej zrodta (punktu nadania) do uj$cia (punktu odbioru).
Pokrewna wzglgdem teorii informacji teoria kodowania pozwolita a’priori okresli¢
prawdopodobienstwo blgdu ciaggobw wiadomosci oraz przyjmowacé takie zasady
zabezpieczenia przed bledami, aby osiaggna¢ dowolnie niskie prawdopodobienstwo ich
wystapienia.

W latach 1943 — 1946 powstawaly pierwsze elektroniczne maszyny cyfrowe
(w Wielkiej Brytanii supertajna maszyna do ,,Jamania” szyfrow, w USA — ENIAC, komputer
do obliczen torow lotdow pociskow z tworcami — J. Prosperem Eckertem jr i Johnem
W. Mauchly’m), a juz w czasie jej tworzenia John von Neumann sformutowat teori¢
komputeréw. Dhugo jeszcze nie miat wigkszego znaczenia fakt, ze te pierwsze komputery
byly zbudowane na lampach elektronowych, a do ich zasilania potrzebne byly ogromne ilo$ci
energii, w wigkszo$ci przetwarzanej na bezuzyteczne cieplo.

Dopiero w 1948 roku Walter H. Brattain, John Bardeen i William Shockley
skonstruowali potprzewodnikowy odpowiednik triody — tranzystor. Element ten znalazt
natychmiast zastosowanie zarowno w uktadach telekomunikacyjnych, jak 1 komputerowych
wydatnie zmniejszajac energochfonnos¢ i wymiary urzadzen elektronicznych. Kolejny skok
technologiczny to pojawienie si¢ w 1958 r. krzemowego uktadu scalonego (Robert Noyce).
Zarobwno komputery, jak 1 wurzadzenia telekomunikacyjne odtad zaczely sie szybko
zmniejsza¢, przy jednoczesnym bardzo szybkim wzroscie odpowiednio: mocy
obliczeniowych oraz zdolnosci transmisyjnych. W szczegdlnosci doprowadzito to
w stosunkowo krotkim czasie do powstania ukladow scalonych bardzo wielkiej skali
integracji VLSI (ang. Very Large Scale Integration) oraz procesorow jednouktadowych.

Zanim jeszcze w kosmos wystano pierwszego sztucznego satelitg, w 1955 r. John R.
Pierce opracowat koncepcje satelitow telekomunikacyjnych. W 1957 r. ZSRR, a w 1958 USA
umies$city na orbitach okotoziemskich swe sztuczne satelity i stalo si¢ oczywiste, ze
telekomunikacja satelitarna oraz realizowane z jej udzialem procesy telesterowania
(telematyka) sa faktem, a odpowiednie dziedziny telekomunikacji bedg si¢ rozwijaé jeszcze
szybciej, na ile technika kosmiczna jest wazna w aspekcie przewagi lub rownowagi
militarnej. Do celow pozamilitarnych opracowano specjalne systemy satelitow
telekomunikacyjnych, a w 1962 r. za posrednictwem satelity Telstar I zrealizowano pierwsza

transmisj¢ telewizyjng przez Atlantyk.



W naziemnych systemach telekomunikacyjnych w 1966 r. rewolucj¢ w dziedzinie
teletransmisji zapoczatkowalo skonstruowanie i praktyczne wykorzystanie swiattowodow
(K.C. Kao, G.A. Hockham), ktore stworzyty nowa perspektywe transmisji szerokopasmowe;j
i wielokrotnego wykorzystania tego samego toru telekomunikacyjnego, przy minimalnych
zakloceniach 1 znieksztalceniach transmisji. Musiato jednak uptynac¢ jeszcze wiele lat, aby np.
w zachodniej Europie (Francja, RFN, Wielka Brytania) w drugiej polowie lat
dziewigédziesigtych XX wieku do teletransmisji migdzymiastowej stosowano wylacznie
swiattowody, w tym wigkszo$¢ jako tzw. telestrady. Przelomem w dziedzinie techniki
faczenia stalo si¢ opracowanie i wdrozenie w 1970 r. pierwszej cyfrowej centrali
telefonicznej, sterowanej przez specjalizowany komputer.

Punktem zwrotnym w dalszym rozwoju telekomunikacji i informatyki jako silnie
powigzanych dyscyplin naukowych oraz dziedzin dzialalnos$ci technicznej 1 gospodarczej stat
si¢ wdrozony w 1971 r. projekt ARPANET, prototyp wspdlczesnej komputerowej sieci
rozleglej WAN (ang. Wide Area Network), dzialajacej na bazie sieci telekomunikacyjne;.
Odtad mozna moéwi¢ juz o zdecydowanie powigzanym 1 wzajemnie stymulujagcym rozwoju
obu dyscyplin jako TELEINFORMATYKI. Obecnie nie ma ,,czystej” telekomunikacji czy
informatyki. Obie te branze korzystaja z tych samych technologii budowy sprzgtu
1 wzajemnie si¢ przenikajg w systemach przestrzennego przetwarzania (rozrzucone na
pewnym obszarze geograficznym stacje robocze i1 serwery (os$rodki obliczeniowe) polaczone

faczami telekomunikacyjnymi).

1.3. Kryteria i podzial telekomunikacji

Jak w kazdej celowej dziedzinie dziatalnosci aby dokona¢ poréwnan, ocen obszaru
dziatalnos$ci nalezy sformutowa¢ pewne kryteria kwalifikacyjne. W telekomunikacji przyjeto
trzy podstawowe:

1. Przeznaczenia,
2. Rodzaju przesytanych informacji,

3. Procesow zachodzacych w trakcie przesylania informacji.



W zaleznosci od przeznaczenia (kryterium 1) albo celu przekazywania informaciji,
rozroznia si¢:
a) Telekomunikacje porozumiewawczg, utrzymujaca faczno$¢ migdzy dwoma albo wieloma
punktami. W obu przypadkach taczno$¢ moze mie¢ charakter staly (sie¢ stala), albo punkty

mogg by¢ wybierane sposrdd pewnej liczby punktdéw sie¢ komutowana.
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typu: punkt - punkt typu: wiele punktow

b) Telekomunikacje rozsiewcza (rozgloszeniowsa), rozpowszechniajacg informacje
w jednym kierunku od punktu nadawczego do duzej liczby punktéw odbiorczych.
Telekomunikacja rozsiewcza (dyfuzyjna) typu punkt — wiele punktow, np.: radiofonia,

telewizja
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¢) Telekomunikacje¢ zbiorcza, jednokierunkowg zbierajagca w jednym punkcie informacje
przechodzace z wielu punktow (telekomunikacja zbiorcza typu wiele punktow nadawczych —

jeden punkt zbiorczy).
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Ze wzgledu na rodzaj przesylanych wiadomosci (kryterium 2) telekomunikacje¢ dzielimy

na:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

telefonie — przekazywanie mowy,

radiofoni¢ — przekazywanie dzwigku i muzyki,

telegrafi¢ — przekazywanie znakow pisma,

symilografi¢ (telekopig, faksymilografi¢) — przekazywanie obrazéw nieruchomych,
telewizje — przekazywanie obrazéw ruchomych i skojarzonych z nimi dzwigkow,
telemetrig — przekazywanie danych pomiarowych,

sygnalizacje — przekazywanie sygnatéw umownych,

telemechanike — przekazywanie impulsow sterujgcych

teledacj¢ (transmisje¢ danych) — przekazywanie danych cyfrowych z wiernoscig zadang

przez komputer czyli praktycznie bezbtednie.

Generalnie ten podziat nie budzi watpliwosci z wyjatkiem, by¢ moze, odrdznienia

telefonii 1 radiofonii. Telefonia galaz telekomunikacji zajmujaca si¢ przekazywaniem tylko

sygnalu mowy, czyli ograniczonego pasma czgstotliwosci od 300 Hz do 3400 Hz,

wystarczajagcego do zapewnienia wlasciwej zrozumiato$ci odtworzonego sygnalu (bez

mozliwosci oceny stanu emocjonalnego osoby mowigcej). Od radiofonii oczekujemy czego$

wiecej — mozliwosci odbioru ,,wrazen artystycznych” np. emocji, poprawnego zaspiewania

»gornego C”, czyli pasmo przenoszonych przez systemy radiofoniczne czestotliwosci jest

szersze niz w sieciach telefonicznych, na ogo6t od 50 Hz do 10 kHz (czasem do 15 kHz).

Ze wzgledu na procesy zachodzace w trakcie przekazywania informacji

(kryterium 3) telekomunikacje dzielimy na:

1.

Technike przetwarzania zajmuje si¢ urzgdzeniami shuzgcymi do przetwarzania
informacji na sygnat i odwrotnie; aparat telefoniczny, telegraf, skanery itp.

Technike przesylania czyli teletransmisje (przewodowa, radiowa, $wiattowodowa,
podczerwien), zajmuje si¢ zagadnieniem przesylania sygnaléw (elektrycznych,
optycznych) od punktu do punktu sieci telekomunikacyjnej,

Technike komutacji — komutacja, zajmuje si¢ zestawianiem i roztaczaniem taczy czyli
elementow drogi przesylowej sygnalow w celu dokonania czasowego potaczenia miedzy
zagdanymi punktami sieci telefonicznej, telegraficznej, obejmuje projektowanie,
wytwarzanie, instalacj¢ i eksploatacje urzadzen telekomunikacyjnych oraz zagadnieniem

ruchu w sieciach telekomunikacyjnych.



Podstawowymi czynnosciami w procesie przekazywania informacji sa:

* Przetwarzanie informacji (przez nadawczy aparat przetworczy — telemat) na sygnat
elektryczny, charakteryzujacy si¢ zmianami wybranych wielko$ci elektrycznych

np. napiecia, pradu, czestotliwoscei itp.
*  Przesytanie sygnatu drogg przesylowa, zwang taczem telekomunikacyjnym.

* Przetworzenie sygnatu elektrycznego (przez odbiorczy aparat przetworczy —

telemat) na informacje¢ odpowiadajaca informacji pierwotne;.

Sie¢ telekomunikacyjna - funkcjonalna cato$¢ przeznaczona do $wiadczenia ustug
telekomunikacyjnych umozliwiajaca korzystanie z ushig telekomunikacyjnych (telefonia,
telegrafia, telekopia, teledacja i innych). Rozréznia si¢ sieci telekomunikacyjne
powszechnego uiytku przeznaczone dla ogoétu uzytkownikow 1 sieci specjalne (np. sieci
resortowe MON 1 MSWiA, kolejnictwo, energetyka). Sieci powszechnego uzytku réznych
krajow sg ze soba powigzane tworzac sie¢ miedzynarodowq kontynentalng, a Ssieci
kontynentalne — sie¢ swiatowq. Przekazywanie informacji za pomocg sieci nazywane sg

ruchem (telefonicznym, telegraficznym). Symboliczny podzial telekomunikacji ze wzglgdu na

omowione kryteria przedstawia rysunek 1.1.

Symboliczny podziat telekomunikaciji

T wiadomosci

Rys.1.1 Symboliczny podziaf telekomunikacji

Pogladowe przedstawienie sieci telekomunikacyjnej, czyli polaczenia urzadzen
koncowych  (terminali), urzadzen teletransmisyjnych, urzadzen  komutacyjnych
1 weztow przedstawia rysunek 1.2.
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(terminale telekomunikacyjne) / Wezet telekomunikacyjny

L
o=

Urzadzenia komutacyjne

Rys.1.2. Sie¢ telekomunikacyjna

1.4. Media transmisyjne

W telekomunikacji stosuje si¢ kanaly przestrzenne, cze¢stotliwosciowe, czasowe oraz
kanaty kombinowane przestrzenno — czestotliwosciowe 1 przestrzenno — CZasOwe.
Kanaly przestrzenne — s3 tworzone za pomocg torow telekomunikacyjnych przewodowych
symetrycznych (napowietrznych lub kablowych, falowodowych lub radiowych).
Kanalem telekomunikacyjnym czestotliwosciowym nazywa si¢ kanat telekomunikacyjny,
w ktorym energia sygnatu jest zawarta wewnatrz ograniczonego pasma czestotliwosci.
Kanalem telekomunikacyjnym czasowym — nazywa si¢ kanal ograniczony pod wzgledem
czasu do okreslonych przedzialow czasowych. Istnieja dwa odmienne sposoby przesytania
dowolnej informacji przez tacza telekomunikacyjne
- transmisja analogowa,
- transmisja cyfrowa.
Transmisja analogowa oznacza, ze sg przesylane sygnaly o cigglym widmie
czestotliwosciowym, takim jak glos, dzwigk lub swiatto.
Transmisja cyfrowa oznacza, ze przesylany jest sygnal w postaci ciggu impulsow
0 ustalonej liczbie stanow. Sygnal - wielko$¢ fizyczna, ktorej pewne parametry

sa nos$nikami informacji.



Rys.1.3. Przyktad kanatu telekomunikacyjnego

W telekomunikacji stosujemy sygnaty analogowe lub cyfrowe.

Sygnal analogowy, Sygnat jako element ciggltego zbioru sygnatu, w ktérym parametr
informacji moze w dowolnym czasie przyjmowaé dowolne warto$ci z dozwolonego
przedziatu zmian wartosci.

Sygnal dyskretny (ziarnisty, cyfrowy), sygnat jako element dyskretnego zbioru sygnatow,
w ktorym parametr informacji moze przyjmowaé ograniczong liczbg¢ wartosci, czyli
w dowolnym czasie moze przyjaé jedna i tylko jedng wartos¢ z Scisle zdefiniowanego zbioru
warto$ci (jedng z dwu jak na rys. 1.4; jedng z czterech w przypadku modulacji kwternarnej;
jedna z o$miu przy modulacji osmiowarto$ciowej; jedng z szesnastu np. transmisje faksowe
czy jedng z 64 wartoSci np. neostrada). Sygnaly dyskretne dzielimy na probkowane,
kwantowane i kodowane, czyli cyfrowe. Przeptywno$¢ toréw teletransmisyjnych (do
niedawna oznaczana jako przepustowo$¢ kanatu) zalezy od typu laczy.

Lacza do transmisji cyfrowej sg projektowane na okreslong szybkosé przesylania

wyrazong w bitach na sekunde (b/s). Przeplywnos¢ kanatu (przeptywnos$¢ binarna)
- zdolno$¢ kanatu do przenoszenia informacji binarnej (ile bitow danych mozna przestaé
w ciggu jednej sekundy) przez konkretne medium transmisyjne.
Przydatno$¢ lacza analogowego do pracy z réznymi szybkosciami jest charakteryzowana
szerokoscig pasma kanatu. Szerokos¢ pasma jest to roznica migdzy goérng a dolng
czestotliwoscia pasma, ktore kanat jest zdolny przenies¢ z nierdwnomiernos$cia nie gorsza niz
3 dB. Szeroko$¢ pasma jest wyrazona w hercach (Hz, kHz, MHz, GHz, THz), dla linii
telefonicznej wynosi okolo 3,1 kHz w naturalnym pasmie czgstotliwosci od 300 do 3400 Hz
(od 200 do 3500 Hz w niektorych aplikacjach).



Analogowa i cyfrowa prezentacja informacji (roznych)

a) analogowa

sygnat wynikowy
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Rys.1.4. Prezentacja informacji sygnatami a) analogowymi b) dyskretnymi

Generalnie  media  transmisyjne  dzielimy na dwie grupy; kablowe
1 bezprzewodowe. Do mediow kablowych naleza: linie napowietrzne, skretki proste, skretki
nieekranowane (STP), skretki ekranowane (UTP), kable koncentryczne i kable
swiattowodowe. Do mediow bezprzewodowych zaliczmy: facza podczerwieni (IrDA), facza
radiowe (radioliniowe) i tgcza satelitarne (rysunek 1.5). Klasyfikacje medidéw transmisyjnych

przedstawia rysunek 1.6.

Media transmisyjne
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Rys. 1.5. Rozne rodzaje mediow transmisyjnych



Rys.1.6. Klasyfikacja (podziat) mediow transmisyjnych.

1.5. Modulacje

Modulacja nazywamy proces zmiany niektorych wielkosci charakterystycznych
jednego przebiegu elektrycznego zmiennego w czasie (przebiegu modulowanego - no$nego)
pod wptywem drugiego przebiegu tzw. przebiegu modulujacego. Rodzaje modulacji: ciagte,
nieciagle, cyfrowe. Jezeli zapiszemy przebieg chwilowej wartosci przebiegu sinusoidalnego
wzorem u(t) = Unmax sin(wot+¢o) to oddzialywujac przebiegiem modulujagcym na chwilowa
warto$¢ Umax uzyskamy modulacje amplitudy AM, a gdy bedziemy wptywali na argument
kata to uzyskamy modulacj¢ katowa, w szczegodlnosci oddziatywujac na pulsacje wot

otrzymamy modulacje czestotliwosci FM, odddziatywujac na kat poczatkowy ¢o otrzymamy
modulacj¢ fazy PM.

Klasyfikacje r6znych typow stosowanych modulacji mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Modulacje
— ciagle

* jednoparametryczne
— modulacja amplitudy AM
— modulacja kata
+ modulacja czestotliwosci FM

+ modulacja fazy PM



* dwuparametryczne
— modulacja amplitudowo — czestotliwosciowa AM-FM
— modulacja amplitudowo — fazowa AM-PM
— nieciagle
* analogowe
— modulacja amplitudy impulsoéw PAM
— modulacja szeroko$ci impulsow PWM
— modulacja potozenia impulséw PPM
* cyfrowe
— modulacja impulsowo — kodowa PCM
— modulacja delta A (DM)

Ten ogdlny podziat rodzajow modulacji mozna dalej rozszerza¢ w zaleznos$ci od konkretnych
zastosowan na przyklad jak na rysunku 1.6.

Systemy modulacji
Analogowe Impulsowe Cyfrowe
Amplitudy Kqta Analogowe Cyfrowe | | ASK | | PSK | | FSK | |OAM
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Rys. 1.6. Najczesciej stosowane rodzaje modulacji

Przyklad ilustrujagcy modulacj¢ amplitudy przedstawiono na rysunku 1.7. Sygnal niosacy
informacj¢ (przebieg modulujacy) ,.nakladamy” na przebieg nos$ny (sygnal sinusoidalny
o duzo wigkszej czestotliwos$ci niz najwigksza sktadowa sygnatu modulujacego. Sygnal
analogowy zlozony po przeksztatceniu Fouriera

s(w) = J‘j ms(t}e‘f‘” tdt



rozktada si¢ na wiele sktadowych prostych, sygnaléw sinusoidalnych o rdéznych
czestotliwosciach i amplitudzie, ktore nazywamy sygnatami harmonicznymi (rys. 1.4a) tzw.
widmo sygnalu. Wigc sygnal analogowy zlozony jest superpozycja pewnej ilo$ci sygnatdow
prostych (sinusoidalnych). Kanat telekomunikacyjny musi przenieS¢ pewna liczbe
sktadowych aby poprawnie odtworzy¢é po stronie odbiorczej przekazywang informacje.
W wyniku tego ,,natozenia” otrzymujemy przebieg zmodulowany, w ktérym jego obwiednia
odpowiada przebiegowi sygnatu modulujacego a srodek wypetiony jest duza czestotliwoscia
nosna.

/\ Przebieg modulujacy /\
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N T T TS

Przebieg nosny
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Rys.1.7. llustracja procesu modulacji amplitudy
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Rys.1.8. Widmo sygrafu modulacjg amplitudowq

Oczywiscie, jesli mamy sygnat w dziedzinie cze¢stotliwosci s(w) a chcemy wréci¢ do sygnatu
w dziedzinie czasu s(t) to nalezy skorzysta¢ z drugiego przeksztalcenia Fouriera i otrzymamy

1=
s(t) = —j s{en)e/ ™t du
2mt_



przebieg w potrzebnej dziedzinie. llustracje procesu modulacji czestotliwoséci przedstawia
rysunek 1.9. Nalezy jednak pamigta¢, ze widmo sygnatu zmodulowanego czestotliwo$ciowo
jest duzo szersze niz w przypadku modulacji amplitudy (rys.1.10). Zasady, modulacji fazy
oraz analogowych modulacji impulsowych przedstawiono na rysunkach 1.1111.12.

y(t) = Asin(& ;:(D)X x(t) = Bsin(ot+ )
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Wskaznik modulacji: m = -
g

Rys.1.9. Modulacja czestotliwosci
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Rys.1.10. Widmo sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo
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Rys.1.11. Modulacja fazy
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Rys. 1.12. Impulsowe modulacje analogowe a) przebieg probkowany(sinusoida) i impulsy
probkujgce b) modulacja amplitudy impulsow PAM c) modulacja szerokosci impulsow PWM
d) modulacja potozenia impulsow PPM

W przypadku modulacji PAM informacja o chwilowej wartosci przebiegu
probkowanego zawarta jest w amplitudzie impulsu, w przypadku modulacji PWM
w szeroko$ci (czasie trwania) impulsu a w przypadku modulacji PPM  informacja
o chwilowej warto$ci przebiegu probkowanego zawarta jest w odchyleniu rzeczywistego

potozenia probki od potozenia nominalnego.

Bardzo waznym rodzajem modulacji, dzigki ktoremu mozliwy jest rozwdj cyfrowych
systemoéw telekomunikacyjnych jest modulacja impulsowo — kodowa PCM. Jest to jedna
z najczesciej stosowanych modulacji cyfrowych. Jej zasada opiera si¢ na twierdzeniu
Kotielnikowa - Shannona o probkowaniu. Aby poprawnie odtworzyé probkowany sygnat
analogowy wystarczy, ze proces probkowania musi by¢ dokonywany z czestotliwoscig
probkowania f, > 2fnay, gdzie fnax jest to najwigksza czgstotliwosé wystgpujaca w widmie
sygnatu probkowanego. W systemach telefonicznych jest to f, = 8 kHz bo przyjeto f.a. = 4 kHz,
a przy zapisie dzwigku na plytach kompaktowych f, = 44,1 kHz gdyz fmax dla muzyki to
20 kHz (w przypadku sprzetu top Hi-Fi czgstotliwo$¢ probkowania fp wynosi 96 kHz).

Przeksztalcenie sygnalu analogowego np. mowy w sygnat cyfrowy PCM wymaga
czterech etapow (krokow):

* okreslenie dozwolonego zakresu zmian sygnalu analogowego + A (+A maksymalna

amplituda dodatnia, — A maksymalna amplituda ujemna),

+ kwantyzacja,



* probkowanie,

* kodowanie.

Pierwszy etap (krok) nie wymaga komentarza, po prostu trzeba okreslic wielkos$¢
napigcia wejsciowego sygnatu analogowego, najczesciej jest to sygnat w ktorym napiecie
V- (peak to peak) nie przekracza 25 V. W drugim kroku ten przedzial dzielimy na pewna

liczbg pozioméw kwantyzacji (w USA i Japonii 128 ,,paskow”, w Europie 256).

Poziom
kwantyzacji
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Rys.1.13. Kwantyzacja

Trzeci krok to probkowanie, czyli okre$lenie w ktorym ,pasku” lezy wierzchotek
probki, inaczej zakwalifikowanie wartosci amplitudy probki z ciggltego przedziatu wartosci do
jednego ze skonczonej liczby przedziatow np.256 (rys.1.14).

N

Ts

Twierdzenie o probkowaniu (Shannona):
1,<05T; lub f;=22f

fp =8 kHz
Rys.1.14. Probkowanie

W kroku czwartym kodujemy wielko$¢ amplitudy probki, paczka impulséw ktora
w postaci cyfry binarnej okresla numer poziomu kwantyzacji w ktorym znajduje si¢
wierzchofek probki (rys.1.15). Tak przygotowany sygnat jest nadawany poprzez tacze
telekomunikacyjne do stacji odbiorczej. Problemem jest poprawne odtworzenie sygnalu po
stronie odbiorczej. Odbiornik ,zaktada”, Ze wierzchotek probki jest zawsze w $rodku



przedzialu kwantyzacji a po stronie nadawczej przebieg probkowany moze przyjmowac
wartosci z catego przedzialu kwantyzacji (rys. 1.16 i 1.17).
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Rys.1.15. Kodowanie symetryczne

Stad pojawia si¢ rdznica pomigdzy sygnatem nadanym a odtworzonym. R6znice t¢ nazywamy

szumem kwantyzacji. Mimo nazwy ,szum” nie jest to zakldcenie lecz znieksztalcenie

zwigzane z przyjetym sposobem modulacji.

Szum kwantyzaciji

U Sygnat nadany Sygnat odtworzony
A v, £ ~
+3 111
D% it
Bl 100,
-0 N4 7000
1 ZF ool
> - 271 010
3 i
O 1)
0+2 +3+3 +3 +1 0 -2 -3 -3 -3 -1
Rys.1.16. Odtworzenie sygnatu
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A- punkt nakrzywej nadanej, B - punkt na krzywej odtworzonej
x - chwilowa warto$¢ szumu kwantyzacji, a - skok kwantyzacji
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Rys.1.17. Szum kwantyzacji



Moc szumu kwantyzacji zalezy wylacznie od wartosci skoku kwantyzacji a nie od
wielkos$ci probki, stad w europejskim systemie PCM jest on mniejszy niz w systemie
amerykansko — japonskim (dwukrotnie wigksze poziomy kwantyzacji).

1.6. Wielokrotne wykorzystanie laczy

Wro6¢my na chwile do poczatkoéw telefonii. Aby potaczy¢ dwu abonentow, wynalazce
telefonu Grahama Bella i1 jego wspotpracownika dr Watsona potrzeba dwu aparatow i jednej

& . =&

Dla polgczenia trzech abonentow potrzeba szeSciu aparatow i trzech linii.

Ab.1 Ab.2

Dla pofgczenia czterech abonentow potrzeba 6 — ciu linii, dla 5 abonentow potrzeba 10 — ciu
linii, dla 6 abonentow potrzeba 15 linii a dla 10 abonentow potrzeba 45 linii. Jak widaé
z przytoczonych szkicow, chcge polaczy¢ wigksza ilos¢ abonentéw przyrost potrzebnych linii
(faczy) jest bardzo duzy co wigze si¢ z wzrostem kosztow takiej inwestycji (w systemach
telekomunikacyjnych najdrozsza jest miedz zakopana w ziemi (kable)). Aby zmniejszy¢ te
koszty wymyslono lacznice telefoniczne. Spowodowato to, Zze kazdy abonent ma tylko jeden
aparat telefoniczny i1 z lacznica (centralg) jest polaczony tylko jedng abonencka linig
telefoniczng. To juz dato duze oszczednosci na budowie taczy telefonicznych. Pozostat inny
problem. Jaka powinna by¢ iloé¢ taczy pomigdzy dwoma centralami np. Warszawa Zoliborz,
okoto 200 tys. abonentow i Warszawa Srodmiescie okoto 500 tys. abonentéw? Zaktadajac, ze

w kazdej chwili kazdy z abonentéw Zoliborza moze chcieé potaczy¢ sie z abonentem
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Srédmiescia nalezaloby polaczyé te centrale 200 tysiacami par przewodow. Taka iloé taczy
migdzycentralowych zrujnowalaby kazdego operatora telekomunikacyjnego, nie moéwiac juz
o fizycznych trudnosciach zmieszczenia takiej iloSci przewodéw w kanalizacji
telekomunikacyjnej (tunel Metra nie pomiescitby takiej ilosci kabli). Na szczescie przypadek,
ze wszyscy naraz beda zadali zestawienia potaczenia nigdy nie wystapi (nawet tzw. efekt
nocy sylwestrowej nie spelni takiego przypadku). Pozwala to na polaczenie wyzej
wspomnianych central mniejsza iloScig laczy. Korzystajac z algorytmoéw masowej obshugi
(teorii gier) jesteSmy w stanie policzy¢ jaka ilo$¢ taczy jest konieczna aby zapewni¢ obshuge
oczekiwanego ruchu przy minimalizacji iloSci potgczen traconych (niemozliwych do
zestawienia). W dziataniach tych trzeba uwzgledni¢ tak zwang godzing najwigkszego

nasilenia ruchu. W praktyce oznacza to, ze ilo$¢ taczy migedzycentralowych to okoto 20%


http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg
http://www.krispol.pl/kontakt/_images/strony/telefon.jpg

sznur pofgczeniowy 4 telefon odzewowy facznicy

ilosci abonentow centrali. W naszym przyktadzie bytoby to 40 tys. par przewodow. Taka ilo$¢
aczy tez jest zbyt duza aby opfacato si¢ to operatorowi telekomunikacyjnemu. Aby uzyskaé
wymagang ilo$¢ laczy na duzo mniejszej fizycznej ilosci par przewoddéw stosujemy systemy
zwielokrotniajace. Do najczesciej stosowanych naleza: zwielokrotnienie czestotliwosciowe
stosowane w teletransmisji analogowej 1 czasowe w przypadku systemoéw cyfrowych.

Oddzielnym, istotnym problemem jest zestawianie polgczen. W praktyce mamy trzy

glowne typy komutacji:

+ Komutacja Iaczy, polega na utworzeniu w czasie rzeczywistym drogi pofgczeniowe;j

az do chwili roztaczenia.

Wstepne przyvgotowanie polqczenia =2 polqczenie

\Wezh’ siect

Rys.1.18. Komutacja tqczy
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Komutacja wiadomosci, polega na opatrzeniu wiadomosci (informacji) w adres
docelowy i adres nadawcy i przestaniu jej pomigdzy weztami sieci.

Informacje przesytane w postaci wiadomosci z
adresem docelowym (np. sieé telegramowa)

Wadomosé

Wiadomosé

P
ﬁ/ .‘"‘

AbA

Wiadomosé

Wiadomosé
— Lomred
AbB

/
|

|
/
JJ
Cé/’”’//
Wezly sieci
z pamiecia

Ta sama droga dla catej wiadomosci

Rys.1.19. Komutacja wiadomosci

+ Komutacja pakietow, polega na dzieleniu wiadomos$ci na mniejsze porcje zwane
pakietami kazdy jest zaopatrzony w adres docelowy i nadawcy oraz przypisany mu numer

a nastepnie przesytany pomigdzy wezlami sieci, nie zawsze tg samg drogg.

Wiadomos¢ (informacja) jest dzielona na grupy elementow
(pakiety). Kazdy zawiera adres i numer. Poszczegolne pakiety
z tej samej wiadomosci moga by¢ przesytane roznymi drogami

Pakiet:
...y 3,2,1

Rézne dtugosci pakietéw
- realizacja programowa.

Rys.1.20. Komutacja pakietow

+ Komutacja ATM, jest to odmiana komutacji pakietdw, polega na przesylaniu
krotkich blokow o stalej dtugosci (53 bajty), co umozliwia sprzetowa realizacj¢ komutacji.
Posiada pewne cechy komutacji taczy; zapewnienie przed realizacja odpowiednich (w sensie

statystycznym zasobow sieci (taczy, buforéw) na czas przesytania informacji.



1.6.1. Zwielokrotnienie czestotliwosciowe

Zwielokrotnienie czestotliwosciowe FDM, jest zwielokrotnieniem sygnatow, ktore
polega na umieszczaniu widma sygnaldow wejsciowych w kolejnych przedziatach
czestotliwosdci o szerokosci pasma sygnatu podstawowego. Dla przesylania N sygnatow
wejsciowych o pasmie widma Af wymagane jest zarezerwowanie pasma rownego
N*Af. Jest to taki sposdb przesylania analogowych Iub cyfrowych sygnatow
z wykorzystaniem oddzielnej czgstotliwosci nosnej dla kazdego kanalu uzytkownika
1 kazdego kierunku transmisji. Dla tego multipleksowania stosuje si¢ najczesciej metode
dostepu do kanalu z podziatem czestotliwosci FDMA (FDM Access), w ktorym kazdy udziat
uzytkownika moze by¢ wprowadzany, wydzielany 1 wykorzystywany oddzielnie.
Wspohizytkowanie toru przedstawiaja rysunki, pogladowo 1.21 i technicznie”

1.22 a zasade zwielokrotnienia 1.23 i przyklad takiego zwielokrotnienia 1.24.

Syanat1 Sygnat1

E— —
Sygnat2 / Sygnat?2
—_— —
Sygnat3 Kanat1 Kanat1 Syanat3
— —
Syanat4 ! Sygnatd
— Kanat2 Kanat2 — >
. . \ Tor telekomunikacyjny . .
S KanatN KanatN
ygnatN \ SygnatN

Rys. 1.21. Wspotuzytkowanie toru
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Rys. 1.22. Wspotuzytkowanie toru
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Rys. 1.23. Zasada zwielokrotnienia FDM
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Rys.1.24. Przyktad zwielokrotnienia FDM

Zwielokrotnienie czestotliwosciowe polega wigc na przeniesieniu pasm abonenckich
W inne (wyzsze) zakresy czgstotliwosci drogg wielokrotnej modulacji amplitudy
1 wydzieleniu poprzez filtracj¢ goérnej wstegi bocznej widma sygnatu zmodulowanego (po
stronie nadawczej) i ,,wlozenie sumy” tych sygnaléw na wspdlny tor transmisyjny. Po stronie
odbiorczej filtrami wydzielamy fragmenty widma, przypisane konkretnym abonentom,
demodulujemy i odtwarzamy odebrany sygnal. Schemat takiego systemu przedstawia rysunek

1.25.

Generator fal nosmycht

~ ~ HE ]
o 2, g, L &
Iv - My FPy P " F
K wiaima sygrai

wpasme . : m s 1y m |
nowratmyn G tkonof V[ zkanad ) Fkanat | akanoé 3] Skonat ) Gkranat |

Rys. 1.25. Schemat systemu wielokrotnego z podziatem czestotliwosciowym (a)

I widmo sygnatu grupowego (b).



Dojscie do zalozonej krotno$ci systemu realizuje si¢ poprzez kilka etapéw; modulacje
wstepna — rys. 1.26; tworzenie grupy pierwotnej — rys. 1.27 (bierzemy 3 abonentoéw, kazdy
pracuje w pasmie 0,3 + 3,4 kHz wiec ,,wlozenie” ich na wspdlny kabel datoby efekt ,.telefonu
towarzyskiego”, wszyscy stysza rozmowy pozostatych. Kazdemu z abonentow przydzielamy
inng czgstotliwosé nosng 12, 16, 20 kHz modulujemy wylawiamy wstege gérng i mamy
przeniesienie pasm abonenckich w inny zakres czg¢stotliwosci 12 + 24 kHz. Poniewaz kazdy
z abonentdow ma dostgp do swojego ,kawatka” widma to wyeliminowany zostal efekt
Htelefonu towarzyskiego”. Podobnie postepujemy dalej, cztery grupy wstepne — kazda
traktujemy jak poprzednio abonenta — dobieramy odpowiednie czgstotliwos$ci nos$ne,
modulujemy, wytawiamy goérng wstege 1 w pasmie 60 ~ 108 kHz mamy 12 abonentow ktorzy
jednoczesnie moga rozmawiac na jednej parze przewodow); tworzenie grupy wtornej — na tej
samej zasadzie — rys. 1.28; tworzenie grupy trdjnej i grup o wyzszych krotnosciach, az do
zalozonej optacalnej dla operatora krotnosci. Stosowane zwielokrotnienia czgstotliwosciowe

zawiera tabela 1.
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Rys. 1.27. FDM — grupa pierwotna
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Rys. 1.28. FDM — grupa wtorna

W wyniku takiego zwielokrotnienia pomiedzy centralami mamy tylko dwie pary
przewodow — kabli dalekosigeznych ,,0d” 1,,do” centrali, co znaczaco obniza koszty inwestycji
na zbudowanie faczy mimo koniecznoSci wlaczenia w trakt dalekosigzny stacji

wzmacniakowych eliminujacych thumienie tego tacza.



Tabela 1. Wielokrotne systemy analogowe

» Liczbairodzaj grup podstawowych s
Krotnos¢ systemu T G R Pasmo [kHz] Okreslenie systemu
12 1 grupa podstawowa 60 + 108 Grupa pierowotna
60 5 grup podstawowych 312+ 552 Grupa wtéma
1 grupa wtérna
5 grup podstawowych
60 + 1300
300 lub . 64 + 1296 1, 3 MHz
1 grupa tréjna
600 10 grup wtérynych 60 + 2540 2,6 MHz
64 + 4024
900 3 grupy tréjne lub 4 MHz
316 + 4188
960 16 grup wtdrnych 60 + 4028 4 MHz
1200 4 grupy potrojne 316 + 5564 6 MHz
1260 21 grup wtoérnych 60 + 5564 6 MHz
2700 3 grupy czworne 316 + 12388 12 MHz
2700 2 grupy czworne + 1 zestaw 15 grup wtérnych 312+12388 12 MHz
2700 3 zestawy 15 grup wtérnych 312 + 12336 12 MHz
4332 + 39884
7200 8 grup czwornych lub 40 MHz
4404 = 39780
4332 + 59684
10800 12 grup czwoérnych lub 60 MHz
4404 + 59580

1.6.2. Zwielokrotnienie czasowe

Zwielokrotnienie czasowe TDM. Zwielokrotnienie w dziedzinie czasu polega na
ustaleniu statego odcinka czasu nazwanego ramka, ktora jest synchronicznie przesytana
w  kanale. Ramke dzieli si¢ na mniejsze odcinki zwane szczelinami,
w ktorych przesyla si¢ wartosci chwilowe przenoszonego sygnalu. Jest to wigc sposob
przesylania analogowych lub cyfrowych sygnaldéw z wykorzystaniem jednego kanatu
(czgstotliwosciowego) do transmisji informacji do wielu uzytkownikow, przez podziat kanatu
na odcinki czasu, zwane szczelinami czasowymi, skojarzone z ré6znymi uzytkownikami. Dla
takiego multipleksowania stosuje si¢ metod¢ dostepu do kanatow z podzialem czasu TDMA
(TDMA Access). Typowym przyktadem zwielokrotnienia TDM jest facze 2 Mb/s, ktore moze
przenosi¢ 30 kanalow 64 kb/s i kanaty sygnalizacyjne. Zwielokrotnienie TDM jest czgsto

mylone z metoda czasowego dostgpu wielokrotnego TDMA (Time Division Multiplexing



Access), stosowang wtedy, gdy wielu uzytkownikow chce jednocze$nie przesta¢ informacje
do jednego odbiornika, np. do stacji bazowej. Czasowa multipleksacj¢ kanalow mozna
rowniez zastosowac do realizacji tacza dupleksowego. Mamy wtedy tzw. dupleks czasowy
TDD (Time Division Duplex), w ktorym czg$¢ szczelin czasowych stuzy do przesylania
danych w jednym kierunku, pozostale szczeliny w drugim kierunku (np. system DECT).
Zasad¢ zwielokrotnienia TDM przedstawia rysunek 1.29 a schemat systemu wielokrotnego
z podziatem czasowym rysunek 1.30.
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Rys. 1.30. System wielokrotny z podziatem czasowym.

Zwielokrotnienie czasowe jest to wiec taki sposob przesylania analogowych lub
cyfrowych sygnaldbw z wykorzystaniem jednego kanalu (czestotliwo$ciowego)
do transmisji informacji do wielu uzytkownikow, przez podzial kanatu na odcinki czasu,
zwane szczelinami czasowymi, skojarzone z r6znymi uzytkownikami. Zasada pracy takiego

systemu sprowadza si¢ do tego, ze bierzemy pewng ilo$¢ sygnatow abonenckich (np. w GSM



osiem, w ISDN amerykansko japonskim 24, w europejskim 32) probkujemy kazdy

1 pomiedzy probki jednego kanatu ,,wkladamy” probki innych kanaléw. Przebiegi czasowe

w systemie TDM przedstawia rysunek 1.31.
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Rys. 1.31. Przebiegi czasowe w zwielokrotnieniu TDM

Podobnie jak w systemach zwielokrotnienia czestotliwosciowego tworzone byly

systemy o wyzszych krotno$ciach, tak i w systemach zwielokrotnienia czasowego stosowane

sg systemy o wyzszych krotno$ciach ktore przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Europejska hierarchia wielokrotnych systemow cyfrowych PCM

o Liczba kanatéow 64 kb / s
O:;Sets;;r:e etroniczneh synchrqniza(_:yjno | Przeptywnosé sygnatu grupowego [ kb/s]
sygnalizacyjnych

2 Mb/s 30 2 2048

8 Mb/s 120 4 8448

34 Mb/s 480 8 34368

140 Mb/s 1920 16 139264

560 Mb/s 7680 32 564922

1.7. Systemy przewodowe
Systemy przewodowe to takie w ktérych medium transmisyjne stanowig tory kablowe

(rys.1.5). Dobrym przyktadem takiego rozwigzania bgdzie stacjonarna siec¢ telefoniczna.

Strukture polskiej sieci telefonicznej przedstawia rysunek 1.32 a przeznaczenie rdéznych

typow taczy do konkretnych zastosowan rysunek 1.33.
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Rys.1.x. Struktura krajowej sieci telefonicznej; tLgcza: 1 — miedzynarodowe,
2 — miedzymiastowe tranzytowe, 3 — miedzymiastowe skrosne, 4 — posredniczqce,

5 — miedzycentralowe, 6 — wewngtrzstrefowe skrosne, 7 — cetralkowe, 8 — abonenckie;
Centrale: CT — miedzynarodowa, CMK — miedzymiastowa koncowa, CMT — miedzymiastowa
tranzytowa, CG — strefowa gtowna, CK — strefowa koncowa, CZ — abonencka zaktadowa

Parametr [Rodzaj Tacza |Gtowne cechy uzytkowe
Rodzaj transmisji  [analogowe przenoszenie ciaglego sygnatu analogowego w calym pasmie czestotliwosci. Wymagane modemy po stronie abonenta lub
kodeki brzegowe od strony sieci

cyfrowe |transmisja sygnatu w postaci cyfrowej. Niepotrzebne modemy. Istnieja ograniczenia na przesytany kod
Sposob relacji komutowane najtarisze, fatwo dostepne facza telefoniczne o niewielkim natezeniu ruchu. Mozliwosc transmisji danych, takze
wolnozmiennych sygnatow wideofonicznych
dzierzawione oplacalne tylko przy duiym trafiku. Wigksza szybkosc niz faczy komutowanych, przy nizszej stopie btedow - co wynika
(trwate i okresowe) 7 omijania pol komutacyjnych centrali telefonicznej. Trasy i punkty kocowe ustalane czasowo lub na stafe

z wyprzedzeniem realizacji potaczen

Charakter medium [kablowe | przewodowe  |powszechnie stosowane medium miedziane znane jako: linia napowietrzna, kabel prosty, skretka, podwdjna skretka, kabel
wielozytowy, kabel wspotosiowy (koncentryk). Typowy zakres przenoszenia od 0 (prad staly) do kilkudziesieciu MHz
Swiattowodowe [oferta najwyzszych przeplywnosci binarnych opartych na widknach optycznych wielo- i jednomodowych.

Maksymalna przeptywnos¢ w medium powyzej kilkudziesieciu Gb/s

hybrydowe potaczenie miedzianej i optycznej technologii przekazu z przeznaczeniem do realizacji abonenckich ustug multimedialnych.
Interaktywne i asymetryczne ustugi wideofoniczne do przeplywnosci kilku Mb/s

bezprzewo- nodczerwone wykorzystanie promieniowania podczerwonego IR do tworzenia bezprzewodowych sieci lokalnych W pomieszczeniach
dowe budynkow i halach fabrycznych. Typowa przeplywno$¢ do 10 Mb/s, maks. 50 Mb/s
radiowe r6znorodna oferta komunikacji radiowej opartej na: statych faczach dwupunktowych typu P-P (radiolinie)
naziemne (state [i wielopunktowych typu P-M, a takie tacznosci rozsiewczej (radiofonia i telewizja) oraz komdrkowej (analogowej i cyfrowej)
i komdrkowe)

satelitarne obstuga szerokopasmowej miedzykontynentalnej facznosci telefonicznej i telewizyjnej wraz z przekazem danych.
Utrzymanie komunikacji na obszarach trudno dostepnych (VSAT), globalnej komunikacji komorkowej o charakterze
osobistym (2 Mb/s) oraz kemunikacja, nawigacja i lokalizacja pojazdow znajdujacych sie W ruchu

Szybkos$¢ transmisji[podakustyczne telemetryczne i komunikacyjne facza o szybkosci nie przekraczajacej 600 b/s
akustyczne analogowe tacza transmisyjne zwykle wspdtpracujace z modemami (0,3-64 kb/s)
waskopasmowe |cyfrowe tacza komunikacyjne do szybkosci maksymalnej 2 Mb/s (ISDN)
szerokopasmowe komunikacja z szybkoscia powyzej 2 Mb/s (BISDN, PDH, SDH, ATM)

Rys.1.33. Rodzaje tgczy telekomunikacyjnych



2. Zintegrowane systemy lacznosci

2.1. Wprowadzenie

Sieci telekomunikacyjne stanowig cz¢$¢ infrastruktury panstwa. Zasadniczg
i najwigksza czescig tych sieci jest publiczna sie¢ telekomunikacyjna, swiadczaca powszechne
ustugi dla dowolnego abonenta. Abonenci sieci publicznej sg bardzo zréznicowani: od
najprostszego abonenta jakim jest abonent telefoniczny domowy do bardziej
skomplikowanego technicznie i ustugowo jakim jest centrala telefoniczna nalezaca do
przedsigbiorstwa. Poza publiczng siecig telekomunikacyjng istnieja telekomunikacyjne sieci
wydzielone, nazwane roéwniez prywatnymi. Oczywiscie, sieci wydzielone wspolpracuja
z publiczng siecig telekomunikacyjng. Z wielkosci i powszechnosci publicznych sieci
telekomunikacyjnych panstwa oraz migdzynarodowej wspolpracy sieci publicznych wynika,
ze podstawowe standardy techniczne i1 uslugowe na sieci telekomunikacyjne sa narzucane
przez sie¢ publiczng. W publicznych sieciach telekomunikacyjnych wyroznia si¢ ze
wzgledow  technicznych i eksploatacyjnych  sieci  telefoniczne, telegraficzne,
teleinformatyczne, sieci radiokomunikacji ruchomej, sieci laczy radiofonicznych
i telewizyjnych. W wyzej wymienionych ustugowo - autonomicznych sieciach, instalowane
sg rozne podsystemy ustugowe, np. systemy teletekstowe i telefaksowe w sieciach
telefonicznych. Sieci i systemy sg uslugowo niczalezne, chociaz wykorzystuja wspdlne
zasoby transmisyjne i komutacyjne.

Podstawowg funkcjg klasycznej telekomunikacji jest transport informacji na drodze
elektromagnetycznej. Z dotychczas przedstawionych materiatdw wynika, ze w wspdlczesnych
systemach informacyjnych, znaczaco wzrasta rola przetwarzania informacji. R6znorodnos¢
ustug niefonicznych wynikajaca z zapotrzebowania na szybka komunikacje w systemie
,Czlowiek-maszyna”, wymaga $cistego wspoldzialania na poziomie procedur miedzy
zrodlami; generacji informacji, punktami odbioru i systemami transportu informacji.
Powoduje to zwigkszenie zakresu ustug wspoiczesnej telekomunikacji 1 jej Scistego
powigzania z systemami komputerowymi — gtownymi elementami zrodet i uj$¢ informacji.

Sprostanie takim zadaniom jest mozliwe tylko w przypadku utworzenia jednolitej sieci
telekomunikacyjnej $wiadczacej wszystkie rodzaje ustug telekomunikacyjnych.

Taka sie¢ mozna bylo zrealizowaé¢ dopiero przy odpowiednim poziomie rozwoju
metod cyfrowego przesytania mowy. Obecnie telekomunikacja zmierza do jednolitej sieci
cyfrowej z integracja ustug tzw. sieci waskopasmowej N - ISDN (Narrow Integrated Services

Digital Network) i sieci szerokopasmowych B - ISDN (Broadband ISDN), informatyka



rozwija metody rozproszonego przetwarzania, obie te dziedziny (teleinformatyka) zmierzaja
do oprogramowania opartego na jezykach postprocedualnych i systemach ekspertowych.

W ostatnich latach rozwazane sa koncepcje telekomunikacyjnych sieci inteligentnych
drugiej generacji IN/2 (Intelligent Network) budowane z wykorzystaniem technicznych sieci
ISDN.

2.2. Sieci cyfrowe

Rozwdj cyfrowych sieci telekomunikacyjnych dokonuje si¢ poprzez wykorzystanie
techniki potprzewodnikowej, swiattowodow i optyKi zintegrowanej dla transmisji i komutacji.
Wybdr strategii rozwoju sieci cyfrowych sprowadza si¢ do wyboru wilasciwych metod
komutacji i zwigzanych z nimi metod transmisji i sygnalizacji, Kazda strategia musi
w  pierwszym rzedzie uwzglednia¢c  obecny stan  sieci  telekomunikacyjnej,
a w szczegdlnosci interesy wilascicieli sieci. Z tego punktu widzenia jest oczywiste,
ze dochodzenie do sieci zintegrowanej ustugowo bedzie musialo si¢ odbywa¢ na drodze
ewolucji dostatecznie dlugotrwalej, aby zamortyzowatly sie olbrzymie naktady zainwestowane
w istniejgce sieci. Cyfryzacja analogowej techniki transmisyjnej przy rOwnoczesnym rozwoju
teletransmisji sygnalow cyfrowych i elektronizacji central prowadzi do integracji sieci
telekomunikacyjnej w zakresie techniki (IDN) 1 w zakresie ustug ISDN.

Proces przejscia od stanu obecnego do sieci docelowej przedstawiony jest na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Etapy integracji sieci telekomunikacyjnej.



Dotychczasowy rozwoj publicznej sieci telekomunikacyjnej jest zdominowany przez
telefoni¢. Z tej dominujacej roli telefonii wynika gldéwne zatozenie dla koncepcji CCITT
dotyczace sieci IDN, w ktorej za podstawe przyjeto komutacje synchronicznych,
dwukierunkowych kanatéw cyfrowych o przepustowosci 64 kb/s. Obecna, powszechna
komutowana sie¢ telefoniczna PSTN przeksztatcana jest w sie¢ cyfrowa z kanatami PCM
o przeplywnosci 64 kbit/s dla transmisji i komutacji. Cyfryzacja sieci prowadzi do cyfrowe;j
sieci zintegrowanej technicznie (pod wzgledem techniki) IDN (Intergreated Digital Network).
Zastosowanie cyfrowej techniki transmisyjnej i komutacyjnej powoduje zasadnicze zmiany
w strukturze hierarchicznej sieci i metodach jej eksploatacji. Zmiany te dotycza nie tylko
zasad komutacji, ale rowniez organizacji systemu wezidow komutacyjnych i systemow
teletransmisyjnych.

W wyniku zastosowania:

e cyfrowej migdzycentralowej sieci transmisyjnej,

e wezlow komutacyjnych z cyfrowymi polami komutacyjnymi, sterowanymi programowo,

e scentralizowanego systemu sygnalizacji CCITT Nr 7,

e zmian strukturalnych sieci telekomunikacyjnej uksztaltowata sie logiczna struktura sieci
cyfrowych jak narys. 2.2.
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Rys. 2.2. Logiczna struktura sieci cyfrowych.

W cyfrowej sieci typu IDN mozna wyrdzni¢ nastepujace warstwy logiczne:



1. Miedzycentralowa sie¢ transmisyjng odpowiedzialng za tworzenie drég transportu
informacji i uzytkownikow w kanatach podstawowych o przeptywnosci 64 kb/s. Sieci
teletransmisyjne moga by¢ samodzielnie rekonfigurowane bez wudzialu central
komutacyjnych.

2. Sie¢ weztébw komutacyjnych, sterowanych programowo, dla komutacji cyfrowych

kanatow o przepustowosci 64 kb/s.

3. Autonomiczng sie¢ sygnalizacyjng. Dla sieci cyfrowych przewidziany jest

scentralizowany system sygnalizacji CCITT Nr 7. Kanat sygnalizacyjny ma
przepustowos¢ 64 kb/s; fizycznie tworzony jest w szczelinach sygnalizacyjnych

(szczelina 16) cyfrowych traktow PCM o przeptywnos$ci 2 Mby/s.

4. Autonomiczna  sie¢  synchronizacji ~ wezidow.  Integracja  techniczna  sieci
z zastosowaniem techniki cyfrowej dla transmisji i komutacji wymaga zastosowania
synchronizacji  nie  stosowanej w  klasycznych  sieciach  analogowych
z przestrzennymi polami komutacyjnymi. Cyfrowe pola komutacyjne central musza
pracowa¢ synchronicznie. Dla realizacji tych wymagan zegary wezldow sieci sg
wzajemnie powigzane w sie¢ synchroniczna.

5. Sie¢ utrzymania i zarzadzania. Rozproszona struktura central koncowych oraz

wprowadzenie metod alternatywnego sterowania ruchem w sieci uzasadnia centralizacje
zarzadzania 1 utrzymania sieci, tworzone sg centra eksploatacji technicznej (CET —
Centrum Eksploatacji Technicznej) obejmujace co najmniej kilka central. Centra CET sg
ze sobg powigzane w sie¢ zarzadzania i utrzymania. Komunikacja miedzy weztami CET
tworzona jest zwykle na kanatach sygnalizacyjnych sieci sygnalizacyjnej, jednak

logicznie jest to sie¢ wydzielona.

2.3. Sieci ISDN.

Zgodnie z koncepcja zintegrowanej ushigowo, cyfrowej sieci telekomunikacyjnej
ISDN (Integrated Services Digital Network) okreslong przez CCITT jest to wicloustugowa
sie¢ rozwinigta z cyfrowej sieci telefonicznej typu IDN, zapewniajaca cyfrowe potaczenia od
terminala do terminala dla szerokiego zakresu ushug. Uzytkownicy maja dostgp do ushug
dzieki zdefiniowaniu ograniczonego zbioru standardowych stykow abonenckich (sprzetowych
i programowych) pomigedzy terminalami uzytkownika i centrala koncowa sieci
telekomunikacyjnej.

Podstawowe cechy okreslajace ISDN to:



1. Sie¢ wuniwersalna podkladowa, integrujaca wustugi z pasma telefonicznego
I pozatelefonicznego. Zaklada si¢ ograniczony zbiér interfejsow ,,uzytkownik-sie¢”
1 ograniczony zbior ustug podstawowych transportu informacji (np. komutacja kanatow,
komutacja pakietow).

2. Powinny by¢ realizowane polaczenia komutowane i nickomutowane dla réznorodnych
ushig telekomunikacyjnych. Polaczenia moga by¢é komutowane metoda komutacji
kanatow 1 komutacji pakietow; nalezy preferowal polaczenia komutowane;
z przeptywnoscia 64 kb/s.

3. ISDN bedzie naturalng ewolucja sieci telefonicznej zintegrowanej technicznie IDN
poprzez wprowadzenie nowych ustug np. realizowanych w sieciach wydzielonych oraz
poprzez standaryzacje cyfrowego dostgpu uzytkownika do sieci. Ewolucyjne przejscia
od sieci IDN do sieci ISDN przedstawia rys. 3.3. Zewn¢trzna warstwa sieci ISDN
stanowi rozwini¢cie mozliwosci ustugowych sieci IDN. Fizycznie, rozwinigcie to polega
na budowie cyfrowych standardowych taczy informacyjnych do uzytkownikéw;
uzytkownikami bedg zarowno terminale abonenckie jak 1 inne wydzielone sieci (np. sieci
pakietowe). Realizacja funkcyjna sieci wieloustugowej wymaga stworzenia
standardowych metod programowanego dostepu do sieci w faczu informacyjnym
uzytkownika 1 odpowiednio rozszerzonego oprogramowania w weztach koncowych
i tranzytowych. Sie¢ IDN, tworzona obecnie w wielu krajach, jest etapem posrednim
miedzy PSTN (Public Switched Telephone Network - powszechna komutowana sieé
telefoniczna) a przyszlg siecig ISDN, rozumiang jako waskopasmowa sie¢
wielofunkcyjna. Przez waskopasmowg sie¢ rozumie si¢ sie¢ o podstawowym kanale
64 kb/s w odrdznieniu od sieci szerokopasmowych B-ISDN o kanatach rzedu Mb/s. Dla
jednolitej analizy koncepcji i protokotow ISDN przyjeto model odniesienia RM
(Reference Model) oparty na koncepcji i zasadach modelu odniesienia ISO/CCITT OSI.
Podstawowe cechg modelu RM-ISDN jest rekursywne zastosowanie siedmiowarstwowej
struktury systemow otwartych OSI w modelowaniu dwoch rodzajow przeptywu
informacji:

e uzytkownika U (user)

e sterujacych C (control )
Pojecie "uzytkownik" jest szerokie i obejmuje zaréwno prosty terminal abonencki, inne sieci
(sieci wydzielone, centrale PBX, sieci LAN), jak rowniez wyposazenia Utrzymaniowe

1 zarzadzajace sieci ISDN.
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Rys. 2.3. Przejscie od sieci IDN do ISDN.

Charakterystyczne dla sieci ISDN sg nastgpujace zagadnienia:

1.

Komutacja kanatow. Podstawowsg szybkoscig w kanale bedzie 64 kb/s, chociaz sg

przewidziane inne szybkosci, wielokrotne z szybkos$cig podstawowg. Komutacja kanatow
jest uznana za efektywng metode komutacji dla ustug w czasie rzeczywistym (fonia) oraz
dla przekazywania duzych porcji informacji. W ISDN, sterowanie komutacja kanatow

odbywac si¢ bedzie przy uzyciu sygnalizacji scentralizowanej.

. Komutacja pakietéw. Zaklada si¢ szybko$¢ transmisji 64 kb/s z mozliwoscig

wykorzystania wigkszych szybkosci. Komutacje pakictow stosowaé si¢ bedzie do pracy

interakcyjnej jest to ushuga komplementarna do komutacji kanatow.

. Svgnalizacja scentralizowana. Bedzie wuzywana do ustanawiania, nadzorowania

1 rozlaczania polagczen w systemie komutacji kanatdw w ustugach fonicznych

i niefonicznych.

. Zarzadzanie bazami danych. Sieciowe bazy danych bgda niezbgdne dla efektywnego

i zunifikowanego zarzadzania ustugami fonicznymi i niefonicznymi oraz sprzgtem dla tych

ushig.

. Przetwarzanie i buforowanie informacji. Integralng czg¢$cia ISDN sa wyposazenia dla

przetwarzania i buforowania informacji, np. wyposazenia dla takich ustug telematycznych,
jak: teletekst, videotex, poczta elektroniczna, systemy dystrybucji wiadomosci MHS

(Message Handling System), telefaks.

. Sterowanie dostepem do sieci szerokopasmowych. Powszechnie uznaje si¢, ze analogowe

sieci szerokopasmowe o pasmach r1zegdu 6 do 10 MHz 1lub cyfrowe



o przeplywnosciach kilkadziesigt lub kilkaset Mb/s stosowane w wideokomunikacji
ruchomych obrazéw i szybkiej komunikacji migdzykomputerowej pozostang przez bardzo
dhugi czas jako wydzielone z ISDN, drogi transportu informacji uzytkowych, jednakze
procesy sterujace (dostep uzytkownikow do tych sieci) moga by¢ implementowane

w jednolity sposéb w sieci ISDN. Opisane $rodowisko ISDN przedstawione jest na

rysunku 2.4.
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Rys. 2.4. Srodowisko sieci ISDN
Styk uzytkownika z siecig. Aby umozliwi¢ przylaczanie do sieci zintegrowanej réznych
urzadzen koncowych, wytworzonych przez roznych producentow, w roznych. krajach, CCITT
znormalizowalo ograniczong liczbe stykow uzytkownika z siecig. StyKi te okreslajg zarowno
punkty dost¢gpu do sieci, jak i funkcje realizowane przez urzadzenia stykowe. Schemat
dostepu uzytkownikow do sieci ISDN przedstawia rys. 2.5. Linig przerywang obwiedziono
przekroje znormalizowane przez CCITT. Przekroj U, przez lacze cyfrowe miedzy
wyposazeniem liniowym centrali ISDN a uzytkownikiem, nie jest znormalizowany

miedzynarodowo, podobnie jak tradycyjne analogowe tacze telefoniczne.
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Rys. 2.5. Struktura stykow uzytkownika z siecig ISDN. ET — zakonczenie centralowe,
LT — zakonczenie liniowe, NT — zakornczenie sieciowe, TA — adapter terminalowy,

TE — urzqdzenie koncowe.



Adapter sieciowy NTI (Network Termination) spetnia nast¢pujace funkcje zwigzane

z fizycznym i elektromagnetycznym stykiem z siecig:

e zakonczenie transmisyjne tacza,

e liniowe funkcje utrzymaniowe i nadzor,

e synchronizacja i ramkowanie,

e przekazywanie zasilania facza abonenckiego,

e konwersja struktury ramkowej liniowej na standardows,
e zakonczenie od strony styku.

Adapter sieciowy NT2 moze pehic¢ funkcje multipleksowania, komutacji, sterowania
urzadzeniami koncowymi. Realizuje takze funkcje utrzymaniowe. Przyktadami adaptera NT2
mogg by¢: centrala abonencka, sie¢ lokalna LAN, sterownik urzadzen koncowych.

TE 1 (Terminal Equipment) jest typowym urzadzeniem koncowym ISDN, a TE2
urzagdzeniem koncowym nie majagcym Styku zgodnego z zaleceniami dotyczacymi ISDN. TE2
jest przylaczony do sieci ISDN za posrednictwem adaptera TA (Terminal Adapter)
dokonujacego konwersji odpowiednich protokotow.

Migdzy opisanymi jednostkami funkcjonalnymi znajdujg si¢ przekroje T, S
oraz R. Niektore jednostki funkcjonalne moga by¢ pofaczone razem w jedng catos¢.
Na przyktad potaczenie NT 1 i NT 2 powoduje wyeliminowanie styku T, a potgczenie TE
z NT 2 lub TA z NT 2 wyeliminowanie styku S. TE 1 lub TA mogg by¢ bezposrednio
przytaczone do NT 1 - w takim przypadku styki S i T pokrywaja sig.

Zintegrowane sieci cyfrowe sg coraz powszechniej stosowane, ze wzgledu na wigksze
mozliwosci realizacji nowych ustug niemozliwych do wdrozenia w systemach PSTN (Public
Switching Telephone Network). Zestawienie tych zalet przedstawia rysunek 2.6. Poniewaz
nowoczesne systemy cyfrowe oferujg duza ilos¢ ustug, zostaly one podzielone na pewne
grupy: transportowe (przenoszenia lub bazowe), telustugi, dodatkowe i wzbogacone. Podziat
ten przedstawia rys. 2.7. Przyklady najczesciej stosowanych ustug dodatkowy przedstawia
rys. 2.8 za$ system ramkowania europejskiego systemu PCM (Pulse Code Modulation)
rysunek 2.9. Podstawowe interfejsy systemu B-ISDN (Broadband - ISDN) przedstawia
rysunek 2.10.



Zalety zintegrowanej sieci cyfrowej

KODOWANIE PCM:

e 8000 prébek/sekunde

¢ 8 wartosci amplitudy
sygnatu w prébce

* przeptywnos$¢ 64 kb/s

f=

o

STRUKTURA KANALOW ISDN 5

informacyjnych B:
e przeptywnosc 64 kb/s

e przekaz glosu, obrazu, danych

sygnalizacyjnych D:
e przeptywnos$c¢ 16 kb/s, 64 kb/s
e wybieranie numeru

e sygnalizacja przebiegu rozmowy

e przesytanie numeru abonenta
inicjujacego
® transmisje pakietowe

e

STRUKTURA KANALOW ISD
e podstawowy BRA (2 x 64)

B

i

 pierwotny petny PRA (30 x 64)

pierwotny czesciowy (n x 64)

ZALETY ISDN

cyfryzacja przekazu gtosu,
wykorzystanie istniejacej struktury
okablowania telefonicznego,
podwyzszenie szybkos$ci transmisji
(jak w taczach dzierzawionych),
komutacja potaczen (mozliwosé
realizacji labczy trwatych),

szybkie wybieranie numeru (<1s),
transmisja cyfrowa od korica do konca,
zwigkszona odporno$¢ na zaktcenia,
podniesienie niezawodnosci (10° ),
tworzenie wymaganej przeptywnosci
(optaty za trafik, a nie za facze),
taryfikacja wedtug analogowych
potaczen telefonicznych (x2),
réznorodno$¢ i niezawodnosc¢ ustug
(gtosowe, tekstowe, obrazowe,
pakietowa transmisja danych),
standaryzacja ustug Euro-ISDN,
szeroki zakres zastosowan

Rys. 2.6. Zalety zintegrowanej sieci cyfrowej

Podziat ustug sieci ISDN

_ Uslugi przenoszenia

TE - terminal cyfrowy ISDN

* 64 kb/s bez ograniczen
© 64 kb/s w pasmie 3,1 kHz
64 kb/s dla sygnatéw mowy

(transportowe)
telefonia 3,1 kHz o5 Teleustugi
telefonia 7 kHz o egth
telefaks G3
telefaks G4
wideotekst USLUGI DODATKOWE
wideotelefonia

protokot X.25 w kanale D
protokét X.25 w kanale B

identyfikacja numeru
prezentacja numeru

UStUGI WZBOGACONE

wideokonferencje
aplikacje multimedialne

przenoszenie potaczen
potaczenia wielostronne
taryfikacja potaczen
reorganizacja potaczen
wybieranie bezposrednie
wielokrotny numer
zestawienie potgczen
inne

® o0 00

dostep do Internetu
faczenie sieci LAN
przekaz obrazéw wysokiej
jakosci

pakietowy przekaz danych
telepraca
teleakcja (telealarm, tel
telekomenda, telemetria,
telemedycyna)

inne

Rys. 2.7. Podziat ustug sieci ISDN



Ustugi dodatkowe ISDN

Skrot Nazwa ustugi Opis

CLIl Calling Line Identification identyfikacja numeru linii wywolujacej

CLIP Calling Line Identification Presentation prezentacja numeru tacza wywotujacego

CLIR Calling Line Identification Restriction blokada prezentacji numeru fgcza wywotujacego

CLIRO Calling Line Identification Restriction Override omijanie blokady prezentacji numeru tacza wywotujacego

COL Connected Line Identification identyfikacja numeru facza osiagnietego

CoLP Connected Line Identification Presentation prezentacja numeru facza osiagnietego

COLR Connected Line Identification Restriction blokada prezentacji numeru facza osiagnietego

COLRO | Connected Line Identification Restriction Override | omijanie blokady prezentacji numeru abonenta przytaczonego

DDI Direct Dialing In wybieranie bezposrednie. taczy abonentdw zewnetrznych z numerami wewnetrznymi bez posrednictwa
operatora

MSN Multiple Subscribe Number uwielokrotniony numer abonenta. Przypisuje rézne numery urzadzeniom dostepu podstawowego

McCI Malicious Call Identification identyfikacja ztosliwych wywotai

SUB Subadressing subadresacja. Nadaje adresy urzadzeniom podrzednym

cD Call Diversion przenoszenie przychodzacych wywota na inny numer

CFB Call Forwarding on Busy przekierowanie potaczenia w przypadku zajetosci

CFNR Call Forwarding No Replay przekierowanie pofaczenia w przypadku braku odpowiedzi

CFU Call Forwarding Unconditional bezwarunkowe przekierowanie potaczenia

cD Call Deflection przekierowanie przez terminal potaczen przychodzacych

CH Call Hold podtrzymanie wywotania. Pozwala abonentowi zawiesic biezace potaczenie, wykona inne i powrécic
do pierwotnego

cw Call Wait informacja o pofaczeniu oczekujacym. Informuje abonenta o nowym wywotaniu, podczas gdy oba kanaty B
sq zajete

CCBS Call Completion to Busy Subscriber automatyczne oddzwonienie do zajetego abonenta

CUG Closed User Group zamknigta grupa uzytkownikow. Umozliwia tworzenie grup z ograniczonym dostepem

AOC Advice of Charge automatyczna informacja o. opfatach

uus User-to-User Signalling sygnalizacja uzytkownik - uzytkownik

P Terminal Portability przeno$nos¢ terminalu. Pozwala abonentowi zawiesic aktywne pofaczenie i wykonaé inng-czynnos¢

0CB Outgoing Call Barring blokada wywotar wychodzacych

IFC Inhibition of Incoming Forwarded Calls blokada dla wywotan przychodzacych przekierowanych

Cl Call Interception przechwytywanie wywotani. Pozwala operatorowi sieci przechwycic potaczenie, ktére nie moze byé
zrealizowane

CONF Conference pofaczenie konferencyjne

Rys. 2.8. Ustugi dodatkowe ISDN
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Rys. 2.9. Europejskie ramkowanie kanatow PCM




Podstawowe elementy sieci szerokopasmowej BISDN
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Rys. 2.10. Podstawowe interfejsy sieci szerokopasmowej B-ISDN

Broadband ISDN (B-ISDN) to nazwa szerokopasmowej sieci, opracowanej jako rozwinigcie
klasycznej sieci ISDN. Prace nad B-ISDN prowadzita Migdzynarodowa Unia
Telekomunikacyjna (ITU-T) od roku 1990. W wyniku tych prac wylonita si¢ technika ATM
(Asynchronus Transfer Mode) Obecnie pojecia B-ISDN praktycznie si¢ nie uzywa, gdyz
wszystkie jej cechy i funkcje zostaly przejete przez ATM. Pamigta¢ rOwniez nalezy, ze sieci
szerokopasmowe B-ISDN majg przeptywnosci od 140 Mbit/sek (patrz punkt 1.6.2 tabela 2)
w amerykanskim systemie SONET (Synchronous Optical NETwork) oraz od 155 Mbit/sek
w europejskim systemie SDH (Synchronous Digital Hierarchy), a nie jak twierdza niektorzy
dostawcy Internetu, ze staly dostep o przeptywnosci 2 Mbit/sek to system szerokopasmowy.

3. Systemy radiokomunikacyjne

3.1. Lacznos¢ radiowa

Zaleta kanahu telefonicznego jest jego, w zasadzie nieograniczona dtugos¢, istotng za$s
wada — konieczno$¢ stosowania linii przewodowych. Wykorzystanie pewnych zjawisk
towarzyszacym drganiom elektrycznym pozwala jednak na wysytanie wiadomos$ci zawartej w
sygnatach elektrycznych w otwarta przestrzen (filozoficzny XIX - wieczny ,eter”)
pozbawiong przewodoéw laczacych nadawce z odbiorcg. Odbywa si¢ to podobnie jak przy
wytwarzaniu dzwigku, a wigc przez spowodowanie falowego rozprzestrzeniania si¢ zaburzen
w rownowadze otaczajacej przestrzeni, jednakze nie w mechanicznej rownowadze czastek
powietrza, jak to miato miejsce przy przesytaniu dzwigku, lecz w elektrycznej i magnetycznej
rownowadze przestrzeni. To jest wilasnie istota acznosci radiowej. Po stronie nadawczej

mamy ,,pudetko”, ktére nazwiemy nadajnikiem radiowym, zakonczone ,transformatorem”


http://pl.wikipedia.org/wiki/Sie%C4%87_komputerowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/ISDN
http://pl.wikipedia.org/wiki/ITU-T
http://pl.wikipedia.org/wiki/1990
http://pl.wikipedia.org/wiki/Asynchronous_Transfer_Mode

dopasowujagcym impedancj¢ wyjsciowa urzadzen w.cz. (wielkiej czestotliwosci) do
impedancji otaczajacej przestrzeni czyli anteng nadawcza. Po drugiej stronie mamy ,,pudetko”
— odbiornik radiowy z anteng odbiorcza na wejsciu, dopasowujaca impedancje otaczajacej

przestrzeni do impedancji obwodow wejsciowych odbiornika (rysunek 3.1).

Nadajaik |-

Fale elektromagnetyczne - T l|
(radiowe) | . , '
) A 8 G o _
Antena : U Dlugosé fali C oﬁfgi:ﬁgzd .

nadawcza

Rys.3.1. Schemat tgcza radiowego

Fala radiowa jest poprzeczna falg elektromagnetyczng (TEM Transverse Electro-
Magnetic) o dwoch wzajemnie do siebie prostopadtych skladowych — elektrycznej E
I magnetycznej H, a obie one sg prostopadie do kierunku rozchodzenia si¢ inaczej propagacji
(rysunek 3.2). W sensie praktycznym, wigksze znaczenie ma sktadowa elektryczna, latwiejsze
pomiary jej wielkosci oraz od tego jak jest ona zorientowana w stosunku do powierzchni
Ziemi moéwimy o polaryzacji anteny (sygnatu). Jesli sktadowa E jest prostopadia do Ziemi to
mamy polaryzacje pionowa, gdy rownolegla to méwimy o polaryzacji poziomej. Sg to dwa
podstawowe typy polaryzacji anten co nie wyklucza innych rozwigzan np. stosowania
polaryzacji kolowej w systemach satelitarnych. Aby te zagadnienia lepiej zrozumieé, trzeba
jednak zapozna¢ si¢ z niektorymi wlasno$ciami fal radiowych o réznych dtugosciach, a wigc
roznych zakresach czestotliwosci. Na szczesScie literatura omawiajaca te problemy jest bogata
1 fatwo dostgpna. Oczywiscie aby moc nada¢ konkretng informacje musimy ,,natozy¢” sygnat
niosacy informacje na pewien przebieg nosny czyli dokona¢ procesu modulacji po stronie
nadawczej i demodulacji (wylowienie sygnalu niosacego informacje) po stronie odbiorczej

(patrz punkt 1.5).



Pole elektryczne

Pole ricgnetyczne

[ Kierunek propagacji fali

Rys.3.2. Poprzeczna fala elektromagnetyczna.

3.2. Budowa atmosfery

W otaczajacej Ziemig atmosferze mozna wyrdzni¢ kilka warstw o réoznym stopniu
zjonizowania powietrza. Sg to:
- neutrosfera,
- jonosfera,
- egzosfera.

Neutrosfera zaczyna si¢ od powierzchni Ziemi 1 rozcigga si¢ do wysokosci
60 km. Od powierzchni Ziemi do wysokosci 10 + 15 km rozciagga si¢ troposfera. Warstwy
zjonizowanego powietrza zaczynaja wystepowa¢ na  wysokosci od 40 km
do 60 km. Ten obszar jonosfery nazywany jest obszarem D. Podstawowa warstwa
zjonizowanego powietrza wystepuje na wysokosci powyzej 60 km. Jonosferg dzielimy na
nastepujace obszary:
- obszar E (60 +~ 200 km),
- obszar F (200 + 500 km).
Obszar F dzieli si¢ na:

- Obszar F, (200 + 300 km),
- obszar F, (300 + 500 km).

Reasumujac, z punktu widzenia tacznosci radiowej atmosfere ziemska dzielimy na
trzy zasadnicze warstwy:
- troposfere.
- stratosfere,

- jonosferg.



Z punktu widzenia problemow propagacji najwazniejsze z nich to warstwa najblizsza
Ziemi — troposfera oraz jonosfera. Podzial ten przestawia rysunek 3.3. a w tabeli 3.1 zawarto

srednie wielkosci stopnia jonizacji i okreséw ich wystgpowania.
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Rys.3.3. Atmosfera ziemska i jej podziad.



Tabela 3.1. Regularne warstwy jonosfery

Warstwa Wysokos$¢ [km] Max. gest.elektr. Uwagi
[liczba
elektronéw/cm’]
60 - 90 2x10° - 7x10° tylko w dzien
E 100 — 120 4x10* — 12x10" w dzien
5x10° — 1x10* W nocy
F1 150 — 180 2,5x10° — 4x10" | w dzien — lato
F, 250 — 400 10° w dzien — lato
2x10° w dzien — zima
2x10° W nocy

Z tabeli 3.1 wynika, ze stopien jonizacji regularnych warstw jonosfery zmienia si¢
zarowno ze wzgledu na porg dnia, por¢ roku a rowniez 11 — letniego okresu aktywnosci
Stonca (zwigkszona ilo§¢ plam slonecznych) zmieniajacych stopien jonizacji atmosfery
ziemskiej (wigkszy ,,wiatr” stoneczny). Problemy te muszg by¢ uwzglednione w procesie

projektowania systemu radiokomunikacyjnego.

3.3. Klasyfikacja sposobow propagacji fal radiowych.

Jednym z mozliwych sposobow klasyfikacji fal radiowych moze by¢ charakter drogi,
wzduz ktorej docieraja one z nadajnika do odbiornika. W zaleznosci od polozenia
w przestrzeni dwoch punktow utrzymujacych tgcznos¢ miedzy soba mozna wyrozni¢ trzy
zasadnicze przypadki:

a) Ziemia — Ziemia, gdy oba punkty znajdujg si¢ na Ziemi,

b) Ziemia — Kosmos, gdy jeden z punktow znajduje si¢ na Ziemi, a drugi w przestrzeni
kosmicznej,

¢) Kosmos — Kosmos, gdy oba punkty znajduja si¢ w przestrzeni kosmiczne;j.

W  pierwszym przypadku mamy do czynienia z rozchodzeniem si¢ fal
w otoczeniu Ziemi. Pozostate dwa przypadki mozemy w pierwszym przyblizeniu sprowadzi¢
do propagacji fal w swobodnej przestrzeni. Nalezy jednak pamigta¢, ze fala
wypromieniowana z Ziemi w przestrzen kosmiczna przechodzi przez atmosfere ziemska,

a nawet przestrzen mi¢dzyplanetarng ma raczej charakter plazmy niz iedealnej prozni.
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Rys. 3.4. Rozne sposoby rozchodzenia sie fal radiowych w otoczeniu Ziemi.

Na rysunku 3.4 przedstawiono schematycznie rézne sposoby rozchodzenia si¢ fal radiowych

w otoczeniu Ziemi, a na rysunku 3.5 — klasyfikacje tych fal.

Fale radiowe w ofoczeniu ziemi

; o
Fala prayziemne. Fala jonesferyczne  Fale troposferycenc
Fala priesirzenna Fula powierzehniowa

Fala {promien) Fela. (promien)
bezposrednia odbita od ziemi

Rys 3.5. Schemat klasyfikacji roznych sposobow rozchodzenia si¢ fal radiowych
w otoczeniu Ziemii.

Fal¢ rozchodzacg si¢ w bliskosci Ziemi nazywamy falg przyziemng. Fale przyziemne
dzielimy na fale powierzchniowe i przestrzenne. Fala powierzchniowa jest promieniowana
przez anten¢ nadawcza, umieszczong bezposrednio na powierzchni Ziemi, i rozchodzi si¢
wzdluz tej powierzchni (rys. 3.5a). Fale przestrzenne (rys. 3.5b) wystepuja gldwnie
w zakresie fal ultrakrdtkich gdy anteny sa umieszczone ponad powierzchnig Ziemi, co jest
mozliwe dzigki matym rozmiarom anten. Przy falach dtuzszych fale przestrzenne wystepuja
przy polaczeniach miedzy Ziemia a samolotem. Fala przestrzenna moze mie¢ dwie sktadowe
— fale bezposrednig i fale odbitg od powierzchni Ziemi. Gdy anteny nadawcza i odbiorcza

znajdujg si¢ na powierzchni Ziemi, wowczas obydwie skladowe fali przestrzennej maja



jednakowe amplitudy, lecz przeciwne fazy i znosza si¢ wzajemnie; fala powirzchniowa jest
wtedy jedyna sktadowa fali przyziemne;.

Falg jonosferyczng nazywamy fale, ktora dociera do odbiornika dzigki istnieniu
jonosfery. Mozna tu rozr6zni¢ dwa pokazane na rysunkach 3.5¢ i 3.5d. Na rysunku 3.5c
promien padajacy na jonosfer¢ ulega odbiciu i powraca na powierzchni¢ Ziemi. W taki
sposob odbijaja si¢ od jonosfery fale krotkie i czesciowo S$rednie, natomiast fale diugie
rozchodza si¢ w przestrzeni ograniczonej powierzchnia Ziemi i dolng granica jonosery
(,,falowod kulisty”) w sposob przedstawiony na rys. 3.5d.

Falg troposferyczng nazywamy falg, ktora dociera do odbiornika dzieki refrakcji
w troposferze.

Natezenie pola fali oraz jej faza i1 kierunek w miejscu odbioru sg wynikiem natozenia
si¢ promieni, ktére docierajg do anteny odbiorczej réznymi drogami. Wypadkowe natezenie
pola w miejscu odbioru zalezy od amplitud, faz i1 polaryzacji promieni sktadowych. Moze si¢
na przyktad zdarzy¢, ze do anteny odbiorczej docierajg dwie fale o znacznych natgzeniach
pola, ale przesuniete w fazie o kat bliski 180°, wobec czego wypadkowe natezenie pola jest
bardzo mate. Moze ono ponadto ulega¢ duzym zmianom w czasie, jesli jedna ze sktadowych
zmienia swg amplitude, faz¢ lub polaryzacje.

Zmienno$¢ natezenia pola w miejscu odbioru powoduje powstawanie zanikow.
Zanikiem nazywamy znaczne, gwaltowne obnizenie poziomu sygnalu w stosunku do
poziomu S$redniego. Na potrzeby tego opracowania, zaniki mozemy podzieli¢
na selektywne (wystepuje dla jednej konkretnej czestotliwo$ci) i pasmowe (wystepuje dla
catlego pasma czgstotliwosci). Problem zanikdw w tacznosci radiowej jest bardzo istotny

1 musi by¢ uwzgledniany w planowaniu sytemow radiokomunikacyjnych.



3.4. Podzial widma cze¢stotliwosci radiowych na zakresy.
Falg elektromagnetyczng jednoznacznie okreslaja dwa parametry: czestotliwosé

| dlugosé fali. Znajomo$¢ jednego z nich jednoznacznie okresla konkretng fale (rysunek 3.6).

PEAK-TOPEAK
AMPLITUDE
(VOLTS)

FREQUENCY = NUMBER OF CYCLES PER SECOND {Hz)

Rys.3.6. Parametry fali elektromagnetycznej
Zgodnie z Migdzynarodowym Regulaminem Radiokomunikacyjnym obecnie stosuje

si¢ dekadowy podziat widma fal radiowych na zakresy. Podziat ten przedstawia tabela 3.2.

Tabela 3.2. Podzial widma fal radiowych na zakresy (zgodnie z reg. radiokomunikacyjnym

Nr zakresu Nazwa zakresu Dlugosé fali Czestotliwosé
4 fale myriametrowe, VLF 100 — 10 km 3 kHz — 30 kHz
5 fale kilometrowe, LF 10— 1 km 30 kHz — 300 kHz
6 fale hektometrowe, MF | 1000 — 100 m 300 kHz — 3 MHz
7 fale dekametrowe, HF 100-10m 3 MHz — 30 MHz
8 fale metrowe, VHF 100 -1m 30 MHz — 300 MHz
9 fale decymetrowe, UHF 100 - 10cm 300 MHz - 3 GHz
10 fale centymetrowe, SHF 10-1cm 3 GHz — 30 GHz
11 fale milimetrowe, EHF 10 -1 mm 30 GHz - 300 GHz
12 fale decymilimetrowe 1-0,1 mm 300 GHz -3 THz

1 THz = 1000 GHz. Aktualnie czgstotliwosci powyzej 60 GHz sa w stadium badan, na ogot
jeszcze nie wykorzystywane w telekomunikacji. W kolumnie ,,Cze¢stotliwo$¢” dolna granica

jest wylaczona, natomiast gorna wiaczona do danego pasma.



Ze wzgledu na rozszeranie si¢ widma uzytecznych czestotliwosci radiowych
organizacja CCIR (Comite Consutatif International des Radiocommunicationns),
poprzedniczka  obecnej ITU-R  (International  Telecommunication  Union -
Radiocommunication) przyjeta numeracje zakresow poczawszy od 3 Hz, mimo ze fale
dhluzsze od myrimetrowych nie maja obecnie praktycznego zastosowania jako fale radiowe.
Przedstawiony w tablicy 3.2 podzial jest zupelie formalny, gdyz nie wynika
z naturalnych wiasciwosci fal roznych zakresow. W zwigzku z tym rownolegle stosowany jest
rOwniez  podzial  tradycyjny, dotyczacy  glownie  systeméw  radiofonicznych

(rozgloszeniowych), przedstawiony w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Tradycyjny podzial widma czestotliwosci radiowych na zakresy.

Nazwa zakresu Dlugos¢ fali Czestotliwosci
Fale bardzo dtugie powyzej 20 km Ponizej 15 kHz
Fale dlugie 20 + 3 km 15+ 100 kHz
Fale $rednie 3000 + 200 m 100 + 1500 kHz
Fale posrednie 200 + 100 m 1,5+3 MHz
Fale krotkie 100+ 10 m 3+30MHz
Fale ultrakrotkie 10+1m 30 +300 MHz
Mikrofale Ponizej 1 m Powyzej 300 MHz

Z tabeli 3.2 wynika, ze szeroko$¢ pasma fal myriametrowych VHF wynosi tylko 27 kHz
a zakresu fal milimetrowych EHF az 270 GHz. Fakt ten spowodowal konieczno$¢ podziatu
zakresow SHF i EHF na mniejsze podpasma z oznaczeniami literowymi. Problemem jest
jednak to, ze rozne stuzby stosujg inne podziaty. W tabeli 3.4 przedstawiony jest podziat
stosowany w radiolokacji a w tabeli 3.5 w telekomunikacji (radiokomunikacji).

Wynika stad konieczno$¢ opisowego omowienia konkretnych czestotliwosci
W sytuacji organizowania wspolpracy réznych stuzb. Ponadto z tabeli 3.5 wynika, zZe
w systemach radiokomunikacyjnych maksymalna czgstotliwo$¢ pracy to 100 GHz
(praktycznie 60 GHz) mimo, ze zakres EHF ma gorng granice rowna 300 GHz.
Poza tym telekomunikacja wykorzystuje jeszcze podczerwien i $wiatlo widzialne
(w tych przypadkach wygodniej jest poshugiwaé si¢ dtugoscia fali niz czestotliwoscia np.
Swiatto widzialne 390 + 770 nm). Rysunek 3.7 przedstawia wykorzystanie roznych zakresow

pol elektromagnetycznych w dziatalno$ci gospodarczej czlowieka.



Tabela 3.4. Pasma radiolokacyjne

Pasmo Zakres czeStotliwosci Zakres dlugosci fal
[MHZz] [cm]
P 225 -390 133,3-76,9
L 390 — 1550 76,9 -19,3
S 1550 — 5200 19,3 - 5,77
X 5200 — 10900 577 -2,75
K 10900 — 36000 2,75-0,834
Q 36000 — 46000 0,834 - 0,652
\Y 46000 — 56000 0,652 — 0,536

Tabela 3.5. Podpasma zakreséow SHF i EHF wykorzystywane w radiokomunikacji.

Oznaczenie podpasma Zakres czestotliwosci [GHz]

L 1-2

S 2-4

C 4-8

X 8-12
Ku 12 -18

K 18 - 27

Ka 27-40

W 40 - 100

Cechg charakterystyczng kazdego systemu radiokomunikacyjnego jest przekazywanie
informacji przez osrodek propagacji fal radiowych. W przeciwienstwie do urzadzen zarowno
nadawczych jak i odbiorczych, droga przesylania sygnatdéw w facznosci radiowej jest w duze;j
mierze niezalezna od cztowieka. Przetwarzanie wiadomosci i nadawanie sygnalow, a takze
ich odbidr i1 odtwarzanie zaleza od uktadu i konstrukcji urzadzen przeznaczonych do tych
celow; natomiast warunki propagacji fal radiowych sg zalezne od wielu czynnikow
1 okoliczno$ci pozostajacych poza wptywem dziatania ludzkiego. W kazdym miejscu, czasie
1 zakresie czestotliwos$ci istnieja okreslone, w sensie statystycznym, warunki propagacyjne,
ktorych znajomo$¢ jest konieczna do optymalnego projektowania i wykorzystywania
systemow radiokomunikacyjnych.

Zakres czgstotliwosci wykorzystywanych w systemach radiokomunikacyjnych jest

bardzo szeroki i rozcigga si¢ ods czgstotliwosci rzedu kilku kilohercow az do czgstotliwosci



optycznych. Stosunek najwigkszych do najmniejszuch czestotliwosci wykorzystywanych
obecnie w praktyce wynosi okolo 10%°. Konsekwencja bardzo duzej szerokosci wzglednej
widma czestotliwosci radiowych jest znaczne zrdznicowanie ich wilasciwosci, zaleznie od
potozenia w widmie. Pamigtac nalezy, Ze nie wolno uruchamiaé¢ zadnych urzadzen
radiowych na nie przydzielonych czestotliwo$ciach radiowych. O przydziale decyduje
regulator (UKE lub KRRIT) w oparciu 0 Migdzynarodowy Regulamin Radiokomunikacyjny,

a w Polsce o Krajowg Tablice Przeznaczen Czestotliwosci.
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Rys. 3.7. Pola elektromagnetyczne w srodowisku cztowieka.

3.5. Urzadzenia radiowe

3.5.1. Nadajniki radiowe

Jak wynika z rysunku 3.1 w laczu radiowym mamy po jednej stronie nadajnik wraz
z anteng nadawczg - ,transfomator” - dopasowujacy matg impedancj¢ uktadow wyjsciowych
nadajnika do duzej impedancji otaczajacej przestrzeni, a po drugiej stronie odbiornik radiowy
z anteng odbiorcza w ktorej indukuje si¢ sygnal przenoszoacy informacj¢ i dopasowuje
impedancj¢ otaczajacej przestrzeni w punkcie odbioru do malej impedancji obwodow
wejsciowych odbiornika. Oczywistym jest, Ze prostokat opisany na rysunku 3.1 jako
,»nadajnik” (podobnie jak i ten opisany jako ,,odbiornik™) sklada si¢ z pewnej liczby blokow
funkcjonalnych.

Funkcje nadajnika rasdiowego mozna okresli¢ w trzech punktach:

1. Zadaniem nadajnika jest wygenerowanie sygnatu w.cz. o czg¢stotliwosci no$nej danego

kanahu radiowego,



. Zmodulowanie tej czgstotliwosci (w.cz.) sygnalem (niosagcym informacj¢) podanym
Z Zewnatrz,

. Uformowanie sygnatu zmodulowanego tak aby uzyska¢ mozliwie optymalne dopasowanie
do warunkéw propagacyjnych — dobor typu emisji 1 mocy wyjSciowe] wielkiej
czestotliwosci RF (Radio Frequency).

Schemat blokowo — funkcjonalny nadajnika radiowego przedstawiono na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Schemat blokowy nadajnika radiowego.

Kazde urzadzenie techniczne (w tym nadajnik radiowy), w zaleznos$ci od stopnia jego
skomplikowania, mozna opisa¢ pewng liczbg wilasciwych temu urzadzeniu (lub grupie
urzadzen) parametrow. Z drugiej strony ich ilo$¢ bgdzie zalezna od potrzeb uzytkownika.
Innych, bardziej szczegdtowych, potrzebowat bedzie konstruktor urzadzen a innych bardziej
ogolnych eksploatator urzadzenia. Dla potrzeb uzytkownikéw urzadzen radionadawczych
wystarczy okresli¢ tylko cztery podstawowe parametry charakteryzujace kazdy nadajnik
radiowy (niezaleznie czy jest radiotelefon strazaka, telefon komoérkowy czy wreszcie nadajnik
radiofoniczny lub telewizyjny). Te cztery parametry to:

- stalo$¢ czestotliwosci,

- moc wyjsciowa wielkiej czestotliwosci,

- rodzaj modulacji,

- rodzaj emisji.
Statosé czestotliwosci — jest to parametr okreSlajacy stosunek bezwzglednej
maksymalnej zaobserwowanej odchytki czestotliwosci, pod wplywem czynnikow

destabilizujagcych np. temperatury, do czgstotliwo$ci nominalnej kanalu radiowego

Af
k = u Decyduje to o stabilnym polozeniu konkretnej stacji na osi czgstotliwosci, czyli

f

n



niezakldcaniu innych lezacych w poblizu stacji. W praktyce parametr ten nie moze by¢ gorszy
niz 107. Jedli ten warunek nie bedzie spelniony to takiego nadajnika nie mozna odda¢ do

eksploatacji.

Moc wyjsciowa wielkiej czestotliwosci — oznacza ile energii elektromagnetycznej
moze wypromieniowac¢ system antenowy radiostacji. Od tego parametru zalezy zasieg
radiostacji. Maksymalna dozwolona moc promieniowana okre$lona jest w zezwoleniu na

eksploatacje np. CB radio moze pracowac z mocg 4 W, stacja bazowa w JRG moc do 30 W

(zalecana 16 W).

Rodzaj modulacji — ten parametr okresla jakim rodzajem modulacji ma pracowac
nadajnik np. Program 1 1 2 polskiego radia z modulacjag amplitudy AM a program 3 PR

z modulacjg czestotliwosci FM.

Rodzaj emisji — najtrudniejszy do zdefiniowania parametr nadajnika. Emisja radiowa
bedziemy nazywac promieniowanie elektromagnetyczne wysylane przez anten¢ nadajnika
zawierajace nalozona informacj¢. Generalnie wige, chodzi o to aby tak uksztattowacé sygnat
promieniowany przez anten¢, aby byl on suboptymalny dla aktualnych warunkow
propagacyjnych. Na przyklad rozwazmy emisj¢ A3 (telefonia z dwuwstegowa modulacjg
amplitudy — patrz punkt 1.5). W tym przypadku w widmie sygnatu zmodulowanego mamy
prazek na czestotliwo$ci nosnej 1 dwie wstegi boczne. Prazek nosnej to 50%
wypromieniowanej energii i wstggi boczne po 25%. Informacja zawarta jest we wstegach
bocznych, wiec szkoda ,traci¢” 50% mocy na prazek nos$nej. Gdyby ograniczy¢ moc
emitowang na nosnej F a ,,zaoszczedzong” moc dotozy¢ do wsteg bocznych (emisja A3A) to
uzyskamy korzystniejsze warunki propagacyjne (wigkszy =zasieg). Idac dalej ta sama
informacja jest w kazdej ze wstgg bocznych, wigc moze wystarczy przestac tylko jedng z nich
1 jeszcze mocniej ograniczy¢ prazek nosnej, to warunki propagacyjne beda jeszcze
korzystniejsze (emisja A3J). Klasyfikacja roéznych typow emisji jest unormowana

w stosownych zaleceniach ITU (Internatinal Telecommunication Union).
3.5.2 Urzadzenia radioodbiorcze

Schemat najprostszego odbiornika radiowego przedstawia rysunek 3.9. Sklada si¢ on
z anteny, obwodu rezonansowego LC, detektora i stuchawki. Obwod rezonansowy LC jest
dostrajany kondensatorem C (trymerem) do odbieranego sygnalu w.cz. Do obwodu

rezonansowego dolgczona jest antena, ktoéra jest Zroédlem sygnalu wielkiej czestotliwoscei,



natomiast do odczepu cewki L dolaczona jest dioda D. Petni ona rolg detektora. Obcigzeniem
detektora jest rezystancja uzwojenia shuchawki. Kondensator C1 stanowi zwarcie dla napig¢
w.cz. i rozwarcie dla napie¢ malej czestotliwosci (sygnatu niosgcego informacje). Prad m.cz.
otrzymany w procesiec demodulacji, plynie przez uzwojenie stuchawki, w ktoérej jest
przetwarzany na fale akustyczng. Tego typu odbiorniki s3 wykorzystywane od poczatku
XX wieku. W roku 1906 w USA Dunwood i Picard buduja odbiornik krysztatkowy
z detektorem karborundowym (patent). W roku 1905, Karl Ferdinand Braun upowszechnia
wynaleziony przez siebie detektor krysztalkowy (,,dioda” galenowa i pirytowo miedziana).
Umozliwiat on odbior stuchowy. Detektorem mogt by¢, zetkniety z cienkim drutem
(sprezynka) krysztal pirytu, galeny (siarczek otowiu) lub karborundu, czyli prymitywna dioda
metal — polprzewodnik powszechnie nazywana krysztatkiem. Prekursorem rozwoju systemow
radiowych w Polsce byl profesor Stefan Manczarski, ktory w roku 1922 skonstruowat
pierwszy polski odbiornik radiowy oraz nowego typu anteny. W lutym 1925 roku
uruchomiono pierwsza stacj¢ nadawcza Polskiego Towarzystwa Radiotechnicznego

w Warszawie przy ulicy Narbutta 29 na Mokotowie o mocy 500 watow.

Rys. 3.9. Odbiornik detektorowy

Odbiorniki detektorowe maja mata czuto$¢ 1 matg selektywnos$é. Przeznaczone sg one
do odbioru stacji lokalnej. Ich zaleta bylo rowniez to, ze nie wymagaty zrddta zasilania. Do
zasilania uzywaty energii przechwyconej fali elektromagnetycznej. Trzeba bylo jednak
uzywac¢ dlugich anten, a nat¢zenie dzwicku bylo mate (tylko odbiér shuichawkowy). Inng wada
odbiornikow tego typu byla slaba rozdzielczo$¢. Kondensator lub cewka w obwodzie
strojonym odbiornika byly regulowane tak, aby dostroi¢ si¢ do czgstotliwosci, na ktorej
nadawala dana stacja. Jednak proste obwody nie byly w stanie zupeilnie wyeliminowac

sygnatow o zblizonych czestotliwosciach. Problem ten stawat si¢ coraz powazniejszy wraz ze



wzrostem liczby nadajacych stacji. Zmiany konstrukcyjne polepszajace rozdzielczo$é
doprowadzaly do znacznego spadku czulo$ci, a to oznaczalo cichszy odbior audycji. Obecnie
tego typu odbiorniki maja tylko znaczenie hobbystyczne.

Obecnie praktycznie stosujemy tylko odbiorniki superheterodynowe (rysunek 3.10),

czyli odbiorniki z przemiang czg¢stotliwosci.

Ohweody . Wemacniaer; Wemacniaez
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Rys. 3.10. Schemat blokowy odbiornika superheterodynowego.

Odbior superheterodynowy polega na przetwarzaniu odbieranego sygnatlu w.cz. na
sygnat w.cz. o innej czgstotliwosci zwanej czgstotliwoscig posrednig. Czgstotliwos¢ posrednia
jest réwna réznicy czestotliwosci odbieranego sygnatu i czestotliwosci heterodyny.

Fp =F-F
przy czym: Fp — czgstotliwos¢ posrednia, F_— czgstotliwos$¢ odbieranego sygnatu,

F,— czgstotliwos¢ heterodyny

ale tg samg wielko$¢ Fp, uzyskamy w przypadku kiedy Fp jest wigksze od Fs,
Fp =F —F,

Cco jest sytuacja niepozadang i méwimy wtedy o tzw. czestotliwosci lustrzanej F.. Mozliwo$¢
odbioru sygnatu lustrzanego jest istotng wada odbiornikow superheterodynowych. Walczymy
z ta wadg poprzez wiasciwy dobor czestotliwosci posredniej. Czestotliwo$¢é posrednia
powinna by¢ wybierana w takim zakresie, w ktorym nie pracuje zaden nadajnik oraz aby
mozna bylo zrealizowa¢ wzmacniacz p.cz. o zadanych parametrach jak np. wzmocnienie,
szeroko$¢ przenoszonego pasma. W odbiornikach AM warto$¢ czgstotliwosci posrednie]
wybiera si¢ z w pasmie czestotliwosci 430 — 470 kHz. Najczesciej w odbiornikach AM
stosuje si¢ czestotliwos¢ posrednia rowng 455 kHz lub 465 kHz, natomiast dla odbiornikow
FM warto$¢ czestotliwosci posredniej wynosi 10.7 MHz.

Podobnie jak w przypadku nadajnikéw radiowych tak i odbiorniki radiowe opisuje si¢
czterema parametrami. Sg to:

* selektywnos¢,

* czulo$¢,



* moc wyjsciowa matej czestotliwosci,
* rodzaj modulacji.

Selektywnos¢ — jest to zdolno$¢ odbiornika radiowego do wydzielania sygnatu o Zadanej
czestotliwosci sposrdd innych sygnatéw indukowanych w antenie. Warto$¢ selektywnos$ci
okresla si¢ na podstawie charakterystyki przenoszenia toru w.cz. odbiornika.
O charakterystyce przenoszenia toru w.cz. decyduje charakterystyka wzmacniacza posredniej
czestotliwosci (stopni posredniej czestotliwosci).
Czulos¢é odbiornika radiowego — okreSla najnizszy poziom sygnatu, jaki moze odebraé
odbiornik dostrojony do czestotliwosci tego sygnatu. Czulo§¢ moze by¢ ograniczona
wzmocnieniem odbiornika lub jego szumami wlasnymi. Z tego powodu wystgpuje wiele
definicji czuloSci. Najczgsciej postugujemy si¢ pojeciami  czuloSci  maksymalne;j
1uzytkowej.

Czutos¢  maksymalna, okre$la najnizszy poziom sygnatu  wejSciowego,
o parametrach podanych ponizej, przy ktorym otrzymuje si¢ znormalizowang warto§¢ mocy
na wyjsciu przy maksymalnym wzmocnieniu odbiornika radiowego. Przy okreslaniu czuto$ci
maksymalnej szumy wilasne odbiornika radiowego nie sg brane pod uwage. Czulo$¢
odbiornikéw AM przeznaczonych do odbioru sygnatow z modulacjg amplitudy okresla si¢ dla
sygnatu w.cz. przy glebokosci modulacji réwnej 30%. Czestotliwos¢ modulujagca wynosi
1000 lub 400 Hz. Dla odbiornikow FM z modulacja czgstotliwosci, przeznaczonych do
odbioru sygnatow w.cz. o dewiacji maksymalnej Fmax = 50 kHz, czulo$¢ okresla si¢ przy
dewiacji AF = 15 kHz i czestotliwo$ci sygnatu modulujacego 1000 Hz lub 400 Hz. Jako
znormalizowang warto$§¢ mocy wyjsciowej przyjmuje si¢ jedng z nastepujacych wartosci:
1,5, 50 lub 50 mW. Czutos$¢ okreslana jest przy najwigkszej znormalizowanej warto$ci mocy,
ale nie wigkszej niz 0,1 wartosci najwiekszej mocy wyjsciowe;].

Czutos¢  uzytkowa odbiornika, okreSla najnizszy poziom sygnatu w.cz.
(o parametrach podanych wcze$niej) na wejsciu odbiornika, przy ktérym uzyskuje sie
znormalizowang warto$¢ mocy na wyjsciu przy okreslonym stosunku mocy sygnatu
uzytecznego Ps do mocy szumow wlasnych odbiornika Ps;. Moc sygnatu uzytecznego oraz
moc szuméw wiasnych jest mierzona na wyjsciu odbiornika. Przy wyznaczaniu czuto$ci
uzytkowej warto$¢ wzmocnienia badanego odbiornika radiowego powinna by¢ dobrana tak,
aby stosunek mocy sygnalu Ps uzytecznego do mocy szumow Ps; byl nie mniejszy niz
dopuszczalna warto$¢. Zazwyczaj stosunek ten podaje si¢ w decybelach. O czulosci

odbiornika decyduja obwody wejsciowe.



Moc wyjsciowa malej czestotliwosci — jest to warto§¢ wyjsciowa mocy elektrycznej
dostarczonej do obcigzenia (glo$nika). Maksymalna warto§¢ mocy wyjsciowej, przy ktorej
znieksztalcenia sygnatu na wyjsciu odbiornika radiowego sa mniejsze niz 10% (h < 10%) nosi
nazwe¢ maksymalnej mocy wyjsciowej odbiornika. Warto$¢ maksymalnej mocy wyjsciowej
jest zalezna od przeznaczenia odbiornikow radiowych. Najmniejsze odbiorniki stuchawkowe
maja maksymalng moc wyjéciowa rzedu 1 + 10 mW, natomiast odbiorniki klasy Hi — Fi maja
maksymalng moc wyjsciowa rzedu kilkudziesigciu watdw.
Rodzaj modulacji — okre$la do odbioru jakich sygnaldow w.cz. (jak zmodulowanych) jest
przystosowany konkretny odbiornik radiowy. Obecnie stosuje si¢ wiele roznych typow
modulacji zaro6wno analogowych jak impulsowych. Najczesciej stosowane systemy modulacji
i ich klasyfikacj¢ przedstawiono na rysunku 1.6 (punkt 1.5).
Istotnym jest rowniez fakt, ze dla potrzeb radiokomunikacji Ziemia zostala podzielona
na 3 regiony radiokomunikacyjne:
Rejon 1 - Europa wraz z Islandig, Rosja, Syberia, Mongolia, Mongolia, Turcja, Syria,
Liban, Afryka Pétnocna 1 cze$¢ Iranu.
Rejon 2 - Ameryka Potudniowa i Poinocna, region Morza Karaibskiego, Grenlandia
i Hawaje.
Rejon 3 - Australia, Nowa Zelandia, Azja bez Syberii i Mongolii oraz pozostata cz¢$¢
Afryki.

Co nalezy uwzglednia¢ organizujac globalne systemy radiokomunikacyjne.
3.6. Urzadzenia antenowe

Antena — jest to urzadzenie stuzagce do zamiany fal elektromagnetycznych na sygnat
elektryczny i odwrotnie. Jest elementem skladowym kazdego systemu radiowego. W wieku
XX najbardziej znanym typem anteny byla antena odbiornika radiowego i telewizyjnego.
W wieku XXI cze$ciej kojarzona z elementem bezprzewodowych sieci komputerowych lub
z odbiorem sygnalow z satelitow. Bardzo popularne sg anteny systemow telefonii
komoérkowej, systemoéw trankingowch i radarowych. Przyklady takich anten przedstawia
rysunek 3.11. Antena jest elementem odwracalnym. Oznacza to, ze antena moze dokonywacé
przemiany energii w obu kierunkach — pradu w.cz. na fale elektromagnetyczng i fali
elektromagnetycznej na prad (site elektromotoryczng). Antena nadawcza moze by¢ odbiorcza
i na odwr6t. Ewentualne réznice dotycza konstrukcji i wymiar6w obu typoéw anten.
W przypadku idealnym pozadane byloby, aby cata moc pradu zmiennego dostarczanego do

anteny byla wypromieniowana. Zblizenie si¢ do tego ideatu wymaga tzw. dostrojenia anteny.



(Antene mozemy rozpatrywaé jako szczegdlny przypadek obwodu rezonansowego, ztozonego
z cewki, kondensatora i zrédfa energii. Obwod taki cechuje si¢ czestotliwoscia rezonansowa,
dla ktoérej amplituda pradu zmiennego ptynacego W obwodzie osigga maksimum. Jesli
w obwodzie takim, uziemionym w odpowiednim punkcie (rysunek 3.11) zaczniemy rozsuwac
okfadziny kondensatora, to linie sit pola elektrycznego beda obejmowaly coraz wigksza
przestrzen. W ostatniej fazie otrzymamy tzw. obwéd otwarty. Charakteryzowac si¢ on
bedzie w dalszym ciggu czestotliwos$cig rezonansowa, wicksza niz na poczatku (ze wzgledu
na zmniejszenie pojemnosci kondensatora). Przy tej czestotliwosci rezonansowe;]
wypromieniowana ilo$¢ energii, doprowadzonej ze zrédia, bedzie najwigksza. Czestotliwose
ta jest funkcjg wymiaréw fizycznych anteny oraz sposobu jej zasilania (rysunek 3.12).
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Rys.3.12. Poréownanie anten Radiostacji Centralnej PR (obecnie nieuzywanych):
a) antena ¢wieréfalowa (Raszyn),;
b) poifalowa (Konstantynow k/Ggbina). Przy roznych wymiarach promieniujq fale
o tej samej diugosci - roznica wysokosci jest zwigzana ze sposobem zasilania.



Istnieje wiele typow anten. Najwazniejszy podzial obejmuje anteny linearne
I aperturowe. Anteny lincarne majg posta¢ przewodu (badz ukladu przewodow)
o dhlugosci znacznie wigkszej od wymiaréw poprzecznych. Przykladem takiej anteny jest
zarowno maszt Radiostacji Centralnej, jak i antena teleskopowa radiotelefonu. Do tej grupy
zaliczamy takze np. anteny dipolowe czy pretowe. W przypadku anten aperturowych
wypromieniowanie fali nastgpuje z powierzchni, ktéra moze mie¢ rozmaity ksztalt, np.
paraboliczny w antenach parabolicznych. Istotnym parametrem okreslajacym anten¢ jest
charakterystyka promieniowania. W zaleznos$ci od potrzeb antena moze by¢ przystosowana
do emitowania fali elektromagnetycznej z jednakowa moca we wszystkich kierunkach
(w okreslonej ptaszczyznie). W tym przypadku moéwimy o charakterystyce dookdlnej anteny.
Charakterystyke taka maja niemal wszystkie anteny nadawcze radiofoniczne. Niekiedy
istnieje potrzeba wyemitowania energii w $cisle okreSlonym kierunku. Stuzg do tego anteny
kierunkowe. W przypadku anten linearnych uzyskanie duzej kierunkowosci wymaga znacznej
rozbudowy anteny. Méwimy wtedy raczej o zespole anten. Na charakterystyke kierunkowg
anteny ma ponadto wplyw jej usytuowanie wzgledem powierzchni Ziemi. Przyktady r6znych

typow anten i ich charakterystyki promieniowania przedstawiajg rysunki 3.13 do 3.y.
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Rys. 3.13. Horyzontowa antena dipolowa

Rys.3.14. Horyzontowa antena dipolowa,
charakterystyki promieniowania w funkcji

dtugosci fali
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Rys.3.17. Charakterystyka promieniowania pionowej anteny pretowej

Aby wykorzysta¢ wilasciwosci kierunkowe anten nalezy okreslic dwie wielko$ci; azymut
kierunku maksymalnego promieniowania, oraz kat elewacji (kat pomiedzy powierzchnig

Ziemi, w miejscu instalowania anteny, a osig wigzki maksymalnego promieniowania).
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Rys.3.18. Pionowa i pozioma charakterystyka promieniowania anten kierunkowych

Dobrym przykladem powszechnie stosowanych anten kierunkowych sg anteny do odbioru
telewizji satelitarnej (DVB — S). W tym przypadku tradycyjne anteny paraboliczne, dla naszej
szeroko$ci geograficznej nie sg optymalnym rozwigzaniem. Czasza takiej anteny jest
praktycznie rownolegta do powierzchni Ziemi, wigc w okresie zimowym gromadzi¢ si¢ w niej
bedzie $nieg i 16d, co zaowocuje duza liczbg ,,dropéw” na ekranie telewizora. Aby tego
unikng¢ skonstruowano anteny ,,podswietlane” inaczej offsetowe. Czasza takiej anteny
stanowi wycinek paraboloidy, tak dobrany, ze promiennik (tuba) nadawczo — odbiorczy
znajduje si¢ poza $rodkiem geometrycznym anteny. Powoduje to, ze dla naszej szeroko$ci
geograficznej (Polska), taka antena jest niemal prostopadta do powierzchni Ziemi co
eliminuje niebezpieczenstwo zbierania si¢ $niegu i zapewnia poprawny odbidér programow
telewizyjnych w ciggu catego roku. PorOwnanie poziomej charakterystyki promieniowania
anteny izotropowej i kierunkowej oraz zasad¢ pracy anten podswietlanych przedstawia
rysunek 3.19. Waznym zagadnieniem jest pojecie zysku antenowego G. Okresla si¢ go jako
stosunek mocy wypromieniowanej w wybranym kierunku do mocy wypromieniowanej przez
rOwnowazng anten¢ izotropowa (idealng — promieniujacg we wszystkich kierunkach). Zysk

antenowy ma znaczacy wptyw na ceng¢ anteny.
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Rys.3.19. Charakterystyki promieniowania anten

3.7. Systemy radiokomunikacji ruchomej

Systemy radiokomunikacji z obiektami ruchomymi (co najmniej jeden uzytkownik -
abonent polaczenia porusza si¢, pozostaje w ruchu). Jednym ze sposobdéw podziatu
radiokomunikacji ruchomej (ruchowej) jest stopien ich komplikacji i mozliwosci realizacyjne
ushug. Wedhtug tej klasyfikacji mozemy je podzieli¢ na:

e Systemy przywolawcze (paging),

e Systemy telefonii bezprzewodowej (telefonia bezsznurowa),

e Systemy trankingowe,

e Systemy telefonii komorkowe;,

e Systemy telefonii satelitarnej.
W ostatnim czasie jako kolejny rodzaj radiokomunikacji zaliczamy systemy dostepu
bezprzewodowego do lokalnych sieci komputerowych. Pokrotce omowimy kazdy

Z nich.

3.7.1. Systemy przywolawcze
Systemy przywolawcze (paging) - jednokierunkowy rozsiewczy system

radiokomunikacyjny do przesylania alarmu, krotkich wiadomosci numerycznych lub
alfanumerycznych.
Cechy:

e korzystanie z pasma UKF lub waskiego pasma w zakresie kilkuset MHz,

e male rozmiary stacji ruchomych (odbiornikow),



e Dbrak potwierdzenia dotarcia informacji do odbiorcy (w nowych rozwigzaniach jest).
Przestanie wiadomosci przez stowny kontakt z operatorem w centralnym biurze zlecen,
ktoéry nastepnie nadaje wiadomo$¢ cyfrowa do stacji ruchomej. Mozliwe jest réwniez
przekazywanie automatyczne za pomoca transmisji pod okreslony numer informacji cyfrowe;j
wygenerowanej za pomocg PC - ta wyposazonego w modem lub teleksem.
Klasyfikacja sieci przywolawczych
o Sieci zakladowe (prywatne) (ETSI 300 224) - zainstalowane na terenie okres$lonej
instytucji lub $ciS§le wyznaczonego obszaru (duzy budynek, obiekt terenowy,
magazyny) 1 majq charakter prywatny.
e Sieci publiczne — w odrdznieniu od sieci zakladowych sa wykorzystywane przez
abonentéw  publicznych 1 dalej dziel3 si¢ na nastepujace kategorie:
* sieci miejskie (pojedynczy kanal radiowy w pasmie 160 MHz — sygnat
cyfrowy o przeptywnosci 512 bit/s),
» sieci ogdlnokrajowe — o zasigegu obejmujacym kraj (taka siecig byta sie¢
POLPAGER).
Aby zapewni¢ efektywne wykorzystanie pasma niezakiocania odbioru innym uzytkownikom
zdefiniowano Wymagania Techniczno — Eksploatacyjne (WTE) zawierajacy zbior
parametrow, ktore musza spetia¢ systemy przywolawcze, aby mogly by¢ dopuszczone do
eksploataciji.
WTE sieci zaktadowych:
v’ Zakres czestotliwosci,
Moce nadajnikoéw przywotawczych,
Wybrane parametry emisji (np. dopuszczalne zakldcenia w sgsiednim kanale),
Odstep miedzykanalowy,
Niestabilno$¢ czestotliwos$ci nadajnika,

Poziom promieniowania na zaciskach antenowych,

AN N N N N N

Parametry eksploatacyjne w warunkach skrajnej temperatury i skrajnych
wartosci napie¢ zasilajacych.

Metody transmisji i zabezpieczenia informacji (formatowanie danych w bloki,
detekcja 1 korekcja btedow oraz rodzaj stosowanych modulacji) pozostaja nieznormalizowane
1 zaleza od producenta sprzgtu. Najczesciej (sieci zakladowe) wykorzystuja sprzet jednego
producenta. W komplecie pagery, stacja bazowa i centrala przywotawcza. Konieczna jednak

ich homologacja.



Sieci miejskie

Sie¢ dziala na pojedynczej czestotliwos$ci nosnej, tej samej na calym pokrywanym
terytorium. Stacje bazowe pracuja synchronicznie z duza dokladnoscia, gdyz pager moze
odbiera¢ sygnat z kilku stacji bazowych réwnoczesnie. Brak synchronizacji spowodowatby
klopoty z detekcja sygnatlu. Aby utrzymaé synchronizacj¢ konieczne jest kontrolowanie
i utrzymanie w pewnych granicach tolerancji warto$ci opoOznienia przesylania liniami
transmisyjnymi sygnaldow do poszczegdlnych stacji bazowych. Uwaza sie, ze sygnaly
docierajace do pagera z dwoch stacji bazowych moga si¢ réznic w czasie o odstep nie
wiekszy niz % czasu trwania jednego bitu. Z przyjetej szybko$ci transmisji oraz czasu
propagacji wynika, ze stacje bazowe trzeba rozmieszczaé w odleglosci okoto 8 km, a ich
anteny w celu uniknigcia zbyt duzego wzajemnego pokrycia obszaréw zasiegu, powinny by¢
zawieszone na wysokosci do 100 metrow.

W Polsce sieci miejskie stosujg pojedyncza w pasmie 160 MHz, ktora sthuzy do
przekazywania sygnatu cyfrowego z szybkoscig 512 bitow/sek.

Wszystkie stacje stosujg protokot POCSAG (Post Office Code Standards Advisory

Group) opisany zaleceniu CCIR (ITU —R) nr 584 znanego pod nazwa kodu przywolawczego
CCIR Nr.1.
Najbardziej zaawansowanym technologicznie systemem przywotawczym jest Europejski
System Przywolawczy ERMES (European Radio Messaging System); Unia Europejska
i ETSI (European Technical Standard Institute) w roku 1994 ITU — rekomendowata jako
pierwszy $wiatowy standard systemu przywolawczego o mozliwosci miedzynarodowego
dzialania.

Cechy systemu:

v" mozliwo$¢ korzystania z systemu poza wlasnym krajem,

v duza pojemno$¢ informacyjna i  powigkszenie  liczby  uzytkownikow
w porownaniu Z dotychczasowymi systemami,

v’ zwigkszenie szybko$ci transmisji w pordwnaniu z protokotem POCSAG,

v’ standaryzacja odbiornikOw przejawiajagca sie¢ mozliwoscig korzystania z nich
w sieciach roznych operatorow.

ERMES realizuje:

*  przesylanie wywotlania akustycznego — mozliwych jest 8 rdéznych tonow
powiadamiania,



» przesylanie komunikatébw numerycznych — o maksymalnej dlugosci

16 000 znakow,
* przesylanie komunikatow alfanumerycznych — o maksymalnej dhlugosci
9 000 znakow.
Dodatkowo:

* Przesylanie danych w kanale przezroczystym, blok nie moze przekraczaé
64 kbit. Przezroczystos¢ kanalu oznacza, ze dane transmitowane sg w postaci
takiej, jak podane s3 na wejSciu nadajnika. Z takag samag szybkos$cig wysylane
sg z wyjscia odbiornika a ich jako$¢ zalezy natomiast od aktualnych wiasnos$ci transmisyjnych
kanatu.

= Transmisja w kanale nieprzezroczystym polega na zastosowaniu procedur
zabezpieczenia informacji np. metoda ARQ (Automatic Request to Repeat) czyli
zastosowanie kodow blokowych z detekcja bledow, dzigki ktorym dane odebrane
charakteryzuja sie stalg jakoscig, lecz nierownomiernym strumieniem w wyniku zdarzajacych

si¢ powtdrzen blokéw danych, na ktore jest podzielony strumien danych.

System stosuje 4 typy odbiornikow: tonowe, alfanumeryczne, z przezroczystym
kanalem danych.

Oferowane ustugi dodatkowe:

v" Potwierdzenie odbioru komunikatu,

v' Wywolanie grup abonentow,

v’ Uslugi ograniczania zakresu wywolan,

v' Ushugi dotyczace ochrony komunikatu i skierowania go w odpowiedni obszar

przeznaczenia,

<

Wywolanie z tréjpoziomowym priorytetem,

v" Inne.
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Rys. 3.20. Architektura sieci przywotawczej ERMES

W systemie ERMES zastosowano modulacje 4-PAN/FM (4-FSK), oznacza to, ze dane
binarne taczone s3 w bloki dwubitowe, ktére wyznaczaja jeden z czterech mozliwych
impulséw PAM stanowigcych rownoczesnie sygnal modulujacy dla modulatora FM(lub tez
jedna z czterech czestotliwosci znamiennych modulatora 4-FSK). System dziata przy co
najwyzej 16 kanatach czestotliwosciowych rozmieszczonych z odstgpem 25 kHz w pasmie
od 169,4125 do 169,8125 MHz. Tak wigc mozliwe jest zwielokrotnienie czgstotliwosciowe,
a na pojedynczej nosnej - zwielokrotnienie czasowe. Na rysunku 3.21 przedstawiono
przyktadowe rozmieszczenie widma sygnatu z modulacja 4-PAM/FM na osi czestotliwosci
w ramach kanalu czestotliwosciowego. Czestotliwo$¢ nosna znajduje sie¢ w Srodku
25-kilohercowego kanalu. Symbolami fy,...,f4 zaznaczono czestotliwo$ci znamienne

odpowiadajace poszczegdlnym kombinacjom binarnych dwubitowych blokow.

widmo 4-PAM/FM
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Rys. 3.21. Rozmieszczenie widma sygnatu 4-PAM/FM na osi czestotliwosci



Na rysunku 3.22 przedstawiono schemat organizacji protokolu radiowego. Strumien danych
organizowany jest w postaci jednogodzinnych sekwencji. Nadawanie ich odbywa si¢
w synchronizmie z czasem uniwersalnym UTC (Uniwersal Time Coordinated.) Sekwencja
sktada sie z kolei z 60 jednominutowych cykli, a kazdy cykl dzieli si¢ na pig¢ podsekwencji.
Z podziatu czasowego wynika, ze podsekwencja trwa 12 sekund. Podsekwencje z kolei
sktadaja si¢ z przesylek (batches) skierowanych do konkretnych odbiornikéw lub ich grup.
W kazdej podsekwencji jest 16 przesytek oznaczonych literami od A do P. Przesylka stanowi
catos¢ niezbedng do prawidlowego odbioru komunikatu przeznaczonego dla abonenta . W jej
sktad wchodzg: ramka synchronizacji, ramka informacji systemowej, ramka adresowa

1 wlasciwy komunikat. Przeptywno$¢ binarna w kanale wynosi 6,25 kbit/s.
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Rys.3.22. Hierarchia czasowa systemu ERMES

Ramke informacji systemowej przedstawia rysunek 3.23. Poszczegélne jego pola
oznaczone skrétami majg nastepujace znaczenie:

» CC — Country Code — kod kraju sieci nadawczej,

* OC — Operator’s Code — kod operatora sieci,

» PA —Paging Area — kod pola wywotawczego,

* CN — Cycle Number — numer cyklu,

* SSN — Subsequence Number — numer podsekwencji,

« BN — Batch Number — numer przesyiki,

» ETI — External Traffic Indicator — wskaznik ruchu zewnetrznego,



» BAI — Border Area Indicator — wskaznik pola granicznego,
» FSI — Frequnezy Subset Indicator — wskaznik pola granicznego.

r CC W QocC L PA TETIJEAI‘ FSl CN SSN BN
3 1

7 6 i 5 ] 3 4
Rys. 3.23. Struktura ramki informacji systemowej w systemie ERMES

Kazdy kanal systemu ERMES oferuje pojemno$¢ okolo pigciokrotnie wigksza niz
kanal tradycyjnego systemu przywolawczego. Przy transmisji 6,25 kb/s kazdy kanal moze
obstuzy¢ do 500000 abonentow w  przypadku wiadomosci numerycznych
dziesieciocyfrowych oraz 160 000 abonentow w przypadku transmisji alfanumerycznej
o dlugosci 40 znakow. Dane te s3 wyznaczone przy zatozeniu Srednio 0,2 wywolan na
godzing. Olbrzymie mozliwos$ci adresowania w systemie ERMES powoduja, Zze pojedynczy
abonent moze uzyskiwa¢ wiadomosci od réznych sieci informacyjnych, dotyczace np.
wiadomosci specjalnych, informacji o ruchu ulicznym, prognoz pogody, kursow akcji,

notowan kurséw walut czy wynikéw zawodow sportowych.

Przykladem systemu wykorzystujgcego ,,pagery”, do alarmowania i powiadamiania
strazakow (strazakow ochotnikow), stosowanego w PSP jest zintegrowany system

alarmowania i powiadamiania DTP — 50.

3.7.2. Systemy telefonii bezprzewodowej

Systemy telefonii bezprzewodowej pojawily si¢ w koncu lat siedemdziesigtych. Moga
by¢ one scharakteryzowane jako $rodek tgcznosci bezprzewodowej o niewielkiej mocy dla
uzytkownika poruszajacego si¢ powoli w bardzo ograniczonym zakresie wokot stacji
bazowej. Celem telefonu bezprzewodowego mialo by¢é w wigkszosci zastgpienie
przewodowego, zatem jako$¢ pofaczenia oraz cena aparatu z zalozenia znacznie nie powinna
odbiega¢ od tradycyjnego telefonu. Stacja bazowa to cze$¢ systemu telefonii
bezprzewodowej dotagczona do publicznej sieci telefonicznej 1 widziana prze nig jako| zwykty
telefon. W olbrzymiej wigkszosci przypadkoéw stacja bazowa wspotpracuje jedynie z jedng
stacja ruchomg, ktorej czas pomigdzy kolejnymi ladowaniami baterii powinien by¢
maksymalny. W rezultacie tak przyjetych warunkow, systemy telefonii bezprzewodowe;j
cechuja si¢ maty liczba uzytkownikow przypadajaca na jednostke przydzielonego dla tego
typu systemow pasma, niewielka liczbg uzytkownikéw ruchomych na kazda stacje bazowa

(najczescie] jednym), mozliwa duza liczbg stacji bazowych na jednostke powierzchni oraz



krotkim zasiggiem stacji bazowej. Niniejsze cechy dotycza tradycyjnej telefonii
bezprzewodowej zrealizowanej w technice analogowej. Chcac unikng¢ kolizji polegajacych
na polaczeniu si¢ stacji ruchomej z obcg stacja bazowa i realizacji polaczenia na nie swoj
rachunek, stosuje si¢ réznorakie zabezpieczenia techniczne polegajace na wymianie ,,hasta” -
kodu cyfrowego pomigdzy stacja ruchomg i bazowa, czy tez poszukiwaniu wolnego kanatu
sposrod tych, ktore sg dostepne dla pary stacja bazowa — stacja ruchoma. Wprowadzenie
techniki cyfrowej w dziedzinie telefonii bezprzewodowej spowodowalo powazne
wzbogacenie mozliwosci takich systemoéw. Przede wszystkim doszlo do rozszerzenia ich
dziatania poza lokalny zasigg bezposrednio w miejscu pracy uzytkownika lub w miejscu jego
zamieszkania. Wprowadzony przede wszystkim w Wielkiej Brytanii system drugiej generacji,
znany pod nazwg CT-2 (Cordless Telephony-2), oferuje dodatkows ustuge zwang telepoint.
Stacje bazowe systemu CT-2 rozmieszczone sg w centrach duzych skupisk ludzkich.
Uzytkownik z zarejestrowang ushuga ,.telepoint” jest w stanie inicjowac polaczenie z telefonu
bezprzewodowego systemu CT-2. Nie moze by¢ jednak przez stacj¢ bazowg znaleziony.
Dzwoni¢ do niego moze jedynie jego wlasna stacja bazowa, je$li w jej zasiggu si¢ znajduje.
Nie jest rowniez mozliwe przejmowanie rozmowy zainicjowanej polaczeniem si¢ z okreslong
stacja bazowg przez inng stacj¢ bazowg. System CT-2 oferowany poczatkowo w Wielkiej
Brytanii nie przyjat si¢ tam. Odniost jednak sukces w dwoch centrach azjatyckich:
Hongkongu 1 Singapurze. Byt roéwniez stosowany w Paryzu. Niektore z aparatow CT-2
wyposazono dodatkowo w standardowe pagery, dajac tym samym mozliwos$¢ przekazania
informacji od uzytkownika zewne¢trznego 0 pozadanym kontakcie z uzytkownikiem

sytemu CT-2.

Prace unifikacyjne prowadzone w ramach Unii Europejskiej doprowadzity do
ustanowienia europejskiego standardu cyfrowej telefonii bezprzewodowej (Digital European
Cordless Telephony). System ten zostal zoptymalizowany na zastosowanie wewnatrz
budynkéw. Stacje bazowe systemu DECT poprzez kontroler do wewngtrznych (zakladowych)
central telefonicznych. Kontrolery - ukfady sterowania sg w stanie sterowac przejmowaniem
potaczen przez kolejne stacje bazowe wraz ze zmiang miejsca polozenia uzytkownika
ruchomego. Mozliwe jest rowniez wywotywanie pozadanego uzytkownika znajdujacego si¢
w zasiggu stacji bazowej. Cyfrowa telefonia bezprzewodowa znajduje zastosowanie nie tylko
wewnatrz obiektow. Systemy takie instaluje si¢ rowniez w miejscach duzej potencjalnej
koncentracji ruchu telekomunikacyjnego, takich jak porty lotnicze, centra miast, dworce itp.

Technologia cyfrowej telefonii bezprzewodowej jest po pewnych modyfikacjach



wykorzystywana w realizacji bezprzewodowych petli abonenckich. W tabeli 3.6
przedstawiono niektoére parametry techniczne analogowych oraz cyfrowych systemow
telefonii bezprzewodowej kolejnych generacji.

Tabela 3.6

PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE ANALOGOWYCH [ CYFROWYCH
SYSTEMOW TELEFONII BEZPRZEWODOWE]

System CT1 plus CT2/CAL CT2 plus CT3 DECT
Szeroko§¢ pasma [MHz] 2 4 4/8 418 20
Pasmo [MHz} 885+ 887 (1) 864--868 | 800+ 1000 | 800+ 000 | L1880+ 1900

930932 (2)
Szeroko$¢ kanalu {kHz] 25 100 100 1000 1728
Metoda wielodostepu FDMA FDMA FDMA FDMA/ FDMA/
/TDMA /TDMA
Metoda dupleksu FDD TDD TDD DD TDD
(45 MHz)

Liczba no$nych 80 40 40/80 4/8 10
1lo§¢ kanatéw/noéna 1 1 1 8 12
Liczba kanatéw 80 40 38/76 (3) 32/64 132
Rodzaj modulacji analog. FM BESK + BEFSK + BFSK + GMSK

filtr gauss. } filtv gauss. | filtr gauss. | 1152 kbit/s
72 kbit/s 72 kbit/s 640 kbit/s

Przenoszenie rozméw nie nie tak tak tak
Wywolywanic dwustronne nie nie tak tak fak
Szybkosé cyfrowego mod. FM 32 32 32 32
strutnienia mowy [kbit/s] analogowa

Promieri komérki [m} 50+ 300 30+ 100 30+ 200 30+ 100 30+ 200
Moc nadawana (8r./maks.) 10 m W/ 5m W/ 5m W/ 5m W/ 10 m W/

10m W 10mW 1I0m W 80 m W 250 mwW

(1) kierunck transmisji ,w gére”
(2) kierunek transmisji ,w d61”
(3) 2 lub 4 nosne zarczerwowane dla kanaléw sygnalizacyjnych

System DECT jest rozumiany jako system realizujgcy metoda radiowa dostep do
sieci stalych na obszarach o duzym natezeniu ruchu telekomunikacyjnego. Skiada sie
zbioru matych i niedrogich radiowych terminali r¢cznych nawigzujacych fgcznos¢ ze
stacjami bazowymi na bliskie odleglosci (jak wida¢ z tablicy 3.6 na odlegto$¢ do 200 m).
Standard DECT przewidziano do dziatania w nast¢pujacych zastosowaniach
+ jako domowy telefon bezprzewodowy,

« w niewielkich sieciach telefonicznych w firmach,

« w petnych bezprzewodowych sieciach firmowych z centralg abonencka,

« wustugach typu Telepoint,

+ w realizacji petnego bezprzewodowego dostepu do sieci lokalnych (LAN),
+ uzupetnianiu dostgpu do systemoéw komodrkowych,

- realizacji bezprzewodowej petli abonenckie;.



Struktura systemu DECT opiera si¢ na konstrukcji mikrokomorek o promieniu
Kilkuset metrow, w ktorej komunikujg si¢ czeSci ruchome (PP — Portable Parts)
z czeSciami statymi (FP — Fixed Parts) systemu. System toleruje szybko$¢ poruszania si¢
stacji ruchomej PP do wartosci 20 km/h. Na rysunku 5.51 przedstawiono podstawowg

architekture systemu DECT wraz z jej elementami.
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Rys. 3.24. Podstawowa architektura systemu DECT

Wspomniane juz stacje ruchome, oznaczane w systemie DECT skrétem PP tacza si¢
droga radiowa ze stacjg bazowa nazywana w opisie systemu DECT radiowg cze$cig stalg
systemu (RFP — Radio Fixed Part). Jedna lub wigcej czeSci RFP polaczone sg z centrum
sterowania (CCFP — Central Control Fixed Part), ktore z kolei jest dotgczone do stalej
publicznej sieci telefonicznej, sieci ISDN lub GSM. Zespoét stacji RFP oraz CCFP tworzy
razem czg$¢ stalg systemu FP. W mniejszych zastosowaniach centrum sterowania moze

nie wystepowac a sie¢ DECT nie musi by¢ dofaczona do sieci zewngtrzne;.
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Rys. 3.25. Typowa konfiguracja systemu z bezprzewodowq centralg abonenckq

Na rysunku 3.25 przedstawiono jedno z mozliwych rozwigzan zakladowego systemu
telekomunikacyjnego sktadajacego si¢ z radiokomunikacyjnej centrali abonenckiej
(WABX — Wireless Private Branch Exchange), w ktorej sktad wchodzi oprocz jednostki
centralnej szereg interfejsow z innymi sieciami lub urzadzeniami, wsrodktorych wystepuja
interfejsy systemu DECT. Kazdy z nich steruje zespotem stacji bazowych, z ktérymi tgcza

si¢ stacje ruchome.

Podstawowe dane techniczne systemu DECT zawarte s3 w tablicy 3.6 nie beda tutaj
powtarzane. Zwrd¢émy jedynie uwage na tryb TDMA wraz z pracg dupleksowa
z podziatem czasu. W ciggu 10-milisekundowej ramki zawartych jest 12 kanalow
dupleksowych (w 24 szczelinach czasowych), co wobec przyjetej struktury czasowej
pakietu w pojedynczym kanale daje duza szybkos$¢ transmisji wynoszaca 1152 kb/s.
Strumien danych dla pojedynczego kanatu transmisyjnego realizowanego w konkretnej
szczelinie czasowe] na odpowiedniej czgstotliwosci nosnej jest oczywiscie duzo
wolniejszy i wynosi 32 kbit/s w kanale rozmownym (w tzw. polu B) oraz 6,4 kbit/s
w D (sterowanie i sygnalizacja - tzw. pole A). Na rysunku 3.26 przedstawiono strukture

pojedynczego pakietu systemu DECT.
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Rys. 3.26. Struktura pakietu w systemie DECT: (H — (Header) — nagtowek, PC — (Parity
Check) — bity parzystosci, CRC — (Cyclic Redundancy Check) — bity nadmiarowe
kodowego zabezpieczenia przed bltedami, G — (Guard Time) — czas ochronny

Pakiet miesci si¢ w szczelinie o czasie trwania 0,417 ms co odpowiada czasowi
trwania 480 bitoéw. Fizyczny pakiet trwa 420 bitOw, natomiast reszte czasu trwania
szczeliny zajmuje przedzial ochronny (60 bitow) shuizacy do wyrownywania
niedoktadnos$ci fazowania pakietow w ramach szczeliny czasowej oraz realizacji procesow
wlaczania i wylgczania stopnia mocy stacji ruchomej na poczatku i koncu pakietu.
420-bitowy pakiet rozpoczyna 16-bitowa preambuta (bity poczatkowe) a nastepnie
nadawany jest 16-bitowy cigg synchronizacyjny. Kolejne 388 bitow jest podzielonych na
64-bitowe pole sterujace i sygnalizacyjne (pole A) oraz na 320 bitow informacyjnych
niosgcych strumien danych uzytkownika (pole B). Pakiet konczg 4 bity kontroli parzystosci
catego pakietu. 64-bitowe pole sterujace, ze wzgledu na waznos$¢ niesionej informacji
systemowej ma strukturg skiadajaca si¢ z 8-bitowego nagtdowka 40-bitowego bloku danych
sterujagcych oraz 16-bitowego bloku kontroli parzystosci (CRC). Blok ten wynika
z zastosowania kodu korekcyjnego BCH (63,48), co oznacza, ze dlugos¢ ciggu kodowego n
wynosi 63 bity a ilo$¢ pozycji informacyjnych wynosi 48 bitow, poprawiajacego 2 bledy
uzupetionego o bit kontroli parzystosci calego stowa kodowego. Blok danych sterujacych,
w zaleznos$ci od aktualnie realizowanego polaczenia tworzy sterujacy kanat wywolawczy
(Paging Channel) - kanat P, kanat sterujacy (Control Channel) - kanat C - przesylajacy
sygnaly sygnalizacyjne wyzszych warstw systemu, kanat identyfikacji abonenta (hand
shake) - kanal sterujacy warstwy MAC - kanat M oraz kanat rozsiewczy (Broadcasting

Channel) - kanat Q dzialajacy jedynie w kierunku od stacji bazowych do ruchomych.



Szczelina czasowa moze mie¢ format z protekcja przed bledami lub bez niej.
W ostatnim przypadku 320 bitow informacyjnych przesytanych jest bez zabezpieczenia
kodowego. Przy zastosowaniu protekcji dane abonenta podzielone sg na cztery bloki
64-bitowe przedzielone 16-bitowymi blokami kontroli parzystosci CRC.

Ciagi binarne sa transmitowane za pomocg modulacji GMSK o parametrach BT = 0,5
(B jest 3 - decybelowsg szeroko$cig pasma filtru o charakterystyce gaussowskiej, T — jest to
czas trwania pojedynczego bitu). Sygnal taki jest demodulowany w odbiorniku metods
niekoherentng 1 bez zastosowania korektora adaptacyjnego usuwajacego wplyw
wielodrogowos$ci. Poniewaz czas trwania pojedynczego bitu przy szybkosci transmisji
1152 kbit/s wynosi 0,868 us, a bez korektora mozliwe jest tolerowanie rdéznicy opdznien
sygnatu okoto 10% czasu trwania pojedynczego bitu, zatem rozproszenie opdznien nie moze
by¢ wieksze niz 200 - 300 ns, co odpowiada roznicy dlugosci drog poszczegdlnych promieni
(sktadowych) okoto 100 m. W przypadku wielu $rodowisk 1 wielko$ci komorki o $redniej
200 m warunki te sg spetnione. Gdyby za$ tak nie bylo (np. w duzej hali dworca z doskonale
odbijajacymi fale elektromagnetyczne $cianami), konieczne jest pieczolowite planowanie
rozkladu komoérek 1 wprowadzenie anten sektorowych, Anteny stacji bazowych powinny mie¢
zysk antenowy okoto 22 dBi. Stosunek poziomu nosnej do interferencji (C/I) powinien by¢
w systemie DECT co najmniej rowny 10 dB. W systemie DECT przewidziano mozliwos¢
przenoszenia pofgczenia pomigedzy komorkami. Zatozono, ze pomigdzy dwoma kolejnymi
przeniesieniami polagczenia muszg uptyngé co najmniej 3 sekundy. Zapobiega to zb¢dnym
przelaczeniom kanatow komorek, co mogloby mie¢ miejsce przy rownoczesnym stosowaniu
w systemie DECT dynamicznego przydziatu kanatu. Operacja przenoszenia polaczenia jest
wykonywana przy podanych ograniczeniach wtedy, gdy inna niz aktualna stacja bazowa tego
samego zespotlu komorek jest odbierana jako silniejsza lub tez wtedy, gdy w tej samej

komorce inny kanat niz aktualny zapewnia wyzszg jako$¢ potaczenia w trakcie jego trwania.

System DECT jest instalowany nie tylko w firmach ,prywatnych” ale roéwniez
w miejscach publicznych o duzym natezeniu ruchu telekomunikacyjnego: porty lotnicze,
stacje kolejowe czy centra duzych miast. Dodatkowa mozliwo$cig zastosowania systemu
DECT jest wspotdziatanie z systemem telefonii komorkowej systemu GSM (Global System
for Mobile Communication). Stosuje si¢ wtedy stacje ruchome o dwoch trybach pracy — trybie
GSM 1 DECT. Taki telefon dziala jako telefon komérkowy (stacja mobilna) w miejscach,
w ktorych system GSM jest dostepny, lub gdy abonent porusza si¢ z duza szybkoscia.

W miejscach o szczeg6lnie duzym natgzeniu ruchu, w ktérych system GSM nie jest w stanie



obstuzy¢ wszystkich abonentow, ale rownocze$nie obszar taki objety jest dzialaniem systemu
DECT, mozliwe jest przejscie telefonu w tryb DECT. Tak wiec na obszarach komérki GSM
umieszcza si¢ ,,wyspy” pokrycia systemem DECT. Na rysunku 3.27 przedstawiono

wspotdzialanie obu systemow.
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Rys. 3.27. Wspotdziatanie systemow GSM i DECT

Centralny uktad sterowania DECT (CCFP) jest dotaczony do centrali systemu GSM
poprzez znormalizowany interfejs A standardu GSM, i jest przez centralg MSC (Mobile
Switching Center) widziany jako kontroler stacji bazowych BSC (Base Station Controller).
Takie pofaczenie obu sieci radiokomunikacyjnych zostalo zestandaryzowane przez ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) jako profil miedzysieciowy systemu
GSM (GSM Interworking Profile). W takim potaczonym systemie mozliwa jest rowniez

transmisja danych oraz krotkich wiadomosci SMS (Short Message Services).
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Rys. 3.28. Schemat blokowy typowej stacji ruchomej systemu DECT

Rysunek 3.28 przedstawia schemat blokowy typowej stacji mobilnej systemu



DECT. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze w stacji ruchomej zarowno czg$¢ nadawcza jak
i odbiorcza s3 nadzorowane przez uklad sterujacy, ktory zajmuje si¢ protokotami
transmisyjnymi, sygnalizacja, sterowaniem czg¢$cig radiowa 1 sterowaniem styku
z uzytkownikiem — klawiaturg, wy$wietlaczem, i buczkiem. Istotne sa roOwniez sygnaty
sterujace wlaczaniem nadajnika, sterowania poziomem mocy nadawanej, sterowanie
wyborem czgstotliwosci  syntezatora oraz wprowadzaniem 1 wyprowadzaniem
poszczeg6lnych czesci uktadu nadawczego w stan ,uspienia”. Ta funkcja jest bardzo
wazna ze wzgledu na konieczno$¢ maksymalnego wydtuzenia czasu pomiedzy tadowaniem
baterii. Podstawowg zasada projektowania stacji ruchomej jest minimalizacja zuzycia
energii poprzez optymalny podziat uktadu nadawczo — odbiorczego na takie fragmenty,
aby mozliwie duza czg$¢ uktadu byta przez wiekszos$¢ czasu wylaczona lub znajdowala sie

w stanie minimalnego poboru pradu.

3.7.3. Systemy trankingowe

Systemy trankingowe s3 to systemy radiokomunikacyjne z obiektami ruchomymi
wyspecjalizowane w tacznosci niezbednej w duzych przedsigbiorstwach typu transportowego
1 stuzbach specjalnych, np. pogotowiu gazowym, energetycznym, ratunkowym, policji, strazy
pozarnej itp. Cechg charakterystyczng tgcznosci w tych zastosowaniach jest istnienie centrum
dyspozytorskiego, zarzadzajacego zasobami i ruchem pojazdow z zainstalowanymi stacjami
ruchomymi. Pozadane sg wigc pewne rodzaje specyficznych polaczen, ktore w zwyklej sieci
telefonicznej s3g mozliwe jedynie jako specjalne ustugi. Sg to rozmowa centrum z wszystkimi

stacjami ruchomymi lub z ich wybrang grupa, jak rowniez wspolne polgczenie catej grupy.

Systemy trankingowe ewoluowaly od systeméw z jedng stacja bazowa
I przydzielonym wspolnym kanatem, w ktéorym poszczegdlne stacje ruchome mogly sie
nawzajem stysze¢, przez zlozone systemy analogowe, zgodne z normg angielska MPT 1327,
poprzez systemy zamknigte (firmowe) np. EDACS Firmy Ericsson, az do w peti cyfrowego

systemu o standardzie europejskim TETRA mogacym transmitowac zarowno glos jak i dane.

Zasadniczg ideg bedaca podstawa dziatania takich systemoéw jest przydziat jednego ze
skofczonej liczby dziatajacych w systemie kanaldw jedynie na czas realizacji polaczenia
1 jego zwrot do wspdlnej puli kanatdéw po zakonczeniu polaczenia. Tym wilasnie rozni si¢
system trankingowy od klasycznych systeméw dyspozytorskich, w ktorych kanaty byly na
state przydzielone okreslonym grupom uzytkownikoéw. Systemy trankingowe zyskuja coraz

wigksze znaczenie praktyczne. Wypehniaja one potrzebe lacznos$ci z poruszajacymi sie



pojazdami wyspecjalizowanych firm np. transportowych, gospodarki komunalnej czy stuzb
takich jak policja, shuzby energetyczne, pogotowie, straz pozarna i inne. Wiele z tych firm
musi liczy¢ sie codziennie z mozliwosciag wystgpienia sytuacji awaryjnych, wymagajacych
szybkiej reakcji 1 czgsto wspotdziatania zespoldw osodb. Inng grupa uzytkownikow systemow
tego typu sg firmy, ktorych teren dziatania jest wprawdzie bardziej zwarty, ale niedogodny dla
facznosci przewodowej, np. shuzby obshugi portéow, stacji kolejowych i lotnisk, pracownicy

firm budowlanych, duzych zaktadow pracy, shuzby ochrony itp.

Opisane powyzej sytuacje maja kilka cech wspolnych. Poszczegdlni abonenci systemu
sg pracownikami tej samej firmy, ktora zgadza si¢ by¢ operatorem systemu i1 pokrywac koszty
jego dziatania. Obok pewnej liczby stacji ruchomych, w systemie pracuje jeden,
a czasem kilka terminali stalych, obstugiwanych przez dyspozytorow majacych uprawnienia
do wydawania polecen pozostatym pracownikom. Wigkszo$¢ rozmow odbywa si¢ pomiedzy
dyspozytorem a abonentami obstugujacymi stacje ruchome. Do wyjatkow nalezg sytuacje,
kiedy wystepuje potrzeba realizacji pofaczenia z abonentem publicznej stalej sieci
telefonicznej. Wiekszos$¢ potaczen trwa krotko, a jako$¢ przesytanego sygnatu mowy nie jest

sprawg pierwszorzedng gdyz potaczenia nie sg taryfikowane.

Juz od lat 60-tych istniala techniczna mozliwo$¢ zapewnienia lgcznosci radiowej
w opisanych wyzej sytuacjach, poprzez wprowadzanie tzw. systemow dyspozytorskich.
Oparte s one na wykupieniu od krajowego urz¢du administracji radiowej prawa do
wykorzystywania jednego lub kilku kanalow czestotliwosciowych na okreslonym obszarze.
Typowa szeroko$¢ pasma takiego kanalu wynosi 25 kHz, a czestotliwosci nosne potozone sa
zwykle w pasmie od 30 do 300 MHz. Typowy system dyspozytorski sktada si¢ najczgscie]
z jednej, rzadziej z kilku stacji bazowych oraz pewnej liczby terminali ruchomych. L.acznos¢
prowadzona jest w tzw. kanale otwartym, tzn. kazdy uzytkownik na biezaco stucha
prowadzonych w kanale rozméw i na tej podstawie decyduje o dostepnosci lub zajgtosci
kanatu. W razie wystepowania konfliktéw, 0 uprawnieniu do prowadzenia rozmowy,

styszalnej przez pozostatych abonentow, decyduje dyspozytor.

Zazwyczaj takie przedsigbiorstwa 1 stuzby maja prywatne systemy lacznosci ruchome;
(PMR — Private Mobile Radio). W tradycyjnym rozwigzaniu prywatne systemy facznosci
ruchomej posiadaja kanaty radiowe na state przyporzadkowane okreslonym zadaniom. Brak
odpowiedniego zarzadzania kanatami czg¢stotliwo$ciowymi prowadzi do sytuacji, gdy pewne

kanaly sa zajete dla usitujacych z nich korzysta¢ uzytkownikdw mimo, ze inne przydzielone



na state innym uzytkownikom nie sg aktualnie wykorzystywane. Takie systemy nazywa si¢

tradycyjnymi systemami dyspozytorskimi.

Zasade realizacji tacznos$ci trankingowej pokazano na rys. 3.29. Rysunek 3.29a pokazuje
sytuacje jaka ma miejsce w klasycznych systemach dyspozytorskich. Na danym terenie
istnieje N grup uzytkownikow (np. N przedsigbiorstw), z ktorych kazda dysponuje jednym
kanalem czestotliwosciowym. Jesli w pewnym momencie w niektorych grupach
uzytkownikdéw jest wigcej niz jeden chetny do uzyskania dostgpu do kanalu, a w innych
grupach kanaty sg niewykorzystane, to i tak niektére zadania dostepu nie zostang obstuzone.
W systemie trankingowym istnieje wspdlna kolejka do wszystkich N kanatow (rys.3.29b).
Jesli tylko faczna liczba zadan obstugi w danej chwili nie przekroczy N, wowczas wszystkie

zadania zostang obshuzone.
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Rys.3.29. Zasada przydziatu kanatéow radiowych w systemach:
a) dyspozytorskim, b) rankingowym

W praktyce, zasada systemu trankingowego nadaje si¢ do zastosowania zaréwno
w pokazanej na rys. 3.29a sytuacji, w ktorej system trankingowy zastepuje kilka
jednokanatowych systeméw dyspozytorskich, jak 1 w wielkich firmach, ktore wykorzystuja
klasyczne systemy dyspozytorskie oparte na wielu kanatach czgstotliwo$ciowych.
W przypadku systemow trankingowych wilascicielem i operatorem systemu moze by¢ sam
uzytkownik, ale takze wyspecjalizowana firma operatorska $wiadczaca ustugi na rynku
publicznym. W tym pierwszym przypadku moéwimy o prywatnym systemie trankingowym
(ang. Private Mobile Radio PMR), a w tym drugim przypadku o publicznym systemie
trankingowym (ang. Public Access Mobile Radio PAMR).



Koncepcja trankingu opiera si¢ na teorii prawdopodobienstwa. W szczegdlnosci,
prawdopodobienstwo tego, ze wszyscy uzytkownicy chcieliby jednocze$nie korzystad
z systemu jest znikome. W konsekwencji, efektywnos¢ wykorzystania dynamicznie
przydzielanych kanalow jest znacznie wyzsza niz w sytuacji gdyby kazdy z uzytkownikow
miat swoj wlasny, na stale przydzielony kanat.

W kazdym systemie trankingowym istnieje specjalna procedura (oraz odpowiadajace
jej urzadzenie) sterujaca procesem kolejkowania abonentéw zadajacych obstugi oraz
przydzialem kanatéw. Przypomnijmy, ze w systemie dyspozytorskim funkcje t¢ spetniali
poszczegbdlni abonenci, wykonujacy bezustanny nastuch w kanale radiowym. Tak wiec,
w systemie trankingowym nie zachodzi potrzeba sprawdzania przez indywidualnych
uzytkownikdéw zajetosci kanatow, co umozliwia zachowanie prywatnosci prowadzonych
rozmoOw. Jest to tym wazniejsze, ze systemy trankingowe mogg by¢ uzytkowane przez kilka
grup uzytkownikoOw zatrudnionych w r6znych przedsigbiorstwach, dla ktéorych wykluczona
bytaby tacznos¢ w kanale otwartym. Pamigtac jednak trzeba, ze w systemach rankingowych
nie ma polaczen anonimowych. Kazde zadanie zestawienia pofgczenia jest odnotowane
przez ,,System” — ukfad sterujgcy 1 w przypadku jego niezrealizowania powiadamiany jest
Administrator systemu.

Podsumowujac, w porownaniu z klasycznymi systemami dyspozytorskimi systemy

trankingowe charakteryzuja si¢ nastepujacymi zaletami:

* duza pojemnoscig, przy ustalonej liczbie kanaléw; w rezultacie w Systemach
trankingowych uzyskuje si¢ wysoka efektywnos¢ wykorzystania widma, co pozwala
zredukowa¢ liczbe kanatow wymaganych do obstugi grupy uzytkownikéw i obnizy¢
koszty potgczen;

* wysoka niezawodnoscig dziatania; w systemie trankingowym awaria pojedynczego
kanalu powoduje jedynie spadek jakosci oferowanych ustug (wydluzenie czasu
oczekiwania na przydziat kanatu) i nie blokuje potaczen w zadnej grupie uzytkownikéws;

» mozliwoscig dogodnej realizacji priorytetowania rozmoéw; W przypadku utworzenia
wspolnej kolejki abonentéw zadajacych obshugi, o kolejnosci moze decydowac oprocz
kolejnosci zgloszen takze priorytet zgdania;

* prywatnosciag prowadzonych rozmow; w trakcie trwania rozmowy zaden inny
uzytkownik systemu nie moze przefaczy¢ si¢ na zajety juz kanal i zakloca¢ lub

podstuchiwaé zestawionego wczesniej potaczenia;



* dostgpnoscia ustug trankingowych takze dla niewielkich grup uzytkownikéw, generujacych

maty ruch, uzytkownik taki moze korzysta¢ z publicznych systemoéw trankingowych;

» clastycznoscig systemu; w razie powigkszenia si¢ grupy uzytkownikow latwo jest
zaspokoi¢ zmieniajace si¢ potrzeby;

» prostota obstugi zwigzang z brakiem konieczno$ci rgcznego przeszukiwania kanatow
czestotliwosciowych (jak to ma miejsce w systemach dyspozytorskich dysponujacych

kilkoma kanatami cze¢stotliwo$ciowymi).

3.7.4. Telefonia komorkowa

Telefonia komérkowa - infrastruktura telekomunikacyjna (oraz procesy zwigzane
z jej budowag 1 eksploatacjg), umozliwiajgca abonentom bezprzewodowe polaczenia na
obszarze zlozonym z tzw. komorek (ang. cells), obszarow kontrolowanych przez

poszczegolne anteny stacji bazowych. Charakterystyczng cechg tego typu telefonii jest

zapewnienie uzytkownikowi mobilnos$ci, moze on zestawia¢ polaczenia (oraz polaczenia
moga by¢ zostawione do niego) na terenie pokrytym zasiggiem radiowym zwigzanym ze
wszystkimi stacjami bazowymi w danej sieci. Najpopularniejszym obecnie systemem
telefonii komoérkowej na $wiecie jest GSM (Global System for Mobile Communications),
okoto 80% rynku telefonii mobilnej. Nalezy on do tzw. telefonii komoérkowej drugiej
generacji, ktora zaczyna by¢ zastepowana przez telefoni¢ 3G. Wsrdod wdrazanych obecnie
systemow 3G najwigcej sieci (73%) zbudowanych jest na bazie standardu UMTS (Universal

Mobile Telecommunications System). Konsorcjum standaryzacyjne 3rd Generation

Partnership Project, ktore opublikowalo specyfikacje systemu UMTS, pracuje obecnie nad

nowym standardem - Long Term Evolution (LTE), ktory ma szanse sta¢ si¢ globalnym

standardem sieci komorkowych na catym $wiecie.

Telefonia komorkowa pierwszej generacji - pierwsze systemy telekomunikacyjne na
bazie ktorych budowano telefoni¢ komorkows, wykorzystywaty w sieci radiowej transmisje
analogows. Najpopularniejszymi standardami byty NMT (Nordic Mobile Telephone) oraz
AMPS (Advanced Mobile Phone System). Sieci w standardzie NMT (pierwsza sie¢
uruchomiona w 1981 roku) budowane byty glownie w Europie. Wiekszos¢ wdrozen

systemow AMPS odbywata si¢ w Ameryce Potnocnej. Istniala tez europejska wersja tego

systemu - TACS (Total Access Communication System) zaimplementowana w Wielkigj

Brytanii i Irlandii.
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Telefonia komérkowa drugiej generacji - wraz ze wzrostem liczby uzytkownikow
sieci komorkowych uzywana w nich sie¢ radiowa stawala si¢ coraz bardziej przecigzona. Nie
mozna bylo rozwigza¢ tego problemu na bazie istniejacych systeméw analogowych. Nowe

standardy sieci zaczely wykorzystywacé transmisj¢ cyfrowg co znacznie zwigkszylto

pojemno$¢ sieci. Sieci wykorzystujace ten rodzaj transmisji okreslane byty jako telefonia

komérkowa drugiej generacji. Do najpopularniejszych systemoéw nalezaly wynaleziony

w USA cdmaOne oraz bazujacy na specyfikacjach Europejskiego Instytutu Norm
Telekomunikacyjnych - GSM. GSM byt pierwotnie projektowany jako system, ktory ma by¢
zbudowany na obszarze Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej (EWG), ale obecnie sieci

w tym standardzie znajduja si¢ na wszystkich kontynentach. Systemy drugiej generacji sa
obecnie najpopularniejszymi sieciami komoérkowymi, ciagle sa rozbudowywane -

zaimplementowano w nich na przyklad przesylanie danych na bazie komutacji pakietow

(w systemach cdmaOne — specyfikacja 1S-95B, w systemach GSM - technologie GPRS
(General Packet RadioService) i EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution).

Telefonia komorkowa trzeciej generacji - Migdzynarodowy Zwigzek

Telekomunikacyjny ITU,(International Telecommunication Union) na poczatku lat 90.

rozpoczat pracg nad IMT-2000 - wspolng platforma, na ktérej mialy by¢ oparte systemy 3G.
Nie byly to specyfikacje konkretnego systemu, ale zbidr wymagan, ktore pozwalaty
ujednolici¢ ustugi oferowane przez rozne standardy oraz umozliwi¢ wspolprace pomigdzy
roznymi systemami. Obecnie najpopularniejszymi standardami zaaprobowanymi przez ITU
jako systemy opisywane przez IMT-2000 s3 UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System) i systemy z rodziny CDMA2000.

Telefonia komorkowa czwartej generacji - Nazwa "4G" nie jest formalnym terminem
wykorzystywanym w oficjalnych dokumentach opisujacych standardy telekomunikacyjne,
niemniej jest ona czg¢sto uzywana jako okreslenie systemow, ktorych specyfikacje opisuja

przesylanie danych z przeptywnos$ciag wigksza niz ta oferowana przez obecne systemy 3G.

Najczesciej okresla si¢ tak systemy oparte na standardach WiMAX i Long Term Evolution.

LTE jest zdecydowanie czg$ciej wybierany przez operatorow jako przyszty element ewolucji,
ktorej podlegaja zarzadzane przez nich sieci 1 ma szanse sta¢ si¢ przysztym globalnym

standardem telefonii komoérkowe;.
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Na koniec 2010 roku penetracja rynku telefonii komorkowej w Polsce wyniosta 123%,
co oznacza, ze W kraju jest ok. 47 milionéw numerdéw telefonii mobilnej. Wartos¢ rynku
telekomunikacyjnego (mierzona wielkoScig przychodéw ze sprzedazy) wyniosta ponad

42,8 mld z1. 1 byla o prawie 2% wyzsza w poréwnaniu z rokiem 2009.

Standardy GSM. Istnieje pig¢ gtdwnych standardow GSM, roéznigcych si¢ przede wszystkim
uzywanym pasmem radiowym i rozmiarami komérek: GSM 400, GSM 850, GSM 900,
GSM-1800 (nazywany takze DCS), i GSM 1900 (nazywany takze PCS). GSM 850

i GSM 1900 wykorzystywane sg w wiekszosci panstw Ameryki Potnocnej i Potudniowe;.

W pozostalej czesci $wiata, uzywany jest standard GSM 900/1800. GSM 400 jest
rozwigzaniem dla operatoréw posiadajacych sieci NMT 450, ktérzy sa juz posiadaczami
prawa do uzywania wykorzystywanych przez ten system czestotliwosci, a w okresie
przejsciowym oba systemy mogg dziata¢ razem. Jest tez technologia, ktérg mozna zastosowac

do pokrycia duzych niezamieszkanych obszarow.

Cecha \ System GSM 400 GSM 850 GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
450.4 - 457.6
Uplink [MHz] lub 478.8 - 824 - 849 880 - 915 1710-1785 @ 1850- 1910
486
460.4 - 467.6
Downlink [MHz] lub 488.8 - 869 - 894 925 - 960 1805-1880 @ 1930 - 1990
496
Liczba czestotliwosci 35 124 174 374 299

Architektura systemu GSM - sie¢ GSM to zespédt elementow wspodlpracujacych ze sobg
w celu $§wiadczenia ushig telekomunikacyjnych dla abonentéw mobilnych (ruchomych).

Elementy sieciowe komunikujg si¢ ze sobg za pomoca okreslonych interfejsow.

Obszar dzialania systemu jest podzielony na fragmenty zarzadzane przez centrale
radiokomunikacyjne MSC (Mobile Switching Centre). Sa to specjalizowane centrale
elektroniczne z dolaczonymi blokami , ktére petnig funkcje wilasciwe radiokomunikacji
ruchomej. Do centrali dofaczona jest baza danych okreslana jako VLR — (Visitor’s Location
Register), rejestr stacji obcych. Jest to rejestr stacji ruchomych chwilowo przebywajacych w
obszarze obstugiwanym przez dana centralg radiowa. Oprdcz tej bazy system zarzadzany

przez konkretnego operatora ma jeszcze trzy inne bazy danych: HLR — (Home Location
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Register),rejestr stacji wltasnych. Jest to rejestr stacji ruchomych na stale zarejestrowanych

w systemie zarzagdzanym przez danego operatora;

PSTNASDN/Sieci danych
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Rys.3.30. Ogolna architektura systemu GSM

AUC — (Autentication Centre), centrum identyfikacji. Jest to baza danych shuzgca do
sprawdzania, czy abonent posiadajacy indywidualng karte identyfikacyjng SIM (Subscriber
Identity Module) jest dopuszczony do realizacji polaczenia; EIR — (Equipent ldetification
Register), rejestr identyfikacji wyposazenia. Jest to baza danych z informacjami dotyczgcymi
numeréw seryjnych uzywanych stacji mobilnych, telefony skradzione lub zagubione sa na
,czarnej licie” i nie mogg by¢ wykorzystane. Centrale MSC obstugujace przydzielone im
obszary polgczone sg migdzy sobg poprzez centrale wejsciowg GMSC (Gateway Mobile
Switching Centre)
z publiczng komutowang siecig telefoniczng PSTN, siecig ISDN oraz ewentualnie innymi
sieciami np. transmisji danych. Kazda centrala MSC zarzadza co najmniej jednym systemem
stacji bazowych BSS — (Base Station System), w sktad ktorego wchodzg sterownik (kontroler)
stacji bazowych BSC — (Base Station Controller) oraz kilka transciverow (urzadzen
nadawczo — odbiorczych) stacji bazowych BTS — (Base Transceiver Station) wraz z uktadami
realizujacymi podstawowe funkcje sterujace na poziomie pojedynczego transceivera. Te
transceivery w uproszczeniu nazywa si¢ stacjami bazowymi BS. Sa one rozmieszczone
w $Srodkach komorek pokrywajacymi obszar dzialania systemu. W kazdej komdrce moze
znajdowac si¢ pewna liczba stacji ruchomych MS — (Mobile Station), z ktérymi nawigzywana
jest tacznos¢. Centrum eksploatacji i utrzymania OMC — (Operational and Maintenance
Center), nadzoruje dzialanie poszczegdlnych elementow systemu GSM. Jest ono potaczone
z wszystkimi elementami cze$ci komutacyjnej systemu GSM 1 wykonuje funkcje
administracyjne, takie jak taryfikacja, monitorowanie ruchu telekomunikacyjnego,
zarzadzanie w przypadku uszkodzen elementdéw sieci a zwlaszcza zarzadzanie rejestrem HLR.



Potozenie zakresow czgstotliwosci wykorzystywanych przez systemy komérkowe, na
tle pelnego spektrum czestotliwosci przedstawia rysunek 3.31 a typowe zjawiska
propagacyjne wystgpujace rzeczywistych kanalach radiowych przedstawiaja rysunki 3.32
(warunki stworzone przez dzialania ludzkie) 1 3.33 (warunki ,,naturalne’).
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Rys.3.31. Widmo fal radiowych
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Rys. 3.32. Typowe zjawiska propagacyjne wystepujqce w rzeczywistych kanatach radiowych
a) transmisja wielodrogowa b) uginanie sie fal na przeszkodach.
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Rys.3.33. Przykiady propagacji sygnatu w systemie radiokomunikacji ruchomej
System GSM jest systemem cyfrowym, czyli pracuje w oparciu o sygnaly cyfrowe
a sygnal mowy jest sygnalem analogowym. Aby przeksztalci¢ sygnal analogowy na sygnat
cyfrowy musimy, podobnie jak to bylo w omawianym w punkcie 2.3 systemie ISDN,
probkowaniu, rysunek 3.34.
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Rys.3.34. Zasada probkowania sygnatu mowy

Sposdb kodowania stosowany w systemie ISDN to 8000 probek sygnalu w kazdej sekundzie
kodowane o$mioma bitami, czyli 8000 x 8 daje przeptywno$¢ binarng 64 kb/s. Poniewaz
kanaly radiowe sa gorszej jako$ci niz tacza przewodowe to nie s3 w stanie przenies¢ takiej
duzej przeptywnosci. Poza tym, im wigksza przeptywno$¢ strumienia binarnego tym drozsze
jest przestanie sygnalu. W zwiazku z tym w standardzie GSM stosujemy dwuetapowe
kodowanie. Warto$¢ probki zapisujemy 13 bitami co daje przeptywno$¢ 104 kb/s a nastepnie
w ukladzie specjalnego kodera GSM kodujemy drugi raz aby osiggnaé przeptywno$é



mozliwa do przeniesienia przez kanat radiowy czyli zaledwie 13 kb/s (rysunek 3.35).
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Rys.3.35. Zamiana probek sygnatu na cigg bitow
Bardzo waznym problemem jest poprawne rozmieszczenie stacji bazowych w terenie.
Wokot kazdej stacji bazowej (nadajnika) mamy trzy strefy: strefa 1 - obszar dobrej
styszalnosci, strefa 2 - w ktorej wystepuja zaktdcenia dla innych systeméw radiowych 1 strefa
3 w ktorej sygnat zakldcajacy jest pomijalnie maty czyli mozemy wykorzysta¢ ta samg
czestotliwos$¢ (rysunek 3.36). Problem ten (wlasciwe rozmieszczenie nadajnikéw) dotyczy
wszystkich systemoéw radiokomunikacyjnych a nie tylko telefonii komérkowej. Czyli musimy
tak planowa¢ rozmieszczenie nadajnikow aby strefa zakldcajaca jednego nadajnika (stacji
bazowej) nie wchodzita w strefe dobrej styszalno$ci innej stacji.
N b
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Rys.3.36. Strefy wokot nadajnika radiowego, a) podziat b) poprawne wykorzystanie tej samej

czestotliwosci w roznych kanatach c) nieprawidtowe konfigurowanie komorek



W praktyce strefy nie s3 okregami lecz s3 pewnymi zamkni¢tymi liniami krzywymi,
zaleznymi od uksztaltowania terenu, obszarami (rysunki 3.37 i 3.38 obraz z rzeczywistych

pomiarow).

Rys.3.38. Strefy dla przypadku dwoch komorek

Idea systemu komorkowego polega wigc na podzieleniu calego obszaru na mniejsze
fragmenty, tzw. komorki, z ktérych kazdy wyposazony jest w nadajnik stacji bazowej

o stosunkowo niewielkiej mocy. Pozwala na wykorzystanie tej samej czestotliwosci w wielu



komorkach (rysunek 3.38).

Komdorki wykorzystujace
te same czestotliwosci

Rys.3.38. Regularna struktura komorkowa wykorzystujgca komorki tej samej wielkosci

(przyjmuje si¢ wspolczynnik ponownego wykorzystania tej samej czestotliwosci rowny 1/7)

Ze wzgledu na zapotrzebowanie na uslugi telekomunikacyjne komorki systemu maja
r6zng wielkos$¢. Na terenach wiejskich o nieduzym ruch bgda one duzo wigksze niz komorki

w centrum duzego miasta gdzie generowany jest duzo wigkszy ruch (rysunek 3.39).
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Rys.3.39. Praktyczna struktura sieci komorkowej odzwierciadlajgca zroznicowane

zapotrzebowanie na ustugi telekomunikacyjne



Pamicta¢ jednak trzeba, ze procedura podzialu komoérek na mniejsze ograniczona jest
wysokim kosztem wynikajacym z instalacji duzej liczby stacji bazowych, poziomem zakldcen
wspotkanatowych , ktore w praktycznych systemach zwigkszaja si¢ w miar¢ zageszczania
komoérek. Planowanie wigc, systemu komorkowego jest zadaniem trudnym i zlozonym
polegajacym na znalezieniu kompromisu pomigdzy: kosztem systemu, jego pojemnoscia,
wielkos$cig obszaru objgtego zasiggiem systemu oraz jakoScig ustug. Innym sposobem na
zwigkszenie pojemnosci sytemu jest sektoryzacja komorek (inny sposdb zmniejszania
rozmiarOw komorek , w ktorym maleje obszar obshugiwany przez komorke, ale nie zmienia
si¢ maksymalna odleglo$¢ stacji bazowej od stacji ruchomej. W poréwnaniu z poprzednim
(stosowanie mniejszych komorek) z antenami dookolnymi mniejsza jest liczba masztow

antenowych, znaczaco zmniejsza koszty infrastruktury (rysunek 3.40).

B3

Komérka Komérka Komorka
dookélna J-sektorowa B-sektorowa

Rys.3.40. Komorka dookolna oraz komorki sektorowe
Jeszcze innym sposobem powigkszenia pojemnosci systemu jest wtorne zwielokrotnienie

kazdego kanatu czestotliwosciowego osmiokrotnie zwielokrotnieniem czasowym (rys. 3.41).

Stacgja
bazowa

CEL L)
012345867

Rys.3.41. Transmisja na jednej czestotliwosci sygnalow generowanych przez roznych

uzytkownikow

Znormalizowane pasma czgstotliwosci wykorzystywane w sieciach GSM przedstawia



rysunek 3.42.
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Rys.3.42. Pasma czestotliwosci wykorzystywane w sieciach GSM

Schemat funkcjonalny typowego telefonu komorkowego przedstawia rysunek 3.43. Z tego
rysunku wynika, ze telefon komoérkowy sktada si¢ standartowego nadajnika radiowego (patrz
punkt 3.5.1) i superheterodynowego odbiornika radiowego (patrz punkt 3.5.2) zamknigtych

w jednej obudowie.

Dekodowanie Dekodowanie | Demodulator i
Dj" mowy N protekcyjne [ Rozpiot & i kerektor Odbiornik /1/1/

T T T T
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i sterowanie lokalny — Antena
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D> mowy protekeyine Przeplot l> Modulator adajni

Rys.3.43. Schemat funkcjonalny telefonu komorkowego GSM

Istotnym elementem w torze odbiorczym jest blok demodulatora i korektora. O ile rola
demodulatora jest oczywista to element zwany korektorem jest pewnym nowum w torze
odbiorczym. Na podstawie przesylanej z nadajnika tak zwanej sekwencji treningowej
(rys.3.44) odbiornik ma prognoze¢ stanu kanatu radiowego na najblizsze 0,5 ms i stosownie do
tej prognozy ,,ustawia” parametry toru odbiorczego.

Schemat elektryczny telefonu komorkowego przedstawia rysunek 3.45. Jak wida¢ telefon
komoérkowy sktada si¢ z kilku uktadow scalonych (US 1 do US 6). Nie oznacza to,ze nie

mozna by bylo zbudowa¢ telefonu komdérkowego w oparciu o jeden uktad scalony bardzo



duzej skali integracji — VLSI. Nie praktykuje si¢ takiego rozwigzania, gdyz wtedy tak zwana

,podatnos¢ naprawcza” bytaby bardzo mala (nie optacatoby si¢ naprawiac takiego telefonu).
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A

h 4
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Rys.3.44. Struktura pakietu przesytanego w kanale radiowym

W praktyce wigc obecnie budowane telefony komoérkowe, aby poprawi¢c wspomniang
podatnos¢ naprawcza, ztozone sg z wspomnianych kilku uktadéw scalonych a ich ilo$¢ zalezy

od konkretnego modelu telefonu.
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Rys.3.45. Uproszczony schemat elektryczny przyktadowego telefonu komorkowego

W standardzie GSM stacja ruchoma (telefon komérkowy) podzielona zostata na dwie
czesci. Czes$¢ pierwsza zawiera wszystkie funkcje sprzgtowe oraz oprogramowanie zwigzane
z transmisja sygnalow w kanale radiowym, wspolpraca telefonu komorkowego
z urzgdzeniami zewnetrznymi rysunek 3.46). Cz¢$¢ druga jest zawiera dane identyfikujace
uzytkownika. Cze$¢ pierwsza jest wigc kompletnym telefonem systemu GSM, ktory jednak

wymaga do swojej pracy ,.klucz” zwigzanego z uzytkujacym go abonentem. Tym kluczem



jest karta identyfikujaca abonenta zwana kartag SIM (Subsciber Identity Module). Oddzielenia
karty SIM od pozostatych funkcji telefonu komérkowego daje nam wiele korzysci, pozwala
na wymian¢ telefonu na inny bardziej nowoczesny, umozliwia wypozyczanie telefonow oraz

$wiadczenia ustug przedptaconych (prepaid).

Telefon GSM

Rys.3.46. Telefon GSM a karta SIM

Zadania karty SIM opisuje ponizsza tabela.
Parametry karty identyfikacyjnej SIM

Wiasciwosci| Parametry i ustugi

Funkcje @ identyfikacja abonenta

uzytkowe @ przechowywanie informacji uzywanych przez operatora

® generowanie klucza szyfrujgcego informacije wysytane w kanat radiowy
@ przechowywanie biezacych informacii definiowanych przez uzytkownika
® pamietanie krotkich wiadomosci SMS (Short Message System)
Pamieé ® migdzynarodowy numer abonenta ruchomego IMSI (International
danych Mobile Subsciber Identity)

® tymczasowy numer abonenta ruchomego TMSI (Temporary MSI)

® numer obszaru przywotan LAl (Local Area Identity)

® uprawnienia abonenta do ustug

® kod dostepu PIN (Personal Identity Number)

® kod odblokowujacy PUK (Personal Unblocking Key)

® klucz identyfikacyjny Ki

® algorytmy szyfrujace dla procedur kryptograficznych (A3, A8)

@ indeksowana lista numer6w skrconych

® krotkie wiadomosci tekstowe SMS odebrane pod nieobecnosé abonenta
® preferencie abonenta co do wyboru sieci GSM

Tryby ® NEVER - zabronienie uzytkownikowi wykonania operacji

dostepu ® ALWAYS - zezwolenie na operacje przez uzytkownika

do karty  |® ADM - administracyjny dostep do Karty przez operatora systemu

® PIN-PUK - ochrona zawartosci karty

® PIN2-PUK2 - nowy typ ochrony karty (GSM faza 2)

Funkcje ® wybor jezyka komunikatow prezentowanych na ekranie

dodatkowe |® nowy poziom zabezpieczeii (PIN 2)

(faza 2) ® przechowywanie informacii sterujacych nowymi ustugami dodatkowymi
® rozszerzenie kontroli krétkich wiadomosci SMS

® rozszerzenie pamieci dla ksigzki telefonicznej

Wymiary @ 85x54x1 [mm] dla karty standardowej

® 25x16x1 [mm] dla minikarty

Wystepuja dwa typy kart SIM mini karta 1 karta standardowa o wymiarach typowe;j karty
bankomatowej (rysunek 3.47). Uklady karty SIM przedstawia rysunek 3.48. Modul SIM



sktada si¢ z procesora CPU, uktadow technicznych (zasilanie), uktadéw konwersji WE/WY

Dwa rodzaje kart identyfikacyjnych SIM

25 mm 0 85 mm

)
i16.48mm
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SIM (Subscriber Identity Module) |

Rys.3.47. Rodzaje kart SIM
oraz trzech pamigci: ROM (Read Only Memory) - tylko do odczytu, RAM (Random Acces
Memory) - pamiec o dostepie swobodnym, EEPROM (Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory) - programowalna pamieé nieulotna. Pamigci wykorzystywane sg do
realizacji gldéwnych zadan moduhlu: przechowywania zapisanych przez operatora tajnych
parametrow 1 hasel wykorzystywanych w procedurach zwigzanych z zabezpieczaniem
systemu przed naduzyciami, przechowywanie informacji biezacych wprowadzanych przez

uzytkownika oraz przychodzacych do niego krétkich wiadomosci.

Uktady karty mikroprocesorowej SIM

Vee P |
o—ns Ukiad rocesor CPU Uktady
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Rys.3. 48. Uktady modutu SIM

Etapy obrobki sygnalu mowy w telefonie komorkowym przedstawia rysunek 3.49.
Glownym zadaniem nadajnika jest zamiana sygnatu informacyjnego pochodzacego od
uzytkownika (najcze¢$ciej jest sygnat mowy, czasem sygnal danych) na posta¢ dogodna do
wystania w kanal radiowy. Cyfryzacja i kodowanie mowy zamienia sygnat analogowy
generowany w mikrofonie na sygnat cyfrowy o przeptywnosci 13 kb/s mozliwy do przestania

w kanale radiowym. Kodowanie protekcyjne uzupetnia ucyfrowione fragmenty frazy sygnatu
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Rys.3.49. Etapy obrobki sygnatu mowy w telefonie komorkowym

mowy o pewne bity nadmiarowe, wypracowywane wg okreslonej reguty (np. kody Reeda —
Salomona) pozwalajagce stwierdzi¢ czy w trakcie transmisji  wystgpily bledy
1 zasygnalizowanie tego faktu, kodowanie detekcyjne lub wykrywanie i korygowanie btedu,
kodowanie korekcyjne. Przeplot zabezpiecza przed zanikami w kanale radiowym. Polega to
na wprowadzaniu po stronie nadawczej do pamigci nadawczej (bufora) fragmentéw
ucyfrowionej frazy sygnalu mowy wierszami a wyprowadzanie do nadajnika kolumnami. Po
stronie odbiorczej do odpowiedniej pamigci odbiorczej wprowadzamy kolumnami
a wyprowadzany wierszami. Ten zabieg powoduje, ze krotkotrwale zaniki nie ,,wytng”
fragmentu frazy a spowoduja w nich pojedyncze bledy z ktorymi poradzi sobie kodowanie
protekcyjne. Szyfrowanie zabezpiecza przed podstuchem przesylanych w kanale radiowym
informacji.

Pamigta¢ nalezy, ze na drodze radiowej realizowane jest tylko polaczenie stacja mobilna
1 najblizsza stacja bazowa. Stacjonarna czg¢$¢ sytemu zbudowana jest w oparciu o system
telekomunikacyjny Panstwa wykorzystujacy tacza przewodowe a gdy tych brakuje poprzez
dedykowane facza radioliniowe o stosownych przeptywnosciach (rysunek 3.51).
W przypadku uzupelniania systemu radioliniami pojawia si¢ nowy trudny problem
projektowania horyzontowych linii radiowych. Rozmieszczajac stacje radioliniowe w terenie
musimy uwzglednia¢ krzywizne Ziemi 1 przeszkody pomigdzy antenami stacji radioliniowych
(anteny musza sie¢ ,,widzie¢”) oraz zasiggi tych stacji. Praktycznie sprowadza si¢ to do

okreslenia tzw. strefy Fresnela i1 sporzadzenie bilansu lacza.
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Rys.3.50. Przykiadowy przekroj terenu odpowiadajgcy projektowanej linii radiowej

Obecnie eksploatowane systemy telefonii komorkowej sg systemami zintegrowanymi to
Znaczy pracujg w tzw. roamingu wewnetrznym zarowno pasmie 900 MHz jak 1 1800 MHz.
Abonent nie wie czy aktualnie prowadzona rozmowa odbywa si¢ w systemie GSM 900 czy
w systemie DCS (Digital Cellurar System) obecnie nazywanym GSM 1800. Budowa
zintegrowanych ,.dwupasmowych” sieci znaczaco obniza koszty infrastruktury sieci (wiele

elementéw wspdlnych). Taka integracj¢ mozna zrealizowa¢ dwoma sposobami; integracja na

Centrale GSM

140 - 560
Mbit's

Sterowniki stacji
bazowych .

B
Stacie e > o
bazowe

Rys.3.51. Uproszczony schemat sieci telefonii komorkowej z zaznaczonymi przeplywnosciami

tqczy statych

poziomie central GSM i integracja na poziomie stacji bazowych (rysunek 3.52).
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Rys.3.52. Realizacja zintegrowanych sieci GSM 900/1800;
a) integracja na poziomie central GSM
b) integracja na poziomie stacji bazowych

W tabeli 3.7 przedstawiono podstawowe rdznice pomi¢dzy dwoma najpopularniejszymi
systemami telefonii komérkowej GSM 900 i DCS 1800.

Tabela 3.7. Zasadnicze r6znice migdzy systemami GSM 1 DCS 1800

Cecha GSM DCS1800
Zakres czestotliwosci:
W goére” (MS— BS) 890915 MHz 1710+ 1785 MHz
»w dor” (BS—MS) 935+ 960 MHz 1805 = 1880 MHz
Liczba kanatéw dupleksowych 992 (FR) 2976 (FR)

1984 (HR) 5952 (HR)

Liczba czestotliwosci no§nych 124 374
Odstep czestotliwo$ci miedzy kierunkami trans-
misji 45 MHz 95 MHz
Maksymalna moc stacji BS 320 W (55 dBm) 20 W (43 dBm)
Maksymalna moc stacji MS 8 W (39 dBm) 1 W (30 dBm)

Minimalna moc stacji MS

0,02 W (13 dBm)

0,0025 W (4 dBm)

Klasy stacji ruchomych MS

20 W (nie realizowana)
8 W (telefon sam./przenosny)
SW(.w.)

2 W (tel. reczny)

0,8 W (tel. reczny)

1 W (tel. reczny)
0,25 W (tel. reczny)

Maksymalna szybko§¢ pojazdu

250 km/h

130 km/h

Objasnienia: FR — kodowanie mowy z pelna szybko$cia, HR — kodowanie mowy z szybkoscia potéwkowa




Jak wida¢ z powyzszej tabeli w systemie DCS mamy okoto trzykrotnie wigksza liczbe
nos$nych, tak wiec znacznie wzrasta liczba dostepnych kanatow ale mamy dwukrotny spadek

dopuszczalnej predkosci pojazdu.

Zakres ustug 1 obszar dziatania kolejnych generacji telefonii komérkowej przedstawia

rysunek 3.53.
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transmisja danych
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Zasieg

Rys.3.53. Zakres ustug i obszar dziatania kolejnych generacji telefonii komorkowej

Poniewaz ushugi przewidziane dla systeméw 3G np.. protokét WAP (Wireless Aplication

Protocol) wywotal zainteresowanie abonentéw systemoéw 2G to zostal zaimplementowany

w tych systemach (usluga Omnix w Erze; obecnie T — Mobile) i méwimy, ze obecnie mamy

generacj¢ 2,5 G. Mimo opo6znienia, wdrazane sa do eksploatacji systemy trzeciej generacji

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Srodowisko tego systemu

Wewnatrz
budynkdw

Telefon sprzezony z komputerem
Teiefon standardowy
Telefon multimedialny

Rys.3.54. Srodowisko systemu telefonii komérkowej trzeciej generacji

przedstawia rysunek 3.54. Jak wida¢ w systemach trzeciej generacji bardzo duza roleg

odgrywaja systemy tacznosci satelitarne;.



3.7.5. Satelitarne systemy lacznosci osobistej

Lacza satelitarne. lLacza satelitarne, dzialajace w szerokim zakresie czgstotliwosci

radiowych od 0,3 GHz (pasmo UHF) do ponad 40 GHz (pasmo V) sa wykorzystywane

zardéwno w komunikacji satelitarnej, jak i kosmicznej. Do typowych zastosowan naleza:

e komunikacja z naziemnymi obiektami ruchomymi (ladowa, lotnicza, morska, osobista
i specjalna);

e komunikacja satelitarna ISL (Inter Satellite Link) migdzy orbitujagcymi obiektami;

e naziemna komunikacja rozsiewcza (radiowa i telewizyjna);

e globalna radiolokacja i radionawigacja;

e badanie przestrzeni kosmicznej;

e aplikacje przysztosciowe (przesytanie energii, tgcznos¢ kosmiczna).

Podobnie jak w telekomunikacji tradycyjnej, tak i w komunikacji naziemnej za pomoca taczy

satelitarnych mamy trzy sposoby jej realizac;ji:

* dwupunktowe polgczenia porozumiewawcze P - P (Point to Point) zapewniajace
dwukierunkowg tgcznos¢ miedzy dwiema stacjami naziemnymi (poprzez sieci kratowe) —
zwykle dla transmisji ciggtych bez posrednictwa stacji centralnej;

» komunikacja rozsiewcza typu P — MP (Point to Multipoint), w ktorej jedna stacja rozsyta
jednokierunkowo sygnaty do praktycznie nicograniczonej liczby odbiorcow;

« interakcyjna komunikacja typu MP — P (Multipoint to Point), w ktorej zdalne terminale
komunikujg si¢ ze sobg przez centralng stacje posredniczaca.

W systemach 1gcznosci satelitarnej wykorzystuje si¢ satelity orbitujgce na orbitach:

- GEO (Geostationary Earth Orbit) orbita geostacjonarna - satelity rozmieszczone

w plaszczyznie rownikowej na wysokosci 35786 km. Orbite na tej wysokosci nazywa si¢

orbitg geostacjonarng, gdyz dla obserwatora na Ziemi predkos$¢ katowa obiegu Ziemi przez

satelite  jest rowna predkosci katowej obrotu Ziemi wokot wilasnej osi.

Aby zapewni¢ taczno$¢é wokot kuli ziemskiej, do szeroko$ci geograficznej 75° potrzeba 3 do

4 satelitow. Duza odleglo$¢ od powierzchni Ziemi wprowadza duze opdznienia wynoszace
okoto 500 ms (250 ms ziemia — satelita + 250 ms satelita - ziemia + czas niezb¢dny na
obrobke  sygnalu na  pokladzie  satelity). Aby  satelity  przetransportowac
na wymagana w tych systemach wysoko$¢ orbity, potrzebne sa kosztowne systemy rakietowe.
W systemach GEO stosowane sa duze moce sygnalow, ze wzgledu na znaczng wysokose,
przez co niemozliwe jest stosowanie na Ziemi terminali rgcznych. Systemy GEO nie

obejmuja swoim zasiggiem obszarow podbiegunowych, co jest ich mankamentem, wiec aby


http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Orbita_geostacjonarna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Szeroko%C5%9B%C4%87_geograficzna

zapewni¢ acznos$¢ na terenach podbiegunowych (Kanada, Norwegia, Rosja) skonstruowano
systemy o wydhuzonych orbitach eliptycznych.

- HEO (Helical Earth Orbit lub Higly Eliptical Orbit) wydhizona orbita eliptyczna nachylona
pod pewnym katem do osi obrotu Ziemi. Parametry orbity; apogeum — punkt najdalszy od
Ziemi — 40 do 50 tys. km a perigeum — punkt najblizszy Ziemi rzgdu 5 tys. km. Dzigki takim
parametrom satelita jest widoczny pod duzym katem elewacji i moze zapewni¢ tacznosé
w terenach gorzystych i silnie zurbanizowanych. System HEO wymaga anten §ledzacych na
Ziemi 1 potrzeba od 3 do 10 satelitéw aby zbudowa¢ system o wlasciwosciach podobnych do
GEO ale o zasiggu regionalnym.

- MEO (Medium Earth Orbit) - okreslane sg takze jako ICO (Intermediate Circular Orbit) -
systemy o $redniej wielkosci orbit. Orbity dla satelitéw wchodzacych w sktad tych systemow
znajduja si¢ na wysokosci od 8000 km do 12000 km a nawet do 20 tysiecy kilometrow nad
powierzchnig Ziemi. Taka, a nie inna wysoko$¢ wynika z istnienia ponizej, jak 1 powyzej,
odpowiednio pierwszej i drugiej strefy Van Allena, skladajacych sie z czasteczek
niebezpiecznych dla elementéw elektronicznych satelitow. Wysoko$¢ ta wplywa korzystnie
na liczbe potrzebnych satelitow do pokrycia swoim zasiggiem calej ziemi, wystarcza od 10 do
15 satelitow (GPS — 24 satelity). Opdznienie sygnalu wynosi ok 150 ms, a orbity mogg by¢
kotowe lub eliptyczne.

- LEO (Low Earth Orbit) systemy o niskich orbitach kotowych znajdujgcych si¢ na
wysokosci teoretycznie od 200 do 2000 km, praktycznie 500 do 2000 km nad powierzchnig
Ziemi. Umiejscowienie satelity wiasnie na takiej wysokosci wynika z faktu, ze do 500 km

atmosfera jest zbyt gesta 1 wystepowatoby zbyt duze tarcie, natomiast powyzej 2000 km

znajduje si¢ pierwsza strefa Van Allena, w ktorej wystepujg liczne protony i elektrony
mogace uszkodzi¢ elektroniczne elementy satelity. Ze wzgledu na niewielka wysokos$¢, aby
pokry¢ zasiegiem catg kule ziemska potrzebna jest do§¢ znaczna liczba satelitow okoto 40.
Dlatego bardzo wazng kwestig jest zapewnienie skutecznego przelaczania (handover).
Satelity te maja takze duza predkos¢ przez co znajduja si¢ krotko w zasiegu naziemnej stacji
abonenckiej lub bazowej. Zaleta systeméw LEO jest niewielka warto$§¢ opoOZnienia
propagacyjnego rzedu 50 ms, dzieki czemu mozna bardzo tatwo 1 z dobrym rezultatem
transmitowac glos. Minusem systemow LEO jest duza liczba wymaganych satelitow. Istotne

znaczenie ma tutaj takze efekt Dopplera. Orbity LEO sa najczesciej kolowe, czasami

eliptyczne.


http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Strefa_Van_Allena&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/wiki/Handover
http://pl.wikipedia.org/wiki/Efekt_Dopplera
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Rys. 3.55. Orbity sztucznych satelitow Ziemi: LEO — orbita niska, MEO — orbita srednia,
HEO — wydtuzona orbita eliptyczna, GEO — orbita geostacjonarna.

Stacje satelitarne. Od chwili oddzielenia sie¢ satelity od ostatniego czlonu rakiety
wynoszgcej, kontrole nad dalszym lotem satelity 1 jego funkcjonowania przez caly czas
trwania misji (np. 10 — 15 lat) przejmuje naziemna stacja kontrolna TTAC (Tracking,
Telemetry and Command), ktoéra nawigzuje tgczno$¢, stabilizuje lot, sprawdza na biezaco
wszystkie parametry transpondera, facznie z korekta jego orbity oraz kierunkowoscig anten
1 poprawnoscig dziatania kanatow komunikacyjnych. Operatorzy stacji TTAC prowadzg staly
nadzor stanu technicznego satelity telekomunikacyjnego, a w przypadku awarii elementéw
napedowych lub komunikacyjnych przeprowadzajg zamian¢ uszkodzonych elementéw na
zapasowe uklady redundancyjne (technika zdalnej redundancji uktadow transponderow jest
jedna istotnych funkcji satelity). Nad wtasciwym wykorzystaniem taczy komunikacyjnych
przekaznika lub kilku réwnoczesnie orbitujacych przekaznikéw czuwa wydzielona stacja
centralnego sterowania satelitami SCC (Satelite Control Center). Centrum to, oprocz
kontroli i zarzadzania polaczeniami satelitarnymi z siecig PSTN (Public Swiching Telephone
Network) przez huby i rutery, ma mozliwo$¢ nadrzgdnego przejecia wszystkich funkcji
sterujacych z podlegtej mu stacji kontroli TTAC. Ustugi oferowane przez wspolczesne
systemy satelitarne to: FSS (Fixed Satellite Sevices) - np. sieci VSAT, MSS (Mobile Satellite
Services) - systemy Inmartsat, BSS (Broadcasting Satellite Services) — TV, DVB ..., RDSS
(Radiodetermination Satellite Services) — GPS.

Zestawienie parametrow wybranych komorkowych systeméw  satelitarnych

przedstawia tabela 3.8, a parametry stosowanych obecnie satelitow tabele od 3.9 do 3.13.



Tabela 3.8. Zestawienie parametrow wybranych satelitarnych systemow komorkowych.

SYSEM | ruchamienia | orbity | orbity | sateitom
Globalstar 1998 - 1999 niska 1414 km 48
ICO 1999 - 2000 $rednia 10400 km 10
Irydium 1999 niska 780 km 66
Odyssey 1998 - 2000 $rednia 10373 km 123
Teledesic 2001 niska 700 km 924

Tabela 3.9. Zakresy czestotliwosci przyznane satelitarnym systemom telekomunikacyjnym.

Pasmo Zakres czestotliwosci [GHz]
L 1,530 - 2,700
S 2,700 — 3,500
C (facze do abonenta) 3,700 — 4,200
C (facze od abonenta) 5,925 -6,4,25
X (facze do abonenta) 7,250 — 7,745
X (tacze od abonenta) 7,900 — 8,395

10,700 — 12,750

12,750 — 14,500
17,300 - 18,100

17,700 — 31,000
36,000 — 51,400

Ku (facze od abonenta)

Ku (facze od abonenta)

Ka
Q-V

Tabela 3.10. Podstawowe parametry satelity ASTRA — 1K.

*) Lampa z falg biezaca

Wartos¢ przecietna dla

Wartos¢ dla satelity

Parametr istniejacych satelitow ASTRA 1K
Masa startowa 3500 - 4100 kg 5250 kg
Moc baterii stonecznych 6 — 10 kW 13 kW
Wysoko§¢ 52m 7,6m
Czas zycia 10 — 15 lat 13-19 lat
Masa tadunku 500 kg 680 kg
uzytkowego

Liczba LFB” (110 W)

40 (zakres Ku)

58 (zakres Ku)

Liczba kanalow

60

112

Liczba anten

3-4

10

Rakieta no$na

Ariane 4/5; Atlas IA;
LM 2

Proton d-1-E™

**) Przewidywana przez SES




Tabela 3.11. Parametry terminala systemu ARCS *

Parametr Wartos¢
Pasmo nadawcze (Tx) 29,50 — 30 GHz
Pasmo odbiorcze (Rx) 10,70 12 - 12,75 GHz
Polaryzacja liniowa
Srednica anteny 06-12m
Moc nadajnika 05-2W
Maksymalna szybko$¢ transmisji 144 — 2048 kb/s
danych uzytkownika

*) ARCS (Astra Radio Communication System) obecnie Astra Broadband Interactive
System.

Tabela 3.12. Parametry kanatu podstawowego

Parametr Wartos¢
System transmisji Zgodny z DVB-S (ETS 300 421)
Sygnalizacja Zgodna z DVB DB
Czestotliwos¢ p. cz. 950 — 2150 MHz
Synchronizacja 10 MHz z ODU”

*) ODU (Out Door Unit)

Tabela 3.13. Parametry kanatu zwrotnego

Parametr Wartos¢
Modulacja QPSK
Kodowanie Kod RS” + kod splotowy
Dostep MF - TDMA
Protokoty IP™) przez ATM i ATM™)
Synchronizacja Z kanatu podstawowego
Sterowanie transmisji Blokada transmisji, gdy:

1. brak odbioru kanatu podstawowego i autoryzacji,
2. cztowiek w poblizu anteny (detektor).

Czestotliwos¢ p.cz. 2500 — 3000 MHz
Kontrola nadawanej Na podstawie poziomu sygnatu odbieranego
mocy

*) RS kod Reeda — Salomona, **) IP Internet Procotol, ***) ATM Asynchronous Transfer

Mode



Jak wynika z rysunku 3.56 systemy satelitarne maja si¢ dobrze i sg ciggle rozwijane. Taki

wniosek mozna wyciagnac z lokalizacji satelitow GEO na orbicie dla pétkuli potnocne;.

Lokalizacja wybranych satelitow na orbicie GEO dla pétkuli potnocnej
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Rys.3.56. Lokalizacja wybranych satelitow

Konstelacje satelitow w przykltadowym niskoorbitalnym systemie tgczno$ci satelitarne;]

przedstawia rysunek 3.57 a przyktadowe mozliwo$ci wykorzystania systemu niskoorbitowego

tacza
migdzysatelitarne

,‘_}*
Rys.3.57. Konstelacja satelitow w przyktadowym systemie LEO

przedstawia rysunek 3.58.
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Rys.3.58. Przykiady mozliwosci wykorzystania systemu niskoorbitalnego

Struktury dwu eksploatowanych systemow satelitarnych Globastar (orbity LEO) i ICO (orbity
MEO) przedstawiaja rysunki 3.59 1 3.60.
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Rys.3.59. Ogdlna koncepcja systemu GLOBALSTAR
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Rys.3.60. Ogolna konfiguracja systemu ICO. SAN (Satellite Access Node) — wezel dostepu
satelitarnego, GW (Gateway) — centrala wejsciowa do systemu satelitarnego, PSDN (Public
Switched Data Network) — publiczna komutowana sie¢ danych, PSTN (Public Switched
Telephone Network) — publiczna komutowana sie¢ telefoniczna, PLMN (Public Land Mobile
Network) — publiczna sie¢ radiokomunikacji ruchomej, SCC (Satellite Control Center) —
centrum sterowania systemu satelitarnego, NMC (Network Maintenance Center) — centrum

utrzymania sieci.

W tabeli 3.14 zawarto zestawienie systemOw satelitarnych pierwszej generacji wraz

z okresleniem ich przeznaczenia.



Tabela 3.14.

SYSTEMY SATELITARNE RADIOKOMUNIKACK RUCHOME] PIERWSZE]

GENERACII
ORGANIZACIA | STANDARD| SATELITA USLUGI SZYBKOSC GEOWNE
{data {obszar dzialania TRANSMISIH | ZASTOSOWA-
urichomienia systemu) DANYCH NIE
systemu) ' (bit/s)
INMARSAT A (1982) MARECS | rransmisja mowy, te- | analogowa FM | statki, platformy
INMARSAT | leks, faks, transmisja wierthicze
I danych (§wiat) TERMINALE
PRZENOSNE
INMARSAT B (1993) MARECS | transmisja mowy, te- |16 k (transmisja zastapienie
INMARSAT | leks, faks, transmisja mowy) INMARSAT A
i danych (§wiat)
INMARSAT C (1991 MARECS | transmisja teleksowa 600 male statki (jach-
INMARSAT | z buforowaniemn, ty, kutry rybac-
H transmisja danych, kie, etc.}, pojazdy
automatyczne okres- ruchome
lanie pozycji (§wiat)
INMARSAT M (1992/93) | MARECS | transmisja mowy, 6,4 k (transmisja| TERMINALE
INMARSAT | faks, transmisja da- mowy) WALIZKOWE
I nych (§wiat) 2.4k male todzie
INMARSAT lotniczy MARECS | transmisja mowy, 300 samoloty komer-
(1992 INMARSAT | faks, transmisja 9.6 k cyjne i prywatne
11 danych dane ($wiat}
AERO-C tr. danych store & 600
forward
AERO-L dwukicr. wymiana 600
danych
AERO-H tr. danych/faks G.3/r. | 10,5 ¥/4,8 &/~
tel.
INMARSAT D (1995) tr. sygnaléw przywo- | brak danych powiadamianie,
fawczych sterowanie na od-
leglosc
QUALCOMM OmniTracs GSTAR | dwukierunkowe prze- 5-15k transport daleko-
(1989 sylanie krétkich infor- (w doty siezny
macji/avtomatyczne 55-165
okre§lanie pozycii, (w gdre)
(Ameryka Pin.)
ALCATEL EutelTracs | EUTELSAT [ dwukierunkowe prze- 5-15k transport daleko-
QUALCOMM {1991) I-I sylanie krétkich infor- (w daby sigzny
macji /automatyczne 55-165
okreélanie pozycii, (w gire)
(Europa)




