Podstawy teleinformatyki — skrypt
cze$¢ I —klasa 1l

Materiaty zebrat i opracowat
Wojcich Psik
wersja 1



Spis tresci

1. Podstawowe pojecia — linie teletranSmMISYJNE ........covviiiiieeece e 8
1.1. Zrodta NAPICIA i PIAAU ....cv.cvecvecececeesteiee ettt s sttt sttt s sttt seneas 8
i S YA Y Lo (o T W [ 4] 1=To T o] T USSR 11
1.3. Dopasowanie zrodla. Zasada przekazywania makSimum MOCY.........ccocvvvrverieiieeneniiesenseesee e, 12
1.4. DWOINIK 0 T€ZYSTANCIT R .vviiiiiiiiiiie e 14
1.5. DWOjnik 0 INAUKCYJNOSCT L ..o 15
1.6. DwOjnik SZereZowWy 0 POJEMNOSCT € ..uvvvviiiiiiiiie ittt sttt bn e e e nes 16
L. 7. OBWOA RLC ...ttt b btttk e bt bt n e an e ne e 17

L.7.1 OBWOA RL ..o 18
1.8. REZONANS NAPIEC ...ttt bbbt b bbb e e bt e abe e b e e e aneen e 19
1.9. REZONANS PIAAOW ... veiiiiiiiiiiiie ittt sttt sttt ettt e sab e e s st e e sbb e e e bt e e e sbb e e s bt e e e be e e abeeeenbes 25
1.10. Elementy algebry CZWOINIKOW ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiic e 27

1.10.1 Klasyfikacja CZWOIMIKOW. ......cciuiiiiiiiiiiie ittt e e nee e 28

1.10.2 Rownanie admitancyjne i impedancyjne CZWOINIKa ...........ccovverriieiiiiiinieseesee e 28

1.10.3 Réwnania tancuchowe czwodrnika. Parametry abed. ......cooovveiiiiiiiiiciceeeee 30

1.10.4 Zasilanie czwornika od strony zaciskOwW WyjSCIOWYCh. ......c.ocviiiiiiiiiiiiiiic 30

1.10.5 Impedancja falowa i stata przenoszenia czwornika SymetryCznego. ........coeevververveseseseereenenn, 31

1.10.6 CzWOIrniki typu T 1 TT ...ooiiieiiiie e 33

1.10.7 Lancuch czwOrnikOw SymetryCznyCh.........c.ccuiviioiiiiie i 34

2. Transmisja SYZNATL W IINIT....ccuiiiiiiiiiiiie it re e e e e reesnne s 35
2.1. Definicja i Wlasno$Ci OZArYIMU ........cceeiuiiiiiiiii e 35
2.2. Moc i wzmocnienie napigciowe wyrazone w decybelach ... 36

2.2. L DECYDEI ...ttt n s 36

2.2.2 ZaStOSOWANIE AECYDEII......cvieiieiiece ettt et e e neenre e 36

2.2.3 J8ANO0SEKA UBM ...t 37

2.2.4 DECYDEIE —CWICZENIA ....c.veeivicee ettt ettt e e e st te et e s te e beeseesaeesreenneeneenreans 37
2.3. Pojecie 1 definicja linii dIUGIC] .....cvviviiiieiiiiieiiiei e 38
2.4. Model linii dtugiej jako CZWOINIKA.........coivviiiiiiiiiiii 39

2.4.1 Parametry pierwotne linii dwuprzewodowej NAPOWIELIZNE] ........cceverieieiierienienie e 40

2.4.2 Parametry pierwotne kabla KONCENtrYCZNEJO ........cveiuieiieeiiiieecie et 41
2.5. Parametry transmiSyjNe KaDIi ........ccooiiiiiiiiii e 44

2.5.1 Kategorie i parametry kabli teleinformatyCznych ............cccoviiiiiiicie e, 45

2.5.2 Kable teleiNfOrMatyCZNe ..........oiiiiiiieee bbb 46

2.5.3 Charakterystyka kabli teleinformatycznych kategorii 3, 4,5, 6...c.ccceevveveiieieiie e, 47

2.5.4 Parametry transmisyjne skretek teleinformatycznych. ........oocoevviiiiiiiiiiiiicie 48
2.6. Impedancja 1 tamownOSE fAlOWa ......ccviiiiiiiiiiii s 50
2.7. Transmisja danych w sieci 1 fiZyczZne 1acza.........ccooviiiiiiiiiii e 51
2.8. Pasmo CyfroWe. Prawo SNANONA............ccueiiiiiiicciece ettt te et st esreesre s 52
2.9. Algorytmy KOdoWania danyCh..........ceciiiiiiiiiiie et 55

2.9. 1 MANCNESTET ...t 55

2.9.2 4AB/5SB ... b bbbttt b bbbttt 55

2.9.35B/BB ...t 57

2.9.4 BB/BT ..ottt bbb R b bRt R R e bbb bbb et 57

2.9.5 BB/LOB ...t E ettt b bbbt 58

2.0.6 ML T -3, ettt b bR bR e bbbt ne e n e 59

2.9.7 PAM-5 e 60
2.10. Krotka charakterystyka wybranych wersji standardu Ethernet ............cccoceveiieiiiin v, 62

2.10.1 Rzeczywiste parametry Kanatl ..o 62

2.10.2 Obowiazujace normy parametrow okablowania kategorii 315 .c..ooovvvviiiiiiiiiiieiee e, 64
2.11. Rodzaje, budowa i PArametry SKIGKI .......covviiiiiiiiiiie e 64

2.11.1 Skretka nieekranowana UTP ... 64

2.11.2 Skretka ekranowana FTP ..o 65

2.11.3 Skretka eKranowana STP ... e e s s bbb e e e e e e e s s s arrres 66



2.11.4 KONCOWKA SKICEKI ....ciiiiuriiiiiiiie i iiiiiitie e sitt e e e e s s st e e e e e e s s s st b aa e e e e e e s s s sbbbrbeeeeeeesssenneres 68

2.12. Budowa i parametry kabla KONCENIIYCZNEGO......c.couiiiriiiieiiesieee e 68
2.12.1 Elementy TaCZENIOWE .......vviiiiiieiiiie ettt ettt et e e et e et 69
2.13. Budowa i dziatanic SWIathoOWOAOW ........ccccuiiiiiiiiiii i 69
0 G 1= 1o o = USSP 70
2.13.2 Budowa SWIAHOWOAU........eiiiiiiiiiii et e e e e na e e nnes 70
2.13.3 Dziatanie SWIatIOWOAU.........ccuiiiiiiiiii s 71
2.13.4 Warunek jednomOAOWOSCI ........ueiuiiiiiiiiiiiiiiiesie e 71
2.13.5 Warunek O0DICIA . .......eviiiiiiiiisiiiieiee ettt bbb ees 72
2.13.6 Rodzaje SWIathoOWOAOW ......cciuiiiiiiiiiiie i 72
2.13.7 OKNA TrANSMISYJNE ...ttt ettt e bbb bttt e et ab e bt b e bt b e e nes 73
2.13.8 Wymiary SWIAtIOWOAOW .....cc.viiiiiiiiiiii ettt nes 74
2.13.9 FIDEIOSKOP ...ttt bbbt 74
2.13.10 Zastosowanie SWIattOWOAOW: .........cuiiiiiiiiiiiiiiie e aes 75
2.13.11 Straty W SWIAHOWOUAZIC .......eeiiiiiiiiiiieeii e 75
2.13.12 Zalety 1 wady stosowania SWIathoOWOdOW ...........ccoiiiiiiiiieiii e 78

3. OKabIoWaNIE STTUKLUFAINE .......eoiiiicieie ettt bbbt 78
3.1. Geneza powstania okablowania StrukturalNego...........cccecveiieiiiiicieee e 78
3.2. Istota okablowania StrUKIUrAINEGO ..........coiiiiiiiiei e 79
TR T o 10 (oo | LY [ o 1SS 79
3.4. Elementy systemu okablowania StrukturalNego ............cceoveiiiiiiiiiiiiseeeee e 80
K B oo 1 V74 Vo) - U PSS PSSRSPI 81
3.4.2 SEKWENCIA POTACZEN ...ttt ne e 82
343 PrOtOKOTY ..o r e re e 84
3.4.4 OKabIOWANTE PIONOWE ...ttt bbbttt sttt 85
3.4.5 PUNKLY FOZAZICICZE ..ottt ettt e ae e beenteaneenreas 86
3.5. Projekt wezta dyStrybUCYJNEEO ... .ceiviiiiiiiiiicie e 86
3.6. OKablOWANIE POZIOIME .....cuviiiieiiieiie ettt ettt e s et e e e s ba e te et e eneesteessesreenreens 88
3.7. OKabIOWANIE SZKIBIBTOWE ........oviiiiiiiiieiieee et bbb 89
3.8. OKahIOWANIE EKIANOWENE........ecviitiiieitieiieiieie ettt ettt ettt eebe s s e s e st et e nbesbesbeereeseeneeneeneas 91
3.9, PUNKE @DONENCKI. ...ttt bbbttt b e bbbt 91
3.10. PANET KIOSUJACY ...ttt sttt bbbttt b bbb n et 92
3.11. Standardy W OKaDIOWEANIU. ...........oiiiiic s 93
3.12. Kategorie skrgtki 1 K1asy apliKacii ....voiveiiiiiiiiiiiiiiic i 94
I BN (04 0 (o< SRR 94
3.13. Kabel Prosty 1 KIZYZOWY ...cc.viiiiiiiiiiiiiic i 95
IR 0 B ) 4 1T )4 S« T 1 ) R RRR 95
3.13.2 MoNtowanie WEYKU RJIA5.........cooiiee ettt st ta e nre s 96
3.14. Testowanie okablowania StrUKtUrAINEQO ...........coeiiiiiiiiiice s 99
3.14.1 CYfrYZacia POMIATOW........eviriitiiiiiiiaieeiet ettt sttt r bbb en e n bbb e e 100
3.14.2 Testowanie SieCi teleKOMUNIKACYJNE] .....cveiviiiiiiiiiiiciee e 100
3.14.3 TeStery OKaDIOWANTA..........vcivie ittt e e et e e be e nraeenes 103
3.14.4 Testowanie OKaADIOWANIA ...........coiiiiiiiie e 104
3.14.5 Przestuchy w torach KablowWych .........cccooiiiiiiiiiii 105
3.14.6 Mapa OKADIOWANTA.........ooviiiiiiii et 106
T R AR (31431155 4V Lo 1] PRSP 106
3.14.8 Stosunek ACR (Attenuation to Crosstalk RAtI0) ..........cocevvereiiiiniiieieiesesie e 106
4. Transmisja $wiattowodowa 1 miKrofalowa ..o 107
4.1. Techniki transmisji w liniach §WiathowodoWycCh ..o 107
4.2. Wzmacniacze SWIAtTOWOAOWE ... ...ccuviiiiiiiiiie ettt sae e ba e e aaeee s 107
4.2.1 Wzmacniacz polprzewodnikowy SOA ........oooiiiiiiiie e 108
B.2.2 EDFA .. e E bR bt b et e e 108
4.2.3 WZMACNTACZ RAMANA. ......euveteitiiti ittt sttt b bbbt e b e b e bbbt e be e e e e e 111
4.2.4 WzZmacniaCZ BrillOUING .........ccoiiiiiiiiiieeie et 112



4.2.5 Zastosowanie WzmacniaCzy OPtYCZNYCH. .......ccviieiieiiiie i 112

4.3. Technologie pomiarowe w liniach §wiatlowodowych .........ccooiiiiiiiiiii 114
4.3.1 MEtOUA TrANSMISY N, ... eeveereeitieieetesteesteeeesteeste e e steeteaseesraesseeseesseesaeaseesaeeeeaseesseenseaneesreeeeanes 115
4.3.2 Metoda reflekKtOMELYCZNA ........ooiiiieeiieieee ettt nre e enes 116

4.4, SPAWANTE WHOKICTI......eiiiiiiiiiiii ettt e e bt e e sbb e e e bb e e e ba e e s bneenbeee s 117
4.4.1 Spawanie mechaniczne (potaczenie trwale) ..........cooviiiiiiiiiiiic i 118
4.4.2 Spawanie tukiem termicznym - spawarka (potaczenie trwate) ..........ccccvvviiiiiiiiii i, 118

4.5. Z1aCZa SWIATOWOAOWE......eciiiiiiiie ettt e e st e e e e s e e e s e e e sse e e e ssaeesnaeeanneean 121
4.5.1 Narzedzia uzywane przy zarabianiu wtyczek do swiattowodu ..........cccevvviiiiiiiiii i, 121
4.5.2 Elementy sktadowe ztaczki §WiathoWOdOWE] ......ccvviiiiiiiiiiiiiiiii e 121
4.5.3 Kolejne etapy wykonania ztagcza SWiathoWodOWEEZO0 .........ocveiiiiiiiiiiiiii i 122

4.6. Podstawy dziatania traktow mikrofalowycCh.........cccciiiiiiiiiii 123

4.7. Zasada dzialania faloWOdU. .........cociiiiiiiiiii e 124

4.8. Wytwarzanie MIKIrOTal .............ooiiiiii it re e 126

4.9. Budowa 1 dZ1atanie reZOMNALOTA. ........ueiueiiiieitie ittt ettt sttt e st e st e e et e e sbeeenbeesbeeennee e 127

4.10. Budowa i dziatanie cyrkulatora OPLYCZNEZO . .....cvurieririerieiesiesiesiesieseerieie e sie et sse e 131

4.11. Budowa i dziatanie MagnetroNU ...........cccueriiiieiiiiiiie e 133

4.12. KIistron — budowa 1 dZIaTanie .........coverueiiieiiiieieieeie et 134

4.13. Inne sposoby wytwarzania MIKrofal ... 136

4,14, Parametry @NTEN Wi ........oouiiieieee ettt et e e st e e be s e sreeste e e e areene e 137
4.14.1 Charakterystyki promieniowania QNN ...........c.coiireiieieieriese st 137
4.14.2 Graficzna prezentacja charakterystyk promieniowania...........ccccceeveveeieeresiieseese e 138
4.14.3 Zalezno$ci energetyczne W ant@NaCh ...........veiviiviiieriiniiseesie e 139
4.14.4 ANTENY OUNIESIENIA ..c.vviviieieiiieiie ettt et e et e et e e st e e e s e e saeetesseesteenteeneesreeneanes 141
4.14.5 Zysk 1 KIETUNKOWOSC QNTETL ......c.viiiriiiiiiiieiieeie ettt ne e 142
4.14.6 Szeroko$¢ wiazki gtownej charakteryStyKi.......coocvivviiiiiiiiiiiiiic e 144
4.14.7 Szeroko$¢ pasma roDOCZEZO0 ANTETL .....c..vrueerieeiiireiiieite ettt nne e 144
4.14.8 Stosunek promieniowania gtéwnego do WStECZNEZO ........ceevvivviiiiiiiiiiiiciiee e 144
4.14.9 IMPEUANCIA ANTENY ..eteiieiieeeeite ettt bbbt bt e e e e b et sb e b e ebeene e e e e 144
O B K oo 1 V74 Vo] T OSSPSR 145

4.15. BUAOWA | FOUZAJE BNTEIN. ....eiiiiiiitieiieiee ettt bbbttt b et bbbt 145
R YN 01 (10 )V o] (0] (- PR PR PRSP 145
4.15.2 ANEENY YaGI-UTA.....c.eiiiiiiiitiiiie ettt b et eb e 147
4.15.3 Anteny dipolowe logarytmicznie-periodyczne (LOG-PER) .........ccccooevveviiieiecie e 150
4.15.4 ANTENY PANEBIOWE ...ttt b bbbttt bbbt b e 153
4.15.5 Anteny offsetowe | ParabOliCZNe ........c.ooviiieiiccce e 155
4.15.6 Anteny dOOKOINE. .......coiiiiiiiiiieie et 156
4.15.7 ANLENY SEKEOTOWE .....c.veiiiiiie ettt ettt et et e et esae et e re e beeaeeneenreeneanes 157
4.15.8 ANTENY SZCZEIINOWE ...ttt bbb bbbttt bbb e 157
4.15.9 Anteny adaptacyjne — przyszto$¢ sieci radioWyCh .......cocovvviiiiiiiiiiieieees e 158
4.15.10 Laczenie anten Na 2,4 GHZ.........oooiiiiiiiiiic et 159
4.15.11 ANTENY WIIMIAX ..ottt bbbttt b et b b 160

4.16. Testowanie Medium FA0TOWEGO .......cverueruerierieitieieeie ettt sttt b e bbbt e ens 160

417, OSPIZEE W Tttt 161

4.18. STANCANAY WLAN ...ttt bbbttt s ettt b e bt bt b et e e ne e e 165

4.19. Srefa FrESNEIA .....cooecic s 165
4.19.1 KIZYWIZNA ZIBMI ..ttt ettt b bbbt e et e bbb e bt ebe e e e e e 167
4.19.2 Thumienie W deSZCZU 1 W ZAZIC .......ccuveiviiiiiiieiiiie ittt 168
4.19.3 Model FSL i thumienie W wolnej przestrZeni ........cccocvereeriieneinienee e 168
4.19.4 Thumienie w wolnej przestrzeni i regula 6dB ..., 168
4.19.5 OBIICZENIA RSL....coiiiiiiii et 169
4.19.6 Przyklad doboru sprzgtu WiFi......c.cccoiiiiiiiiiii 170

4.20. WspOIezynnik EIRP.........cooiiiiiii et 172
4.20.1 Kanaly radioWe WiFi......cooiiiiiiiiii e 173



A VI D10 ) 1) o 1) Fo1 o2 o] ) TP P RO UPRPPPR 173

4.20.3 SZUIMY ...ttt ekttt h et e e ket e s bt e ehe e e R b £ e b et e R e e e ehe e e Rt e e eb et e b e e eRe e e ke e abeeenbeennneenns 174
4.20.4 Efektywna przePIyWNOSC . ...ccoviiiiiiiiiiie ittt 175
4.20.5 Tryby pracy punKtu dOSEEPOWEEZO .....ceuveveiiriiriiiiieieeiieie ettt 175
4.20.6 Problemy Z SIECIAMI WLAN. ......coiiiee ettt ta e ra e enes 175
4.21. WLAN W domu JedNOrOUZINNYIM .......oviiiiiiiiiiiieieeiieeete ettt sttt 176
4.21.1 DO CZeQ0 POLrZEDNY JESE TULET 2 ...veeveeie ettt te et e sre e ens 178
4.21.2 Jak usytuowac punkt dOSIEPOWY 7.....ceiviiiiiiiiiiiieiiieiti et 178
4.21.3 Dlaczego niektore urzadzenia maja dwie anteny 2 .......cccccvereevveseeriesieesieesiesieeseesseseesneseennns 178
4.21.4 Jak skonfigurowac karty bezZprzeWodOWE? ........ccveiiiiiiiiiiiiiiii i 179
4215 TIYD AU-NOC 2.ttt ettt re e anes 179

Y LTod = Ta ] 1153 [ SO SSSPSSSRTI 180
5.1, TeIEKOMUNIKACA. ... .ueeueeeeeeieeste e b bttt b e bbb 180
T N 1T (<o = V1 T OSSR 180
TN A T (=7 o] o T WSS 182

T IR R F: o[ o) (o] 1 - VOO SR UUTRURURPRRRRRN 185
5.1.4 SYMIlOGrafia — FAX ....oveiiieiiiiiieee et 185
T T =1 1LY 4 - PSS 185
5.1.6 TransSmMiSJa JaNYCH .......ocuiiuiiiiiiieee bbbt 185
5.1.7 WSPOICZYNNIK BER .....oiiiiiiiiiicee ettt 186
5.2. Lancuch informacyjny i teleKOmMUNIKACYJIY ...cvviviiiiiiiiiiiieice e 187
I I o @ (=] (= = TR AT 1S3 [ [ AR SR 189
5.4. Natgzenie ruchu telekomunikacyjnego. ......ooviiiiiiiiiiiiiiiee e 192
5.5. Transmisja analogowa @ CYTTOWE ..........ccveuiiiiiiicic ittt re e ens 192
SN T 0] 1 10 o - F TP PRURORUPRP 193
5.6.1 TEChNIKI KOMULACHE ...vevveiiciic ettt et re e enes 193
5.6.2 Komutacja KanalOw ...........ocooiiiiiiiiiiiii s 193
5.6.3 KOMULACTA PAKICLOW .....veeiiiiiiiiiii ettt ettt ettt e et e e e e e neesnee s 194
5.6.4 Komutacja ramek 1 komutacja KomoOTreK ... 195
5.6.5 Poréwnanie sieci z poszczegdlnymi technikami KOMUEACH ......ccoovvrveriiiiiniiiiiiiec e 196
5.6.6 Publiczna sie€ telefoniczna PSTIN .......coooviiiiiiiiiic e 196
5.6.7 Publiczna sie¢ pakietowa PDIN ... 196
5.6.8 KIaSYTIKAC]A CENTIAL ........oiuiiiiiiiiiieee ettt 197
A o] [0 (0 01U 103V 1= OSSR 198
5.7.1 Klasyfikacja pol komutaCyjnych ..o 200
5.7.2 Systemy KOMULAC)I W POISCE .......ocuveiieciecie ettt 204
5.8 IMIOUUIACTA ...t bbbttt b bbbt 204
5.8.1 TOF trANSIMISYJNY ....eveeiteeie ettt ettt e st ettt et e e e sb e e be e re e et e e stesaeesae et e eseesbeeeeeneesraenneanes 204
5.8.2 Modulacja SYZNAMU........eiiiiiiiiie e 205
5.8.3 Cyfrowa Modulacja AMPplItudy — ASK .......cooiiieiece e 206
5.8.4 Cyfrowa Modulacja Czgstotliwosci — FSK .......ccoiiiiiiiiiii e 207
5.8.5 Cyfrowa Modulacja Fazy — PSK ...ttt 208
5.9. Transmisja Wasko- I SZEFOKOPASIMOWA .........ooueruiiuiiiiiiiiieieiesie et 210
5.10. StANAAIA ISDN ... ....iiiiiiieiiieiese ettt sttt b e b e e s e s et e sbeebesbeebeaneeneeneeneens 212
5.10.1 ArchiteKIUIa ISDIN ........oiuiiiiiiiiiieiee bbbttt bbbt 212
5.10.2 Dostgp podstawowy BRI .........coiiiiiiiiiiiiiii s 212
5.10.3 Dostgp pierwotny PRIPIzez T1 .....cccoooiiiiiiiiieee e 213
5.10.4 Proces polaczenia BRI........cccooiiiiiiiii s 213
5.10.5 SEruKEUra SIECT ISDIN ........oiuiiiiiiiiiieieie ettt 214
5.10.6 Fizyczna reprezentaCja BRI ........ccvoiiiiiieie et 215
5.10.7 USHIZI DAZOWE ...ttt neennne s 216
5.10.8 Ustugi dodatkowe ISDIN ........cccuiiiiiiiiiiiiii s 216
ST I 5 1T 11/ 1 SRR 218
5.12. Asynchroniczny typ transferu danyCh ATM ... s 221



5.12.1 Cechy Standardu ATIM........coi it ae s sae e e ra e teeneesneenreeeeanes 223

5.12.2 INTEITEJSY ATIM ..ottt sttt e b et e b e e bt et et e e beentesneenbeeneeanes 224
5.12.3 Wirtualizacja POTACZEN.......eeveivieiieeie ettt ettt et e e e e e nreeeeanes 225
5.12.4 Struktura KOMOTKI .....c.eiiiiiiie ettt ne e 227
5.12.5 Multipleksacja 1 przelaczanie KOmOTEK ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiieiie e 227
5.12.6 Transportowe przetaczniki ATM .......ccoiiiiiiiiiiiiii s 228
I B A L 1 Feg B 1STe) 10 ) T PP PR PRI 229
5.12.8 WarStWOWy MOUEI SIECH. ........ciuiiiiieiiiiiee et 229
5.12.9 Funkcje warstwy adaptaCyjne] AAL .......c.cceoieiieieiie e 230
5.12.10 Kategorie ustug (KIaSy FUCROWE) ........ccveiiiiiiieie e 231
5.12.11 Klasy i typy USHUZ ATM .....oiiiiiiiiiiiiicie e 232
5.12.12 Parametry jaKOSCIOWE PIZEKAZU ......ueiviieiiiiiiiiie ittt e e 233
5130 SH8E GSM .ot 234
5.13.1 SZYFTOWANIE W GSIM......oiiiiiiiciie ettt ettt e te e esnaenreeneeenes 234
5.13.2 HIStONA GSM ... s 235
5.13.3 Podstawowe zatozenia standardu GSM..........cccceiiiiiiniiiiiie s 236
5.13.4 StANAAIAY GSIM ...ttt bbbt 237
5.13.5 ROZMIATY KOMOTEK ...t 237
5.13.6 Transmisja SYZNAIOW MOWY ......oiveeriiiiiiiiiiiie it 237
5.13.7 TranSMiSja daNYCR .......ccuiiiiiieie ettt et eete e sraeneenes 238
5.13.8 IMIESSAGING ...ttt sttt sttt bbb bkt e e bbbk E R et b e bbbt b et 238
5.13.9 ArchiteKtura SIECI GSM .......ociiiiiiiiiiiiie e 239
5.13.10 Scenariusze GSM — wlaczenie telefOonu ..........cceeviiiiiiii i 240
5.13.11 Scenariusze GSM - Abonent A, majacy telefon w systemie abonamentowym dzwoni do
ADONENTA B ... 241
5.13.12 Scenariusze GSM - Abonent A, majacy telefon w systemie prepaid, dzwoni do abonenta B —
........................................................................................................................................................... 241
5.13.13 Scenariusze GSM - Uzytkownik telefonu wysyta SMS ..o, 241
5.13.14 GSIM W POISCE .....oviiinieiiitiireeee ettt 242
5.14. STANAArA GPRS ...t b et b et et bbb 242
5.14.1 GPRS na tle innych technologii uzywanych w GSM do przesylania danych]...................... 243
5.14.2 ArChiteKIUra GPRS ..o e 243
5.14.3 Alokacja zasobOW TadiOWYCH .....c.veiiiiiiiiiii e 244
5.14.4 KOUOWANIE ......oviiiiiiiieiiee bbbttt 245
0. LD UM T S bbbt h bR Rt R et b e n s 246
5.15.1 SIECT 2G @ UMTS ..ottt bttt 246
5.15.2 SHEC SZKICIBTOWAL ...t 247
5.15.3 Ustugi s1€C1 UMTS: ..ot 248
5.16. SIBCH PAGEIOWE ...ttt ettt sttt ettt et eb et b ke h et e s e e e bt s bbbt e bt e st e s et et e bt et e bt e bt e e e e e e e 248
5.16.1 Struktura SYZNaltl........cocoiiiiiiii 248
5.17. SieCiowe SYStEMY SALEIITAINE ........oiiiiieee e 249
5.17.1 Budowa Systemu SAElItArNEYO0 .......ccviiiiieiiieic et 249
5.17.2 MOAUE NAZICINNY ...ttt e e ne e e neennne s 249
5.17.3 Modut KOSMICZNY 1 OTDILY .....eeiviiiiiiiiiiiiie s 250
5.17.4 KaNal TAAI0WY ....eeiiiiiiiecie ettt 253
5.17.5 Architektura SECI SAEIITAINE] ......cc.eeiiiiiiice e 253
5.18. Telefonia KOMPUIBIOWA .........ccuiiuiiiiiiieiee et 254
5.19. SIECT INTEIIGENTINE ...ttt e et e e et e et e e saa e e beeaseeeteesneeenes 255
5.19.1 Standaryzacja ustug IN .......c.ooiiii e 257
5.19.2 CCNY SIECT IN ... eiiiiii ittt st st e et e et e et e e s ae e e beesaeeebeeanaeebeeanreas 258
5.19.3 ArChiteKEUra SIECT IN.......cviiiriiiiicee s 259
5.19.4 KOMPONENLY STFUKLUIY SIECH...cvviiiieiiiiitie ittt snae e beennee s 260
5.19.5 Moduly funkcyjne SIB .......c.oooiiiiiiiii e 262
5.19.6 POAMIOLY W STECT IN ...ttt sttt st enes 262






1. Podstawowe pojecia — linie teletransmisyjne

1.1. Zrédta napiecia i pradu
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Zrédlo napiecia definiowane jest jako element dwuzaciskowy, na ktérego
zaciskach panuje zawsze taka sama réznica potencjaldw czyli inaczej mowiac
napigcie, niezaleznie od dotaczonego do tych zaciskow obciazenia.
Oczywiscie jest to prawdziwe dla tzw. idealnego zrodia napigcia
pozbawionego rezystancji wewngtrznej Ryy.
Na rysunku 5.1 przedstawione sa najczgsciej spotykane symbole graficzne
zrodet napigcia.
Najczesciej spotykanymi zrodtami napigcia sa:
- baterie,
- akumulatory,
- zasilacze (z punktu widzenia obciazenia sa to tez elementy
dwuzaciskowe),
- fotoogniwa.
Zrédta napigcia moga dostarczaé napiecia o wartosci stalej lub zmienne;.

Rzeczywiste zrodlo napigcia w odroznieniu od idealnego posiada rezystancje
wewngetrzng Ry. Inaczej mowiac rzeczywiste zrodto napigcia mozna
przedstawi¢ jako potaczenie szeregowe idealnego zrodta napigeia o sile
elektromotorycznej E i rezystancji Ry reprezentujacej jego rezystancje
wewnetrzng.

rys. 5.2 Narysunku 5.2 przedstawiony jest schemat zastgpczy rzeczywistego zrodta

napigcia obciazonego rezystancja Ry.
Korzystajac z 11-go prawa Kirchhoffa mozna rzeczywiste zrodto napigcia
opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia

Uwy=E - Rw" Iwy

gdzie E jest sita elektromotoryczng zrodla, a Ry jego rezystancja wewngtrzna.
To nie wszystko - juz wkrotce dalszy ciag informacji o zrodtach napigcia...

/l Zrédlo pradu definiowane jest jako element dwuzaciskowy, ktory
.

©) 41 wymusza przeptyw pradu o stalym nat¢zeniu przez obciazenie

niezaleznie od warto$ci przytozonej do jego zaciskow rezystancji
obciazenia. Inaczej mowiac prad zrodta nie zalezy od napigcia
przylozonego do zaciskow zrodta. Oczywiscie jest to prawdziwe
dla tzw. idealnego zrodta pradu.

Na rysunku 5.3 przedstawione sa najczesciej spotykane symbole
graficzne Zrdodel pradu.


http://www.edw.com.pl/ea/iiprkirch.html

(2.4) Niesterowane zrodlo napiecia i pradu

Zrédlo niesterowane pradu badZ napiecia. zwane w skrocie zrodlem pradu i zrodlem napiecia. jest
elementem aktvwnym. generujacym energie elektryvezna. powstajaca zwyvkle z zamiany innego
rodzaju energii. na przyvklad z energii mechanicznej. slonecznej. jadrowe] itp. W teorii obwodow
rozwazac bedziemy zrodla idealne nalezace do klasy zrodel napieciowyvceh bads pradowyceh. Svmbol
idealnego niesterowanego zrodla napigcia przedstawiony jest na rys. 1.5a. natomiast zrodla pradu na
rvs. 1.5.b.

L
i lf’_ I;?_ =%
_r_n\q:\}r _k-___/ —pjl';i ...........

a) b)

Rys. 1.5 Svinbole graficcne niesterowanego Zrodla a) napiecia, b) pradu
Niesterowane #rodla pradu 1 napigcia majg nastepujace wlasciwoscl.

o Napiecie na zaciskach idealnego zrodla napiecia nie zalersy od pradu przeplywajacego przez to
zrodlo, a zatem nie zalezy od jego obeiazenia.

o [’rzy stalvm napigeiu u panujacym na zaciskach oraz pradzie 1 wynikajgeym z obelazenia.
rezystancja wewnetrzna idealnego zrodla napigciowego. definiowana w postaci zaleznosci

c . Ld . . . . .. .
rozniczkowe] f, =? =0 . Stad idealne Zrodlo napigcia charaktervzuje sie rezvstancija
i

wewngtrzna rowna zeru (zwarcie z punktu widzenia rezystancyjnego).

e I’rad idealnego zrodla pradu nie zalezy od obciazenia tego zrodla. a wiec od napigcia
panujacego na jego zaciskach.

o [’rzy stalvm pradzie plvnacym przez idealne zrodlo pradowe i dowolnyvm (blizej
nicokreslonvm) napigciu panujacvm na jego zaciskach rezyvstancja wewnetrzna idealnego
zrodla pradowego jest rowna nieskonczonosci. Stad idealne zrodlo pradowe z punkiu widzenia
rezystancyjnego reprezentuje soba przerwe.

Ryvs. 1.6 przedstawia charakteryvstvki pradowo-napigciowe obu rodzajow idealnveh zrodel
niesterowanyvch: napiecia (rvs. 1.6a) 1 pradu (rvs. 1.6b).

u=u

a) b)

Rys. 1.6 Charakiervsivki pradowo-napigciowe idealnveh Zrodel niesierowanveh: a) Zrodlo napiecia,
h) Zrodio pradu



Dla zrodla napigciowego charakterystyka jest rownolegla do osi pradowe] (wartosc napigcia u stala).
a dla zrodla pradowego rownolegla do osi napieciowej (wartos¢ pradu i stala). Tak podane
charakterystyki odnosza si¢ do zrodel stalveh. W przypadku zrodel sinusoidalnych idealnosc jest
rozumiana jako stalos¢ parametrow zrodla (amplituda. faza poczatkowa oraz czestotliwosc
niezalezna od obciazenia).

Przykladami zrodla napigcia stalego jest akumulator, zrodla napigcia zmiennego - generator
synchroniczny. zrodla pradowego - elektroniczny zasilacz pradowy o stabilizowanym. niczaleznym
od obciazenia pradzie. itp.

(2.5) Zrodla sterowane pradu i napigcia

W odroznieniu od zrodel niesterowanych. ktorveh prad lub napigcie (badz parametry
charaktervzujace je, np. amplituda 1 czestotliwosc) byly stale. ustalone na etapie wytworzenia.
Zrodla sterowane z delinic)i zaleza od wielkosct sterujacych. ktorymi mogg byv¢ prad lub napigcie
dowolnego innego elementu w obwodzie.

Zrodlo sterowane jest wigee elementem czterozaciskowym 1 charaktervzuje sie tym. z¢ napigcie lub
prad na jego zaciskach wyjsciowyvch jest proporcjonalny do napigcia lub pradu zwiazanego z druga
para zaciskow sterujacvch. Wyroznic mozna cztery rodzaje zrodel sterowanych:

e zrodlo napigcia sterowane napigciem, opisane rownaniem iy =
e rodlo napigcia sterowane pradem. opisane rownaniem #g =#1)
e rodlo pradu sterowane napieciem. opisane rownaniem i; = g2

e zrodlo pradu sterowane pradem. opisane rownaniem iy = &4

Schematy graficzne wszystkich wymienionych tu rodzajow zrodel sterowanych pradu 1 napigcia
przedstawione sa na rvs. 1.7.

u, ¥y u=au, i {rT U=,

a) b)

LIy ’ﬂl\“ i2=gU1 Iy {fJ%;g:tlh
W Y

I

c) d)
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Rys. 1.7 Schemaiy graficzne Zrodel sterowanveh

Wielkosci r, g oraz a 1 b stanowig wspolezynniki proporcjonalnosct miedzy wielkoscig sterujaca |
sterowang tveh zrodel. Przyvimuja one najezescie] wartoscl rzeczywiste, choc¢ w roznego rodzaju
modelach moga by¢ ronvwniez opisane tunkeja zespolong. Nalezy nadmienic, ze zrodla sterowane
stanowia bardzo popularne modele wielu elementow elektrveznych i elektronicznych. takich jak
transtormatory idelane. maszyny elektryezne, tranzystory bipolarne 1 polowe. wzmacniacze
operacy jne napigciowe 1 pradowe. 1tp.

1.2.Rezystancja i impedancja

Impedancja (modut impedancji) - opor catkowity (0zn. Z) to wielko$¢ opisujaca elementy w obwodach

pradu przemiennego. Impedancja jest rozszerzeniem pojecia rezystancja z obwodow elektrycznych pradu

statego, umozliwia rozszerzenie prawa Ohma na obwody pradu przemiennego.

Impedancja Z elementu obwodu pradu przemiennego jest definiowana jako
Vi
Tp= =
I,
gdzie: V. - to napigcie, a I;-nat¢zenie pradu przemiennego.
Jest wypadkowa oporu czynnego (R) i biernego (X).
Z =VR + X?

Zapis na liczbach zespolonych: Z =R + jX

(w naukach technicznych, np. w elektronice, na oznaczenie jednostki urojonej uzywa si¢

zazwyczaj nie litery i, jak w matematyce, ale j - dzigki temu unika si¢ niejednoznacznosci,

wynikajacych ze zwyczajowego oznaczania natezenia pradu litera i).
Zapis zespolony wiaze si¢ Scisle z teoria wskazow wirujacych, ktéra pozwala silnie uprosci¢ obliczenia
przy projektowaniu uktadow skupionych, liniowych, stacjonarnych (SLS) przy pobudzeniu pradem
przemiennym o jednej czgstotliwosci. Wszystkie napigcia 1 prady przedstawiane sa w tej teorii jako
wartos$ci zespolone, ale nie zawierajace bezposrednio czynnikéw harmonicznych, co pozwala na
fatwiejsze nimi operowanie.
Pojecie impedancji wprowadza si¢ takze dla uktadéw rozproszonych - wowczas impedancja jest funkcja
przestrzeni Z = f(x,y,z). Takie pojecie impedancji wykorzystuje si¢ w uktadach bardzo wysokiej
czestotliwosci (uktady mikrofalowe), takich jak telefony komoérkowe czy nowoczesne procesory.
Rezystancja jest miara oporu, z jakim element przeciwstawia si¢ przeptywowi pradu elektrycznego.
Zwyczajowo rezystancjg oznacza si¢ symbolem R (wielka litera R).

Jednostka rezystancji w uktadzie Sl jest om (1 Q).

Odwrotnos$¢ rezystancji to konduktancja, ktorej jednostka jest simens.
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Dla wigkszo$ci materiatéw ich rezystancja nie zalezy od wielko$ci przeptywajacego pradu lub wielkosci
przytozonego napigcia. Prad i napigcie sa wtedy do siebie proporcjonalne, a wspotczynnik
proporcjonalnosci to wlasnie rezystancja. Zaleznos¢ ta znana jest jako prawo Ohma.

Miara oporu, z jaka dany material przeciwstawia si¢ przeptywowi pradu elektrycznego, jest
rezystywnos$¢. Jezeli znamy wymiary geometryczne elementu i rezystywnos$¢ materiatu, z jakiego zostat

_ Ly

wykonany, to jego rezystancj¢ obliczamy wedlug wzoru: S gdzie L - dlugos¢ elementu, S - pole
przekroju poprzecznego elementu, p - rezystywno$¢ materiatu.

Niektore z materialow przejawiaja specyficzne wlasciwosci ze wzgledu na rezystancje - zobacz:
rezystancja ujemna, nadprzewodnictwo.

Rezystancja dotyczy tylko elementow czysto rezystancyjnych (rezystor). Uogolnieniem i rozwinigciem
pojgcia rezystancji na elementy rezystancyjne, pojemnosciowe (kondensator) i indukcyjne (cewka) jest
impedancja. Rezystancja jest wowczas czg$cia rzeczywista impedancji zespolone;j.

Reaktancja lub opdr bierny to wielkos¢ charakteryzujaca obwod elektryczny zawierajacy kondensator
(pojemnos$¢) lub cewke (indukcyjnosc). Jednostka reaktancii jest om.

Reaktancj¢ oznacza si¢ na 0got symbolem X.
Gdy przez cewke lub kondensator ptynie prad przemienny, wtedy czg¢$¢ energii magazynowana jest w
polu, odpowiednio magnetycznym lub elektrycznym. Wywotuje to spadek napigcia wprost
proporcjonalny do iloczynu pradu i reaktancji. W przypadku obwodow pradu statego nie mowi sig o
reaktancji, bowiem (pomijajac Stan nieustalony) cewka stanowi zwarcie, za§ kondensator przerwg w
obwodzie.
Reaktancja idealnej cewki i kondensatora jest rowna co do warto$ci bezwzglednej ich impedanciji.
Napigceie 1 prad w takich elementach sa przesunigte w fazie o 90 stopni wzgledem siebie. Znak liczby
zalezy od tego, czy prad wyprzedza napigcie, czy napigcie wyprzedza w fazie prad.
Reaktancja cewki (opor indukcyjny) ma znak dodatni i oblicza si¢ ja ze wzoru:
X|_ = J(DL

gdzie L to indukcyjnosé wlasna cewki, o pulsacja, j - jednostka urojona.
Reaktancja kondensatora (opor pojemnosciowy) ma znak ujemny i oblicza si¢ ja ze wzoru:
3

wC

Xc
gdzie: C - pojemnos¢ kondensatora, o - pulsacja, j - jednostka urojona.

Gdy operujemy wylacznie na oporach biernych mozemy pomina¢ jednostki urojone i podstawi¢ w ich
miejsce 1.

1.3.Dopasowanie Zrodta. Zasada przekazywania maksimum mocy.

Stan, w ktorym z danego zrodia napigcia lub pradu jest pobierana mozliwie najwigksza moc nazywamy
dopasowaniem odbiornika do zrodla.
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Zasilanie odbiornika o rezystancji R» ze zrodla napiecia stalego.

Oznaczenia:

Rz - rezystancja odbiornika

Rw - rezystancja zrodia

E - napigcie zrodta

Moc pobierana przez odbiornik P, = Ry I°. Jezeli rezystancja Rz bedzie zmieniala si¢ od 0 do [] , to moc
dostarczona ze zrddta do odbiornika bedzie ulegata zmianie. Dla stanu jalowego i zwarcia moc pobierana

przez odbiornik jest rowna 0. Moc pobierana przez odbiornik okresla funkcja P, = f(Rz) dla E = const
oraz Ry = const.

2
E
P =RI*=R,
R, +R
Z W
Wprowadzajac dla Ry, [1 0 parametr bezwymiarowy k = Re/Ry, wyrazimy P, = f(k)
_E 1 Bk

PE_ - 2
ka+l+2 R, k" +2k+1

Chcac znalez¢ Pomax, przyrownujemy do zera dPy/dk 1 stad znajdujemy warunek dla k

dP,  E' k' + 2k +1—k(2k + 2)
dk Ry (kz + 2k + 1)2

dp _,
dk gdy czyli
Dla k=1 wyrazenie d’P/dk? jest ujemne, a zatem obliczonej wartoéci k odpowiada maksimum funkcji P, =

f(k).
Dla Rz = Rw (przy E = const i R = const) wystepuje dopasowanie odbiornika do zrédta napiecia statego i
moc pobierana przez odbiornik wynosi

EE
=~ "1z,

e

5

Zasilanie odbiornika o konduktancji G> ze zrodla pradu stalego

Oznaczenia:

Gz - konduktancja odbiornika
Gw - konduktancja zrodia

Iz - prad Zrédta

Moc pobierana przez odbiornik:
13



2
2 i
R? = GZU = Gz o
G, + (G,

z W

Wprowadzajac dla Gy [ 0 parametr bezwymiarowy | = Gz/Gw wyrazimy P, = f(l):
2 2
bl L 5
2

G G, I’ +21+1

WE+1+2

Dla dP,/dl =0, | =1 i dla Gz = Gw wystepuje dopasowanie odbiornika do zrodta pradu statego i moc
pobierana przez odbiornik wynosi:

2
_“rz"

‘szﬂ}:
4G

H

1.4.Dwdjnik o rezystancji R

Wyobrazmy sobie teraz obwod( Rys.1) z dotaczonym do jego koncowek

I

Rys.1 Dwdjnik o rezystancji R wykresy fazowy 1 wektorowy.

I AU |

—
=0

pr =)

Um
Im /

napigciem U, ktory zawiera jeden opornik o oporze R, w obwodzie tym plynie prad I i taki, ze :

L

==
£ [2]

Zalezno$¢ ta (przedstawiona w formie uproszczonej, z reguly wystarczajacej do rozwazan mniej

fizycznych, a bardziej technicznch) wyraza prawo Ohma(*). Jak si¢ okazuje prawo Ohma stosuje si¢ do

pradow i napig¢ zmiennych tak samo jak do pradow 1 napig¢ statych. Jesli tak jest to przeksztatémy nieco

wyrazenie [2] obowiazujace w naszym obwodzie 1 zastosujmy w nim wyrazenie [1] :

. 7 : :
I, sin(ax) = E@Ug =Iﬂﬁsm(mf)<:>UR _UR{} sin( ax)

Gdzie Uro=I¢R jest amplituda napigcia na oporniku w naszym obwodzie z rys.1. Nalezy tu zauwazy¢, ze
w obwodzie z rys.1 nie zauwazamy zadnych przesunie¢ fazowych napigcia wzgledem pradu oraz pradu
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wzgledem napigcia, porownajmy wzory [1] 1 przed chwila otrzymany. Czynnik sin(wt) nie ulega zmianie.
Interpretacja wektorowa tego zjawiska oraz wykres fazowy przedstawiono na rys.1.

1.5.Dwdjnik o indukcyjnosci L

I AU I
ULJ/

U
n
=7
Um A I

Im\l/
o E[ A3 =
2 2

Rys.2 Dwdjnik szeregowy o indukcyjnosci L oraz wykresy fazowy 1 wektorowy pradow i napiec¢ w
obwodzie.

Rozpatrzmy teraz inny obwod pokazany na rys.2.

Niech w obwodzie ptynie prad sinusoidalnie zmienny zdefiniowany wzorem [1]. Na skutek zmiennos$ci w
czasie pradu, w cewce indukuje si¢ sita elektromotoryczna indukcji wlasnej, ktora zgodnie ze wzorem [3]

el
g; =—L—

edi [3]

Napigcie na zaciskach cewki jest rowne sile elektromotorycznej indukowanej ze znakiem przeciwnym,
czyli:

g, =14

d [4]

Wstawiajac teraz do [4] nasze [1] otrzymamy:
ef . g . . T
7, =1 = (7, sinf a) ) = LI, = (sin{ @) = @i, cos(m) = @i, sinf @ + 5}
£ i

[3]
Z powyzszego rownania wynika, ze U =wLl,, zwiazek ten ma podobna postac jak dla opornika, z tym
tylko, Ze wystgpuje zamiast R czynnik wL, ktory nazywa si¢ reaktancja indukcyjna lub oporem biernym
indukcyjnym [6]:

Xz=azi.=2ﬂfﬂ.[6]

gdzie we wzorze [6]: f- czestotliwo$¢ pradu w obwodzie, L — indukcyjno$¢ cewki.
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Zatem prawo Ohma dla obwodu zawierajacego element indukcyjny L mozemy zapisa¢ wstawiajac do [2]
wartos¢ [6]:

)
AF = X_
£7]
Roéwnanie [7] nazywamy prawem Ohma dla wartosci skutecznej cewki idealnej. Z poréwnania zaleznosci

[5] 1 [1] wynika, Ze napigcie wyprzedza prad o kat fazowy j=pi/2. Zaleznos¢ ta przedstawiono na
rys.2(wykres czasowy) oraz rys.2(wykres wektorowy) .

1.6.Dwajnik szeregowy o pojemnosci C

Um '"?_[,\_ ( 7 .8

=
o | N
L]
o
Y

Rys.3 Dwojnik szeregowy o pojemnosci C oraz wykresy fazowy 1 wektorowy pradow i napie¢ w
obwodzie.

Zaldzmy teraz ze mamy obwdd taki jak na rys.3 zawierajacy pojemnos¢ C. W obwodzie ptynie prad
zdefiniowany wzorem [1]. Nalezy zauwazy¢, ze kondensator jest takim elementem obwodu w ktorym
zmianie napigcia na nim o du towarzyszy zmiana fadunku o dg, opisuje to relacja:

dg = Cdu. [8]

Z kolei zmiana tadunku na oktadzinie kondensatora wiaze si¢ z przeplywem pradu w przewodach
taczacych kondensator ze Zrodiem napigcia, i tak ze:

|=dg/dt [9]

prad okreslony ta zalezno$cia[9] nazywa si¢ pradem tadowania kondensatora. Uwzgledniajac teraz [8]
oraz [1] w [9] otrzymamy:

a07
f=0—¢
dt

U =ljf.;f:<:ﬂ =l[f sm(m}.;fz=f—’[sm(ﬁ)¢ﬁ=—f—’cos(ﬁ}=
s S c o
!

=Ejsﬁ1(ﬂ—g}=ﬂfmsﬁ1(m‘,—%}

[10]
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Z réwnania [10] wynika, ze amplituda napigcia na kondensatorze wynosi:

— lil.I:I
'] ﬂ_ﬂj
[11]
Wyrazenie [12] okres$la reaktancj¢ pojemnosciowa:
ro L
ail [12]

Napigcie na kondensatorze jest, podobnie tak jak napigcie na cewce, przesunigte w fazie wzgledem
natezenia pradu co pokazuje rys.7, przy czym przesuniecie fazy wynosi teraz -pi/2. Oznacza to, ze
napigcie Uc opdznia si¢ wzgledem pradu o pi/2.

1.7.0bwod RLC
Obliczamy teraz napigcie U=Ug+U_ +Uc na catym obwodzie, uwzgledniajac przesunigcia fazowe napigc

na cewce i kondensatorze. Jesli napigcie Ur, Ul i Uc sa harmonicznymi funkcjami czasu, to rowniez
napigcie U jest funkcja harmoniczna czasu i ma postac [13].

Ur= U, sinfee + )

[13]
Fy 'Up
(ol L)l
1 | o
oC lo

Rys.4. Metoda diagramu wektorowego wyznaczania Uo

Do wyznaczenia Uo 1 j wykorzystamy tzw. Metodg diagramu wektorowego. Wielko$ci harmonicznej
zmiennej z czgstoscia kotowa j(w naszym przypadku takimi wielkosciami sa natezenie pradu I oraz
napigcia Ur, Ul, Uc, U) przyporzadkowujemy wektor wirujacy ze stata predkoscia kotowa w, ktorego
dlugos¢ jest rowna amplitudzie tej wielkosci. Koniec wektora porusza si¢ po okregu, a jego rzut na jedna
ze $rednic zmienia sig tak, jak dana wielko§¢ harmonicznie zmienna. W razie wystgpowania kilku
wielkos$ci harmonicznie zmiennych z ta sama czg¢stoscia kotowa, kazda z nich mozna przedstawic¢ za
pomoca wektora wirujacego z ta sama predkoscia katowa, przy czym katy migdzy wektorami beda stale
w czasie 1 rowne roznica faz migdzy wielkosciami, ktorym one odpowiadaja. W dalszym ciagu bedziemy
pomija¢ ruch obrotowy wektoréw i przedstawia¢ ich potozenie dla pewnych chwil czasu t. Rys 4
przdstawia diagram wektorowy natg¢zenia pradu 1 napigc¢ Ur, Uc, UL, U, przy czym chwilg czasu t
wybrano tak, ze wektor odpowiadajacy natgzeniu pradu I lezy wzdhuz poziomej potprostej. Rowniez
wektor napigcia na oporniku ma ten sam kierunek 1 zwrot. Wektor napigcia na cewce tworzy z pozioma
potprosta kat rowny potpelny, a wektor napigcia na kondensatorze kat minus potpetny. (wektory
odpowiadajace Ul 1 Uc majq jak wida¢ ten sam kierunek lecz przeciwne zwroty). Wektor catkowitego
napigcia na obwodzie U jest rowny sumie wektorowej wektoréw napi¢¢ Ul, Ur i Uc. Amplituda
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catkowitego napigci Uo jest rowna dtugosci wektora wypadkowego(patrz rys.4) i zgodnie z twierdzeniem
Pitagorasa

1
07 o= 1 R+ iwf——)°
0 EIJ ( ﬂ_ﬂ)

Jak wida¢ amplituda napigcia Uo jest proporcjonalna do amplitudy pradu lo jest to prawo Ohma dla pradu
zmiennego. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wielko$¢

1
Z= \IR:‘ (el ——)*
el
ktora nazywa si¢ zawada (impedancja). Z diagramu wektorowego znajdujemy rowniez kat przesunigcia
fazowego migdzy natgzeniem pradu a napigciem.

1 1
Iel-—) (el-—)

i =
g¢ 7, z

Kat przesunigcia fazowego moze by¢ zarowno dodatni, ujemny, jak i rowny zero. Ten ostatni przypadek
zachodzi wtedy gdy czgstos$¢ ptynacego pradu spetnia warunek

wi— L =0
a”
czyli
i = = !
- LT

Czgstos¢ ta nazywamy czesto$cia rezonansowa. Dla tej czgstosci zawada przyjmuje wartos¢ minimalna
Z=R.

Jezeli amplituda napigcia Uo jest stata, a zmienia sig czgsto$S¢ omega to nastgpuje gwaltowny wzrost
pradu, gdy czegsto$¢ dazy do czgstosci rezonansowe;.

Gdy obwdd zawiera jedynie opornik 1 cewke indukcyjna wowczas wzory na zawadg 1 kat przesunigcia
fazowego maja postac:

Z = JR 4 (al)?

el
I = —
=l 7

1.7.10bwod RL

z- [Er @y
-1

gh=—]1H

el "R
W praktyce nie mierzy si¢ amplitud pradow 1 napig¢ lo i Uo lecz wartosci skuteczne:
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Prawo Ohma dla pradu zmiennego mozemy zapisac jako:
Use = Lo

1.8. Rezonans napieé

Zjawisko rezonansu napig¢ wystepuje w gatezi szeregowej RLC 1 polega na tym, ze przy okreslonej

. U t)

¢, zwanej czestotliwoscia rezonansowa, napigcie na cewce

czestotliwosci sygnaldéw w obwodzie

oraz i mna kondensatorze sa rowne co do modutu, a przeciwne co do znaku, wobec czego ich suma jest
réwna zero. Jesli szeregowy obwod RLC (rys. 1) zasilany jest ze zrodta napigciowego sinusoidalnego

AR |Um|sin [z + w
1)
to prad ptynacy w obwodzie ma charakter sinusoidalny

i(ﬁ)=|fm|sﬁ1 il

(2)
Prad zespolony wyraza si¢ stosunkiem napigcia zespolonego do impedancji obwodu
f=%= . 1
R+ jlad-
J[ .'.'.:E]
3)
UL
R
——— U
W = | ;
Y ‘5 ) o)
(T> %IQL . e J d
v} ' B
N Ue T ] |
= U
—{ |£_ U{ ! U( ‘
uc" {<¥° r-"i.\o r>fo

Rys.l. Szeregowy obwéd RLC i wykresy wskazowe dla tego obwodu

W zaleznosci od czestotliwosci zrodia przewaza w obwodzie reaktancja indukeyjna <z = 4& Jub
1
o o Ae=—g . . : X, =X :
reaktancja pojemnosciowa @4 lub obie te reaktancje sa sobie rowne = £ ®(rys. 2). Wiasnie ten

przypadek 42 =%
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7 = 1
¢ Eﬂ"‘.fﬁ

(4)

natomiast

@, =2 4, = !
o T

(5)

P
\ Raconst

y&l L [TEC f (Had

|
i
+fo

Rys.2. Charakterystyka czestotliwoSciowa rezystancji
1 reaktancji galezi szeregowej RLC

Impedancja obwodu rezonansowego wynosi:
Z=R+jlx,-X.)=R
(6)

czyli w stanie rezonansu dwojnik szeregowy sktadajacy si¢ z elementow RLC ma charakter rezystancyjny

R
cos gw=— =1
(wspotczynnik mocy |Z| . Wartos$¢ skuteczna pradu ptynacego w obwodzie zalezy jedynie od

)=t =L ~E]

rezystancji i osiaga maksimum £ Napigcie na cewce wynosi:
U, =jX;i=j2xf LI

(7)

a na kondensatorze

: —J
U,o=—iX.0l= !
5} Sl 25f,C
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(8)

Z rownosci reaktancji indukcyjnej 1 pojemnosciowej wynika dla obwodu szeregowego RLC roéwnos¢
modutow napi¢¢ na cewce 1 kondensatorze

Wartosci chwilowe napig¢ na kondensatorze i na cewce sa przesunigte w fazie o kat 180° W stanie

rezonansu catkowicie si¢ kompensuja, czyli napigcie zasilajace U= 524 (patrz rys. 1).

Warto$ci chwilowe energii "¢ ) nagromadzonej w polu elektrycznym kondensatora oraz "z )
nagromadzonej w polu magnetycznym cewki dla czg¢stotliwosci (pulsacji) rezonansowej wynosza:

wz[ﬁ:l = %Lz’g(ﬁ) = %LL’MF sin * ait

©)
1 4 1 2 a

W, = —Cuilt) = —C [, [ cos® st
2 2

(10)

Energia nagromadzona w uktadzie jest wielko$cia stata i wynosi:
1 2 1
Wilt) = wyle)+wyle) = EL Vil = E'E"'|U.:m|2

(11)

W stanie rezonansu wystepuje odwracalny proces zamiany co ¢wier¢ okresu energii pola magnetycznego
cewki w energig pola elektrycznego kondensatora i odwrotnie. Stad czgstotliwos$¢ drgan energii w

kazdym z elementow jest dwa razy wigksza od czgstotliwosci Jo napigcia zrédtowego. W ciagu jednego

r-1

[
okresu Jo opornik pobiera ze Zrodta energi¢
cewka ani kondensator.

Wx =P =R |f|2?:’ . W procesie nie bierze udziatu ani

0, - 2xf,L
L
W obwodach rezonansowych wykorzystuje si¢ pojecie dobroci. Dobro¢ cewki £ w stanie
1
. . e " RaarC .
rezonansu jest rowna dobroci kondensatora ¢~ Dobro¢ catego uktadu wynosi
o

|U| . Zaleznos¢ pradu zespolonego od czestotliwosci przedstawia si¢ nastgpujaco:

P (8 P

Z| 1y
R+ [&i. - ’E]
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(12)

a dla czgstotliwosci rezonansowej

s =l - B - L -

B (., 1) F
! ad

Stosunek tych dwoch pradow wynosi

(13)

1 _&_ R _ 1 _ 1 _
/ 2 2 . 4 2
|rF'| | | \/Rj"' af — 1 \/1+ ﬁ_ 1 1+ .'_'e.i..'.'.!{?_ A
all A wlR Rar  CURas,
. 1 ) 1
) 2 2
\/1+[Q££—Qcﬁ] \/1"'[«??_—] Qﬂ
Lidy i &

(14)
gdzie:

o
);?‘= —

“ - pulsacja wzgledna

=0 =0

Szeroko$¢ pasma okresla przedziat pulsacji (czgstotliwosci), w ktérym warto$¢ zespolonego pradu
I
% 1. 0,707
wzglednego "¢'nie zmniejsza si¢ ponizej wartosci A2 .

Stad

A ay —aq _ ]

&, i, &

(15)
gdzie:
i %5 pulsacje, dla ktorych

H=—1 —L

|r?| 1+[2?_%?]2 “\E
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(16)

Zalezno$¢ zespolonego napigcia wzglgdnego na cewce od czgstotliwosci

adl s,

|U;|= ad, _ R s, _ 0
] 1Y Lo  w ) 1Y

Rﬂ_l_ af, — rd b, _ g . a

[ .’.’.:E] 1+[ R.:’.:{, CRL’.:{, 1+[j? f?] Q
(17)
i analogicznie
el 0
&l A
mlltle——| ¢
7

(18)
el _ 0 1
& o

1+[2?-—] o

7

(19)

&l _ [Pl

=@ -0
oan=1 Bl "

co jest zgodne z definicja dobroci.

]

Z charakterystyk czgstotliwosciowych zespolonego pradu wzglednego |f" | mozna odczytac, ze gdy
[l

12.]

zwigksza si¢ dobro¢, pasmo przepuszczania maleje, charakterystyka #!jest coraz bardziej stroma (rys.

4), czyli selektywnos¢ jest wigksza.
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Rys.3. Graficzne wyznaczanie dobroci obwodu
3!
11
Q4>01>Q5
W
wy
Rys.4., Charakterystyki czestorliwofciowe prgdu w obwodzie szeregowym
RLC pr2y U = const, C = const, L = const, Q = var

Od wartosci dobroci w sposdb wprost proporcjonalny zaleza warto$ci napie¢ wystepujacych na cewce i
kondensatorze. Napigcia te przy duzej dobroci obwodu sa wigksze od napigcia zasilania

iy
|Uc|.m =|Uz|mx =—Q| |

(20)
Sa to tzw. przepigcia.

W obwodach bardziej ztozonych niz galaz szeregowa RLC warunkiem rezonansu napig¢ jest znikanie
reaktancji gatezi

Zgaiqzi = Rgaiqzi + ngalqzi =R
(21)

Z warunku Xgae,i=0 mozna wyznaczy¢ czgstotliwo$¢ rezonansowa. Z analizy wykresu wektorowego
wykonanego dla obwodu wynika ktore napigcia si¢ kompensuja (sa w rezonansie).

Wystepujace w uktadach elektroenergetycznych nieprzewidziane zjawisko rezonansu napie¢ stanowi
powazne niebezpieczenstwo przebicia izolacji uktadéw. Szeregowe obwody rezonansowe wykorzystane
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sa natomiast jako filtry selektywne, wydzielajace wsrod sygnatow elektrycznych o roznych
czestotliwosciach sygnaty o czgstotliwosciach pozadanych.

1.9.Rezonans prqdow

Zjawisko rezonansu pradow wystepuje w gatezi rownolegtej GCL i polega na tym, ze przy okreslonej

5

czestotliwosei 72, zwanej czestotliwoscia rezonansowa, prad *¢ t ptynacy przez kondensator oraz igfe)
ptynacy przez cewke maja rowne amplitudy, lecz przeciwne fazy, wobec czego ich suma jest rowna zero.

i(2) =1 sin[uz — )

Jesli rownolegly obwod GLC zasilany jest ze zrédta pradu sinusoidalnego : , to
odpowiedzia jest napigcie sinusoidalne ule) = Uy sin ut , ktoremu odpowiada warto$¢ zespolona
0= ! ]
G+ i - =
J[ ) il ]
(22)
By = !
W zaleznosci od czgstotliwosci zrodta przewaza w obwodzie susceptancja indukcyjna a2 |yb

=

susceptancja pojemnosciowa ~ albo, jak w rezonansie, obie te susceptancje sa sobie rowne

By = 8¢ (rys. 6). Dla czestotliwosci
PR -
CoemlIe

(24)
admitancja obwodu wynosi

Y =G+ jB=G+ (B, -B.)=C
(25)

cosg =

czyli obwod ma charakter rezystancyjny (wspdtczynnik moc L , a wiec prad { jest w fazie z
Y Y yny p yn Yy p J

napigciem U, Napigcie to osiaga wartos¢ najwigksza

4

P1(05)~ e -1 =

w porownaniu z warto$ciami skutecznymi napig¢ przy czgstotliwosciach poza rezonansowych.
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Rys.3. Réwnolegly obwéd CGCL i wykresy wskazowe dla tego obwodu

}B,G'Eﬂ

C
- W‘R

o~
=7 G=const

{--[Mﬁz]

Rys. 6. Charakterystyki czestotliwodciowe konduktancji i

susceptanc)i galezi rdéwnolegiej GCL

Wik ALt
W T,
Q | srsssennsere
r Lt
' 11
{ - '
4 o I
gL SN
nt ‘ 0
0 ' i%".l Do

o o=l

L
2=

Rys./. Charakterystyki czestotliwoéciowe pradéw, napiecia i kata prze-

sunig¢cia fazowego dla ukiadu réwnolegiego GCL
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Wartosci chwilowe energii wele) nagromadzonej w polu elektrycznym kondensatora oraz *: t)
nagromadzonej w polu magnetycznym cewki dla czgstotliwos$ci rezonansowej wynosza:

walt) = %C’uz(.ﬁ)= %E‘_T'IUMI3 sits # 1o ¢

w, (1) = %Lig[.t) = %LHMIZ cos® ait

Suma tych energii stanowiaca energi¢ nagromadzona w uktadzie jest w kazdej chwili warto$cia stata 1
Wynosi

1 1
chll-f;l = Wc(5]+ Wz(5:|= §C|U:w|2 = §£'|f:w|2

Nastepuje tu proces odwracalny zamiany co ¢wier¢ okresu energii zgromadzonej w polu elektrycznym
kondensatora w energig pola magnetycznego cewki i odwrotnie, przy czym w tym procesie wymiany
energii ani zrodto, ani rezystancja nie biora udziatu. Zrédto natomiast wydaje energi¢ z mocg czynna

AT
2 . . ) : : .
£ =3U" ktora pobiera opornik w ciagu okresu 7] . Opornik pobiera energi¢

W, = PT=GUT

Dobro¢ uktadu roéwnoleglego GCL w stanie rezonansu pradow wynosi

W Iy
=2gftt=__
¢ 4 £ L
Z

Poniewaz roéwnolegly obwdd rezonansowy GCL jest dualny z szeregowym obwodem RLC, to
charakterystyki czestotliwosciowe sa dualne do poprzednich i przyjmuja ksztatt jak na rys. 7. Dobro¢
uktadu rownoleglego mozna wigc wyznaczy¢ graficznie w sposob analogiczny jak w przypadku obwodu
szeregowego (patrz punkt 1.1). W uktadach ztozonych czgstotliwosci, przy ktorej wystepuje rezonans
pradow, wylicza si¢ z warunkow znikania urojonej cz¢sci admitancji gatezi Bgaie,i=0.

Yga}qzi = Gga%qzi + JBga’rqzi = Gga’rqzi

Rezonans pradéw podobnie jak rezonans napi¢¢ moze przedstawia¢ pewne niebezpieczenstwo dla

obwodu, gdyz warto$ci pradow lir'3‘i I moga by¢ znaczne. Zjawisko rezonansu pradéw wykorzystuje si¢

w elektroenergetyce do petnej kompensacji mocy biernej odbiornika. W radiotechnice obwody
rezonansowe LC wykorzystuje si¢ jako filtry dla pradow o okreslonej czgstotliwosci oraz jako czgs¢
sktadowa wzmacniaczy rezonansowych.

1.10.Elementy algebry czwornikow

W analizie szeregu zagadnien nie jest potrzebna doktadna znajomos¢ rozptywu pradow i rozktadu
napie¢ w obwodzie, wystarczy natomiast informacja o tym, co dzieje si¢ na dwoch wybranych parach
zaciskow. Dla wyznaczenia wlasno$ci takiego dwuwrotnika, zwanego czwornikiem nalezy okresli¢
zwiazki miedzy czterema wielkosciami: pradem wejsciowym, pradem wyjsciowym, napigciem
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wejsciowym 1 napigciem wyjsciowym Zwiazki miedzy tymi czterema wielko$ciami wyrazaja si¢ dla
czwornika liniowego uktadem dwéch rownan pierwszego stopnia.

1.10.1 Klasyfikacja czwoérnikow.

Czworniki moga by¢ klasyfikowane wedtug réznorodnych cech.
= (Czworniki liniowe 1 nieliniowe.
Jesli chociaz jeden z elementow czwornika jest nieliniowy, to nie jest spetniona zasada superpozycji i
czwornik jest nieliniowy.
= Czworniki aktywne i pasywne.
Czwornik nazywamy aktywnym, jesli wewnatrz znajduja si¢ nieskompensowane zrodia energii.
=  (Czworniki odwracalne.
Czwornik nazywamy odwracalnym, jesli speinia on zasad¢ wzajemnosci, np. czwoérnik liniowy pasywny.
= (Czworniki rownowazne.
Przez rownowazno$¢ dwoch czwornikéw majacych rozna strukturg wewnetrzna rozumie si¢ mozliwosé
ich wzajemnej zamiany w obwodzie bez zmiany praddéw i napig¢ w pozostalej czesci obwodu.
= Czworniki symetryczne.
Czwornik nazywamy symetrycznym, gdy wzajemna zamiana miejscami jego zaciskow wejsciowych i
wyjsciowych nie zmienia pradow i1 napige¢ w pozostalej czesci obwodu, do ktorego wiaczony jest
czwornik.
= (Czworniki stacjonarne 1 parametryczne.
Czwornik nazywamy parametrycznym, jesli jeden z jego elementoéw zmienia si¢ w czasie, np. C(t) = CO +
Clcos(w 1t).

L L 2

O——— —— >0 — — -
|

5 5w [Jz
|

O O — — -

1 2

1.10.2 Réwnanie admitancyjne i impedancyjne czwornika

Na rysunku przedstawiony jest obwod liniowy z wydzielonymi gateziami 1 1i 2 2. Przyjeto taka
numeracj¢ oczek niezaleznych, ze prad ptynacy w pierwszym jest pradem wejsciowym, a prad ptynacy w
drugim pradem wyj$ciowym. Nie wystgpuja zmiany komutacyjne (zataczenia, przetaczenia, odtaczenia 1
zwarcia) oraz elementy pasywne czwornika sa stale w czasie (stacjonarnosc).
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Metoda wyznacznikéw mozna obliczy¢ prady I; , I,

Pl
L=—=0 _ﬁyz

Fi Fi
L =tog _Lfag
A A

Nalezy zauwazy¢, ze w symetrii wyznacznika gtéwnego [1 wzgledem gtéwnej przekatnej wynika
roOwnos¢ [ 21 = [ 12 (zasada wzajemnosci). Powyzsze rOwnania nazywa si¢ rOwnaniem admitancyjnym

czwornika 1 jest zapisywane w nastgpujacej postaci: L=hht+5 Uﬂ; — iy = U+ Rl

I _ o . U,

— 4 p Ip| [Ly
Rozwiazujac te rownania wzglgdem napigc¢ U; | U, otrzymuje si¢ rownania impedancyjne czwornika,
Uy=2yf) - Emf::; Uy =2y~ 2ndy

Ly _ Zy 2y ) i
[UQ]_ Zyn Z:rz] I:_f:.-:l

ktore wygladaja nastepujaco:
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A dlal; =0 Impedancja mierzona migdzy zaciskami
Zy = e wejSciowymi przy rozwartych zaciskach 2', 2
1 >
o U, dlal; =0 Impedancja mierzona migdzy zaciskami
a q wejSciowymi przy rozwartych zaciskach 1', 1.
A dlal; =0 Transmitancja napigciowo-pradowa przy
En = — H 1
-1, rozwartych zaciskach 1', 1.
7 - o, dlal; =0 Transmitancja napi¢ciowo-pradowa przy
i Tl rozwartych zaciskach 2', 2.

1.10.3 Réwnania lancuchowe czwérnika. Parametry abed.

Przeksztatcajac réwnania:

Fi
L==0 _ﬁgz
Fi} Fay

I, = =t UI—EU2

Fay Fal

otrzymujemy nastgpujaca zaleznos$¢ wielkosci wejsciowych od wielkosci wyjsciowych:

2

A
U1=f¥iyﬁ+___f
A

1 1

fl — &:{3 ﬂu B ‘ﬂzl*ﬁn Uj i &11 fz

Ay Ay
o] [4 8] [U.
40 e ol

Uwzgledniajac réwnos¢ [1 21 = [1 12 otrzymujemy nastepujacy zwiazek dla parametréw tancuchowych
ABCD:

AD-BC=1

Wynika stad wazna wlasno$¢ czwornika liniowego pasywnego: spos$rod czterech parametréw tylko trzy
sa niezalezne. Dodatkowo spetnienie zaleznosci AD - BC = 1 jest warunkiem odwracalnosci czwornika.
W przypadku czwdrnika symetrycznego zachodzi dodatkowo: A = D.

1.10.4 Zasilanie czwornika od strony zaciskéw wyjsciowych.

Rozpatrzmy dwa uktady podane na rysunkach:

30



1° = = Y
El 1, |:| EO

o C D |
1 2
r & Loy

............. } O—-‘— A B ‘ -

i Fy A

0 U i i

; ................ R — C D ——

1 2

Dla uktady zasilanego od strony zaciskoéw 1', 1 otrzymuje si¢ nastgpujace roéwnania tancuchowe (AD -
BC =1):

U; = AU, + Bl;
I, =CU, + Dl

Przenoszac zasilanie do zaciskow 2', 2 1 podtaczajac obcigzenie do zaciskow 1', 1 otrzymuje si¢ po
Zmianie oznaczen:

U, =AU; - Bl; U; =DU, +Bl,
-b=CU,-DIl; I;=CU,+ Al
Oznacza to zmian¢ w rownaniach statych A 1 D miejscami. W czwoérnikach symetrycznych A =D 1

réwnania nie ulegna zmianie. Przy powyzszych przeksztatceniach wykorzystany zostal warunek
odwracalnosci czwornika tzn. AD - BC = 1.

1.10.5 Impedancja falowa i stala przenoszenia czwornika symetrycznego.

Jesli impedancja odbiornika zataczonego do zaciskow wyjsciowych czwornika symetrycznego ma tg
wlasnos¢, ze rdwna impedancji wyjsciowej czwornika, to impedancj¢ taka nazywamy impedancja
falowa.
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L Loy
—p— A B p—o0
A
e —* % 0, H &2_2”_2
e | c D
1 2

i, =AU, + 51,
o, + Al

U, U, AU, +BI, AZ,+B
ST )

CU,+Al, CZ.+A

Impedancja falowa (charakterystyczna) okreslona jest wzorem:

I .

Przy obciazeniu czwornika symetrycznego impedancja falowa stosunek napiec¢ na wejsciu i wyjsciu jest
réwny stosunkowi pradow na wejsciu 1 wyjsciu.

U _4
U, 1

Stata przenoszenia okresla si¢ rOwnaniem:
gl = A+ B0, w=w+ j&F

o - wspotczynnik thumienia amplitud przebiegéw sinusoidalnych napig¢ lub praddéw przy przejéciu ich
przez czwornik.

S - zmiana kata przesunigcia fazowego tych przebiegow.

W stanie dopasowania falowego moce czynne doprowadzane do wejscia czwornika i pobrane z wyjscia
sgq rowne.

B =[] luf cosse & = [t |8 cosie . 25 = zeo™

Stosunek mocy wynosi:
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Jesli w czworniku wystepuja straty energii, wspotczynnik ttumienia jest dodatni. W przypadku
czwornikow reaktancyjnych bez strat wspotczynnik ttumienia moze przyjmowac warto$ci dodatnie i
ujemne. W zalezno$ci od impedancji wejsciowe;j

_AZ,+B
CZ,+A. U= 2, I,

we

W stanie zwarcia Z; = 0 i biegu jatowego Z; = «
Zo=AIC;Z;=BIA

Otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznosci:

2, =BIC = .2, Z;

—chy=A=.[Z, 1 (2, - L)

ef = A+ BT
e = A-.fBC

1.10.6 Czwérniki typu TiII.

L Z, g2
o | | >

Ul YITI UE
Cr l 2
1 2

Dla podanego na rysunku czwornika typu T otrzymuje sig:

L=4L+REL+U) , U =Z0+Z,,+1]
DLl_|1*+ah 24,+24, +44h) [T
i) ! 1+2,5 i
Dla czwornika symetrycznego Z; = Zp — A = D =1+ZY,. Dodatkowo wyznacznik macierzy tancuchowe;j

jest rowny jednosci.

AD - BC = (1+ 2501+ 2,50 - G(Z,+ 2y + 25,50 = 1

33



[ pl >

Ul Yl YE U2
Cr ]
1 2

Dla podanego na rysunku czwornika typu I obliczenia przeprowadza si¢ mnozac macierze potaczonych
tancuchowo czwornikow elementarnych.

A Bl [ ol Z][1 o] [ 1+RE Z,
cp|l |y 1|0 1|y 1| |pn+r+rRz, 1+7Z,
1.10.7Lancuch czwornikow symetrycznych.

Dla czwornika symetrycznego mozna parametry tancuchowe uzalezni¢ od funkcji hiperbolicznych
wspotczynnika przenoszenia i od impedancji falowe;.

ef = A+ BT — chy=4

- A-~[BC = shy=BC , Z, =

-F

3|

1
~ A+BC
Przeksztatcajac powyzsze rownania otrzymujemy:
A=chy . B=Zyshy . C=Z7 sy
Lancuchem czwornikow nazywamy szeregowy uktad czwornikow, w ktorym zaciski wyjsciowe
pierwszego czwornika sa polaczone z zaciskami wejSciowymi drugiego itd. Rozwazmy fancuch ztozony z

n jednakowych czwornikéw symetrycznych o parametrach tancuchowych A,B,C, impedancji falowej Z¢ i
statej przenoszenia .

n +1
> A B »] A Ble»l A B lL—-plaA B o
S
o—oA C A C A c A F--- C A —o

Mozna wykazac, ze parametry tancuchowe catego potaczenia okreslone sa zaleznos$cia:
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U

u+l
!

i

#+1
!

n+l

U
i)

chy Lo shy * .
Il shy  chy

| chmy Zpsca]
Zi shny  chaw

#+1

Jesli na wyjsciu ostatniego czwornika zalaczymy impedancje falowa, to zachodzi:

Ul U2 U3 U:u U?!+1

SloZz ol = Tas Tl o g

fl fﬂ IE f?e r+l
ﬂ:i:ﬂ: = U” =EF_} Ul = atF
Uﬂ UE 4 U:Hl U:Hl
f_1=f_2=f_3= =lir:'é =é|r_}f1 _E”F
fﬂ j.3 f4 f:'¢+1 f:'e+1

Oznacza to, ze wypadkowy czwornik okreslony jest przez impedancj¢ falowa Zc 1 stala przenoszenia
réwna Ny zgodnie z rGwnaniem zapisanym macierzowo powyzej.

2. Transmisja sygnatu w linii

2.1.Definicja i wiasnosci logarytmu

Logarytm o podstawie a z liczby logarytmowanej b definiujemy nastgpujaco:
log,b=c<>a =b ,dlaacR \{l}nbeR,

Logarytm dziesietny, to logarytm o podstawie 10

logh=c<=10°=b ,dlabeR,

Logarytm naturalny, to logarytm o podstawie e

Inb=c<> e =b ,dlabeR,

Prawa dzialah na logarytmach

log, (b, -b,)=log, b +log, b, ,gdyb,b,eR, nacR, \{l}
log E_l =log, b —log, b, ,gdyh,,b,e R, naeR \{l}

2

log, b" =m-log,b ,gdybeR, nacR \{l}AmeR

,gdybeR, na,ceR \{l}
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2.2.Moc i wzmocnienie napieciowe wyrazone w decybelach

2.2.1 Decybel
Wartosci wyrazane w decybelach odnosza si¢ do stosunku dwoch wielkosci proporcjonalnych do mocy.

Jednostka podstawowa jest bel [B] jednak jednostka okazata si¢ zbyt duza i przyjeto si¢ uzywac jednostki
pochodnej - 10 razy mniejszej (przedrostek decy).

PdB = 10]"0%10 (g) )
0

gdzie:

e Pgs - zalezno$¢ mocy w decybelach
e logio - logarytm dziesigtny
[ )
[

P - moc
Py - moc odniesienia

Uwaga! W przypadku wielkos$ci typu wzmocnienie napigciowe wykorzystuje si¢ nastgpujaca definicje
decybela:

I.-'rz

K,|dB] = 20log,, -

Uy
Taka definicja wykorzystywana jest przy analizie charakterystyk amplitudowych filtréw elektronicznych
oraz obiektow automatyki, w ktorych np. o sytuacji, gdy 10-krotny wzrost czestotliwosci powoduje 10-
krotny wzrost wzmocnienia mowi si¢ o wzroscie 20db na dekade.

2.2.2 Zastosowanie decybeli

Dla stosunku napie¢ lub pradow bedzie to 20 log (Ui/Uy).

Decybeli uzywamy w sytuacji gdy chcemy pokazaé zalezno$¢ migdzy dwoma warto§ciami, ktore sa (w
skali liniowej)

e bardzo daleko od siebie
e lub bardzo blisko.

Dla pierwszego przypadku zatézmy, ze chcemy pokazaé¢ na wspolnym wykresie zalezno$ci migdzy:
Po = 1, Pl = 10, Pz = 100, P3 = 1000, P4 = 10000.

Jezeli naniesliby$my te warto$ci na skalg liniowa P 2 3 bytyby zupetnie niewidoczne, przestonione
najwigksza wartoscia P4. Jezeli teraz zmienimy dane na decybele otrzymamy:

pl =10 log (P1/Py) = 10 dB, p = 10 log (P2/Pg) = 20 dB, ps = 10 log (P/Pg) = 30 dB, ps = 40 dB.

Teraz na jednym wykresie mozemy umiesci¢ juz wszystkie wartosci 1 mniejsze nie beda w cieniu
wigkszych.

W drugim przypadku zat6zmy, ze Py = 1, P; = 0.001, P, = 0.00001. Po przeliczeniu na decybele
otrzymamy: p; = -30 dB, p, =-50 dB.
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2.2.3 Jednostka dBm

dBm to jednostka miary mocy odniesiona do 1 mW.

Moc wyrazona w dBm moéwi o ile decybeli moc ta jest wigksza (lub mniejsza) od mocy 1 mW.
Poziomowi 1 mW odpowiada 0 dBm, 10 mW -> 10 dBm, 0.1 mW ->-10 dBm.

Przyktadowo 100mW przeliczona na dBm wynosi:
10 * 10910(100mW/1mW) = 10 * log10(100) = 10 * 2 = 20 dBm

2.2.4 Decybele —¢wiczenia

Odpowicdniki wemoenienia w mierze liniowej, logarytmicanej i decybelowej

k, ik, b 200 (k)
D00001 = 10 5 i L
0N — 10 # —4 — &b

000 = 1 * -3 -l

0ol = 7 .3 —

ol =1 =1 — M

1= 1 0 1]

10=10' I 20

0 = 1 rd a0

1000 = [ 3 Iy

PO0G = 160 4 &0

1O = 1007 5 1410k

[ TOEOHR = 107 i 120

Przyklad 1.2
Oblicz, jukicj warto$ci w decybelach odpowiada warto$¢ modulu transmitancji réwna 0.0557
201g(0,055) = 201g(5,5-0.01) = 20[lg(5.5)+12(0,01)] = 2012(5.5) + 201g(0.01).

7 wykresu przedstawioncgo na rys. 1.2 odezytujemy. ze 201g{5.5) = 15dB, natomiast
z tab. 1.1 odczytjemy. ze 201g(0,01) = —40dB. stad 201g(5.5)+ 2002(0.01) =
= 15dB—40dB = —25dB.

Przykiad 1.3

Oblicz, jukicj wartosei modulu transmitancji odpowiada wartos¢ 29dB?

29dB = 20dB +9dB,

7. wykresu przedstawionego na rys. 1.2 odezytujemy. Ze wzmocnieniu o wartosci 9dB
odpowiada warto$¢ ok. 2.8 V/V, natomiast z tab. L1 odezytujemy, 7e wartosci 20dB

3

odpowiada wzmocnienie réwne 10, A zatem wartos¢ 29dB jest réwnowazna wartosci
2810 = 28,

Przykiad 1.4
Oblicz. jakiej wartosci modulu transmitancji odpowiada wartos¢ —47dB?
ATdB = —60dB + 13dB.

/. wykresu przedstawionego na rys. 1.2 odezytujemy. ze wartosci 13dB odpowiada
wzmocnienie ok. 4.5 V/V, natomiast 7 tab. 1.1 odezytujemy, z¢ wartosci —60dB odpowiada
wzmocnienic 0001, A zatem  wartos¢ —47dB jest  rdwnowazna  wartosci
450001 = 00045,
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Przykiad 1.1
Oblics, jukicy wartoser w decybelach addposaadia wartosd modul fansimtanep rowna 2007
O g () Wl 1My Wl 2y I l“()“bl 'Oy 2o 200 KKK

Zowykresu praedstawsonego mi rys 12 odezytigemy, 2o Mg ! OB ot 72 tals, 1)
odesyiuemy, 2o 200y L OOGAEE, stapd 2000 2 0 200 1000 < 6dB + Bk 00l

2.3.Pojecie i definicja linii dfugiej

Jezeli parametry ukladu, takie jak rezystancja, pojemnos$¢ oraz indukcyjnosé, sa skupione w jednym
punkcie tego uktadu, to nazywamy go ukfadem o parametrach skupionych. Warunek ten jest spetniony,
gdy wymiary wszystkich elementow (np. rezystorow, kondensatorow, indukcyjnosci, itd.) wystepujacych
w ukltadzie sa pomijalnie male w poréwnaniu z dlugoscia fali elekromagnetycznej |. W wielu
rzeczywistych ukladach warunek ten spelniony jest z bardzo dobrym przyblizeniem. Do opisu uktadow o
parametrach skupionych stosuje si¢ rownanie rézniczkowe zupeine, badz ich ukltad. Argumentem jest
czast.

Jezeli jednak zjawiska falowe wystgpujace w ukladzie sa na tyle silne, Ze nie moga by¢ pominigte, to
uktad taki nazywamy ukiadem o parametrach roztozonych. W przypadku ukladu o parametrach
roztozonych opisu dokonuje si¢ przy pomocy réwnania rézniczkowego czastkowego, badz ich ukladu.
Argumentami s trzy wpotrzedne przestrzenne X, Y, Z 0raz czas t.

Linie dlugie sa szczegblnym przypadkiem ukladu o parametrach roziozonych, w ktéorym sygnat
rozprzestrzenia si¢ wzdtuz jednej tylko wspoirzednej. Przyjmijmy, Ze jest to wspotrzedna X, ktora okresla
odlegto$¢ od poczatku linii. Taki uklad opisany jest ukladem rownan czastkowych, w ktorych
argumentami sa czas t oraz wspotrze¢dna X.

Liniq dlugq nazywamy linie, ktorej dtugosc [ jest porownywalna z dlugoscia | rozchodzqcej sie w niej fali
elektromagnetyczne;j.

Istotne jest, aby pamigtac, ze to, czy dana lini¢ nalezy traktowac jako lini¢ dluga, wynika nie z jej
dhugosci I, a ze stosunku tej dtugosci do dtugosci fali elekromagnetycznej .

Parametry opisujace falg elektromagnetycza, jej dtugos¢ I, predkosé v oraz czestotliwos¢ f sa zwiazane ze
soba nastgpujaca zaleznoscia:
3

S

Dla napowietrznej linii  elektroenergetycznej, w  ktérej predko$s¢ rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej jest bliska predkosci swiatta ¢c=300 000 km/s, przy przemystowej czgstotliwosci
f=50Hz dhugosc¢ fali elektromagnetycznej jest rowna I=6000km.

A=

Dla czgstotliwosci f=1MHz dlugos¢ fali elektromagnetycznej jest juz o pig¢ rzgdow wielkosci mniejsza i
wynosi 1=300m, a dla sygnatu o czgstotliwosci f=1GHz juz linia o dtugosci I=30cm musi by¢ traktowana
jako linia duga.

Istnieje kilka kryteriow podziatu linii dtugich.

Lini¢ dlugq nazywamy liniq dlugq jednorodngq, jezeli wszystkie parametry linii sq rownomiernie
roztozone wzdtuz linii.
W przypadku linii niejednorodnej parametry linii sa funkcja wspotrzednej potozenia X.
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Linie dlugq nazywamy liniq dlugq linearnq, jezeli parametry linii nie zalezq od wartosci prqdu ani
napiecia w danym punkcie linii.
Oznacza to, ze linia taka sktada si¢ z elementow liniowych, wigc zachodzi dla niej zasada superpozycji.

Linie dluga nazywamy liniq dlugq symetryczng, jezeli parametry wszystkich przewodow linii sq
jednakowe.

Linie dtugq nazywamy liniq dlugq bezstratng, jezeli rezystancja przewodow linii R oraz konduktacja
miedzy przewodami G sq rowne 0.

2.4. Model linii dtugiej jako czwérnika

Linia bezstratna jest wyidealizowanym przypadkiem linii dlugiej, w ktorym nie uwzglednia sig
parametrow rozpraszajacych energi¢ R i G, a jedynie parametry zachowawcze L i C. W rzeczywistosci
linie dtugie bez strat oczywiscie nie istnieja, ale w wielu wypadkach mozna przyjac¢ zatozenie R=G=0,
ktére prowadzi do znacznych uproszczen w obliczeniach. W dalszej czg$ci rozpatrywane bedg linie
dlugie jednorodne, linearne i symetryczne.

Kazda lini¢ dluga mozna jako ztozona z pewnej liczby odcinkéw o dtugosci DX. Rezystancja, pojemnos¢
oraz indukcyjno$¢ linii jednorodnej sa proporcjonalne do dlugosci linii. Dlatego jako parametry linii
dlugiej podaje sig rezystancjg, pojemnos¢ oraz indukcyjnosé linii przypadajace na jednostke dlugosci.
Ponadto wprowadza si¢ jeszcze jeden parametr jednostkowy charakteryzujacy niedoskonato$¢ izolacji
migdzy przewodami linii, migdzy przewodem a ziemia lub migdzy przewodem a uziemiona powtoka
kabla - parametr ten nazywany jest konduktywnoscia uptywu, badz uptywnoscia.

Kazda lini¢ dtuga charakteryzuja wigc cztery pierwotne parametry elektryczne odnoszone do dtugosci
jednostkowej linii. Sa to:

o]
- rezystancja obu przewoddéw linii Rg —
m
7
- indukcyjnos$¢ uktadu obu przewodow I’ﬂ ;
o
- pojemno$¢ migdzy przewodami Cn E
a
- konduktancja uptywu (uptywno$¢) miedzy przewodami Gu E

BoAx L Ax

G Ax E— C;ﬂx
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Jednostkowy odcinek linii diugiej Dx

Parametry Rq oraz Ly sa parametrami podtuznymi linii dlugiej, natomiast Cy i Go - parametrami
poprzecznymi.

Parametry pierwotne linii dlugiej dzieli si¢ takze na rozpraszajace energi¢ i zachowawcze. Do pierwszych
zalicza si¢ Ry 1 Gg, hatomiast do drugich - Ly i Co.

Parametry wtorne linii dlugiej sa nazywane takze parametrami falowymi, poniewaz decyduja one o
wartosciach fal napigcia i pradu w linii dtugie;.

Parametrami wtornymi linii dtugiej sa: Stala thumienia (thumienno$¢) a, stala fazowa (przesuwnos$é
jednostkowa) b oraz impedancja falowa Z.

State ttumienia a oraz fazowa b najczesciej rozpatruje si¢ wspolnie, poniewaz stanowia one odpowiednio
czg$¢ rzeczywista 1 urojong tworza stalej rozprzestrzeniania (propagacji) fali g:

y=a+j- p
Parametry wtorne linii wyrazaja si¢ poprzez parametry pierwotne Ro, Lo, Co | Go oraz pulsacje w.
R+ ja L
Impedancja falowa Z,: = ;
G+ j-w-C

Stala propagacji }’ZV{(R-I-}'-&?-L)- (G+j-m-C)

Stala umienia a:z\/%- ;R-G‘—-:u2 -I,-C+\/(Rz+m2 -Lz)-((}‘2 +m2-CE)

Stala fazowa ﬁ:\/é ;1},2 _L.C—R.G—FJ(RE +m2.L?-).(G2+m2 .Cz):

2.4.1 Parametry pierwotne linii dwuprzewodowej napowietrznej
Rezystancja jednostkowa

2000 | Q
R [E}

7 - konduktywnos¢ [S/m]
S - przekrdj poprzeczny przewodow [m?]
Indukcyjno$c jednostkowa

I,=9210" log2 [E}
¥ | km

a - odstep migdzy osiami przewodoéw [mm]

I' - promien przewodu [mm]

Pojemnosc¢ jednostkowa
12,08-107 [ F J
C, =
a km
log—
F

a - odstep miedzy osiami przewoddéw [mm)]
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I - promien przewodu [mm]

Konduktancja jednostkowa

G, =113-C, {%J

Co - pojemnos¢ jednostkowa linii [F/km]

2.4.2 Parametry pierwotne kabla koncentrycznego
Rezystancja jednostkowa

1 1 (2
=0,0837-F | =+—| | =
%=000577 (3 [
d - $rednica zyty [mm]
D - $rednica wewnetrzna przewodu zewnetrznego [mm]
f - czestotliwo$é [Hz]

Indukcyjnosc jednostkowa

D |\ H
=4,6-10" . Jog = | =
L 5d [km}
d - $rednica zyty [mm]
D - érednica wewnetrzna przewodu zewnetrznego [mm)]
Pojemnosc¢ jednostkowa
2416-107 .5, [ F
Cy = 5 Z
log— n
¥4

& - wzgledna przenikalnosc dielektryczna izolacji kabla [1]

d - érednica zyty [mm]
D - érednica wewnetrzna przewodu zewnetrznego [mm)]

Konduktancja jednostkowa

S
km
o - pulsacja [rad/s]
Co - pojemnos¢ jednostkowa kabla [F/km]
tg o - wspotczynnik strat dielektrycznych [1]
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Rozpatrzymy dwuprzewodowa, jednorodna, symetryczng lini¢ dluga o ditugosci |. Do wejscia linii
dotaczone jest zrodio napigeia sinusoidalnie zmiennego e(t) o pewnej impedancji wewngtrznej Z;. Linia
obciazona jest odbiornikiem o impedancji Z.

7 i(01) ifx ) ifl.t)
o e rFOa
e(t)@ uio.t Ui t) ufl t) H Z,
W Lﬂ.)(
> ‘

Roéwnanie fali w linii:

wlx,t)=U e sinlw-t+%¥, - B-x)+U__-e* . sin(lw- 1+ ¥, + B - x)

Pierwsza skladowa tego wzoru przedstawia falg, ktérej amplituda zmniejsza si¢ ze wzrostem
wspotrzednej X, a opdznienie fazowe rosnie. Fala ta przesuwa si¢ w miarg uptywu czasu t od zrédta do
odbiornika. Jest to fala bieigqca (pierwotna).

up(x, )1

Fala reprezentowana przez druga sktadowa wzoru przesuwa si¢ w przeciwna stron¢ - od odbiornika do
zrodta. Jej amplituda ro$nie wraz ze wzrostem X, a faza uzyskuje wigksze wyprzedzenie. Jest to fala
odbita (powrotna).
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Uofx, bt

Wystepujace we wzorach state A;, A, wyznacza si¢ z warunkoéw granicznych (brzegowych), np. z
napigcia i pradu na poczatku linii X=0:

U0)=U, =4, + 4,
Z,- 100)=2,-1, =4 - 4,

Stad:

4 :U1 +2Z_ -1
1 2
_Ul _Zc -Il

4 = 2

i wzory na napigcie U(X) i prad 1(X) przyjmuja postac:

v+ -I ¢ _, .
Ulx)=—1—2"1 2"’ 1-(3 ”+n1-€”)
U+2Z - I ¢ _, .
I(x):. 12 Zc 1_(€ ”—nl-eﬂ)
[
Zl_Zc
gdzie: Hy = m - wspolczynnik odbicia fali na poczatku linii
1 o
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Jezeli wyj$¢ z rownan dla X mierzonego od konca linii, uzyskuje si¢ analogiczne wzory, w ktorych n;
oznacza wspotczynnik odbicia fali na koficu linii:

U(X)Z U2 +Z¢ -Jrz . (E:"r'x +n, _e_r.x)

2
10)= T e e
ZE - Zc
H,=——F
AR

W liniach przesylajaych energi¢ odbicia, tak na koncu jak i na poczatku linii, sa niepozadane, poniewaz
obnizaja one sprawno$¢ przesytu - czg$¢ energii, ktora dociera do konca linii nie przechodzi do
odbiornika, ale wraca z powrotem do linii i jest tracona na rezystancji i konduktacji linii albo dociera do
poczatku linii, powodujac tu efekt echa. Te wielokrotne odbicia powoduja niepotrzebne straty energii.

Aby im zapobiec, nalezy dopasowac impedancje zrodta Z; oraz odbiornika Z, do impedancji falowej linii
Z.

Z,=Z =n =0
Z,=Z =n,=0

W dopasowanej na wejsciu i wyjsciu linii dlugiej nie wystepujq odbicia i rozprzestrzenia si¢ w niej
jedynie fala biezqca.

2.5.Parametry transmisyjne kabli

Przesytanie sygnatow i1 danych miedzy nadajnikiem (Zzrédtem sygnatow) a odbiornikiem odbywa si¢
po torach transmisyjnych, z ktorych kazdy sktada si¢ z dwoch zyt tego samego kabla. Transmisji
sygnalow towarzyszy ich ttumienie i1 znieksztatcanie. Stlumienie i1 znieksztatcenie sygnatlu, ktory
dociera do odbiornika, powinno by¢ jednak na tyle niewielkie, aby sygnat pozostat czytelny i mogt
by¢ bezbtednie identyfikowany przez odbiornik.

Rozrézniamy dwa rodzaje torow transmisji sygnatow: tory symetryczne i tory wspotosiowe.

Tor symetryczny charakteryzuje wzajemnie symetryczny uktad (odbicie zwierciadlane) dwoch
identycznych zyl izolowanych, utozonych jedna obok drugiej, przy czym odlegto$§¢ migdzy nimi jest
niezmienna.

Tor wspélosiowy zbudowany jest z pojedynczej zyly izolowanej, wokoét ktorej znajduje si¢ druga
zyla, cylindryczna, otaczajaca izolacje, przy czym osie obu zyt pokrywaja si¢ (zyly ulozone sa
wspotosiowo).

Z punktu widzenia charakteru sygnatow, dzielimy je na sygnaly analogowe i sygnaly cyfrowe (patrz
rozdzial: Thumienie i1 znieksztatcanie sygnalow). Natomiast z punktu widzenia czgstotliwosci
sygnalow, dzielimy je na sygnaly o czestotliwosciach akustycznych - do kilkudziesigciu
kilohertzéw, oraz sygnaty o czestotliwo$ciach radiowych - od kilkudziesigciu kilohertzow (sygnaty
analogowe) lub kilkudziesigciu kilobajtow na sekunde¢ (sygnaty cyfrowe) w gorg. Im wigksza
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czestotliwo$¢ sygnatu, tym bardziej jest thumiony i znieksztatcany, totez kabel, ktorym maja by¢
transmitowane sygnaly o czgstotliwosciach radiowych, musi spelnia¢ okreslone wymagania.

Ponizej omowiono podstawowe parametry transmisyjne kabli i ich wplyw na przesytane sygnaty:
Rezystancja zyly (ang. conductor resistance) [©Q/km] mierzona jest pradem stalym i jej wartos¢
zalezy od $rednicy (przekroju) zyty kabla. Rezystancja wptywa na ttumienie (straty) energii sygnalow
o czgstotliwosciach akustycznych i ma istotny wplyw na tlumienie sygnatéw o czgstotliwosciach
radiowych.

Asymetria rezystancji (ang. resistance unbalance) [%] dotyczy wylacznie toré6w symetrycznych i
jest nia réznica rezystancji dwoch zyt tej samej wiazki kabla. Male wartosci asymetrii rezystancji
swiadcza o poprawnym wykonaniu kabla.

Rezystancja izolacji (ang. insulation resistance) [MQ /km] mierzona jest pradem stalym mic¢dzy
jedna z zyt kabla 1 pozostatymi zytami zwartymi. Jej warto§¢ zalezy od materiatu izolacji i od jej
grubosci.

Odpornos¢ izolacji na napiecie probiercze (ang. dielectric strenght) [V], stale lub przemienne,
przytozone przez 1 minutg, jest proba potwierdzajaca poprawne wykonanie izolacji gotowego kabla.
Pojemnos¢ skuteczna (ang. mutual capacitance) [nF/km] to pojemno$¢ migdzy zytami tego samego
toru symetrycznego, okreslana jest zwykle dla czestotliwos$ci 1 kHz.

Asymetria pojemnosci wzgledem ziemi (ang. capacitance unbalance to groud) [pF/km] dotyczy
wylacznie toroOw symetrycznych 1 jest roznica pojemnosci czastkowych wzgledem ziemi
poszczegolnych zyt tego samego kabla. Male wartosci asymetrii pojemnosci §wiadcza o poprawnym
wykonaniu kabla.

Impedancja sprzezeniowa ekranu (ang. transfer impedance) [m Q /m] charakteryzuje przenikanie
energii elektromagnetycznej przez ekran i mierzona jest zwykle przy czgstotliwosci 10 MHz.
Impedancja falowa (ang. characteristic impedance) [Q2] toréw kabla, okreslana zwykle dla
czestotliwoscil MHz, decyduje o zastosowaniu kabla. Ze wzgledu na warunek dopasowanie
impedancji, impedancja falowa toru oraz impedancja wyj$ciowa nadajnika i impedancja wejSciowa
odbiornika powinny by¢ takie same.

Thumiennosé falowa (ang. attenuation loss) [dB/km, dB/100m] okresla ttumienie sygnalu wywotane
przez elementy samego kabla. Podawane s3a wartoSci maksymalne dla zakresu czgstotliwosci
radiowych. Informuje o poziomie jakosci konstrukcji kabla.

Thumienno$é¢ odbiciowa (ang. return loss) [dB] okreSlona jest przez roznicg poziomow (w
decybelach) sygnatu uzytecznego oraz niepozadanego echa pierwotnego (wypadkowego sygnatu
odbi¢ jednokrotnych od nieregularno$ci wewngtrznych kabla) w punkcie dotaczenia zrodia.
Podawane sa wartosci minimalne dla zakresu czg¢stotliwo$ci radiowych. Informuje o poziomie jakosci
wykonania kabla.

Tlumienno$¢ przenikowa [dB] okre$lona jest przez roznicg poziomu sygnatu uzytecznego, w
miejscu dotaczenia jego Zrddta do toru zaktdcajacego, oraz poziomu szkodliwego sygnatu przeniku,
wywotanego przez przenikanie energii elektromagnetycznej sygnatow do sasiedniego toru
zaktocanego, na jednym z jego koncow: przy zrodle sygnatu (thumiennos$é zbliznoprzenikowa) badz
na przeciwleglym koncu (ttumienno$¢ zdalnoprzenikowa). Podawane sa wartosci minimalne dla
zakresu czgstotliwosci radiowych.Informuje o poziomie jako$ci wykonania kabla.

2.5.1 Kategorie i parametry kabli teleinformatycznych

Underwriters Laboratories, amerykanska jednostka certyfikujaca, opracowata system klasyfikacji
kabli teleinformatycznych z wiazkami parowymi, oparty na podziale na kategorie. Podstawowym
kryterium tego podzialu jest przydatno$¢ kabla do transmisji cyfrowej o okreslonej przeptywnosci
binarnej, co - jak wiadomo - jest réwnoznaczne z przydatno$cia symetrycznych torow transmisyjnych
kabla do pracy w okreslonym zakresie czgstotliwos$ci sygnatow.

Przydatno$¢ torow do transmisji sygnatéw analogowych badz cyfrowych o okreslonym widmie
czgstotliwoscijest catkowicie zdeterminowana przez parametry transmisyjne torow. W chwili
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obecnej, zdefiniowane sa Wymagania, jakie powinien spetnia¢ kabel zakwalifikowany do jednej z
nizej wymienionych kategorii.

Kategoria 1 obejmuje kable o torach przeznaczonych do transmisji sygnalow w pasmie
czestotliwosci akustycznych oraz do doprowadzania zasilania o niewielkiej mocy. Nie stawia si¢
zadnych wymagan wobec parametrow transmisyjnych torow kabli tej kategorii.

Kategoria 2 obejmuje kable o liczbie par od 2 do 25, z torami przystosowanymi do transmisji
sygnatow w zakresie czg¢stotliwosci do 2 MHz, z przeptywnos$cia binarna do 2 Mb/s. Sprecyzowane
sa wymagania dotyczace impedancji falowej (84 do 120 ) oraz ttumiennosci falowej toréw do 1 MHz
(przy 1 MHz, co najwyzej 26 dB/km).

Kategoria 3 dotyczy kabli z torami przewidzianymi do pracy przy czgstotliwosciach do 16 MHz,
przy przeplywnosci do 16 Mb/s. Wymagania dla torow z zytami miedzianymi o $rednicy 0,51 mm
(24 AWG) zestawiono w Tablicy 1.

Kategoria 4 dotyczyta kabli o torach przystosowanych do transmisji w pasmie czestotliwosci do 20
MHz i przy wigkszym zasiggu w stosunku do kategorii 3. Jako zamienniki tej kategorii, wigkszo$¢
producentéw oferuje obecnie kable kategorii 5.

Kategoria 5 dotyczy kabli z torami przewidzianymi do pracy przy cze¢stotliwosciach do 100 MHz, z
przeptywnoscia binarng do 100 Mb/s (transmisja simpleksowa - po dwoch réznych torach, po jednym
dla kazdego kierunku). Wymagania dotyczace torow z zytami miedzianymi o $rednicy 0,51 mm (24
AWG) zestawiono w Tablicy 1.

Kategoria 5e dotyczy kabli czteroparowych z torami przewidzianymi do pracy przy
czestotliwosciach do 100 MHz, z przeptywnos$cia binarng do 1 Gb/s (transmisja dupleksowa - po
czterech torach w obydwu kierunkach). Wymagania dotyczace torow z zylami miedzianymi o
$rednicy 0,51 mm (24 AWG) zestawiono w Tablicy 1.

Kategoria 6 dotyczy kabli czteroparowych z torami przewidzianymi do pracy przy cze¢stotliwosciach
do 200 (250) MHz, z przeptywnoscia binarna wigksza od 1 Gb/s (transmisja dupleksowa - po
czterech torach w obydwu kierunkach). Wymagania dotyczace torow z zylami miedzianymi o
srednicy 0,57 mm (23 AWG) zestawiono w Tablicy 1.

Kategoria 7 dotyczy kabli z dwoma lub czterema indywidualnie ekranowanymi parami, ktorych tory
przewidziane sa do pracy przy czgstotliwosciach do 600 MHz, z przeplywnoscia binarng znacznie
wigksza od 1 Gb/s. Wymagania dotyczace toréw z zylami miedzianymi o $rednicy 0,64 mm (22
AWG) nie zostaty ostatecznie sprecyzowane.

2.5.2 Kable teleinformatyczne

KLASYFIKACJA.

Powszechnie stosuje si¢ pojgcie kategoria kabla. Pojgcie to pozwala na jednoznaczna klasyfikacjg

(przyporzadkowanie) kabli do okreslonych zastosowan, przy czym dotyczy wylacznie wlasciwosci

transmisyjnych i nie obejmuje przydatnosci do zastosowan w réznych srodowiskach klimatycznych

(wilgo¢, zakres temperatur stosowania itp.). Sposrod kilku parametréw transmisyjnych decydujacych

o zakwalifikowaniu danego kabla do okres$lonej kategorii, za najwazniejsze nalezy uznac :

e pasmo;

e tlumienno$¢ przestuchow (zbliznoprzenikowa);

e tlhumienno$¢ falowa;

e stosunek ttumiennos$ci przestuchéw do thumiennosci falowej ;

e tlumienie odbi¢ (tlumienno$¢ niejednorodnosci falowej - pochodna niedoktadnosci wykonania,
ktora przeklada si¢ na niezachowanie statej impedancji falowej w calym odcinku kabla).

W grupie wyzej wymienionych parametrOw pojecie pasma jest oczywiste, za§ thumiennos$¢ falowa,
rosnaca ze wzrostem czestotliwosci, omoéwiliSmy w poprzednim artykule. Natomiast o tlumiennosci
zbliznoprzenikowej (ang. NEXT) obiecalem napisa¢ wigcej w biezacym odcinku cyklu. Otdz parametr
ten ma kapitalne znaczenie w systemach transmisyjnych, bowiem okresla zdolno$¢ do tlumienia

46


http://www.technokabel.com.pl/parametry.html#1
http://www.technokabel.com.pl/parametry.html#1
http://www.technokabel.com.pl/parametry.html#1
http://www.technokabel.com.pl/parametry.html#1

sygnatow zakldcajacych, pochodzacych od zewngtrznych pol elektromagnetycznych. Innymi stowy : im
wigksza jest ttumienno$¢ zbliznoprzenikowa kabla przy danej czgstotliwosci mieszczacej si¢ w pasmie
pracy toru przesylowego, tym lepiej dla jakosci transmisji. Wielkos$¢ ta jest pochodna energii przeniku
zakldcenia do toru sygnatowego, jest funkcja czgstotliwosci sygnatu zakldcajacego i wyrazana jest w dB.
Sygnatem zakldcajacym jest w tym przypadku sygnat, czy raczej pole elektromagnetyczne wytworzone
przez sygnat dowolnej z sasiednich par. Intuicyjnie mozna przypuszczaé (i potwierdza to tabela), ze
parametr ten degraduje si¢ ze wzrostem czgstotliwosci sygnatlu zakldcajacego. Podstawowa przyczyna
niedoskonatej thumiennosci przestuchéw jest niedoskonalos¢ wykonania skreconej pary, a zatem jest to
przyczyna technologiczna. RoOwniez nieidealny sposob sterowania i odbioru (niesymetrycznos¢) w torze
roznicowym ma istotny wptyw na jako$¢ transmisji, ale definicja thumiennosci przestuchu kabla zaktada
idealno$¢ urzadzen nadawczo-odbiorczych.

Stosunek thumiennos$ci przestuchow do thumiennosci falowej (ang. ACR), albo odstep zbliznoprzenikowy
jednoznacznie okresla jako$¢ kabla przy okreslonej czegstotliwo$ci w oparciu o prosty rachunek
odejmowania :

ACR [dB] = NEXT [dB] -2 Thum. falowa [dB]

Jak si¢ okaze w dalszej czg$ci artykutu parametr ten ma kapitalne znaczenie w aplikacjach
transmisyjnych.

2.5.3 Charakterystyka kabli teleinformatycznych kategorii 3, 4, 5, 6

KONSTRUKCJA KABLI TELEINFORMATYCZNYCH

Zwykle kable tego rodzaju wykonywane sa w postaci czterech skrgconych par o oznaczeniu 4 x 2 x 0,5
poprzedzonym symbolem ztozonym z duzych liter oznaczajacych :
e UTP- skretka nie ekranowana;
e FTP- skretka w pojedynczym ekranie w postaci folii estrafolowej napylanej aluminium,
wzmocnionej ocynowang zyla uziemiajaca w postaci drutu lub linki;
e STP- skretka o indywidualnie ekranowanych parach, ekran w postaci folii estrafolowej napylonej
aluminium i wzmocnionej pojedyncza zyta uziemiajaca.

W znakomitej wigkszosci izolacjg zyl stanowi polietylen w roznych odmianach, natomiast powtoke kabla
zwykle wykonuje si¢ z polwinitu w r6znych kolorach. Standardowo pary w kablu oznaczone sa kolorami

o para 1l (niebieska) - zyta a biata z paskiem koloru zyly b lub z odcieniem koloru zyty b, zyta b
niebieska;
e para 2 (pomaranczowa) - zyla a biata z paskiem koloru zyly b lub z odcieniem koloru zyly b, zyta
b pomaranczowa;
e para 3 (zielona) - zyla a biata z paskiem koloru zyty b lub z odcieniem koloru zyly b, zyta b
zielona;
e para 4 (brazowa ) - zyla a biala z paskiem koloru zyly b lub z odcieniem koloru zyty b, zyta b
brazowa,
Kabel taki ma $rednicg zewngtrzna ok. S mm (UTP) lub 6 mm (STP).
Najpopularniejsze i najtatwiej dostgpne sa kable do zastosowan wewngtrznych, bowiem stanowia one
podstawowy sktadnik przewodowych sieci komputerowych. Niemal kazdy producent kabli ma w swoim
programie odmiany tych kabli przeznaczone do zastosowan zewngtrznych, ale sa one oczywiscie drozsze.
Oslong przeciwwilgociowa stanowi zwykle petrozel wypelniajacy przestrzen migdzy przewodami.
Ponadto ostong przeciwwilgociowa i ekran stanowi réwniez folia aluminiowa dwustronnie laminowana.
Zewnetrzna powtoke kabla wykonuje si¢ na ogo6t z polietylenu powlokowego w réznych kolorach,
najczesciej czarnym. W wykonaniach specjalnych stosuje si¢ materialy niepalne lub wydzielajace
toksycznych gazéw podczas spalania. Najczesciej wykonania niestandardowe wykonywane sa jednak na
zaméwienie, za to w odcinkach odpowiadajacych uzytkownikowi. To jednak kosztuje.
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2.5.4 Parametry transmisyjne skretek teleinformatycznych.

W ponizszych tabelach zestawiono typowe parametry kabli réznych kategorii. W przypadku kategorii 3, 4
i 5 parametry dotycza kabli UTP 4 x 2 x 0,5 natomiast kabel kategorii 6 to kabel STP 4 x 2 x 0,565
Pomimo, ze dla celow telewizji przemystowej, przy przesyle analogowym najczgsciej wykorzystuje sig
pasmo podstawowe, w tabeli przytoczono parametry kabli w odniesieniu do calego pasma
charakteryzujacego dana kategorig, poniewaz moga one by¢ przydatne w innych zastosowaniach.
Interesujace nas pasmo podstawowe TV przemystowej (tu poszerzone do 8 MHz) zaznaczono w tabelach
odmiennym kolorem. W grupie kabli teleinformatycznych kategorie 3-cia i 4-ta maja znaczenie raczej
historyczne, bowiem wigkszo$¢ producentéw wycofala je z programu produkcyjnego. Przytoczone dane
odpowiadaja warto$ciom najczesciej spotykanym i spetniaja wymagania okre$lone normami. Zestawienie
parametréw transmisyjnych poprzedzimy podaniem ogoélnych parametrow elektrycznych. Zakres
stosowania w TV przemystowej wyrdzniono kolorem zottym.

Tab. 1. Parametry elektryczne kabli teleinformatycznych.

Parametry elektryczne w temp.20°C  Jednostka miary Kategoria kabla

3 415 6
Srednica znamionowa zyt miedzianych ~mm 0,52 0,52 0,565
{{renzgxs)tanqa torow transmisyjnych (pgtla a/km <192 <192 <164
Asymetria  rezystancji ~ w torach % <3
transmisyjnych (max)
Pojemnos¢ skuteczna torow
transmisyjnych (max) QnF/km <66 <55,8 <55,8
Asymetria pojemno$ci torow transm. OF/500m <1600

wzgl. ziemi (max)
Rezystancja izolacji QM x km >150
Odpqrnos’c’ izolacji zyt na napiqciev 1000
probiercze (state)
Impedancja sprz¢zeniowa kabli
ekranowanych (min)
- przy czgstotliwosci 1 MHz <50
- przy czgstotliwosci 10 MHz <100
125+-25 125+-25
@ 64 kHz@ 64 kHz

e x km

Impedancja falowa toréw transmisyjnych Q 100 +- 15 100 +- 15 188 -II\-/;I-JI-ZS do
@ 1-16@ 1-100
MHz MHz

Tab. 2.Thumiennos$¢ zbliznoprzenikowa (NEXT)
Czestotliwos¢ Thumiennos$¢ zbliznoprzenikowa, co najmniej [dB]

MHz Kategoria 3 Kategoria 4 Kategoria5 Kategoria 6
0,150 52 68 74 78

0,772 43 58 64 76

1,0 41 56 62 74,3

4,0 32 47 53 65,3

8,0 27 42 48 60,8

10,0 26 41 47 59,3
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16,0 23 38 44 56,2

20,0 - 36 42 54,8
25,0 - - 41 53,3
31,25 - - 39 51,9
62,5 - - 35 47,4
100,0 - - 32 44,3
155,5 - - - 41,4
200,0 - - - 39,8

Tab.3. Tlumiennos¢ falowa.
Czgstotliwosé¢ Tlumienno$¢ falowa, co najwyzej [dB/100m]

MHz Kategoria 3 Kategoria 4 Kategoria5 Kategoria 6
0,064 1,0 0,8 0,8 -
0,256 14 11 1,1 -
0,512 19 15 15 -
0,772 2,3 19 1,8 1,7
1,0 2,6 2,2 2,1 2,0
4,0 5,6 4,3 4,3 3,8
8,0 8,5 6,2 5,9 54
10,0 9,7 7,2 6,6 6,0
16,0 13,1 8,9 8,2 7,6
20,0 - 10,2 9,2 8,5
25,0 - - 10,5 9,6
31,25 - - 11,8 10,7
62,5 - - 17,1 15,5
100,0 - - 22,0 19,9
155,5 - - - 25,4
200,0 - - - 29,8

Tab.4. Odstep zbliznoprzenikowy (ACR)
Czestotliwosé Odstep zbliznoprzenikowy, co najmniej [dB]

MHz Kategoria 3 Kategoria 4 Kategoria5 Kategoria 6
0,064 51,0 68,0 74,0 78
0,256 -

0,512 -

0,772 40,7 56,1 62,2 74,3
1,0 38,4 53,8 59,9 72,3
4,0 26,4 42,7 48,7 61,5
8,0 18,5 35,8 42,1 55,4
10,0 16,3 33,8 40,4 53,3
16,0 9,9 29,1 35,8 48,6
20,0 - 25,8 32,8 46,3
25,0 - - 30,5 43,7
31,25 - - 27,2 41,2
62,5 - - 17,9 31,9
100,0 - - 10,0 24,4
155,5 - - - 16,0
200,0 - - - 10,0
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Tab.5. Thlumiennos$c odbiciowa.
Czgstotliwosé¢ Tlumienno$¢ odbiciowa, co najmniej [dB]

MHz Kategoria 3 Kategoria 4 Kategoria5 Kategoria 6
0,064 - - - -
0,256 - - - -
0,512 - - - -
0,772 - - - -
1,0 12 21 23,0 19,0
4,0 12 21 23,0 20,8
8,0 12 21 23,0 21,7
10,0 11 20 23,0 22,0
16,0 10 19 23,0 22,0
20,0 - 18 23,0 22,0
25,0 - - 22,0 21,3
31,25 - - 21,1 20,6
62,5 - - 18,0 18,5
100,0 - - 16,0 17,1
155,5 - - - 15,8
200,0 - - - 15,0

Jakie wnioski praktyczne wynikaja z przedstawionych w powyzszych tabelach parametrow
transmisyjnych ?

Przede wszystkim takie, ze kable kategorii 5 i wyzszych znakomicie nadaja si¢ do przesylu sygnalow
szerokopasmowych (cho¢by takich jak wizyjnych), bowiem zapewniaja doskonate thumienie przestuchow
skrosnych, stosunkowo niewielka ttumienno$¢ falowa w interesujacym nas pasmie, co w efekcie pozwala
na "umieszczenie" w jednym kablu czterech toréw przesytowych wizji (lub wigcej, istnieja bowiem kable
o wigkszej ilo$ci par), albo kombinacje wizji, sterowania i niskonapigciowego zasilania kamery. Kable
nizszych kategorii réwniez nadaja si¢ do tego rodzaju zastosowan, jednak pozwalaja na osiagnigcie nieco
gorszych rezultatoéw (wigksze przestuchy). Za granicg dobrego przesytlu przyjmuje si¢ odstep od
przestuchow rz¢du 40 dB @ 5 MHz, co mozna osiagna¢ juz na kablu 4 kategorii. Zasig¢g transmisji bedzie
jednak zalezat nie tylko od jakosci kabla, ale réwniez od trasy kabla (poziom zaktocen zewngtrznych), od
obecnosci w kablu innych sygnalow (najgrozniejsze strome, szerokopasmowe sygnaty cyfrowe), a przede
wszystkim od jakos$ci sprzgtu nadawczo -2 odbiorczego. O tym jednak w dalszej czg$ci artykutu.

Kabel koncentryczny

e FEthernet cienki o impedancji falowej 50 oméw 1 grubosci 1/4",[1 powszechnie stosowany w
matych sieciach lokalnych (max. odlegtos¢ migdzy stacjami 185m)

e Ethernet gruby o impedancji falowej 50 omow i grubosci 1/2",[] praktycznie wyszedt z uzycia,
czasem stosowany jako rdzen sieci (max. odlegto§¢ miedzy stacjami do 500m).

e ARCNET o impedancji falowej 93 omy i grubosci 1/3"(max. odleglos¢ migdzy stacjami do
300m).0

2.6.Impedancja i tamownos$¢ falowa

Tamowno$¢ falowa toru T - logarytmiczna miara stosunku napig¢ i pradow na poczatku (odpowiednio
U; i ;) do napigc i pradéw na koncu (odpowiednio U, i Ip) toru obciazonego impedancja réwna jego
impedancji falowej, wyrazona zaleznoS$cia:
T=ln(U1I1/2U2I2)
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Thumienno$¢ falowa toru A - skladowa rzeczywista tamownosci falowej toru, wyrazana w praktyce w
decybelach [dB]: A =8,686 Re T.

Impedancja falowa toru Z - érednia geometryczna impedancji wejsciowych toru zmierzonych na
poczatku lub na koncu toru przewodowego, ktérego, odpowiednio, koniec lub poczatek jest na przemian
nieobciazony (Z.) lub zwarty (Zo).

Jednostkowa tlumienno$¢ falowa toru a- stosunek tlumienno$ci falowej toru A do jego dhugosci |,
wyrazany w praktyce w decybelach na kilometr [dB/km]:
a=A/l

2.7. Transmisja danych w sieci i fizyczne facza
Transmisja danych

Ogolnie sygnaty mozna podzieli¢ na analogowe i cyfrowe. W polaczeniu z terminami analogowe i
cyfrowe wyrdzniamy takie pojecia jak dane, sygnaly, transmisja cyfrowa i analogowa. Przykladem
danych analogowych jest dzwigk i obraz. Nat¢zenie dzwigku, barwa obrazu zmieniajg si¢ w sposob
ciagly. Dane cyfrowe moga przybiera¢ $cisle okreslone wartosci (ze skonczonego przydziatu). Dane
przeksztalcone w sygnaty moga zosta¢ przestane na odleglo$¢ z wykorzystaniem transmisji analogowej
lub cyfrowej (nie ma znaczenia czy przesytamy sygnaty analogowe, czy cyfrowe). Podczas transmisji
wystepuja zjawiska ttumienia sygnatéw 1 naktadania szumow. Trzeba stosowa¢ wzmacniaki (amplifier) i
regeneratory (repeater). Regeneracja sygnatow cyfrowych jest latwiejsza, gdyz sygnaty te przyjmuja
Scisle okreslone wartosci (kontrola i eliminacja szumoéw 1 zaklocen).

W sieciach komputerowych (WAN i MAN) powszechnie uzywa si¢ transmisji analogowej. Poniewaz
komputer nadaje 1 przyjmuje sygnaty cyfrowe trzeba stosowa¢ modemy i kodery. Komputery sa
urzadzeniami cyfrowymi, wykorzystuja dane w postaci dwojkowej (bity). Transmisja danych przez sie¢
od jednej maszyny do drugiej polega na przesytaniu ciagu bitow przez nosniki sieci.

Problemy transmisji danych
% Oslabienia sygnalu - ttumienia:
» sila sygnatu maleje wraz z odlegloscia,
» wystepuje zalezno$¢ od medium,
» odbierany sygnat musi by¢
= dostatecznie silny, aby odr6zni¢ jego rozne stany,
=  wigkszy od szumu i zakldcen zewnetrznych,
» tlumienie wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci.
% Znieksztalcenie sygnalu (distroied):
» Sygnat odbierany rézni si¢ od nadawanego
=  Analogowy — pogorszenie jakosci,
= Cyfrowy — przektamane bity.
% Zaklocenia: od innych kabli - zaleza migdzy innymi od typu medium, odlegtosci od innych kabli,
odlegtosci, na jaka przesytamy dane
» sygnaly wnikajace pomigdzy nadajnik i odbiornik,
» szum cieplny
* powodowany przez pobudzanie elektrondéw,
= rownomiernie wptywajacy na wszystkie czgstotliwosci,
* zwany szumem bialym,
» zakldcenia intermodulacyjne
»  sygnaly bedace suma lub r6znica sygnalow biegnacych tym samym medium,
» przestuchy
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= sygnat z danej linii zaktoca sasiednie linie,
» impulsowe
e nieregularne impulsy i szpilki,
e powodowane przez inne urzadzenia w sasiedztwie,
e  krotkie impulsy o duzej amplitudzie.

2.8. Pasmo cyfrowe. Prawo Shanona
Transmisja sygnaléow cyfrowych

Sygnat mozna przesyta¢ zmieniajac napigcie w przewodzie. Napigciu dodatniemu moze odpowiadaé np.
liczba ,,0” a ujemnemu liczba ,,1”.Elementy dwuwarto$ciowe nazywane sa bitami informacji. Kazda
wielko$¢ mozna zakodowaé w postaci ciagu zer i jedynek (bitow). W kodzie ASCII kazdy znak jest
przedstawiany w postaci ciagu 8 bitow (bajt).

W wigkszosci sieci przesylanie ciagu bitow polega na odpowiedniej zmianie napigcia w przewodzie.
Musi by¢ zachowane state tempo zmian napigcia. Nadajnik i odbiornik musza uzgodni¢ czas potrzebny na
przestanie pojedynczego bitu. Szybko$¢ przesylania sygnalow cyfrowych okreslamy na podstawie
najkrotszego odstgpu czasu (T) migdzy kolejnymi zmianami stanu elektrycznego w przewodzie (odstep
jednostkowy). Charakteryzujac sie¢ podajemy szybko§¢ modulacji (przetwarzania sygnatow cyfrowych)
réwna liczbie odstgpoéw jednostkowych na sekundg (liczbie zmian sygnatu nadajnika w ciagu sekundy).
Szybkos¢ ta mierzy si¢ w bodach (baud).

V = I/T [bodow]

Liczba bitow przesylanych w ciagu sekundy moze by¢ wigksza niz liczba bodéw. Ma to miejsce w
systemach, gdzie wystgpuje wigcej poziomow napigeia i jeden impuls elektryczny przenosi wigcej bitow
informacji. Szybko$¢ transmisji zwana przeptywnoscia binarna (data rate) okresla liczbe bitow
przestanych w czasie 1 sekundy.

Wazna sprawa jest synchronizacja pracy nadajnika i odbiornika, ktéry musi wiedzie¢ jak dlugo trwa

zmiana odpowiadajaca jednemu bitowi i rozpozna¢ poczatek nadawania. Stosowane sa dwie techniki
przesylania sygnalow pozwalajace na uzgodnienie pracy urzadzen nadawczych 1 odbiorczych:

e transmisja asynchroniczna,
e transmisja synchroniczna.

Transmisja asynchroniczna

klerunek fransmis)l

nieockredione odstopy
migdzy mokomi
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Komunikacj¢ nazywamy asynchroniczng, gdy nadawca 1 odbiorca nie wymagaja koordynacji przed
wystaniem danych (nie potrzebuja synchronizacji przed wystaniem danych). Nadawca moze czekacd
dowolnie dtugo migdzy kolejnymi transmisjami i moze zacza¢ nadawanie w dowolnej chwili, gdy ma co$
do wystania. Odbiorca musi by¢ caty czas gotowy na odebranie informacji, ktéore moga przyby¢ w kazdej
chwili. Sprzet komunikacyjny uwaza si¢ za asynchroniczny, gdy sygnat generowany przez nadajnik nie
zawiera informacji, ktére pozwolityby odbiorcy na okres$lenie poczatku i konca poszczegélnych bitow.
Transmisja asynchroniczna polega na przesytaniu pojedynczych znakoéw, zazwyczaj ciagu 8 bitow. Kazdy
ciag jest poprzedzony bitem startu 1 (,,0”) i zakoficzony 1lub 2 bitami stopu (,,17”), przerwa migdzy
ciagami moze by¢ dowolna. Odbiornik musi zna¢ z ilu bitéw sktada si¢ jeden znak i z jaka predkoscia sa
nadawane bity. Przy transmisji 10 Mb/s nadanie 1 bitu zajmuje 100 ns, jesli zegar nadajnika jest
opozniony do odbiornika o 1 s/30 lat, to po nadaniu 100 bitow wystapi pierwsze przektamanie.

Transmisja synchroniczna

kierunek transmisji

ramka
0, S

Transmisja synchroniczna polega na transmisji wielkich porcji danych. Poczatek porcji stanowi sygnat
synchronizujacy, na zakonczenie nadajnik wysyta sygnat stopu. Zegary musza by¢ zsynchronizowane
(dodatkowy przewod do wysylania sygnatu synchronizujacego lub sposéb kodowania np. kod
Manchester). Transmisja synchroniczna umozliwia uzyskanie wigkszych szybkosci przesytania danych w
SIECI.

Wplyw sprzetu na szybkos¢ transmisji — model matematyczny

Zadne urzadzenie nie moze wytwarza¢ napiecia o catkowicie statej wartoéci ani zmienia¢ napiecia w
sposOb natychmiastowy, energia elektryczna jest w przewodniku tracona. Na wzrost 1 spadek napigcia
potrzebny jest pewien czas, a odbierany sygnat jest nieidealny — w kazdym standardzie podaje si¢ stopien
doktadnosci, z jakim musi nadawac¢ nadajnik oraz stopien tolerancji na niedoskonatos$¢ sygnatu, jaka musi
wykaza¢ odbiornik.

Kazdy system przesytania informacji cechuje si¢ szerokoscia pasma, ktora okresla max czgstotliwos¢, z
jaka sprzet moze zmienia¢ sygnat (przedziat czestotliwosci, w ktérym moze zachodzi¢ transmisja
danych). Szeroko$¢ pasma mierzy si¢ w cyklach na sekundg, czyli w hercach (Hz). Kazdy system
transmisji ma ograniczong szerokos¢ pasma.

Szerokos$¢ pasma (bandwidth) — wyraza maksymalna teoretyczna przepustowos¢ sieci, jednostka - 1
bit/s.

Przepustowos¢ (throughput) - wyraza aktualne mozliwosci sieci w zakresie przesytania danych w sieci
jest mniejsza lub réwna teoretycznej, jednostka — 1 bit/s, zalezy od:

e wydajnosci sieci — zar6wno komputeréw koncowych, jak i elementéw posrednich
e obciagzenia sieci —a wigc od aktywnosci innych urzadzen

e typu danych — (przede wszystkim narzut na pola kontrolne)
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Twierdzenie Nyquista o prébkowaniu (lata 20-te XX wieku)

Twierdzenie to wiaze zalezno$¢ szerokos$ci pasma systemu transmisyjnego z max liczba bitéw, ktore
mozna przesta¢ w ciagu 1 sekundy.

Maksymalna szybkos¢ przesytania danych D (mierzona w bitach na sekunde), mozliwa do uzyskania w
systemie o szerokosci pasma B, przy transmisji, gdzie stosuje si¢ K poziomow napiecia wynosi:

D = 2Blog:K [bps]
gdzie: D — szybkos¢ transmisji [bps]
B — szerokos¢ pasma czestotliwosci [Hz]
K —ilos¢ poziomow napiecia.

Prawo Shannona - Hartleya (1948 rok)

W rzeczywistych systemach komunikacyjnych istnieja zaburzenia, nazywane Szumem, ktore nie
pozwalaja na osiagnigcie teoretycznej granicy szybkos$ci. Twierdzenie Shannona uogolnia twierdzenie
Nyquista na systemy, w ktorych wystepuje szum.

Stosunek mocy sygnatu do mocy szumu: (S/N)gs = 10l0g10(S/N) [dB]

gdzie: S -—moc sygnatu
N — moc szumu wyrazona w identycznych jednostkach jak moc sygnatu
Przyktad: (S/N)gg = 1 dB odpowiada SIN= 1,26
(S/N)ggs = 3 dB odpowiada S/IN = 2,00
(S/N)gs = 10 dB odpowiada S/N = 10,00
(S/N)gg = 20 dB odpowiada S/N = 100,00

(S/N)gg = n -10 dB odpowiada S/N = 10"

Szybkos¢ transmisji C, bedqca efektywnym ograniczeniem pojemnosci kanatu (w bitach na sekunde), przy
szerokosci pasma B i stosunku sygnatu do szumu S/N wynosi:

C =Blogz(1 + S/N)
gdzie: C — szybkos¢ transmisji [bps]
B — pasmo czestotliwosci [Hz]
SIN — stosunek mocy sygnatu do mocy szumu;
Dla duzych wartosci S/N mozna korzysta¢ z zaleznos$ci przyblizone;:
C=0,333B (S/N)gs
Przyklad:

Pasmo czgstotliwosci dostgpne w linii komutowanej (dial’up) wynosi B = 3000 Hz, a typowa
(gwarantowana) (S/N)qg = 20 dB.

Ca0u = 0,333 - 3000 - 20 =20 kbps

Przy (S/N)q4s = 60 dB (radiofonia)
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Ceoas = 0,333 - 3000 - 60 = 60 kbps

Z twierdzenia Nyquista wynika konieczno$¢ kodowania bitow za pomoca sygnatow w celu przestania
wigkszej liczby bitow w jednostce czasu.

Z twierdzenia Shannona wynika, ze zadna metoda kodowania informacji nie pozwala na ztamanie praw
fizyki, ktére stawiaja ograniczenia liczby bitow, ktore mozna przesta¢ w ciagu sekundy za pomoca
konkretnego systemu komunikacyjnego. W praktyce okresla ono, jak szybko mozna przesta¢ dane przez
tacze telefoniczne. Systemy telefonii analogowej zapewniaja stosunek sygnatu do szumu na poziomie 30
dB i pasmo okoto 3000 Hz. Maksymalna liczba bitow, ktére mozna przesta¢ w ciagu sekundy jest
ograniczona do:

Cso4s = 3000l0g(1 + 1000) czyli 30000 bps

2.9.Algorytmy kodowania danych

2.9.1 Manchester

Zasada dziatania kodu Manchester polega na zmianie poziomu sygnalu w §rodku kazdego
bitu sygnatu wejsciowego. Bitowi ,,1” odpowiada zmiana poziomu od wyzszego do nizszego, a
,»0” - od nizszego do wyzszego:

[
1

Naturalny kod binarny

Manchester —i I—I l—i i—|1 T—l
t' -

Przejs$cie migdzy poziomami sygnatu wystepuja przy kazdym bicie, w zwiazku z czym mozliwa
jest ciagla kontrola synchronizacji detektora ze strumieniem danych, nawet w przypadku
nadawania dtugiej sekwencji zer lub jedynek. Fakt ten moze by¢ réwniez wykorzystywany do
detekcji bledow — brak oczekiwanej zmiany poziomu sygnalu oznacza przeklamanie. Kod
Manchester wymaga impulséw dwukrotnie krétszych niz kod NRZ. Oznacza to dwukrotne
zwigkszenie szybkosci modulacji, a wigc 1 dwukrotny wzrost wymaganego pasma transmisyjnego
przy tej samej szybkosci transmisji danych. Korzystng cecha sygnatu przesylanego w kodzie
Manchester jest fakt, ze jego warto$¢ $rednia jest rbwna zero.

il

2.9.2 4B/5B

Kodowanie 4B/5B zostalo zaprojektowane oryginalnie na potrzeby sieci FDDI, gdzie
pozwolito na 80% wykorzystanie przepustowosci tacza. Zaadaptowano je do standardu
100BaseTX, gdzie stuzy jako wstgpny skrambler danych przed kodowaniem MLT-3. Zabieg ten
ma na celu zapobieganie powstawaniu dlugich ciagdw logicznych zer, co skutkowaloby utrata
synchronizacji (patrz kodowanie MLT-3). Kodowanie zostalo zmienione jedynie w nieznacznym
stopniu w stosunku do wersji FDDI, w celu uwzglednienia kontroli ramek Ethernet.
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W kodowaniu 4B/5B ciagi czterobitowe kodowane sa pigciobitowymi symbolami. Do
kazdych czterech bitobw dodawany jest piaty — za pomoca 4 bitéw mozna utworzy¢ 2* = 16
ciagdw, natomiast pie¢ bitow daje ich juz 2° = 32, Analizujac zamieszczong tabele kodowa
mozna zauwazy¢, ze uzyskana w ten sposob nadmiarowo$¢ umozliwia takie zakodowanie
sygnalu, ze nawet ciag samych zer be¢dzie zawieral jedynke (i analogicznie ciag samych jedynek
bedzie zawieral zero), co zapewnia utrzymanie synchronizacji. Ponizsza tabela przedstawia
wszystkie mozliwe ciagi zer 1 jedynek wraz z ich interpretacja:

PCS code-group MILITXD/RXD)
[4:00] MName <Xl Interpretation
43210 3210

D 11110 0 o 0 0 0 Data ()
A 01001 1 00 0 1 Data 1
1 10100 |2 0 0 1 0 | Data2

10101 3 00 1 1 Data 3

01010 4 0 1 0 0 | Daad

01011 5 01 0 1 Data 5

01110 6 01 1 0 | Data 6

01111 7 01 1 1 Data 7

10010 8 1 0 0 0 | DaaB

10011 9 1 0 0 1 Data 9

10110 LA 1 0 1 0  DamA

19111 B 1 0 1 1 Data B

11010 ' C 1 1 0 0 | DaaC

11011 D 1 1 0 1 Data D

11100 E 111 0 | DataE

11101 F 1 1 1 1 Data F

11111 | undefined IDLE:

used as inter-stream fill code

C 11000 . ] 01 0 1 . Start-of-Stream Delimiter, Part | of 2;
0 always used in pairs with K
N 10001 . K 01 0 1 . Start-of-Stream Delimiter, Part 2 of 2;
T always used in pairs with J
g 01101 T undefined End-of-Stream Delimiter, Part | of 2;
L . . always used in pairs with R

00111 R undefined End-of-Stream Delimiter, Part 2 of 2;

always used in pairs with T

I 00100 [ H Undefined [ Transmit Error;
N used o foree signaling errors
v 00000 v Undefined Invalid code
i 00001 v Undefined | Invalid code
I 00010 W Undefined Invalid code
D 00011 v Undefined | Invalid code

00101 Vv Undefined Invalid code

00110 v Undefined | Invalid code

01000 Vv Undefined Invalid code

01100 v Undefined | Invalid code

10000 Vv Undefined Invalid code

11001 . Vv Undefined . Invalid code
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W nadawanej sekwencji znakéw nigdy nie wystapi ciag dtuzszy niz 8 jedynek. Piaty bit w
niewielkim zakresie umozliwia ponadto wykrywanie bledow. Wada tego kodowania, np. w
stosunku do 8B/10B, jest brak zrownowazenia wystapien sygnatow 0 i 1, w zwiazku z czym
wymagana do zakodowania energia bgdzie wigksza w przypadku wysytania wigkszej liczby 1 niz
0. Nalezy zauwazy¢, ze 25% nadmiarowos$¢ oznacza konieczno$¢ uzycia zegara o odpowiednio
wyzszej czgstotliwosci, np. 125MHz przy 100Mb/s. Kod ten uzywany jest min. w standardach
Fast Ethernet, FDDI czy HIPPI-6400

2.9.35B/6B

Zasada dziatania jest taka sama jak w przypadku kodowania 4B/5B. Dodatkowo wprowadzona zostata
zasada rOwnowazenia sktadowej statej w celu zapobiegania polaryzacji sygnatu (3 zera i 3 jedynki w
kazdej grupie szesciu bitow). Umozliwia to takze prostsze wykrywanie btedéw — niepoprawny jest kazdy
ciag, w ktorym wystepuje wigcej niz 3 zera lub 3 jedynki pod rzad.

Nadmiarowos$¢ wynosi tu 20% (co pi¢¢ bitdow dodawany jeden dodatkowy). Oznacza to, ze przy
predkosci transmisji 100Mb/s, stosowany jest zegar o czgstotliwosci 120 MHz. Uzywany m.in. w
100VGAnNyLAN.

2.9.4 8B/6T

Kodowanie 8B/6T zaprojektowane zostalo w celu wykorzystania skretki kategorii 3 do

transmisji sygnatu 100Mb/s. Kodowanie przebiega w ten sposob, ze kazdej sekwencji osmiu
bitow ze strumienia danych wejsciowych przyporzadkowany zostaje ciag sze$ciu symboli
trzystanowych (o trzech mozliwych poziomach napie¢: —V, 0, +V). Mozliwych jest wigc 3° = 729
ciagdw, z czego wykorzystywanych jest 2°=256 ciagow. Ciagi kodowe zostaty tak dobrane, aby
zapewni¢ mozliwos$¢ dobrej detekeji btedoéw, zmniejszy¢ efekty wysokoczestotliwosciowe oraz
wyeliminowaé sktadowa stata. Przyjeto zatozenie, ze w kazdym ciagu musza wystapi¢ co
najmniej dwa poziomy napig¢ (niezbedne do celéw synchronizacji). Ponadto moga by¢ uzywane
specjalne ciagi kodowe, np. jako znaczniki.
Kodowanie wielopoziomowe umozliwia zakodowanie wigcej niz jednego bitu informacji w
pojedynczej zmianie poziomu — tym sposobem sygnal o czgstotliwosci 12,5MHz przenosi
strumien danych o szybkosci 33,3Mb/s. Kazdy cykl sygnatu 12,5MHz zawiera dwa poziomy, co
daje 25 milioné6w zmian pozioméw na sekundg na pojedynczej parze skretki. Na trzech parach
sumarycznie daje to 75 milionow zmian w kazdej sekundzie. Dzielac przez 6 symboli w kazdym
ciagu kodowym, otrzymujemy 12,5 miliona ciagéw kodowych na sekunde, z ktorych kazdy
odpowiada o$miu bitom danych — daje to sygnal o szybkosci 100Mb/s. Warto zauwazy¢, ze
czestotliwos¢ 12,5MHz miesci si¢ w limicie 16MHz dla skretki kategorii 3.

Przyktadowo, osiem bitow danych 01011110 zostanie zakodowane jako nastgpujace szesé

symboli: — — + + + 0 co zostalo zilustrowane ponizej:
01011110
A,
i N
- —+ ++ 0
N ||
ov
-V
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2.9.5 8B/10B

Aby mozliwe bylo wiarygodne przesytanie danych z predkosciami gigabitowymi i wigkszymi
(standardy Gigabit Ethernet czy 10 Gigabit Ethernet), konieczna jest kolejna zmiana w metodzie
kodowania danych. Strumien naptywajacych danych dzielony jest na bloki o§miobitowe (kolejne bity
oznaczone sa HGFEDCBA, gdzie H — najbardziej znaczacy bit, A — najmniej znaczacy bit), do ktorych
nastgpnie dodawane sa dwa nadmiarowe bity w celu otrzymania dziesigciobitowego ciagu kodowego.
Ponadto zalozono istnienie tzw. zmiennej sterujacej (bit sterowania) — blok o§miobitowy zawiera dane
jezeli zmienna ta ma warto$¢ D, lub jest bajtem kontrolnym jezeli ma warto$¢ K. Kodowanie przebiega
w ten sposob, ze najpierw kazde 8 bitow dzielone jest na 3 najbardziej znaczace bity (HGF) oraz 5
najmniej znaczacych bitoéw (EDCBA). Nastepnie osiem bitow przeksztalcanych jest na dziesie¢ bitow
0 postaci abcdeifghj. 10-cio bitowe ciagi kodowe zostaja tak dobrane, aby zawieraly:

e 5jedyneki5 zer lub

e 4 jedynkii 6 zer lub

e 6 jedyneki 4 zera
Zapobiega to wystepowaniu dtuzszych sekwencji takich samych bitow co utatwia synchronizacje.
Kolejne bloki o§miobitowe kodowane sa w ten sposob, aby pierwszy miat wigcej bitdw 1, nastgpny
wigcej bitow 0, itd. Proces kodowania przedstawia ponizszy schemat:

Bajt (8 bitdw)

Kontrola rédnicy
liczby rerl jedynek
(Disparity Conlrol)

e

Znak (10 bitdw)

Bajt niezakodowany Bajt zakodowany

9—j
7—H 8 —>h
6—-G 7T—g
5—>F 6—f

51
4 —>E 4 —>e
3—-D 3—-d
2—-C 2—>c¢
1—-B 1—-Db
0—>A 0—a

Sposob konwersji 8B/10B
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Kazdy blok o$miobitowy mozna zapisa¢ w postaci Dxx.y (bajt danych — ang. data character) lub
Kxx.y (bajt kontrolny — ang. special character), gdzie xx to zapis dziesi¢tny pigciu najmniej
znaczacych bitow, a y pozostatych. Np. bajt 10100110 zostanie zapisany jako D6.5. Za pomoca
bajtu kontrolnego oraz 3 bajtow danych mozna utworzy¢ tzw. zestawy uporzadkowane (ang.
Ordered Set) — oznaczajace przyktadowo poczatek (SOF — Start of Frame to K28.5 D21.5 D23.2
D23.2) i koniec ramki (EOF — End of Frame — K28.5 D10.4 D21.4 D21.4).
Ja juz napisano kolejne bajty kodowane sa tak, aby pierwszy zawieral wigcej jedynek niz zer.
Drugi zawiera wigcej zer i1 jedynek, w trzecim wystepuje wigcej jedynek itd. Liczba zer 1 jedynek
w transmitowanym bajcie okre$lona jest jako dysparytet (ang. running disparity, RD). Jezeli
liczba zer jest rowna liczbie jedynek, wowczas mowimy o dysparytecie neutralnym. Jezeli w
bajcie przewaza liczba jedynek, wowczas mowimy o dysparytecie dodatnim (RD+), a jezeli
przewaza liczba zer to o dysparytecie ujemnym (RD-).
Wartos$¢ parametru RD dla podgrup okresla si¢ wedtug nastepujacych zasad:
e parametr RD jest dodatni (RD+), gdy liczba jedynek jest wigksza niz liczba zer oraz na
koncu 6-bitowej podgrupy 000111 oraz 4-bitowej podgrupy 0011
e parametr RD jest ujemny (RD-), gdy liczba jedynek jest mniejsza niz liczba zer oraz na
koncu 6-bitowej podgrupy 111000 oraz 4-bitowej podgrupy 1100
e w innych przypadkach warto$¢ dysparytetu na koncu podgrupy jest taka sama jak na
poczatku podgrupy.
Przed wystaniem danych nadajnik dla kazdego bajtu wyszukuje na podstawie biezacej wartosci
RD odpowiedni wpis w tabeli. Wpis ten staje si¢ grupa kodowa dla danego bajtu. Po wystaniu
bajtu obliczona zostaje nowa wartos¢ RD, ktéra uzyta zostanie do wystania kolejnego bajtu.
Dodatek B przedstawia wszystkie ciagi kodowe.

W kodzie 8B/10B nadmiarowos$¢ wynosi 25%, wigc by uzyska¢ predkos$¢ przesytu danych 1Gb/s,
faktyczna predkos¢ transmisji musi wynosi¢ 1,25GHz.

2.9.6 MLT-3

Jest to trojpoziomowy sygnal (Multi-Level Threshold) wykorzystywany do reprezentacji
strumienia bitow zakodowanego jako 4B/5B (dla 100BaseTX). Zaprojektowany zostat z mysla o
transmisji z predko$ciami 100Mb/s 1 wigkszymi. Jak juz byto powiedziane wczesniej, przy okazji
8B/6T, kodowanie wielopoziomowe umozliwia zakodowanie wigcej niz jednego bitu informacji
w pojedynczej zmianie poziomu. Uzyskuje si¢ dzigki temu ograniczenie widma sygnatu, lecz
kosztem mniejszego odstepu sygnatu od zaktdcen.

Najpierw kazde 4 bity danych wejsciowych zamieniane jest na 5-cio bitowy ciag, zgodnie z
kodem 4B/5B. Tym samym strumien danych o szybkosci 100Mb/s zostaje zamieniony na
125Mb/s. Uzycie MLT-3 pozwala na przenoszenie strumienia danych 125Mb/s, sygnalem o
czestotliwosci 31,25MHz.

MLT-3 uzywa trzech réznych poziomdéw napigé: -1, 0, +1. Kodowanie odbywa si¢ wedlug
nastgpujacych regut:

- Jezeli nastgpny bit wejSciowy jest rowny 0, to nast¢gpna warto§¢ wyjsciowa jest taka sama,
jak poprzednio.
- Jezeli nastgpny bit wejSciowy jest rOwny 1, to nastapi zmiana poziomu wartosci
wyjsciowe;:
- Jezeli warto$¢ poprzednia byta rowna +1 lub —1, to nastgpna wartos¢ wyjsciowa jest
rowna 0.
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- Jezeli warto$¢ poprzednia byta réwna 0, to nastgpna warto$¢ wyjsciowa bedzie
niezerowa, o znaku przeciwnym do ostatniej niezerowej wartosci.

Na ponizszym grafie stan 0 oznacza brak zmiany warto$ci wyjsciowej, natomiast stan 1 oznacza
zmiang wartosci wyjsciowej zgodnie z warunkiem podanym powyze;j.

1
O:< i i ;O
1
Innymi stowy poziom pozostaje niezmieniony dla logicznych zer, a jedynka oznacza zmiang

poziomu. Zmiany nastgpuja wg cyklu 0, +1, 0, -1, 0, +1. Przykladowy ciag danych zakodowany
MLT-3:

Original g 9 g 4 1110

data ¢ ¢

4B5E -
Encoding c1011 11100
3 )
i ar 1
o101 111 100
MLT3 Y
Signal W

Y

2.9.7 PAM-5

W celu zaadaptowania dwuparowej skretki kategorii 3 do wigkszych szybkos$ci transmisji,
zastosowano kodowanie 5 level Pulse Amplitude Modulation. Jest to kolejny kod
wielopoziomowy. W 100BaseT2 przesytlane sa dwa 5-cio poziomowe sygnaly PAM o
czestotliwosci 12,5MHz. Kazdy cykl sygnalu dostarcza dwoch zmian poziomow, jest wigc 25
miliondw zmian poziomdw na sekundg na par¢ w skretce. Kazda z par sygnalu PAM (A 1 B)
koduje inny, 4-bitowy ciag kodowy (25mIn*4b=100Mb/s), przy uzyciu pigciu roéznych
poziomow: -2, -1, 0, +1, +2 (odpowiednio: -1V, -0.5V, 0V, 0.5V, 1V). Ponizej widaé
przyktadowy kod PAM-5:
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B

By D

W Gigabit Ethernecie zastosowano kodowanie PAM-5. Gtéwna roéznica podczas transmisji
sygnatu pomig¢dzy 10/100 Mbps Ethernetem a Gigabit Ethernetem jest fakt, ze I000BASE-T
wykorzystuje cztery pary do rownoczesnego wysytania i odbierania sygnatu, podczas gdy w
10/100 Mbps Ethernecie uzywane sa tylko dwie pary — jedna do nadawania i jedna do odbioru.

Zarowno MLT-3 jak i PAM-5 zostaly zaprojektowane jako kody pseudookresowe, dzigki czemu
sktadowa stala sygnatu jest bliska lub réwna zeru.
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2.10. Krétka charakterystyka wybranych wersji standardu Ethernet

Wersia Rozmiar Szybkos§é
Etherrj1et segmentu | Kodowanie | Topologia Medium transmisji
[m] [bit/s]
10Base5 500 Manchester | magistrala| koncentryk 50Q 10M
10Base?2 185 Manchester | magistrala| koncentryk 50Q 10M
10BaseT 100 | Manchester | gwiazda Squtklia%'gamwa 10M
100BaseT2 100 | PAMS5x5 | gwiazda Sk“?tkli‘a%'gamwa 100M
100BaseT4 | 100 8B/6T | gwiazda Sk“"tkl‘;‘a‘t"garo""a 100M
4B/5B, ) skretka 2-parowa
100BaseTX 100 MLT-3 gwiazda kat. 5 100M
100BaseFX | 412/2000 | BB | owiazda | Swiatlowdd 100M
NRZI wielomodowy
1000BaseT | 100 | PAMBX5 | gwiazda Sk“"tksa‘t"%aro""a 1G
1000BaseSX | 275 8B/10B | gwiazda Swiattowod 1G
wielomodowy
1000BaseLX | 316/550 | 8B/10B | gwiazda | SWiatowod 1G
wielomodowy
1000BaseCX 25 8B/10B gwiazda twinax 1G

2.10.1 Rzeczywiste parametry kanalu

Ponizej zamieszczone sa tabele z wynikami pomiardw poziomu przestuchow i ttumienia w trzech
odcinkach skretki kat. 5 o dlugosciach 3, 100 1 300 metrow. Zapis n(X,y) oznacza n-ta pare,
przewody X i Y.

a) 3 metry
p tuch Koncowka lokalna Koncowka zdalna
reestuchy dB MHz dB MHz
2(3,6)/1(4,5) 35,4 98,75 34,7 97,25
2(3,6)/3(1,2) 37,1 88,00 35,3 88,50
3(1,2)/4(7,8) 39,0 97,25 37,5 96,25
4(7,8)/1(4,5) 41,1 90,00 45,2 90,00
1(4,5)/3(1,2) 37,0 94,25 40,1 96,75
2(3,6)/4(7,8) 38,9 96,50 38,0 88,75
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Tlumienie dB MHz
1(4,5) 0,0 1,00
2(3,6) 0,0 1,00
3(1,2) 0,2 96,00
4(7,8) 0,0 1,00

b) 100 metrow

p tuch Koncowka lokalna Koncowka zdalna

TZesTuchy dB MHz dB MHz
2(3,6)/1(4,5) 49,2 100,00 43,2 99,50
2(3,6)/3(1,2) 41,3 95,50 40,6 86,50
3(1,2)/4(7,8) 46,1 87,75 43,3 79,50
4(7,8)/1(4,5) 48,6 76,00 454 98,00
1(4,5)/3(1,2) 43,2 98,00 46,8 77,00
2(3,6)/4(7,8) 39,1 100,00 40,3 93,75

Tlumienie dB MHz

1(4,5) 23,1 75,00

2(3,6) 23,4 75,00

3(1,2) 26,1 96,00

4(7,8) 22,0 73,00

¢) 300 metréw

p tuch Koncowka lokalna Koncowka zdalna

rZesTueny dB MHz dB MHz
2(3,6)/1(4,5) 36,3 85,50 39,9 96,75
2(3,6)/3(1,2) 36,3 100,00 441 98,00
3(1,2)/4(7,8) 39,9 94,75 43,9 94,75
4(7,8)/1(4,5) 36,4 100,00 43,3 98,00
1(4,5)/3(1,2) 40,2 94,25 38,8 99,25
2(3,6)/4(7,8) 39,0 94,25 40,8 75,75

Thumienie dB MHz

1(4,5) 48,0 65,00

2(3,6) 48,1 62,00

3(1,2) 48,6 65,00

4(7,8) 48,4 70,00
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2.10.2 Obowiazujace normy parametrow okablowania kategorii 315

Kategoria 3 Kategoria 5
Czestotliwos¢ Thumienie Przestuchy Tlumienie Przestuchy
[MHZ] (max.) [dB] (min.) [dB] (max.) [dB] (min.) [dB]
1.0 2.6 41.0 2.1 60.0
4.0 5.6 32.0 4.0 51.8
8.0 8.5 27.0 5.7 47.1
10.0 9.7 26.0 6.3 45.5
16.0 13.1 23.0 8.2 42.3
20.0 - - 9.2 40.7
25.0 - - 10.3 39.1
31.25 - - 11.5 37.6
62.5 - - 16.7 32.7
100.0 - - 21.6 29.3

2.11. Rodzaje, budowa i parametry skretki

2.11.1 Skretka nieekranowana UTP

Kabel nieekranowany typu UTP

Skretka - Jest to kabel wykonany ze skrgconych, nieekranowanych przewodow tworzacych ling
symetryczna zrownowazona. Skrgcanie przewodow ze splotem 1 zwoj na 16-10 cm chroni transmisjg
przed oddziatywaniem otoczenia. Skretke powszechnie stosuje si¢ w sieciach telefonicznych i

komputerowych.

Przewéd UTP, 4x2, kat. 5e, wewnetrzny, szary, 305 m, linka
e
—
)

N

Cena netto: 197,00 PLN

Jednostka: 305m

Stawka VAT: 22 %

Minimalna ilosc zamdwienia: 1 x 305m
llos¢ sztuk w najmniejszym opakowaniu
zbiorczym: 1 x 305m
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Przewéd UTP MADEX, 4x2, kat. 5e, zelowany, czarny, 305 m,

drut.

Przewodnik

arut miedziany

Srednica zyly

0,511 mm

Izolacja zyt

polietylenowa

Osrodek kabla

viazki parowe,
skrecone ze soba

Uszczelnienie osrodka

2el hydrofobowy

zolacja osrodka

wzdtuznie wylozona taSma estrofolowa z
zakiadka rowna co najmniej 4 mm

Zapora przeciwwilgociowa

tasma aluminiowa,

dwustronnie laminowana,

natozona wzdiuznie na izolowany estrofolem
osrodek z zakiadka rowna co najmniej 20% > 6
mm

Powloka

polietylenowa

Kod kolorowy

niebieski/biaty-niebieski;
pomaranczowy/biaty-pomaranczowy;
zielony/biaty-zielony; brazowy/biaty-brazowy

Kolor powloki

czarny

Min. promien giecia podczas instalowania

8 x Srednica zewnetrzna kabla

Min. promien giecia po zainstalowaniu

4 x §recnica zewnetrzna kabla

Max. sita ciqgnionia

80 N

Znakowanie kabla

nadruk licznika dtugosci w odstepach
metrowych na kazdym odcinku handlowym

Pakowanie

szpula 305 m

2.11.2 Skretka ekranowana FTP

Kabel ekranowany typu FTP

Skretka ekranowana FTP - (Foiled Twisted Pair) Jest skrgtka ekranowana za

Zyla uziemiajaca

Cena netto: 855,00 PLN
Jednostka: 305m
Stawka VAT: 22 %
Minimalna ilosc zamdwienia: 1 x 305m
llos$¢ sztuk w najmniejszym opakowaniu
zbiorczym: 1 x 305m

pomoca folii z

przewodem uziemiajacym. Przeznaczona gldwnie do budowy sieci komputerowych (Ethernet, Token
Ring) o dlugosci nawet kilku kilometréw. Stosowana rowniez na krotszych dystansach w sieciach

standardu Gigabit Ethernet.
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Przewod FTP MADEX, 4x2, kat. 5e, wewnetrzny, szary, 305 m,

drut.

Przewodnik

drut miedziany

Srednica zyly

0,511 mm

lzolacja osrodka

folia estrofolowa

Ekran

folia AI'PET

Powloka

polwinitowa PCV o podwyzszonym indeksie
tlenowym lub polietylenowa LSOH

Kod kolorowy

niebieski/biaty-niebieski;
pomarariczowy/biaty-pomaranczowy;
zielony/bialy-zielony; brazowy/bialy-brazowy

Kolor powloki

szary

Min. promien giecia podczas instalowania

8 x Srednica zewnetrzna kabla

Min. promien giecia po zainstalowaniu

4 x srecnica zewnetrzna kabla

Max. sita ciagnienia

82 N

Znakowanie kabla

nadruk licznika dlugosci w odstepach
metrowych na kazdym odcinku handlowym

Pakowanie

szpula 305 m

2.11.3 Skretka ekranowana STP

Cena netto: 399,00 PLN
Jednostka: 305m
Stawka VAT: 22 %
Minimalna ilosc zaméwienia: 1 x 305m
llo$¢ sztuk w najmniejszym opakowaniu
zbiorczym: 1 x 305m

Skretka ekranowana STP - (Shielded Twisted Pair) Posiada ekran wykonany w postaci oplotu i
zewngtrznej koszulki ochronnej. Znaczenie skregtki ekranowanej wzrasta w $wietle nowych norm

europejskich EMC

w zakresie emisji EMI (ElectroMagnetic Interference) - ograniczajacych

promieniowanie dla nieekranowanych kabli telekomunikacyjnych przy wyzszych czgstotliwosciach

pracy.

Przewdd SFTP, 4x2, kat. 5e, wewnetrzny, szary, 305 m, drut.
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Cena netto: 326,00 PLN

Jednostka: 305m

Stawka VAT: 22 %

Minimalna ilosc zamdwienia: 1 x 305m
llos$¢ sztuk w najmniejszym opakowaniu
zbiorczym: 1 x 305m



Kable teleinformatyczne — SSTP kategorii 7

Norma: ZN-MADEX-04

Kable spetniajg wymagania kategorii 7 zgodnie z ISO/IEC 11801; EN 50173; IEC
61156-5 oraz EN 50288-4-1.
Préba palnosci wediug |IEC 60332-1 (HD 405-1).

Zastosowanie

Kable przeznaczone sg do wykonywania instalacji wewnetrznych poziomych i
pionowych w sieciach teleinformatycznych szeczegdlnie zagrozonych
oddzialtywaniem zaktdcen elektromagnetycznych.

Tory kabli kategorii 7 przewidziane sg do pracy przy czestotliwosciach do 600 MHz,
z przeplywnoécig binarng powyzej 1 Gb/s.
Kable nie mogg by¢ stosowane do zasilania urzgdzen elekiroenergetycznych.

Budowa
a) zyly: miedziane jednodrutowe o $rednicy 0,573 mm (23AWG)
b} izolacja: polietylenowa typu foam-skin
c) wigzki: parowe, kazda para ekranowana folig poliestrowg pokrytg warstwa aluminium utozong
warstwa metalu na zewnatrz
d) osrodek: 4 pary ekranowane skrecone razem
e) ekran osrodka: oplot z drutdw miedzianych ocynowanych, pod ekranem Zyla uziemiajgca z drutu CuSn
o srednicy min. 0,4 mm
fi powloka: - polwinit o podwyzszonym indeksie tlenowym (FR-PVC)

- tworzywo bezhalogenowe nierozprzestrzeniajgce plomienia, o ograniczonym
wydzielaniu dymu oraz gazow korozyjnych (LSOH)

kolor powlaki:  szary, czerwony, niebieski, zétty, zielony, bialy

Charakterystyka:
Parametry elektryczne w temperaturze 20°C Jednostka Wymaganie
Rezystancja petli 2yt (max) Q/kkm 180
Asymetria rezystancji Zyt (max) % 2
Rezystancja izolacji Zyt (min) MO x km 5000
Asymetria pojemnosci wzgledem ziemi (max) pF/km 1600
Odpornosé izolac)i 2yt na napiecie probiercze w ciagu 1 minuty W 700 (~)
ZytalZzyta oraz Zyta/ekran 1000 (=)
Impedancja falowa tordw transmisyjnych w zakresie czestotliwosci: 1 + 100 MHz 0 100 + 15
100 + 200 MHz 100 + 22
200 + 600 MHz 100+25
Srednia impedancja charakterystyczna przy czestotliwosci 100MHz 0 100+5
Impedancja sprzezeniowa, max przy czestotliwosci 1 MHz mixm 10
przy czestotliwosci 10 MHz 10
przy czestotliwosci 30 MHz 30
Szybkost propagacji, min. przy czestotliwosc 1 MHz 0,60c
przy czestotliwosci 10 MHz 0,65c
przy czestotliwosci 100 MHz 0,65c
Thumiennosc odbiciowa (RL) (min) w zakresie czestotliwosci (f) 1 + 10MHz dB 20+ 5 logif)
w zakresie czestotliwosci (f) 10 + 20MHz 25
w zakresie czestotliwosci (f) 20 + 250MHz 25-Tlog (f/20)
w zakresie czestotliwosci (f) 250 + B00MHz 17.3
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2.11.4 Koncowka skretki

W zastosowaniach skretki mozna napotkacé dwa typy koncowek:
. RJ-11 sze$ciopozycyjny tacznik modularny (facze telefoniczne),
. RJ-45 o$smiopozycyjny tacznik modularny (sie¢ Ethernet).

2.12. Budowa i parametry kabla koncentrycznego

Reen
misclziany - |zclator

TS il B'e

Parametry kabla koncentrycznego cienkiego

Zrodto transmisji Elektryczne

'Wspotpracujace topologie 10Mb Ethernet

Maksymalna dtugos$¢ segmentu 185 m

Minimalna dlugos¢ kabla 0,5m

Maksymalna liczba stacji 30 na jeden segment sieci

Maksymalna liczba segmentoéw S segmentow, z ktorych tylko 3 sa wypetnione
Maksymalna catkowita dtugo$¢ sieci 925 m

Kabel koncentryczny

e Ethernet cienki o impedancji falowej 50 oméw i grubosci 1/4", powszechnie stosowany w matych
sieciach lokalnych (max. odleglo$¢ migdzy stacjami 185m)
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e Ethernet gruby o impedancji falowej 50 oméw 1 grubosci 1/2", praktycznie wyszedt z uzycia,
czasem stosowany jako rdzen sieci (max. odleglo$¢ migdzy stacjami do 500m).

e ARCNET o impedancji falowej 93 omy i1 grubosci 1/3"(max. odlegltos¢ migdzy stacjami do
300m).

2.12.1 Elementy laczeniowe

Lacznik T Terminator

Koncowki BNC

2.13. Budowa i dziatanie swiatlowodow

W dzisiejszych czasach informacja jest najbardziej poszukiwanym i cenionym produktem
przeznaczonym do sprzedazy. Pod wzgledem szybkos$ci i jako$ci przeptywu
informacji $§wiattowody stangty wysoko ponad wszelka konkurencja.
Transmisja $wiatla jest niewrazliwa na zakldcajace pola elektromagnetyczne,
co jest szczegOlnie istotne Srodowisku przemystowym. Innym powodem
stosowania optycznej transmisji sygnatu jest mozliwos¢ wykorzystania bardzo
szerokiego pasma, dlatego nadaje si¢ on szczegodlnie do telefonii, transmisji
danych i sygnatow telewizyjnych w formie cyfrowej.
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2.13.1 Definicje

Swiatlowody stuza do przesylania (transmisji) na rozne odleglosci (nawet
do 200 km) fal elektromagnetycznych — w postaci $wiatla lub obra-
zu — o czgstotliwosciach optycznych (3,95 + 7,9x 104 Hz). Odznaczaja
si¢ one niewielkim thumieniem transmitowanego sygnatu oraz bardzo szero-
kim pasmem przenoszenia, dochodzacym do dziesigtkow gigahercow. Swiat-
lowody sa wykonywane z tworzywa sztucznego lub z wiokna szklanego
(gtownie szklo nieorganiczne); moga by¢ jednowtoknowe lub wigzkowe. Po-
jedyncze wiokno jest zbudowane z rdzenia (szklo o duzym wspotczynniku
zalamania Swiatla n,), ktorego $rednica moze wynosi¢ od 50 do 1000 um

| plaszcza (szklo o matym wspofczynniku zalamania $wiatta — n,) o Srednicy
od 125 do 1050 um.

2.13.2 Budowa swiatlowodu

-

Rdzen Plaszcz Pokrycie

Rysunek 1. Schemat budowy swiatfowodu widknistego,

Swiartowdd skiada sie z 3 czedci: rdzenia, plaszeza i pokrycia.

Rdzen — jego grubosé wynosi w zaleZznodel od rodzaju éwiattowodu od 5 do 50 mikrondw. Zbudowany jest najczgscie
ze szkla kwarcowego lub plastiku, rzadziej z innych rodzajéw szkiel lub materialéw krystalicznych, jak np. szafir.
Plaszez — jego drednica to ok, 125 um. Jest wykonany z materialu o mniejszym wspdlczynniku zalamania $wiatla, niz
rdzen. Najczesciej sg to plastiki, lecz niekiedy takze stosuje sig szkla z odpowiednimi domieszkami.

Pokrycie — jego zadaniem jest chronienie plaszcza i rdzenia przed mikropeknigoiami. Wykonane jest z elastyeznych
materiatdw, jak np. akryl. W procesie technologicznym najezedciej sklada sig z dwéch lub wigeej warstw: laczna
srednica to ok. 250 pm.

Dodatkowo wldkna zabezpiecza sig kolejnymi warstwami, scalajacymi ze soba najezescie) po kilkanascie pojedynczych
whdkien.

Poza przedstawionym swiattowodem widknistym stosuje sig takze swiatlowody planarne umieszczane np. pod calg
powierzchnig podidg.
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Schemat systemu Swiatlowodowego

. Detektor $wiatta
»SZUM (odbiornik)

Zrodio $wiatta <
(nadajnik)

Elektryczny sygnat
wyjsciowy

Elektryczny sygnat Swiattowod

wejsciowy

2.13.3 Dzialanie swiatlowodu

L
g/ [ Paszz
Rys. 2.10. Przekrdj wlokna swiattowodowego i przesylanie fali swiattowodem [11]
r — promien rdzenia, R — promien plaszcza, n, — wspolczynnik zalamania rdzenia, n, — wspotczynnik

zalamania plaszcza, y, — kat graniczny, ¢ — kat krytyczny, I, 3 — promienie podlegajace transmisji.
2 — promien nie jest transmitowany

2.13.4Warunek jednomodowosci

)
%’ P_m<24

przy czym: r — promien rdzenia, A — dhugos¢ fali.

Dla swiattowodu o Srednicy kilku ym transmitujacego fale optyczna, waru-
nek jednomodowosci jest spetniony, np. przy m,=1,5 i n,=1,485.
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2.13.5 Warunek odbicia

Przesylanie fali Swiattowodem odbywa si¢ w wyniku zjawiska calkowitego
odbicia (kat padania réwny katowi odbicia) $wiatla od powierzchni wewne-
trznej, co przedstawiono na rys. 2.10. Kat odbicia $wiatla, przy ktérym
nastgpuje caltkowite odbicie, jest okreslony stosunkiem wspolczynnika zala-

mania Swiatla w rdzeniu — n, i wspolczynnika zalamania $wiatla w plasz-
czu — n,. Odbiciu beda ulegaly tylko te promienie, ktore padaja pod
mniejszym katem niz kat graniczny — ,.

nosiny,=./ni—n3,

przy czym n, jest wspoOlczynnikiem zalamania $wiatla w osrodku otaczajacym widkno.

Swiatlo bedzie transmitowane, jezeli kat padania bedzie mniejszy od kata
krytycznego — o.

COSQp = I’lz/l’ll ;
2.13.6 Rodzaje swiatlowodow

W $wiattowodzie jednomodowym (SMF -
Single Mode Fiber), przenosi si¢ tylko jeden
mod. Oznacza to, ze wszystkie promienie
odbijane sa pod tym samym katem do
powierzchni plaszcza. Wszystkie promienie
maja wiec jednakowa droge do przebycia i
zajmuje to taki sam czas. Oznacza to, ze nie powstaje dyspersja.

W s$wiattowodach SMF strumien $wiatta przesylany jest rownolegle do osi. Dzigki temu rdzeh moze
posiada¢ grubos¢ zaledwie 5 do 10 mikronow. Ten rodzaj $wiattowodow nadaje sig do dalekosigznej
telekomunikacji $wiattowodowej, gdyz sygnat moze by¢ transmitowany bez wzmacniania na odlegtos¢
do 100 km.

W $wiattowodzie wielomodowym, rdzen jest dosy¢ gruby, ma ok. 50 mikrometréw, czyli jego
srednica jest wielokrotnie wigksza niz dlugo$¢ fali przenoszonego §wiatla. Promien §wiatta moze sktadac
si¢ z wielu sktadowych, z wielu modow, ktére moga by¢ przenoszone jednoczesnie. Jezeli zmniejszymy
rdzen dostatecznie (do ok. 5-10 mikrometrow, dla dtugosci fali $wiatta 1,3 mikrometra), to Swiattowod
moze przewodzi¢ jedynie jeden mod. Bgdzie to $wiattowdd typu jednomodowego. Ze wzgledu na bardzo
dobre wilasnosci czgstotliwosciowe posiada on mozliwos¢ gestego upakowania informacji - posiada duza
pojemno$¢ kanalu przenoszenia. Wada takiego rozwigzania jest cienki rdzen, co utrudnia laczenie
swiattlowodow ze soba.

W $wiatlowodach wielomodowych grubo$¢ rdzenia wynosi 62,5 mikrona lub 50 mikronoéw. Kazdy
z modow wprowadzany jest do $wiattowodu pod innym katem (pozwalajacym jednak na zajscie
efektu calkowitego wewnetrznego odbicia), dzigki czemu mozliwe stalo si¢ zwielokrotnienie
przepustowosci, jednak zmusilo do zastosowania grubszego rdzenia. Transmisja sterowana jest za
pomoca diody LED jako Zrédla $wiatla nieskoncentrowanego. W  grupie $wiatlowodow
wielodomowych wyréznia si¢ dwa ich typy: skokowe (Step Index Multimode Fiber) i
gradientowe (Graded Index Multimode Fiber).
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W s$wiattowodzie wielomodowym skokowym (SIMF) jest mozliwo$¢ wystepowania réznych katow
odbicia 1 w zwiazku z tym nastgpuje rozmycie krawedzi przesylanego sygnatu, czyli dyspersja. W
swiattowodzie skokowym poszczegdlne mody poruszaja si¢ skokowo odbijajac si¢ od granicy rdzen-
ptaszcz. Indeks

kroku jest dlugoscia $swiattowodu, jaka przebywa promien bez odbi¢ wewnetrznych. Ze wzgledu na
zroznicowany kat — dhugos¢ drogi kazdego z modow jest inna. Z tego powodu dochodzi do
dyspersji, polegajace na ,poszerzaniu” si¢ promienia $wietlnego wraz z droga przebyta wewnatrz
swiattowodu (p. 5.2). Stad kable te stosowane sa tylko na matych odlegtosciach do 5 km. Jednak w
praktyce swiattowody skokowe nie sa stosowane.

Czym$ posrednim miedzy $wiattowodem
0 pojedynczym modzie i kablami
Swiattowodowymi o wspdlczynniku skokowym,
jest  kabel $wiattowodowy  wielomodowy
gradientowy (GIMF). W kablu takim
wspotczynnik  zatlamania ~ zmniejsza sig
sukcesywnie od $rodka rdzenia na zewnatrz.
Promien $wietlny, ktory ukosnie chce wydosta¢ si¢ z centrum kabla jest uginany w sposob ciagly i
kierowany z powrotem w strong $rodka kabla. Rdzen w $wiattowodzie gradientowym jest tak gruby, ze
jednocze$nie moze on przenosi¢ wiele modow §wiatta. Rdzen $§wiattowodu gradientowego wykonany
jest z wielu tysigcy warstw. Ma to na celu udawanie plynnej zmiany wspdtczynnikéw zalamania
Swiatla. Warto$¢ maksymalna przyjmuje na osi rdzenia za$§ minimalna na granicy z ptaszczem. W
pewnym stopniu niweluje to rozmycie sygnatu, gdyz fale rozchodzace si¢ w wigkszej odleglosci
od $rodka poruszaja si¢ w warstwach o mniejszym wspotczynniku zatamania, dzigki czemu maja wigksza
predkos$¢ liniowa. Ksztalt pojedynczego modu zblizony jest do przebiegu sinusoidy. Dzigki temu
osiagnigto zwigkszenie szerokosci pasma o rzad wielkosci w poréwnaniu ze swiattowodem skokowym.

2.13.7 Okna transmisyjne

o [dB/kim ]
JL Pomiar reeczynivisty
10

Absorcja w podozerwiani

Absorbc)a OH

3 i -
Il \ m
1 K&y 01
0.5 /RC]HQ‘{.-‘QHCI
0,85 1.3 1.55 Alwm]

Thumienie zalezne od dlugosci fali odgrywa istotna rol¢ w transmisji $wiattowodowe;.
Zaleznos¢ ta maleje zgodnie z krzywa Rayleigh'a, z czwarta potgga dtugosci fali §wiatlta. Wyrdznia sig
trzy okna przydatne do prowadzenia transmisji o obnizonej thumiennosci:
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* [ okno transmisyjne - obejmuje fale w okolicy 0,85um, dos¢ wysokie tlumienie powyzej
1dB/km. O atrakcyjnosci tego okna stanowi dostepno$¢ tanich zrodet $wiatta, jednak zakres jego
zastosowan sprowadza si¢ tylko do matych odleglosci transmisyjnych rzgdu kilkunastu kilometrow.

* II okno transmisyjne - na fali 1,3pum, ttumienie okoto 0,4dB/km, zasigg transmisji od 75 do
100km.

* III okno transmisyjne - na fali 1,55pum, ttumienie mniejsze niz 0,2dB/km, zasigg transmisji od
150 do 200km.

* IV okno transmisyjne — na fali 1,625 um (1625 nm).

2.13.8 Wymiary Swiattowodow

Tabela 2.1
Wymiary Swiattowodéw w zaleznoci od zmiany wspélczynnika zatamania $wiatta
Rodzaj Swiattowodu
Srednica wielomodowy iednomodovy
skokowy* gradientowy* BRIV
rdzenia 50+1000 ym 305100 pm 4+10 ym
plaszcza 125+1050 pm 125 1 140 ym 75 1125 pm

* — skokowy lub gradientowy jest to rozklad wspotczynnika zatamania Swiatta,

2.13.9 Fiberoskop

Na uwage zastluguja urzadzenia zwane fiberoskopami (rys. 2.11), w ktorych
cze$¢ wilokien shuzy do oswietlenia niedostgpnego przedmiotu, a pozostale
przenosza jego obraz.

Obraz

Dswietlacz

Rys. 2.11. Zasada dzialania fiberoskopu [11]

Ze wzgledu na warunek propagacji fal swietlnych rozroznia si¢ swiatlowody
jedno- i wielomodowe. Mod s$wiatlowodowy jest to pojedynczy rodzaj
drgan wlasnych $wiatlowodu (lub inaczej jest to liczba katow, pod jakimi
wprowadza si¢ falg do Swiatlowodu). Ogolnie w Swiatlowodzie moga byc
wzbudzone drgania wlasne rdzenia — mody falowodowe, oraz drgania
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2.13.10 Zastosowanie Swiatlowodow:

Lacza telefoniczne: w jednym z pierwszych zbudowanych systeméw, $wiattowodowe kable
potaczyly budynki urzedéw telefonicznych w Chicago, oddalone od siebie o 1 km i o 2,4 km.
Kable zawieraly po 24 wiokna optyczne, z ktorych kazde - pracujac w standardzie T3 - moglo
przenosi¢ 672 kanaty telefoniczne. Mozliwo$¢ realizacji migedzymiastowych linii z kablami
swiattowodowymi stala si¢ faktem, kiedy zademonstrowano tacze optyczne o dtugosci ponad 100
km bez wzmacniakow. Dzi§ mozliwa jest nawet budowa podmorskiej linii §wiattowodowej
utozonej na dnie Oceanu Atlantyckiego. Odlegto$¢ migdzy Nowym Jorkiem a Londynem,
wynoszaca 6500 km, wymagataby zainstalowania okoto 200 wzmacniakow rozstawionych, co 30-
35 km.

Ustugi abonenckie.

Sieci telekomunikacyjne w elektrowniach: Swiattowody moga by¢ prowadzone przez tereny
elektrowni lub podstacji energetycznych bez zadnego uszczerbku dla transmitowanych sygnatow.
Mozliwe jest dotaczenie $wiattowodu do ktérego$ z kabli przewodzacych prad lub po prostu
wykonanie kabla energetycznego zawierajacego rowniez zyte Swiattowodowa.

Linie telekomunikacyjne wzdhuz linii energetycznych.

Telekomunikacyjna sie¢ kolejowa.

L.acznos¢ terenowa.

Rozglosnie telewizyjne: Niewielki cigzar kabla $wiattowodowego jest bardzo wygodny przy
transmisjach "na zywo, umozliwia, bowiem znaczna swobod¢ ruchu kamer i minikamer. W
zastosowaniach tych wykorzystuje si¢ tylko jeden kanat, a wigc sygnat moze by¢ przekazywany w
pasmie podstawowym w postaci analogowej. Szeroko$¢ pasma 6 MHz jest w zupelnosSci
wystarczajaca.

Telewizja kablowa.

Zdalna kontrola i ostrzeganie: Swiatlowody skutecznie konkuruja z kablami koncentrycznymi
réwniez w zakresie transmisji sygnatéw wizyjnych dla celéw zdalnej kontroli i nadzoru. Duza
odporno$¢ na zakldcenia elektromagnetyczne oraz mata podatno$¢ na zniszczenie wskutek
wyladowan atmosferycznych sa w tych zastosowaniach szczegdlnie istotne.

Pociski sterowane Swiatlowodami.

Komputery: Systemy $§wiattowodowe sa szczegodlnie predysponowane do transmisji danych w
postaci cyfrowej, na przyktad takich, jakie powstaja w komputerach, Mozliwe jest wykonywanie
potaczen migdzy centralnym procesorem a urzadzeniami peryferyjnymi, migdzy centralnym
procesorem a pamigcia oraz migdzy réznymi procesorami. Mate rozmiary i niewielki cigzar, dobre
zabezpieczenie informacji wynikajace z "zamknigcia" promieniowania wewnatrz widkna
optycznego sprawiaja, ze $wiattowody sa odpowiednim torem do transmisji danych, bez wzgledu
na odlegtos¢.

Wewnetrzne przekazywanie danych.

Lokalne sieci komputerowe.

Okablowanie samolotow i statkow: Istotna zaleta w zastosowaniach na statkach i w samolotach
jest zmniejszone ryzyko iskrzenia 1 pozaru.

2.13.11 Straty w Swiatlowodzie

Dtugos$c¢ kabla swiattowodowego jest ograniczona przez jego dyspersje i thumienie.
Dyspersja powoduje, Ze poszczegdlne promienie $wiatla maja rézny czas przebiegu przez

swiattowdd. Impuls $wietlny ulega poszerzeniu (rozmyciu), co ogranicza czestotliwos¢ maksymalna
powtarzania impulséw, czyli szeroko$¢ pasma przenoszenia. Jest to szczegllnie istotne przy
$wiattowodach wielomodowych, poniewaz r6zne mody maja rézne czasy przebiegu, a to ogranicza
szeroko$¢ pasma. Zjawiska te nie wystepuja w $§wiattowodzie jednomodowym. W $wiatlowodach tak
jedno, jak 1 wielomodowych, istnieje rowniez naturalna dyspersja materiatu. Wynika ona ze zmian
wspofczynnika zalamania §wiatla w szkle. Zalezy ona od dlugosci fali, powodowana jest tez przez
niejednorodnosci struktury materiatu.

75



Thumienie 1 dyspersja zaleza od dtugos$ci fali 1 materiatu §wiattowodu. Pierwsze wtokna wykonane
w roku 1970 posiadaly tlumienie rzedu 20 dB/km. Z postepem technologicznym zaczgto produkowac
swiattowody o znacznie nizszym tlumieniu, zoptymalizowano dtugos$¢ fal pod wzgledem najmniejszego
thumienia. Pierwsza generacja §wiattowoddéw pracowata ze $wiattem o dlugosci fali 0,85 um, druga
generacja 1,3 um, a trzecia 1,55 um. Najnizsze teoretyczne thumienie wystepuje przy fali o dlugosci 1,55
mm i wynosi 0,16 dB/km, podczas gdy najmniejsza dyspersja wystgpuje przy fali o dlugosci 1,3 um.

Ztozonym problemem jest cigcie 1 taczenie $wiattowodoéw ze soba. Zwlaszcza dotyczy to
swiattowodow jednomodowych, gdzie cienkie rdzenie w kazdym segmencie kabla musza by¢ w stosunku
do siebie ulozone idealnie centrycznie. Na styku powstaja rowniez tzw. odbicia Fresnela, zwigkszajace
thumienno$¢ polaczen. Na przej$ciach mozna ograniczy¢ straty do teoretycznej granicy ok. 4%. Tlumienie
na zlaczach jest zmienne i zawiera si¢ miedzy 0,2 i 2 dB w zalezno$ci od typu uzytego zlacza i jakosci
wykonania.

Thumienie, czyli ostabianie sygnatu, ma wiele przyczyn, ktore dziela si¢ na:

+ Straty materialowe powstaja w wyniku fizycznych wiasciwos$ci materiatu rdzenia. W najczgsciej
uzywanym materiale — szkle kwarcowym — §wiatto ulega m.in. rozproszeniu w wyniku niedoskonatosci
struktury szkla. Poza tym szkto bardzo silnie absorbuje promieniowanie podczerwone i ultrafioletowe, co
uniemozliwia przesylanie nim fali z poza zakresu widzialnego.

» Straty falowodowe powstaja w wyniku wszelkich niejednorodnosci $wiattowodu. Do tej grupy
naleza odksztalcenia geometryczne rdzenia (jak nieréwnomierno$¢ S$rednicy, zagigcia) oraz
nierowno$ci w rozktadzie wspdtczynnika zatamania. Wérod odksztatcen geometrycznych dodatkowo
wyrdznia si¢ mikro- i makrozgigcia.

Mikrozgigcia powstaja w procesie produkcyjnym i sa to nieregularnosci ksztattu rdzenia i
plaszcza rozlozone wzdluz witdkna losowo lub okresowo. Wywoluja w  $wiattowodzie
wielomodowym mieszanie si¢ modow i ich konwersje w mody wyciekajace do plaszcza (S§wigcaca
powierzchnia $wiattowodu). W $wiattowodzie jednomodowym mikrozgigcia powoduja natomiast
rozmycie modu. Makrozgigcia to z kolei zakrzywienie wiokna. Dla promieni zakrzywien wigkszych
od kilku centymetrow jest pomijalne. Mniejsze powoduja zmiang wspotczynnika zatamania w
obszarze zgigcia, co takze prowadzi do tworzenia si¢ modoéw wyciekajacych 1 uwidacznia sig
efektem $wiecenia wldkna na powierzchni.

» Absorpcja, czyli pochtanianie energii; w zakresie uzytecznych (0,8 - 1,5 um) jest niewielka, wzrasta
natomiast przy niewielkiej nawet koncentracji zanieczyszczen metali Fe, Cu, Cr, a zwlaszcza jonow
OH. Ponadto powyzsze zanieczyszczenia powoduja selektywny wzrost tlumienia; wybor okien
transmisyjnych wynika z koniecznos$ci pominigcia tych pasm absorpcyjnych.

Zjawisko dyspersji powstaje z przyczyny takiej, iz $wiatlo ma pewny zakres widmowy dla danej
dtugosci fali. Im szersze widmo tym wigcej promieni przemieszcza si¢ w rdzeniu. Promienie te
przebywaja ro6zna drogg, przez co czas przebycia promienia przez witokno jest rdézny. W rezultacie
dtugos¢ impulsu na wyjsSciu wzrasta w sposdb wprost proporcjonalny do dlugosci swiattowodu. Jesli
impulsy begda wysytane zbyt blisko od siebie — nastapi ich nalozenie sig. Dlatego zjawisko dyspersji
ogranicza dlugo$¢ swiattowodu. Rozréznia sie¢ dwa typy dyspersji — miedzymodowa w
$wiattowodach wielomodowych i chromatyczna — w jednomodowych.

Dyspersja migdzymodowa powstaje w wyniku, iz $§wiatto biegnace przez swiattowod jest superpozycja
wielu modow, z ktéorych kazdy przebywa inna droge. W przypadku s$wiattowodow skokowych —
jak zostato to juz wczesniej wspomniane — zjawisko to ma bardzo duzy wplyw na sygnat. Z tego
wzgledu stosuje si¢ wylacznie $wiatlowody gradientowe, gdzie dyspersja modowa jest w duzym
stopniu ograniczona.

W swiattowodach jednodomowych powyzsze zjawisko nie wystgpuje, za to uwidacznia si¢ dyspersja
chromatyczna.

Za ten rodzaj dyspersji odpowiedzialne sa dwa zjawiska: dyspersja falowodowa 1 materiatowa.

Dyspersja materiatlowa jest skutkiem zjawiska fizycznego, ktére stawia zalezno$¢ pomigdzy
wspotczynnikiem zatamania a dtugoscia fali. Jako, iz nie zrédto §wiatta $cis§le monochromatycznego, a
kazdy impuls sktada si¢ z grupy rozproszonych czgstotliwosci, fala ulega rozmyciu w czasie.
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Dyspersja falowa jest zalezna od jakosci ptaszcza, przez ktory porusza si¢ $wiattlo podczas
odbicia. Wszelkie jego niedoskonatosci w tym takze w przyleganiu do rdzenia powoduja réznice w
szybkosci rozchodzenia sig $wiatta.

Dyspersja chromatyczna

J/ ,L o~ | A= ()= va(A)]

Ax

Impulsy nadawane
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2.13.12 Zalety i wady stosowania Swiatlowodéw

Do gtownych zalet §wiattowodow naleza:

* odporno$¢ na zaklocenia elektromagnetyczne

* brak generacji zakldcen elektromagnetycznych

* niemozno$¢ prostego ,,podstuchania” transmisji

* brak pradow btadzacych

* mala thumienno$¢

 duza trwalos¢, rzedu 25 lat

* duza predkos¢ transmisji (6,875 Tb/s osiagnigta w 2000 r.)
* niski stopien awaryjnosci

* duze odleglosci migdzy kolejnymi wzmacniaczami sygnatu
* wysoka niezawodno$¢ transmisji (stopa blgdow mniejsza niz 10-10
przy najwyzszych przeptywnosciach binarnych)

* mata waga

* male wymiary

Do czynnikéw wptywajacych negatywnie na poprawng pracg wiokien nalezy zaliczy¢:

» wilgo¢ (powoduje rozpad sieci krystalicznej ptaszcza i rdzenia wiokna);

» obecno$¢ wodoru (powoduje powstawanie jonéw OH—, ktore zwigkszaja thumienie w II 1 w III
oknie transmisyjnym);

* wystapienie naprg¢zen mechanicznych od rozciagania, zginania, zgniatania, skrgcania, uderzania i
wptywu wysokich temperatur (powoduje mikropgknigcia zwigkszajace ttumienie i1 skracajace okres zycia
wiokien);

» wystapienie napr¢zen Sciskajacych od wpltywu ujemnych temperatur (powstajace mikro- i
makrozgiecia widkna zwigkszaja, thumienie i réwniez skracaja okres zycia wtokien).

3. Okablowanie strukturalne

3.1. Geneza powstania okablowania strukturalnego

W celu zrozumienia istoty okablowania strukturalnego i1 przyczyn jego powstania, nalezy
przyjrzec sig systemom komputerowym oraz okablowaniu stosowanym w potowie lat siedemdziesiatych.

Byly to poczatki sieci komputerowych. Wigkszo$¢ firm posiadata na swoim wyposazeniu tylko
jeden komputer centralny oraz kilka podiaczonych do niego terminali. Zwigzane to bylo z bardzo
wysokimi kosztami samego sprzg¢tu komputerowego oraz brakiem wystarczajacej liczby wyszkolonego
personelu do obstugi urzadzen komputerowych. W przypadku niezbyt rozbudowanych systemow o takiej
konfiguracji, terminale byty najczgsciej zlokalizowane do$¢ blisko komputera centralnego. Wynikato to z
faktu, ze kable uzywane do podtaczania terminali byly (w poréwnaniu ze stosowanymi obecnie) bardzo
niskiej jakosci. Dodatkowo do kazdego systemu byly dedykowane specjalne kable, pochodzace od
producenta komputera, co utrudniato ich integracje.

Spadek cen systemow komputerowych, a takze rozwdj asortymentu i oprogramowania
komputerowego, spowodowal rozpowszechnienie si¢ komputerow w rdéznych dzialach przedsigbiorstw.
Zrdznicowanie protokotow transmisji 1 rodzajow stosowanych ztacz dla kazdego dzialu, pociagato za
soba konieczno$¢ uzycia réznych typoéw okablowania taczacego jednostki centralne z terminalami.
Rozwiazanie takie charakteryzowalo si¢ bardzo wysokimi kosztami instalacji, mata podatnoscia na
modyfikacje oraz dlugim czasem naprawy w przypadku uszkodzenia.

Rozrastanie si¢ sieci okablowania powodowalo, ze szybko przeksztatcaty si¢ one w duza ilo$¢
roznego typu zlacz 1 kabli, czgsto okreslanych mianem ,spaghetti cabling”. Prowadzito to do
niemozno$ci wykorzystania calego systemu w sposob efektywny.

Inny problem polegat na tym, ze w przypadku konieczno$ci zmiany lokalizacji ktoregokolwiek z
terminali, trzeba bylo do nowego punktu doprowadzi¢ nowe kable, co wiazalo si¢ z dodatkowymi
kosztami 1 powodowato zaktocenia w srodowisku pracy.
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W okresie pdzniejszym opracowano rozwiazanie polegajace na obstudze prawie wszystkich
popularnych systemoéw transmisji danych przez wykorzystaniu jednego rodzaju kabla. Tym kablem zostat
kabel miedziany czteroparowy, z parami skreconymi migdzy soba tworzac tzw. splot norweski, ktory
zostal nazwany skretka nieekranowana (UTP — z ang. Unshielded Twisted Pair). Kabel ten znalazt
powszechne zastosowanie w sieciach teleinformatycznych. Stato si¢ to mozliwe dzigki stosowaniu
przejsciowek (baluny, adaptery) dostosowujacych specyficzne systemy do wspotpracy z okablowaniem
UTP. Pozwolitlo to na doprowadzenie tego samego, pojedynczego kabla do kazdego z gniazdek
telekomunikacyjnych w budynku, zamiast dwoch lub trzech kabli roznego typu.

Poniewaz UTP byl kablem o bardzo wysokiej jakosci, zwigkszyty si¢ znacznie odleglosci, na
ktore mozna byto przesyta¢ dane, a niewielki koszt kabla pozwalal na zainstalowanie o wiele wigkszej
ilosci gniazd telekomunikacyjnych na wigkszej przestrzeni, niz bylo to mozliwe w systemach
dedykowanych.

W tym momencie potrzebna byla jeszcze tatwa metoda dokonywania polaczen w punkcie
rozdzielczym. Pozwolitaby ona uzytkownikom na efektywniejsze korzystanie z systemu.

Sposob, w jaki uzyskano ten rodzaj potaczen polegat na odwzorowaniu kazdego portu komputera
centralnego na tablicy rozdzielczej (panelu) i kazdego punktu terminalowego na oddzielnej tablicy.
Dzigki zastosowaniu modutowych gniazdek RJ45 na kazdym z paneli, polaczenia krosowe mozna bylo
uzyska¢ przez podlaczenie krotkiego przewodu zwanego kablem krosowym migdzy portem
odpowiedniego systemu i portem w panelu stanowisk terminalowych.

Metoda polaczen krosowych pozwala na dostgp do kazdego systemu z kazdego gniazda
telekomunikacyjnego w budynku. Wszelkie przeniesienia, zmiany lub zwigkszenie liczby personelu czy
systemow, mogly by¢ dokonywane przez zamontowanie dodatkowych tablic rozdzielczych oraz
przetaczanie kabli krosowych do odpowiednich portow. Rozwiazanie to zapewnia tatwa i szybka
lokalizacje 1 naprawg ewentualnych uszkodzen sieci.

3.2. Istota okablowania strukturalnego

Koncepcja okablowania strukturalnego polega na takim przeprowadzeniu sieci kablowej w
budynku, by z kazdego punktu telekomunikacyjnego byt dostgp do sieci komputerowej (LAN) oraz ustug
telefonicznych.

Jedynym sposobem uzyskania tego stanu jest system okablowania budynku posiadajacy o wiele
wigcej punktow abonenckich, niz jest ich przewidzianych do wykorzystania w momencie projektowania 1
instalacji . Wymaga to instalacji gniazd w regularnych odstgpach w catym obiekcie, tak by ich zasigg
obejmowat wszystkie obszary, gdzie moze zaistnie¢ potrzeba skorzystania z dostgpu do sieci. Zaktada sig,
ze powinno si¢ umiesci¢ jeden podwojny punkt abonencki (2xRJ45) na kazde 10 metréw kwadratowych
powierzchni biurowej. Oczywiscie dopelieniem tego punktu powinno by¢ réwniez gniazdko sieci
elektrycznej, najlepiej dedykowanej, ktora zapewni odpowiednia jakos$¢ dostarczanego pradu.

Tak rozwiazany system okablowania pozwala przesuna¢ dowolne stanowisko pracy do wybranego
miejsca w budynku 1 zapewni¢ jego podiaczenie do kazdego systemu teleinformatycznego przez proste
podiaczenie kabla.

3.3. Topologie sieci

Topologia jest geometryczng forma opisu sieci lokalnych (LAN z ang. Local Area Network) od
strony logicznej lub fizycznej. Topologia fizyczna przedstawia w jaki sposob sa przebiegaja potaczenia
kablowe, natomiast topologia logiczna opisuje w jaki sposob odbywa si¢ przeptyw informacji.

Mozna wyr6zni¢ 4 podstawowe rodzaje topologii sieci (rysunek 1):

= gwiazda
= pierScien
» szyna

» polaczenie wiclokrotne (mieszane)
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Gwiazda Pierscien

IXXIIIT

Szyna Potaczenie
Wielokrotne

Rysunek 1. Topologie sieci

Wady i zalety poszczegdlnych topologii zabrane zostaly w tabeli 1. Kazda z takich fizycznych
topologii mozna przedstawi¢ w postaci topologii fizycznej gwiazdy przy zachowaniu pierwotnej topologii
logicznej. Uklad gwiazdzisty (gwiazda) lub drzewiasty (hierarchiczna gwiazda) jest zalecany jako
fizyczna topologia okablowania strukturalnego. Zapewnia ona poprowadzenie osobnego kanatu (kabla)
od kazdego uzytkownika bezposrednio do szafy rozdzielczej (punktu dystrybucyjnego).

Tabela 1. Zalety i wady topologii sieci

TOPOLOGIA ZALETY WADY
uniwersalna pod wzgledem | kosztowna w realizacji z uwagi na
konfiguracji ustug | ilos¢ zuzytych materiatow,
teleinformatycznych,  tatwa  w | koniecznos$¢ korzystania z

konserwacji i utrzymaniu, odporna | samodzielnych urzadzen aktywnych
na  uszkodzenia  mechaniczne,
bardzo tatwa diagnostyka, bardzo
male prawdopodobienstwo awarii
catosci systemu, nadaje si¢ do
systeméw o duzej predkosci
przesytania danych

prostota implementacji bardzo wrazliwa na uszkodzenia
mechaniczne, trudna diagnostyka,
wymaga najmniejszej ilosci kabla. | mala przepustowo$é, nieodporna na
Prosty uklad okablowania, jej | uszkodzenia mechaniczne
prostota czyni ja bardzo
niezawodna. tatwos¢ rozbudowy

gwiazda

pierscien

szyna

3.4. Elementy systemu okablowania strukturalnego

Na system okablowania strukturalnego sktadaja si¢ nastepujace elementy (rysunek 2):
80



Zalozenia projektowe
Okablowanie pionowe

Punkty rozdzielcze

Gniazda abonenckie

Polaczenia systemowe

0

1

2
Okablowanie poziome 3

4

5
Polaczenia migdzybudynkowe @& \

Rysunek 2. Elementy systemu okablowania strukturalnego

0. Zalozenia projektowe systemu - okreslenie rodzaju medium na ktérym oparta jest
instalacja (Swiattowod, kabel miedziany ekranowany lub nieekranowany itp.), sekwencji
podlaczenia zyt kabla, protokolow sieciowych, zgodno$ci z okreslonymi normami i innych
zasadniczych cech instalacji.

1. Okablowanie pionowe (wewnatrz budynku) - kable miedziane lub/i $wiattowody
utozone zazwyczaj w gtownych pionach (kanatach) telekomunikacyjnych budynkéw, realizujace
potaczenia pomigdzy punktami rozdzielczymi systemu.

2. Punkty rozdzielcze - miejsca bedace weztami sieci w topologii gwiazdy, stuzace do
konfiguracji polaczen. Punkt zbiegania si¢ okablowania poziomego, pionowego i systemowego.
Zazwyczaj gromadza sprzet aktywny zarzadzajacy siecia (koncentratory, switche itp.). Najczgsciej
jest to szafa lub rama 19-calowa o danej wysokosci wyrazonej w jednostkach U (1U=45 mm).

3. Okablowanie poziome - czg$¢ okablowania pomigdzy punktem rozdzielczym a gniazdem
uzytkownika.
4. Gniazda abonenckie - punkt przytaczenia uzytkownika do sieci strukturalnej oraz koniec

okablowania poziomego od strony uzytkownika. Zazwyczaj sa to dwa gniazda RJ-45 umieszczone
w puszce lub korycie kablowym.

5. Polaczenia systemowe oraz terminalowe - polaczenia pomigdzy systemami
komputerowymi a systemem okablowania strukturalnego.
6. Polaczenia telekomunikacyjne budynkow - czgsto nazywane okablowaniem pionowym

migdzybudynkowym lub  okablowaniem kampusowym. Zazwyczaj realizowane na
wielowtoknowym zewnetrznym kablu $wiattowodowym.

3.4.1 Polaryzacja
Polaryzacja okresla fizyczne wymiary i ksztalt gniazda modularnego oraz wtyczki, np. RJ 11, RJ

12 lub RJ 45. Przyktadowe rodzaje wtyczek modularnych pokazane zostaty na rysunku 3. Przyktadowe
rodzaje gniazd 1 wtykow stosowanych w sieciach teleinformatycznych to:
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WE6R/MMJ WE6W/RJ12

WESK WE8W/RJ45

Rysunek 3. Rodzaje gniazd modularnych
+  WES8W/RJ45 - wtyk 8 pinowy (z ang. Western Electric 8 Wires);
* WES6R - gniazdo dla wtyku MMJ (z ang. Modified Modular Jack), stary typ opracowany przez
firm¢ DEC,;
« WE6W/RJ12 - wtyk 6 pinowy;
+  WE4W/RJ11 - wtyk 4 pinowy o takich samych wymiarach zewngtrznych jak wtyk RJ12;

UWAGA'!
* Nie wolno stosowa¢ malych wtyczek 4 pinowych (np. wtyki stuchawkowe w telefonach firmy
Panasonic). Powoduje to nieodwracalne uszkodzenie gniazd.
« Norma EN 50173 dopuszcza do zastosowania w nowych sieciach okablowania
strukturalnego tylko gniazda typu WE8W i wtyki RJ45 dla zlaczy miedzianych.

3.4.2 Sekwencja polaczen

Sekwencja wyznacza porzadek, w jakim zyty kabla sa podlaczane do odpowiednich pindéw
(zaciskow) modularnych wtyczki lub ztacza. Wyrdézniamy nastepujace rodzaje sekwencji (rysunek 4):

* USOC - wystgpujaca powszechnie w telefonii (rysunek 5);

+ EIA 568B - najpowszechniej stosowana w sieciach okablowania strukturalnego (lub pokrewna do
niej 10Base-T);

* EIA568A — w poréwnaniu z sekwencja 568B zamienione sa miejscami para 2 i 3;

+ EIA 356A — trzyparowa wersja sekwencji 568B, w ktorej para 4 zostata pominigta (piny 7 i 8 nie
sa podtaczone).

TIA/EIA-568-A — standard okablowania telekomunikacyjnego budynkow komercyjnych okreslajacy
minimalne wymagania dotyczace okablowania telekomunikacyjnego, zalecana topologig, limity
odlegtosci, specyfikacje dotyczace wydajnosci mediow 1 sprzgtu polaczeniowego, a takze przeznaczenie
poszczegblnych stykow w zlaczach.
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TIA/EIA-568-B —biczacy standard okablowania okreslajacy wymagania odno$nie sktadnikow i
parametrow transmisji dla mediow telekomunikacyjnych. Standard TIA/EIA-568-B jest podzielony na
trzy osobne czesci: 568-B.1, 568-B.2 i 568-B.3.

TIA/EIA-569-A — standard dla budynkéw komercyjnych definiujacy $ciezki telekomunikacyjne i
przestrzenie; okresla reguly projektowania 1 konstruowania instalacji obstugujacych media i urzadzenia
telekomunikacyjne wewnatrz budynkéw oraz pomigdzy nimi.

TIA/EIA-606-A — standard administracyjny definiujacy infrastruktur¢ telekomunikacyjna budynkow
komercyjnych; zawiera standardy oznaczania kabli. Standard ten okres$la, ze kazda jednostka stanowiaca
zakonczenie sprzetowe powinna mie¢ unikalny identyfikator. Okresla tez wymagania dotyczace
utrzymywania zapisOw 1 dokumentacji zwigzanych z administrowaniem siecia.

TIA/EIA-607-A — standard definiujacy wymagania dotyczace uziemienia instalacji i przewodow
wyréwnawczych w budynkach komercyjnych w przypadku $rodowisk sktadajacych si¢ z rdéznych
produktow wielu firm, a takze zasady uziemiania réznych systeméw, ktore moga by¢ instalowane w
zabudowaniach klienta. Standard ten okresla precyzyjnie punkty styku pomigdzy systemami uziemienia
budynku a konfiguracja uziemienia sprz¢tu telekomunikacyjnego. Opisuje takze konfiguracje uziemienia
| przewodoéw wyrownawczych miedzy budykami.

EIA 568A EIA 356A

100500 1000H0DO

T3 R3 T2 Rl TI R2 T4 R4 T2 R2 T3 RI TI R3

EIA 5688 10Base-T

oL 1O - J& 6 2 JOI « JE 6 O
T2 R2 T3 R1 TlI R3 T4 T2 RZ T3 nc nc nc nc

Rysunek 4. Rodzaje sekwencji
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USOC

00 0500

R4 T3 T2 R1 TI RZ PR3 H

DO

™S T2 R1 TI R2  R3

T2 R1 TI R2
Rysunek 5. Sekwencja USOC

Wejécie antenowe
/

Sciezki okablowania szkieletowego —___ Pomieszczenie telekomunikacyjne

Pomieszczenie telekomunikacyjne

Pomieszczenie techniczne

Sciezki poziome

Pomieszczenie wejsciowe/glowna
przestrzen terminali

Gniazdko
telekomunikacyjne
Obszar roboczy

Sie¢ szkieletowa migdzy
budynkami ™

Wejscie alternatywne —

Standard ANSI/TIA/EIA-569-A

3.4.3 Protokoly

Protokoty transmisyjne sa to standardy okreslajace sposéb wymiany danych pomigdzy
urzadzeniami sieciowymi, umozliwiajace wspotpracg ze soba urzadzen produkowanych przez réznych
producentéw. Najczesciej stosowane protokoty sieciowe w sieciach lokalnych to: Ethernet 10Base-T,

Ethernet 100Base-T, Token Ring, FDDI i ATM.

Okablowane strukturalne dopuszcza stosowanie wszystkich protokotéw sieciowych, ktore moga
by¢ zrealizowane na fizycznej topologii gwiazdy o czgstotliwo$ciach nie wykraczajacych poza pasmo
100 MHz (okreslone dla kategorii 5 wg normy EIA/TIA 568A oraz klasy D wg normy ISO/IEC 11801 , a
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takze normy europejskiej EN 50173). W praktyce wszystkie dziatajace obecnie protokoly transmisji
danych przeznaczone do stosowania w lokalnych sieciach komputerowych moga by¢ zaimplementowane
na bazie okablowania strukturalnego kategorii 5. W ostatnim czasie powstal projekt standardu
zatwierdzajacy stosowanie protokotu Ethernet 1000Base-T przy wykorzystaniu okablowania kategorii 5
(IEEE 802.3 ab).

Warto zwroci¢ uwage na to, ze bardzo czgsto mylone sa dwa pojecia: szybko$¢ transmisji danych i
pasmo czestotliwosci w okablowaniu strukturalnym. Szybko$¢ transmisji danych wyrazana jest w
jednostkach Mb/s (Megabity na sekundg¢) natomiast kategoria 5 zgodnie z norma okresla okablowanie
strukturalne, ktore moze przenie$¢ sygnaty w pasmie do 100 MHz na odlegtos¢ do 100 m.

Czesto mozna spotka¢ si¢ z pogladem, ze w sieci okablowania strukturalnego kategorii 5
maksymalna szybko$cia transmisji jaka mozna osiagnaé jest 100 Mb/s. Przy obecnym stanie technologii
nie jest to prawda. Predkos$¢ transmisji danych zalezy nie tylko od pasma czgstotliwosci, ale takze od
sposobu kodowania danych. Aktualnie stosowane kody sa bardzo efektywne i pozwalaja na uzyskiwanie
duzych predkosci przy wykorzystaniu stosunkowo waskiego pasma czgstotliwosci. Poza tym w
okablowaniu strukturalnym sygnaty moga by¢ przekazywane po wigcej niz po jednej parze przewodow.
Powoduje to rowniez zwigkszenie predkosci (standard Ethernet 1000Base-T przewiduje transmisjg
danych przy wykorzystaniu wszystkich czterech par przewodéw, a nie tylko dwodch jak w przypadku
Ethernet 10Base-T i Ethernet 100Base-T). Dlatego tez w okablowaniu kategorii 5 moga by¢ przesytane
sygnaty z predko$cia wigksza niz 100 Mb/s.

3.4.4 Okablowanie pionowe

Okablowanie pionowe taczy ze soba gldwny punkt dystrybucyjny z posrednimi punktami
dystrybucyjnymi. Wykonane jest ono najczgsciej z kabli $wiattowodowych. Okablowanie pionowe
zalecane przez MOLEX PREMISE NETWORKS™ to minimum 6-cio wtoknowy kabel $wiattowodowy
wielomodowy (dlugo$¢ do 1500 m dla okablowania szkieletowego migdzybudynkowego — z ang.
backbone). Mozna wykonywaé okablowanie pionowe réwniez w oparciu o skretke czteroparowa. W tym
przypadku dlugo$¢ jego nie moze przekroczy¢ 90m. Okablowanie pionowe telefoniczne moze miec
dhugo$¢ do 800m. Wykonane jest ono najczesciej z wieloparowych kabli miedzianych UTP (25 lub 100
parowych). Podane odlegtosci sa zgodne z normami: amerykanska (EIA/TIA 568), migdzynarodowa
(ISO/IEC 11801) 1 europejska (EN 50173).

wewnetrzny uniwersalny zbrojony
Scista tuba luzna tuba luzna tuba

Rysunek 6. Kable swiatlowodowe.
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Kable s$wiatlowodowe (rysunek 6) oferowane na rynku do zastosowan w okablowaniu
strukturalnym mozna zasadniczo podzieli¢c na kable o konstrukcji $cistej lub luznej tuby. Inne
konstrukcje sa rzadziej spotykane (np. kable rozetowe, tasmowe). Kable o konstrukcji $cislej tuby stosuje
si¢ zazwyczaj wewnatrz budynku. Sa to widkna $wiattowodowe umieszczone w buforze/izolacji o
srednicy zewngtrznej 0.9 mm. Na takich wtoknach mozna zaktada¢ bezposrednio ztacza swiattowodowe
(ST®, SC® MT-RI® lub inne). Kable $wiattowodowe o konstrukcji luznej tuby zazwyczaj stosuje si¢ na
zewnatrz budynku (podwieszane — kabel $wiattowodowy dielektryczny, w kanalizacji wtornej lub
bezposrednio zakopywane w ziemi — kabel $wiattowodowy zbrojony). Witokna s$wiattowodowe
umieszczone sa w tubach wypetionych zelem silikonowym, zapewniajacych ochron¢ wiokien przez
napr¢zeniami 1 oddziatywaniem warunkéw atmosferycznych (temperatura, wilgotnos¢).

Kabel uniwersalny przeznaczony jest standardowo do kladzenia w kanalizacji wtdérnej na
zewnatrz budynku. Posiada on niepalna izolacje (LSZH — z ang. Low Smoke Zero Halogen) i spetia
wymogi przepiséw przeciwpozarowych, dlatego moze by¢ réwniez stosowany wewnatrz budynkow.

Kabel zbrojony moze by¢ zakopywany bezposrednio w ziemi. Posiada metalowe zbrojenie
chroniace kabel przez gryzoniami, jak tez przypadkowym uszkodzeniem.

3.4.5 Punkty rozdzielcze

Wezel dystrybucyjny jest centralnym punktem taczacym urzadzenia sieci LAN w topologii
gwiazdy. Wyposazenie wezta dystrybucyjnego stanowia panele montazowe, koncentratory, mosty,
przetacznice i routery. Wezet dystrybucyjny musi by¢ odpowiednio duzy, aby pomiesci¢ wszystkie
urzadzenia 1 umozliwi¢ rozwoj i rozbudowg sieci.

Punkt rozdzielczy (wegzetl dystrybucyjny) jest miejscem, w ktorym znajduja si¢ wszystkie
elementy taczace okablowanie pionowe z poziomym oraz elementy aktywne sieci teleinformatycznej
(koncentratory, przetaczniki, itp.). Fizycznie jest to szafa (stojaca, nascienna) lub rama rozdzielcza z
panelami oraz elementami do przelaczania i podlaczania przebiegéw kablowych. Mozliwe jest takze
umieszczenie elementéw rozdzielczych bezposrednio na $cianie lub potce.

v Gléwny punkt rozdzielczy (MDF - ang. Main Distribution Frame) - stanowi centrum
okablowania w topologii gwiazdy. Zbiegaja si¢ w nim kable z sasiednich budynkow, pigter 1 miejskiej
centrali telefonicznej oraz odchodza przebiegi pionowe (do posrednich punktow IDF w obiekcie) i
poziome do punktoéw abonenckich zlokalizowanych w poblizu MDF (do 90m). Czgsto umieszczony jest
na parterze lub na srodkowej kondygnacji budynku (np. 2 pigtro budynku 4 pigtrowego), w jego poblizu
znajduje sig centralka telefoniczna, serwer lub inny sprzet aktywny.

v Posredni punkt rozdzielczy (IDF - ang. Intermediate Distribution Frame lub inaczej
SDF - ang. Sub-Distribution Frame) - jest lokalnym punktem dystrybucyjnym obstugujacym
najczesciej dany obszar roboczy lub pigtro.

W duzych sieciach stosuje si¢ powszechnie kilka weztow dystrybucyjnych. Jest to rozszerzona
topologia gwiazdy. W takim przypadku jeden wezet petni funkcje gtownego wezta dystrybucyjnego MDF
(Main Distribution Facility), a pozostale posrednich we¢ztow dystrybucyjnych IDF (Intermediate
Distribution Facility). Lokalizacja wegzla dystrybucyjnego musi by¢ zgodna z przepisami budowlanymi i
zapewnia¢ odpowiednie warunki dotyczace zasilania, ogrzewania, klimatyzacji itp. Trzeba tez
zabezpieczy¢ go przed dostgpem niepowotanych osob.

3.5. Projekt wezfa dystrybucyjnego

*  Wszystkie $ciany wewngtrzne lub przynajmniej te, na ktorych montowane jest wyposazenie,
powinny by¢ pokryte sklejka o grubosci 20mm i wysoko$ci minimum 2,4m, ktora jest umieszczona
w odlegto$ci minimum 30mm od Sciany.

» Farby uzyte do malowania $cian powinny by¢ ognioodporne.

*  Drzwi powinny mie¢ szeroko$§¢ minimum 90cm 1 otwiera¢ si¢ na zewnatrz pomieszczenia.

*  Wylacznik o$wietlenia nalezy umiesci¢ bezposrednio obok drzwi.

* Podloga powinna by¢ podwyzszona tak, aby zapewni¢ latwy dostep do wszystkich elementow w
wezle.

» Poniewaz o$wietlenie fluorescencyjne generuje zaktocenia, nalezy unika¢ jego stosowania.
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» Optymalna temperatura to 21 stopni Celsjusza przy 30-50% wilgotnosci powietrza (inne warunki
mogapowodowac korozj¢ kabli).

e Rozmiar wezta dystrybucyjnego wedtug
normy TIA/EIA-568-A.

Obslugiwany obszar Rozmiar wezla dystrybucyjnego
1000 m? 3.0m x 3.4m
800 m? 3.0m x 2.8m
500 m? 3.0mx2.2m

Przyjmuje sig, ze:

» Na kazdym pigtrze powinien by¢ przynajmniej jeden wezet dystrybucyjny.

» Nakazde 1000 m2 powierzchni powinien przypadaé przynajmniej jeden wezet dystrybucyjny.

+ Kiedy dlugos¢ okablowania poziomego przekroczy 90m nalezy umiesci¢ kolejny wezet
dystrybucyjny

» Najlepsze jest pomieszczenie dobrze zabezpieczone, potozone blisko POP (Point of Presence) -
miejsce podlaczenia telefoniczne;j.

* W wybranych lokalizacjach rysujemy okreg o promieniu 50m i okreslamy ilo$¢ i potozenie weztow
tak, aby wszystkie elementy siec w zasiggu przynajmniej jednego wezta.

Przyktad:
Pie¢ potencjalnych lokalizacji weztdow dystrybucyjnych.
Wezty oznaczone za pomoca liter A, B, C, D, E

Cirtle radius
= 50m
T
=
a
=
%7
2. gl 8
121
124 1 e
=3 B 2

123

TaFe |1 Tk Cost o®

Aby przydzieli¢ uzytkownikowi podlaczonemu do jakiego$ gniazda abonenckiego wybrany kanat
komunikacji w systemie komputerowym lub telefonicznym, wystarczy potaczy¢ odpowiednie gniazdo
(port) panelu systemowego =z gniazdem panelu rozdzielczego odzwierciedlajacego gniazda
uzytkownikéw. Umiejscowienie punktow rozdzielczych jest wyznaczane przy uwzglednieniu
maksymalnej dtugo$ci 90m przebiegow kablowych poziomych, obejmujacych dany obszar roboczy.

[ .
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Rysunek 7. Punkt dystrybucyjny

Na rysunku 7 pokazany jest typowy punkt rozdzielczy dla niewielkich instalacji (do kilkuset
punktow). Uwzgledniono na nim zalecony rozktad dla elementow w szafie rozdzielczej. Przy duzych
instalacjach sieci okablowania strukturalnego, nalezy tak projektowaé uktad punktow rozdzielczych, aby
minimalizowa¢ dtugosci kabli krosowych.

3.6. Okablowanie poziome

Typowy przyktad implementacji okablowania poziomego pokazany jest na rysunku 8.
Standardowym no$nikiem sygnatow w okablowaniu poziomym jest skretka czteroparowa miedziana
kategorii 5. Chociaz coraz czesciej spotka¢ mozna jako medium transmisyjne kabel $wiattowodowy
wielomodowy (instalacja OFTD — z ang. Optical Fibre to the Desk — czyli §wiattowo6d do biurka).

Wystepuja dwa rodzaje skrgconych kabli miedzianych czteroparowych:

v kabel nieekranowany - UTP (z ang. Unshielded Twisted Pair);

v kabel ekranowany z ekranem w postaci folii lub plecionki z drutow stalowych - FTP (z
ang. Foiled Twisted Pair) lub STP (z ang. Shielded Twisted Pair).

Skret kazdej pary kabla jest inny co wptywa na zmniejszenie zjawiska przestuchéw pomigdzy
poszczegolnymi przewodami, co w znacznym stopniu powodowato zaktocenia. Skrgcenie tych par
przewodoéw nazywane jest splotem norweskim.
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Okablowanie poziome -

odcinek pomigdzy panelem Kable
krosowniczym i gniazdem przylaczeniowe
abonenckim
Panel b= 00 ¢
: =90m
Kable Krosowm(?zy I | \
osowe Lo =g - > M suga
a [l: = robocza

=== Osprzet aktywny Gniazdo
| abonenckie |

d=100m

Maksymalna dlugosc¢ odcinkow:

A = Nie wiecej niz3 m
A+ C =10m (lacznie)
B=90m

D=100m

Rysunek 8. Okablowanie poziome

3.7. Okablowanie szkieletowe

Media zalecane do stosowania w okablowaniu szkieletowym:
e Skretka UTP, 100 ohmoéw, 4 pary;
» Skretka STP-A, 100 ohméw, 2 pary;
+  Swiattowéd wielomodowy, 2 wtokna, 62,5/125 pum;
+  Swiatlowéd jednomodowy.

Wymagania normy TIA/EIA-568-A dotyczace okablowania szkieletowego

Intermediate
Cross - Connect

T =

Backbone

Cabling

Main Cross- Horizontal
Connect Cross - Connect

MCC — MDF Topologia hierarchiczna, gdy do ICC nie sg podlgczone obszary robocze

ICC —-IDF Topologia rozszerzonej gwiazdy, gdy do ICC s3 podigczone jednostki
poboczne.

HCC — IDF
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Wymagania normy TIA/EIA-568-A dotyczace okablowania szkieletowego

Type of Distance Distance Distance
Networking From From From
Media HCC to MCC  HCC tolICC ICC to MCC
ﬂgirs_g 2t5i . 2000 meters | 500 meters | 1500 meters
P (6560 feet) (1640 feet) (4820 feet)
cable
Single-mode 500 mete 2500 mete
fiber-optic 3000 meters meters meters
(9840 feet) (1640 feet) (8200 feet)
cable
UTP (voice) 800 meters 500 meters 300 meters
(2624 feet) (1640 feet) (984 feet)
UTP (data) Data applications, limited to
90 meters (295 feet) total

Rozmieszczenie wezlow dystrybucyjnych w duzych budynkach:

-

IDF

Polqczenie wielu budynkow

e Czerwone linie -
Okablowanie szkieletowe ( Backbone)

e Czarne linie -
Okablowanie poziome ( Horizontal)

¢ IDF podtgzone do MDF
e POP podtgzony do MDF

.wﬁ
e |
MDF |
Sal | S

=]
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3.8. Okablowanie ekranowane

Okablowanie ekranowane jest drozsze w instalacji 1 trochg¢ bardziej wymagajace uwagi niz
okablowanie nieekranowane. Ocenia si¢, ze wykonanie instalacji ekranowanej zwigksza catkowity koszt
o okoto 50%. Okablowanie ekranowane ma jednak niezaprzeczalne zalety: zmniejsza emisjg
elektromagnetyczna na zewnatrz sieci 1 zwigksza odpornos¢ na zaklocenia, przy spelnieniu
rygorystycznego warunku jakim jest poprawne zakanczanie kabli i uziemianie ekranu kabla oraz paneli i
calych punktow dystrybucyjnych. Uziemienie takie powinno spelnia¢ wymagania okreslone w
zaleceniach producenta okablowania (np. firma Molex Premise Networks® zaleca, aby uziom do ktdrego
podlaczona jest instalacja ekranowana miat rezystancjg¢ ponizej 1Q).

Zastosowanie okablowania STP w szybkich sieciach teleinformatycznych wynika na ogét z
potrzeby:

» Zabezpieczenia przesytanych sygnaléw od wplywow otoczenia (ochrona danych sygnatowych
przed zaktoceniami srodowiskowymi EMI oraz RFI),

* (Odizolowanie srodowiska od przesytanych sygnaléw (utajnienie przesytanych danych),

*  Ochrony sygnatéw przed zaktdceniami pochodzacymi od innych kabli informatycznych,

» Minimalizacji potencjalnych przysztych problemoéw zwiazanych z zaggszczaniem sprzetu i linii w

budynku.

3.9. Punkt abonencki

Punkt abonencki, do ktérego przylaczony jest uzytkownik sieci strukturalnej sklada si¢
standardowo z podwdjnego gniazda typu RJ 45 (rysunek 9) i ewentualnie dodatkowego gniazda
$wiattowodowego, umieszczonych najczesciej w puszce instalacyjnej (natynkowej, podtynkowej lub
przeznaczonej pod suchy tynk). Zaleca si¢ umieszczenie jednego podwdjnego punktu abonenckiego na
kazde 10 metrow kwadratowych powierzchni okablowywanej w budynku. Na rynku spotyka si¢ dwa
standardowe rozmiary pojedynczych modutéw RJ 45 o wymiarach — 25x50mm (Euromod® M1) i
22,5x45mm (ModMosaic®).

Rysunek 9. Konfiguracja punktu abonenckiego
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3.11. Standardy w okablowaniu.

Z praktycznego punktu widzenia bardzo istotne jest stosowanie standardow instalacyjnych w
sieciach okablowania strukturalnego. Umozliwia to dolaczanie sprzgtu aktywnego pochodzacego od
réznych producentéw do infrastruktury kablowej, ktora stanowi interfejs pomig¢dzy ré6znymi aktywnymi
urzadzeniami sieciowymi.

Standardy zapewniaja takze duza elastyczno$¢ w momencie, gdy zachodzi potrzeba zmiany
umiejscowienia sprz¢tu. W nowym miejscu po prostu podlacza si¢ sprzet do istniejacego juz przylacza
sieciowego, dokonuje si¢ odpowiednich zmian w szafie dystrybucyjnej i to wszystko. Nie potrzebne sa
juz zadne zmiany w instalacji kablowe;.

Mozliwe jest to tylko wowczas, gdy istniejaca infrastruktura kablowa zostata zaprojektowana i
wykonana zgodnie z okreslonymi standardami i normami dotyczacymi okablowania strukturalnego.

Prace standaryzacyjne nad okablowaniem strukturalnym zapoczatkowane zostaly w USA. W
zwiazku z czym pierwsza norma dotyczaca okablowania strukturalnego byta norma amerykanska
EIA/TIA 568A. Na niej wzorowane sa normy migdzynarodowa ISO i europejska EN. Pomimo wspdlnego
rodowodu normy te roznia si¢ mi¢dzy soba niektorymi szczegdtami. Przyktadowe roznice pomigdzy
poszczeg6lnymi normami zebrane zostaly w tabeli 2. Prace standaryzacyjne prowadzone sa pod
kierunkiem 1SO (International Standard Organization) i IEC (International Electrotechnical Commision).
Standardy definiuja kable, zlacza, metody instalacyjne, metodyke pomiarow oraz klasyfikacje instalacji.
Najwazniejsze standardy migdzynarodowe, amerykanskie i europejskie zebrane zostaly w tabeli 5.

Tabela 2. R6znice miedzy standardami ISO 11 801 i EIA/TIA 568

Kable 1, za Kkabli . Zigcze Klasa
Standard skretkowe A Krosowanie | Swiatlowod | §wiattowod oo
skretkowych aplikacji
[Ohm] owe
EIA/TIA
TSB 36 Komponent 100 RJ45 RJ45 6?7’15/125 SCiST
TSB 40 PoneNty 1150 Dane 125
TSB 53 Hm
A, B, C,
ISO/IEC |Lacza 1 100 RJ45 62,5/125 . D,
IS 11801 |aplikacje | -20 Dane RJ45 um SCIST swiattow
150 50/125 um o
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3.12. Kategorie skretki i klasy aplikacji

Kategoria Lacze
medium Klasa A Klasa B Klasa C Klasa D cwiatlowodowe
Kategoria 3 2000 m 500 m 100 m -

Kategoria 4 3000 m 600 m 150 m -

Kategoria 5 3000 m 700 m 160 m 100 m

Para skrecona

150 Ohm | 3000 m 400 m 250 m 150 m

(IBM)

Swiattowod . . . .

wielomodowy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy 2000 m
Swiattowod . . . .

wielomodowy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy 3000 m

Tabela 4. Klasy aplikacji sieciowych

Klasa Aplikacja

A Gtos 1 aplikacje o czestotliwosci do 100 kHz

B Aplikacje dotyczace danych o matej czestotliwosci do 1 MHz

C Aplikacje dotyczace danych o matej czgstotliwosci do 16 MHz
D Aplikacje dotyczace danych o matej czestotliwosci do 100 MHz
Swiatlowodowa Zdefiniowana dla aplikacji od 10 MHz w gore

3.12.2Slowniczek

AWG - z ang. American Wire Gauge - amerykanski wzorzec grubosci przewodow stuzacy do
okreslania rozmiaru przewodow; im wigkszy jest numer AWG, tym mniejsza jest Srednica przewodu (24
AWG = 0,51 mm);

balun (uklad réwnowazacy) — urzadzenie taczace kable symetryczne (UTP) z niesymetrycznymi
(np. kabel koncentryczny RG-58), z dopasowaniem impedancji (ze 1002 do 75Q);

mod — z ang. mode — pojgcie oznaczajace rozktad pola elektromagnetycznego, spetniajace
teoretycznie wymogi rozchodzenia si¢ ruchem falowym lub oscylacyjnym w falowodach. Wystgpuja np.
w Swiattowodach 1 laserach. Najprosciej mozna je okresli¢ jako Sciezki, ktérymi wedruja promienie
Swiatta (uwaga: nie myli¢ modu z kanatem).

peschel — rurka instalacyjna karbowana, gig¢tka rurka wykonana z PCV stuzaca do prowadzenia
przewoddw najczegsciej pod tynkiem;

polaryzacja — fizyczny ksztalt ztacza modularnego. Standardem w sieciach telekomunikacyjnych
1 teleinformatycznych sa wtyczki modularne zaproponowane przez WECo (Western Electric Company).

pole krosowe - zestaw gniazd teleinformatycznych, bedacych zakonczeniami gniazd
znajdujacych si¢ w pomieszczeniach, stuzacy do zestawiania przy pomocy kabli krosowych. Miejsce w
ktorym dokonuje si¢ poltaczen pomigdzy sprz¢tem aktywnym, a okablowaniem poziomym,;

punkt dystrybucyjny — miejsce do ktorego dochodza wszystkie kable teleinformatyczne i w
ktérym mozna dokonac¢ potaczen pomigdzy nimi, a takze miejsce w ktérym zamontowa¢ mozna aktywny
sprzgt sieciowy;

PVC (PCV) — Polichlorek Winylu, material najczeSciej stosowany do izolacji przewodow
elektrycznych;

sekwencja — sposob rozszycia poszczegolnych przewoddéw w gniazdku, wtyczce RJ45 i panelu
krosowym. Rodzaj sekwencji dopuszczonych do stosowania w instalacjach okablowania strukturalnego
okreslony jest w normach, np. norma EN 50173 zaleca stosowanie sekwencji 568B;

USOC - z ang. Uniform Service Ordering Code —
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1. yjednolicony kod zamoéwien ushlugowych, system opracowany w USA dla uproszczenia
zamowien dla przemystu telekomunikacyjnego, normujacy oznaczenia i nazewnictwo.

2. Okreslenie uzywane poczatkowo przez spoiki telefoniczne dla opisania standardowego
gniazda modularnego, rézniacego si¢ od gniazd RJI11W czy RJ11C. Ostatnio tym terminem
okresla sig jedna z sekwencji polaczen.

UTP —z ang. Unshielded Twisted Pair, kabel miedziany — skretka nieekranowana;

warstwa fizyczna — z ang. Physical Layer — poziom zerowy (najnizsza warstwa) w modelu

referencyjnym OSI stuzacym do opisywania systeméw wymiany informacji; nazwa stosowana
najczesciej w okreslaniu poziomow napigcia, okablowania, predkosci przesytania sygnatu, sygnalizacji
pomigdzy elementami wyposazenia.

3.13. Kabel prosty i krzyzowy

Mimo ze termin kabel skr¢gcany moze odnosi¢ si¢ do wielu typéw kabli, w przemysle sieci
komputerowych oznacza zwykle kabel telefoniczny. Najczesciej odnosi si¢ do kabla zgodnego ze
specyfikacja firmy AT&T dla kabla D-Inside Wire (DIW), ktory jest mniej podatny na szumy i przestuch
niz inne kable nieekranowane. Specyfikacja Type 3 firmy IBM jest zgodna z DIW. Kabel typu DIW jest
tatwo rozpoznawalny: posiada szara lub bezowa otuling, a kazda para ma charakterystyczny kolorowy
kod.

Pierwsze cztery pary maja nastepujace kolory:

Para 1: Bialy z niebieskim paskiem, niebieski z biatym paskiem

Para 2: Bialy z pomaranczowym paskiem, pomaranczowy z biatym paskiem

Para 3: Biaty z zielonym paskiem, zielony z biatym paskiem

Para 4: Bialy z brazowym paskiem, brazowy z biatym paskiem

Dwa typy tacznikow sa powszechnie stosowane przy laczeniu sieci z nieekranowanym kablem
skrgcanym: sze$cio-pozycyjne laczniki modularne, 0 oznaczeniu RJ-11 oraz o$miopozycyjne taczniki
modularne o oznaczeniu RJ-45

Kabel nieekranowany jest prawie zawsze instalowany w konfiguracji gwiazdowej rozchodzac si¢
z jednego lub kilku centralnych taczy. Potaczenia w takim centrum realizowane sa w oparciu o bloki
Quick-Connect Block typu S66. Sa one dostepne w kilku konfiguracjach, ale najczesciej maja dwa rzedy
po 50 podwdjnych tacznikdéw (patrz Rysunek 2-5). Inne rozwiazanie stanowi blok typu 110 promowany
przez AT&T. Jest on trochg inaczej zaprojektowany niz blok typu 66, ale ma to samo zastosowanie.

Przy uzyciu specjalnego narzedzia (patrz Rysunek 2), miedziane druty typu DIW moga byc¢
szybko 1 tatwo laczone z blokiem typu 66 bez koniecznosci zdzierania izolacji. Bloki maja zazwyczaj 50
tacznikoéw do tatwego przytaczenia 25-cio parowych kabli.

Kable powinny by¢ przytaczane do blokéw w standardowy sposob. Przy kablu 25-cio parowym,
na przyktad, para nr 1 powinna by¢ na gorze a para nr 25 na dole. Kable o dwdch, trzech 1 czterech parach
sa zwykle dolaczane grupowo, przy czym pierwsza grupa zaczyna si¢ u gory a ostatnia grupa na dole
bloku. Polaczenia migdzy obwodami moga by¢ dokonywane poprzez przylaczanie dwodch obwodow
razem po tej samej stronie bloku, lub przez przylaczanie obwodow po réznych stronach bloku i
zastosowanie przewodow taczacych obie czgsci lub specjalnych spinaczy taczacych.

3.13.1 Koncowki kabla

Nalezy si¢ upewni¢, ze kable sa przylaczone do ztacznikéw prawidlowo. Koncowki
nieekranowanych kabli skr¢canych sa podtaczane odwrotnie (koncowka 1 do 8, koncowka 7 do 2, itd),
lub zgodnie (koncowka 1 do 1, koncoéwka 2 do 2, itd). (Patrz rysunek 2.8) Kable telefoniczne sq zwykle
typu odwrotnego. Kable uzywane do przesylania danych sa najczesciej, ale nie zawsze, typu zgodnego.
ARCNET, Token Ring i 10BASE-T Ethernet (okablowanie stacji roboczych) sa zazwyczaj typu
zgodnego. Kable LocalTalk uzywajace systemu Farallons PhoneNet sa typu odwrotnego.
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3.13.2 Montowanie wtyku RJ45

Przycia¢ koniec kabla tak, aby byl kwadratowy. Zdja¢ ok 0,5 cm zewngtrznej izolacji z kabla przy
instalowaniu do dwu-, cztero- i szescioliniowych ztacznikow (RJ-11), a ok. 1 cm przy instalowaniu do
o$mioliniowych ztacznikoéw (RJ-45) (patrz Rysunek 5). Nie nalezy zdejmowac izolacji z poszczeg6lnych

przewodow.

MODULAR

PLLIS

CONMECTION

Ty

HJACKETED

- CABLE
sTAre TSLILATICHY
EENGTH

Kabel przygotowany do potaczenia z tacznikiem modularnym

Wetkna¢ kabel do wtyczki tak aby kable dotykaty dna (patrz Rysunek nizej).

INSERT WIRES
UNTIL BOTTOMED

Wstawianie kabla do ztacznika modularnego.
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Wstawic¢ ztacznik do szczypiec obciskowych, przytrzymujac przewody tak, aby byty gigboko wewnatrz
zkacznika.

.
;._21.:luuc 09‘ /
Y e
s "Bl €
T @ X
K Jof— @
- ———— -

Sciskanie ztacznika modularnego.

Scisna¢ szczypce. Niektore drozsze typy szczypiec stosuja mechanizm zapadkowy powodujacy
zwolnienie uscisku, kiedy polaczenie jest gotowe. Otworzy¢ szczypce 1 wyjac zlacznik. Przy niektorych
typach szczypiec konieczne moze by¢ wcisnigeie klapki blokujacej na ztaczniku, aby umozliwi¢ wyjecie
ztacznika. Sprawdzi¢, czy koncowki kabla zostaly w pelni docisnigte, czy Sci$nigta czg$¢ plastikowej
obudowy ztacznika obejmuje zewngtrzna izolacje kabla, oraz czy polaryzacja jest prawidtowa.

KROSOWANIE PRZEWODOW
Kolejnos¢ podiaczenia przewodow skretki jest opisana dwoma normami EIA/TIA 568A oraz 568B.

Dla potaczenia komputera z koncentratorem lub przetacznikiem stosuje si¢ tzw. kabel prosty (straight-
thru cable), ktory z obu stron podtaczony jest tak samo wg standardu 568A lub 568B.

Dla potaczenia bezposrednio dwdéch komputerow bez posrednictwa huba konieczna jest taka
zamiana par przewodow, aby sygnat nadawany z jednej strony mogt by¢ odbierany z drugiej. Ten kabel
nosi nazwg kabla krzyzowego (cross-over cable) i charakteryzuje si¢ tym, ze jeden koniec podtaczony jest
wg standardu 568A za$ drugi 568B. Odpowiednikim kabla krzyzowego w potaczeniu dwdch hubow jest
gniazdo UpLink. Przy potaczeniu kaskadowo dwoch hubdéw kablem prostym jeden koniec kabla
podlaczamy do jednego z portéw huba pierwszego, za$ drugi koniec podtaczony musi by¢ do huba
drugiego do portu UpLink. Przy podtaczeniu kablem krzyzowym dwoch hubow, oba konce kabla musza
by¢ dotaczone do portéw zwyktych lub do portow UpLink. Port UpLink zostat wprowadzony po to, aby
w potaczeniach pomigdzy hubami unikna¢ konieczno$ci stosowania innego kabla niz we wszystkich
innych potaczeniach. Ze wzgledu na swa funkcje, port ten okreslany jest czasami terminem portu z
wewngtrznym krzyzowaniem.

Zaréwno kable, gniazda, jak i1 przetaczniki realizujace funkcje krzyzowania powinny by¢ dla
odrdznienia oznaczone symbolem X.

Orange Green

Pair 2 Pair 3

Green| Blue |Brown
Pair 3 | Pair1 | Pair4
—~— —~— ——

Orange| Blue |Brown
Pair 2 | Pair1 | Pair4
P - P

RJ-45 JACK RJ-45 JACK
EIA/TIA 568A STANDARD EIA/TIA 568B STANDARD
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Jezeli potaczenie wykonywane jest kablem prostym to zaleca si¢ stosowanie sekwencji S68A ze
wzgledu na to, ze elementy sieciowe typu patchpanel lub gniazdo przytaczeniowe maja naniesione kody
barwne przewodow tylko w standardzie 568A lub w obu tych standardach. Oczywiscie dopuszczalne jest
roéwniez stosowanie alternatywnej sekwencji S68B.

White-Green
Green
White-Orange
Blue
White-Blue
Orange

White Brown
Brown

RO E W N -

Sa wiec tylko dwa rodzaje koncoéw kabla, ktore odpowiadaja normom EIA/TIA 568A oraz
EIA/TIA 568B. W skretce 5 kategorii sa cztery pary przewodow. Kazda para sklada si¢ z przewodu o
danym kolorze, oraz przewodu biatego oznaczonego kolorowym paskiem o kolorze tym samym, co
skrecony z nim przewod przy czym przewdd z paskiem jest przed przewodem w Kkolorze jednolitym.
Wyjatek stanowi para niebieska, ktora ma kolejno§¢ odwrotna:

Kolejnos¢ przewodow wg standardu EIA/TIA 568A jest nastepujaca:

1. biato-zielony

2. zielony
3. bialo-pomaranczowy
4. niebieski
5. bialo-niebieski PC STRAIGHT-THRU HUB PC CROSSOVER PC
6. pomaranczowy ™+ (D @ RX+  TX+ (@D D TX+
7. biato-brazowy - @ @ RX- TX- @ = (2 TX-
8. brazowy RX+(3) (3) TX+ RX+(3) (3) RX+
RX- () 6 TX- RX- () (6) RX-
Kolejnos¢  przewodow  wg
standardu  EIA/TIA 568B jest Txt:: ) STRA'—?T;THRU J?U;, Txtﬁ L caogsév g ,:CTX,,
nastgpujaca: T® 2 & I 2R TX 2@ 2 T
1. biato-pomaranczowy RX+ 3 —— 13 T+ R+30 ) 3 RX+
2. pomaranczowy 4 I 4 4 4
3. biato-zielony 5t = 5 5t 5
4.niebieski RX- 6 IE—— § TX- R 6 26 RX-
5. b}alo-nlebleskl 78 —_— 17 7€ — )7
6. Z!elony 8 I 8 8 p=—=——=m——om38
7. biato-brazowy
8. brazowy

Pary oznaczane sa nast¢pujaco:
1. para niebieska

2. para pomaranczowa

3. para zielona

4. para brazowa

Przed wlozeniem przewodow we wtyczke, zewngtrzna izolacja kabla UTP powinna zostac¢
Sciagnigta na odcinku okoto 12 mm, a nastgpnie przewody powinny zosta¢ wsuni¢te do oporu w podane;j
powyzej kolejnosci. Nalezy pamigta¢, aby podczas montowania kabla w przytaczach gniazd nie dopusci¢
do rozkrecenia par przewodu na odcinku wigkszym niz 13 mm gdyz moze spowodowac to zmniejszenie
odpornosci na zakidcenia
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3.14.Testowanie okablowania strukturalnego

Pomiaréw dokonujemy w petni cyfrowym przyrzadem np. firmy FLUKE DSP-4100, testujacym
kable wysokiej jakosci do 350 MHz, Wyniki pomiaréw sa podstawa do certyfikacji okablowania
strukturalnego i uzyskania gwarancji na okres 15 lat na system wykonany w technologii Telegaertnera
(dotyczy autoryzowanych partneréw AJM Electronics)

Miernik przeznaczony jest do testowania potaczen miedzianych i §wiattowodowych w sieciach
komputerowych 1 wszelkiego typu szybkich systemach transmisyjnych oraz analizowania ruchu
sieciowego w systemach 10BASE-T i 100BASE-TX. W stosunku do odpowiednikow analogowych,
DSP-4000 oferuje nieporownywanie wigksza funkcjonalnos$¢ i doktadnos¢ pomiarowa. Dostgpne testy i
pomiary to:

e mapa polaczen

e dlugos¢ segmentu

e rezystancja petli DC

e impedancja charakterystyczna

e opOznienie propagacji

e roznica opOznien pomigdzy poszczegdlnymi parami

e tlumienie

e tlhumiennos$¢ odbicia (Return Loss) z obu stron

e NEXT dwukierunkowy, ELFEXT dwukierunkowy

e Power Sum NEXT dwukierunkowy, Power Sum ELFEXT dwukierunkowy

e Zmiany NEXT-a w funkcji dtugos$ci segmentu

e ACR dwukierunkowy

o Power Sum ACR dwukierunkowy

Wyniki wyswietlane sa w formie graficznej lub tekstowe. Wszystkie testy (dla jednego segmentu)
wykonywane sa automatycznie w czasie ok. 10sek.

Poprawne 1 niezawodne funkcjonowanie potaczonych sieci telekomunikacyjnych 1
komputerowych wymaga wszechstronnej wiedzy metrologicznej administratora, wspartej wspolczesnymi
narzedziami do wyszukiwania uszkodzen w sieciach komputerowych, takze analizy i1 diagnozy za pomoca
testerow sieciowych, sond 1 analizatoréw. W celu przyblizenia problemu testowania sieci
komunikacyjnych rozpoczynamy nowy dzial traktujacy o problemach testowania i sposobach usuwania
uszkodzen. Dzisiaj wprowadzenie do sposobow testowania sieci.

Jeszcze kilkanascie lat temu powszechne ustugi telekomunikacyjne byly $§wiadczone przy uzyciu
tylko jednej technologii przekazu, a mianowicie potaczenia kablem miedzianym. Obecnie istnieje wiele
innych technologii (chociaz upadek telekomunikacji tradycyjnej wcale nie nastapil) umozliwiajacych
wzajemne potaczenia mig¢dzy rozproszonymi abonentami. tacznie z przekazem tradycyjnym mozna je
sklasyfikowaé w trzech kategoriach:

e sieci bezprzewodowe wykorzystujace fale radiowe, mikrofale lub podczerwien do indywidualne;j
lub zbiorowej komunikaciji;

e sieci kablowe - w ktorych jako medium transportowe stosuje si¢ badz polaczenia miedziane
(przekazy sygnatu elektrycznego w tradycyjnej telefonii i1 taczach telewizji kablowej), badz
swiattowodowe do prowadzenia sygnaldw optycznych;

e sieci satelitarne - traktowane oddzielnie ze wzgledu na specyfike transportu sygnatow radiowych,
korzystajacych z posrednictwa krazacych na orbicie okotoziemskiej satelitéw komunikacyjnych.
Nowe technologie cyfrowe szybko wkraczaja zaréwno do telekomutacji, jak i teletransmisji,

zacierajac przy okazji roéznice wystgpujace do tej pory miedzy sieciami komputerowymi i
telekomunikacyjnymi - zwlaszcza ze sieci te sa razem polaczone i tworza jedna pajgczyne $wiatowa
Internetu. Jak do tej pory zadna z nowych technologii nie zdominowata rynku, do czego mocno
przyczyniaja si¢ producenci i operatorzy tradycyjnej telekomunikacji przewodowej POTS (Plain Old
Telephone Services) - rozszerzajac swoje ustugi o dostep szerokopasmowy ,,ostatniej mili” (xDSL,
CATV 1 LMDS). I cho¢ $wiat sktania si¢ do komunikacji bez kabli, dotychczasowi monopoli§ci nie
ustepuja tatwo pola producentom urzadzen w ,,czystej” technologii bezprzewodowej. Tam, gdzie nie ma
rozwinigte] sieci kablowej, operatorzy telefonii bezprzewodowej (ruchowej komodrkowej i1 stacjonarnej
typu DECT) szybko opanowuja nawet ponad 20 procent rynku. Sa oni rowniez dobrze widoczni w
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rejonach, gdzie sie¢ kablowa jest zbyt intensywnie eksploatowana - a wigc w metropoliach o duzym
zaggszcezeniu abonentéw, zwykle wymagajacych szerokiego pasma przenoszenia dla ustug medialnych.

3.14.1 Cyfryzacja pomiarow

Réznorodnos¢ istniejacych protokotow, wielorakie architektury sieci stacjonarnych LAN/WAN i
bezprzewodowych  WLAN  (Wireless LAN) oraz stosowanych technologii w taczach
telekomunikacyjnych powoduja, ze diagnozowanie poprawnosci dziatania takich sieci staje si¢ coraz
trudniejsze. Czasy, w ktoérych do pomiaru parametréw sieci telekomunikacyjnej opartej na miedzi
wystarczaly uniwersalne mierniki opornosci (rezystancji), pojemnosci (konduktancji) czy indukcyjnosci
(induktancji), raczej juz mingly. Co wigcej, nawet korzystanie z tak wszechstronnego urzadzenia, jakim
byt 1 nadal pozostaje oscyloskop analogowy, bywa rzadkoscia w diagnozowaniu wspotczesnej sieci. Tym
bardziej ze coraz wigksze szybkosci sygnatow (1 Gb/s), pochodzacych z wielu niezaleznych zrodet i
razem zmieszanych strumieni danych, uniemozliwiaja tradycyjny sposob interpretacji mierzonych
wielkos$ci przez zwykla ich prezentacje na ekranie testera. Lata osiemdziesiate zmienity filozofig
konstruowania narzedzi pomiarowych i to nie tylko w telekomunikacji - przez cyfryzacje urzadzen
testujacych: najpierw za pomoca uniwersalnych mikroprocesoréw, pézniej specjalizowanych, ale nadal
dzialajacych na informacjach bajtowych. W koncu do testerow wkroczyly specjalizowane procesory
sygnatowe DSP (Digital Signal Processor) operujace poszczegdlnymi bitami, o mocach obliczeniowych
znacznie przewyzszajacych powszechnie uzywane mikroprocesory. Przy niewielkich rozmiarach i
znikomym poborze mocy szybko$¢ przetwarzania wspotczesnych uktadow DSP przekracza nawet moc
silnych stacji roboczych 1 sigga powyzej 500 mln instrukcji na sekundg. Cyfrowe technologie
przenoszenia i zapisu danych odgrywaja teraz coraz wigksza rol¢ we wspotczesnym sposobie
informowania spoleczenstwa: cyfrowa telekomunikacja, dzwigk cyfrowy, cyfrowa fotografia, obraz, radio
1 multimedia sa obecnie podstawowymi §rodkami komunikacji. Wszystkie te nowoczesne $rodki przekazu
wymagaja rowniez cyfrowych metod pomiarowych i1 wlasciwego zrozumienia indywidualnych
probleméw testowych, wystgpujacych w konkretnym srodowisku pomiarowym, dajac w rezultacie nowe,
wyrafinowane i inteligentne systemy pomiarowo-diagnostyczne.

Istnieja dwie strategie testowania, wedtug ktorych moze przebiega¢ kompleksowe sprawdzanie
sieci komunikacyjnej: testowanie odgorne i oddolne. Strategia testowania odgornego (top down) zaktada
poczatek testowania od najwyzszej warstwy sieciowe], po czym kolejno sa diagnozowane coraz nizsze
warstwy sieci. Jest ona stosowana glownie w sieciach juz dziatajacych, nawet wspotbieznie z eksploatacja
sieci. W tym sposobie testowania najpierw sprawdza si¢ poprawnos$¢ aplikacji migdzy gtownymi we¢ztami
sieciowymi, nastgpnie komunikacj¢ wegzldw posredniczacych 1 dopiero na koncu poprawno$¢
poszczegolnych kanatow fizycznych sieci teletransmisyjnej. W strategii testowania oddolnego (bottom
up), testowanie sieci rozpoczyna si¢ od warstwy najnizszej, czyli sprawdzania kabli i potaczen
fizycznych, i stopniowo przechodzi do diagnozowania coraz wyzszych warstw. Chociaz testowanie
oddolne stosuje si¢ zwykle podczas uruchamiania sieci nowych, w praktyce uzywa si¢ naprzemiennie
obydwoéch sposobow diagnozowania sieci teleinformatyczne;.

3.14.2 Testowanie sieci telekomunikacyjnej

Nowe technologie pozwalaja na ltaczenie nadrzednej - jak do tej pory - infrastruktury
telekomunikacyjnej SDH (Synchronous Digital Hierarchy) i ATM (Asynchronous Transfer Mode) - o
plezjochronicznej hierarchii PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) nalezy stopniowo zapomina¢ - z
lokalnymi lub rozlegtymi sieciami komputerowymi LAN/WAN, prowadzacymi transport pakietowy,
definiowanymi w kategoriach warstwowego modelu sieci ISO/OSI. Dla wurzadzen typowo
telekomunikacyjnych za podstawowe kryterium sprawdzania przyjeto testowanie zgodnos$ci, rozumianej
jako stwierdzenie poprawnosci implementacji konkretnego i uprzednio opisanego protokolu (sposobu
dziatania, ustugi, interfejsu) w rzeczywistym systemie telekomunikacyjnym.
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Tabela. Typowe uszkodzenia sieci lokalnej LAN

Warstwa  |Rodzaj uszkodzenia Narzedzia diagnostyczne
fizyezna | ® fizyczne uszkodzenie kabla, blad | @ Zrodta sygnatu, dzielniki, tumiki
interfejsu logicznego i miemiki mocy

@ niewlasciwe przytaczenie kabla @ analizator kabli, reflektometr kablowy TDR

@ reflektometr optyczny OTDR

podsieci  [® bfedna adresacja wezia ® analizator protokotdw sieciowych

® niewtasciwe skonfigurowanie ® systemowe narzedzia diagnostyczne

interfejsow sieci (ping) w poszczegdinych firmowych

® uszkodzenie mostu platformach zarzadzania (HP, Sun, IBM,

3Com, Cisco, Cabletron)

sieciowa |® uszkodzenie routera @ analizator protokotéw sieciowych

® zie skonfigurowanie routera @ systemowe narzedzia diagnostyczne
SNMP,

@ niepoprawna numeracja w Sieci baza danych MIB 1

@ przecigZenie w sieci ® sondy programowe standardu RMON 1
protokotu |® niewlasciwa numeracja portow ® analizator protokotow sieciowych
(sesji, @ przeciazenie sieci @ systemowe narzedzia diagnostyczne

SNMP,
prezentacji)|® duze opdznienia pakietowe w sieci | baza danych MIB 1, baza MIB 2

@ sondy RMON 1, sondy RMON 2
aplikacji | ® poczta elektroniczna, faksowa, @ analizator protokotow sieciowych
glosowa ® systemowe narzedzia diagnostyczne

SNMP,

® niewlasciwe aplikacje serverowe | baza danych MIB 1, baza MIB 2

TDR (Time Domain Reflectometer), OTDR (Optical TDR), RMON (Remote MONitering), MIB (Management
Information Base), SNMP (Simple Network Management Protocol), HTTP (Hyper Text Transfer Protocol).

Ze wzgledu na migdzynarodowy 1 ogolnoswiatowy charakter wspotdziatania protokotow takich
urzadzen sposoby testowania zostaty zdefiniowane 1 uszczegdétowione w standardzie ISO/IEC 9646 jako
»Metodyka 1 ramy koncepcyjne testowania zgodnosci”. W opracowaniu tym wymienia si¢ narzgdzia (dwa
typy testerow, dolny 1 gorny dla kazdej warstwy modelu OSI), sposoby i lokalizacje pobudzania
(prowokowanie reakcji) odpowiedniej warstwy protokotu oraz sposdb obserwacji testowanej warstwy za
pomoca jednej z czterech metod: lokalnej, rozproszonej, skoordynowanej i zdalnej. Stosowane testy nie
sa przypadkowe, lecz specyfikuja sekwencje zdarzen testowych obejmujacych pobudzenia 1 odpowiedzi
oraz sktadaja si¢ zwykle z wielu pojedynczych krokéw testowych (testy pojedyncze i1 grupowe),
opisujacych kolejno funkcje 1 zachowanie si¢ konkretnego protokotu transmisji. Jest oczywiste, ze dla
kazdego typu sieci telekomunikacyjnej PDH, SDH czy ATM ze wzgledu na bardzo duza réznorodnos¢
stosowanych elementow (wezly, porty, szybkosci, interfejsy) sa potrzebne indywidualne sposoby
testowania, odmienne zestawy testow, takze rozne testery i analizatory zachodzacych zdarzen. W tym
zakresie testowania nie istnieje pojecie uniwersalnego testu ani uniwersalnego testera sieci.

Pomiary telekomunikacyjne

Trzonem polskiej sieci telekomunikacyjnej sa trakty swiattowodowe z transmisja synchroniczna i
zwielokrotnieniem SDH oraz znajdujace si¢ w stanie eksperymentalnym fragmenty sieci asynchroniczne;j
ATM. W odroznieniu od bedacej juz w zaniku tradycyjnej sieci plezjochronicznej PDH, gdzie
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diagnostyke prowadzi si¢ gléwnie przy wylaczonej transmisji, testowanie synchronicznej hierarchii
cyfrowej SDH wymaga kontroli i monitorowania systemu w czasie pracy, a to w celu uzyskania
doktadnych wynikéw pomiaréw przy najwigkszej szybkosci transmisji. Oprocz pomiaréw typowo
transmisyjnych (opornos¢ stykow, thumiennos¢, stopa btedow, jitter) w przypadku systemow SDH sa to
pomiary i testy kanatow transportowych T1/E1, T3/E3 oraz strumieni interfejsowych standardu V5.1 i
V5.2, z zastosowaniem zaawansowanych technik cyfrowych zwiazanych z synchronizacja zegarow i
zestawow testowych. Bardzo korzystna cecha testowanych urzadzen sieci SDH jest fakt, ze metody
pomiarowe sa niemal identyczne na wszystkich etapach badan, poczynajac od koncowej fazy produkcji,
przez testy prowadzone podczas instalacji 1 zgodnos$ci systemu przy oddawaniu go do eksploatacji, a na
rutynowych badaniach kontrolnych 1 diagnozowaniu poszczegolnych fragmentow sieci konczac.
Ujednolicenie metodologii pomiarow stato si¢ mozliwe dzigki catkowitej cyfryzacji, nie tylko na
poziomie urzadzen i sieci, ale ze wzgledu na cyfrowa postac¢ transportowanych sygnatéw. Dla kazdego
rodzaju sieci telekomunikacyjnej wymagane sa inne pomiary, zaleznie od celu i przedmiotu testowania.
Tylko w sieci synchronicznej SDH mozna wydzieli¢ kilka grup testowych, sprawdzajacych poszczegdlne
obszary funkcjonowania sieci, wérdd ktorych mozna wyrdzni¢:

e testy poprawnosci odwzorowania plezjochronicznych sygnatow PDH w modutach transportowych

STM (Synchronous Transport Mode);

e pomiary i testowanie sprawno$ci wbudowanych alarméw programowych;

e zasadnicze pomiary jako$ci przekazow, czyli okreslenie stopy bteddéw transmisji w sieci;

e pomiary sprawnos$ci stykow optycznych i elektrycznych w interfejsach;

e pomiary warto$ci fluktuacji fazy (jitter) i wedréwki (wander);

e pomiary uktadéw zegarowych i synchronizacji;

e testowanie systemu zarzadzania.

Sprawdzanie sieci komputerowej:

Sie¢ komputerowa, traktowana jako zespdt wezlow przelaczajacych z dolaczonymi do nich
centrami obliczeniowymi o heterogenicznym charakterze, jest rowniez zlozonym obiektem do testowania.
Z jednej strony obejmuje konkretna strukture fizyczna, polaczona interfejsami o rdéznorodnych
parametrach technicznych, z drugiej strony, pomimo rozproszenia obiektow, stanowi zamknigta topologie
logiczna wraz z oferowanymi ustugami, zmiennymi mozliwosciami przetwarzania i zwykle rozlegtymi
zasobami sieci. Z uwagi na zlozono$¢ i roéznorodnos¢ struktury sieci LAN (pierscienie, podsieci),
zmienny zasigg, rozproszenie, rézne oprogramowanie i znaczng liczbg producentéw sprzgtu sieci te
stwarzaja mozliwos$¢ powstawania wielorakich btedéw, ktorych lokalizacja 1 diagnozowanie wcale nie sa
tatwe. W wigkszo$ci sytuacji niepoprawna praca Sieci komputerowej nie jest spowodowana fizycznym
uszkodzeniem polaczen sieciowych (btedy trwale), lecz jest wynikiem zaktdcen w kanale transmisyjnym,
brakiem synchronizacji lub chwilowym przeciazeniem fragmentu sieci. Stad zachodzi nieustajaca
potrzeba ciaglego (lub okresowego) nadzorowania wymaganej jako$ci sieci przez wykrywanie i
diagnozowanie blgdow, ktore w wielu przypadkach moga by¢ skorygowane programowo przez protokoty
wyzszych warstw sieci. W coraz czegsciej spotykanych sieciach komputerowych opartych na rodzinie
protokotow TCP/IP - co odpowiada wspotczesnym koncepcjom sterowania sieciami teleinformatycznymi
(intranetu i ekstranetu) - dla uproszczenia sposobow diagnozowania réznorodnych bledow uzywa sig
modelu warstwowego sieci ISO/OSI. Dzigki temu wystepujace uszkodzenia i bledy mozna juz
przyporzadkowa¢ do poszczegoélnych warstw modelu, upraszczajac w ten sposob testowanie, gdyz na
kazdym poziomie wystgpuja inne typy bledow - zwiazane z konkretnymi przyczynami (zob. tabela).
Sposob testowania lokalnych sieci komputerowych LAN w zasadzie nie podlega standaryzacji, lecz ma
zapewni¢ utrzymanie ciagtosci dziatania sieci z okreslona przeptywnoscia (od 4 Mb/s do 100 Mb/s, a
nawet do 1 Gb/s w sieciach Ethernetu), nieprzerwany dostep do zasobow lokalnych, wysoka jako$¢
transmisji (stopa btedu od 10-8 do 10-11) w zaleznosci od wymagan - przy zachowaniu odpowiedniej
efektywnosci (czasu reakcji) oraz bezpieczenstwa sieci (wiernos¢ i poufno$¢ informacji).

Do najczgsciej stosowanych procedur lokalizujacych uszkodzenia i diagnozujacych sieci komputerowe
naleza:

» testowanie okablowania;

e dekodowanie strumienia danych wraz z analiza pakietow i protokotow;

e testowanie potaczen migdzy wybranymi weztami sieci;
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e  statystyczna analiza trafiku sieciowego;

o analiza konfiguracji i biezacego stanu sieci;

o testowanie funkcji i realizacja procedur samotestowania.
Zgodnie z warstwowa architektura sieci mozna wydzieli¢ nastgpujace rodzaje pomiarOw sieci
komputerowych: pomiary parametrow fizycznych okablowania (miedzianego 1 $wiattowodowego),
pomiary pasywne dokonywane wyltacznie przez obserwacj¢ i monitorowanie funkcjonowania sieci za
posrednictwem analizatoréw oraz aktywne pomiary logiczne z mozliwos$cia iniekcji do sieci wybranych
zestawow testowych.

3.14.3 Testery okablowania

Testery okablowania sa wykorzystywane przede wszystkim do sprawdzania ciaglo$ci okablowania oraz
weryfikowania zgodno$ci wszystkich kabli zainstalowanych w sieci z odpowiednimi normami, atestami
producentow i wymaganiami uzytkownikow. Protokotly testowania sieci teleinformatycznej sa jednym z
elementow dokumentacji powykonawczej tej infrastruktury.

Produkowane obecnie testery charakteryzuja si¢ prostota obstugi poniewaz instalator musi przetestowac
wszystkie zainstalowane przez niego tacza. Stawia to takze wymog, by czas pracy testera, niezb¢dny do
testowania jednego tacza, byl mozliwie najkrotszy. Pierwsze testery potrzebowaty na to 4 minuty, ale
postep w technologii ostatnio skrécit ten czas do 40, a nawet do 20 sekund. Z prostota obstugi testera
zwiazane jest uzywanie w nim tylko jednego przycisku, co w konsekwencji powoduje automatyczne
testowanie wszystkich wymaganych parametrow. Przycisk ten czgsto nazywany jest AUTOTEST. Po
wykonaniu testowania mozliwe jest natychmiastowe zapoznanie si¢ z wynikami. Wyniki (raporty) moga
by¢ wydrukowane lub zapamigtane na dysku komputera.

Wspdlczesne testery umozliwiaja testowanie nastepujacych, istotnych parametrow okablowania:

1. Mapy okablowania (Wire Map), rozumianej jako pelne sprawdzenie poprawnos$ci tacza na calej

jego dtugosci (End-to-End Connectivity).

2. Thumiennosci (Attenuation), mierzonej w decybelach (dB) i okreslajacej spadek mocy sygnatu w

kablu.

3. Przestuchu migdzy parami (NEXT loss lub Near End Crosstalk), ktory jest miara sprzg¢zenia migdzy

dwiema parami w tym samym kablu.

4. Stosunku ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio) jako najwazniejszego wskaznika charakteryzujacego
tacze. Okresla on stosunek sygnatu do szumu SNR (Signal to Noise Ratio), w konsekwencji
okreslajacego blad transmis;ji.

Dlugosci Iacza (Link Lenght).

Opoznienia propagacji (Propagation Delay).

Impedancji charakterystycznej (Characteristic Impedance) — parametr teoretyczny, rozumiany jako
stawianie oporu dla przeptywu sygnatu elektrycznego w dowolnym miejscu kabla.

8. Opornosci dla pradu stalego (DC Resistance) — wazny parametr w technologii Token Ring.

Wspolczynnik odbicia (Return Loss).

No o

©w

W Polsce znane sa trzy testery poziomu 1, umozliwiajace pomiar NEXT loss z doktadnoscia do 4
dB: PentaScanner firmy Microtest, Lantek 100 firmy Wavetek, Wire Scope 100 firmy Scope
Communications. Wszystkie wymienione testery maja funkcj¢ AUTOTEST. Szybko$¢ pracy testera przy
realizacji tej funkcji jest bardzo wazna. | tak dla kroku co 100 kHz PentaScanner 1 Lantek 100 realizuja
funkcjg AUTOTEST w czasie 95 sekund, a Wire Scope 100 w 60 sekund.

Posrod testeréw poziomu 2, umozliwiajacych pomiar NEXT loss z doktadnoscia do 2 dB, warto
wymieni¢: PentaScanner+ firmy Microtest, Lantek Pro firmy Wavetek, Fluke DSP-100 i DSP-2000 firmy
Fluke oraz WireScope 155 firmy Scope Communications. Nalezy podkresli¢, ze réznice migdzy testerami
poziomo6w 1 12 nie sprowadzaja si¢ tylko do r6znicy w doktadnosci pomiaru NEXT loss.

103



3.14.4 Testowanie okablowania

Jeszcze do niedawna jedynym celem pomiarow okablowania miedzianego za pomoca rdéznych
rodzajow testerow kablowych bylo okreslenie i zlokalizowanie awarii kabla teletransmisyjnego z
mozliwie duza doktadnos$cia, poczatkowo nie gorsza niz kilkanascie metréw na tacznym dystansie do
Kilkuset metréw. Najprostsze pomiary pary przewodoéw miedzianych za pomoca miernika rezystancji,
cho¢ niekiedy stosowane awaryjnie, nie daja wystarczajacej doktadnosci i ogdlnego pogladu na stan tacza
miedzianego.

49,2Q Kabel (para przewodéw) o opornosci

—L_ 50 Q zwarty na koncu, w odlegtosci
102.5 m 102,5 m od zrédia

__>
_f_ Kabel 50-omowy rozwarty (bez opor-

nika dopasowujacego)

—/\/\N& Kabel zagnieciony (wzrost opornosci
falowej)

W okienkach podano przyktadowe
wartosci zmierzonej opornosci kabla

/ o Kabel naderwany (wzrost opornosci

falowej)

Testery kablowe przeszty bodajze najwigksza transformacjg¢ w metrologii telekomunikacyjnej: od
prostych 1 uniwersalnych przyrzadow pomiarowych do testerow kablowych o cechach oferowanych we
wspoiczesnych analizatorach sieciowych nowszej generacji. Nadal co kilka lat powstaja kolejne generacje
przeno$nych mikroprocesorowych urzadzen kablowych - coraz mniejszych i 1zejszych, ale wyposazonych
w znacznie wigce]j funkcji pomiarowych. Olbrzymia réznorodno$¢ testerow kablowych wynika z dwoch
powodow: adaptacji ich funkcji do konkretnych potrzeb testowych sieci (POTS, ISDN, xDSL czy
LAN/WAN) 1 ciaglego wzrostu wymagan odnos$nie mierzonych parametrow linii przesylowych
(kategorie, przeptywnosci, przestuchy, stopien obcigzenia linii, inne). Produkcja najrozmaitszych
testerow okablowania zajmuje si¢ kilkadziesiat (jesli nie kilkaset) przedsigbiorstw na $wiecie, w$rdd nich
wszystkie wiodace firmy teleinformatyczne, takie jak FLUKE Networks Pomiary z doktadnos$cia ponizej
1 m uzyskuje sig reflektometrem kablowym TDR (Time Domain Reflectometer), mierzacym odstgp czasu
migdzy impulsem wystanym a jego echem, czyli odbiciem sygnatu od nieciaglosci struktury fizycznej
kabla. Nieciagtoscia badanego odcinka kabla moze by¢ rozwarcie, zwarcie, przerwa lub rozszczepienie
pary, zmiana parametrow przewoddw, zagniecenie czy przewgzenie Srednicy na skutek fizycznych
napr¢zen przewodow. Obrazy uzyskiwane za pomoca najprostszych reflektometréw analogowych
(zastgpujacych generator impulséw 1 oscyloskop) umozliwiaja na podstawie ksztattu odpowiedzi
wlasciwg interpretacje zaistnialego btedu oraz doktadna lokalizacja odleglosci uszkodzenia. Nadal czgsto
stosowane jako medium transportowe sieci lokalnych kable telefoniczne, sktadajace si¢ =z
nieekranowanych, skrgconych par przewodéw UTP (Unshielded Twisted Pair) i par ekranowanych STP
(Shielded Twisted Pair) lub kabli wspdtosiowych (zwanych popularnie koncentrycznymi), wymagaja
przeprowadzania szeregu specyficznych pomiaréw okreslajacych ich przydatnos¢ do konkretnych
aplikacji. W szczegdlnosci w przewodowych sieciach LAN istnieje zapotrzebowanie na zlozone 1 bardziej
zaawansowane, najlepiej uniwersalne testery okablowania - dziatajace wytacznie w technice cyfrowe;,
lecz z analogowa lub cyfrowa prezentacja informacji o znacznie wigkszej doktadnosci - okreslane jako
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cyfrowe analizatory kablowe. Stuza one do ustalenia zgodnos$ci parametrow instalacji kablowych z
odpowiednimi normami EIA/TIA - 568/589, takze w odniesieniu do wymagan odpowiednich kategorii
okablowania 3, 4, 5 i wyzszych. W wigkszos$ci sa to mikroprocesorowe analizatory uniwersalne, zwykle
przenosne, automatycznie wykonujace kompletne sekwencje pomiarowe 1 prezentujace w postaci
cyfrowej lub tekstowej ostateczne wyniki pomiarow.
Pomiary te dotycza gtownie nastepujacych parametrow:

e tlhumiennosci 1 pojemnosci pary przewodoéw w ujgciu czestotliwosciowym,;
bezwzglednej wielkosci odbieranego poziomu sygnatu;
odstepu sygnatu od szumu SNR (Signal to Noise Ratio), mierzonego w funkcji czestotliwosci;
wystepowania przestuchow, a zwlaszcza przeniku zbliznego NEXT w telefonicznych kablach
wieloparowych;
poziomu innych zaktocen zewngtrznych.

3.14.5 Przestuchy w torach kablowych

Zasadniczym elementem wprowadzajacym zaktocenia w przewodowych (kable miedziane)
transmisjach cyfrowych, oprocz interferencji migdzysymbolowych (migdzy kolejnymi bitami tego
samego sygnatu) i echa sygnatu (w jednokanatowych torach prowadzacych dwukierunkowa transmisjg),
sa przestuchy migdzy torami transmisyjnymi, zwane przenikami. Powstaja one w wyniku wzajemnego
oddziatywania miedzy dwiema aktywnymi liniami komunikacyjnymi, zwykle potozonymi obok siebie w
wiazce na dluzszym odcinku trasy przesytowej. Jako istotne rozroznia si¢ dwa rodzaje przenikdw: zblizny
NEXT i zdalny (inaczej odlegly) FEXT. (rys.2)

Poniewaz pary skregcone tworzace kabel UTP, FTP lub STP znajduja si¢ w bezposrednim
sasiedztwie wzgledem siebie, to sygnat z pary nadawczej przenika do pary odbiorczej. Jest to oczywiscie
zjawisko niepozadane. Najgorsza sytuacja powstaje w miejscu, gdzie najsilniejszy sygnat pary nadawczej
przenika do pary odbiorczej. Miejsce to znajduje si¢ w poblizu punktu generacji sygnatu. Dlatego punkt
ten jest nazywany po angielsku near-end (bliski koniec).

NEXT loss jest najbardziej krytycznym parametrem okreslajacym jakos$¢ tacza, zaleznym od
wielu czynnikéw. Na przyktad: sposob zakonczenia (,,zaterminowania”) kabla moze okaza¢ si¢ istotny;
odwinigcie pary na wigcej niz 10 mm moze powodowac problemy zwigzane z przestuchem.

NEXT loss moze by¢ rozny od réznych laczy. Jest silnie zalezny od czgstotliwosci 1 nie jest
proporcjonalny do dlugosci kabla. Warto podkresli¢, ze ztacza sa Zrodlem NEXT loss.

| para j (zaktécajaca) |

Szczegodlnie niebezpieczny jest przenik zblizny NEXT (Near End Crosstalk), powstajacy w
sytuacji, gdy we wspolnej wiazce nieekranowanych przewodéw UTP (Unshielded Twisted Pair) znajda
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si¢ skrecone pary wykorzystywane w danym momencie do transmisji w przeciwnych kierunkach. Takie
oddziatywanie zawsze wystgpuje w trakcie transmisji dupleksowej, gdy pokrywaja si¢ pasma
nadawanych 1 odbieranych sygnaléw. W wyniku sprzezenia elektromagnetycznego migdzy parami tych
przewoddéw czes¢ energii sygnatu generowanego po stronie lokalnej jednej pary transmisyjnej przenika
do innej i w stlumionej postaci oraz z niejednorodnym opoznieniem powraca torem odbiorczym do
urzadzenia po tej samej stronie linii komunikacyjnej. Poziom przeniku zbliznego zalezy w duzej mierze
od utozenia par, dlugosci linii, czestotliwosci pracy i szerokos$ci przenoszonego pasma, przyjmujac
najczesdciej posta¢ kolorowego szumu gaussowskiego. Drugim elementem zaklécen w kablach
miedzianych jest przenik zdalny FEXT (Far End Crosstalk). Ten rodzaj przeniku pojawia si¢ wowczas,
kiedy dwa sygnaty lub wigcej (o pokrywajacym si¢ widmie) przesyla si¢ w tym samym kierunku, lecz za
pomoca roéznych par przewoddéw miedzianych. Na skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej do
odbiornika odleglego od zrodia sygnatow (po drugiej stronie toru transmisyjnego) moga dociera¢ w tych
przypadkach, oprécz sygnalu podstawowego, sygnaty majace swe zrodto w liniach sasiednich. W obu
przypadkach zaréwno przenik zblizny, jak i zdalny zaleza od rodzaju kabla i jego ttumiennosci, jednak
ich wplyw na przeniki nie jest jednakowy. Poprawienie parametrow kabla ze wzgledu na przenik zblizny
nie powoduje automatycznie zmniejszenia przeniku zdalnego i odwrotnie.

3.14.6 Mapa okablowania

Mapa okablowania to zesp6t podstawowych parametrow okablowania, odnoszacych si¢ nie tylko
do ciaglosci migdzy zaciskiem w ztaczu po jednej stronie kanatu a odpowiadajacym mu zaciskiem w
ztaczu po drugiej stronie kanatu.

Aby mozna byto poprawnie zmierzy¢ thumienno$¢ NEXT czy inne parametry kabla, wyniki
testowania dotyczace ciagtosci kanalu musza by¢ poprawne. Dlatego ISO specyfikuje wymagania w tym
zakresie.

Jesli btedne sa wyniki w zakresie mapy okablowania, to w wigkszo$ci wypadkow bledne beda
takze wyniki testowania innych parametrow.

3.14.7 Tlumiennos$¢

Thumiennos$¢ okresla straty sygnalu w funkcji czgstotliwosci na jednostke dlugosci. Thumiennosé
jest mierzona w decybelach (dB). Mniejsza warto$¢ ttumiennosci jest korzystniejsza.
Na ttumienno$¢ maja wptyw nastgpujace czynniki:
*  (Czgstotliwos¢. Im wyzsza czgstotliwose, tym wigksza thumiennosc.
* Dlugos$¢ kabla. Dtuzszy kabel wprowadza wigksze ttumienie.
* Wiek kabla. Kabel moze ulega¢ starzeniu wskutek dlugotrwalego oddzialywania wysokiej
temperatury.
*  Wilgotno$¢ moze mie¢ wptyw na wartos¢ thtumiennosci.

3.14.8 Stosunek ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio)

Najistotniejszym parametrem tacza jest ACR. Jest to stosunek ttumiennosci do przestuchu. ACR
nie jest oddzielnie mierzonym parametrem, lecz wyliczanym jako réznica migdzy NEXT loss a
thumienno$cia (obie wielko$ci sa mierzone w decybelach).

ACR = przestuch (NEXT loss) [dB] — ttumiennos$¢ [dB]

TIA (Telecommunications Industries Associations) nie tylko nie okresla minimalnej warto$ci
ACR, ale w ogdle nie definiuje tego parametru. Biorac pod uwage nawet najsurowsze wymagania TIA,
wyliczone ACR dla dowolnego tacza powinno wynosi¢ tylko 3,5 dB przy 100 MHz (ISO wymaga 4 dB).
Oczywiscie ACR o warto$ci 4 dB jest lepsze niz ACR o wartosci 3,5 dB, poniewaz wartos¢ ACR
powinna by¢ mozliwie najwigksza. Warto podkresli¢, ze nawet wartos¢ ACR = 4 dB oznacza, ze sygnat
bedzie tylko 1,6 razy silniejszy niz szum pochodzacy z przylegajacej pary. To jest, oczywiscie, warto$¢
minimalna. Nalezy spodziewac sig, ze przyszie standardy beda wymagac¢ wigkszej wartosci ACR, jako ze
aplikacje pracujace przy 100 MHz beda potrzebowaly wigkszej wartosci ACR w celu poprawy jakos$ci
transmisji.
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Thumienno$¢, NEXT loss 1 ACR dla dwoch standardow

Parametr Standard EIA/TIA 568A |Standard ISO/IEC 11801
'Tlumiennosé (przy 100 MHz) 23,6 dB 23,2dB

INEXT loss (przy 100 MHz) 27,1 dB 28 dB

/ACR (przy 100 MHz) | 4 dB

Najczgsciej mamy do czynienia z sytuacja, kiedy tester wskazuje stan okre$lony angielskim
stowem ,,PASS”, co oznacza, ze testowane tacze jest kategorii 5 lub klasy D. Jesli jednak pokazuje si¢
stowo ,,Fail” z odsylaczem, to wtedy nalezy ponownie przetestowac lacze. Zgodnie ze standardem TSB-
67 rozréznimy dwa poziomy (klasy) testerow: poziom 1 (Level 1) i poziom 2 (Level 2). Na kryteria tego
podziatu skladaja si¢ czynniki wpltywajace na dokladno$¢ pomiaru parametru NEXT loss, np.
przypadkowe zaklocenie. Testery poziomu 1 okreslaja NEXT loss z doktadnoscia 4 dB, a testery poziomu
2 z doktadnoscia 2 dB.

4. Transmisja Swiattlowodowa i mikrofalowa

4.1.Techniki transmisji w liniach swiatlowodowych

Aby jednym S$wiattowodem mozliwe bylo wysylanie wigcej, niz jednego sygnatu, a tym
samym, aby wyeliminowac konieczno$¢ stosowania wielu §wiattowodow, stosuje si¢ multipleksowanie.
Wyrdznia si¢ 3 metody multipleksowania:

* Multipleksowanie z podzialem czasu. Przesylane sygnaty dzielone sa na czesci, ktérym pozniej
przypisywane sa czasy transmisji. Najpierw przesylana jest pierwsza czg§¢ pierwszego sygnatu
potem pierwsza czgs¢ drugiego sygnat itd. Gdy, zostana przestane wszystkie pierwsze czesci, do
glosu dochodza drugie czg$ci sygnatu. W przypadku wolnych polaczen koncowych metoda ta
pozwala na efektywne wykorzystanie przepustowosci Swiattowodu. Multipleksowanie tego rodzaju
jest odpowiednie zwlaszcza do przesytania sygnatow cyfrowych. Multipleksery cyfrowe tacza na ogét
do 16 linii wejsciowych.

» Multipleksowanie z podziatem czgstotliwosci (FDM — ang. Fregency Division Multiplexing).
Multipleksowanie tego rodzaju zwigksza przepustowos¢ sytemu transmisyjnego. Jest to ukiad, w
ktorym kanaty sasiaduja ze soba. Przesytane sygnaly niesione sa czestotliwosci nosnej — innej dla
kazdego z kanalu. Aby nie powstawaly interferencje kazda z nosnych musi roznic si¢ od pozostatych
co najmniej o 2,2GHz. Metoda ta ma zastosowanie w sygnatach analogowych.

* Multipleksowanie z podziatem dlugosci fali (WDM — ang. Wavelength Division Multiplexing).
Przesytany sygnat pochodzi z oddzielnych Zrédet. Kazdemu sygnalowi przypisana jest jego wiasna
dtugos¢ fali. System z modulacja WDM moze pracowac przy roéznych dtugosciach fali rézniacych sig
tylko o 5 nm. Sygnaty po stronie odbiorczej rozdziela si¢ za pomoca np. siatki dyfrakcyjnej, pryzmatu
lub wielowarstwowych filtrow interferencyjnych.

4.2. Wzmacniacze swiattfowodowe

Klasyfikacja wzmacniaczy optycznych

1. Wzmacniacze potprzewodnikowe (SOA, 400 - 2000 nm band)
2. Wzmacniacze Ramana

3. Wzmacniacze Brillouinia
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4. Wzmacniacze swiattowodowe domieszkowane Erbem, Erbium doped fiber amplifier (EDFA, pasmo
1500-1600 nm, réwniez planarne erbium doped waveguide amplifiers EDWA), takze PDFFA(pasmo
1300 nm)

4.2.1 Wzmacniacz pétprzewodnikowy SOA

SOA

. o
- L

Wzmacniacz potprzewodnikowy (SOA) wytwarzany jest podobnie jak lasery potprzewodnikowe
Fabry-Perota. Funkcja wzmocnienia realizowana jest poprzez wzbudzanie poziomow energetycznych
(pompowanie) materiatu. Konstrukcja wzmacniacza powinna eliminowaé pasozytnicze rezonatory, ktore
moga dawac efekty laserowania. Mozna to uzyska¢ poprzez zastosowanie warstw przeciwodblaskowych
lub ukosnie tupanie powierzchni we/wy. SOA sa pompowane elektrycznie.

Zalety wzmacniaczy SOA
. Zwarta budowa
. Mozliwosci integracji
. Duza moc wyj$ciowa
. Szerokie pasmo wzmocnienia (400-2000 nm)
. Mala cena przy produkcji masowe;j.

W

Zastosowanie wzmacniaczy SOA
1. Wzmacniacz
2. Element przetacznika optycznego
3. Konwerter dtugosci fali

4.2.2 EDFA

Osrodkiem wzmacniajacym s$wiatto odpowiednio domieszkowany $§wiattowdd pompowany
optycznie $wiattowod. Parametry wzmacniacza: dtugo$¢ fali, wzmocnienie — okre$lone przez rodzaj
i sposob domieszkowania. Domieszkowanie: Pr, Nd, Ho. Najlepiej rozwinigta technologia wytwarzania
wzmacniaczy domieszkowanych erbem — EDFA (erbium moped fiber amplifier) Pracuja w poblizu
1.55 um. Nad potprzewodnikowymi przewazaja: daja si¢ wlaczy¢ do linii transmisyjnej z bardzo
malymi stratami na sprzgzenie, daja wigksze wzmocnienie.
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Widkno domieszkowane erbem

Sygnat Wzmocniony
wej$ciowy — > > sl}igna’r
wyjsciowy
Pompa
laserowa Erbium Doped Fiber Amplifier

Wzmacniacz ze swiattowodem
domieszkowanym erbem

Dhugo$¢ wzmacnianej fali: okoto 1550nm. Dlugos¢ fali pompy: 980 lub 1480.

Sktada sie z:

- odcinka specjalnie domieszkowanego $wiattowodu (10-50 m) jednodomowego,

- pompy optycznej (laser duzej mocy),

- dichroicznego sprzggacza dwukierunkowego (jego wspotczynnik sprzezenia zalezy od

dhugosci fali),

Swiattowod polaczony jest z pompa optyczna. Swiatto pompy i sygnal wzmacniany
doprowadzane jest do domieszkowanego swiattowodu za pomoca sprzggacza. Wspotczynniki sprzgzenia
na dlugosci fali pompy i wzmacnianego sygnatu sa dobrane tak, aby obydwa sygnaty przeszty z
matymi stratami do domieszkowanego $§wiattowodu. Podczas pracy sygnat pompy 1 wzmacniany sygnat
uzyteczny naktadaja si¢ na siebie w $wiatlowodzie. Sygnal uzyteczny wzmacniany jest wskutek
zjawiska emisji wymuszonej (inwersja obsadzen uzyskiwana w wyniku pompowania optycznego). W
zalezno$ci od poziomow domieszki rozroznia si¢ prace trdj i czteropoziomowa:

Wzbudzanie 1 emisja jonow erbu

Stan wzbudzony 1 © Jonerbu

Sygnat Wzmocniony
pompa 9 sygnat
1480 mn 9 1550nm
%

Stan
podstawowy

Ksztalt 1 szeroko$¢ widma wzmocnienia istotnie zalezy od domieszkowania rdzenia
swiattowodu (domieszki Al., P poszerzaja to widmo).

Wzmocnienie wzmacniacza EDFA zalezy od:

- koncentracji jondw erbu,

- Srednicy rdzenia,

- MoCy pompy,

- dlugo$ci wzmacniacza.
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Wzmacniacz EDFA

" Wyjscie
Wejscie optyczne
optyczne Sprzegacz  Wiékno domieszkowane Er3*

D —— 1

Pompa
laserowa

25dB
40 nm

Ampl.

1.55
Dtugosi fali [um]

Moce pompy i sygnatu zmieniaja si¢ na dlugosci domieszkowanego $wiattowodu z powodu
absorpcji, emisji spontanicznej 1 emisji wymuszonej. Zaleza tez od tego czy promieniowanie
pompy i sygnatu rozchodza si¢ w jednakowych, czy przeciwnych kierunkach.

Dla danej mocy pompy istnieje optymalna dlugo$¢ wzmacniacza dajaca maksymalne
wzmocnienie. Typowo: 25-30 dB. Standardowe pasmo — 35 nm przy uzyciu pompy o dtugosci fali
1480 nm i mocy z zakresu 10-100 mW. Typowe maksymalne wyjsciowe moce nasycenia 15-20 mW
(porownywalne z najlepszymi wzmacniaczami potprzewodnikowymi). Ze wzrostem mocy optycznej
wyjsciowa moc wzmacniacza ros$nie (do kilkuset MW). Zachowanie si¢ wzmacniacza w nasyceniu
pokazuje nastgpny rysunek.

Istnieja specjalne konstrukcje dwu- 1 trzystopniowych wzmacniaczy $wiattowodowych
pozwalajacych uzyska¢ moce wyjsciowe rzedu kilku watéw (lasery pp pompuja plaszcz
swiattowodu domieszkowany neodymem — akcja laserowa na dtugosci 1.06 um — $§wiatlo to pompuje
rdzen $wiattowodu (domieszkowany erbem i iterbem) — 4W.

Zalety wzmacniaczy EDFA:

- brak zalezno$ci wzmocnienia od polaryzacji sygnatu,

- redukcja przestuchu przy wzmacnianiu wielu sygnatéw na réznych dtugosciach fal,
- eliminacja odbi¢,

- moc nasycenia znacznie wigksza niz we wzmacniaczach pp,

- mniejszy niz u wzmacniaczy pp wspolczynnik szumow (3.5 dB).

Wzmacniacze EDFA moga by¢ wykorzystywane jedynie w systemach pracujacych w poblizu
dhugosci fali 1.55 um. Jednak niektoére zastosowania wymagaja pracy na dlugosciach 1.31 mm (sieci
telewizji kablowych CATV common antena TV, sieci lokalne). Aby uzyska¢ wzmocnienie na tej
dlugosci fali $wiatlowody domieszkuje si¢ neodymem lub prazeodymem. Wzmacniacze te maja
jednak mate efektywno$ci pompowania (0.2 dB/MW) 1 wymagaja wigkszych mocy pompy (200-
800 mW). We wzmacniaczach domieszkowanych Pr wspotczynnik szumow silnie zalezy od
dlugosci fali: F<4dB dla A<1.28 pum, F>7dB dla A>1.32 um. Lasery pompujace maja dtugosci fal
1.01 um lub 1.047 um. Osiagane wzmocnienia 20-30dB przy mocach wyj$ciowych +10...+17 dBm.
Dostepne komercyjnie sa wzmacniacze na $wiattowodach fluorkowych PDDFA (praseodymium
moped fluoride fiber amplifier).
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Parametry wzmacniaczy EDFA

= Szerokie pasmo - 40 nm (5000 GHz)

* Duze wzmocnienie - 30 do 40 dB

» Duza moc wyj$ciowa - do +20dBm (100 mW)
»  Maty szum - 4 dB (liczba szumowa NF)

* Dhlugos¢ fali pompy - 980 or 1480 nm

= Wada - brak kompensacji dyspersji

4.2.3 Wzmacniacz Ramana

Sygnat Wy.
Fala pompy

Rozpraszanie
Ramana

Sygnat We.

Mechanizmem wzmocnienia jest wymuszone rozpraszanie Ramana w $wiatlowodzie, ktore
powoduje przenoszenie energii z pompy optycznej do sygnalu uzytecznego. Foton pochodzacy z
promieniowania pompy optycznej traci swa energi¢ tworzac foton o mniejszej energii, pozostata czgs§¢
energii  zostaje pochtonigta przez osrodek w formie wibracji molekularnych (nie wymagaja
oslagnigcia inwersji obsadzen).

Zasada rozpraszania Ramana: fala lasera pompy o mniejszej dlugosci rozchodzac si¢ we widknie
razem z sygnatem, oddzialuje z atomami wtokna oddajac im czg$¢ energii 1 dalej rozchodzi sig z taka
sama dtugoscia fali jak wiazka sygnalowa. Rozpraszanie ma charakter wymuszony fi fala wymuszajaca to
fala sygnalowa.

Konstrukcja wzmacniacza Ramana

Optical fibre
Sygnat Sygnat
wejsciowy ?; :? Wyjsciowy
Pompa laserowa Pompa laserowa
{pon‘!polwt?mle (pompowanie
wspotbiezne) przeciwbiezne)

Konstrukcja wzmacniacza jest taka jak 1 wzmacniacza opartego na zjawisku emisji
wymuszonej. Dhugos¢ fali pompy musi by¢ nizsza od dlugosci fali sygnatu (wzmacniacz 1.55 um
wymaga pompy o diugosci 1.45 pum). Dla zwigkszenia wzmocnienia trzeba zredukowac obszar
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przekroju $wiattowodu, w ktorym zawiera si¢ moc pompy (zwigkszenie natgzenia $wiatla).
Uzyskuje si¢ to przez domieszkowanie $§wiattowodu kwarcowego germanem (zwigksza sig roznica
wspotczynnikoOw zatamania rdzenia i plaszcza). Aby osiagna¢ wzmocnienie 15 dB moc pompy musi
wynosi¢ 300 mW. We wzmacniaczach tych mozna osiagna¢é moce sygnalu wyjsciowego ok.
200mW (o rzad wielkosci wiecej niz dla wzmacniaczy pp). Pasmo przepustowe 40-50 nm.

Wady:

- dlugo$¢ wzmacniacza przekraczajaca 1 km,

- wymagana duza moc pompy optyczne;.

4.2.4 \Wzmacniacz Brillouina

Wzmocnienie optyczne spowodowane jest zjawiskiem wymuszonego rozpraszania Brillouina.
Moc sygnatu uzytecznego ros$nie kosztem pompy (pompowanie optyczne).

* wzmocnienie zachodzi jedynie w przypadku, gdy fala sygnalowa rozchodzi si¢ w kierunku
przeciwnym do fali pompy,

* rdznica czgstotliwo$ci pomigdzy pompa a sygnatem jest stosunkowo niewielka (10 GHz),

* pasmo wzmocnienia wzmacniacza Brillouina jest bardzo waskie (<100 MHz), co wyklucza
zastosowanie go w systemach szerokopasmowych.

* duze wspdtczynniki szuméw (kilkanascie dB),

* ze wzgledu na waskie pasmo wzmocnienia ich zastosowanie ograniczone jest do systemow
koherentnych i systemow ze zwielokrotnieniem dtugosci fali, gdzie stuza do wyboru kanatu,

* moga wzmacnia¢ jednoczesnie wiele kanaléw komunikacyjnych, komunikacyjnych ile
catkowite pasmo zajmowane przez te kanaly zawiera si¢ w pasSmie Wwzmacniacza
(wzmocnienia sygnalu w kazdym kanale powinny by¢ jednakowe); nasycenie skrosne i
mieszanie czterofalowe powoduja nierownomierno$¢ wzmocnienia w kanatach (przestuch),

* nasycenie skro$ne jest charakterystyczne dla wszystkich wzmacniaczy optycznych
(wzmocnienie danego kanatlu nasyca si¢ nie tylko przez jego wilasna moc, ale i przez moce
sasiednich kanatow).

4

Swiattowdd Swiattowdd

z przesunietq typu W F i ,
2 dySpEFSjQ Swiattowod
=4 E .
@ z rdzeniem SiQ,
S
o
E
N
=

1 1 i l .

10,6 1,0 N4 flGHz)

Rys. 5.10. Widmo wzmocnienia wzmacniacza Brillouina dla réznych typéw
$wiattowodéw. Na podstawie [53]

4.2.5 Zastosowanie wzmacniaczy optycznych.

a). Liniowe wzmacniacze optyczne moga by¢ wykorzystane zamiast regeneratorow: regeneratorow
systemach transmisyjnych wykorzystujacych lasery jednodomowe efekty dyspersji $wiattowodowej
sa mate 1 dtugo$¢ odcinkdw regeneracyjnych wyznaczaja tylko straty Swiattowodu (takie systemy nie
wymagaja pelnej regeneracji sygnatu).

Zalety:

- wigksza prostota i mniejsze wymiary w poroOwnaniu z tradycyjnymi regeneratorami,
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- mniejszy pobor mocy (systemy podwodne),

- mozliwo§¢ zmiany (zwigkszania) szybko$ci transmisji i dlugosci fali no$nej bez zmian w samym
wzmacniaczu,

- mozliwo$¢ jednoczesnej transmisji w obydwu kierunkach.

Wady:

- mniejsze efektywne wzmocnienie niz w regeneratorach optoelektronicznych,

- system jest analogowy, wigc szumy 1 drgania zboczy impulsow (jitter) dodaja si¢ wzdtuz catego
toru, ograniczajac liczbe odcinkow bez pelnej regeneracji sygnatu,

- fale odbite moga powodowac niestabilno$¢ systemu.

a
Swiattowdd Swinttowdd
Wzmacniacz
b | Swinttowdd
Wzmacnigcz O
Madajnik i
c I3
Swiattowdd

O Wzmacniacz

| Odbiernik

Madajnik  f———o/ Rozdzielacz -——.._.___{}_

Ispraggaczl

Wzmacniacze

Rys. 5.11. Zastosowania wzmacniaczy optycznych: ) zamiast regeneratora,
b) wzmacniacz mocy, ¢} przedwzmacniacz, d) w sieci LAN
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b).wzmacniacz mocy — wykorzystanie wzmacniacza optycznego do zwigkszenia transmitowanej
mocy przez umieszczenie go bezposrednio za nadajnikiem (odlegtos¢ transmisji ro$nie nawet o 100

km),

c).przedwzmacniacze — zwigkszenie czutosci odbiornikéw optycznych. Przez dostarczenie
wzmocnienia optycznego przed fotodioda, sygnal i zwigzany z nim szum wzmacniacza zostaja
wzmocnione powyzej szumu odbiornika. Wzmacniacze optyczne umozliwiaja wigc redukcje wptywu
szumu termicznego odbiornika. Poprawa jest szczegélnie istotna dla szybkosci transmisji powyzej
1 Gbit/powyzej powyzej umozliwia wykonanie czutych odbiornikow szerokopasmowych dla
systemow o wysokiej przeptywnosci,

d).wzmacniacze optyczne mozna wykorzysta¢ do kompensacji strat awiazanych z dystrybucja
(podziat sygnatu migdzy wielu uzytkownikéw) uzytkownikow sieciach lokalnych LAN oraz sieciach
dyfuzyjnych dyfuzyjnych dystrybucyjnych,

e).waznym zastosowaniem sg sieci CATV, w ktorych kanaty telewizyjne sa nadawane analogowo
na podno$nych sygnatu optycznego,

f).mozna je wykorzysta¢ jako wzmacniacze bardzo krotkich impulséw (piko- i femtosekundowych)
optycznych do wysokich mocy,

g).wzmacniacze optyczne umozliwiaja wzmocnienie impulséw solitonowych przy szybkosciach
transmisji kilkadziesiat Gbit/s 1 wigkszych,

h).nieliniowy rezim pracy wzmacniaczy optycznych (zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od poziomu
sygnatu wejsciowego) mozna wykorzysta¢ do zmian y ksztattu impulsow impulsow catkowicie
optycznych regeneratorach sygnatlu swietlnego,

1).zjawisko mieszania czterofalowego mozna wykorzysta¢ do osiagnigcia przemiany czestotliwosci
(systemy o wielu czgstotliwos$ciach),

j).wzmacniacze potprzewodnikowe mozna wykorzysta¢ jako modulatory fazy w systemach
koherentnych. Zmiana pradu wstrzykiwania zmienia wspotczynnik zalamania osrodka i1zapewnia
zadana modulacjeg.

4.3.Technologie pomiarowe w liniach swiattowodowych

Swiattowodow, stosowanych poczatkowo do instalacji taczy dalekosigznych o duzej
przeplywnosci, zaczgto uzywac rowniez do budowy komputerowych sieci lokalnych LAN o mniejszym
zasiggu, opartych na witoknach $wiattowodowych wielomodowych, a nastgpnie do budowy sieci
rozleglych WAN z widkami jednomodowymi i koherentnym zrodtem $wiatla laserowego. We wszystkich
tych sytuacjach istnieje olbrzymie zapotrzebowanie na optyczne przyrzady pomiarowe o wielkiej
precyzji, przeznaczone nie tylko dla dlugodystansowej techniki $wiattowodowej. Wsérod tej grupy
przyrzadow najwigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ optyczne reflektometry OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer) przeznaczone do diagnozowania toréow $wiattowodowych jednomodowych i
wielomodowych. Za ich pomoca mozna juz przeprowadzi¢ bardzo szczegétowe pomiary
swiattowodowych traktow cyfrowych, nawet z uwzglednieniem urzadzen koncowych wspotdziatajacych
z torem optycznym.

Zaawansowane wersje reflektometréw optycznych winny umozliwia¢ testowanie z rozdzielczoscia nie
gorsza niz 1 ns, dla co najmniej nastgpujacych pomiardéw fizycznych:
e pomiar podstawowych parametréw zrodia $wiatta: mocy, dlugosdci fali i szeroko$ci widmowe;j
nadajnika optycznego;
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pomiar charakterystyki przenoszenia i badanie fluktuacji fazy sygnalu w badanym wioknie
Swiattowodowym;

pomiar czutosci odbioru sygnatow optycznych;

pomiar tlumienno$ci spawdéw 1 zlaczy S$wiattowodowych w torze, wraz z lokalizacja ich
odlegtosci od zrodta;

badanie strat zwigzanych z dyspersja w §wiatlowodzie;

badanie tolerancji toru 1 urzadzen koncowych na zmiany czgstotliwos$ci zegara;

badanie ksztaltu impulsow elektrycznych na wyjs$ciu urzadzenia koncowego.

4.3.1 Metoda transmisyjna

Pomiar thumiennos$ci widkna swiattowodowego nalezy do podstawowych pomiaréw stosowanych
do sprawdzania $wiattowodow. Zestaw pomiarowy sktada si¢ z dwu zasadniczych elementow: zrdodia
Swiatla (nadajnika) i miernika mocy optycznej, oraz dwu patchcordow wzorcowych, niekiedy
nazywanych testowymi. Erédlem $§wiata moze by¢ dioda luminescencyjna (LED), stosowana do badania
swiattowodow o dtugosci nie przekraczajacej 1 km, albo laser, stosowany do badania §wiattowodoéw o
dhugosci ponad 100 km. Pomiar mozna uzna¢ za wiarygodny, jesli moc wyjéciowa zrodla $wiatla jest
stabilna. Przyjmuje sig, ze zmiany mocy zrodta nie moga przekroczy¢ 0,1 dB/godz. Nadajnik ma postaé
urzadzenia kieszonkowego. Wytwarza swiatlo o dhugosci fali 1310 lub 1550 nm.

Wyglad zewngtrzny miernika mocy optycznej jest podobny do Zrodta $wiatta. Najczgsciej oba
urzadzenia sa sprzedawane jako jeden zestaw pomiarowy, stanowiacy komplet, ktéry pochodzi od
jednego producenta. Wyniki pomiaréw sa przedstawiane w postaci cyfrowej, w mW lub dB. Zazwyczaj
mierniki sa wyposazone w pamig¢, stuzaca do przechowywania wynikéw pomiardow, i w drukarke
termiczna do tworzenia trwatych kopii przeprowadzonych pomiarow.

Patch A
atchcord 1 km Patchcord B

v

®
(@)
(D)
POWER METER
; Straty Straty Straty T
Zrédio $wiatta ztaczy $wiattowodow zlaczy Miemik mocy
Pue = 10 dB 0.7d8 3,6 dB 07dB,  p - .15d8
\%
L(dB)= 5dB

Przyktad 1 - Lacze swiattowodowe o dlugosci 1 km ma straty 3,6 dB. Straty na potaczeniach w patchpanelu wynosza po 0,7
dB z kazdej strony. Jesli do jednego konca swiattowodu przlaczamy zrodlo swiatta o mocy 10 dBm, to jaka wartos¢ mocy
$waitla uzyskamy na drugim koncu? Catkowita strata w taczu z uwzglgdnieniem potaczen na krosownicy wyniesie 3,6 dB +
0,7 dB + 0,7 dB = 5 dB Strata mocy w $wiatlowodzie wyraza si¢ wzorem: L (dB) = Py, (dBm) - P, (dBm)

stad Pyy (dBM) = Py, (dBm) - L (dB) = -10 dBm - 5 dB = -15 dBm Moc $wiatla mierzona miernikiem mocy optycznej na
koncu tacza $wiattowodowego wyniesie -15dBm

115



4.3.2 Metoda reflektometyczna

Uzytecznymi przyrzadami do badanie $wiattowodéw sa reflektometry, czgsto nazywane
miernikami OTDR (Optical Time Domain Reflectometer). Przyrzady te, wykorzystujac metode
radiolokacyjna, pozwalaja na lokalizacj¢ uszkodzen i niejednorodnos$ci witokna $wiattowodowego w
kablu $wiattowodowym oraz pomiar ttumienia odcinkowego i catkowitego $§wiatlowodu. Zasada pomiaru
polega na pomiarze wstecznego rozproszenia mocy transmitowanej przez $wiattowod. Do $wiattowodu,
poprzez sprzggacz, wprowadza si¢ sygnal optyczny w postaci waskiego impulsu. Sygnal odbierany,
wywolany wstecznym rozproszeniem, pochodzacym z niejednorodnosci roztozonych wzdhuz tacza
swiattowodowego, jest kierowany poprzez sprzegacz na fotodetektor. W tej metodzie pomiaru jako
nadajnikdw uzywa si¢ laseréw impulsowych, generujacych impulsy o dtugosci od kilku ps do kilku ns, a
nawet ps.

Istotnym elementem reflektometru jest integrator (procesor sygnatdéw), ktory usrednia wyniki
pomiaréw pochodzace z wigkszej liczby odbieranych impulséw. Wynik pomiaru jest wyswietlany na
ekranie reflektometru w postaci graficznej, gdzie o§ X reprezentuje odleglosé, a 0§ Y — tlumienie.
Przebieg na ekranie ma posta¢ linii prostej o nachyleniu — ®¥n, gdzie @¥njest ttumieniem $wiattowodu na
jednostke dtugosci.

Analizujac ,,zdjeta” charakterystyke mozna okresli¢ wielko$¢ tlumienia $wiatlowodu, straty na
spawach 1 zlaczach, odbicia ORL oraz miejsce wystapienia anomalii. Nie mozna natomiast okresli¢
charakterystyk ograniczajacych pasmo, takich jak dyspersji chromatycznej lub dyspersji polaryzacyjnej
PMD (polarization mode dispersion). Reflektometr stuzy tylko do mierzenia i wys$wietlania
charakterystyk ttumiennos$ci $wiattowodu.

Nadajnik > —

?

Synchroni- Fotodetektor
zator [e——

Integrator

Drukarka EOéx
| I los Y

._.,_‘ ....... v

' a.[dB] MONITOR

Urzadzenie
pamietajace

d [km]

¥ RS 232

Dyskietka Drukarka
Komputer

Funkcje poszczegolnych blokow sa nastepujace:
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Synchronizator - Wytwarza impuls wyzwalajacypodstawe czasu monitora, rownocze$nie uaktywniajac
nadajnik impulsu laserowego. Niekiedy synchronizator zapewnia regulacj¢ momentu uaktywnienia
nadajnika.

Nadajnik - uktad formujacy krotki impuls $wiatta laserowego. Czas trwania impulsu jest regulowany,
zazwyczaj w granicach od 1 ns do 10 ps. Dtugo$¢ fali promienia laserowego moze by¢ przetaczana, aby
mozna bylo ja dostosowa¢ do badanego przedmiotu.

Sprzegacz - element rozdzielajacy , ktory pozwala przej$¢ promieniowi laserowemu do badanego
$wiattowodu, natomiast kierujac promien odbity - do fotodetektora.

Fotodetektor - uktad zamieniajacy sygnatl optyczny na elektryczny.

Integrator - uktad wzmacniajaco-usredniajacy. Wzmocnienia wymaga staby sygnat z fotodetektora.
Uktad usredniajacy eliminuje zaktocenia; jego dziatanie polega na zapamigtywaniu kolejnych odbitych
sygnatdéw i ich usrednieniu przed wyswietleniem na monitorze.

Monitor - jest to lampa CRT lub wys$wietlacz LC. Wyswietla zwrotne sygnaty w formie wykresu, o§ Y
jest wyskalowana w dB, 0§ X w km.

Pamig¢ - pamig¢ wewngtrzna lub stacja dyskietek, stuzace do zapamigtywania danych w celu ich
pézniejszego przetwarzania. Dodatkowo reflektometr wyposazony jest w interfejs R 232, stuzacy do
przenoszenia zapamigtanych danych do komputera. Niektore reflektometry maja drukarke do tworzenia
na papierze kopii informacji z ekranu.

Testowanie reflektometrem OTDR jest jedyna dostgpna metoda pozwalajaca zlokalizowaé
przerwe¢ w $wiatlowodzie, ktory jest umieszczony w kablu §wiattowodowym i ktérego oslona nie ma
widocznych uszkodzen; zapewnia najlepszy sposob okreslania strat wynikajacych z poszczegolnych
spawOw, zlaczy lub innych przyczyn anomalii wystgpujacych w systemie; pozwala personelowi
technicznemu okresli¢, czy straty w spawie mieszcza si¢ w normie albo czy wymagane sa przerobki,
zapewnia rowniez najbardziej czytelne przedstawienie integralnosci tacza Swiattowodowego.

Znajac optyczny wspotczynnik zatamania (n) materiatu, z ktérego jest wykonany swiattowod, 1
czas powrotu odbitego impulsu (T), reflektometr wylicza odlegtos¢ do zdarzenia w sposob nastgpujacy:

3 x10% x T(s)
B 2xn

D,

e

W najnowszych reflektometrach OTDR mozliwe jest testowanie charakterystyk przenoszenia
kolejno w trzech oknach $wiattowodowych (850 nm, 1310 nm i 1550 nm) bez zaktdcania ich srodowiska
transmisyjnego, dzigki wydzielonej wzajemnej sygnalizacji na fali optycznej o dlugosci 1625 nm - a wigc
poza klasycznymi pasmami przenoszenia informacji. Wysoko oceniang cecha charakterystyczna
reflektometrow OTDR jest ich dynamika ttumiennosci, okreslana jako zmiana sygnatu optycznego od
warto$ci maksymalnej (mierzonej na poczatkowych metrach badanego $§wiatlowodu) do wartosci, gdy
moc sygnalu optycznego w linii jest rowna mocy sygnatu szumow reflektometru, czyli dla SNR=1
(Signal to Noise Ratio). Odpowiednio wysoka dynamika tlumiennosci reflektometru (25-30 dB),
uzyskiwana przy niskim poziomie szuméw wiasnych reflektometru, pozwala na testowanie jednorodnych
torow swiattowodowych o dlugosci powyzej 50 km.

4.4.Spawanie widkien
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4.4.1 Spawanie mechaniczne (polaczenie trwale)

Spawy mechaniczne wymagaja niewielkich wstgpnych inwestycji, przy stosunkowo wysokim
koszcie jednostkowym wykonania spawu. Spaw mechaniczny staje si¢ ciekawym rozwigzaniem w
poroéwnaniu z termicznym w sieci na terenie zabudowanym, gdzie kable sa dostgpne i wymagany jest
szybki serwis. Spaw mechaniczny, charakteryzujacy si¢ gorszymi parametrami od termicznego, znalazt
zastosowanie w sieciach komputerowych oraz jest doskonatym elementem do wykonywania potaczen
przy usuwaniu awarii, bez uzycia ekip ze specjalistycznym wyposazeniem montazowo - pomiarowym.
Wiynika to z fatwego montazu i prostych narzedzi, jakie sa wymagane podczas wykonywania polaczenia,
a przy okazji zapewnia stosunkowo dobre parametry transmisyjne (ttumiennos¢ przejscia 0,2dB).

Na ponizszym rysunku pokazany jest przykladowy spaw mechaniczny firmy ULTRAsplice.

S = T e

Sposob potaczenia przedstawia si¢ nastgpujaco: z korpusu ULTRAsplice odkrecamy nakretke
blokujaca wraz z uchwytem samozaciskowym, z ktorego usuwamy niebieska wktadke elastyczna.
Preparujemy odpowiednio pigtail (przewdd s$wiattowodowy zakonczony z jednej strony zlaczka),
nasuwamy nakretke oraz uchwyt samozaciskowy i obcinamy oczyszczone witdkno na wymiar 7-9mm.
Tak przygotowane widkno pigtaila wprowadzamy do kapilary, umieszczajac koniec widkna w potowie
dtugosci kapilary 1 delikatnie dokrecamy uchwyt samozaciskowy. W podobny sposob postgpujemy z
wltoknem kabla liniowego. Nalezy tylko pozostawi¢ w uchwycie samozaciskowym niebieska wktadke
elastyczna. Laczymy wtyk pigtaila z lokalizatorem uszkodzen lub zrodtem $wiatta biatego - widzimy
rozproszenie $§wiatta w kapilarze. Wprowadzamy wtokno kabla liniowego do kapilary i dosuwamy go do
wlokna pigtaila. W momencie zetknigcia witokien §wiecenie w kapilarze znika. Dokrecamy delikatnie
nakretke uchwytu samozaciskowego.

4.4.2 Spawanie lukiem termicznym - spawarka (polaczenie trwate)

Spaw termiczny charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami mechanicznymi odno$nie sity
rozciagajacej, mniejsza thumiennos¢ oraz stabilno$¢ w zmieniajacych si¢ warunkach i czasie, ale wymaga
duzych inwestycji finansowych, zwiazanych z zakupem spawarki $wiattowodowej i Szkolenia.
Ostatecznie zapewnia niskie koszty wykonania jednostkowego potaczenia. Stad spaw termiczny ma
zastosowanie glownie w transmisji jednomodowej, wykorzystanej w telekomunikacji. Spawanie
swiattowodow sktada sig z kilku etapow. Zostana one omoéwione w tym rozdziale 1 poparte zdjeciami z
filmu, ktory zostal nakrecony w Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy. Film stanowiacy
zalacznik do pracy, dokumentuje przygotowanie widkien do spawania, spawanie oraz pdzniejsze testy
przeprowadzane przez spawarkeg. Przygotowanie wildkna zaczyna sig¢ zebraniem warstwy ochronnej
wtornej z przewodu - jest to silikonowa guma. Stuzy do tego narzedzie nazywane stripper'em. Zdejmuje
ono kawatek warstwy ochronnej pokrycia pierwotnego i zostawia wtokno zlozone z rdzenia i plaszcza,
ktore musza pozosta¢ nienaruszone. Wymiary zdejmowanych okry¢ sa $cisle okreslone w zaleznosci od
rodzaju przewodu i jego grubosci (rysunek ponizszy-3.14).
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a) 12 rmem S mm

Rys 3.14. Zdejmowanie pokryc przed spawanem kabll swiatiowodowych:
a) wymiary, b) narzedzie — stripper.

Nastgpnie swiattowdd trzeba oczysci¢ wacikami bawelnianymi, aby usuna¢ wszystkie ewentualne
zanieczyszczenia powstate wskutek zebrania okry¢ (rys.3.15.) .

Rys.3.15. Czyszczenie swiatfowodu

Po oczyszczeniu tak przygotowanych wiokien przystgpujemy do ich obcigcia (zobacz zdjecia
ponizej). Jest to bardzo wazny moment, gdyz nierdwne obcigcie przyczyni si¢ do catkowitego zepsucia
spawu. Plaszczyzny musza by¢ obcigte doktadnie i prostopadle w stosunku do osi widkna. Stuzy do tego
specjalne narzedzie, ktore pokazane jest na rysunku 3.16. (a takze w przekroju). Po obcigciu wiokien
umieszczamy je w spawarce w specjalnych rowkach (tzw. V-rowkach) - rys.3.17. Zamykamy pokrywg i
wlaczamy spawarkg (przycisk ON).

Rys 3.16. Narzedzie do obcinania widkien { w przekroju)

119



Rys.3.17. Umieszezerie widkien w spawarce

Na ekranie (telewizor podlaczony bezposrednio do spawarki zastgpuje bardzo maty ekran na
przednim panelu spawarki) pojawi si¢ napis o centrowaniu automatycznym wildkien, aby spawanie byto
bardzo doktadne, bez przesunigcia. Po pojawieniu si¢ napisu o wcisnigciu obu FUSE (sa to przyciski

uruchamiania spawania) odbywa si¢ spawanie termiczne.
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Rys.3.18. Kolgjne fazy aufomafycznego cevfrowaria wickien i ich spawania

Po dokonaniu tych czynno$ci na ekranie zobaczymy obraz spawania (zdjgcie ponizej). Po
zespawaniu spawarka automatycznie sprawdzi spaw i poda ttumienie na tym zlaczu. Tymi czynnosciami

spawanie zostaje zakonczone.

FSU 925 TRYB AUTO
THHA SPAWANIE. . .

Rys.3.19. Proces spawania — obraz spawu
Po zespawaniu wlokna mozna na zlacze natozy¢ wczesniej przygotowana koszulke

termokurczliwa i teraz delikatnie ja natozy¢, co jeszcze bardziej zabezpieczy miejsce spawu. Tak
zespawany swiattowdd jest gotowy do uzycia i posiada bardzo dobre parametry.
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4.5. Ztacza swiattowodowe

Sa to ztaczki do wielokrotnego taczenia $wiattowodéw. Typowa ztaczka laczy jedno lub dwa

wilokna swiattowodowe. Podstawowa cecha zlaczki jest mozliwos$¢ wielokrotnego taczenia i1 rozlaczania
$wiattowodow za pomoca gniazd i wtykéw (w odrdznieniu od potaczen spawanych). Najpopularniejsze
zlacza to (w kolejnosci historycznej) ST (z kotnierzem bagnetowym) FC (z korpusem gwintowanym) i
SC (o przekroju prostokatnym).

4.5.1 Narzedzia uzywane przy zarabianiu wtyczek do Swiatlowodu

1.

N

o gk

~

Kabel $wiattowodowy, ktory mozna utozy¢ pod ziemia w kanatach telekomunikacyjnych
stuzacych do taczenia budynkow (rys. 1)
Nozyk uzywany do obcinania zewngtrznych izolacji (rys. 2)
Nozyk do "zdrapywania" ostatniej warstwy izolacji roznej grubosci chroniacej wtokno
swiattowodowe (rys. 3, rys. 4)
Nozyk do obcinania nadmiaru §wiattowodu ktéry wystaje z wtyczki (rys. 5, rys. 6)
Zaciskarka stuzaca do ostatecznego umocowania $wiattowodu we wtyczce (rys. 7)
Papier $cierny o dwdch stopniach szorstkosci formatu A4

o Jeden arkusz papieru $ciernego o lekko wyczuwalnej szorstkosci (600)

o Drugi arkusz papieru $ciernego o niewyczuwalnej szorstkosci stuzaca do ostatecznego

wyszlifowania powierzchni §wiattowodu (1000)

Mikroskop stuzacy do wizualnej oceny poprawnos$ci zarobienia wtyczek §wiattowodu (rys. 8)
Tester — elektroniczne urzadzenie wygladem przypominajace rozbudowany kalkulator, ktérym
mozna mierzy¢ dlugos$¢ §wiattowodu, ttumienie i inne parametry

Rys. 2. Nozyk do

Rys. 4. Nozyk do
obcinania izolacji zdrapywania ostatniej zdrapywania ostatniej

Rys. 3. Uniwersalny nozyk do

Rys 1. Kabel warstwy $wiattowodu warstwy éwi,a,tiowodu
swiattowodowy z (dowolnej grubosci) (duza grubos¢)
zewnatrz

= \ = y
. {
Rys. 5. Nozyk do Rys. 6. Nozyk do

obcinania nadmiaru  obcinania nadmiaru  Rys, 7, Zaciskarka do .
Swiattowodu Swiattowodu $wiattowodu Rys. 8. Mikroskop

4.5.2 Elementy skladowe zlgczki Swiattowodowej

Elementy utozone sa w kolejnosci, w jakiej sa wykorzystane przy montazu zlaczki.

NS

Zatyczka na nieuzywana wtyczke do §wiatlowodu (rys. 9).

Wtyczka do §wiattowodu (rys. 10).

Tulejka, ktora zaciska sig na §wiatlowodzie i trzyma go nieruchomo we wtyczce (rys. 11).

Rurka z tworzywa sztucznego do ktorej wktada si¢ wiokno $wiattowodowe. Rurka ta umieszczona
jest w tulejce. Nie uzywa sig¢ tej rurki, jesli widokno §wiattowodowe pokryte jest gruba warstwa
ochronna (rys. 12).
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5. Metalowa ostonka chronigca $wiatlowdd przed uszkodzeniami mechanicznymi. Nie uzywa si¢
jesli widkno $wiattowodowe pokryte jest cienka warstwa ochronna (rys. 13) i ostona z tworzywa
sztucznego ma maly rozmiar (rys. 14).

6. Ostonka mata z tworzywa sztucznego chroniaca przed warunkami zewngtrznymi. Uzywane gdy
wilokno swiattowodowe jest pokryte cienka warstwa ochronna (rys. 14).

7. Ostonka duza z tworzywa sztucznego, chronigca przed warunkami zewngtrznymi. Uzywane, gdy
wlokno swiattowodowe jest pokryte gruba warstwa ochronna (rys. 15).

Rys. 12. Rurka z tworzywa
Rys. 10. Wtyczka do Rys. 11. Tulejka do sztucznego do umieszczenia

Rys. 9. Zatyczkado  ¢wiattowodu wtyczki $wiattowodowej wewnatrz tulejki
wtyczki §wiattowodu

m_

Rys. 13. Metalowa Rys. 14. Ostonka mala z Rys. 15. Ostonka duza z

4.5.3 Kolejne etapy wykonania zlgcza Swiattlowodowego
Wykonujac ztacze swiattowodowe nalezy:

Nacia¢ delikatnie zewngtrzng warstwe ochronng $wiattowodu (rys. 16).

Zgia¢ delikatnie $wiattow6d w miejscu nacigcia do momentu przerwania tej warstwy

Po oddzieleniu sig nacigtej warstwy $Sciagnac ja (rys. 17)

Obcia¢ warstwe "nitek" (rys. 18)

Obcia¢ kolejna warstwe (rys. 19) uwazajac, aby nie nacia¢ §wiattowodow,

Rozdzielamy wszystkie pojedyncze s§wiattowody 1 wycieramy z nich pozostaty zel przy uzyciu

suchej szmatki lub szmatki z dodatkiem alkoholu,

7. Wybrac jeden swiatlowdd 1 "zeskroba¢" z niego ostatnia warstwe (rys. 20) przy uzyciu

uniwersalnego nozyka (rys. 3) lub przy pomocy nozyka uzywanego do "zeskrobywania" grubej

warstwy §wiattowodu (rys. 4). Nozyk (rys. 3) nalezy ustawi¢ pod pewnym katem w stosunku do

Swiattowodu 1 zedrze¢ ostatnig warstwg jednym ciagtym ruchem. Nozyk nie powinien by¢

ustawiany pod katem 90° w stosunku do swiattowodu gdyz moze to doprowadzi¢ do obcigcia

Swiattowodu.

Do wtyczki (rys. 10) wlozy¢ tulejke (rys. 11),

Do tulejki (rys. 11) nalezy wtozy¢ rurke z tworzywa sztucznego (rys 12),

0. Do tak przygotowanej wtyczki nalezy wtozy¢ wtokno $wiattowodowe (rys. 21) od strony rurki z
tworzywa sztucznego. Widkno swiattowodowe nalezy wsuwac delikatnie do momentu wyczucia
oporu. Nie nalezy wsuwa¢ wtokna na site, gdyz mozna doprowadzi¢ do ztamania go, co bedzie
widoczne przy uzyciu mikroskopu. Wtokno swiattowodowe powinno wyjs¢ z drugiej strony na
odlegtos¢ ok. 0,5 cm (doktadna dtugos¢ zalezy od dlugosci zdrapanej ostony z punktu 5g).

11. Tak przygotowana wtyczke ze §wiattowodem nalezy zacisna¢ przy uzyciu zaciskarki (rys 7).

12. Wystajacy swiatlowod nalezy obcia¢ przy uzyciu nozyka (rys 5, 6), naciskajac przycisk na gorze
narze¢dzia. Naciskajac przycisk na jednym koncu, malutki nozyk na drugim koncu obcina
wystajace widkno swiattowodowe na odlegtos¢ ok. 1-2 mm.

13. Tak obcigty swiattowod nalezy wyszlifowac, uzywajac dwdch grubosci papieru $ciernego. Na

pierwszym papierze nalezy usuna¢ wystajace jeszcze resztki $wiattowodu, wykonujac ruchy w

ksztatcie 6semki. Na drugim papierze nalezy doszlifowa¢ §wiattowdd, aby pozby¢ si¢ wszelkich

zadrapan, wykonujac ruchy w ksztalcie 6semki.

ok wbdpE

=~
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14. Po wyszlifowaniu nalezy sprawdzi¢ przy uzyciu mikroskopu (rys. 27), czy swiattowod nie ulegt
uszkodzeniu podczas montazu. Test nalezy przeprowadzi¢, wktadajac koncéwke wtyczki do
mikroskopu i1 przez wizjer obejrze¢ przekrdj swiattowodu. W celu lepszej jakosci obrazu mozna
wlaczy¢ zarowke 1 przekreci€ ja w strong Swiattowodu. Mikroskop wyposazony jest w pokretto do
regulacji ostrosci oraz pokretto do zmiany powigkszenia ogladanego obrazu.

Rys. 19. Obcigta warstwa
chroniaca pojedyncze
swiattowody

Rys. 16. Sciaganie
zewngetrznej warstwy
swiattowodu

) Rys. 18. Swiattowdd z
Rys. 17. Swiatlowod bez obcieta warstwa nitek
zewngetrznej warstwy
Swiattowodu

Rys. 21. Przygotowany do
montazu Swiatlowod

Rys. 20. Zdrapywanie Rys. 22 Rys. 23

ostatniej warstwy

ochronnej
Rys. 27. Sprawdzanie
tRys. 25. Obcigcie poprawnego zarobienia
nadmiaru §wiattowodu Wt{CZkll( przy uzyciu
IRys. 24. Zaciskanie Rys. 26. Szlifowanie ~MIKIOSKOpU
swiattlowodu zaciskarka Swiattlowodu

4.6.Podstawy dziatania traktow mikrofalowych

Mikrofale sa fragmentem widma fal elektromagnetycznych i obejmuja fale o dlugosci
mniejszej niz 1 m, co odpowiada czgstotliwosciom wigkszym niz 300 MHz. Krotkofalowa granica nie
jest okreslona precyzyjnie. Od strony fal kréotkich mikrofale granicza z promieniowaniem podczerwonym.
Obecnie coraz czgsciej stosuje si¢ podziat tego zakresu promieniowania na:

= mikrofale — od | m do 1cm (czyli od 300 MHz do 30 GHz),
= fale milimetrowe — od 1cm do I mm (czyli od 30 GHz do 300 GHz),
= fale submilimetrowe — krotsze od 1 mm (czyli powyzej 300 GHz).

Fale elektromagnetyczne podlegaja wszystkim zjawiskom fizycznym charakterystycznym dla
ruchu falowego. Moga by¢ przepuszczone lub pochtonigte, ulegaja odbiciu, zatamaniu, ugigciu,
interferencji oraz polaryzacji. Odbicie 1 naktadanie si¢ fal moze spowodowaé powstanie fali stojacej,
ktéra w okreslonych miejscach przestrzeni zawiera znacznie wigcej energii niz fala biegnaca. Oprocz
zjawisk falowych promieniowanie elektromagnetyczne wykazuje wlasciwosci kwantowe, ktore wystepuja
tym wyrazniej im krotsza jest dlugos¢ fali.
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Mikrofale wyrdzniaja si¢ z calego widma fal elektromagnetycznych ze wzgledu na
specyficzne wiasciwosci, a takze specjalne sposoby wytwarzania, przesylania i detekcji. Mikrofale
rozchodza si¢ po liniach prostych i1 propagacja ich jest ograniczona do zasiggu bezposredniej
widoczno$ci, gdy w bardzo matym stopniu ulegaja ugi¢ciom i odbiciom od jonosfery.

Przy przejsciu od fal radiowych do zakresu mikrofal nastgpuje przejscie od uktadow o
statych skupionych (typu indukcyjno$¢, pojemnos¢) do uktadéw o stalych roztozonych (odcinki linii —
falowodow zwartych 1 rozwartych). Rozmiary elementéw sa porownywalne z dlugoscia fali.
Podobienstwo wlasnosci propagacyjnych mikrofal o najwigkszych czgstotliwosciach (fale milimetrowe

1 submilimetrowe) i $wiatta widzialnego sprawia, ze technika mikrofalowa jest zblizona do
techniki optycznej.

Mikrofale moga by¢ przesylane badz w wolnej przestrzeni badz w uktadach transmisyjnych.
Prowadzi si¢ je w tzw. Falowodach — kotowych, prostokatnych.

Mikrofale znalazty zastosowanie w radiolokacji (radary), radiokomunikacji (tacza radiowe,
telewizyjne, telefoniczne), tacznosci satelitarnej oraz w urzadzeniach grzejnych (kuchnie mikrofalowe,
suszenie zboza, drewna, skor, osuszanie muréw). W fizyce doswiadczalnej promieniowanie mikrofalowe
jest stosowane w spektroskopii dielektrykow oraz w badaniach materii za pomoca elektronowego
rezonansu paramagnetycznego.

Promieniowanie mikrofalowe jest silnie absorbowane przez organizmy zywe, rdéwniez i cialo
ludzkie, co znalazto zastosowanie w medycynie do diagnostyki — radiometria i terapii — diatermia i
hipertermia.

Radiometria mikrofalowa umozliwia nieinwazyjne okreSlenie temperatury wewnatrz ciala
pacjenta. Wykorzystuje si¢ tu naturalng zalezno$¢ gestosci widmowej szumu generowanego przez
dowolne cialo od jego temperatury. Zastosowanie terapeutyczne mikrofal zostanie omowione w
nastgpnym rozdziale.

4.7.Zasada dziatania falowodu.
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Falowod jest pusta rura metalowa nie majaca przewodnika wewnetrznego. Przekroje poprzeczne
falowodoéw moga mie¢ roézne ksztatty, od prostokatow i okregdéw do bardziej skomplikowanych. Dlatego
falowody mozna podzieli¢ na

e falowody prostokaqtne
e falowody kotowe (cylindryczne).

e produkowane sa rowniez gigtkie falowody o przekroju eliptycznym.

Stosuje si¢ takze pelne rury z dielektryka, np. powierza. Stosowanie falowodow jest
charakterystyczne dla techniki mikrofalowej (fale centymetrowe i milimetrowe).

Na ogo6t mozemy rozrozni¢ fale elektromagnetyczne swobodnie rozchodzace si¢ w przestrzeni i
fale prowadzone. Kazda powierzchnia rozdzielajaca dwa rézne srodowiska prowadzi do pewnego stopnia
fale elektromagnetyczne. Fale dobrze prowadzi na przyktad kabel z zewngtrznym ptaszczem metalowym.
Natomiast do prowadzenia fal ultrakrotkich najlepiej nadaja si¢ falowody.

Jednym z powodow wprowadzenia falowoddéw zamiast kabli sa bardzo mate straty energii jakie w
nich zachodza .W pustych rurach metalowych straty wystepuja tylko na powierzchni rury na skutek
wydzielania sig¢ ciepta Joule'a. W kablech natomiast straty zachodza i w samym przewodzie kablowym.
Do tych zalet falowodu metalowego dochodzi jeszcze prosta konstrukcja oraz zdolno$¢ przekazywania
stosunkowo duzych mocy. We wngtrzu falowodu powstaje uklad fal bedacy tworem posrednim migdzy
fala stojaca a biezaca. Falowdd o tych samych rozmiarach co przewod wspotosiowy moze przenosi¢
znacznie wigksza energi¢. Ponadto brak wspornikéw przewodu wewngtrznego w tubie upraszcza
konstrukcje, zwigksza wytrzymato$¢ napigciowa linii i zmniejsza prawdopodobienstwo odbic.

Dla czgstotliwosci powyzej 3 GHz budowa linii symetrycznych lub wspotosiowych, w ktorych nie
powstalyby szkodliwe drgania, jest bardzo trudna. Dlatego w zakresie tym jako prowadnice energii fal
elektromagnetycznych stosowane sa wylacznie falowody (linie falowodowe).

Przy czgstotliwosciach ponizej 1,5 GHz falowody sa stosowane rzadko, poniewaz maja znaczne
rozmiary. Wynika to z tego, ze rozchodzenie si¢ energii wzdtuz falowodu jest mozliwe tylko wtedy, gdy
dlugos¢ fali jest mniejsza od pewnej wartosci granicznej, charakterystycznej dla konkretnego falowodu.
Falowody zachowuja si¢ bowiem jak filtry gornoprzepustowe. Czgstotliwo$¢ graniczna falowodow
prostokatnych zalezy od dlugosci wigkszego boku prostokata, a falowodoéw cylindrycznych - od $rednicy
wewngtrznej cylindra.

L

()

Dla falowodu prostokatnego o wymiarach axb (b>a) graniczna dlugos¢ fali jest rOwna

A=2b

125



Oznacza to, ze falowdd przepuszcza tylko fale krotsze od dhugosci fali granicznej, czyli fale o
czestotliwosci wigkszej od pewnej czgstotliwosci graniczne;.

Z kolei graniczna dtugos¢ fali falowodu cylindrycznego o $rednicy wewngtrznej r powinna byc¢
mniejsza od

A <Adar=2d

czyli podwojnej dlugosci obwodu cylindra.

Na przyktad falowod kotowy o obwodzie d=10 cm ma czgstotliwo$é graniczna rzedu 1,5 GHz, a
falowéd o obwodzie d=5 cm ma czgstotliwos¢ graniczna 3 GHz. Oprocz wspomnianego juz
wykorzystania falowodow jako linii przesytowych energii znajduja one zastosowanie takze jako obwody
rezonansowe (rezonatory wnegkowe), indukcyjnosci, pojemnosci, filtry, transformatory, itp.

4.8.Wytwarzanie mikrofal

Mikrofale sa wytwarzane przez:

e lampy elektronowe
— magnetron
— klistron
—LFB

® masery

e clementy potprzewodnikowe
— tranzystor polarny
—dioda Gunna
— dioda tunelowa
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4.9.Budowa i dziatanie rezonatora

< Rezonatory i filtry mikrofalowe (a)

Rezonator potalowy jest odcinkiem linii
wspotosiowej zwartej na obu koncach.
Rezonator taki moze by¢ czg$ciowo, lub
catkowicie wypekiony dielektrykiem.
Warunek rezonansu dla takiego rezonatora

O Rezonator polfalowy na linil wspolosiowe].

3} Rozmiary rezonatora.

b) Rozkiad pola elektryeznego w modzie
podstawowym.

¢) Rozkiady pola elektryeznego dla kolejnych

dwu moddw,
onMo. o123 ¢ v zapisuje si¢ prostym wzorem. Najmniejsza,
2 o 0 podstawowa czgstotliwos¢ rezonansowa
b) ¢ |E@)] otrzymujemy dla n = 1. Kolejne

czestotliwosci rezonansowe sa
wielokrotnosciami podstawowe;:

. Na rysunku a) pokazano struktur¢ i wymiary
T-rg 6. Elementy toréw mikrefalowych i optyeznych 30 rezonatora p(')lfalowego. Na rysunku b)
pokazano rozklad pola elektrycznego wzdtuz
0si rezonatora. Pole elektryczne zanika w miejscu umieszczenia zwarcia. Warunek rezonansu oznacza, ze
wzdtuz osi rezonatora odktada si¢ catkowita (n) ilo$¢ "potéwek" fali. Na rysunku c) pokazano rozktad
pola elektrycznego dla kolejnych rezonansow, n = 2in = 3.

< Rezonatory i filtry mikrofalowe (b)

Rezonator ¢wieréfalowy jest
odcinkiem linii wspotosiowej
zwartym na jednym koncu, a na
drugim rozwartym — rysunek a).
Koniec rozwarty przechodzi
zwykle w cylindryczny falowod
. podkrytyczny, aby
l=nZti n=135.. fon = i promieniowanie fali
elektromagnetycznej nie

blp [E@)| 1 €) 4 lE.szl Vas powigkszalo strat rezonatora. Dla
—53 / /{ takiej struktury warunek
§ooniN pinn=3 rezonansu zapisze si¢ prosta
0 [

O Rezonator ¢wiercfalowy na linii a)

wspolosiowej.

a) Rozmiary rezonatora

b) Rozklad pola elektrycznego w modzie
podstawowym

¢) Rozklady pola elekirycznego dla kolejnych
dwu modow

< zaleznoscia.

0 |
Dla n=1 czgstotliwos¢
T S 6. Elementy toréw mikrofalowych i eptycznych 31 rezonansowa jest najmniejsza.
Kolejne czgstotliwosci
rezonansowe obliczy¢ mozna ze wzoru. Na rysunku b) pokazano rozktad natg¢zenia pola elektrycznego
dla modu podstawowego. Kolejne mody dla n = 3i n = 5pokazano na rysunku c¢). Wzdhuz osi rezonatora

doktada si¢ catkowita, nieparzysta ilo$¢ (n :',,c'wiartek” fali.
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< Rezonatory i filtry mikrofalowe (c) Rezonatory mozna takze

wykonywac¢ w oparciu o lini¢
mikropaskowa. Ze wzgledu na uzyty

O Rezonatory pélfalowe na linii a) /

mikropaskowe]. 7 dielektryk linia mikropaskowa ma
. ;Zf::ﬂ:%ﬁi:{emmsc'wo ' / | stosunkowo duze straty. Takze w
b) sprzezony przez szczeline, przypadku rezonatoréw straty na
e] plerseieniowy sprzezony transmisyjnie t ¥ promieniowanie zaczynajq

Z Anilami mikropastowym odgrywac istotna rolg. Dlatego nie

nalezy oczekiwa¢ duzych dobroci
tak realizowanych rezonatorow
b) P (zwykle ©o < 1000y, Jednakze w

2 . o =87
/ G ; wielu przypadkach uzycie tego typu
4 / prowadnicy jest konieczne.
! J I 4

Najprostsza strukture tworzy
TTS 6. Elamenty teréw mikrefalowych i sptycznych 3z 0dC|ne,k‘||n|| mlkrOpaSkOWGJ 0 ,

dhugosci [, rozwarty na obu koncach,
ktory jest rezonatorem potfalowym. Na rysunku a) pokazano najprostszy przypadek rezonatora
potfalowego, sprzezonego z dwiema prowadnicami falowymi. Na rysunku b) rezonator potfalowy moze
by¢ pobudzony przez sygnat z linii mikropaskowej, ktéra oddziela od rezonatora waska szczelina. W obu
ostatnich przypadkach rezonator sprz¢zony jest odbiciowo. Rezonator pierscieniowy utworzony jest
przez zamknigty odcinek linii mikropaskowej, jak pokazano na rysunku c). Fale propagowane sa w obie
strony, dlatego czasami struktura taka nazywana jest rezonatorem z fala biezaca. W omawianym
przypadku rezonator wiaczony jest transmisyjnie, gdyz jego struktura wraz z dwoma prowadnicami
tworzy symetryczny dwuwrotnik. Rezonator pier§cieniowy mozna takze budowa¢ wykorzystujac inne
typy prowadnic falowych: np. falowdd prostokatny.

l=nk:f2;, n=123...

Miniaturyzacja uktadow
mikrofalowych wykonywanych w
technologiach planarnych
uniemozliwia wykorzystanie
rezonatoréw falowodowych o
duzych dobrociach. Poniewaz
rezonatory wykonane na bazie linii
mikropaskowej nie osiagaja duzych
dobroci, to poszukiwano innych

< Rezonatory i filtry mikrofalowe (d)

a)

U Rezonator dielektryezny.

a) Rezonator sprzezony z linig
mikropaskowa

(T &

b} Obwod zastepezy rezonatora

¢} Rozklad pol E i H w rezonatorze dla
rodzaju pedstawowego TE,,,.

rozwiazan.
b) [
L fIL(T), & (T)} Takim rozwiazaniem stal si¢
- rezonator dielektryczny, ktory jest
ey Y dyskiem wykonanym z dielektryka o

duzej przenikalnosci elektrycznej
£y = 30...100, Struktura jest

: catkowicie otwarta i nie ma zadnej
S 6. Elementy toréw mikrefalowych i optycznych 33 N . R
scianki metalowe;.

Rezonator dielektryczny jest struktura wielomodowa. Podstawowym modem rezonansowym jest 1 En13.
Rozktad pola EM dla tego modu pokazano na rysunku c). Duza rozmaito$¢ wyzszych modow utrudnia
ich kontrole. Dobrocie wiasne &orezonatoréw sa stosunkowo duze, w granicach 3000...8000.

Rezonator dielektryczny dobrze sprzgga si¢ z linia mikropaskowa. Pole magnetyczne otaczajace pasek
wnika do obszaru rezonatora i wzbudza pole elektryczne. Oczywiscie wzbudzenie jest mozliwe tylko
wokot czestotliwosci rezonansowe;.
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Wielka zaleta rezonatoréw dielektrycznych jest mozliwos¢ stabilizacji termicznej ich czgstotliwosci
rezonansowej. Czegstotliwos¢ rezonansowa rezonatora, w ogélnym przypadku, jest funkcja jego
rozmiarOw 1 przenikalnos$ci elektrycznej edielektryka, z ktorego jest zrobiony. Zwykle z temperatura
rosng liniowo rozmiary rezonatora, a jego czg¢stotliwos¢ rezonansowa maleje, gdysz nr LY powoduje
takze malenie czestotliwos$ci, gdyze. Wzrost przenikalnosci wzglednej fo = £ » 12 Jednakze znane sa
materiaty dielektryczne, wsrdd ktérych wartos¢ pochodnej d=r /AT mozna dobieraé dodatnia ,,+” lub
ujemna ,,-”. W rezultacie zmiany przenikalno$ci £rmoga kompensowaé zmiany wymiar6w rezonatora i
czestotliwos$¢ rezonansowa rezonatora dielektrycznego moze by¢ niezalezna od temperatury.

Rezonatory dielektryczne stosowane sa m.in. do stabilizacji czgstotliwo$ci oscylatorow wykonanych w
technologii MMICs, oraz w realizacji wielobwodowych miniaturowych filtréw mikrofalowych.

. e . Rezonator ferrimagnetyczny jest
> Rezonatory 1 f||try mikrofalowe (e) miniaturowa kulka monokrysztatu

a) T — granatu zelazowo-itrowego (ang.
— yttrium iron éarr_let YIG), o $rednicy w
| ' granicach 0, 2...1, 5mm_Kulka ta
zamocowana jest na preciku
; dielektrycznym i umieszczona w
i mkrepakewa | skrzyzowanych polach

U Rezenator ferrimagnetyczny jest kulkg
monokrysztalu granatu zelazowo-
itrowego {ang. ytrium iron garnet
¥IG), o sredniey 0,5...1,5 mm.

a) Rezonator ferrimagnetyczny YIG w

polu elektromagnesu. T - . Hrni
- : magnetycznych: statym Hpi

b) Obwod zastepczy rezonatora YIG. g g Y I_i; R Y .

U Mo#liwose szerokopasmowego Zmiennym L e;onans m.a MIEJSCE,
przestrajania elektronowego przez bj Ls gdy CZQStOthWOSC{pOla Zmiennego
zmiang H,. : jest rowna czestotliwosci wlasnej

precesji momentéw magnetycznych
f, = vHy; | monokrysztalu. Czgstotliwo$¢ precesji
X

zmienia si¢ przez zmiang nat¢zenia
statego pola elektrycznego. We

!I[-_Ts 6. Elementy toréw mikrofalowych i optycznych 34 Wzorze ";-jest Wsp(')iczynnikiem

zyromagnetycznym.

Na rysunku a) pokazano sposob umieszczenia kulki monokrysztatu miedzy nabiegunnikami
elektromagnesu. Kulke otacza pgtle wykonana z cienkiego przewodu metalowego, czasami tasiemki
metalowej. P¢tla pobudzona jest sygnatem mikrofalowym, gdyz jest zwarciem linii mikropaskowe;.

Obwad zastgpezy tak umieszczonego rezonatora pokazano na rysunku b). Sam rezonator sprz¢zony jest
odbiciowo, a indukcyjno$¢ szeregowa Lsreprezentuje indukcyjnosé petli.

Dobrocie rezonatoréw ferrimagnetycznych &/omieszcza si¢ w granicach 1000...3000. W praktycznych
rozwiazaniach sprzegane sa z linia silnie nadkrytycznie i ich dobroé¢ catkowita @ Ljest wtedy istotnie
mniejsza, w granicach 200...800.

Unikalna zaleta rezonatorow YIG jest mozliwo$¢ ich szerokopasmowego przestrajania elektronowego
przez zmiang Ho, czyli przez zmiane pradu cewki elektromagnesu. Zakres przestrajania fmaz/ fminmoze
dochodzi¢ do 4. Ta wtasciwos$¢ pozwala na konstrukcj¢ szerokopasmowych oscylatoréw mikrofalowych,
o czym begdzie mowa w jednym z nastgpnych wykltadow.
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Na falach milimetrowych i
submilimetrowych rezonatory
wnekowe traca dobro¢, gdyz jak
—1/2
pamietamy, @0 ~ ™% Do
pewnych zastosowan mozna uzy¢
rezonator Fabry-Perot. Rezonator
ten tworza 2 zwierciadla sferyczne o
promieniach Hii Hz— rysunek a).
Jedno zwierciadto mozna zastapi¢
taszczyzna metalowa.
f,, =nc/2d \ | plaszezyzha %
Ds’[l—i][ _i]ﬂ;
R, R,
. Warunek rezonansu wynika z
“ . koniecznosci spetnienia warunkow
TTS 6. Elamenty teréw mikrefalowych i sptycznych 3s brzegPWyCh' WarUHEk ten JeSt
spetniony, jesli odlegltos¢ dmigdzy

ptaszczyznami rowna jest wielokrotnos$ci potowy fali A. Ilo§¢ npotdéwek fali moze w pasmach fal
milimetrowych dochodzi¢ do kilkuset. Czgstotliwo$¢ rezonansowa obliczamy z prostego wzoru.

.- Rezonatory i filtry mikrofalowe (f)

U Rezonator Fabry-Perot
a) Rezonator z plaskimi zwierciadlami

b) Rezonator F-P ze zwierciadiami
eylindryczrymi.
O  Warunek rezonansu rezonatora F-P

Rozwazmy obszar migdzy dwiema
ptaszczyznami metalowymi. Migdzy
nimi rozchodzi si¢ fala ptaska TEM.

Fala wzbudzona w obj¢tosci migdzy dwiema ptaszczyznami bedzie wyplywa na zewnatrz. Aby zapobiec
promieniowaniu plaszczyzny zastepuje si¢ kulistymi zwierciadtami.

Rezonatory F-P maja duze dobrocie, rzgdu 100.000 i wigcej, ze wzgledu na duzy stosunek objetosci do
powierzchni zwierciadet metalowych.

r

> Rezonatory ! flltl'y mikrofalowe (g) Linia wspotosiowa, ktorej przewod

wewngtrzny skokowo zmienia swoja
$rednice, a tym samym Zojest filtrem

a) Filtr utworzony z odcinkow linii | — p— dolnop_rzepustowym. StrukturQ taka‘
 » pokazuje rysunku a).

O Konstrukeje filtrow delnoprzepustowyech &)

wspolosiowej U RN S S I SR
: Linia 1iMaleZy 1 Duzedp .

b) Filtr z odcinkow linii mikropaskowej { wspdlosiowa |~ Linia mikropaskowa 0 zmiennej
€} Filtrz odeinkami linil rozuartej szerokosci takze realizuje skokowe
zmiany impedancji Zo— rysunek b).
b) e B e ) {Z=wa] Przez zmiang impedancji Zo($rednica

/— e e — przewodu wewngtrznego, szerokosc¢
= A Y /#' S ST paska) odcinek ma charakter albo
— | indukcyjny (duze Z0), albo

pojemno$ciowy (mate Z0).

TTS 6. Elementy teréw mikrofalowych i sptycznych 36 Innym SpOSObem realizaCji StrUkthy

filtru dolnoprzepustowego jest
realizacja struktury pokazanej na rysunku c). Do linii mikropaskowej jednorodnej dotaczone sa
réwnolegle krotkie odcinki rozwarte na koncu.

Odcinki linii rozwartej na koncu moga w pewnych zakresach czgstotliwosci realizowaé¢ obwody
rezonansowe wlaczone rownolegle. Jest to droga do filtru srodkowozaporowego.
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4.10.Budowa i dziatanie cyrkulatora optycznego

Cyrkulator optyczny - jego zasadg dzialania w najprostszy sposéb mozna przyrownaé¢ do ronda, na
ktore po wjezdzie zjezdza si¢ na pierwszym napotkanym zjezdzie. Sygnatl optyczny (Swiatto) wchodzacy
do portu 1 cyrkulatora wychodzi portem 2, jesli wchodzi portem 2 to wychodzi portem 3, natomiast jesli
wchodzi portem 3 to wychodzi portem 1, zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Przedstawione jest to na
rys.1

Fiber 1 2 Fiber

Fiber

Rys.1 Cyrkulator optyczny

A jak to wyglada w praktyce:

Konstrukcja wewngtrzna typowego cyrkulatora jest do§¢ ztozona i obejmuje osrodki dwdjlomne
stuzace do separacji drog po jakich rozchodza si¢ obydwie sktadowe polaryzacji sygnalu wejsciowego,
rotatory Faradaya oraz o$rodki opdzniajace fazg.

Do realizacji elementu skrgcajacego plaszczyzng polaryzacji wykorzystuje si¢ uktad ztozony z
dwoch rotatorow. W przypadku cyrkulatora optycznego dwie prostopadle wzgledem siebie
spolaryzowane fale §wietlne wprowadzone sa do portu nr 1 1 dalej ulegaja rozdzieleniu na pierwszym
dzielniku polaryzacji. Po przej$ciu przez element skrgcajacy plaszczyzng polaryzacji, polaryzacja fal
ulega obrotowi o kat 45°, w wyniku czego na wyj$ciu mamy inny stany polaryzacji niz na wejsciu.
(Rys.2)

Port 4

Element skrecajacy
ptaszczyzne polaryzacji

N (Ao Port 2
\

Dzielnik polaryzacji

Port 1—{}Hi 1

Rys.2 Budowa cyrkulatora
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Podstawowe parametry cyrkulatora
Parametr
- Zakres dlugosci fali
- Warto$¢ maksymalna Izolacji
- Straty wtraceniowe
- Thumienie zalezne od polaryzacji
- Dyspersja polaryzacyjna
- Temperatura pracy
- Moc

Inne typowe parametry cyrkulatorow obejmuja:
- thumienie fali odbitej od portu wejsciowego wigksze od 50 dB
- kierunkowo$¢ (stosunek mocy w portach wyjsciowych) réwniez przekraczajaca 50 dB

Zastosowanie
Najprostsze zastosowanie cyrkulatora polega na uzyciu go przy jednoczesnej dwukierunkowej transmisji
Swiatla po jednym S$wiatlowodzie, gdzie zastgpuje sprzggacze kierunkowe 1 izolatory. Pozwala to
zmniejszy¢ tlumienie sygnalu optycznego przy separacji sygnatow, gdyz typowa thumiennosé
wtraceniowa cyrkulatora jest rzedu 1 dB.

»  Multipleksery i demultipleksery dtugosci fali

» Wzmacniacze EDFA

= Elementy optyczne

= Kompensatory dyspersji

Linia $wiattowodowa

Nadajnik 1 Nadajnik 2

Cyrkulator Cyrkulator

Odbiornik 1 Odbiornik 2

Rys.3 System transmisji dwukierunkowej z uzyciem cyrkulatora

Do budowy izolatorow wykorzystano efekt Faradaya, polegajacy na skreceniu plaszczyzny

polaryzacji liniowo spolaryzowanego $wiatta o kat a. Rotator taki umieszczony jest pomigdzy dwoma
polaryzatorami o osiach wzajemnie skrgconych o kat 45 °. Dla jednego kie-runku propagacji ptaszczyzna
polaryzacji $wiatta spolaryzowanego przez wejsciowy polary-zator jest obracana, przez co $wiatto
przechodzi przez drugi polaryzator. Dla kierunku przeciwnego $wiatto o obrdconej polaryzacji jest
blokowane przez polaryzator.
Wzdhiz izolatora moze rozchodzi¢ si¢ Swiatlo tylko o okre§lonej polaryzacji. Przed izolatorami
umieszcza si¢ plytke potfalowa, aby dobra¢ kierunek polaryzacji §wiatta do kierunku ustawienia
polaryzatora wejsciowego. To samo mozna osiagnaé poprzez obrét catym izolatorem, ale czasami wazny
jest kierunek polaryzacji $wiatla wychodzacego 1 wowczas duzo wygodniejsze staje si¢ uzycie
potfalowki.
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4.11.Budowa i dziatanie magnetronu

Magnetron to rodzaj lampy mikrofalowej, samowzbudne urzadzenie oscylacyjne oparte na
zjawisku rezonansu, ktore przetwarza wejsciowa energi¢ pradu stalego na energi¢ elektryczna wysokiej
czestotliwosci. Przetwarzanie energii odbywa si¢ w specjalnie uksztattowanej komorze anodowej
umieszczonej w silnym polu magnetycznym. Elektrony wysylane przez katod¢ przyciagane sa przez
anodg, a tor 11 ich predkos$¢ modyfikowane sa przez pole magnetyczne i ksztalt komory anodowe;.
Magnetron zwykle zrealizowany jest w postaci lampy elektronowej i znalazt zastosowanie w uktadach
mikrofalowych jak np. kuchenka mikrofalowa czy radar.

micTowave
radiation \ T /,'
t‘\ P

Najwazniejsza czgScia magnetronu jest blok anodowy, a jego
ksztatt okresla tor elektronow, czyli czgstotliwo$¢ drgan. Blok anodowy
ma ksztalt pierScienia o specjalnych wngkach po stronie wewngtrznej,
nazywanych rezonatorami. Magnetron taki nazywany jest magnetronem

wnegkowym. Stosowane sa rozne rodzaje blokéw anodowych, gdzie ksztalt f\
&
V _— ,_1«\ - 3 I

1 1lo$¢ wnek zalezy od zadanych charakterystyk magnetronu.

We wngtrzu komory anodowej
znajduje si¢ zrodto elektronow w postaci
tlenkowej katody ogrzewanej elementem
oporowym zarzenia. Wngetrze komory
wypelia proznia i przewody wyprowadzone sa na zewnatrz komory w
szczelnych przepustach np. szklanych. W czasie pracy magnetronu
wytwarza si¢ bardzo duza ilo$¢ ciepta, do ktérego odprowadzenia stuzy
specjalnie uzebrowany pier§cien chlodzacy obejmujacy caly blok
anodowy. W zalezno$ci od mocy magnetronu jest to chtodzenie
powietrzem (np. mikrofaléwka) czy np. plaszczem wodnym
(radiolokacja).
Pole magnetyczne
wytwarzane  jest
przez silny magnes
0 nadbiegunnikach przylegajacych do czotowych
powierzchni bloku anodowego, przez co linie sit
pola magnetycznego sa réwnolegte do wngk
(rezonatorow). Wyjscie wysokiej czestotliwosci
wyprowadzone jest z wngtrza jednego z
rezonatoroOw przy pomocy specjalnej petli lub przez
szczeling. Energia ta przekazywana jest dalej
falowodem do anteny radiolokacyjnej lub innego
odbiornika.

]
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4.12 Klistron — budowa i dziatanie

Klistron to lampa mikrofalowa z modulacja predkosci elektronéow. Stuzy do wzmacniania i
generacji przebiegoéw mikrofalowych (o czgstoliwosciach od setek megahercow w gorg). Sklada si¢ z
katody wysytatacej elektrony, zespotu elektrod ogniskujacych wyemitowane elektrony w waska wiazke,
anody przyspieszajacej oraz przynajmniej dwoch rezonatorow i kolektora.

|-7 Drift space 4-|

"‘Buncher" "Catcher”
Cavity Aty
Density of Electrons
Cathode \ Collector

Electron Bearm

Ua Anude_"’r- _|[r-
Microwave Input Microwave Output

Klistron dwuwnekowy
(wzmacniacz)

Katoda klistronu emituje elektrony, ktére po uformowaniu w waska wiazke sa przyspieszane
przez anodg pracujaca pod wysokim napigciem, rz¢du kilowoltow. Po minigciu anody elektrony wlatuja
w obszar pierwszego rezonatora, ktory jest rezonatorem wejsciowym - do niego doprowadzony jest
sygnat wejsciowy. Elektrony wchodzace do rezonatora maja stala predkos¢, zalezna od przyspieszajacego
napigcia anody. Doprowadzony do rezonatora wejsciowego sygnal wzbudza w nim pole
elektromagnetyczne o czegstotliwosci sygnatu, ktorego sktadowa elektryczna réwnolegta do kierunku
oddziatuje na elektrony, zmieniajac ich predkos¢. W efekcie elektrony opuszczajace rezonator wejsciowy
maja juz r6zna predkos¢ - w chwili gdy pole elektryczne miato kierunek zgodny z ruchem elektronow sa
one dodatkowo przyspieszone, w przeciwnym wypadku spowolnione. Elektrony poruszajac si¢ dalej w
kierunku drugiego rezonatora grupuja si¢ - elektrony szybsze doganiaja wolniejsze - nastgpuje
ogniskowanie fazowe i do rezonatora wyjsciowego dolatuja "paczkami", a nie jako jeden ciagly strumien.

Strumien elektrondw o zmiennym nat¢zeniu wzbudza w obwodzie wyjsciowym kosztem swojej
energii pole elektromagnetyczne, ktore moze zosta¢ wyprowadzone na zewnatrz jako wzmocniony sygnat
uzyteczny. Po opuszczeniu rezonatora wyjsciowego elektrony dolatuja do kolektora. Ze wzgledu na fakt,
ze obwody wejsciowe 1 wyjsciowe maja charakter rezonatorow, klistron jest lampa waskopasmowaq -
potrafi pracowac tylko na czgstotliwosci zblizonej do tej, dla ktorej zostat zaprojektowany.

Aby zwigkszy¢ wzmocnienie klistronu mozna pomigdzy rezonator wejsciowy i wyjsciowy
wprowadzi¢ jeden lub kilka rezonatoréw posrednich. Uktad taki jest rownowazny dwom (lub wigcej)
klistronom dwuobwowodym potaczonym szeregowo, przy czym rezonator posredni jest jednoczesnie
obwodem wyjsciowym pierwszego klistronu 1 wejsciowym nastepnego.
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Klistron refleksowy(Suttona)

oscylator
repeller
reflection | =]
room resonant
pickup loop cavity
{ \ T \
e U, 2K45(Raytheon) termicznie
regulowany klistron refleksowy;
accelerating 7 przedziat czgstosci: 8.5-9.66 GHz,
gri z Srednia moc wyjsciowa: 30 mW.

cathode

Podstawowe wlasciwosci klistronow:
Maksymalna sprawnos$¢ osiaga wartosci rzedu 40% (maksymalna sprawnos$¢ teoretyczna wynosi
58%)
Zakres czgstotliwosci pracy - od setek MHz do okoto 10 GHz. Zakres czgstotliwosci od dotu jest
ograniczony rozmiarami (rosna wraz ze spadkiem czgstotliwosci) i faktem, ze przy tych zakresach
czestotliwosci lampy siatkowe maja lepsza sprawno$¢. Zakres czgstotliwosci od gory rowniez
ograniczony jest malejaca sprawnos$cia, rozmiarami oraz (co wynika z rozmiaréw) - malejaca moca
maksymalna.
Wzmocnienie osiaga wartos¢ od kilkunastu decybeli dla klistronow dwuobwodowych do
Kilkudziesigciu dla wieloobwodowych.
Moce wyjsciowe moga osigga¢ wartosci od pojedynczych watow do kilkudziesigciu kilowatow przy
pracy ciagtej i nawet kilku megawatow przy pracy impulsowe;j.

+uzyteczne zaréwno dla

matych jak i bardzo duzych
mocy(max 50MW)

+mozliwos¢ precyzyjnej
kontroli amplitudy,
czestotliwosci i fazy
wzmacnianej fali Zastosowania:

* radary

« komunikacja satelitarna
(i naziemna)

» fizyka wysokich energii

- przySpieszacze czgstek
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4.13.Inne sposoby wytwarzania mikrofal
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Wytwarzanie: diody Gunna i pochodne
1963 J.B. Gunn:

* w potprzewodnikach
sktadajgcych sie z atomow
315 grupy UOP jak GaAs _ Obszar
czy InP, wystepujq rezystywnoded
oscylacje prgdow wysokiej |
czestotliwosci.

Natezenie (1) —

* Powyzej krytycznej
wartosci natezenia pradu
zaleznosc¢ 1=f(U) 0
przestanie podlegac prawu Napiecie (V)
Ohma.

W potaczeniu ze zrodlem pradu statego i rezonatorem(np. frag. falowodu) z diody Gunna mozna
uzyskac oscylator mikrofalowy o czg¢stotliwosciach 10GHz 1 wigcej.

4.14.Parametry anten WiFi

Kazdy obwdd elektryczny z pradem zmiennym promieniuje pewna czg$¢ energii elektrycznej w
postaci fal elektromagnetycznych. Ilo$¢ tej energii jest przewaznie nadzwyczaj mata, chyba ze wymiary
obwodu zaczynaja by¢ porownywalne z dtugoscia fali. Promieniowanie linii energetycznej, przenoszace;j
prad o czestotliwosci 50 Hz dwoma przewodnikami umieszczonymi w odleglosci 6 m od siebie
praktycznie nie wystgpuje, poniewaz dtugos¢ fali tego pradu rowna jest okoto 6000 km. Odstep migdzy
przewodnikami mozna w tym przypadku pomina¢ w porownaniu z dtugoscia fali. Z drugiej strony, cewka
o $rednicy 6 m zasilana pradem o czgstotliwosci 2 MHz promieniuje znaczng ilo$¢ energii, gdyz $rednica
cewki jest porownywalna z dlugoscia fali rowna w tym przypadku 150 m. Z powyzszych rozwazah
wynika niepodwazalne prawo teorii promieniowania: skutecgnie promieniujgca antena musi mieé
wymiary poréwnywalne z dlugosciq fali roboczej.

Chcac by¢ w zgodzie z teorig promieniowania, zdefiniowanie pojgcia anteny w prostych stowach
nie jest latwe. NajczgSciej anteng definiuje si¢ przez funkcje jaka spelnia w trakcie
radiokomunikacyjnym. Mowimy wigc, ze antena jest urzadzeniem, ktore umozliwia zamiang energii
elektromagnetycznej prowadzonej torami zamkni¢tymi, w rozchodzaca si¢ w przestrzeni falg
elektromagnetyczna dla anten nadawczych i na odwrot dla anten odbiorczych. Aby dalsze rozwazania na
temat anten 1 ich parametréw byly jednoznaczne, przyjmiemy ze kazda antena niezaleznie od swojej
struktury wewngtrznej ma wejscie i ze jest nim miejsce dotaczenia toru zasilajacego.

4.14.1 Charakterystyki promieniowania anten

Charakterystyki promieniowania sa jednymi z wazniejszych parametréw anten, okreslaja bowiem
przestrzenny rozklad promieniowanej energii. Charakterystyke promieniowania definiujemy jako
rozktad natezenia pola elektrycznego na powierzchni kuli o promieniu dostatecznie duzym w poréwnaniu
z dlugoscia fali 1 rozmiarami anteny, ktdrej srodek pokrywa si¢ ze $rodkiem anteny. Aby uniezaleznic sig
od mocy promieniowanej przez anten¢ 1 wielkosci promienia kuli, wszystkie warto$ci nat¢zenia pola
dzielimy przez warto$¢ maksymalna, uzyskujac unormowanq charakterystyke promieniowania. \N
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ogolnym przypadku charakterystyka promieniowania przedstawia pewna powierzchnie zamknigta,
ztozona z przestrzennych wiazek réznej postaci tak jak to zostato przedstawione na rys. 4.

Poslugiwanie si¢ przestrzennym wykresem trojwymiarowym jest klopotliwe 1 dlatego
ograniczamy si¢ zazwyczaj do podawania dwoch wzajemnie prostopadtych przekrojéw charakterystyki.
Przekroje te moga by¢ wybrane dowolnie, dla anten o polaryzacji liniowej dogodnie jest jednak wykonac
je w plaszczyznie wektora pola elektrycznego E i w plaszczyznie wektora pola magnetycznego H.
Mowimy wowczas o charakterystykach promieniowania w plaszczyinie E lub H. Przekrj
charakterystyki z rys. 4 przedstawia rys. 5.

1 - wiazka gtéwna 2 - listki boczne

3 - listek wsteczny

rys. 4. Przestrzenna charakterystyka promieniowania anteny

I | Eifu,

Rys. 5. Przekrdéj charakterystyki promieniowania anteny

Uzywa si¢ rowniez w praktyce antenowej okreSlen: pozioma i pionowa charakterystyka
promieniowania. Nalezy jednak pamigtaé, ze terminy te maja sens tylko wowczas, gdy orientacja anteny
W przestrzeni jest ustalona.

4.14.2 Graficzna prezentacja charakterystyk promieniowania

Przekroje charakterystyki promieniowania anten przedstawia si¢ zazwyczaj na rysunkach w
postaci wykresow we wspotrzednych biegunowych lub prostokatnych, stosujac przy tym skalg liniowa
[V/V] lub logarytmiczng [dB]. Przyktady roznych sposobow prezentacji charakterystyki promieniowania
przedstawione zostalty na rys.5,6 1 7. Kazdy ze sposobow jest dogodny dla specyficznej grupy
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zastosowan i interpretacji. Przedstawianie wykresow w skali logarytmicznej (W decybelach) jest dogodne
dla precyzyjnej oceny charakterystyki przy matych poziomach, tzn. w obszarze wiazek bocznych.

1|EJE,

Tha

Rys. 6. Charakterystyka promieniowania anteny w skali liniowej

EIE e

Rys. 7. Charakterystyka promieniowania anteny w skali logarytmicznej

4.14.3 Zaleznosci energetyczne w antenach

Przedstawiona na rys. 8 antena nadawcza przyjmuje na swoich zaciskach wejsciowych a - b moc
wejsciowq Pa, ktora przetwarza na moc promieniowanq Pr symbolizowana strzatkami przenikajacymi
okrag na rysunku. Jezeli przemiana dokonuje si¢ bez strat, suma mocy promieniowanej we wszystkich
kierunkach rowna jest mocy wejSciowej. Jezeli zgodnie z prawami fizyki w antenie wystgpuja straty
(gtéwnie na cieplo), moc promieniowana Pr jest mniejsza od mocy wejsciowej Pa. Wspodtczynnik
sprawnos$ci promieniowania lub w skrocie sprawnosé anteny wyrazana wzorem

n= Pr / Pa
jest mniejsza od jednosci.
W polu dalekim anteny nadawczej fala elektromagnetyczna niesie energig, ktorej transport

ilustruje wielko$¢ nazywana wektorem Poyntinga S (rys. 9). Jego miara jest gestosé mocy S wyrazana w
w/m? powstata z wymnozenia

S=E-H=E?/Z,

gdzie E 1 H sa ortogonalnymi w przestrzeni, synfazowymi warto$ciami skutecznymi sktadowych
elektrycznej 1 magnetycznej pola dalekiego anteny. Wielkos¢
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Zro=120 - 1 =377[Q]

ma wymiar opornosci i nosi nazwe impedancji falowej swobodnej przestrzeni.

Amntana
nadawcza

Rys. 8. Przeplyw mocy w antenach nadawczych

Wiktor

H
Rys. 9. Przeplyw energii - wektor Poyntinga

Z punktu widzenia teorii obwoddow, antena od strony zaciskow wejsciowych jest dwdjnikiem. Jej
impedancja wejSciowa ogélnie biorac ma charakter zespolony, istnieje jednak skladowa rzeczywista R,
nazywang opornoscia promieniowania anteny, ktora bedzie spetniala réwnanie

Pr=1-Ry,

gdzie I jest skuteczna wartoscia pradu w okreslonym punkcie anteny. Jezeli jest to prad na wejsciu
anteny, powyzszy wzor okresla oporno$¢ promieniowania sprowadzona do zaciskéw wejsciowych.

Amfana

adbiorcza

Rys. 10. ZaleznoSci energetyczne dla anteny odbiorczej
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Rysunek 10 ilustruje zaleznosci energetyczne wystepujace w antenach odbiorczych. Przyjmijmy,
ze antena odbiorcza jest ustawiona w taki sposob w strumieniu fali elektromagnetycznej o gestosci S, aby
napigcie na jej zaciskach wejsciowych mialo warto$¢ maksymalna. Oznacza to, Zze antena jest zgodna
polaryzacyjnie i ustawiona gldéwnym kierunkiem charakterystyki na kierunek przychodzenia fali
odbieranej. Jezeli impedancja obciazenia Z, jest dopasowana do impedancji wewnetrznej anteny Za na
maksimum przekazywania mocy, moc wydzielana w skladowej rzeczywistej impedancji obcigzenia
wyraza si¢ zaleznoscia

Promax =S - At,

gdzie wielko$¢ At mierzona w m? jest nazywana teoretyczng powierzchniq skuteczng anteny. Mozna ja
sobie wyobrazi¢ jako powierzchnig prostopadia do strumienia energii fali odbieranej, przez ktéra
przeptywa wprost moc Promax Nazywana teoretyczng mocq odbierang. Jezeli uwzglednimy sprawnosc
anteny n otrzymamy rzeczywista wielko$¢ mocy odbieranej Pomax okreslona wyrazeniem

Pomax = Ptomax - M

Stosunek mocy odbieranej Pomax do gestosci strumienia S rowny jest wielkosci Ae nazywanej wprost
powierzchniq skuteczng A. . Jej miarg okresla zaleznos¢

Ae:POmax/S:AT'T]

Powierzchnia skuteczna i teoretyczna powierzchnia skuteczna sa proporcjonalne do zysku izotropowego
Gi lub kierunkowosci anteny D przy pomocy zaleznoS$ci

Ac=Gj-Ao/4n;Ar=D - Ao/ 4m,
gdzie A o jest dtugoscia fali w wolnej przestrzeni. Korzystajac z powyzszych zaleznosci wyznaczy¢

mozna wielko$¢ napigcia na dopasowanym obcigzeniu anteny odbiorczej w zaleznos$ci od warto$ci
natezenia pola fali odbieranej. Wyrazone ono jest bardzo przydatna w praktyce zaleznoscia

. R, -G
U=E:-%/og- - .
120
gdzie :

U - skuteczna warto$¢ napigcia na dopasowanym obciazeniu anteny Ry, [V]
E - skuteczna warto$¢ natgzenia pola odbieranej fali em, [VIm]
Ry - dopasowana opornos$¢ obciazenia anteny, Q]
Gi - zyskanteny wzglgdem zrodta izotropowego; [WIW]

dla dipola potfalowego G; = 1,64 W/W.

4.14.4 Anteny odniesienia
Niektore wielkosci charakteryzujace anteny sa definiowane przez pordwnanie z antenami
wzorcowymi. Wchodza w rachub¢ dwa wzorce majace charakter wzorcow pierwotnych: kuliste zrodto

izotropowe oraz stosowany w zakresie czgstotliwosci do 1 GHz dipol potfalowy.

Zrédlo izotropowe
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Bezstratna antena, ktéra zgodnie z rys. 11 promieniuje rownomiernie we wszystkich kierunkach,
nazywana jest kulistym Zrédlem izotropowym. Dla polaryzacji liniowej antena taka jest nierealizowalna,
jednakze jest bardzo przydatna w réznorodnych obliczeniach.

Gesto$¢ mocy S; w odleglosci r od zrddta jest rowna stosunkowi catkowitej mocy promieniowanej
Pr przez powierzchnig kuli o promieniu r.

Si=Pg/4nr?

Dipol potfalowy

W odréznieniu od zrdédia izotropowego, dipol potfalowy posiada wlasciwosci kierunkowe. Nie
promieniuje energii wzdhuz swojej osi, wiazkujac ja w kierunku ortogonalnym. Stanowi on anteng¢ tatwo
realizowalna dla polaryzacji liniowej i jest czgsto wykorzystywany w praktyce. Przy braku strat, gestos¢
mocy Sy w odleglosci r od dipola jest okre§lona wyrazeniem:

Sqy=1,64-Pg/4nr?

|

!

Rys. 11. Bezstratny izotropowy radiator kulisty
4.14.5 Zysk i kierunkowos¢ anten
W polu dalekim anteny stosunek maksymalnej ggstosci promieniowania Smax do $redniej gestosci
promieniowania w pelnym kacie brytowym Sg okre§la sumarycznie wlasciwosci kierunkowe anteny i
nazywa si¢ kierunkowosciq
D = Smax / S
Kierunkowos¢ anteny nie uwzglednia strat mocy w antenie. Wprowadzono zatem jeszcze jedna

wielkos¢ okreslajaca wlasciwosci kierunkowe anteny z uwzglednieniem jej sprawnosci. Wielko$¢ ta nosi
nazwg zysku energetycznego anteny, ktory okresla nastgpujaca definicja:
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i 2
E
Bmax

G =

“Wmax
gdzie :
Egmax - maksymalne natgzenie pola elektrycznego wytwarzane przez
anten¢ badana,
Ewmax - maksymalne nat¢zenie pola elektrycznego wytwarzane przez

anten¢ wzorcowa zasilang taka sama moca.

Jako anteng¢ wzorcowa mozna przyja¢ dowolna anteng, zgodnie jednak z rozwazaniami p. C.2.4 w
charakterze wzorca zwykle przyjmuje si¢ dipol potfalowy lub bezstratna anteng izotropowa. Zysk badanej
anteny odniesionej do bezstratnej anteny izotropowej oznaczamy przez G;. Migdzy kierunkowos$cia a
zyskiem energetycznym anteny wyznaczonym w stosunku do anteny izotropowej zachodzi zalezno$é

Gi=D-n.
Zysk energetyczny podajemy cz¢sto w decybelach, definiujac go jako
Z[dB] =10 Ig G.

Majac zdefiniowana kierunkowo$¢ i zysk energetyczny anten mozna zapisa¢ wzory pozwalajace
wyznaczy¢ ilosciowo wielko$¢ mocy promieniowanej przez anteny.

lloczyn izotropowego zysku anteny G; i mocy wejSciowej anteny Pa nazywamy zastgpczq mocq
promieniowq Zrodla izotropowego i oznaczamy skrotem EIRP (ang.: Equivalent Isotropically Radiated
Power).

P =EIRP=PA-G;.

Dla okreslonej anteny nadawczej zasilanej moca Pa, natgzenie pola uzyskiwane na kierunku
maksymalnego promieniowania ma taka warto$¢ jak z umieszczonej] w tym samym miejscu anteny
1zotropowej zasilanej moca o wartosci EIRP.

Wielkos¢
Ped = ERP =Pa - Gy

nazywa si¢ zastepczq mocq promieniowanq ERP (Effective Radiated Power) anteny, wyznaczona
wzgledem dipola poétfalowego. Ostatnia zaleznos¢ obliczona dla Pa traktowanego jako parametr,
przedstawiona jest w postaci diagramu na ostatniej stronie oktadki katalogu.

Zysk anteny okresla zdolno$¢ anteny do kierunkowego wypromieniowywania energii przez dana
anteng¢ w poréwnaniu do anteny wzorcowej. Inaczej mowiac, ten parametr informuje nas, ile razy moc
promieniowana przez anten¢ w kierunku maksymalnego promieniowania jest wigksza od mocy
promieniowanej (przy tej samej mocy doprowadzonej) anteny wzorcowej. Zazwyczaj antenag wzorcowa
jest antena izotropowa (bezkierunkowa) i wtedy zysk oznaczany symbolem Gggi. Gdy anteng
odniesienia jest dipol potfalowy, wtedy zysk oznaczamy Gygg.

143



Obie wielkos$ci sa zwiazane zaleznoscia:
Gggi = Ggag + 2,15.

Oznacza to, iz zysk liczony wzglgdem anteny izotropowej  jest wigkszy liczbowo niz
wzgledemanteny dipolowej, dlatego producenci podaja whasnie zysk GdBi, gdyz przecigtny klient zawsze
woli anteng o wigkszym zysku. Jesli nie jest zaznaczone, wzgledem czego jest obliczany zysk, to jest on
liczony w odniesieniu do anteny izotropowej.

4.14.6 Szeroko$¢ wiazki gtownej charakterystyki

Szerokos¢ wiqzki glownej w aktualnej ptaszczyznie przekroju charakterystyki okresla kat zawarty
pomiedzy kierunkami promieniowania, dla ktérych natezenie pola spada do poziomu -3 dB (0,707) w
stosunku do warto$ci w maksimum promieniowania (patrz rys. 5). W praktyce kat ten nazywany jest
rowniez kqtem polowy mocy. Szeroko$¢ wiazki (kat potowy mocy) dla anten okresla si¢ zazwyczaj
zarowno w plaszczyznie wektora E jak i wektora H.

Kat potowy mocy (ang. Half Power Beam Width — HPBW)- zwany réwniez szerokos$cia wiazki
glownej, kat zawarty pomiedzy punktami wiazki gtdwnej promieniowania anteny, dla ktérych natezenie
pola elektromagnetycznego spada do poziomu -3 dB (0,707) wzgledem wartoSci maksymalnej,
stanowiacej warto$¢ odniesienia. Kat potowy mocy mozna okresla¢ zar6wno dla ptaszczyzny wertykalnej
jak 1 horyzontalnej. Im mniejszy kat potowy mocy, tym bardziej skupiona na kierunku gltéwnego
promieniowania jest moc anteny - zwigksza sig jej kierunkowos$¢.

4.14.7 Szeroko$¢ pasma roboczego anten

Przy okreslaniu szerokosci pasma roboczego nalezy sprecyzowaé, wedtug ktorego z parametrow
anteny jest ona okreslana. Definicja okresla szeroko$¢ pasma jako rdznicg pomigdzy dwoma
czestotliwosciami fi 1 fp, pomigdzy ktorymi parametr stanowiacy kryterium utrzymuje si¢ na wymaganym
poziomie. Dla przyktadu, inna moze by¢ szeroko$¢ pasma z uwagi na warunki dopasowania na wejsciu
anteny, inna z uwagi na warto$¢ zysku. Dla celéw ofertowych, jako szeroko$¢ pasma roboczego anteny
powinno przyjmowac si¢ wartos¢ bardziej krytyczna lub wyraznie podawac przyje¢te kryterium.

4.14.8 Stosunek promieniowania gléwnego do wstecznego

Stosunek promieniowania glownego do wstecznego jest parametrem okreslajacym zdolnosé
anteny do dyskryminacji zaktocen przychodzacych z kierunkéw odlegtych od kierunkow wiazki gtowne;.
Z tego wzgledu, jest on gtdéwnie stosowany w antenach odbiorczych. Jego miara liczbowa jest stosunek
maksymalnego poziomu wiazki gléwnej do maksymalnego poziomu najwigkszego listka bocznego
potozonego w obszarze 90° do 270° wzgledem kierunku maksymalnego promieniowania. Jest on
wyrazany zazwyczaj w decybelach.

4.14.9 Impedancja anteny

Kolejny parametr to impedancja anteny, czyli obciazenia jakie przedstawia antena dla generatora
(urzadzenia bedacego zrédltem sygnatu).  Impedancja anteny zalezy od geometrii anteny oraz od
czgstotliwosci. Poza tym na impedancj¢ wptywa obecno$¢ innych anten i obiektow znajdujacych sig¢ w
poblizu. Z punktu widzenia sprawnos$ci ukladu urzadzenie-kabel-antena wymagane jest, by
wszystkie elementy tory transmisyjnego mialy taka sama impedancje. Tylko wtedy nastgpuje
przekazanie catej (prawie, bo kable i ztacza maja pewne tlumienie) energii z urzadzenia do anteny i jej
wypromieniowanie. W skrajnym przypadku duze niedopasowanie impedancji moze spowodowac
uszkodzenie urzadzen nadawczych. Problem dotyczy urzadzen wigkszej mocy, od kilku W. W
radiokomunikacji, generalnie, stosujemy urzadzenia o impedancji 50 omow.
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4.14.10Polaryzacja

Drgania fal elektromagnetycznych odbywaja si¢ w $ciS§le okreslonych plaszczyznach.
Fale elektromagnetyczne moga drga¢ zardbwno w plaszczyznie poziomej jak i pionowej. W przypadku
gdy drgaja tylko w jednej plaszczyznie — mowimy o polaryzacji liniowej — pionowej lub poziome;j.
Gdy drgaja w obu ptaszczyznach — méwimy o polaryzacji kotowej lub eliptycznej — prawoskretnej i
lewoskretnej. Dos¢ czesto spotykane jest pojecia polaryzacji ortogonalnej, oznacza ono polaryzacije
przeciwna do danej. Np. polaryzacje ortogonalne to pionowa i pozioma czy prawoskr¢tna i lewoskretna.
Warto pamigta¢, ze cho¢ antena nadaje w jednej polaryzacji to na skutek odbi¢ 1 przejs¢ przez
obiekty sferyczne (podczas odbicia od ziemi lub podczas przejécia przez krople wody) nast¢puja zmiany
polaryzacji, wskutek czego do anteny odbiorczej dochodza fale w obu polaryzacjach. To zjawisko
ogranicza mozliwo$¢ niezaleznej pracy dwoch systemow w jednym kanale, nadajacych na
polaryzacji ortogonalnej.

4.15. Budowa i rodzaje anten.
4.15.1vAnteny proste

Dipol antenowy

Dipol jest najwazniejszym elementem budowy najbardziej nawet skomplikowanych anten
radiokomunikacyjnych i radiodyfuzyjnych. Dipol (z greckiego dipol oznacza uktad dwubiegunowy)
sktada si¢ zazwyczaj z dwoch symetrycznych ramion-radiatoréw wyposazonych w  zaciski do
doprowadzenia napigcia zasilajacego. Stosuje si¢ rowniez dipole o niesymetrycznych ramionach oraz
dipole zasilane bocznikowo.

\ /
s y
L A
[\
a) b) c)
" / i
&
et !
d) e f)
a) dipol prosty, pretowy d) dipol petlowy
b) dipol prosty, zasilany bocznikowo €) dipol zatamany
c) dipol szerokopasmowy f) dipol optymalizowany wg

Landstorfera

Rys. 12. Przyklady réznych form wykonawczych dipoli
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b) o)

c) &)

a) w plaszczyznie H (symetria obrotowa) ¢) w plaszczyznie E, dipol A /2
b) w ptaszczyznie E, dipol krotki (Hertza) d) w plaszczyznie E, dipol A
e) w plaszczyznie E, dipol 1,54

Rys. 13. Charakterystyki promieniowania réznorodnych dipoli

Najczesciej dipole maja dlugo$¢ zblizona do polowy dlugosci fali roboczej. Rozne formy
wykonawcze dipoli (rys. 12) maja w pierwszym rzedzie na celu uzyskanie optymalnych wlasciwosci
impedancyjnych. Przy wigkszych dlugosciach dipole moga mie¢ w rdéznoraki sposob uksztattowane
charakterystyki promieniowania, szczeg6lnie w plaszczyznie wektora E, tak jak to zostalo przedstawione
narys. 13.

Z uwagi na duza wrazliwos¢ wiasciwosci dipoli na obecno$¢ obcych przewodnikéw w ich
otoczeniu, do sporadycznych naleza przypadki kiedy dipol stanowi samodzielng anteng. Stosuje si¢ je
jako anteny wierzchotkowe na cienkich masztach oraz wszedzie tam, gdzie nie mozna postawi¢ antenie
wygoérowanych wymagan. Przykladem sa wszelkie ruchome stacje radiokomunikacyjne z dorgcznymi
telefonami komérkowymi wiacznie.

Najczesciej dipole sa stosowane w postaci zespotéw z radiatorami biernymi (anteny Yagi-Uda,
anteny log.-per.) lub z reflektorami ptaszczyznowymi (anteny panelowe), ktore ograniczajac
promieniowanie w pewnych kierunkach uniezalezniaja w mniejszym lub wigkszym stopniu anteng
od wptywow otoczenia.

Zasilanie i impedancja wejsciowa dipola

Ze swojej istoty, dipole powinny by¢ zasilane napigciem symetrycznym, co mozna zrealizowac
np. przy pomocy symetrycznej linii dwuprzewodowej, tak jak to zostato przedstawione na rys. 14a. Jezeli
zasilanie chcemy wykona¢ bardziej wygodna w eksploatacji niesymetryczna liniag wspotosiowa, musimy
zastosowa¢ symetryzator, tak jak to zostalo przedstawione na rys. 14b. Impedancja wejSciowa dipola
zachowuje si¢ podobnie jak impedancja nieobciazonej linii dtugiej. Wskutek promieniowania, pojawia si¢
skladowa rzeczywista stanowigca opornos¢ promieniowania. Zaczynajac od dipola krotkiego, ktory ma
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impedancje pojemnosciowa o niewielkiej sktadowej rzeczywistej, przy zwigkszaniu jego dlugosci
dochodzimy w poblizu dlugosci réwnej potowie dlugosci fali do pierwszego rezonansu
(rezonans szeregowy A /2). Opornos¢ promieniowania cienkiego dipola przy rezonansie A /2 wynosi okoto
73 Q . Silnie zalezna od czgstotliwosci impedancja wejsciowa dipola musi by¢ tak modyfikowana przez
uktady symetryzacji i transformacji, aby w wymaganym pa$mie czgstotliwosci byta dopasowana do
impedanc;ji linii zasilajace;j.

casiania
symelryczne
dipoia

==
Q_ 5Lt
a) ]|
a) przy pomocy symetrycznej linii dwuprzewodowej b) wspolosiowo poprzez symetryzator

Rys. 14. Ilustracja sposobéw zasilania dipola
4.15.2 Anteny Yagi-Uda

Anteny typu Yagi-Uda sa najprostszymi antenami kierunkowymi, w ktérych stosunkowo tatwo
mozna uzyska¢ duzy zysk. Sa gtownie stosowane jako anteny odbiorcze dla r6znych stuzb we wszystkich
podzakresach fal metrowych i decymetrowych. Dla stacji matych mocy, pojedyncze anteny lub ich
zespoly stosuje si¢ rowniez do nadawania.
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Antena Yagi-Uda jest zazwyczaj zbudowana z elementu czynnego (radiatora) w postaci dipola
petlowego oraz szeregu sprz¢zonych z nim elementow biernych. Elementy bierne umieszczone
w kierunku maksymalnego promieniowania nazywamy direktorami, umieszczone w kierunku
przeciwnym (promieniowania wstecznego) nazywamy reflektorami. Gdy zalezy nam na szczegdlnie
duzym stosunku promieniowania gtéwnego do wstecznego, dajemy wigcej niz jeden reflektor. Schemat
struktury anteny Yagi-Uda przedstawiono na rys. 15, natomiast rys. 16 przedstawia zaleznosc¢
maksymalnego zysku anteny od ilosci radiatoréw (elementéw) n. Na rys. 17 przedstawiono szkic

wymiarowy typowej 3-elementowej anteny typu Yagi-Uda.

Dirextory

Fiaruirnak
______ — e glownego
rOmEHOWaNia

J_jf Radiator

T
|
|

Reflaktor |

Rys. 15. Schemat ogélny struktury anteny Yagi-Uda
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Rys. 16. Maksymalny zysk anten Yagi-Uda w zalezno$ci od ilo$ci radiator6w n
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Rys. 18. Przyklad rozwiazania konstrukcyjnego 17-elementowej anteny Yagi-Uda
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Rys. 19. Zestaw czterech anten Yagi-Uda

W charakterze przykladu, na rys. 18 przedstawione jest rozwiazanie konstrukcyjne 17-
elementowej anteny typu Yagi-Uda. Na rys. 19 przedstawiony jest zestaw czterech anten Yagi-Uda
stosowany do profesjonalnego odbioru telewizyjnego, np. jako anteny odbiorcze urzadzen czotowych
dyfuzyjnej sieci kablowej.

4.15.3 Anteny dipolowe logarytmicznie-periodyczne (LOG-PER)

Anteny logarytmicznie-periodyczne sa najbardziej popularnymi przedstawicielami grupy anten,
ktorych wlasciwosci - teoretycznie niezalezne od czgstotliwos$ci - sa okreslane przez katy. Sa one
szczegolnie chetnie stosowane w radiodyfuzji jako profesjonalne anteny odbiorcze i anteny pomiarowe,
np. w stacjach kontroli emisji radiowych. Decyduje o tym duza stato$¢ charakterystyk promieniowania
anten log-per w bardzo szerokim zakresie czgstotliwosci, maly poziom wiazek bocznych i mata
wrazliwo$¢ anten na zmienne warunki atmosferyczne, w tym szczeg6lnie mata wrazliwo$¢ na oblodzenie.

Budowa dipolowych anten log-per

— -

Rys. 20. Szkic wymiarowy dipolowej anteny log-per

Dipolowa antena typu log-per jest zbudowana z ptaskiej struktury zasilanych, réwnolegtych dipoli
(rys. 20). Konce wszystkich dipoli leza na dwoch prostych, ktore przecinaja si¢ pod katem o nazywanym
kqtem rozwarcia anteny log-per. Diugos¢ dipola 1; 1 jego odlegtos¢ R; od punktu przecigcia prostych
zmieniaja si¢ w postgpie geometrycznym z ilorazem t <1. Jest on nazywany wspdlczynnikiem
zbieznosci, a kolejne wymiary mozna wyznaczy¢ przy pomocy proporcji

W realizacjach praktycznych wspdtczynnik zbiezno$ci powinno si¢ wybiera¢ w granicach 0,7 <+t
< 1. Jezeli z najnizszej czgstotliwosci zakresu roboczego anteny wyznaczymy wymiar najdluzszego
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radiatora lp i wspotrzedna jego potozenia Ry, to mozemy wyznaczy¢ dtugosci i potozenie wszystkich
pozostatych radiatorow. Z kata rozwarcia o i wspotczynnika zbieznos$ci T mozna wyznaczy¢ parametr
nazywany wspdlczynnikiem periodycznosci elektrycznej. Wyznacza go zalezno$¢

G = @cnt[aﬁ] .

Wspoétczynnik ¢ wyznacza wzgledna odlegtos¢ mierzona w dlugosci fali pomiedzy kolejnym
dipolem a najblizszym krotszym, czyli wielko$¢ (R - Ris1)/A . Wymiar najdhuzszego radiatora 1o powinien
by¢ rowny A max/2 natomiast najkrotszy powinien mie¢ dtugosé A min/3.

T
—1

Rys. 21. Zasilanie anteny log-per za pomoca przewodu wspolosiowego

Dipole pobudza si¢ za pomoca dwuprzewodowego toru symetrycznego o stalej impedancji
falowej w sposdb naprzemienny, tak ze pomigdzy sasiednimi dipolami wystepuje dodatkowe przesunigcie
fazowe rowne 1800 (rys. 21). Energia do toru pobudzajacego moze by¢ doprowadzona za pomoca
przewodu symetrycznego lub za pomoca przewodu wspdlosiowego umieszczonego wewnatrz jednego z
przewodnikoéw toru pobudzajacego. Oplot zasilajacego przewodu wspotosiowego dotacza si¢ do konca
jednego przewodnika toru pobudzajacego, a zyl¢ wewnetrzna do drugiego, tak jak to pokazano na rys. 21.
Antena odgrywa wowczas jednoczesnie rolg urzadzenia symetryzujacego. W zakresie pasma roboczego,
prawidtowo zaprojektowana antena wiazkuje energie w kierunku krétszych dipoli.

Sposob dziatania i parametry dipolowych anten log-per

Dla zrozumienia sposobu dzialania anteny logarytmicznie-periodycznej, przesledzimy transport
energii w antenie. Od punktu zasilania znajdujacego si¢ na waskim koncu anteny energia jest
transportowana linia pobudzajaca bez wigkszych strat na promieniowanie w region gdzie dipole sa
najblizsze rezonansu potfalowego. Tam energia jest odpromieniowana najsilniej, przy czym tlumienie
mocy na promieniowanie moze dochodzi¢ do 20 dB. Poniewaz zazwyczaj kilka dipoli w otoczeniu dipola
aktualnie potfalowego jest silnie pobudzonych, wprowadza si¢ pojecie szerokosci czynnej strefy anteny
Bar , zdefiniowanej jako stosunek odlegtosci, dla ktorych amplituda pradéw pobudzajacych dipole maleje
0 10dB w stosunku do pobudzenia maksymalnego. Zalezno$¢ szerokosci czynnej strefy anteny od
parametrow o i T dla Zs = 100 Q i stosunku h/a = 125 przedstawiona zostala na rys. 22.
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Rys. 22. Zalezno$¢ szerokos$ci czynnej cze$ci anteny od parametrow o i T

Podstawowymi parametrami majacymi wptyw na wiazkowanie energii i kierunkowo$¢ dipolowej
anteny logarytmicznie-periodycznej sa wspotczynnik zbieznosci t i wspotczynnik periodycznosci 6 . W
sensie fizycznym oznacza to, ze kierunkowo$¢ anteny jest przede wszystkim proporcjonalna do
szerokos$ci strefy czynnej anteny By, w malym natomiast stopniu do catkowitej dtugosci struktury. Przy
matym kacie rozwarcia o 1 wspdtczynniku zbiezno$ci t bliskim jednosci, kierunkowo$¢ anteny moze
osiaga¢ 10 dB. Przy duzym kacie rozwarcia i wspotczynniku zbieznosci znacznie mniejszym od jednosci,
kierunkowo$¢ moze spada¢ ponizej 6 dB. Kierunkowos$¢ anteny log-per mozna okresli¢ na podstawie
charakterystyki promieniowania z zalezno$ci przyblizonej

b = 10.1g 41253
Olp Oy

gdzie o g I o 4 sa szeroko$ciami (w stopniach) gtownej wiazki promieniowania na poziomie polowy
mocy odpowiednio w ptaszczyznie E i H. Charakterystyke promieniowania nalezy wyznaczy¢
pomiarowo lub na podstawie bardzo zazwyczaj skomplikowanych obliczen.

Modut impedancji wejSciowej anteny zalezy od impedancji charakterystycznej toru
pobudzajacego Zs poprzez zaleznos¢

przy czym:

Lo=120 []nE—E,ES
a

o= 'jf '\'E, natomiast ] - Srednia impedancja falowa dipola, gdzie a oznacza $rednia
$rednicg, a h Srednia dlugo$¢ ramienia dipola. Dtugos$¢ anteny L mierzona migdzy skrajnymi dipolami

wyraza si¢ wzorem
_ }"max 1
L= T[l - /35 },tg(a,/z]_

natomiast liczbe dipoli N , mozna wyznaczy¢ ze wzoru
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W powyzszych wzorach Bs jest obliczeniowa wzgledna szerokoscia pasma roboczego wyrazang wzorem

N=1+

4.15.4 Anteny panelowe

Wigkszos¢ profesjonalnych anten radiofonicznych 1 telewizyjnych duzej mocy jest
zabudowywana wzdluz centralnie umieszczonego masztu lub wiezy jako wspornika. Przy budowie tego
typu ztozonych anten sa powszechnie wykorzystywane specjalnie dla tego celu opracowane jednostki
promieniujace nazywane antenami panelowymi.

CO plaszczyzna pozioma

C:O plaszczyzna pionowa

Charakterystyki anten panelowych

Budowa anten panelowych

Antena panelowa zbudowana jest przewaznie z zespolu dipoli umieszczonych przed ptaskim
ekranem (reflektorem). Zwraca si¢ tutaj szczeg6lna uwage na uzyskanie duzej stabilnosci konstrukcji
I minimalizacjg sit od naporu wiatru przy mozliwie niewielkim cigzarze.

W antenach panelowych stosuje si¢ na ogoét kilka radiatorow umieszczanych nad soba lub obok
siebie przed wspdlnym reflektorem. Konieczne do dziatania anteny elementy uktadu zasilania radiatorow
1 cztony dopasowujace sa integralnie zwigzane z panelem. Reflektory anten panelowych sa wykonywane
w postaci sieci przewodzacych rur lub zamknigtej powierzchni, tak aby parametry elektryczne anteny w
minimalnym stopniu zalezaty od tego co znajduje si¢ poza ekranem. Zwraca si¢ rowniez szczegolna
uwage na niski poziom promieniowania wstecznego (co najmniej -20 dB w stosunku do poziomu
promieniowania gtéwnego). W przeciwnym przypadku, promieniowanie to przenikajac w sposob
niekontrolowany przez masz interferuje z promieniowaniem gltdéwnym sasiednich jednostek
znieksztalcajac wypadkowa charakterystyke promieniowania.

Parametry elektryczne anten panelowych

Poziome charakterystyki promieniowania anten panelowych sa optymalizowane pod katem
sktadania anten o dookélnych charakterystykach poziomych. Optymalna bylaby sektorowa
charakterystyka panelu, tzn. taka aby w okreSlonym przedziale kata azymutu (90° lub 120°)
charakterystyka miata warto$¢ stala, natomiast poza nim promieniowanie powinno catkowicie zanikac.
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Poniewaz realizacja takich charakterystyk jest niemozliwa, dazy si¢ tutaj do kompromisow jak to
przedstawiono na rys. 23. Zalezno$¢ ksztattu charakterystyki od czgstotliwo$ci powinna by¢ minimalna.

idealnej anteny sektorowej rzeczywistej anteny panelowej

Rys. 23. Pozioma charakterystyki promieniowania anteny panelowej
Stosujac anteny panelowe uzyskuje si¢ wielorakie korzysci, ktore przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

Bkierunkowe charakterystyki promieniowania panelu, a szczegolnie wiazkowanie charakterystyki w
przekroju pionowym powoduje z jednej strony zwigkszanie zysku catej anteny, z drugiej strony zmniejsza
poziom powstajacych w systemie wiazek niepozadanych skierowanych w kierunku Ziemi lub w kierunku
zenitu;

Manteny panelowe charakteryzuja si¢ znaczng obcigzalnoscia energia w.cz. (10 kW 1 wigcej), poniewaz
moc doprowadzona do panelu rozdziela sig na szereg radiatorow;

Ezintegrowane wewnatrz panelu uklady zasilania zmniejszaja ilo$¢ koniecznych stopni podzialu mocy
w.cz. w zestawach antenowych, upraszczajac i obnizajac koszty wykonania zewngtrznych uktadow
zasilania;

Mzintegrowane wewnatrz panelu uktady zasilania sa opracowywane z uwzglednieniem sprzgzen
pomigdzy radiatorami, co powoduje, ze impedancja wejsciowa anten panelowych jest mato wrazliwa na
sasiedztwo innych paneli w zestawach antenowych.

Na rys. 24 przedstawiono przyktad wykonania anteny panelowej firmy ELTI-Elrad, a na rys. 25
jej charakterystyki promieniowania wyznaczone dla plaszczyzny E 1 plaszczyzny H. Szczegolnie
charakterystyka promieniowania w ptaszczyZznie wektora E jest bliska optymalnej dla anten dookolnych,
w ktorych panele sa rozmieszone na bokach kwadratu.
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a) plaszczyzna wektora E d) ptaszczyzna wektora H

Rys. 25. Charakterystyki promieniowania anteny panelowej z rys. 24
4.15.5 Anteny offsetowe i paraboliczne

Ta grupa anten posiada najwigkszy zysk i kierunkowos$¢. Takie anteny sa stosowane do potaczen
punkt-punkt (czyli do tworzenia linkow radiowych) oraz jako anteny klienckie, przy duzych
odleglosciach od AP. Anteny paraboliczne posiadaja dwie wersje, jedna =z reflektorem
symetrycznym, a druga z reflektorem offsetowym. W sieciach bezprzewodowych, rozpatrujac
tatwo$¢ montazu, zdecydowanie lepsze sa anteny paraboliczne symetryczne. W antenach
parabolicznych offsetowych (pod$wietlonych) aby prawidtowo skierowaé o$ gtoéwna charakterystyki
anteny na inna anteng, nalezy anteng skierowa¢ ku ziemi o warto$¢ kata offsetu (zwany tez katem
pods$wietlenia, zazwyczaj wynoszacy 22-26 stopni) co czasem jest dos¢ ktopotliwe, ze wzgledu na sposob
mocowania. Dlatego z punktu widzenia montazu lepsze sa anteny paraboliczne proste lub anteny z
reflektorem paraboidalnym (np. firmy Andrew 24dB 26T-2400, kod A7115, firmy Pacific Wireless
AT73302 25dB GRID56025, A73303 28dB GRID56028 Pacific). Z kolei anteny offsetowe, z racji tego iz
korzystaja z reflektora od typowych anten satelitarnych sa duzo tansze, a ich parametry elektryczne sa tez
dobre. Przyktadem sa anteny FUSSION 2,4 GHz 21dB (A7134)
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Kat offsetu ™,
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Charakterystyka zysku anteny WLAN Wi-Fi Fussion 21dBi A7134. Charakterystyki wykonano w
komorze bezodbiciowef Instytutu Telekomunikacfi i Akustyki Politechniki Wroclawskief

4.15.6 Anteny dookdlne

Anteny dookdlne sa to anteny posiadajace w poziomie szeroko$¢ wiazki rowna 360 stopni.
W oziomie za$ kat polowy mocy zwykle nie przekracza 15 stopni. Anteny te sa gltownie stosowane
jako punkt bazowy w sieci typu punkt-wielopunkt. Przy zastosowaniu takiej anteny nie ma juz
konieczno$ci tworzenia w punkcie bazowym potaczen kilku anten np. sektorowych, co
wprowadzaloby dodatkowe tlumienie na rozgal¢znikach. Przy projektowaniu tacza z antena
dookdélna nalezy pamigta¢, ze zbyt duzy zysk moze by¢ Zzroédltem zaklocen istniejacych juz sieci. Tak
wigc optymalna antena, tonie to samo co najmocniejsza. Podczas projektowania lacza z antena
dookdlna, nalezy szczegdlnie pamigta¢, aby anteny znajdowaly si¢ na zblizonej wysokosci,
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poniewaz maly kat potowy mocy w pionie moze powodowaé, ze emitowana wiazka nie
begdzie trafia¢ w anteng odbiorcza. Przykladem anten dookolnych sa MA-WO24-8X 2.4-2.5GHz
7.5dB (kod A72112) firmy Mars czy np. PROETER 2,4 GHz 10dB (kod A72621)

- o

Charaktervstvki anten dookalnyeh

4.15.7 Anteny sektorowe

Antena sektorowa to antena o szerokim kacie polowy mocy w poziomie i bardzo waskim w
pionie. Zazwyczaj anteny te pracuja w zestawach po kilka anten potaczonych tak, by w sumie dawaty
kolowa charakterystyke promieniowania. Zazwyczaj kat potowy mocy w poziome wynosi 45, 60, 90,
120 a czasem 180 stopni. W pionie typowo 4-10 stopni. Anteny sektorowe stosowane sa do pokrycia
duzych obszaréw o duzej gestosci ruchu. Klasyczna antena sektorowa jest MA-WE24-6X 2.4GHz+MNT-
3 14dB Mars (kod A72114) czy MA-WES50-7X 5GHz + MNT-1 14dB Mars (kod A73111).

plaszczyzna pozioma

C'@ plaszczyzna pionowa

Charaktervstyki anten sektorowyeh

4.15.8 Anteny szczelinowe

Zazwyczaj anteny sektorowe i niektore dookolne wykonane sa jako anteny szczelinowe. Budowa
podstawowej wersji anteny szczelinowych jest do$¢ prosta. Antena sklada si¢ z kawatka
plaszczyzny przewodzacej 1 wycigte] w niej szczeliny o takich samych wymiarach jak antena
liniowa (np. polowa dlugosci fali). Ciekawa cecha takiej anteny jest polaryzacja — dla szczeliny
wycigte] poziomo jest ona pionowa, a dla szczeliny wycigtej pionowo jest ona pozioma.
Charakterystyka takiej anteny jest kierunkowa, o kacie potowy mocy w poziomie rz¢du 120 stopni i kacie
potowy mocy w pionie rzedu 10 stopni. W tej technice mozna tez wykona¢ anteny o
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charakterystyce pseudo-dookdlne, poprzez wycigcie szczelin z obu stron falowodu anteny. Ten typ anteny
dookoélnej ma charakterystyke typu 2*120 stopni.

plaszczyzna pozioma

C:}'::::} plaszczyzna pionowa

Charakterystvki anten sektorowveh dookdlnych

1/4 lamda

- ==
,"1, Plaszczyzna przewodzaca
1/2 lamda _._-—P'-"'"_F'_H_FF
— =
1/2 lamda
Szczelina
—

U Kabzl

FJ'O.’EIG antena szczelinowa

4.15.9 Anteny adaptacyjne — przyszlos¢ sieci radiowych

Anteny adaptacyjne to, tak naprawde¢ uklad anten gdzie mozliwe jest sterowanie ich
charakterystyka. Mozliwe staje si¢ np. naprowadzenie gtoéwnej wiazki anteny na stacje kliencka (jak
réwniez naprowadzenie gldwne] wiazki anteny stacji klienckiej na stacj¢ bazowa), co pozwala na
optymalizacje warunkow pracy sieci, ogranicza zaklocenia interferencyjne — czyli poprawia
wykorzystanie widma. Adaptacyjny uktad antenowy sklada si¢ z kilku elementow rozmieszczonych
przestrzennie 1 potaczonych za pomoca ukladu sumujaco-decyzyjnego, ktéry stosowanie do
odbieranego sygnatu 1 jego parametréw zmienia wspolczynniki przetwarzania sygnalow z
poszczegdlnych elementow antenowych, tym samym zmieniajac charakterystyke wypadkowa.
Jednym z przyktadow takiej anteny jest antena z fazowang matryca. Idea takich anten znana jest od dosé¢
dawna, cho¢ niektorzy producenci anten WLAN reklamuje jako nowos¢, uzywajac, zgodnie z moda,
nazwy anteny inteligentne.
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%I %I %I F Element antemowy
Procesor adaptacyiny

| Do odbiornika

Uktad sumujacy

Idea anteny adaptacyinej (w duZym uproszczeniu)

4.15.10 Laczenie anten na 2,4 GHz

Rozgalezniki  (splitery) pozwalaja podtaczy¢ kilka (2-4) anteny do jednego punktu
dostegpowego. Zazwyczaj stosuje si¢ je w sytuacji gdy potrzebujemy uksztattowal charakterystyke
promieniowania (zasi¢g) stacji bazowej, np. gdy =z jednej strony jest potrzeba skierowania
glownej wiazki promieniowania anteny w gore. Rozgateznik dwuwyjsciowy (kod E842802) pozwala
na podiaczenie do jednego wyjscia punktu dostgpowego dwoch anten. Na przyktad mozna potaczyc
anten¢ kierunkowa 26T-2400 o zysku 26 dB firmy Andrew (kod A7115) z anteng panelowa MIDI o
zysku 13 dB (kod A72232).

JW

26T -2400 o zysku 26 dBi Midi o zysku 13 dBi

Wyglgd wypadkowej charaktervstyki po polaczeniu anteny 26-T2400 § Midi

Do$¢ czgsto potrzeba uksztattowaé charakterystykg anten, co mozna osiagna¢ np. przez
podiaczenie do jednego urzadzenia dwoch anten, np. kierunkowych ATK16/2,4 (kod A7124) lub
sektorowych. Kluczowym problemem jest zapewnienie dopasowania, dlatego potaczenie wprost dwoch
anten jest blgdem (moze si¢ zdarzy¢ ze taki uklad bedzie jako$§ dzialal, moze tez doj$s¢ do
uszkodzenia nadajnika). Przy takim potaczeniu impedancja linii widziana od strony poszczegdlnych
urzadzen jest r6zna od 50 omow, a skutki tego sa trudne do przewidzenia. Jednym z nich
moze by¢ zmniejszenie zasiggu, za wzgledu na to iz duza czg¢$§¢ mocy, zamiast by¢ wypromieniowana
przez anteng, bedzie odbita do nadajnika. Dlatego nalezy stosowac rozgatezniki (splitery, sprzegacze — bo
pod takimi nazwami mozna spotkac te urzadzenia) gdyz tylko one zapewniaja dopasowanie.

Antena |

Impedancija
25 omow

—_—
Impedancja
50 omow

e 50 omaw
Impedancija 30 omow

—

Impedancja 25 omow
==

Radiomodem lub S0 am aw
karta bezprzewndowa

Doss czesto whytkownicy
Antena 2 taczq kablz jak na rysnku Przy takim polaczeniu otrzymuj
Antena 2

impedancje jak na rysunku
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4.15.11 Anteny WiMAX

Anteny pracuja w pasmie 3400-3700 MHz, =zabezpieczajac pokrycie praktycznie catego
pasma WiMAX. Wszystkie anteny sa wyposazone w gniazdo N. Jednym z urzadzen ktéore moze
by¢ stosowane z tymi antenami jest Libra MX (http://www.wi-lan.com/products/libramx.htm). Libra
MX to system pozwalajacy na budowe¢ sieci punkt-wielopunkt pracujacy w pasmie 3,5 GHz.
Pozwala na uzyskanie transmisji na odlegtos¢ do okoto 30 km od stacji bazowej w przypadku
widocznosci radiowej, i okoto 2km przy jej braku.

Libra MX
Kod nazwa zysk kat polowy mocy H/'V
AT74101_ |Antena panel. P-1035 3,5 GHz 8,5dBi 60/60
AT4111 Antena offsetowa [RIS-35 3.5 GHz 22dBi 10/10
AT4121 Antena sektorowa VS-1035 3,5 GHz 10,5dBi 35/60
AT4211 Antena sektorowa MA-WE36-TX 15dBi 12006
AT4201 |Antena panelowa MA-WA35-2X 18dBi 20/20

4.16. Testowanie medium radiowego

Do rozwiazywania problemoéw wystepujacych podczas transmisji 1 propagacji sygnalow
radiowych zaréwno w bezprzewodowej komunikacji stacjonarnej (DECT), jak i sieci ruchowej (GSM)
stuza analizatory widma. Ze wzgledu na olbrzymi zakres uzywanych czgstotliwosci do komunikacji za
posrednictwem fal radiowych (od 0,1 MHz do 300 GHz) w praktyce istnieje wiele rodzajow analizatorow
widma, z przeznaczeniem do rejestracji 1 analizy sygnatéw konkretnych aplikacji bezprzewodowych.
Przenosne 1 lekkie analizatory do pracy w terenie powinna cechowa¢ pewna uniwersalno$¢ pomiarowa,
lecz pozbawiona nadmiernej przesady w liczbie oferowanych funkcji 1 szerokosci testowanych pasm.
Integrowanie w jednym przyrzadzie pomiaréw sygnatow pochodzacych z wielu pasm radiowych i
roznorodnych funkcji nie jest celowe (z wyjatkiem nielicznych przypadkow badan czystosci radiowej
srodowiska 1 szkodliwosci zaklocen przemystowych), gdyz taka uniwersalno$¢ skutkuje niepotrzebnie
wysoka cena analizatora 1 skomplikowaniem jego obstugi. Ponadto parametry techniczne uniwersalnego
urzadzenia zwykle nie moga by¢ tak dobre jak miernikow z mniejsza liczba funkcji 1 przeznaczeniem do
badania konkretnych zakresow radiowych.
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Przydatno$¢ analizatora widma do konkretnych aplikacji okresla dokladno$¢ 1 powtarzalno$¢ jego
pomiaréw, wymaganych dla co najmniej nastepujacych parametrow sygnatu radiowego:

e pomiar mocy w kanale radiowym;

e szeroko$¢ zajmowanego pasma,;

e poziom sygnalow zaktdcajacych w kanale radiowym i poza nim;

e pomiar czgstotliwosci sygnatu i znieksztalcen harmonicznych;

e pomiar glgbokosci modulacji lub dewiacji;

e pomiar ttumienia toru;

e pomiar nat¢zenia sygnalow pokrycia obszarowego W celu rejestracji charakterystyk antenowych.

Do poszukiwanych 1 czesto stosowanych funkcji dodatkowych analizatorow widma, zwykle
uruchamianych jednym przyciskiem, naleza: generowanie normalnych znacznikow czgstotliwosci i1 czasu,
generowanie znacznikéw réznicowych, automatyczne poszukiwanie najwigkszych wartosci sygnatu,
centrowanie sygnalu na ekranie testera, latwe konfigurowanie limitdow 1 ograniczef, szybkie
(automatyczne) diagnozowanie typu dobry/zly i inne. Niekwestionowane osiagni¢cia w konstrukcji
analizatorow sygnatéw radiowych maja firmy: Tektronix, Rohde & Schwarz, Wavetek Wandel &
Goltermann.

4.17. Osprzet WiFi

KABEL KONCENTRYCZNY H-155
Niskottumienny (45dB/100m), cienki (6mm) i elastyczny kabel do trnsmisji sygnatow 2.4GHz. Polecany do instalacji
abonenckich i pomiarowych. Mozliwo$¢ instalacji koncowek typu N, SMA, RSMA i TNC.
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KABEL KONCENTRYCZNY H-1000 )
Niskotlumienny (22dB/100m) kabel do transmisji sygnaléow 2.4GHz. Srednica 11mm, sztywny. Polecany przy instalacjach
stacji bazowych. Mozliwo$é¢ instalacji koficowek typu N. Podtaczenie do innych ztacz wymaga zastosowania konektora.

Z1acze N meskie (wtyk) na kabel H-155 zaciskane
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Z1acze RSMA (wtyk) na kabel RG-58 zaciskane
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Konektor RSMA-Nz
Konektor umozliwia podlaczenie kabli zakonczonych ztaczem typu Nm do urzadzen wyposazonych w gniazda RSMA (D-
Link, Realtek). Wymagany przy zastosowaniu kabli H-1000. Dostgpny réwniez w wersji ze ztaczem Nm.

Konektor RSMA-Nm
Konektor umozliwia podtaczenie kabli zakonczonych ztaczem typu Nz do urzadzen wyposazonych w gniazda RSMA (D-Link,
Realtek). Wymagany przy zastosowaniu kabli H-1000. Dostepny roéwniez w wersji ze ztaczem Nz.

Kabel H-155 MCCARD-Nz
Kabel umozliwia bezposrednie podiaczenie anteny do kart AVAYA/ORINOCO. Minimalne ttumienie. Polecany do stacji
bazowych. Dostgpna opcja Nm.

Ae o
Konektor SMA-Nm
Do niektorych produktow Compag.

Konektor MCCARD-Nm
Konektor umozliwiajacy podiaczenie do kart AVAYA/ORINOCO kabli ze zlaczem Nz. Thumienie ok. 2dB.

Konektor Nm-Nm
Do zastosowan testowych.

Konektor Nz-Nz
Do zastosowan testowych.

164



4.18.

Standardy WLAN

WLAN (ang. Wireless Local Area Network) jest to technologia pozwalajaca budowac

bezprzewodowe sieci danych niskim kosztem, o zadowalajacych parametrach i sporych zasiggach.
Dodatkowa zaleta tej technologii jest krotki czas potrzebny na zbudowanie sieci.

W opracowaniu opisze standardy:

802.11a — standard na pasmo 5 GHz, przeptywnos$ci do 54 Mbit/s; 5,150 — 5,350 GHz i 5,470 —
5,725 GHz

802.11b — standard na pasmo 2,4 GHz, przeptywnosci do 11 Mbit/s; 2,4 — 2,483 GHz

802.11g — standard na pasmo 2,4 GHz, przeptywnosci do 54 Mbit/s; 2,4 — 2,483 GHz

Jednak w zakresie tej techniki mozna si¢ spotka¢ rowniez ze standardami:

802.11f — IAPP — Inter Access Point Protocol — wspolpraca migdzy punktami dostgpowymi
802.11i — standard definiujacy nowe metody zabezpieczen sieci bezprzewodowej

802.11n — Wimax - standard dla sieci wysokich przeptywnosci — ponad 108 Mbit/s, wykorzystuje
techniki MIMO

802.11e — standard definiujacy QoS - wsparcie dla jakosci ustug

Zasieg sieci bezprzewodowej

Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze zasigg sieci bezprzewodowej zalezy od wielu czynnikdéw, na

niektdre z nich mozemy mie¢ wptyw a inne sa nieznane. Zasigg sieci zalezy do:

4.19.

czynnikow zwiazanych z zastosowanymi urzadzeniami:

moc wyj$ciowa urzadzenia (podaje producent urzadzenia),

thumienie kabli (podaje producent kabla),

zysk anten (podaje producent anteny),

czutos$¢ urzadzenia (podaje producent urzadzenia),

od czynnikéw zewngtrznych

ttumienie migdzy antenami (mozna oszacowac na podstawie modelu FSL);

zaktocenia od innych urzadzen (nie da si¢ ich przewidzie¢ — nalezy uwzgledni¢ pewien zapas
mocy kompensujacy te zakltdcenia).

wplywu ewentualnych przeszkod (Scian, stropow, drzew itp.)

Tak wigc checac wiedzieé, na jaka odleglos¢ bedzie dzialala nasza sie¢ nalezy zgromadzié
powyzsze informacje 1 dokona¢ prostych obliczen podanych w dalszej czgsci poradnika.

Strefa Fresnela

Strefa Fresnela (czyt. frenela) to jedno z najwazniejszych poje¢ pojawiajace si¢ w tematyce

radiowej z ktorym koniecznie trzeba si¢ zapoznac. Jest nig obszar aktywnie uczestniczacy w przenoszeniu
energii sygnatu radiowego. Ksztalt tego obszaru w przekroju wzdluznym jest elipsa, a w przekroju
poprzecznym jest okrggiem. Promien tego okrggu zmienia si¢ na dlugosci calego tacza radiowego i
przyjmuje wartos¢ maksymalnag w potowie odleglosci migdzy antenami. Najwigksze znaczenie ma
pierwsza strefa Fresnela, gdyz to wtasnie w niej przenoszona jest prawie cata energia sygnatu radiowego.

165



Ksztalt strefy Fresnela. R1 jest to promien [ strefy.

. d
R =173 |t i
dmff‘r&

gdzie:

* dkm = dlkm+d2km, jest to odleglo$¢ migdzy masztami
= dlkm — odleglos¢ od pierwszej anteny w km
= d2km — odlegtos¢ od drugiej anteny w km

Kolejny przyklad zle wykonanej instalacji. Obecnos¢ przeszkoéd w pierwszej strefie Fresnela
powoduje, ze lacze radiowe nadal nie dziala.
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Instalacja wykonana poprawnie. Widocznos$¢ anten i brak przeszkod w pierwszej strefie Fresnela.
Lacze zostalo zestawione.

W praktyce zapewnienie czystosci 60% | strefy Fresnela gwarantuje minimalne starty mocy.

Tab. Zalezno$§¢ promienia [ strefy Fresnela w funkcji dlugosci tacza radiowego dla systemow
dziatajacych na czgstotliwosci 2,4GHz oraz SGHz.

Dlugos¢ lacza radiowego [km]|| 60% promienia I strefy Fresnela [m]

| 2,4 GHz I 5 GHz |
| 0,1 I 11 | 0,7 \
| 0,2 | 15 | 1,0 |
| 0,5 | 2,4 | 1,6 |
| 1 (Y L 23 |
I | 47 | 33 |
I |l 58 L 40 |
| 4 L 67 L 46 |
|5 | 75 | 52 |
| 6 | 82 L 57 |
L 7 L 89 [ |
|8 | 95 | 66 |
| 9 | 101 L 70 |
| 10 | 10,6 | 7,3 |

4.19.1 Krzywizna ziemi

W przypadku dystanséw wynoszacych pare kilometrow i wigcej, nalezy uwzglednia¢ krzywizne
ziemi. Dla dystansu 5 km wysokos$¢ przeszkdd w srodku tacza wzrasta o 1 m, a dla dystansu 10km juz o 4
m. Anteny powinna by¢ zawieszona na wysokosci, spetniajacej warunek:

zawieszenie anteny = wysokos¢ najwyzszej przeszkody na torze + 0,6 R1 + krzywizna ziemi
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Przy duzych odlegtosciach nalezy stosowa¢ bardziej dokladne metody wyznaczania wysokosci
zawieszenia anten, bazujace na profilu hipsometrycznym terenu oraz metodach uwzgledniajacych
refrakcj¢ wiazki radiowe;.

4.19.2 Thumienie w deszczu i w gazie

Zjawiska te powszechnie uznawane za niekorzystne dla dzialania systeméw radiowych, w
praktyce dla systeméw WLAN 2,4GHz oraz 5GHz sa nieszkodliwe.

4.19.3 Model FSL i thumienie w wolnej przestrzeni

Problem sprawia oszacowanie tlumienia mi¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Gdy projektujemy
facze zewnetrzne mozemy skorzysta¢ z modelu FSL, aby oszacowa¢ to thumienie. Model FSL to model
propagacji w wolnej przestrzeni, ktory zaktada ze:

e migdzy nadajnikiem a odbiornikiem nie ma przeszkod,

e do odbiornika nie dochodza fale odbite,
e nie jest przystonigta 1 strefa Fresnela,
e model nie uwzglednia wptywu zanikéw ani zaktocen zewngtrznych,

Thumienie wolnej przestrzeni jest definiowane jako strata sygnatlu na skutek sferycznego rozpraszania fal
radiowych w przestrzeni.

FSL dla czgstotliwosci 2,4 GHz dane jest wzorem:

Lp (dB) = 100 + 20log10 D, gdzie D — odleglosé

FSL dla czgstotliwosci 5,4 GHz dane jest wzorem:

Lp (dB) = 106 + 20log10 D, gdzie D — odleglosé¢

4.19.4 Thumienie w wolnej przestrzeni i regula 6dB

Sygnat radiowy propagujac w przestrzeni ulega ostabieniu, w miar¢ jak oddala si¢ od anteny
nadawczej. Wyznaczenie poziomu ttumienia sygnatu radiowego jest kolejnym krokiem w projektowaniu
taczy radiowych.

Dhugosc tacza w km ‘ Thumienie wolnej przestrzeni [dB] ‘
2,4 GHz 5 GHz

| 0,1 I 80,4 | 86,4 |
| 0,2 I 86,4 | 92,4 |
| 0,5 | 94,4 | 100,4 |
| 1 | 100,4 I 106,4 |
| 2 | 106,4 I 112,4 |
| 3 I 109,9 I 116 |
| 4 I 112,4 I 118,5 |
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| 5 | 114,4 I 120,4 |
| 6 [ 116 | 122 |
| 7 | 117,3 | 123,3 |
| 8 | 118,5 | 124,6 |
| 9 | 119,5 | 125,5 |
| 10 | 120,4 I 126,4 |

Reguta 6dB méwi, ze dwukrotny przyrost odlegtosci powoduje wzrost ttumienia sygnatu o 6dB, a
dwukrotny spadek odleglosci powoduje spadek ttumienia sygnatu o 6dB. Prostota tej reguly pozwala na
szybkie zapamigtanie zalezno$ci tlumienia sygnalu radiowego w funkcji odleglosci. Wystarczy
zapamigtaé, ze na dystansie 1km w pasmie 2,4GHz tlumienie wynosi 100dB. Czyli po zastosowaniu
reguly 6dB dla 2, 4, 8km otrzymuje si¢ wartosci ttumienia: 106, 112, 118dB. Dla odlegtosci 500m, 250m,
125m tlumienie wyniesie: 94, 88, 82dB. Reguta 6dB takze stosuje si¢ do pasma SGHz i innych, przy
czym thumnie w pasmie SGHz dla odlegtosci 1km wynosi 106dB, czyli widzimy, ze reguta 6dB przektada
si¢ takze na czg¢stotliwosci.

4.19.5 Obliczenia RSL

Podstawa do obliczenia zasiggu jest zrobienie bilansu tacza radiowego i obliczenie poziomu
odbieranego sygnatu RSL:

Gy [d8i) Gr (dB{)

V4
1'5" RSL [dBm]
d(b:m] -
Nadajnik Odbiornik

Sktadniki bilansu energetycznego

TSLdBm — poziom sygnal na zaciskach nadajnika (moc nadajnika)
RSLdBmM — poziom sygnatu na wejéciu odbiornika

FSLdB — starty sygnalu w wolnej przestrzeni

GTdBi — zysk anteny nadawczej

GRdBI — zysk anteny odbiorczej

CLT — starty sygnatu w przewodzie i w ztaczach

CLR - starty sygnalu w przewodzie i w ztaczach

Nadajnik wysyla sygnat wielkiej czgstotliwosci do przylaczonego kabla z moca TSLdBm. Sygnat
po przejsciu do zaciskéw anteny nadawczej ulega sttumieniu o wartos¢ CLT. Nastgpnie antena
wypromieniowuje sygnal i jednoczes$nie ogniskuje go w kacie polowy mocy, uzyskujac w ten sposob
efekt wzmocnienia. Po przebyciu odlegtosci dkm fala radiowa ulega ostabieniu o FSLdB. Antena
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odbiorcza zamieniajac fale elektromagnetyczna na sygnat w.cz. zwigksza jego poziom o GRdBi. Sygnat
po przejsciu przez kabel do odbiornika pojawia sig¢ na jego zaciskach przyjmujac wartos¢ RSLdBm.

RSLdBmM =TSL - CLT + GTdB - FSL + GRdB - CLR

Aby uodporni¢ si¢ na zjawisko chwilowego spadku mocy sygnalu wprowadza si¢ do obliczen
parametr e, tj. margines na zanik. Typowa jego warto$¢ wynosi 10dB.

FM = RSL- RSLFM

RSLFM jest to poziom odbieranego sygnatu w zaniku. Jezeli chcemy aby RSLFM = - 80dBm to
wymaga si¢ aby projekt tacza radiowego byt wykonany na RSL = - 70dBm

Naszym celem jest dobranie takich anten, aby uzyska¢ przez wigkszos$¢ czasu wymagany poziom
sygnalu - 80dBm. Wigkszo$¢ urzadzen bezprzewodowych WLAN pracuje wtedy z najwigksza
predkoscia.

4.19.6 Przyklad doboru sprz¢tu WiFi

Anteny na pasmo 2,4GHz charakteryzuja si¢ zyskiem z przedzialu od 7dBi do 24dBi.
Powszechnie stosowanym typem kabla na to pasmo jest H-155 E1170 o tlumiennos$ci 49,6dB/100m oraz
H-1000 E1192 o tlumiennosci 21,5dB/100m.

W pasmie SGHz anteny osiagaja zyski energetyczne 10dBi - 27dBi. Sa to wigc zyski nieco
wyzsze od pasma 2,4GHz. Stosowanym kablem do tego pasma jest np. CNT-400 E11620 tlumiennosci
33dB/100m lub dla krétszych odcinkéw RF -240 E1181 do ktérego pasuja ztacza od H155.

Chcemy zestawi¢ tacze na odlegtos¢ 2km 1 uzyska¢ mozliwie jak najlepsze parametry polaczenia.
Dysponujemy urzadzeniami promieniujacymi z mocami 18dBm. Dlugos¢ kabla taczacego anteng z
urzadzeniem WLAN po obu stronach potaczenia wynosi 7m. Z tabelki doboru zyskéw anten
odczytujemy, ze dla tego typu parametrow suma zyskow GT 1 GR powinna by¢ nie mniejsza niz 21,65. Z
nastgpnej tabelki odczytujemy, Ze nalezy uzy¢ anten ATK8 A7120

Uwaga. Niektorzy producenci ze wzgledow marketingowych celowo zawyzaja zyski energetyczne anten.
Moze prowadzi¢ to do stabego dzialania faczy radiowych budowanych w oparciu o takie anteny, czgstego
spadku szybkosci transmisji danych, a momentami nawet do utraty potaczen. Najlepiej uzywac¢ anten,
ktore zostaly przebadane w laboratorium 1 posiadaja odpowiednie dokumenty z tych badan. Poza tym
istnienie w sasiedztwie duzej ilosci sieci bezprzewodowych moze prowadzi¢ do degradacji naszego
sygnatu. Dlatego czasami warto dodatkowo zaostrzy¢ kryterium na FM 1 przyja¢ FM=20dB.
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Zasi cZa radiomedo [km
moe . dHagost R g0 k]
nadajnika rodza) kakla
kabla [m]
[clEir] 05 oz 4 & & 10 15
3 11,38 17,38 25,28 2088 B03% 2298 3548 738 4058
H-155 T 16,24 21,34 27 24 2084 3k 34 3694 3944 41 34 44 34
16 230E 297% 3008 FRTE M 2% 488 AT 38 4908 BB TR
16
3 979 1578 BT BR RGBT T 3,39 F1E9 B TH 3020
H-1000 7 11,65 17 BE 23 B8 BT 15 2965 |33 25 35 T8 3T EE 41,15
16 1536 21,26 BF 36 3086 3336 36 96 3046 41 36 44 36
3 GF 16,38 2138 2488 PV 28 3098 32 A% 3508 3838
H-15% T 1334 1934 25 24 22354 3134 2494 37 44 3934 42 34
16 21028 2708 3308 3OTE 3908 4288 4038 4728 B0 T8
1%
K3 TTO TR 791979 22,09 279 2039 31,89 3379 37 29
H-1000 7 G6E 1B ES FEE PRG|2TBS 31,25 FETE R E5 3815
16 3361936 EEE6 BE 80 11 30 34,98 3746 39 36 42 36
K3 ToEE 1338 1938 D2EE 2R EE 2208 31 4% FIEE I8 3D
H-155 T 11,34 1734 2534 2684 2934 3294 36544 &7 34 4034
16 A9k 252 31,28 3478 3728 4088 4338 4508 4878
20

3 79 179 F 79 2,29 2379 27 39 29 80 31,79 3520
H-1000 7 TBG 1385 1965 2316 2565 2925 31,75 3365 5715

15 11,36 17,36 23,36 26,46 2936 32,96 35,46 37 36 40,36

Tabela doboru zyskow anten, gdy dana jest dlugosc¢ tacza, parametry nadajnika oraz typ 1 dlugos¢ kabli
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sumanyczmy zysk anten IO pONOWaN,

na koncach tgeza radiowego rodza) anteny
14 ATH-P1
22 ATES
26 ATKIE
28 Tetrafint 14 dB
33 Grid 16M
42 Andrew 26T

Powyzsze rozwazania s tylko teoretycznymi dywagacjami. W praktyce nalezy zawsze mie¢ na
uwadze, ze moc promieniowana w pasmie 2,4 GHz nie moze przekracza¢ 100 mW EIRP (20 dBm). Stad
realne zasiggi sieci nie beda wigksze niz maksymalnie 2 km. Ponadto trzeba zwrdci¢é uwage, ze
korzystniej jest uzy¢ nadajnika o mniejszej mocy, za to silniejszej anteny, nizZ mocnego nadajnika i anteny
o malym zysku.

4.20. Wspofczynnik EIRP

Czy stosujac anteng o dowolnym zysku energetycznym nie tamiemy prawa? Nalezy podkresli¢, ze
przepisy nie podaja informacji o istnieniu granicznej wartosci zysku, ktdrej przekroczenie jest
niedozwolone. Dlaczego wigc jedna osoba moze mie¢ anteng o zysku 15dBi, podczas gdy inna po
instalacji anteny o zysku 10dBi juz tamie prawo? Dlaczego, niektore firmy podaja w $wiadectwach
zgodnos$ci anteng o zysku 15dBi, podczas gdy inne anteny o zysku 10dBi? OdpowiedZ na to pytanie
wynika wprost z jednego z paragrafow rozporzadzenia Ministra Infrastruktury, dotyczacego maksymalne;j
dopuszczalnej wartosci promieniowanej mocy EIRP. Bez pozwolenia radiowego mozna uzywac instalacji
radiowych nieprzekraczajacych wartosci EIRP 100mW, czyli 20dBm dla pasma 2,4 GHz oraz 1 W (30
dBm) dla pasma 5,47 — 5,725 GHz. T¢ sama moc EIRP mozna uzyska¢ na wiele sposobow:

| EIRP[dB] = Moc nadajnika dBm — (tlumienie ztaczek dB + thumienie kabla dB) + zysk anteny dBi <= 20dBm (dla 2,4 GHz) |

‘ EIRP[dB] = Moc nadajnika dBm — (ttumienie ztaczek dB + ttumienie kabla dB) + zysk anteny dBi <= 30dBm (dla 5 GHz) |

Aby nie przekroczy¢ granicznej wartosci EIRP, nalezy dobra¢ stosowne parametry:
* moc nadajnika,
= rodzaj kabla, jego dtugosci
= zysk anten.
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Trzeba zauwazy¢, ze znacznie korzystniejsze jest uzycie nadajnika o mniejszej mocy z anteng o
wigkszym zysku niz nadajnika o duzej mocy i anteny o malym zysku. Dlaczego ? Otdz z punktu widzenia
bilansu tacza w dowolny spos6b mozna uzyska¢ zadany poziom mocy promieniowanej, ale stacja bazowa
jest nie tylko nadajnikiem, ale rowniez odbiornikiem, a wowczas, gdy odbiera sygnat od klienta, nie ma
znaczenia jaka ma moc, tylko liczy si¢ jej czulo$¢ oraz zysk anteny. Tak wigc zysk anteny “liczy sig”
zaré6wno podczas nadawania jak i odbioru, a moc nadajnika tylko podczas nadawania.

Osobna kwestia jest wykorzystywana moc promieniowana. Zwykle wydaje sig, ze im wigksza tym
lepsza. Zawsze nalezy nadawaé z moca optymalna, dostosowana do rozmieszczenia klientow. Zbyt duza
moc nadawana to niepotrzebne wysytanie swojego sygnalu poza obszar naszej dziatalnos$ci. Przez to
mozemy zakldcac sieci, ktore dziataja w dalszej odlegtosci. Bedziemy tez naraza¢ si¢ na ataki na nasza
sie¢ przez osoby znajdujace si¢ w oddali, trudne wowczas do zlokalizowania.

Zyski anten klienckich rowniez powinny by¢ dobrane optymalnie. Klient, ktory posiada bardzo
mocng anteng, a stacj¢ bazowa ma blisko, oczywiscie bedzie mial mocny sygnal ze swojej anteny, ale
jednoczes$nie podczas nadawania moze zaktocac inne sieci, nawet w duzej odlegtosci, ale poza tym bedzie
on “widzie¢” te sieci, co za tym idzie bedzie widzial je jako dodatkowy szum (wigkszy szum to wigksza
liczba bledow 1 mniejsza predkos$¢ transmisji) lub tez bedzie wspodtdzielit z nimi medium transmisyjne —
co zaowocuje mniejsza predkoscia. Stacje, z mniejszymi antenami, beda widziaty tylko swoja stacje i nie
beda mialy takich problemow.

4.20.1 Kanaly radiowe WiFi

Pasmo 2,4GHz sktada si¢ z 13 kanalow, z czego tylko 3 kanaty sa niezalezne od siebie. Oznacza
to, ze w danym miejscu moga pracowac co najwyzej tylko trzy sieci WLAN. Instalator zanim rozpocznie
budoweg systemu WLAN powinien si¢ zorientowaé, czy sa jeszcze wolne kanaty radiowe. W przypadku
wolnych zasobow, nalezy wybra¢ kanat radiowy o najmniejszym poziomie szumow.

Kanat 1 Kand 7 Kanat 13
2401 2417 2423 3431 2443 2453 2461 2472 2483
Kanat 2 Kanat 8
2406 2417 3422 1436 2447 2458
Kana 3 anal 9
411 2427 2433 2441 2452 2463
K anat 4 Kanat 10
2416 2427 2438 2446 2457 2468
Kanat 5 Kanat 11
421 2437 2443 2451 2462 2473
Kanat 6 Kanat 12
2476 2437 2442 3456 3467 2479
2400MHz = Pasmo [5M » 2434LIHz

4.20.2 Dobor polaryzacji

Istnieja dwie popularne odmiany polaryzacji: kotowa i liniowa. Polaryzacja kotowa oznacza, ze
koniec wektora natgzenia pola elektrycznego zakresla w przestrzeni koto. Polaryzacja kolowa moze by¢
albo prawoskretna, albo lewoskretna. Systemy radiowe o polaryzacji prawoskretnej nie oddzialywaja na
systemy o polaryzacji lewoskrgtne;.
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W przypadku polaryzacji liniowej wektor nat¢zenia pola elektrycznego drga tylko w jednej
ptaszczyznie. Jest to plaszczyzna albo pozioma, albo pionowa.

Systemy radiowe 0 polaryzacji poziomej nie oddzialywaja na systemy o polaryzacji pionowej. Sa

to bowiem polaryzacje ortogonalne. Cecha ta pozwala podwoi¢ ilosci systemoéw radiowych
wystepujacych w jednym miejscu.
Uwaga. Nie wolno uzywa¢ anten o polaryzacjach ortogonalnych w zestawianym taczu radiowym, tzn. nie
wolno, aby po jednej stronie tacza instalator uzyt anteny o polaryzacji poziomej, a po drugiej stronie lacza
anteny o polaryzacji pionowej. Jes$li chodzi o mozliwo$¢ wspotpracy anten o polaryzacji kotowej z
antenami o polaryzacji liniowej, to jest to mozliwe ale traci si¢ wtedy 3dB na mocy sygnatu.

4.20.3 Szumy

Szumy sa niepozadanymi sygnatami radiowymi, ktérych nasilenie moze prowadzi¢ do
pogorszenia pracy tacza radiowego, a nawet do jego calkowitego unieruchomienia. Nawet dobrze
zbilansowane tacze radiowe moze okazaé¢ si¢ bezuzyteczne na wskutek obecno$ci wysokiego poziomu
szumow. Na warto$¢ poziomu szumoéw projektant nie ma wplywu. Czy mozna wigc si¢ broni¢ przed
szumami? Najprostszym sposobem obrony przed szumami jest zestawienia potaczenie na innym kanale
radiowym. Innym sposobem jest dobranie anten o wigkszym zysku, aby poprawi¢ stosunek sygnatu do
szumu (SNR - signal noise ratio).

Vi | ik Lt Wy [_§ f A
Cormands  [rices  Hody

Hagacs ey - O,
L% Gaak Ry 1 Agigz Pard G AP3R
alsS Agbbes s (- 36 B5EL Hb R
FERCILLEN]

Cisco SYSTERS

B

Link Status Moter

Szybkos¢ pracy lacza radiowego zalezy od poziomu mocy odbieranego sygnalu i stosunku
sygnalu do szumu (na rysunku oznaczone jako signal strength i signal quality). Aby tacze pracowato z
maksymalna szybkoscia 11Mbit/s wskaznik powinien znalez¢ si¢ na zielonym polu (Excellent). Jezeli
poziom szumu wzro$nie w kanale to nawet wysoka warto$¢ odbieranej mocy sygnalu nie uchroni nas
przed spadkiem przeptywnosci.
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4.20.4 Efektywna przeplywnos¢

Poniewaz system WLAN opiera si¢ na technice dostgpu CSMA/CA oraz korzysta z techniki
wysylania potwierdzen ACK, w efekcie uzytkownik konicowy przylaczony np. taczem 11Mbit/s do sieci
odczuwa, ze ruch przenoszony takim taczem (np. transfer plikow) jest na poziomie 5Mbit/s. Efektywna
przeplywnos¢ laczy WLAN’owych jest dwukrotnie nizsza niz szybkos¢ lacza radiowego.

4.20.5 Tryby pracy punktu dostepowego

Punkt dostepowy (access point) moze pracowa¢ w kilku roéznych trybach. Kazdy tryb
charakteryzuje si¢ obstuga specyficznych urzadzen.

Qbs&uga Obshiga
Tryb pracy punkiu et LAY Klisritow
doslepowsgo filogé wposizonych Wepdipraca z punktami dostepowymi
obstugiamy wdlar’ry
komputerdw) fadiowe
Bezprzewodowy most tak nie Bezprzewodowy most
Most wislokrotmy tak nie Bezprzewodowy most
Przekaznik nie tak Punkt dostepowny
Punkt dostepowny tak tak Przekaznik, klient punkiu dostepowego
. tak (do 63 .
Klignt punkiu dostepowego komputerow] nie Punkt dostepowny

4.20.6 Problemy z sieciami WLAN.

Prayezyny braku tacznosei Rozwigzanie

! Fastosowad wyzsze maszly, zmienid lokalizag]
1. Frzeszkody w | strefie Fresnela Wy anter:y I

Zle obliczony bilans energetyazny Ly przewoddw o nizezym tumieniu, np. zamiast

2. lcza, 2le dobrany sprzet H-155 wkorzysta; H-1000, zastosowad anteny o
wigkszym zysku
2 Ha polaryzacia anten Dobrad anteny o takie] same] polaryzac]

Whykorzystad miemik poziomu sygnatu podezas
4. Zle ustawione anteny instalowania anten. Ustawic anteny w potozeniu, w
ktdrym odbierany sygnat ma najwigkszy moc

Wivbrad kanat radiowy o najmnigjszym poziomie
SZuUmdw, Zmienié polaryzacs t3eza na przecing,
zastosowad anteny o wyzszym zysku
energetycziym. W ostatecznosel zmienié lokalizacje
anten

5 YWysoki poziom zakidcen
interferencyimech, szumy
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Mieprawidtowa praca systemu radiowego Dizgnoza Rozwigzanie

A Ingwanie potgezen i niska predkosd | Miska wartosé parametry | Funkty 15 w poprzednieg]
' taeza radiowego SMR tabelce
Miski fransfer ze stacji bazowe|, pray
E. tgezu radiownym pracujacym z Czeste kolizje
predkosciy maksymalng

Wgczyé klientom
mechanizm RTS/CTS

4.21. WLAN w domu jednorodzinnym

Uzytkownik, ktory posiada dostgp do Internetu w domu jednorodzinnym, czgsto chciatby mieé
mozliwo$¢ korzystania z Sieci w roznych punktach domu lub catej posesji, np. garazu, czy w ogrodzie.
Do realizacji takiego zamierzenia idealnie nadaja si¢ sieci bezprzewodowe (WLAN) w standardzie
802.11b/g.

W przypadku trudnosci z polozeniem instalacji kablowej w domu sie¢ bezprzewodowa rowniez
rozwiazuje problem przylaczenia wigkszej liczby komputeréw domowych do Sieci.

W zaleznosci od tego, w jaki sposob dostarczany jest Internet do domu, mamy rézne warianty
instalacji.

Wariant | - Internet dostarczany poprzez telewizje kablowa lub lokalnego dostawce (ISP) za pomoca
kabla ethernetowego lub modemu kablowego z wyj$ciem ethernetowym.

W takich przypadkach potrzebujemy ruter z wejsciem WAN w postaci portu RJ-45 Ethernet. Sa to np.
Rutery:

- Eminent EM-4032 N2606,

- Planex BLW-54PM N2645,

- Linksys WRT54GS N2651,

- Linksys WRT54GL N2652,

- Zioncom IPO418A N2655,

- WA2204A N2657.

Urzadzenia te pozwalaja na przytaczenie 4 komputerow kablowo oraz do kilkunastu bezprzewodowo.
Kabel od dostawcy podlaczamy do portu WAN (Internet), komputery, ktére chcemy przylaczyc
przewodowo podpinamy do odpowiednich portéw switcha, natomiast pozostate komputery wyposazamy
w karty bezprzewodowe aby taczyly si¢ z punktem dostgpowym wbudowanym w urzadzenie.

I
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MN2652
- elliemel.
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-
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Internet dostarczany za pomocq Ethernetu

176



Wariant 11 - Internet dostarczany w technologii ADSL (np. Neostrada tp).

Powinnismy uzy¢ urzadzenia:

- Asmax 804gu N2601,

- Eminent EM-4114 N2607.

Integruja one bowiem modem ADSL, ruter, switch oraz punkt dostgpowy.

Komputery podtaczamy analogicznie jak w poprzednim przyktadzie za pomoca kabla ethernetowego do
switcha oraz bezprzewodowo do punktu dostgpowego.

Wariant Il - Internet dostarczany bezprzewodowo za pomoca zestawu antena kierunkowa + karta
bezprzewodowa w komputerze.

Trzeba wykorzysta¢ co najmniej dwa urzadzenia. Najpierw do anteny kierunkowej, w miejsce Kkarty
bezprzewodowej, nalezy przytaczy¢ punkt dostepowy dziatajacy w trybie klienta (APClient) np.

- Planex GW-AP54SP N2626,

- AWAP-603 N2643,

- Planex GW-AP54SGX N2710.

Przy czestotliwosci SGHz mozemy uzy¢ nastepujacych urzadzen:
- WL-5000AP N2505,
- Compex WP54AG N2520.

Nastepnie wyjscie ethernetowe trzeba podtaczy¢ z ruterem bezprzewodowym np.
- Eminent EM-4032 N2606,

- Planex BLW-54PM N2645,

- Linksys WRT54GS N2651,

- Linksys WRT54GL N2652,

- Zioncom IPO418A N2655,

- WA2204A N2657.

Otrzymujemy sytuacj¢ jak w przyktadzie pierwszym.

—— e T y

GROD

Internet dostarczany drogq radiowq

Wariant IV - Internet dostarczony bezprzewodowo. Niektore Access Pointy posiadaja bardzo przydatna
funkcje¢ Wireless Routing Client, ktéra umozliwia nam konfiguracj¢ portu radiowego jako port WAN,
znajdujacy sie standardowo w ruterach. Co to oznacza? Ze tak odbierany sygnat droga radiowa mozemy
nastgpnie za pomoca wbudowanego rutera podzieli¢ na dostgpne w tym urzadzeniu porty LAN. Plusem
takiej konfiguracji jest jedno urzadzenie, ktore bedzie spetnia¢ funkcj¢ dwoch. Mozemy stworzy¢ swoja
podsie¢, zabezpieczy¢ ja oraz dowolnie konfigurowac.

Urzadzenia ktore posiadaja taka funkcje to:

- Compex WP54AG N2520,

- Zioncom IPO418A N2655.
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Dodatkowo urzadzenie Compex WP54AG N2520 dzigki dualnemu radiu moze pracowaé i spetniaé
funkcje Wireless Routing Client w dwoch dostepnych czgstotliwosciach- 2,4 oraz 5GHz.

Publiczry adre s [P
fa cla e iy
bezprze modomn

Internet

Wieza nadawcza

Praca AP Compex WP54AG w trybie Wireless Routing Client

4.21.1 Do czego potrzebny jest ruter ?

Dostawca Internetu zwykle przydziela uzytkownikowi tylko jeden adres IP, a gdy ten chce
podtaczy¢ wigksza liczbg komputerow moze albo poprosi¢ dostawce o dodatkowe adresy (wowczas ruter
nie bedzie potrzebny), albo wykorzysta¢ ruter z funkcja translacji adresow NAT.

Poniewaz dostawca nie zawsze ma mozliwosci przydzielania dodatkowych adresow czgsto jest
potrzeba wykorzystania wtasnie rutera. Podstawowa konfiguracja rutera polega na ustawieniu adresu
WAN — otrzymanego od dostawcy internetowego, zmianie domy$lnych hasel, w razie potrzeby
ustawienie adresu MAC dla portu WAN (opcja WAN MAC Clone), zdefiniowaniu adresu lokalnego —
adresu bramy dla pozostalych komputeréw w sieci domowej. Nalezy ponadto skonfigurowaé punkt
dostepowy: wybra¢ odpowiedni kanat, ustawi¢ identyfikator SSID, ustawi¢ szyfrowanie transmisji
(najlepiej w standardzie WPA) 1 przydzieli¢ klucze szyfrujace. Kazdy z modeli pozwala na rozne
dodatkowe funkcje, ktore mozna konfigurowa¢ w miar¢ poznawania sprzetu.

4.21.2 Jak usytuowa¢ punkt dostepowy ?

Od umieszczenia punktu dostgpowego zalezy zasigg sieci radiowej w domu i okolicy. Ogdlna
zasada dziatania sieci radiowych w pomieszczeniach mowi, ze sygnal ostatecznie ma jeszcze uzyteczny
poziom po przejsciu przez 3 Sciany lub 2 stropy.

Tak wigc optymalnie jest punkt dostepowy postawi¢ w okolicy, gdzie najczesciej korzysta sig z
sieci bezprzewodowej (np. salon, sypialnia). Jezeli sie¢ ma by¢ uzywana w caltym domu, to najlepiej jest
umiesci¢ punkt dostgpowy w geometrycznym $rodku domu. Jezeli jednak zalezy nam na pokryciu
sygnatem rowniez ogrodu urzadzenie powinno by¢ usytuowane przy oknie. Istnieje wowczas mozliwos¢,
ze w najbardziej odlegltych pomieszczeniach w domu sygnal moze by¢ zbyt staby. Generalnie bez
wykonania prob w konkretnym przypadku nie da si¢ w prosty sposdb oszacowac zasiggu 1 poziomu
sygnatu. Wykonanie proby jest najbardziej miarodajne i od razu daje sprawdzony wynik.

Jezeli zalezy nam na pokryciu zasiggiem calego domu i ogrodu, a umiejscowienie punktu
dostegpowego przy oknie nie daje takiego efektu mozemy sprobowaé zrobi¢ pewna sztuczke z dwoma
antenami.

4.21.3 Dlaczego niektore urzadzenia majg dwie anteny ?

Czes$¢ urzadzen bezprzewodowych zaopatrzona jest w dwie anteny prgtowe, inne za$ tylko w
jedna anteng. Urzadzenie, ktére posiada dwie anteny wykorzystuje je w specyficzny sposéb w celu
poprawy jakosSci sygnatu. Jest to tak zwany odbior zbiorczy (diversity).
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Polega on na tym, ze odbiornik sprawdza z ktorej anteny odbierany sygnatl jest mocniejszy i ten
przekazywany jest do dalszego przetwarzania. T¢ sama anteng wybiera nastgpnie do wysytania swoich
danych. Zalety z wykorzystania tego trybu widoczne bgda gltownie w pomieszczeniach, gdzie fale
radiowe ulegaja licznym odbiciom od $cian, sprzetow, ludzi. Jezeli odbiornik posiada tylko jedna anteng,
to moze si¢ zdarzy¢, ze fala dochodzaca do anteny zostanie natozona na inna falg, ktora zostata odbita i z
pewnym opdznieniem dotarla do odbiornika dhuzsza droga. Taka sytuacja moze powodowaé zaniki
sygnatu, a co za tym idzie spadek przepustowosci potaczenia. Natomiast, gdy urzadzenie posiada dwie
anteny, to w podobnej sytuacji, jesli przy jednej z anten nastapi zanik sygnatu, to istnieje bardzo duza
szansa, ze do drugiej anteny sygnat dotrze niesttumiony i ten wtasnie bedzie odebrany.

Nalezy zaznaczy¢ tutaj ponownie, ze punkt dostepowy za kazdym razem sprawdza, z ktorej
anteny jest lepszy sygnat i tej anteny uzywa, tak wigc nie jest mozliwe wykorzystywanie niezaleznie
dwoch anten jednoczesnie. Jednak sztuczka, o ktorej wspomniano wczesniej, pozwala w pewien sposob
naciagnac to stwierdzenie. Wracajac do przyktadu, gdy chcieliby§my pokry¢ zasiggiem radiowym caly
dom i dodatkowo ogréd mozemy umiejscowic¢ punkt dostgpowy w centralnym miejscu domu. Do jednego
z wyj$¢ antenowych przymocowaé fabryczna anteng prgtowa, ktora bedzie obstugiwata dom, a do
drugiego wyjscia antenowego podlaczy¢ anteng panelowa z odpowiednim kablem (Antena ATK-P1 —
A7130). Anteng wyprowadzamy na zewnatrz domu lub instalujemy przy oknie kierujac w strong ogrodu.
Przy takiej konfiguracji mamy mozliwos¢ korzystania z sieci bezprzewodowej w domu lub w ogrodzie.
Zgodnie z tym, co napisano powyzej, nie bedzie mozliwa jednoczesna praca dwoch klientow
bezprzewodowych — jednego w domu a drugiego w ogrodzie, gdyz punkt dostegpowy bedzie musiat
wybiera¢, czy uzywaé anteny pretowej czy panelowej. Efekt zwykle jest taki, ze polaczenie moze by¢
zestawione, ale bedzie niestabilne. Jednak kilku uzytkownikow bezprzewodowych w domu moze
pracowac jednoczesnie, poniewaz wszystkich bedzie obstugiwaé ta sama antena. Podobnie nie powinno
by¢ problemoéw z obsluga wigkszej liczby oséb w ogrodzie.

4.21.4 Jak skonfigurowac karty bezprzewodowe?

Konfiguracja karty bezprzewodowej nie jest trudnym zadaniem. Wykonujac polecenia z instrukeji
obstugi zainstalujemy odpowiednie sterowniki. Nastgpnie nalezy ustawi¢ odpowiedni adres IP, adres
bramy (naszego rutera), tryb pracy z infrastruktura, SSID punktu dostgpowego, klucze szyfrujace.
Wybierajac karty nalezy zwroci¢ uwagg czy obstuguja te same metody szyfrowania co punkt dostgpowy.
Zwykle jest to tylko starszy WEP, lub zarowno WEP jak 1 lepszy WPA. Jezeli 1 karty 1 punkt dostepowy
obstuguja szyfrowanie WPA to tego nalezy uzywac.

4.21.5 Tryb ad-hoc ?

Karty bezprzewodowe moga pracowaé réwniez bez posrednictwa punktu dostgpowego. Tryb ad-
hoc pozwala na bezposrednie potaczenie pomigdzy kartami bezprzewodowymi. Jezeli korzystamy z
Internetu na jednym komputerze stacjonarnym, a sporadycznie chcielibySmy mie¢ mozliwos¢ podtaczenia
si¢ do sieci laptopem z karta bezprzewodowa, to najtanszym rozwiazaniem bedzie zainstalowanie w
komputerze karty bezprzewodowej, skonfigurowanie jej w tryb ad-hoc, nadanie odpowiedniego SSID,
kluczy szyfrujacych, odpowiedniego adresu IP (z innej klasy niz adres IP nadany przez dostawce
Internetu). Nastgpnie kartg bezprzewodowa w laptopie konfigurujemy wedlug tych samych zasad i na
komputerze stacjonarnym uruchamiamy “udostgpnianie polaczenia internetowego” lub dowolny program
pelniacy rolg rutera programowego. W ten sposdob mozemy niskim kosztem zbudowaé prosta sie¢
bezprzewodowa. Wada tego rozwiazania jest fakt, ze w trakcie korzystania z sieci na laptopie, caty czas
musi by¢ wlaczony komputer stacjonarny.
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Przyktadowe zastosowanie

5. Sieci transmisyjne

5.1. Telekomunikacja

»lelekomunikacja - dziedzina dzialalnosci ludzkiej dotyczaca przekazywania na odleglo$§¢ wiadomosci
za posrednictwem sygnatow (zwykle elektrycznych).” W telekomunikacji ograniczamy si¢ do formy
(ksztattu) wiadomosci, nie wchodzac w jej tres¢ merytoryczng czy tez zawartos¢ uczuciowa
Rodzaje wiadomosci:

= znaki pisma

" mowa

* muzyka i inne dzwigki

= obrazy nieruchome

= obrazy ruchome

= dane alfa -n umeryczne

» sygnaly pomiarowe

5.1.1 Telegrafia

Telegrafia to telekomunikacja porozumiewawcza, ktorej zadaniem jest (bylo) przekazywanie 1
reprodukcja tresci dokumentéw zawierajacych pismo drukowane, odreczne, rysunki itp.
Telegrafia dzielita si¢ na:
» telegrafig alfabetowa (potoczne - ustuga telegraficzna, teleks),
= telegrafig¢ kopiowa (faksymilografia, telekopia).
Uwaga: dzisiaj funkcje te spetnia fax.

t acze telegraficzne (teleksowe)

Dalekopis Dalekos

o

Centrala Centrala

teleksowa T teleksowa
Lacze dostepowe Lacze miedzycentralowe Lacze dostepowe
(telefoniczne, teleksowe) (telefoniczne) (telefoniczne, teleksowe)
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SYGNAL TELEGRAFICZNY TG

A
| u
Start Stop
St 1 2 3 4 5 Sp I |41
>
t4 tz ta t4 ts ts 7 ta t
<« ple—C ple plat pla " ple " ple 1
- 7 5e >
Minimalny czas pomiedzy momentami znamiennymi: e =20 ms
A Minimalny czas bitu ,STOP” Sp = 30 ms
| u
Start Stop
St 1 2 3 4 5 Sp I I 4
>
t1 t2 ta fa ts ts 7 ta t
20 mg 20 m§ Oms |20 ms | . 20 Q€ Oms | 30ms
< 7.5¢€ >

Szybkosc¢ transmisji to odwrotnos¢ minimalnego czasu
pomiedzy momentami znamiennymi.
Charakter sygnatu telegraficznego jest arytmiczny (wystgpuja miedzy momentami znamiennymi

odlegltosci czasowe wigksze od 20 ms - np. STOP - tmin. 30 ms). Szybko$¢ transmisji w bodach (50
bodow).

Spi

.

St 1 2 31 4 5 St 1 2 3 4 5 Sp -
t1 tz ts ta ts t8 | tr! t1 tz ta ta ts5 {18 t7
- Litera ¥ tmin=230 msle | itera A

Y
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Sygnat izochroniczny to sygnal o okreslonej stalej (ze zdefiniowana doktadnos$cia) minimalnej odleglosci
czasowej pomigdzy momentami znamiennymi. Szybko$¢ transmisji wyrazana w bit/s.

-

to t1 to ta ta  ts ts tz  ts te  tio t11 tiz tiz tia tis t

Jako$¢ przekazu w telegrafii:

‘ wierno$¢ telegraficzna = znaki odebrane poprawnie / znaki nadane

zalecana warto$¢: 0,99997

‘ znakowa stopa bledow = znaki odebrane bi¢dnie / znaki nadane

zalecana warto$¢: 310-3
Wymagane pasmo do 0,8 Vm (40 Hz)

5.1.2 Telefonia

¢ Procedura przekazywania informacji- rozmowa

+ Fala akustyczna A mikrofon 4 fala elektromagnetyczna
4. sieC A fala elektromagnetyczna A stuchawka 4 fala
akustyczna

CECHY FALI AKUSTYCZNEJ | SYGNAtU
TRANSMISYJNEGO

Amplituda / Sygnat akustyczny

Dynamika = % PQS???O Af = ]/ max — f min [HZ]
‘ | I , I

}( max = T f min = ——

T min . T max
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TEUMIENNOSC (czwoérnika, toru)

Uwel UW'_-,"I Zb

Tamownos¢ I' = A +jB, A — tlumiennos¢, B — przesuwnosé

U
A=10]/ U dB
gU [dB]

‘ wy

Thumiennosc i przesuwnos¢ jest funkcja czestotliwoSci f
Dla torow teletransmisyjnych okresla si¢ je dla odcinkow kilometrowych
jako thumiennos¢ jednostkowg oo w dB/km

Przyktad dla toru kablowego, symetrycznego:.
o t-

km
200 -

150 —

100 //
50
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Przecietny zakres styszalnosci
I poziomow natezen dzwiekdw podczas mowy

p [dB]
80

70

60

50

40

Pasmo telefoniczne

30 . : ,
100 300 1 000 3 400 10000 f[Hz]

Pasmo telefoniczne

3100

J ~

300 3 400 f [Hz]

Przyjeto szerokos¢ pasma telefonicznego podstawowego =

4 kHz
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5.1.3Radiofonia

Radiofonia

pldBl ¢ %—Pasmo radiofoniczne HI FI

»

60

L e e e == = =

50| i /
. Pasmo telefoniczne : :

| ' :
: 1

30 g I

300 1000 3400 15000 20000 f[Hz]

]
(—]

+ Kryterium jakoéci - naturalnos¢ dzwiekow

5.1.4 Symilografia — fax

* Przesylanie obrazéw nieruchomych
» Pasmo: 0 - 1000 Hz
* przyjmuje si¢ pasmo telefoniczne

5.1.5 Telewizja

Pasmo wynika z bezwtadno$ci wzroku i konstrukcji obrazu
Bezwtadnos$¢ oka: 1/15 sekundy

Obraz: 625 linii 4/3 x 625 punktoéw w linii (obraz 4 x 3)

N =520 800 elementoéw analizowane w czasie 1/25 sekundy
Pasmo: 25 Hz - 6,5 MHz (TV czarno biala)

5.1.6Transmisja danych

Transmisja danych to ustuga transmisji pomigdzy urzadzeniami (stacjami) koncowymi
(abonentami), charakteryzujacymi si¢ impulsowa postacia sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych.

Przyktad: transmisja pomigdzy komputerami to transmisja danych.

Przypomnienie: w telefonii sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe urzadzen koncowych (aparatow
telefonicznych) maja charakter analogowy (ciagty).

185



SYGNAL TRANSMISJI DANYCH

to

t1

to

tz

t7

ts

S

Szybko$¢ transmisji danych (bit/sek) to odwrotnos$¢ odstgpu jednostkowego wyrazonego w sek.
Przyktadowe szybkosci: 200, 600, 1200, 2400, 9600, ... 48000 bit/sek.

SZYBKOSCI TRANSMISJI DANYCH

L J

5.1.7 Wspolczynnik BER

‘ elementowa stopa bledow = elementy odebrane bigdnie / elementy nadane

wartosci: 10° + 107
(w zalezno$ci od zastosowan)

Analogiczne

‘ bitowa stopa bledéw = bity odebrane bl¢dnie / bity nadane

Bit error ratio (thum. wspotczynnik btednych bitéw) - w telekomunikacji jest to wspotczynnik ilosé
bitow, elementow, znakow lub blokow blednie otrzymanych do ogolnej liczby otrzymanych bitoéw,
elementow, znakow lub blokow wystanych podczas ustalonego interwatu czasowego. Bit error ratio (W
skrocie BER) jest najczgSciej wyrazane w notacji naukowej np. 2.5 blednych bitow z 100,000 bitow
ogoblnego transferu zapisujemy 2.5 z 10° lub 2.5x10 ~ °. Niektore programy moga wyswietla¢ ta warto§é
jako "2.5e-05".

W dzisiejszych systemach telekomunikacyjnych, BER zalezy od szybkosci transmisji i od rezerwy mocy
sygnatu.

Przyktadami BER s3 :

1. biledy transmisji np. liczba otrzymanych bigdnych bitow podzielona przez liczbg wszystkich
otrzymanych bitow.
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2. bledy dekodowania np. liczba blednie zdekodowanych bitow przez liczbg wszystkich
zdekodowanych bitoéw.

Przy dobrym potaczeniu BER powinien by¢ mniejszy od 10 ~'°. Czas testowy dla poszczeg6lnych
szybkosci facza pokazany jest ponize;j:

40 Gbit/s (STM-256 or OC-768): 1 s
10 Gbit/s (STM-64 or OC-192): 3 s
2.5 Ghit/s (STM-16 or OC-48): 12 s
622 Mbit/s (STM-4c or OC-12): 48 s
155 Mbit/s (STM-1 or OC-3): 3.2 min
64 Mbit/s (STM-1 or stnd) : 6.4 min

5.2. tancuch informacyjny i telekomunikacyjny

Madomosc Wiaddmc
N F kanat T O
Sygnat T
Droga Sygnatu

\ //:rd?_/,r::e postaci sygnatow

<~ tancuch telekomunikacyjny —*

b J

&

v

taricuch informacyjny

t ancuch telekomunikacyjny

Sygnal Sygnat

Sygnat
pierwotny I

oy I I s
Wladomosc:_r me_’ T._Wladomosc

i i ZNIEKSZTALCENIA i i
» Aparat iAparat i

| przetwo rezy! Droga sygnatu elektrycznego  : przetworezy ;

tancuch telekomunikacyjny

i !
i i
I« g
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Tor teletransmisyjny - droga od jednego urzadzenia sieciowego do drugiego urzadzenia sieciowego.

TOR TELETRANSMISYJNY

STel=

Iy

Tor teletransmisyjny

CK

Kanatl telekomunikacyjny jest to zespot srodkow technicznych umozliwiajacych przesylanie sygnalow
telekomunikacyjnych od punktu A do punktu B ALBO od punktu B do punktu A .

KANAL TELEKOMUNIKACYJNY

CMM

CK

>

b

A

<

bﬁ

CMM

B

Lacze telekomunikacyjne jest to zespot sSrodkow technicznych umozliwiajacych przesytanie sygnatow
telekomunikacyjnych od punktu A do punktu B | od punktu B do punktu A.

Lt ACZE TELEKOMUNIKACYJNE

2

b

CMM

t.acze AB
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TELETRANSMISJA (def.) - dzial telekomunikacji odpowiedzialny za przesylanie sygnatow
telekomunikacyjnych od punktu do punktu droga:
=  przewodowa (teletransmisja kablowa - miedziana, falowodowa, swiattowodowa),
» radiowa (teletransmisja radiowa wykorzystujaca fale radiowe - radiolinie, urzadzenia radiowe
nadawczo-odbiorcze).

5.3.Tor teletransmisyjnyjny

Tor telekomunikacyjny jest to wurzadzenie, bgdace ukladem biernym, umozliwiajace ruch fal
elektromagnetycznych (§wietlnych), w kanale przestrzennym w taki sposob, ze energia tych fal zostaje
skupiona w umys$lnym walcu o dostatecznie matym promieniu.

Przyktady torow:
= przewodowe (Symetryczne, koncentryczne),
=  Swiattowodowe,
= radiowe (radiolinie),
= falowodowe.

Klasyfikacja toréw teletransmisyjnych:

Tory telekomunikacyjne

przewodowe radiowe | |swiattowodowe
symetryczne |jwspotosiowe| |proste famane
‘ satelitarne

Rodzaje torow teletransmisyjnych — przyklady

Tory symetryczne Tor koncentryczny
” Kabel migjsconwy
Kabel dakckosigzny
O

Kabel teleinformatyeany

Tor $wiattowodowy

PRATYOR Jnrgi i
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Tory symetryczne

Kabel miejscowy

Kabel teleinformatyczny

Tor koncentryczny
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Tor koncentryczny - zasiegi

Znamionowe diugosci odcinkow [km]
Rodzaj toru o _ _ Odcinki regenarotorowe
N Odcinki wzmacniakowe dla systemow .
wspot- dla systeméw cyfrowych
analogowych [MHZz] )
osiowego [Mbit/s]
1,3 2,6 4 6 12 4060 | 2 | 8 | 34 | 150 | 560
2,6/9,5 9+9,7 | 9+9,7 | 9+9,7 | 4,5+48 | 1,5 95|55 28
1,2/4,4 6+8 4 3 2 11| 4 | 24
0,7/2/9 1316,5]2,5

Tor swiattowodowy

I, oryce zewnctzne

ptaszcz n=1,48

Promien
swietln rdzen n=1.,48

Ttumiennosci torow przewodowych

Tiumien nosé

dB/km
1000

wie lomod owe

skokowe  gradie rtowe

jgdnom odow e

100 fooev

10 (=L

1

e

0,1

1GHzZ
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Tory Radiowe

satelita
telekomunikacyjny

orbita geostacjonarna ___

36 D[Bi/rr_w/,"f

-

do 50km

do13 000 km

5.4. Natezenie ruchu telekomunikacyjnego.

Erlang — jednostka nat¢zenia ruchu telekomunikacyjnego. Nazwa wywodzi si¢ od nazwiska
Agnera Krarupa Erlanga, autora teorii ruchu telekomunikacyjnego.

Dla danego systemu telekomunikacyjnego sktadajacego si¢ z 1 linii, i czasu obserwacji rownego 1
godzinie (60 minut), jesli linia ta zajgta jest caly czas przez pelna godzing, to nat¢zenie ruchu wynosi 1
Erlang; odpowiednio, jesli linia ta zajgta jest przez 30 minut, nat¢zenie to wynosi 0,5 Erlanga.

5.5.Transmisja analogowa a cyfrowa

Informacja moze by¢ przesylana za pomoca sygnatldéw wytworzonych przez elektryczno$¢, fale
radiowe lub $wiatlo. Stosuje si¢ dwie techniki transmisji sygnatéw przez medium. Pierwsza z nich
wykorzystuje analogowa reprezentacj¢ sygnatow, druga - reprezentacj¢ cyfrowa. Transmisja analogowa
jest forma rozchodzenia si¢ sinusoidalnej fali o okreslonej czgstotliwosci, amplitudzie i fazie. Informacje
w postaci analogowej moga by¢ proste lub ztozone. Przebiegi proste maja mocno wyrdézniona jedna
czgstotliwos¢ (dzwigk jednego klawisza pianina) i niewielki lub Zaden zestaw harmonicznych. ZtoZzone
przebiegi analogowe, takie jak glos cztowieka czy dzwigk orkiestry, sktadaja si¢ z wielu czestotliwosci o
réZznym natgzeniu.

Glos, obraz, dane, a takze inne rodzaje informacji moga by¢ bardziej efektywnie przesytane przez
przedstawienie ich w formie zbioru wartosci binarnych i transmitowanie tych warto§ci w postaci
impulsoéw elektrycznych. Proces zamiany przebiegéw ciaglych (analogowych) na informacje cyfrowe
(dyskretne), ktore moga by¢ przetwarzane komputerowo, nazywa si¢ konwersja analogowo-cyfrowa. W
procesie konwersji sygnat analogowy jest probkowany w regularnych odstepach czasu, a zmierzone
warto$ci probek zakodowane w postaci binarnej odpowiadaja amplitudzie sygnalu analogowego.
Doktadno$¢ odwzorowania zalezy od liczby bitow wykorzystanych do wyrazenia wartoSci binarnej oraz
czgstotliwosci probkowania.

Transmisja danych przez linie analogowe napotyka na trudno$ci ograniczajace ich uzytecznosc.
Konieczne jest w tym przypadku przeksztalcenie sygnatow cyfrowych na sygnaty analogowe w procesie
modulacji, lecz szybkos$¢ transmisji (przeptywnos¢) jest ograniczona niewielka szerokoscia pasma do tej
pory przeznaczonego do przekazéw glosowych. Ponadto sygnal analogowy przesylany na dalsza
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odlegtos¢ musi by¢ okresowo wzmacniany (wzmacniaki telekomunikacyjne), facznie z wystgpujacymi w
torze znieksztalceniami. Transmisje cyfrowe cechuja si¢ wigkszym stopniem niezawodnosci niz
analogowe, zwlaszcza na dtuzszych dystansach. Jesli zachodzi potrzeba wzmocnienia sygnatu, sygnat jest
regenerowany cyfrowo bez wzmacniania znieksztatcen, co jest zasadnicza zaleta przekazéw cyfrowych
uzywanych w telekomunikacji.

INFORMACJE ANALOGOWE

dane analogowe
g c) /-
S gy, R S i = & e B
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Dane

5.6. Komutacja

5.6.1 Techniki komutacji

Technika komutacji nazywamy sposob transferu informacji od wezta Zrédlowego do wezta koncowego
poprzez wezly tranzytowe. Rozrozniamy nastepujace techniki [7]:

e komutacje kanatow,

e komutacje pakietow,
e komutacj¢ komorek,
e komutacj¢ ramek.

5.6.2 Komutacja kanatow

Technika komutacji kanalow nazywana jest takze technika komutacji taczy lub technika komutacji
obwodow. Charakteryzuje si¢ przesytaniem danych mi¢dzy dwoma terminalami po fazie zestawiania
polaczenia. Polega to na przydzieleniu danemu potaczeniu dedykowanej sekwencji potaczonych kanatow
od terminala zrédtowego do terminala docelowego i1 zarezerwowaniu jej na caty czas trwania potaczenia.
Przesytanie informacji w takich sieciach dokonywane jest w trzech nastgpujacych po sobie etapach:

e ustanawianie polaczenia,
« transfer danych,
e rozlaczanie potaczenia.

Wida¢ zatem, Ze zanim nastapi transmisja danych uzytkowych musi nastapi¢ faza zestawiania potaczenia
a po zakonczeniu przesytania tych danych, faza jego roztaczania. Zajmuje to zasoby centrali na
dodatkowy nie zwigzany z samym transferem informacji czas. Zajgte kanaty nie moga by¢ w tym czasie
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uzytkowane przez inne potaczenia. Efektywnos$¢ takiego typu komutacji nie jest wysoka. Z drugiej strony
daje to mozliwo$¢ zapewnienia wysokiej jako$ci transmisji poprzez zestawiony i trwaty kanal o nie
zmiennych parametrach. Niestety koszty eksploatacji sa wysokie.

5.6.3 Komutacja pakietow

Technika komutacji pakietow nalezy do najbardziej elastycznych technik komutacji stosowanych we
wspotczesnych sieciach. Polega ona na przesytaniu danych przez sie¢ w postaci pakietow. W odrdznieniu
od techniki komutacji taczy pozwala uzytkownikom nawiazywac potaczenia z wieloma innymi
uzytkownikami jednoczesnie.

Pakiety powstaja w wyniku podzielenia informacji uzytkownika na czeéci o statej dlugosci (wyjatkiem
jest ostatnia czes$¢, ktorej dtugos¢ moze by¢ mniejsza) i opatrzenie tych "wycinkow" w nagtowek N, tez o
statej dugosci (rys. 2.1). Nagtowek zawiera informacje, ktore umozliwiaja pakietowi dojscie z punktu
zrodlowego do docelowego, weztom sieci sprawdzenie poprawnosci zawartych w pakiecie danych a w
punktom docelowym wtasciwie zestawi¢ i odtworzy¢ podzielong informacje. W nagléwku zatem, w
zaleznosci od organizacji sieci, znajduja si¢ nastgpujace informacje: adresy zrodtowy 1 docelowy, numer
pakietu, wskaznik ostatniego pakietu a takze identyfikator zawartej w pakiecie informacji.

Dane CI Ei A

Dane c M Dane B N Dane A N

Rys.2.1. Podziat informacji na pakiety

Transmisja pakietow od uzytkownika zrédtowego do uzytkownika docelowego polega na przesytaniu ich
kolejno migedzy weztami sieci wystgpujacymi po drodze. Zanim pakiet zostanie nadany do nastgpnego
wezta w sieci musi by¢ odebrany w cato$ci przez dany wezel i umieszczony w jego pamigei buforowe;.
Pamig¢ ta jest dzielona na czgSci o jednakowej wielkosci, rownej maksymalnej dtugosci pakietu. Dzigki
takiej konstrukcji zostalo znaczny sposob uproszczone zarzadzanie pamigcia. Gdy pakiet zostanie
odebrany, sprawdzana jest jego poprawnos¢. Jest to istotna wtasciwos¢ techniki komutacji pakietow. Gdy
pakiet nie zawiera btedéw to, migdzy innymi na podstawie informacji zawartych w naglowku, kieruje sig
go do kolejnego wezta w sieci. Pakiety moga by¢ przesytane przez sie¢ jedna z dwdch nizej opisanych
metod:

e metoda polaczeniowa,
e metoda bezpolaczeniowa.

Metoda polaczeniowa

Metoda potaczeniowa charakteryzuj¢ si¢ tym, ze przesytanie pakietow jest poprzedzone zestawieniem
potaczenia wirtualnego, na ktdre sktada si¢ sekwencja nastgpujacych po sobie weztow 1 kanatow. Kanat
logiczny powstaty w ten sposob stuzy do przesytania nim kolejno pakietdéw powstatych przez podzielenie
informacji. Polaczenie wirtualne, ma przypisany swoj unikalny numer, ktory zastgpuje konieczno$¢
stosowania w nagtowku informacji zawierajacych adres zrodtowy 1 docelowy. W celu jednoznacznej
identyfikacji pakietow w nagtdéwku musi zosta¢ umieszczona informacja o numerze potaczenia
wirtualnego.

Aby pakiety nalezace do jednego polaczenia wirtualnego zawsze byty kierowane ta sama trasa, w
poszczegbdlnych weztach sieci musi by¢ zawarta informacja o adresach weztow wystepujacych w danym
kanale logicznym przypisanych do przebiegajacych przez ten wezet aktywnych kanatéw wirtualnych.
Wezet potrafi jednoznacznie okresli¢ kolejny punkt, do ktorego nalezy przesta¢ odebrany pakiet.
Potaczenia wirtualne moga by¢ zestawiane na dwa sposoby, jako wirtualne potaczenia tymczasowe SVC
(Switched Virtual Circuit) 1 wirtualne potaczenia state PVC (Permanent Virtual Circuit).
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Tymczasowe polgqczenie wirtualne SVC

Tymczasowe potaczenie wirtualne jest zestawiane na pewien okre§lony czas. Istnieja trzy rozroznialne
fazy w czasie trwania takiego potaczenia:

o faza zestawiania polaczenia,
o faza transmisji pakietow zawierajacych dane,
e fazarozlaczania.

Do ustanowienia polaczenia wirtualnego stuzy specjalny pakiet stuzbowy, ktory wyznacza trase
przechodzac przez sie¢ od uzytkownika zrodlowego do uzytkownika docelowego. Kazdy wezet bedacy
na trasie zapamigtuje odpowiednie dane, w tym mig¢dzy innymi numer ustanawianego potaczenia. Po
ustanowieniu potaczenia nastgpuje transmisja pakietow z danymi. Pakiety nalezace do jednego potaczenia
sa jednoznacznie identyfikowane dzigki jego numerowi zawartemu w nagtowku kazdego z pakietow.
Roztaczenie potaczenia podobnie jak jego tworzenie odbywa si¢ dzigki specjalnemu pakietowi
stuzbowemu, ktory wedrujac wzdtuz logicznego kanalu powoduje usunigcie z weztow informacji o
numerze zestawionego wczesniej potaczenia.

Stale polqczenie wirtualne PVC

Stale potaczenia wirtualne sg ustanawiane na dtuzszy czas funkcjonowania sieci przez administratora
migdzy dwoma uzytkownikami. Wyeliminowane zatem zostaja fazy zestawiania potaczenia i jego
rozlaczania. Migdzy uzytkownikami nalezacymi do jednego potaczenia wirtualnego realizowany jest
jedynie transfer plikow. Jest to metoda efektywna ale 1 kosztowna. Przydatna jest dla proceséw
dzialajacych przez dlugi czas i/lub transmitujacych pliki o duzej pojemnosci.

Metoda bezpolaczeniowa

Pakiety przesytane metoda bezpotaczeniowa wedruja po sieci samodzielnie, nie bedac zwiazane z
zadnym kanatem wirtualnym. Wezly dobierajac trasg dla pakietu korzystaja z adresu docelowego
zawartego w nagtdéwku pakietu. Moze si¢ zatem zdarzyc¢, ze poszczegolne pakiety sktadajace sig na jedna
informacje, bgda wedrowac po sieci réznymi drogami. Mozliwa jest sytuacja, ze pakiety beda dociera¢ do
punktu docelowego w innej kolejnosci niz zostaty wyslane. Za odtworzenie poprawnej kolejnosci
odpowiada system uzytkownika docelowego, ktory jest takze odpowiedzialny za wykrywanie pakietow
zawierajacych btedy i pakietow utraconych oraz ewentualne zadanie ich retransmisji.

5.6.4 Komutacja ramek i komutacja komoérek

Techniki komutacji ramek 1 komoérek mozna potraktowac jako odmiany komutacji pakietow,
przystosowane do sieci o strukturze zbudowanej na taczach o dobrej jakos$ci, zwykle Swiattowodowych.
Powstaty one w wyniku dostosowania komutacji pakietéw do nowych technik teletransmisyjnych, jakie
pojawily si¢ po zdefiniowaniu techniki komutacji pakietow.

Dane przesytane przy uzyciu techniki komutacji ramek dzielone na przedzialy zwane ramkami 1
przesylane przez sieci podobnie komutacji pakietow, to znaczy, przez tacza wirtualne typu PVC i SVC.
Podstawowa cecha odrozniajaca t¢ technike od techniki komutacji pakietow jest redukcja mechanizmow
pozwalajacych na korekcj¢ bledoéw i kontrolg przeptywu. Kontrola poprawnos$ci danych dokonywana jest
w urzadzeniach koncowych, dzigki matemu prawdopodobienstwu przektaman na drodze transmisyjne;.
Pomimo mozliwosci sprawdzania ramek w weztach sieci, ramki zawierajace btedy nie sa naprawiane lecz
usuwane i to bez powiadamiania o tym uzytkownikow koncowych.

Technika komutacji komorek nalezy do szybkich technik transmisji. Przesytane ta technika dane,
dzielone sa na stalej dlugosci porcje, zwane wlasnie komorkami, ktdre po opatrzeniu niewielkim
nagtéwkiem sa przesytane w sieci. Technika ta przeznaczona jest dla taczy o bardzo dobrej jakosci,
przede wszystkim swiattowodowych. Sie¢ transmisji danych nie odpowiada za sprawdzanie poprawnosci
przesytanych w niej pakietow. Procedury ustalania kolejnosci, wykrywania uszkodzonych i zagubionych
pakietow zostaty przeniesione do systemow uzytkownikow koncowych. Technika ta korzysta zazwyczaj
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z trybu potaczeniowego do transmisji komoérek. Dzielenie zasobow migdzy wielu uzytkownikow jest
dokonywane dzigki multipleksacji i komutacji danych.

5.6.5 Poréwnanie sieci z poszczegolnymi technikami komutacji
Najpopularniejszymi przedstawicielami poszczegdlnych technik sa sieci wymienione ponizej.

o Komutacja kanatow - PSTN, ISDN, GSM,
e komutacja komoérek - ATM,

« komutacja ramek - Frame Relay,

e komutacja pakietow - TCP/IP, X.25.

Kazda z powyzszych technik komutacji zostala zaprojektowana z mysla o roznego typu ustugach
mozliwych do realizowania. Niektore z nich lepiej nadaja si¢ do transmisji ruchu o wolnozmiennym
nat¢zeniu, a inne do transmisji ruchu podlegajacego czgstym zmianom natgzenia. Istotng cecha
charakteryzujaca te techniki, jest ztozono$¢ przetwarzania informacji w weztach sieci. Rys.2.2
przedstawia uporzadkowanie technikkomutacji ze wzgledu na wyzej wymienione cechy.

state natezenie proste procedury
strumienia preetwarzania woweztach

komutacja kanalow
komutacja komarek
komutacja ramek

komutacja pakietow

Zmienne natgzenie ZtoZaone procedury
strumienia przetwarzania wwegztach

Rys.2.2. Uporzadkowanie technik komutacji

Na przedstawionym rysunku mozna zauwazy¢, ze skrajne pozycje zajmuja najpopularniejsze sposoby
komutacji, tj. komutacja kanalow i1 komutacja pakietow. Roznia si¢ w sposob zasadniczy pod wzgledem
wlasnosci, jednak mozliwe jest realizowanie jednakowych ustug, w kazdej z tych sieci pomimo
ogromnych roznic jakie je dziela.

5.6.6 Publiczna sieé telefoniczna PSTN

Najstarsza siecig telekomunikacyjng o charakterze publicznym jest sie¢ oparta na komutacji faczy
nazywana siecia PSTN (Public Switched Telephone Network). Ustugi obecnie oferowane przez wyzej
wymieniong sie¢ mozna podzieli¢ na trzy podgrupy:

» Podstawowe - zestawianie potaczen za pomoca aparatow telefonicznych z tarcza numerowa lub z
tarcza tonowa DTMF, taryfikacja.

e Rozszerzone - rozmowy trdjstronne, telekonferencje, przekierowywanie rozmow, goraca linia, itp.

« Dodatkowe - poczta gtosowa, poczta elektroniczna, ustuga Centrex, ustugi sieci inteligentnej IN.

5.6.7 Publiczna sie¢ pakietowa PDN

Przekaz danych przez publiczne sieci pakietowe odbywa si¢ za pomoca komutacji pakietow (X.25),
ramek (Frame Relay) lub komoérek (ATM). Komutacja ramek i komutacja komodrek sa odmianami
komutacji pakietow, dlatego sieci te opisuje si¢ 0gdlna nazwa PDN (Packet Data Network). W
publicznych sieciach PDN dane w postaci pakietéw, korzystajac z ustug bezpotaczeniowych, moga by¢
transmitowane do wielu uczestnikéw jednoczesnie, czyli nie zestawiajac kanalu komunikacyjnego przed
transmisja. Sie¢ PDN jest tworzona z weztéw komunikacyjnych (exchange) interpretujacych adresy
pakietow, ktore przez wydzielone kanaly wedruja z terminala zrédtowego do terminala docelowego.
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Mozliwe jest takze tworzenie tacza logicznego majacego w cechy podobne do sieci z komutacja taczy
PSTN.

5.6.8 Klasyfikacja central

Istnieje kilka sposobow klasyfikacji systemow komutacyjnych. Ze wzgladu na formg prezentacji
przekazow glosowych rozroznia si¢ centrale:

e analogowe, z bezposrednia komutacja sygnatow analogowych (pasmo 4 kHz);

e cyfrowe, z przetwarzaniem glosu na posta¢ cyfrowa PCM64 (64 kb/s);

e zintegrowane, w ktorych oprocz cyfrowego przekazu gltosu mozliwa jest integracja wielu ushug
teledacyjnych (teleks, telefaks, poczta elektroniczna, poczta glosowa, ustugi Internetu, ustugi
obrazowe, sieci komputerowe i inne).

Ze wzgledu na realizowane funkcje istnieje bardziej szczegdtowa specjalizacja uwzgledniajaca
podziat central na: abonenckie, miejskie, satelickie, wyniesione (oddalone), tandemowe, tranzytowe,
migdzymiastowe 1 migdzynarodowe, jak tez o mieszanym charakterze — taczace kilka podanych funkcji.
Podzial ten w miar¢ wzrostu integracji migdzy siecia telekomunikacyjna 1 komputerowa ulega
stopniowemu zanikowi.

Centrale analogowe

Pierwsze systemy automatycznych central telefonicznych (analogowych) dziataly w systemie
bezposrednim opartym na impulsach wybierczych — nadawane tarcza numerowa abonenta bez rejestracji
numeru w centrali — wprost na wybieraki centrali komutujacej. Poszczegélne cyfry (serie impulséw
wybierczych) powodowaty bezposrednio ,.krok po kroku” zestawianie trasy kolejnych odcinkow, co
prowadzito do usztywnienia funkcji trasowania catosci potaczenia. Zwigkszenie elastyczno$ci trasowania
uzyskano w systemach rejestrowych, w ktorych impulsy wybiercze sa najpierw pamigtane w rejestrach, a
po zakonczeniu nadawania numeru stuza do budowania w miarg¢ bezkolizyjnej drogi potaczeniowe;.
Najwigkszy postgp w automatyzacji central analogowych uzyskano przez wprowadzenie systemow
elektronicznych do trasowania potaczen, wsrod ktorych wyrdznia sig:

e quasi-elektroniczne — w ktorych sterowanie jest elektroniczne, a wybieraki potaczen pozostaja
nadal elektromechaniczne (biegowe, podnoszaco-obrotowe, krzyzowe);

e systemy catkowicie elektroniczne — 0 przestrzennym i czasowym rozdziale droég rozmoéwnych w
polu komutacyjnym.

o Cecha charakterystyczna wszystkich central analogowych jest przekaz i komutacja sygnatéw
glosowych w postaci analogowej (bez cyfrowego przetwarzania gtosu) w obrebie systemu
komutacji.

Sieci tranzytowe

Poczatkowo telefoniczne sieci tranzytowe, dziatajace migdzy centrami komutacji,
wykorzystywatly telefoni¢ nos$na, zastgpujaca grube wiazki migdzycentralowe z setkami par linii
telefonicznych transmitujacych przekazy gtosowe w naturalnym pasmie kanatu o szerokosci 4 kHz (300-
3400 kHz). W systemach telefonii no$nej nastgpuje zwielokrotnienie czgstotliwosciowe kanatow
rozméwnych przez przesunigcie podstawowego pasma 4 kHz w odpowiednio wyzsze zakresy
czestotliwosci, oddzielnie dla kazdej rozmowy. Po stronie odbiorczej analogowa posta¢ sygnalow mowy
jest rozdzielana za pomoca filtrow pasmowych (4-8 kHz, 8—12 kHz, 12—16 kHz itp.) na pojedyncze
kanaty rozméwne. Klopotliwy proces wzmacniania i filtracji kanatow analogowych telefonii wielokrotne;j
byl jednym z gléwnych powodow niskiej jakosci rozmoéw 1 przestuchow, co doprowadzito do ewolucji
tych taczy w kierunku tranzytowych sieci cyfrowych .
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Funkcjonujace do tej pory pojgcie sieci tranzytowej opartej na centralach tranzytowych traci
stopniowo na znaczeniu. Warstwowa struktura sieci transportowych PDH i SDH (takze ATM) na
najwyzszych poziomach komutacji funkcjonuje obecnie za pomoca weztow cyfrowych laczacych
poszczegolne fragmenty sieci synchronicznych o réznych przeptywnos$ciach, poczynajac od szybkosci
155 Mb/s w gore. Instalacja krotnic synchronicznych DXC, SXC oraz réznorodnych typow
multiplekseréow ADM (Add Drop Multiplexer), dziatajacych bezposrednio na torach optycznych ze
zwielokrotnieniem falowym WDM, gwarantuje optymalne wykorzystanie przepustowos$ci istniejacych
kanatéw $wiattowodowych migdzy systemami komutacji na r6znych poziomach multipleksacji.

Centrale cyfrowe

Okreslenie systemow komutacji nie jest obecnie jednoznaczne. Tradycyjnie obowiazujacy do tej
pory podziat na systemy komutacji (centrale telefoniczne powyzej 10 000 abonenckich numerow NN) i
centrale lokalne (prywatne, zaktadowe) przestaje funkcjonowac, gdyz wiele abonenckich systemow
cyfrowych PABX moze juz obstugiwa¢ trafik powyzej 25 000 numeréw NN przejmujac wigkszos¢
funkcji komunikacyjnych z nadrzednych systeméw komutacji i umozliwiajac trafik powyzej 10 000
erlangdw. Zasadniczym przetomem w rozwoju central i systeméw komutacji byto wprowadzenie do
telekomunikacji cyfryzacji sygnatow glosowych za pomoca modulacji kodowo—impulsowej PCM.
Dotychczasowe linie abonentéw analogowych moga by¢ dotaczone do centrali cyfrowej (cyfrowego
systemu komutacji) przez kodek PCM znajdujacy si¢ na obrzezu systemu komutacji, natomiast cyfrowe
linie abonenckie sa przytaczone bezposrednio do portow wyjsciowych traktowanych jako tacze glowne
systemu komunikacji. Kodek brzegowy PCM zamienia dwukierunkowy sygnal analogowy symetrycznej
linii abonenckiej na dwa jednokierunkowe tory cyfrowe, kazdy o przeptywnosci 64 kb/s. Sygnaly
cyfrowe PCM64 moga by¢ komutowane bezposrednio z innymi abonentami tego samego systemu lub
podlegaja zwielokrotnieniu przed ich przestaniem do innego systemu komutacji. Taka koncepcja pozwala
na calkowicie cyfrowe komutowanie, przetwarzanie i przesylanie informacji oraz sygnalizacji na
wszystkich poziomach wielowarstwowej sieci telekomunikacyjnej.

Rewolucyjne zmiany w cyfrowych systemach komutacji nastapily w momencie, gdy okazalo sig,
ze tanie sieci pakietowe pierwotnie przeznaczone do transmisji danych nadaja si¢ do przekazow
glosowych prowadzonych w czasie rzeczywistym. Stato si¢ to mozliwe, dzigki znacznemu postgpowi w
technikach konwersji glosu do postaci cyfrowej] PCM 64 kb/s (G.711), a nastepnie jego kompresji do
strumienia o przeptywnos$ci kanatowej: poczatkowo 32 kb/s (G.723), 16 kb/s (G.728), 8 kb/s (G.729) i 6,3
kb/s (G.723.1), a obecnie 5,3 kb/s (G.723.1). Sa one uzyskiwane z wykorzystaniem szybkich procesorow
sygnatlowych DSP (Digital Signal Processing), jeszcze nie w pelni powszechnie dostgpnych w
rozwiazaniach komercyjnych.

5.7. Pole komutacyjne

Integralna cecha nowoczesnego systemu komutacji jest cyfrowe pole komutacyjne, umozliwiajace
przestrzenno-czasowy rozdziat szczelin czasowych TDM (Time Division Multiplexing) miedzy
wszystkimi  wspotpracujacymi  modutami  komunikacyjnymi centrali komutujacej. Zapewnienie
bezkonfliktowej komutacji wymaga zwykle stosowania $wiattowodowego medium transmisyjnego o
gigabitowe] przeptywnosci bitowej, w ktérym znajduje si¢ kilkadziesiat tysiecy przyporzadkowanych na
state lub zmiennych w czasie szczelin. Swobodna alokacja szczelin czasowych w topologii sieci
komutujacej jest najnowszym rozwiazaniem komutatoroOw przestrzenno-szczelinowych. Topologie sieci
komutujacej moga przyjmowac rozne formy: cyfrowej sieci pierScieniowej, kratowej lub mieszane;j;
stosowane najczescie] topologie mieszane stanowia indywidualna i chroniona cechg kazdego systemu
komutacji.

Pole komutacyjne to urzadzenie przetaczajace ztozone z pojedynczych komutatorow (matryc
komutacyjnych). Spotykane w literaturze symbole komutatorow przedstawia rys. 1.

m
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Rys. 1. Symbole komutatoréw.
Pola komutacyjne przedstawia natomiast si¢ trzema metodami:

a. zapomoca komutatorow i taczy
b. za pomoca symboliki szwedzkiej (Jacobeausa)
C. zapomoca graféw pola i kanatowych.

Metody te zilustruj¢ przedstawiajac to samo pole komutacyjne przy pomocy kazdej z nich.

A, C

N

Aol

Rys. 2. Pole komutacyjne przedstawione za pomoca komutatoréw i taczy.
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Rys. 3. Pole z rys. 2. przedstawione w symbolice szwedzkiej.

Narys. 3. litery A, B, 1 C oznaczaja wejScia komutatorow odpowiednich sekcji, kreski wskazuja kierunek
faczenia, a zaczernione kotka - zajgte organy potaczeniowe.
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Rys. 4. Graf polaz rys. 2. (a) i graf kanatowy (prawdopodobienstwowy) (b) dla pola rys. 2.

W grafie pola (a) wierzchotki odpowiadaja komutatorom, a krawedzie - taczom mig¢dzysekcyjnym. Graf
kanatowy jest podgrafem grafu pola. Pokazuje on wszystkie mozliwe drogi potaczeniowe migdzy
okreslonym wyj$ciem i wejSciem pola.

W praktyce wystepuja nastgpujace rodzaje matryc komutacyjnych:

a. w pelni wyposazone, umozliwiajace potaczenie kazdego wolnego wejscia z kazdym wolnym
wyjsciem

b. czesciowo wyposazone zestawienie potaczenia tylko migdzy niektérymi parami wolne wejscie -
wolne wyjscie.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz ilo§¢ punktow komutacyjnych jest kluczowym parametrem
ksztattujacym ceng pola komutacyjnego. W swietle tego faktu sensowne staje si¢ stosowanie matryc
czgsciowo wyposazonych jesli nie pogarsza to w istotnym stopniu jako$ci §wiadczonych ustug.

5.7.1 Klasyfikacja pol komutacyjnych

Poniewaz istnieje bardzo wiele r6znorodnych p6él komutacyjnych i duza ilo$¢ cech je charakteryzujacych
istnieje wiele kryteriow klasyfikacji tych pol.

Ze wzgledu na sposob rozdzialu drég rozméwnych pola dzielimy na:

a. pole z rozdzialem przestrzennym - wszystkie polaczenia realizowane s przez fizycznie
rozdzielone drogi potaczeniowe

b. pole z rozdziatem czasowym - wiele potaczen moze by¢ realizowanych w jednym taczu
fizycznym; kazdemu kanatowi przydzielana jest kolejno ramka czasowa; Istotg tego zagadnienia
ilustruje rys. 5.

C. zrozdziatem czgstotliwosciowym - wiele polaczen moze by¢ realizowanych w jednym taczu
fizycznym poprzez przydzielenie kazdemu kanatowi innej czg¢stotliwo$ci nosnej
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Rys. 5. llustracja dziatania pola z rozdziatem czasowym.

Ze wzgledu na liczbe sekcji pola dzielimy na:
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a. jednosekcyjne - potaczenie zadanej pary wejScie - wyjscie jest realizowana za pomoca jednego
punktu komutacyjnego np.: pojedynczy komutator prostokatny

b. wielosekcyjne - wyjscia jednej grupy komutatoréw (sekcji) sa potaczone z wejSciami
komutatoréw innej sekcji

1 (B) 1
Ho1 | IRRERE
(A —
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Rys. 6. Pole komutacyjna o pojemnosci 64x64 (a) jednosekcyjne, (b) wielosekcyjne
Co zyskujemy, a co tracimy zwigkszajac liczbg sekcji?

Zwigkszajac liczbg sekcji zmniejszamy ilo$¢ punktéw komutacyjnych. Widaé to cho¢by na przyktadzie
przedstawionym na rys. 6. W przypadku pola jednosekcyjnego (a) punktow tych jest 64°=4096, a w
przypadku pola dwusekcyjnego o tej samej pojemnosci (b) 16- 82=1024. Innym argumentem
przemawiajacym za konstruowaniem p6l wielosekcyjnych jest mozliwos¢ uzyskiwania duzych
pojemnosci, niemozliwych do zrealizowania w postaci pojedynczego komutatora, cho¢by ze wzgledow
technologicznych. Z drugiej jednak strony, nadmierne zwigkszanie ilo$ci sekcji powoduje trudnosci w
sterowaniu takim polem.

Ze wzgledu na stosunek liczby wejsé do liczby wyjs¢ pola dzielimy na:

a. pola z kompresja - w tych polach liczba wejs¢ jest wigksza od liczby wyjs¢
b. pola z ekspansja - w tych polach liczba wyj$¢ jest wigksza od liczby wejs¢
c. polarozdziatu ruchu - w tych polach liczba wyjs¢ jest rowna liczbie wej$é

Ze wzgledu na dostgpnosé wyjs¢ pola dzielimy na:

a. niepetnodostgpne - konstrukcja pola uniemozliwia zestawienie polaczenia pomigdzy dowolnym
wejsciem a dowolnym wejsciem

b. petnodostepne - mozliwe jest zestawienie potaczenia pomigdzy dowolnym wejsciem a dowolnym
wyjsciem

Poprzez odpowiednie potaczenie komutatoréw pelnodostgpnych mozna utworzy¢ pole niepelnodostepne
jak 1 poprzez odpowiednie potaczenie pdl niepetnodostgpnych mozna otrzymac pole petnodostepne.

Ze wzgledu na wystepowanie stanow blokady pola dzielimy na:

a. nieblokowalne w waskim sensie - mozna zestawi¢ dowolne potaczenie wolne wyjscie - wolne
wejscie bez wzgledu na stan pola, czyli istniejace juz w nim potaczenia

b. nieblokowalne w szerokim sensie - mozliwe jest ominigcie wszystkich stanéw blokady
(niemozno$ci zestawienia potaczenia migdzy para wejscie - wyjscie mimo istnienia dostgpnosci)
przy zastosowaniu okreslonego algorytmu wyboru drogi potaczeniowe;j

c. przestrajalne - mozna zestawi¢ dowolne polaczenie wolne wyjscie - wolne wejscie, lecz jesli to
konieczne, mozliwe sa w tym celu zmiany istniejacych juz drog potaczeniowych
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d. blokowalne - w zaleznoS$ci od stanu pola moga wystapi¢ stany blokady mimo zastosowania
wymienionych wyzej zabiegow

Chcialbym w tym miejscu podkreslic réznice migdzy polem blokowalnym a niepetnodostepnym.
Nepetnodostepnosédl wynika z uwarunkowan sprzgtowych - braku fizycznej mozliwosci zestawienia
danej drogi potaczeniowej np. zbyt matej ilosci punktoéw komutacyjnych. Stan blokady natomiast wynika
ze stanu polagi. Méwimy o nim wtedy, gdy mimo istnienia fizycznej mozliwosci zestawienia danego
potaczenia nie mozna go uzyskaé, np. ze wzgledu na zajetos¢ taczy, jednak po odpowiedniej zmianie
stanu pola zestawienie tego potaczenia bedzie mozliwe.

Ze wzgledu na liczbe laczy miedzy komutatorami sasiednich sekcji pola dzielimy na:

a. zupelne - komutatory sasiednich sekcji potaczone sa co najwyzej jednym taczem
mig¢dzysekcyjnym

b. niezupelne - komutatory sasiednich sekcji potaczone sa wigcej niz jednym taczem
migdzysekcyjnym

Ze wzgledu na sposob przylaczania urzadzen koncowych pola dzielimy na:

a. dwustronne - zbiory wejs¢ i wyjs$¢ sa roztaczone, a polaczenia mozna realizowac tylko migedzy
wej$ciami a wyj$ciami

b. jednostronne - mozna realizowa¢ migdzy dowolnymi koncoéwkami, kazda koncéwka moze petnic
role zaréwno rolg wejscia jak 1 wyjscia

C. mieszane - czes$¢ koncowek petni role wejsc¢ czg$¢é wyjsé, a pozostate realizuja obie funkcje

Istnieje kilka sposobow realizacji pol jednostronnych. Jeden z nich zilustrowany jest na rys. 7.
Zauwazmy, ze potaczenie miedzy koncoéwkami tego samego komutatora sekcji pierwszej odbywa sig bez
posrednictwa sekcji drugiej.

(A)

Rys. 7 Jednostronne pole komutacyjne (a) jednosekcyjne, (b) dwusekcyjne zrealizowane na komutatorach tréjkatnych.
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Rys. 8. Jednostronne pole komutacyjne utworzone przy pomocy potaczen petlowych.

Inny sposéb utworzenia pola jednostronnego ilustruje rys. 8. Przeksztatcono tu pole dwustronne w
jednostronne stosujac tzw. polaczenia petlowe. Lacza one wejscia i wyjscia o tych samych numerach. W
takim polu istnieja dwa sposoby zestawienia potaczenia miedzy dwiema koncéwkami:

a. polaczenie typu 1. - od koncowki wywotujacej przez pole komutacyjne do wyjscia komutatora
ostatniej sekcji 1 przez pgtle do koncowki wywotywanej

b. potaczenie typu 2. - od koncowki wywotujacej przez petle do wyjscia komutatora ostatniej sekcji i
przez pole komutacyjne do koncéwki wywotywane;j

Ze wzgledu na przeplyw informacji pola dzielimy na:

a. jednokierunkowe - informacje przesytane sa tylko w kierunku od wejs¢ do wyjs$¢ pola
b. dwukierunkowe - informacje przesytane sa w obu kierunkach

Nalezy w tym miejscu podkresli¢ réznicg pomigdzy polami jednokierunkowymi i dwukierunkowymi a
jednostronnymidii dwustronnymidi, Z informacji o tym czy pole jest jednostronne czy dwustronne
dowiadujemy si¢ z ktérych koncowek mozemy nawiazywac potaczenie, a z ktorych je odbierac,
natomiast informacja o tym czy pole jest jednokierunkowe czy dwukierunkowe méwi mam w ktora stron
mozemy przesyta¢ dane po nawigzaniu potaczenia.

Ze wzgledu na sposéb wyboru wyjsé pola dzielimy na pola z selekcja:

P-P  punkt -punkt G-P  grupa - punkt W-P  Wszystkie - punkt
P-G punkt - grupa G-G grupa - grupa W-G  Wszystkie - grupa
P-W punkt - wszystkie G-W grupa - wszystkie W-W  Wszystkie - wszystkie

Inne okreslenia niektorych typow selekcji:

P-P indywidualny wybor wyjs$¢ - okreslone wejscie taczymy z okreslonym wyjsciem

P-G grupowy wybor wyjs$¢ - okreslone wejscie taczymy z jednym z wyj$¢ nalezacym do okreslonej grupy
P-W nieuwarunkowany (swobodny) wybor wyjs¢ - okreslone wejscie taczymy dowolnym wyjsciem

Ze wzgledu na liczbe koncéwek bioracych udzial w polaczeniu pola dzielimy na:

a. jednopotlaczeniowe - w potaczeniu biora udziat tylko jedno wejscie 1 jedno wyjscie
b. wiclopotaczeniowe - w potaczeniu moze bra¢ udziat wiele wejs¢ i wiele wyjs$¢

Pole wielopotaczeniowe okre§lone za pomoca parametrow:

e (s - ilos¢ wejs¢ mogacych jednoczesnie uczestniczy¢ w potaczeniu z q; wyj$ciami
e (2 - 1lo$¢ wyjs¢ mogacych jednoczesnie uczestniczy¢ w potaczeniu z q; wejsciami

nazywamy (01 , g2)-potaczeniowymi. Pola takie wykorzystywane sa np. dla realizacji potaczen
konferencyjnych. Szczegdlnym przypadkiem pola wielopotaczeniowego jest pole (1 , 0z)-polaczeniowe,
zwane takze rozsiewczym. Moze by¢ ono wykorzystywane do dystrybucji sygnatu telewizji przewodowe;j.

Podkreslmy réznicg pomigdzy polami z indywidualnymdi, grupowyms, badz swobodnyms wyborem
wyjsé a polami jedno- i wielopofqczeniowymidl. Pierwsze trzy pola okreslaja z jakiej grupy wyjs¢ nalezy
wybra¢ wyjscie docelowe dla danego wejscia podczas gdy pola z drugiej grupy umozliwiaja
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zadecydowanie mig¢dzy iloma i jakimi wej$ciami i wyjsciami ma by¢ zawiazane jednoczesne polaczenie
(konferencyjne). Liczno$¢ grupy tych wejs¢ nie moze by¢ oczywiscie wigksza od qi, a wyjs¢ od qo4.

Ze wzgledu na istnienie przelewu wewnetrznego pola dzielimy na:

a. pola z mozliwoscia przelewu wewngetrznego (z taczami pomocy wzajemnej)
b. pola bez mozliwosci przelewu wewngtrznego

Przelew wewngtrzny uzyskuje si¢ poprzez polaczenie ostatniego wyjscia pierwszego komutatora dane;j
sekcji z pierwszym wejsciem drugiego, ostatniego wyjscia drugiego komutatora tej sekcji z pierwszym
wejsciem trzeciego itd. Wprowadzenie przelewu wewngtrznego moze zmniejszy¢ prawdopodobienstwo

blokady.
5.7.2 Systemy komutacji w Polsce
W Polsce dziata wiele typow sieci telekomunikacyjnych o charakterze publicznym:

e komutowane sieci telefoniczne PSTN (Public Switched Telephone Network);

e teledacyjne sieci z komutacja kanatéw CSPDN (Circuit Switched Public Data Network);

» teledacyjne sieci z komutacja pakietow PSPDN (Public Switched Packet Data Network);

 sieci telegraficzne (Telex);

o radiotelefoniczne sieci komorkowe MT (Mobile Telephony), a takze wiele sieci wydzielonych o
charakterze lokalnym lub prywatnym (PABX, LAN, dyspozytorskie, specjalne).

W krajowej sieci telefonicznej PSTN funkcjonuja jeszcze nastepujace systemy komutacji (analogowe;j i
cyfrowej):

e system Strowgera (w zaniku) na poziomie central okrggowych,

o system krzyzowy (Pentaconta 1000C, K66, LNI) na poziomie central okrggowych,
mig¢dzymiastowych, takze zespolonych,

o system elektroniczny (E-10A) na poziomie central okregowych,

e nowoczesne systemy komutacji cyfrowej (Alcatel 1000 S12, Lucent Technologies 5ESS-2000,
SESS/7R/E, Siemens EWSD, krajowe DGT 3450) dzialajace w najwyzszych i srodkowych
warstwach sieci telekomunikacyjnej na poziomie taczy miedzynarodowych, central
migdzymiastowych i niektorych central okrggowych i zespolonych.

5.8. Modulacja

Transmisja cyfrowa polega na przesylaniu informacji w postaci bitow pomigdzy dwoma
urzadzeniami cyfrowymi, np. komputerami. W rozdziale tym opiszemy podstawowe idee transmisji
cyfrowej. Zaczniemy od budowy toru transmisyjnego.
5.8.1 Tor transmisyjny

Zadaniem toru transmisyjnego jest przestanie informacji binarnej od komputera nadawczego do
komputera odbiorczego. Typowy tor transmisji danych cyfrowych sktada si¢ z nastepujacych elementow:
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KOMPUTER - KOMPUTER
NADAWCZY « ODBIORCZY
OSRODEK

Komputer nadawczy przekazuje informacj¢ do przestania modemowi nadawczemu. Modem jest
specjalnym urzadzeniem, ktére informacj¢ cyfrowa w postaci bitow zamienia na odpowiedni dla danego
osrodka sygnat (falg radiowa, prad elektryczny, $wiatto lasera itp). Sygnal przenosi si¢ (propaguje) przez
o$rodek transmisyjny (przestrzen, przewdd elektryczny, $wiattowdd itp). Po drugiej stronie toru
transmisyjnego sygnat dociera do modemu odbiorczego. Modem odbiorczy odczytuje sygnat i,
odpowiednio go interpretujac, wydobywa z niego informacj¢ cyfrowa, ktéra nadal modem odbiorczy.
Wydobyta informacja jest przekazywana do komputera odbiorczego. Kanat transmisyjny posiada zwykle
facznos¢ w obu kierunkach. Kanatem zwrotnym komputer odbiorczy moze przekazywaé potwierdzenie
odbioru danych - tzw. transmisja z potwierdzeniem (ang. hand shaking transmission).

bty

= DEMODULATOR

KOMPUTER

Nazwa MODEM pochodzi od nazw MODULATOR i DEMODULATOR. Modulator jest
uktadem wewnatrz modemu, ktory odpowiednio ksztattuje (moduluje) sygnat wysytany do osrodka w
zaleznosci od przesytanej informacji cyfrowej. Sygnat ten nazywamy sygnatem no$nym (ang. carrier).
Demodulator wykonuje zadanie odwrotne - odebrany z osrodka sygnat przeksztatca (demoduluje) z
powrotem w informacj¢ cyfrowa dla komputera odbiorczego.

5.8.2 Modulacja sygnatu

Stowo modulacja (ang. modulation) oznacza ksztaltowanie roznych parametrow sygnatu
propagujacego si¢ przez osrodek za pomoca informacji cyfrowej, ktora ten sygnat ma przenies¢. Sygnat
najczesciej ma forme zblizona do ksztattu sinusoidy (wykres funkcji f(x) = sin(x)) i jest sygnalem
okresowym (czyli takim, ktory powtarza si¢ po okreslonym czasie). Fala sinusoidalna jest bardzo
rozpowszechnionym rodzajem fali w przyrodzie. Jesli wrzucisz do spokojnego stawu kamien, to
powstale, rozchodzace sig¢ fale bgda wihasnie falami sinusoidalnymi. Zobaczmy jakie parametry fali
sinusoidalnej mozna modulowac¢ (ksztattowac):
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Fala sinusoidalna zmienia si¢ w czasie odchylajac si¢ w gore i w dot od potozenia naturalnego.
Warto§¢ maksymalnego odchylenia od potozenia rownowagi nazywamy amplituda sygnatu i oznaczamy
literka A:

f(t) = Asin(ot)

Drugim istotnym parametrem sygnalu sinusoidalnego jest okres T. Jest to czas, po upltywie
ktorego fala zaczyna si¢ powtarza¢ - przyjmuje te same wartosci wychylenia. Okres mierzymy w
sekundach. Bezposrednio z okresem zwigzana jest czestotliwos¢ fali, czyli liczba okresow w ciagu jedne;j
sekundy. Jednostka czgstotliwosci jest Hz (Herz - od nazwiska niemieckiego pioniera techniki radiowej,
Heinricha Rudolfa Herza). Np. fala, o okresie 0,2 sekundy ma czestotliwos¢ 5 Hz, poniewaz w jednej
sekundzie miesci sig jej piec okresow. Wyzsze jednostki czgstotliwosci to:

1 kHz = 1000 Hz = 1000 okresow w ciagu jednej sekundy
1 MHz = 1000 kHz = 1.000.000 Hz

1 GHz = 1000 MHz = 1.000.000 kHz = 1.000.000.000 Hz

Trzecim parametrem jest przesunigcie fazowe ¢. Sygnal przesunigty fazowo posiada taka sama
amplitudeg oraz okres, lecz w stosunku do sygnatu nie przesunigtego przyjmuje wartosci wychylenia z
pewnym opdznieniem. Miara przesunigcia fazowego jest kat w radianach.

Mamy zatem trzy rézne parametry sygnatu, ktore mozna modulowac:

o amplitude - modulacja amplitudy - AM (ang. Amplitude Modulation)
e czgstotliwos¢ - modulacja czgstotliwosci - FM (ang. Frequency Modulation)
o faze - modulacja fazy - PM (ang. Phase Modulation)

Jezeli zmieniamy (modulujemy) parametr fali no$nej sygnalem analogowym, to mamy
modulacj¢ analogowa. Jezeli sygnat modulujacy jest cyfrowy, to modulacja jest cyfrowa i czgsto
nazywamy ja kluczowaniem. Odpowiednio wyrdzniamy wtedy modulacje ASK, FSK i PSK.

Sygnal nosny (analogowy) zmodulowany cyfrowo przenosit bedzie informacj¢ cyfrowa, czyli
bity. Transmisja pojedynczych bitow jest transmisja szeregowa. Dla kazdego bitu przewidziany jest
pewien krotki czas transmisji zwany oknem transmisji bitu (ang. bit transmit window) lub ramka bitu
(ang. bit transmit frame). Bity sa przesytane jeden po drugim.

5.8.3 Cyfrowa Modulacja Amplitudy — ASK

W modulacji amplitudy ksztattujemy amplitude sygnalu w zaleznosci od przesytanego bitu 0 Iub
. Umowmy sig, iz bit 0 bedzie reprezentowany sygnatem o matej amplitudzie, a bit 1 bedzie
reprezentowany sygnatem o amplitudzie duze;j.
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Amplitudy dla bitu 0 i 1 musza by¢ tak dobrane, aby tatwo daty si¢ odrdzni¢ od siebie po stronie
odbiorczej toru transmisyjnego.

Modem odbiera od komputera nadawczego informacje¢ cyfrowa w postaci bitow. Wykorzystujac
stany bitow modem nadawczy moduluje odpowiednio amplitude sygnatu nosnego i wysyta go do osrodka
transmisyjnego. Ponizej przedstawiamy w duzym uproszczeniu przykladowy ksztalt sygnatu
zmodulowanego amplitudowo dla informacji binarnej 11010100.

A

Transmisja z modulacja amplitudy jest mato odporna na zaktdcenia. Przez zaktdcenie rozumiemy
obcy sygnal, ktory losowo pojawia si¢ w kanale transmisyjnym i oddzialuje na sygnatl nadawany.
Zaktocenia powstaja z réznych powodow - wyladowania atmosferyczne, praca roéznych urzadzen
elektrycznych, iskrzenia stykow, promieniowanie kosmiczne tp. Sygnal zaklécajacy dodaje si¢ do
sygnatu nadawanego zmieniajac w ten sposob ksztatt fali.

Na powyzszym przykladzie sygnat zakldcajacy (niebieski) spowodowat taka zmiane sygnatu
nadawanego, iz nastgpito przektamanie jednego bitu, zaznaczonego pod wykresem na czerwono.

5.8.4 Cyfrowa Modulacja Czestotliwosci — FSK

W modulacji czestotliwosci ksztaltujemy czestotliwos$¢ sygnatu (dtugosé okresu). W oknie bitu 0
czestotliwos¢ jest niska, w oknie bitu 1 czgstotliwos¢ jest wysoka.
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Czestotliwosci dla bitu 0 1 dla bitu 1 musza by¢ tak dobrane, aby bez problemu mozna bylo
odrézni¢ od siebie te dwa sygnaly. Na powyzszym rysunku czgstotliwos¢ dla 1 jest dwa razy wyzsza od
czestotliwoscei dla 0. W praktyce stosunki tych czestotliwosci sa inne (ze wzgledu na tzw. harmoniczne,
czyli fale pochodne o czgstotliwos$ciach bedacych wielokrotno$ciami czgstotliwosci fali podstawowe;),
ale zasada pozostaje taka sama.

1 1 0 1 0 1 0 0

Powyzej widzimy ksztalt sygnatu zmodulowanego czgstotliwosciowo dla danych binarnych
11010100. Poniewaz amplituda sygnalu nie niesie informacji, zakldcenia amplitudowe do pewnego
stopnia nie wptywaja na przekazywana informacjg. Dlatego modulacja FM jest duzo bardziej odporna na
zakldcenia niz modulacja AM.

5.8.5 Cyfrowa Modulacja Fazy — PSK

W modulacji fazy ksztattujemy przesunigcie fazowe. Umowmy sig, iz dla bitu 0 przesunigcie
wynosi 0 radianéw, a dla bitu 1 przesunigcie wynosi © radianéw (o takim sygnale méwimy, iz posiada
faz¢ przeciwna).
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Ponizej przedstawiamy przebieg sygnatu zmodulowanego fazowo dla danych binarnych
11010100. Zwro¢ uwage, iz zmiana fazy wystepuje wtedy, gdy kolejne bity zmieniaja swdj stan np. z 1
na 0 lub z 0 na 1. Zamiast wykrywania przesuni¢¢ fazowych mozna jedynie wykrywac¢ zmiang fazy (co
jest duzo prostsze) i odpowiednio zmienia¢ stan odbieranych bitow.

Y

A

1 1 0o 1 0o 1 0 O

Transmisja PSK jest bardzo odporna na zaktocenia.

Aby zwigkszy¢ przepustowos¢ kanatu transmisyjnego czgsto taczy si¢ ze soba kilka modulacji
(np. amplitudy i fazy). W ten sposoéb mozna zwielokrotni¢ posta¢ sygnatu, a co za tym idzie w oknie
bitowym przesyta¢ nie pojedynczy bit lecz kilka bitow. Dla przyktadu zademonstrujemy taka modulacj¢
AM/FM. Naraz beda przesytane dwa bity wg schematu:
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A
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Sygnat modulujemy amplitudowo 1 czgstotliwosciowo wg dwoch bitdow danych. Ponizej
przedstawiamy przyktadowy ksztatt sygnatu dla danych binarnych 11010100. Zwrd¢ uwage, iz
informacje ta przesylamy w dwa razy krétszym czasie niz w przypadku modulacji proste;j.
ZwielokrotniliSmy przepustowos$¢ kanatu transmisyjnego.

&

A

1 01 01 00

Pokazane sposoby modulacji nie wyczerpuja wszystkich stosowanych w praktyce metod
ksztattowania sygnatu. Naszym celem bylo jedynie naszkicowanie problemdéw transmisji cyfrowej i
sposobdw ich rozwiazania.

Szybko$¢ transmisji cyfrowej wyraza si¢ w jednostkach zwanych bodami (ang.baud rate):
1 bod = 1 bit w ciagu jednej sekundy

Wigksze jednostki to

1 kilo bod = 1000 bitow / sekunde
1 mega bod = 1000 kilo bodow = 1.000.000 bodoéw

5.9. Transmisja wasko- i szerokopasmowa

Poniewaz przeplywnos$¢ kanatu transmisyjnego jest zgodnie z prawem Shannona proporcjonalna
do pasma tegoz kanalu, wspdlczesne media transmisyjne (w szczegdlnosci optyczne) zapewniaja
mozliwo$¢ realizacji transmisji znacznie wigkszej, szybszej niz wynika to z potrzeb laczonych w ten
sposob sieci. Z tego powodu w kanalach transmisyjnych realizuje si¢ zwielakratnianie przesylania
poprzez wydzielenie niezaleznych kanatow transmisyjnych.

Jezeli w uktadzie transmisyjnym istnieje jeden, jedyny kanatl transmisyjny, transmisja taka nosi
nazw¢ waskopasmowej. Jezeli w kanale wydziela si¢ wiele podkanaldw mowimy o transmisji
szerokopasmowej.

Zazwyczaj wydzielanie kanatéow dokonuje sie wydzielaniem pasm czestotliwosci i dlatego, gdy
mowa o transmisji Sredniopasmowej oznacza to zakres czestotliwosci, a nie ilos¢ kanalow
transmisyjnych.

. kanal

— — —— — — ¢ » «—  podkanaly

Rys 2.5 Wydzielanie czestotliwosciowe podkanatéw

Oprécz zwielokratniania czestotliwosciowego w  telekomunikacji 1 sieciach komputerowych
wykorzystywane sa nastgpujace typy zwielokratniania:
= czasowe TDM
* kodowe RDM
= falowe WDM
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= kierunkowe DDM
= przestrzenne DD
Kazda z powyzszych metod gwarantuje popraweg efektywnosci wykorzystania kanatu
transmisyjnego.

Zwielokrotnienie (multiplexing)

W celu efektywnego wykorzystania taczy stosuje si¢ wiele technik umozliwiajacych jednoczesne
przenoszenie informacji pochodzacych z kilku stacji. Wyrdzniamy:

1. Multipleksowanie z podzialem czestotliwosci FDM (frequency division multiplexing)
2. Multipleksowanie z podzialem czasu TDM (time division multiplexing)

FDM polega na podziale pasma przenoszenia taczy na kanaty, kazdemu kanatowi jest przypisana
stala czestotliwos$¢ fali nosnej 1 dopuszczalny przedzial modulacji czestotliwosci tej fali. Umozliwia
przenoszenie wielu sygnatow przez dany osrodek. FDM mozna stosowac przy przesylaniu sygnatow
kablem, droga radiowa lub $§wiattowodem. Poniewaz fale o czgstotliwos$ci bedacej wielokrotno$cia moga
si¢ nakladaé, stosuje si¢ minimalna odleglos¢ migdzy falami no$nymi. FDM jest uzywane tylko w
kanatach o duzej przepustowosci (duzy zakres czgstotliwosci). FDM umozliwia jednoczesna komunikacj¢
przez wspélny osrodek. Fala no$na ma inng czg¢stotliwos¢ dla kazdej z par.

Przesylanie szerokopasmowe, odmiana FDM - ten sam sygnal wysylany na roznych
czestotliwosciach, zwickszenie niezawodnosci.

Przy transmisji przez swiattowdd stosuje si¢ odmiang multipleksowania z podzialem dlugosci
fali.

TDM stosowane jest przy transmisji sygnalow cyfrowych w sieciach wyposazonych w bardzo
szybkie tacza transmisji danych, szybsze od predkosci nadawania sygnaléw przez stacje pracujace w sieci
(Swiattowody). W przypadku synchronicznego TDM czas transmisji jest dzielony pomigdzy
uzytkownikdw na przedzialy zwane szczelinami czasowymi (time slots). Nadchodzace sygnaly od
kolejnych uzytkownikdéw sa wzajemnie przeplatane. Urzadzenia uzywaja schematu dostepu cyklicznego
(mata ilo$¢ danych ze zrodta 1, nastepnie z 2). Technika synchronicznego TDM jest wykorzystywana w
komunikacji migdzy cyfrowymi centralami abonenckimi (PABX). W sieciach LAN stosuje sig
asynchroniczne TDM, ktore polega na dynamicznym przydzielaniu niewielkiego czasu transmisji
kolejno wszystkim stacjom oczekujacym na wyslanie danych.

Techniki transmisji:

1.  szerokopasmowa (broandband technologie) — jednoczesne prowadzenie wielu sesji
komunikacyjnych po tym samym taczu przez zastosowanie wielu osobnych czgstotliwosci sygnatu
(FDM), sygnaty analogowe (fala nosna), wymaga taczy o duzym pasmie przenoszenia (300-
400Hz), optymalna szeroko$¢ pasma zalezy od wymaganej szybkosci przenoszenia sygnalow — im
szersze pasmo, tym wigksze osiagane predkosci transmisji. Zaleta jest duzy zasigg sieci
(kilkadziesiat km), sieci posiadaja konfiguracj¢ drzewa, moze by¢ podwodjne okablowanie, gdyz
typowa sie¢ szerokopasmowa jest jednokierunkowa — sygnaly wedruja w jednym kierunku
a. sie¢ dwuprzewodowa — dwa przewody do kazdego urzadzenia (nadajnik, odbiornik),

b. sie¢ z dzielonym pasmem przenoszenia — dwa kanaty rézniace si¢ cz¢stotliwoscia.

2. waskopasmowa (baseband technologie) — w pasmie podstawowym, stosuje si¢ waskie pasmo,

prowadzenie 1 sesji komunikacyjnej, sygnaty sa cyfrowe, stosowane TDM.

211



5.10. Standard ISDN

e [SDN jest bardziej rozlegty niz DSL lub inne technologie kablowe

e Wiele firm i ISP stworzyto znaczace inwestycje w ISDN, wyposazenie i szkolenia oraz planuje
kontynuowac rozszerzenie inwestycji

¢ Biura zdalne uzywajace ISDN moga taczy¢ si¢ do centrali bezposrednio, bez przechodzenia przez
publiczny Internet. Wigkszo$¢ implementacji DSL i1 kablowych wymaga komunikacji zdalnego hosta z
centralag uzywajac VPN (Virtual Private Network).

5.10.1 Architektura ISDN

ISDN jest technologia cyfrowa. Zast¢puje ona urzadzenia tradycyjnej technologii telefonii
analogowej na wyposazenie urzadzen cyfrowych o wysokich predkosciach transmisji umozliwiajaca
poruszanie si¢ uzytkownikowi w cyfrowej petli lokalnej. POTS uzywa technologie PCM, aby zakodowac
analogowy sygnat na cyfrowy dla transmisji cyfrowej. Powoduje to niepozadane op6znienia i potencjalne
szumy.

C—’ 11 1

g f RN RN 450
- EaS < QL%

l| 1 1 i

Polaczenie typu end-to-end

Zalety:

Duza predkos¢

Szybsze zestawienie potaczenia
Tansze niz tacze dzierzawione
Mozliwos$¢ przesytania danych 1 glosu

Ustugi

Sa dwa rodzaje ISDN: BRI i PRI. Pojedynczy interfejs PRI lub BRI dostarcza multipleksowane
wiazki kanatow B 1 D. Kanat B nazywany jest bearer channel, poniewaz przenosi glos, dane i transmisje
fax. Przenosi informacje w postaci ramek uzywajac protokotu warstwy 2 High Level Data Link (HDLC)
lub Point-to-Point Protocol (PPP). Kanat D, delta channel, uzywany jest do sygnalizowania poza
pasmem. Przenosi on wiadomosci kontrolne takie jak zestawienie potaczenia i rozlaczanie. Zazwyczaj
stosuje Link Access Protocol w warstwie 2. Ustuga BRI jest dostarczana przez lokalna petle abonencka,
ktéra tradycyjnie przenosi ustugi telefonii analogowej. Maksymalna dtugo$¢ lokalnej petli ISDN w
potnocnej Ameryce to 5,5 km.

5.10.2 Dostep podstawowy BRI

= 2 kanaly B, 2 x 64 kbps
= | kanat D 16 kbps
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= 48 kbps na informacje, synchronizowanie 1 ramkowanie
* pehna predkosc 192 kbps

ISDN PRI jest dostarczane przez dzierzawione linie T1 1 E1 pomiedzy wyposazeniem siedziby klienta
Customer Premise Equipement (CPE) a switchem ISDN. T1 jest odniesieniem do DS1, co stwarza az do
24 kanaléw DSO0. Pojedynczy BRI to jeden kanat DSO.

TE

Dostep podstaw

Ty 30B+D. |

8% | A

B\ | [ 5B

R \ 5D

TR 080 e

ey <
,

5.10.3 Dostep pierwotny PRI przez T1
23 kanaty 64 kbps B
= | kanat 64 kbps D, przenoszony w szczelinie czasowej 24
= 8 kbps na synchronizowanie i ramkowanie
= calkowita predkos¢ 1,544 Mbps

Stosowany w USA.

Dostep pierwotny PRI przez E1

= 30 kanatéw B 64 kbps

= [ kanatl D 64 kbps, przenoszony w szczelinie czasowej 16
= 64 kbps na synchronizacje i ramkowanie

= calkowita predkosc 2,048 Mbps

Stosowany w Europie.

5.10.4 Proces polaczenia BRI

Kiedy potaczenie BRI jest inicjalizowane, CPE wysyla numer teleformu do lokalnego switcha
ISDN uzywajac kanatu D. Lokalny switch uzywa protokotu Signaling System 7 (SS7) do zestawienia
sciezki posrod publicznej sieci telefonicznej a nastgpnie numer wydzwaniany przechodzi do switcha
koncowego. Switch ten podnosi kanat D do miejsca przeznaczenia. Nalezy pamigta¢, ze kanal D jest
uzywany do zestawienia polaczen, sygnalizowania i1 zakonczenia potaczenia. Kiedy koncowy CPE
odpowie, kanal B jest polaczony typu end-to-end. Przenosi on rozmowe lub dane. Oba kanaty moga by¢
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wykorzystane do tego samego miejsca lub innych miejsc przeznaczenia. SS7 wykorzystywany jest do
kontroli polaczenia pomigdzy swichami ISDN.

5.10.5 Struktura sieci ISDN

e Terminal Equipement 1 (TE1) to desygnowane urzadzenia kompatybilne z siecia ISDN. Przyktady:
telefony cyfrowe, ruter z interfejsem ISDN lub podobne urzadzenie cyfrowe

e Terminal Equipement 2 (TE2) to desygnowane urzadzenia, ktoére nie sa kompatybilne z ISDN i
wymagaja adaptera koncowego. Przyktad: ruter bez interfejsu ISDN, telefon analogowy.

e Terminal Adapter (TA) - przeksztalca standard elektryczny sygnatu na forme uzywana przez ISDN.
(analogowy na cyfrowy) Przyktad konwersji: V.35 lub EIA/TIA-232 do ISDN.

e Network Termination type 1 (NT1) - taczy cztero parowe kable abonenta ISDN do dwu parowych kabli
uzywanych przez urzadzenia lokalnej p¢tli abonenckiej. NT1 jest czgscia CPE w USA 1 czg$cia dostawcy
w Europie. Jest to ekwiwalent gniazdka telefonicznego.

e Network Termination type 2 (NT2) - kieruje ruch z i do réznych urzadzen abonentéw i z NT1. NT2 jest
urzadzeniem inteligentnym, ktore prowadzi switching i kontrole. Czgsto PBX (lokalna centrala
telefoniczna u abonenta) jest urzadzeniem typu NT2.

e Line Termination (LT) - jest umieszczony od strony wymiany. Jego funkcja jest identyczna jak NT1.

e Exchange Termination (ET) - sa kartami linii abonenckiej w wymianie ISDN. LT i ET sa czasami
odnoszone jako LE (local exchange)

e Local Exchange - jest biurem centralnym ISDN, w ktorym znajduja si¢ switche ISDN. LE
implementuje protokot ISDN i jest czgscia sieci.

TET

TE2

NT2

LT

TA

NTT

ET

LE

Urzadzenia DTE to TE1 i TE2

BRI wymaga NT1, zeby potaczy¢ si¢ ze switchem ISDN. W Europie ISP utrzymuje NT1 a w
Ameryce NT1 nalezy do uzytkownika, ktory jest odpowiedzialny za zakup 1 instalacje. Pewne urzadzenia
takie jak rutery, moga faczy¢ TE1 1 NT1 w tym samym urzadzeniu. Punkt odniesienia ISDN definiuje jak
funkcjonuja grupy, takie jak TE2 1 TA, potaczone ze soba:

e U reference point (user reference point) - umieszczony pomigdzy NT1 i LE. Nie ma standardu IDU-T
dla tego interfejsu. Jest to standard dla USA ANSI.
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o T reference point (terminal) - pomigdzy NT1 i NT2 (lub NT1i TE1 lub TA). W BRI interfejs T jest
elektrycznie identyczny jak interfejs S. Zatem dwa odnoszace si¢ punkty sa zazwyczaj taczone w jeden
interfejs, jako interfejs S/T. Magistrala S-T moze miec do 200 m.

¢ S reference point (system) - pomiedzy NT2 i TE1 lub TA. Laczy terminale do sieci ISDN. Jest to
najbardziej wazny interfejs dla uzytkownika. W BRI interfejs T jest elektrycznie identyczny jak interfejs
S.

¢ R reference point (rate) - pomigdzy TA i TE2. TE2 taczy si¢ do TA przez standardowy interfejs
warstwy fizycznej. Standard zawiera EIA/TIA-232, V.24, S.211 V.35.

5.10.6 Fizyczna reprezentacja BRI
telefon 1SDM (TET)

SO0

;

SIT NT1 L
d-piarchaey 2-parowy |:|
Rz e

Ruter IS0
(TE1) Ghizzdko Scienne

TA

telefon analogay (TEZ)

S/T jest interfejsem czteroparowym (TX i RX). Jest to punkt-punkt i wielopunkt (pasywna szyna).
Uzywa specyfikacji ITU 1.430. S/T definiuje interfejs pomigdzy TEl lub TA i1 NT. Interfejs U to
dwuparowy interfejs pomigdzy NT a chmura ISDN. Interfejs R definiuje interfejs pomigdzy TA i
dotaczonym urzadzeniem nie ISDN-owym (TE2). Kiedy switch taczy si¢ z wieloma urzadzeniami,
powoduje to pewne komplikacje i wymaga uzycia tak zwanego service profile identifiers (SPIDs) i1
identyfikacji koncowej (EIDs). Punkt odniesienia PRI

W przypadku PRI nalezy wykorzysta¢ do ustugi kanalu CSU/DSU, ktéry dotaczamy TE.
Wewngetrzny CSU/DSU jest czgsto wsrdd modularnych ruterow.

e PRI jest bardziej prosty niz BRI, ktoéry musi zawiera¢ numeryczne grupy funkcjonalne w konfiguracji
wielopunktoweyj.

e DSI1 - 1,544 Mbps - opisuje ustugg cyfrowa 1 i oferuje przenoszenie gltosu na PBX. Kazdy DS1 (T1)
ma 24 kanaly DSO potaczone razem, wigc kazda szczelina czasowa DS0 moze by¢ przypisana do r6znego
typu grupy miedzymiastowej.

e PRI wspiera hybrydowy dostep dial-up uzywajac jednego numeru telefonu. Jeden PRI moze przez T1
utrzymywac 23 polaczenia dial-in, ktoére moga by¢ takze analogowe potaczenia POTS lub cyfrowe ISDN
BRI. Uzytkownicy dzwonig pod ten sam numer telefonu, chociaz kazdy z nich jest przypisany do innego
kanatu.

e PRI tworzy analogowe potaczenia z predkoscia 53.3 kbps. Jest to zadanie kanatu D, Zeby
zidentyfikowac czy potaczenie jest analogowe czy cyfrowe.
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5.10.7 Uslugi bazowe

Stanowia podstawe do realizacji teleustug. Podstawowymi teleustugami sa:

Telefonia

Zapewnia uzytkownikom mozliwo$¢ rozmowy (dwukierunkowej transmisji sygnatow mowy)
Teleteks

Umozliwia abonentom wymienianie korespondencji w formie dokumentow zawierajacych
stosownie kodowane informacje (format Teleteks), na zasadzie automatycznego transferu z pamieci do
pamigci poprzez sie¢ ISDN. Ustuga Teleteks moze by¢ realizowana w oparciu o ustugi bazowe trybu
taczowego lub pakietowego.
Telefax 4 oraz Telefax 2/3

Umozliwia abonentom wymienianie korespondencji w formie dokumentéw zawierajacych
informacje typu facsimile, automatycznie poprzez sie¢ ISDN. Ustuga Telefax 4 moze by¢ realizowana w
oparciu o uslugi bazowe trybu laczowego lub pakietowego. Pozadana jest mozliwo$¢ wspOtpracy
terminali Telefax 4 (dotaczonymi do sieci ISDN) z terminalami Telefax 3 (dotaczonymi do sieci
telefonicznej lub do ISDN)
Tryb mieszany

Umozliwia kombinowana komunikacj¢ tekstowa (Teleteks) i facsimile (Telefax 4) do przesylania
dokumentow zawierajacych przemieszane informacje tekstowe i nieruchome obrazy
Videotex

Ustuga Videotex w ISDN jest rozszerzeniem istniejacej ustugi Videotex o funkcje odzyskiwania
informacji i funkcje "skrzynki pocztowej" dla informacji tekstowej (alfanumerycznej) i graficznej

5.10.8 Ustugi dodatkowe ISDN

Prezentacja numeru abonenta wywolujacego (CLIP)

Ustuga oferowana jest stronie wywolywanej w celu uzyskania informacji o numerze abonenta
wywotujacego. Abonent wywolywany otrzymuje w chwili zestawienia potaczenia pelny numer
katalogowy abonenta, wystarczajacy do nawiazania polaczenia w druga strong. Numer abonenta
wywotujacego nie jest przekazywany abonentowi wywotywanemu, gdy abonent wywotujacy korzysta z
ustugi CLIR.

Blokada prezentacji numeru abonenta wywolujacego (CLIR)

Ustluga pozwalajaca abonentowi na zabronienie podawania jego petnego numeru katalogowego
stronie, z ktora nawiazuje on polaczenie. Ustuga moze by¢ aktywna dla wszystkich nawiazywanych
polaczen (ustuga uaktywniana w centrali), lub wywotywana z terminala zgodnie z zadaniem abonenta.

CLIRO (Calling Line Identification Override)
Omijanie blokady prezentacji numeru abonenta wywolujacego. Ustluga umozliwia uzyskanie
informacji o numerze wywolujacym w przypadku gdy ten ma aktywna usthuge CLIR.

Prezentacja numeru abonenta wywolanego (COLP)

Ustuga oferowana jest stronie nawiazujacej polaczenie dla uzyskania informacji o numerze
abonenta, z ktorym zostalo zrealizowane potaczenie. Numer osiagnigty nie jest przekazywany gdy
abonent, z ktorym zostato nawigzane potaczenie korzysta z ustugi COLR.

Blokada prezentacji numeru abonenta wywolanego (COLR)
Ustuga pozwalajaca abonentowi na zabronienie podawania jego pelnego numeru katalogowego
stronie, ktora nawiazuje z nim potaczenie
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COLRO (Connected Line Identification Restriction Override)

Omijanie blokady prezentacji numeru abonenta dofaczonego. Usluga umozliwia uzyskanie
informacji o numerze abonenta, na ktory sa kierowane wywotania w przypadku gdy ten ma aktywna
ustuge COLR.

Wielokrotny numer abonenta (MSN)

Ustuga pozwalajaca na zastosowanie wigcej niz jednego numeru na tym samym taczu fizycznym.
Ustuge ta stosuje si¢ w celu rozrozniania terminali dotaczonych do jednego zakonczenia sieciowego
(NT1). Dzigki tej usludze istnieje mozliwos¢ zdefiniowania oddzielnych zestawow ustug dla
poszczeg6lnych terminali.

Przenosnos¢ terminala (TP)
Ustuga umozliwiajaca chwilowe zawieszenie aktualnego potaczenia w celu:

= przeniesienia terminala do innego gniazdka w ramach tego samego dostepu podstawowego, a
nastgpnie przywrocenie potaczenia z tego samego terminala;

= zmienienia jednego terminala na inny terminal dotaczony do innego gniazdka w ramach tego
samego dostgpu podstawowego, a nastgpnie przywrdcenie z niego potaczenia;

= zastgpienia terminala przez inny, dotaczony do tego samego gniazdka i przywrdcenie z niego
potaczenia,

» przywrdcenia potaczenia w terminie pdzniejszym z tego samego terminala.

Sygnalizacja abonent-abonent (UUS)

Ustluga pozwalajaca dwoém abonentom ISDN na wzajemna wymiang krotkich informacji (w
postaci ciagu znakdéw) podczas zestawiania lub roztaczania potaczenia. Odebranie informacji nie wymaga
podejmowania zadnych akcji ze strony abonenta wywotywanego, gdyz informacja jest zapamigtywana
przez terminal. Maksymalna dlugo$¢ przesytanych informacji wynosi 128 bajtow.

Polaczenie oczekujace (CW)

Potaczenie oczekujace. Dzigki ustudze CW abonent prowadzacy rozmoweg telefoniczna, do
ktorego kierowane jest kolejne wywotanie, moze otrzymac¢ informacje o nowym wywotaniu. Wowczas
abonent ten moze wybra¢ jedna z nastgpujacych opcji:

= zignorowa¢ wywotanie oczekujace (abonent wywotujacy otrzyma sygnal oczekiwania);
= odrzuci¢ wywotanie oczekujace (abonent wywotujacy otrzyma sygnal zajgtosci);

= przyja¢ wywotanie oczekujace 1 zakonczy¢ potaczenie dotychczasowe;

= przyja¢ wywolanie oczekujace 1 zawiesi¢ potaczenie dotychczasowe.

Polaczenie zawieszone (CH)
Ustuga pozwalajaca na zawieszanie dotychczasowego potaczenia 1 ponowne jego uaktywnianie.
Abonent moze réwnoczesnie zawiesi¢ kilka potaczen i to niezaleznie od tego czy jest strona wywotujaca

czy wywotywana.

Podadresowanie (Subaddressing) (SUB)

Ushluga umozliwiajaca odrdznienie terminali podiaczonych do jednego zakonczenia sieciowego
poprzez subadress dolaczony do numeru abonenta. Subadress moze by¢ réwniez wykorzystywany do
przesylania podczas zestawiania polaczenia dodatkowych informacji, ktorych dtugos$¢ nie przekracza 20
bajtow.

Informacja o optacie (AOC)
Usluga pozwalajaca abonentowi na kontrol¢ nalezno$ci za aktualnie zestawione potaczenie,

zaro6wno w trakcie jego trwania, jak i po jego zakonczeniu.

Blokada polaczen wychodzacych (OCB)

217


http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=COLRO&action=edit&redlink=1

Ustuga umozliwiajaca zablokowanie realizacji niektorych polaczen wychodzacych z danego
aparatu, np. potaczen migdzymiastowych lub polaczen migdzynarodowych.

CFU (Call Forwarding Unconditional)
Bezwarunkowe przekierowanie wywotan. Ustuga umozliwia natychmiastowe przekierowanie
wywotan na inny, dowolnie wybrany numer, podany podczas aktywacji ustugi.

CFB (Call Forwarding Busy)

Przekierowanie wywotan przy zajetosci. Ustuga polega na przekierowaniu polaczen
przychodzacych na inny numer, jezeli nasza linia jest zaj¢ta. Np. jezeli rozmawiamy przez telefon, a kto$
w tym czasie do nas zadzwoni, jego poltaczenie zostanie skierowane na numer podany przy aktywacji
ushugi.

CFNR (Call Forwarding No Reply)
Przekierowanie wywotan przy braku odpowiedzi. Usluga polega na przekierowaniu polaczen
przychodzacych na inny numer, jezeli abonent wywotywany nie zglasza sig.

5.11. Sie¢ SMDS

SMDS (Switched Multimegabit Data Service) nalezy do rodziny technologii szybkich sieci
pakietowych, w ktorych kontrola bledéw zajmuja si¢ stacje koncowe. Pakiety z bledami sa z zalozenia
odrzucane. Bezpotaczeniowy tryb pracy sieci zapewnia komunikacje typu kazdy z kazdym bez
konieczno$ci nawiazywania potaczenia i uruchamiania procedur roztaczania. Metoda dostepu jest DQDB,
a najwazniejszym protokolem komunikacyjnym - interfejs SIP. Do kanalu dostgpowego dopuszcza sig
pakiety po kazdorazowym sprawdzeniu adresu zrédtowego. Nosnikiem informacji moga by¢ §wiattowody
lub przewody miedziane. Sieci oparte na technologii SMDS zapewniaja:

e przeptywnosci odpowiadajace zwykle pigciu klasom dostgpu: 4, 10, 16, 25 1 34 Mb/s, a coraz czgSciej -
45 i 140 Mbl/s;

transport pakietow o dtugosci do 9188 bajtow;

sprawdzanie adresow zrodlowych;

przesytanie adreséw zrodlowych i1 docelowych;

adresowanie grupowe;

wsparcie SNMP (Simple Network Management Protocol).

SMDS charakteryzuje si¢ wysoka dostgpnoscia ustug. Prawdopodobiefnstwo dostgpnosci ustugi w
dowolnie wybranej chwili wynosi z zatozenia 0,999, a wigc duzo wigcej niz w typowej sieci lokalnej.
Okoto 95 proc. transmisji najdtuzszego pakietu migdzy dwoma CPE pod systemem DS-3 nie powinno
trwaé dhuzej niz 20 ms. Sredni czas transferu danych jest nizszy od 10 ms i sieé SMDS staje sie
praktycznie niewidoczna dla abonentow.

Technologia SMDS powstata w laboratoriach BELLCORE (BELL COmmunications REsearch).
Upowszechnia si¢ od 1989 r. jako technologia szybkich sieci pakietowych WAN z ustugami
bezpotaczeniowymi.

SMDS 1 jej charakterystyczne elementy: dostgp DQDB bezpolaczeniowy protokét SIP,
przetacznik MSS oraz interfejsy SNI 1 ISSN W Europie upowszechnia si¢ ekwiwalentna technologia o
nazwie CBDS (Connectionless Broadband Data Service), zaakceptowana przez ETSI (European
Telecommunications Standard Institute). Jest to w istocie pierwsza kompletna architektura, ktoéra
implementuje ustuge ATM 1 jest dobrze specyfikowana. Pierwsze sieci ATM spelniaja specyfikacje
CBDS. Obydwie technologie sa identyczne przy dostgpie na kanatach E1 lub E3. Czolowym europejskim
dostawca urzadzen zgodnych z protokotami SMDS/CDBS jest Siemens.

Zastosowanie

Do podstawowych zastosowan technologii SMDS zalicza si¢ taczenie odlegtych sieci LAN i
kampusowych oraz poszerzanie ich zasiggu na obszarze miasta lub wigkszym. Inne zastosowania
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wynikaja z typowych przymiotow potaczen komutowanych: komunikacja mi¢dzy stacjami roboczymi lub
grupami uzytkownikow, potaczenia duzych komputeroéw z terminalami itp.

, y ‘ 1S
CPE] CPE | CPEH"-S”’)@ -
(L | =] L_l:f:":MSS 1SSl

CPE j

Dostep
/ DQDB
—ue—— ~
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LAN |
Dostep

“— DQDB Magistrala B

W architekturze sieci SMDS wyréznia sie 4 podstawowe elementy:

® CPE (Customer Premises Equipment) - urzadzenia abonenta, takie jak
komputery, terminale i rézne wezly posrednie w postaci routeréw,
multiplekseréw czy modemow;

® MSS (MAN Switching System) - sieciowy system komutacyjny, w prak-
tyce - prawie zawsze oparty na szybkich przetacznikach WAN;

® SNI (Subscriber Network Interface) - interfejs miedzy CPE i MSS, dzigki
ktoremu sie¢ SMDS jest przezroczysta dla uzytkownika. Kazdy taki interfejs
ma przypisany przynajmniej jeden adres zgodny z CCITT E.164;

® |SSI (InterSwitching System Interface) - wewnetrzny interfejs SMDS,
przez ktory wezty MSS tgczg sie ze sobg i z systemem zarzadzania.

Dostep do SMDS: podsie¢ DQDB

Model DQDB na tle modelu OSI Protokoét IEEE 802.6 DQDB (Distributed Queue Dual Bas)
definiuje architektur¢ dwu jednokierunkowych magistral sterowanych przeciwbieznie oraz metodg
dostgpu polegajaca na cyklicznym generowaniu na poczatku kazdej z magistral uporzadkowanych ciagdéw
pustych ramek, w ktérych wezty moga umieszczaé swoje 53-bajtowe komorki, nazywane szczelinami.
Magistrale sieci DQDB moga przyjmowac posta¢ szyny lub otwartych petli, a magistrale dostgpowe -
tylko t¢ pierwsza. Jednostki AU (Access Unit) wykonuja zadanie narzucone protokotem DQDB, a inne
moduty odczytuja dane z magistral lub kieruja do nich dane przygotowane do wystania.

W warstwie fizycznej DQDB rozroznia sig: interfejs do tacza transmisyjnego, jednostke
zbieznosci PLCF (Physical Layer Convergence Function) i blok fizyczny LMM (Layer Management
entity). PLCF umozliwia tej warstwie wykonywanie typowej dla niej konwersji, niezaleznie od
uzywanego systemu transmisyjnego. LMM natomiast wspolpracuje z nadrzednym systemem zarzadzania,
spetniajac jednoczesnie funkcje pokrewne zarzadzaniu, jak detekcja bledow na taczach i w weztach,
izolowanie niesprawnego wezta 1 in.
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Dostep do sieci SMDS: DQDB z magistralami A i B w topologii szyny. AU - moduty nadawcze i
odbiorcze Najprostsza podsie¢ dostgpowa do SMDS to dwa wezly polaczone ze soba szyna DQDB.
Jednym z tych weztéw jest urzadzenie CPE, a drugim - przetacznik sieci SMDS. DCE nie musi tu
rywalizowac¢ o dostep. Duzo trudniejszy jest dostep wielowezlowy. Wszystkie urzadzenia CPE takiej
ztozonej podsieci musza dysponowa¢ dodatkowo protokotem DQDB zarzadzajacym kolejkami i
priorytetami. Urzadzenia DCE moga tez komunikowa¢ si¢ ze soba lokalnie, ale pod kontrola

przetacznikow.

W aplikowanym systemie transmisyjnym DS-1 dostep do sieci uzyskuja tylko pojedyncze
terminale, a w DS-3 pojedyncze terminale oraz ich grupy.

Protokol SIP

Warstwy wyzsze
A

Warstwa
Sieciowa

Warstwa
tacza danych

Warstwa
Fizyczna

Warstwy modelu
ISO/OSI

Podwarstwa LLC

Podwarstwa MAC

Protokot SIP na tle modelu ISO/OSI SIP (SMDS Interface Protocol) jest protokotem
komunikacyjnym migdzy CPE a przetacznikami sieci SMDS. Swoje ustugi bezpotaczeniowe realizuje za
posrednictwem interfejsu SNI. Nalezy do protokotéw otwartych, wspierajac wszystkie ustugi SMDS
tacznie z wnoszonymi przez technologi¢ BISDN. Z tych wzgledéw jego wigzi z IEEE 802.6 sa bardzo
Sciste. Wyrdznia sig struktura trzypoziomowa.
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5.12. Asynchroniczny typ transferu danych ATM

Technologia ATM taczy podstawowe zalety techniki
synchronicznej STM i pakietowej PTM

Podstawowe cechy | Glowne zalety Gtowne wady |Technika transmisji
® komutacja taczy ® duza szybkos¢ @ nieefektywna|STM
(szczeliny czasowe) transmisji gospodarka  |(synchroniczna)
® wymagana faza ® mozliwos¢ pracy |zasobami
nawigzywania W czasie
rzeczywistym
® komutacja pakietow | ® elastyczny przydziat| ® brak PTM
® niepotrzebna faza  |zasobow sieciowych [mozliwosci (pakietowa)
nawigzywania ® dynamiczny pracy w czasie
potaczenia przydziat pasma rzeczywistym
transmisji
ATM (asynchroniczna)

Technologia ATM laczy podstawowe zalety techniki synchronicznej STM i pakietowej PTM
Technologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) powstata w wyniku kompromisu migdzy dwoma juz
funkcjonujacymi technikami cyfrowej transmisji szerokopasmowej: STM (Synchronous Transfer Mode) i
PTM (Packet Transfer Mode), taczac zalety istniejacych technologii przy jednoczesnej eliminacji
wigkszosci wad tych systemow. Technika STM jest stosowana w sieciach ISDN, PTM za$ w lokalnych
sieciach komputerowych. Wywodzaca si¢ z telekomunikacji technologia ATM jest coraz czgsciej
postrzegana jako technika taczaca standard przekazow telekomunikacyjnych sieci SDH (Synchronous
Digital Hierarchy) na poziomie warstwy fizycznej z réznymi sieciami komputerowymi.

Wspotczesnie tworzone sieci ATM osiagaja bardzo duze rozmiary zaréwno ze wzgledu na
rozpigto$¢ geograficzna, jak tez liczbg podiaczonych do niej urzadzen koncowych, powodujac wzrost
komplikacji budowanych struktur. ATM staje si¢ obecnie najbardziej rozpowszechniana technologia
szkieletowa dla ztoZzonych sieci kampusowych, korporacyjnych, metropolitalnych i regionalnych.

Roéznorodnos¢ zatosowan technologii ATM Technologia ATM jest obecnie jedna z najbardziej
efektywnych technologii przekazu z wirtualizacja kanatéw komunikacyjnych przeznaczonych do
przesytania ustug multimedialnych (glosu, obrazu 1 danych), a takze jest uwazana za docelowa technike¢
transmisji w szerokopasmowych sieciach rozlegtych WAN. Laczy zalety techniki pakietowej z
przekazami synchronicznymi przez sieci SDH.

Standard ATM, opracowany pierwotnie jako element specyfikacji BISDN (CCITT, 1988 r.), nie
definiuje dokladnie konkretnego medium transmisyjnego migdzy wezlami, lecz zasady komunikacji w
sieci. Umozliwia to zastosowanie technologii ATM w réznorodnych juz istniejacych $rodowiskach
transmisyjnych wykorzystujacych jako medium zaréwno przewody koncentryczne (sieci lokalne, sieci
rozsiewcze), Swiattowodowe (sieci LAN, MAN), jak i bezprzewodowe (sieci globalne). Od 1993 r.
wszyscy liczacy si¢ producenci implementuja technologi¢ ATM we wlasnych urzadzeniach
przetaczajacych (huby, przelaczniki, routery).
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Regionalne i metropolitalne sieci ATM sg przystosowane do swiadczenia
ustug w réznorodnych zastosowaniach:

@ tworzeniu wirtualnych sieci korporacyjnych dla indywidualnych klientow;
©® udostepnianiu ustug centralnych baz danych poszczegélnym klientom
dziatajgcym w $rodowisku rozproszonym;

® zapewnianiu klientom sprawnego dostepu do sieci zewnetrznych, przede
wszystkim do ustug internetowych;

@ Swiadczeniu ustug informatycznych wybranym klientom.

Standard ATM

WARSTWA TRANSPORTOWA ATM

« przetgczniki ATM

« obstuga kanatéw/$ciezek

« kanaty i Sciezki (komutowane,
poistate, wirtualne)

WARSTWA TRANSPORTOWA SDH

. Erzela_cznice cyfrowe DXC

« krotnice transferowe ADM

* obstuga péistatych synchro-
nicznych strumieni cyfrowych

WARSTWA DOSTEPU OPTYCZNEGO
« przetacznica optyczna OXCN

. oglyczna krotnica transferowa OADM
» obstuga péistatych kanatéw falowych

Uniwersalnos$¢ technologii ATM polega na mozliwosci przesytania infor-
macji o dowolnym przeznaczeniu przez rézne rodzaje nosnikow,
niezaleznie od stosowanych przeptywnosci czy rozmiaréw juz istniejacych
sieci.

Technologia ATM zapewnia podstawowy przekaz informacji w trybie
potgczeniowym, co oznacza, ze przed przestaniem informacji wiasciwej
musi wystapic¢ faza zestawienia tacza (réwniez wirtualnego) na podstawie
parametréw deklarowanych przez abonenta (typ ustugi, przewidywana
przeplywnos$¢, docelowy adres), a po zakoriczeniu przekazu - jego likwi-
dacja. Technologia ATM jest technikg asynchroniczng, co oznacza, ze
szybkos¢ transmisji w ramach kanatu wirtualnego jest zmienna, zgodna z
szybkoscig zrédta lub najblizszego wezta. Parametry zadeklarowane we
wstepnej fazie moga ulegaé renegocjaciji, przy czym sie¢ zwykle redukuje
czestotliwo$¢ negocjacii, jak tez zapotrzebowanie na szerokos¢ pasma. W
sieci ATM wezly nie sprawdzajg poprawnosci przesytanej informacii, a
kontrola btedéw jest prowadzona w systemach uzytkownikéw koricowych.

Warstwy sieci szerokopasmowej
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Do tej pory uksztaltowaty si¢ nastgpujace klasy przeptywnosci w sieciach ATM: 25 Mb/s (w
zaniku), 100 Mb/s, 155,52 Mb/s (powszechnie stosowane) oraz 622 Mb/s i 2,5 Gb/s dla sieci
transportowych SDH.

Za pomoca technologii ATM sa $wiadczone ushugi na wielu poziomach:

e sieci lokalnych ATM/LAN - wspotpracujacych bezposrednio ze stacjami roboczymi w tradycyjnych
technologiach komputerowych (Ethernet, Token Ring, FDDI);

e sieci rozleglych - stosujacych roézne technologie dostepu (Frame Relay, SMDS) lub ATM, ale
zapewniajace przeptyw danych w formacie ATM do urzadzen sieci publicznej;

¢ urzadzen sieci publicznej - jako centrale komutacyjne ATM wspotpracujace z siecia transmisyjna
PDH, SDH lub SONET; poczatkowo jako sie¢ podktadowa, docelowo jako jednorodna forma transmisji
globalnej ATM.

ATM Forum

Uzgadnianiem i nieformalnym ustalaniem standardow sieci oraz zgodnosci urzadzen i
przetacznikow ATM zajmuje si¢ migdzynarodowe konsorcjum ATM Forum, utworzone we wrzesniu
1991 r. przy duzym udziale Cisco, NET, Northern Telecom i US Sprint. Obecnie ATM Forum skupia
ponad 580 organizacji, w tym 168 czlonkéw aktywnych. Organizacja ta zaleca wykorzystanie w
charakterze fizycznych interfejsow ATM - sieci dla kilku technologii o réznych przeptywnosciach
informacji: FDDI (100 Mb/s), Fibre Channel (800 Mb/s), SONET (52 Mb/s), SDH (155 Mb/s, 622 Mb/s,
2,5 Gb/s, a ostatnio réwniez 10 Gb/s) oraz T3 (45 Mb/s).

Dziedziny, w ktorych ATM Forum wykazuje najwigksza aktywno$¢ standaryzacyjna, obejmuja:

e sygnalizacje przez interfejs UNI (User to Network Interface): wersja 3.0 dla SVC (Switched
Virtual Circuit), wersja 3.1 z uwzglednieniem skretki UTP i tacza T1, wersja 4.0 uzupetniona o
transmisjg glosu;

e emulacje LANE (LAN Emulation) wedtug specyfikacji RFC 1483, wprowadzona do emulowania sieci
Ethernet/Token Ring w standardach ATM,;

e standaryzacje interfejsu PNNI (Private Network to Network Interface) - faza 0 i 1 z algorytmem
dynamicznego routingu;

e zarzadzanie trafikiem przez sie¢ ATM (uszczegodtowienie parametréw ABR, CBR, UBR i VBR), a
takze przeptywnoscia na styku ATM-WAN;

e zarzadzanie siecia: specyfikacja M3 do zarzadzania na styku sieci publicznych i prywatnych,
specyfikacja NM-SWG okre$lajaca elementy zarzadzania MIB (Management Information Bases).

5.12.1 Cechy standardu ATM

Przekaz informacji w standardzie ATM charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami:
e przesylaniem statych porcji informacji o pojemnosci 53 bajty (w tym 48 bajtow informacji uzytecznej),
co utatwia proces ich obrobki w weztach sieci ATM;
e ustalaniem indywidualnych potaczen o dowolnej szybkosci w obrebie przyjgtych lub istniejacych
standardow (25 Mb/s, 100 Mb/s, 155 Mb/s, 622 Mb/s, 2500 Mb/s), dzigki przyporzadkowaniu dowolnej
liczby komorek do konkretnego polaczenia uzytkownika;
e obstuga transmisji izochronicznych (glos, obraz ruchomy, HDTV) z op6znieniem nie wigkszym niz 10
ms, przez zastosowanie przetacznikdéw ATM z szybkim przetaczaniem komorek i1 potaczen;
e skalowaniem przeptywnosci Sciezek 1 weztow ATM, dzigki czemu wykorzystuje sig¢ w petni
maksymalna przeptywnos$¢ dowolnego medium transportowego. Wysoka przeptywno$¢ toréw
swiattowodowych w sieciach LAN 1 WAN stosowana do multipleksacji statystycznej poszczegdlnych
kanatéw pozwala na efektywne gospodarowanie taczem transmisyjnym;
e tworzeniem przekazow gtownie w trybie potaczeniowym, co oznacza, ze przed wystaniem informacji
wlasciwe] wystepuje faza zestawienia facza - wedtug parametrow deklarowanych przez abonenta (typ
ustugi, przewidywana przeptywnos¢, deklarowany adres), a po zakonczeniu przekazu - jego likwidacja;
e wirtualizacja potaczen przez sie¢ zarowno dla pojedynczych kanatoéw, jak i definiowanych grup
kanatow zwanych $ciezkami. Jest to mozliwe dzigki istnieniu odpowiednich identyfikatoréw VCI
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(Virtual Channel Identifier) dla kanatow oraz identyfikatoréw VPI (Virtual Path Identifier) dla Sciezek
wirtualnych. Pola tych identyfikatorow znajduja si¢ w naglowku kazdej komorki ATM przesylanej przez

sie¢;
LAN B )
Ustugi & T
Sie¢ : f
__MAN _ ' 4ostepu Sieci Uzytkownicy
PABX, CM WPU R irtualne S ¢
Ustugi lokalne -~ g
tacza | 1
ATM
alizowane Ustugi prywatnych
sieci rozlegtych
Ustugi

w publicznych sieciach rozlegtych

Struktura sieci i ustug ATM

¢ adaptacja strumienia komérek ATM do dowolnej przeptywnos$ci medium transportowego, przez
wprowadzanie komorek pustych, pomijanych w wezle docelowym;

e przypisaniem komérkom ATM (kanatowi, Sciezce, potaczeniu migdzy uzytkownikami) konkretnej
ustugi, ktorej parametry moga by¢ dynamicznie zmieniane, zaréwno w fazie nawiazywania tacza, jak i w
trakcie dziatania ushugi komunikacyjnej;

e zapewnianiem "przezroczystosci" przenoszenia informacji przez sie¢ ATM, a wigc dostosowanie pracy
sieci z r6znymi protokotami komunikacyjnymi i1 do realizacji réznych ustug.

5.12.2 Interfejsy ATM

W sieci szerokopasmowej opartej na technologii ATM rozroznia si¢ dwie podstawowe klasy
interfejsow:

o styk uzytkownika UNI (User to Network Interface) z siecia szerokopasmowa, znajdujacy si¢ miedzy
sprzetem uzytkownika a zakonczeniem sieci, w ktorym sa realizowane protokoty dostepu do sieci
(przetaczniki dostgpowe);

e styk sieciowy NNI (Network to Network Interface) znajdujacy si¢ miedzy weztami ATM lub migdzy
wezlami komutujacymi tej samej sieci NNI (Node to Node Interface).

(Strona 26 z 30)

W celu zwigkszenia zgodnos$ci przetacznikow pochodzacych od réznych producentow i
dziatajacych w odrebnych sieciach organizacja ATM Forum okreslita dodatkowo (w 1995 r.) nowy
interfejsowy standard PNNI (Private Network to Network Interface), definiujacy szczegdétowo
wspotprace przetacznikow ATM wraz z mozliwoscia "uczenia sig" topologii sieci, w ktorej sa
instalowane. Przekaz 1 wzajemne pamigtanie w przetacznikach dodatkowych informacji o stanie i
parametrach poszczegolnych laczy (szeroko$¢ pasma, poziom QoS, opoznienia przekazu komorek,
uszkodzenia laczy itp.) obniza do minimum ilo$¢ przesytanych informacji aktualizujacych. Dzigki temu
zestawianie tras jest optymalne, bez generowania zbednego ruchu w sieci.
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facze
publiczne
UNI

Interfejs UNI okres$la punkt potgczenia stacji lub urzadzenia koricowego z
prywatng siecig ATM, ktorg w szczegdinym przypadku moze by¢ rowniez
sie¢ publiczna nalezaca do telekomu. Interfejsy NNI faczace wezty
wewnatrz sieci ATM, oprécz funkcji przetgczania, umozliwiajg
wspotdziatanie i zarzadzanie przetgcznikami ATM zaréwno w lokalnej, jak
i rozlegtej sieci ATM. Ten sam typ interfejsu tgczy rowniez odrebne sieci
ATM. Wyodrebniony typ interfejsu NNI (Network to Network Interface)
okresla specyfikacja B-ICI (Broadband Interexchange Carrier Intercon-
nect) przeznaczona do definiowania potaczern ATM migdzy sieciami pub-
licznymi nalezgcymi do roznych operatoréw.

Specyfiacja interfejsu ATM (dla publicznych i prywatnych sieci)

5.12.3 Wirtualizacja polaczen

Dowolna topologia sieci fizycznej moze by¢ wybrana do tworzenia struktury sieciowej ATM
przez organizacj¢ wirtualnych polaczen logicznych, charakterystycznych dla tej technologii. Rozroznia
si¢ dwa typy potaczen wirtualnych:
¢ kanal wirtualny VC (Virtual Channel) jako jednokierunkowe potaczenie logiczne przez sie¢ migdzy
dwiema stacjami koncowymi, ustanawiane i przetaczane dynamicznie przez wezty posredniczace sieci
(fizyczne przetaczniki ATM);

e Sciezki wirtualne VP (Virtual Path) jako wiazka kanatlow wirtualnych przebiegajaca ta sama trasa co
kanaty wirtualne i taczaca dwoch uzytkownikow lub grupe abonentéw koncowych zainstalowanych w
tych samych weztach dostgpu.

Sciezki
wirtualne

Polaczenie
wirlualne

wirtualne

(O -wezly sieci (przetaczniki ATM)
O - wezly dostepu do siecii

Sciezki i kanaly wirtualne sieci ATM
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Glowna zaleta takiego taczenia kanatow i $ciezek polega na prowadzeniu potaczen w sieci ta sama
trasa, razem zgrupowanych i mogacych by¢ czesciowo obstugiwanych wspdlnie. Dodanie lub ujgcie
kanalu wirtualnego w $ciezce w razie zmiany zapotrzebowania na przeptywnos$¢ polaczenia miedzy
abonentami lub koncowymi weztami dostgpu jest wtedy stosunkowo proste, gdyz nie trzeba powtarzac
procedury ustalania przebiegu trasy. Zmiana przebiegu trasy catej Sciezki wirtualnej, spowodowana
konieczno$cia uniknigcia przeciazenia wezta posredniczacego lub zwiazana z uszkodzeniem przetacznika
ATM, powoduje automatycznie zmiang przebiegu wszystkich zwiazanych z nia kanaléw wirtualnych.

Realizacja koncepcji $ciezek i kanatow wirtualnych w istniejacej topologii sieci jest zapewniona
przez przydzielenie im odpowiednich identyfikatorow $ciezki wirtualnej VPI (Virtual Path Identifier)
oraz kanatow wirtualnych VCI (Virtual Channel Identifier) w obrebie kazdej S$ciezki. Pola
identyfikatorow VPI oraz VCI, znajdujace si¢ w nagtowku kazdego pakietu przesylanego przez siec
ATM, sa zwykle wypelniane 1 kasowane w weztach dostepowych sieci oraz modyfikowane przez wezty
posredniczace. Tak zdefiniowana sie¢ potaczen umozliwia dowolne konfigurowanie struktury,
niezaleznie od topologii sieci z uwzglednieniem relacji:

o uzytkownik-uzytkownik, w ktorych potaczenia wirtualne sa zakonczone u abonentdow, zapewniajac
duza przeplywno$¢ magistralowa przez sie¢;

¢ uzytkownik-sie¢, co odpowiada koncepcji centralki abonenckiej PABX w strukturach klasycznych;

o siec-sie¢, w ktorych zakonczenia $ciezek wirtualnych znajduja si¢ w weztach dostepowych sieci ATM
lub w weztach sieci wspotpracujacych.

Uzyskanie polaczenia dwukierunkowego migdzy abonentami wymaga zestawienia pary potaczen
wirtualnych VC lub VP, przy czym potaczenia te moga by¢ niesymetryczne, o strukturze jedno- lub
wielopunktowej typu: unicast (point to point) - dwukierunkowo migdzy dwoma uzytkownikami,
multicast (point to multipoint) stosowanej w obstudze konferencyjnej lub broadcast niezbgdnej w
jednokierunkowych przekazach rozsiewczych.

| Identyfikatory kanalow wirtualnych w Sciezkach |

/ | kanat wirtualny |

7

VPI 1 N VPl 4 H
. - » Pofgczelania
N A wirtualne
Ve \_O’éé'f;e\\_ ] VPI'5 (mAARCZIAATEMe)
g Y 06/,76( .
VPI 3 @ ' VPI 6

AN y

( Identyfikatory $ciezek wirtualnych ]

Pola identyfikatoréw kanatéw VCI i Sciezek wirtualnych VPI znajdujg sie w
nagtowku kazdej komorki transmitowanej przez sie¢ ATM. Trasy jednoki-
erunkowych potgczen w obydwie strony nie muszg by¢ identyczne, a
szerokos$ci pasm rézne. Sciezki wirtualne sg w zasadzie inicjowane w
weztach dostgpowych (interfejs UNI) lub w ustalonych weztach o odpow-
iednich uprawnieniach, natomiast informacja uzytkownika ulokowana w
pakietach (komérkach) jest przesytana w sposob "przezroczysty" przez
kolejne wezly sieci, bez ingerencji w jej zawartos¢.

ldnetyfikacja sciezek i kanatow wirtualnych w tqczu ATM
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5.12.4 Struktura komorki

Struktura elementarnego pakietu, majacego posta¢ komorki o stalej dlugosci 53 bajtoéw, jest
zdefiniowana w warstwie ATM. Stosowanie pakietow o jednakowych rozmiarach umozliwia
przewidywanie wymagan aplikacji na okreslony zakres pasma, gwarantujac dostarczenie uzgodnionego
pasma w odpowiednim czasie.

Istnieja dwa typy pakietow zwigzane z odmienna konstrukcja nagtéwka: pakiety generowane w
weztach dostepu z przytaczonym interfejsem UNI oraz pozostale, tworzone w przetacznikach sieciowych
ATM. Istotng réznice wnosi pole GFC (Generic Flow Control) umozliwiajace wielu przytaczonym
abonenckim stacjom roboczym korzystanie z tego samego interfejsu UNI w obrgbie swojej prywatnej
sieci. W innych przypadkach 4-bitowe pole GFC stuzy do okre$lenia klasy ustugi, utatwiajac sterowanie
przeptywem informacji przez sie¢ dla réznych pozioméw jakosci ustug QoS (Quality of Service).

5.12.5 Multipleksacja i przelaczanie komorek

Dynamiczne multipleksowanie wielu $ciezek i kanatow wirtualnych w jeden lub kilka strumieni
cyfrowych, pomimo prostoty funkcji, jest najbardziej spektakularnym elementem catej sieci ATM. W
odroznieniu od znanej multipleksacji z podziatem czasu TDM (Time Division Multiplexing) w sieciach
ATM stosuje si¢ wylacznie technike multipleksacji etykietowanej LM (Label Multiplexing)
interpretujacej na biezaco zawarto$¢ odpowiednich pol identyfikatorow VPI i VCI w komorkach
nadchodzacych asynchronicznie z wielu Zrodet. W przypadkach spigtrzen (burstiness) strumieni
cyfrowych ponad deklarowana $rednia przeptywnos¢ sie¢ (przetacznik ATM) jest przygotowana na
chwilowy wzrost aktywno$ci przez poszerzenie istniejacego pasma.

a) strumien fizyczny komérek ATM w sieci

Wezet Przetacznik | | Sciezka
 dostepu [Feloeowy ) |Detara |
HUB HEmEEE— « | | < |
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B) model Sciezki wirtualnej z multiplekserami ATM
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Sie¢ dostepowa Siec fizyczna ATM
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STATMUX - multiplekser statystyczny
VP - Sciezka wirtualna

Multipleksacja informacji polega na taczeniu (i rozdzielaniu) wielu strumi-
eni danych w jednym elemencie przetgczajacym, zwanym przetacznikiem.
Technika multipleksacji statystycznej stosowana w przetgcznikach
ATM, w odréznieniu od tradycyjnej multipleksacji z podziatem czasu TDM
(Time Division Multiplexing), umozliwia analize gestosci nadchodzgcego
ruchu z wielu zrédet wejSciowych w celu dynamicznej zmiany
przeptywnosci kanatow, takze priorytetowanie kierunkéw, przyspieszajac
proces transmisji w okresach nattoku informacii.

Drziatanie multipleksacji etykietowanej (statystycznej) w sieci ATM
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Funkcja skalowalnosci przelacznikow 1 S$ciezek ATM stanowi integralna cechg weziow
dostepowych i sieciowych, na ktorych opiera si¢ szybka, przebiegajaca prawie bez opdznien komutacja
ustlug multimedialnych w sieciach ATM. Dzigki temu réwniez sie¢ ATM, wykorzystujac w peini wysoka
przeptywnos¢ kabli swiattowodowych oraz dysponujac odpowiednio zarezerwowana szerokoscig pasma
komutowana przez przetaczniki ATM, jest w stanie obslugiwaé aplikacje dzialajace w czasie
rzeczywistym.

Dla maksymalizacji szybkosci przekazu komorek przetaczniki ATM nie maja warstwy sieciowe]
modelu odniesienia ISO/OS], co oznacza, ze przetaczniki nie prowadza kontroli blgdéw transmisyjnych, a
stacja odbiorcza sama musi sprawdzi¢, czy przekaz byl kompletny i poprawny. Sie¢ ATM, inaczej niz w
sieciach typu X.25, nie odpowiada za bledne przestanie komorki, gdyz zatozono, ze urzadzenia
transmisyjne 1 media sa bardzo dobrej jakosci, a zatem malo podatne na zakldcenia i biedy.

5.12.6 Transportowe przelaczniki ATM

W publicznych sieciach telekomunikacyjnych wyrdznia si¢ nastgpujace typy przetacznikow ATM:
o wezly dostgpowe, ktore dokonuja konwersji zréznicowanych protokotow ustugowych sieci lokalnych
na jednolity schemat ATM, zapewniajacy efektywny transport danych przez zasoby publicznych sieci
telekomunikacyjnych. Wezly dostgpowe cechuja sig przeptywnos$cia na poziomie kilku Gb/s 1 sa
wyposazone w wiele interfejséw umozliwiajacych dotaczanie sieci LAN, central PABX oraz terminali
indywidualnych uzytkownikéw,
o przelaczniki obszarowe, dokonujace integracji i dystrybucji ruchu w obstugiwane;j strefie dzigki
wyposazeniu ich sterowania w mozliwosci sygnalizacyjne. Oprdocz standardowych interfejsow PDH i
SDH/SONET, umozliwiajacych wspotprace z publiczng siecia podktadowa, przetaczniki obszarowe sa
wyposazone w mozliwosc¢ realizacji typowych ushug pakietowych, takich jak: X.25, Frame Relay i
SMDS. Przeptywnosci wgztow obszarowych siggaja dziesiatkow Gb/s.

Pakiet ATM
53 okletow = 424 bity inf.
Strumien cyfrowy 5 oktetow 48 okletéw = 384 bity inf.
(np. SDH - 155 Mb/s) ~ Al =
<— 3 | Header Payload

[ Pakiet UNI (uzytkownika) | o “oklel0 ]
oktet 2 o =
oktet 3 [ oktetow =A< ~
< GFC | VP oldotd T
;’E VPI VCl —
2 e (o}
5 Vi = bitow
Z Cl z
GFC - Generic Flow Control 0/4
VPI - Virtual Path Identifier 8/12
VCI - Virtual Channel Identifier| 16
2 | PR EES Psyload Type Identifier %
SN - Reserved
25) SRS CLP - Cell Loss Priority 1
afE HEC - Header Error Control 8
5 | Eoeaeaaea
)
R I

8 bitow

UNI - User to Network Interface I
NNI - Network to Network Interface (Node to Node)

Pole VCI - do 65536 kanatow wirtualnych w obrebie
kazdej Sciezki wirtualnej

Pole VPI x do 256 Sciezek wirtualnych na styku UNI
do 4096 Sciezek wirtualnych na styku NNI

Komérka ATM jest samodzielnym pakietem komunikacyjnym o tacznej
diugosci 53 bajtéw, sktadajacym sig z 5 bajtéw nagtéwka (header) oraz
tadunku (payload) niosgcego 48 bajtéow informacji uzytecznej w

cyfrowym strumieniu transmisyjnym. Stosunkowo wysoki narzut ste-
rowania, wynoszacy 5/53=9,4%, jest rekompensowany statg wielkoscig
pakietu, duzg elastycznoscig przy roztadowywaniu spietrzen w przy-
padku nagtego wzrostu nattoku informacyjnego oraz tatwoscig przy rekon-
figurowaniu struktury sieciowej.

Struktura pakietow (komorek) ATM na styku UNI oraz NNI
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e przelaczniki systemowe przeznaczone do kierunkowania zintegrowanych strumieni danych i

przenoszace informacje sygnalizacyjne mi¢dzy dotaczonymi do systemu segmentami sieci innych typow
(N-ISDN, GSM itp.).

5.12.7 Ustugi sieciowe

Istnieja nastgpujace rodzaje ustug sieciowych zwiazanych ze sposobem tworzenia polaczen wirtualnych
w topologii sieci ATM:

e stale polaczenia wirtualne PVC (Permanent Virtual Connections) - przydzielane w trakcie
subskrypcji przed komunikacja, a nastgpnie dostepne przez dluzszy czas (miesiace, lata). Z punktu
widzenia uzytkownika, takie potaczenie spetnia funkcje¢ prywatnej linii dzierzawionej o statym
opOznieniu transmisji. W razie awarii tworzona jest droga zast¢pcza, omijajaca uszkodzony fragment
SIECI;

e dynamicznie przelaczane polaczenia wirtualne SVC (Switched Virtual Circuits) - zestawiane i
komutowane na zadanie abonenta, typu "punkt-punkt". Likwidacja potaczen nastgpuje natychmiast po
zakonczeniu przekazu, analogicznie do komutowania taczy w centrali telekomunikacyjnej;

¢ uslugi bezpolaczeniowe (connectionless services) - podobne do ustug oferowanych w sieciach SMDS
(Switched Multimegabit Data Service) i nie wymagajace organizacji trasy polaczenia przed realizacja
transmisji.
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Duza szybko$¢ multipleksowania portéw i strumieni cyfrowych, siegajaca w
rozbudowanych przetacznikach klasy high end do przeptywnosci powyzej 2,
5 Gb/s, wynika ze sprzetowej realizacji procesu przetgczania i niewielkiej
pojemnosci buforowej pamigci operacyjnej (ok. 100 komoérek). Chociaz
znane sg przetgczniki do kolejkowania strumieni zrédtowych o pojemnosci
buforéw powyzej 100 kB, nie jest to najbardziej istotny parametr okreslajacy
przydatnos¢ przetacznika.

Fragment typowej struktury przetqcznika ATM (16/16)

5.12.8 Warstwowy model sieci

Warstwowy model sieci ISO/OSI definiuje szczegotowo trzy najnizsze warstwy w odniesieniu do
technologii ATM:
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o warstwe fizyczna (ATM Physical Layer), w ktorej sa zgrupowane funkcje dostgpu do medium
transmisyjnego, bez definiowania konkretnego medium transmisyjnego;

o warstwe ATM (ATM Layer), zawierajaca wlasciwe protokoty transmisji pakietow (komorek) i
definicje routingu dla kanaléw wirtualnych, bez wzgledu na typ realizowanej ustugi;

o warstwe adaptacyjna AAL (ATM Adaptation Layer), realizujaca typowe funkcje dla réznych ustug
zwiazanych z segmentacja (dzieleniem na fragmenty) i sktadaniem jednostek transmisyjnych migdzy
wyzszymi warstwami a warstwa ATM.

5.12.9 Funkcje warstwy adaptacyjnej AAL

Mozliwosci przetacznika okresla warstwa adaptacyjna, w ktérej mieszcza si¢ protokoty (od AALI1
do AALS) zgrupowane w trzy podwarstwy: zbiezno$ci, adaptacji i segmentacji. Funkcje warstwy AAL
umozliwiaja wykrywanie i reakcje na bledy transmisji, rozpoznawanie zgubionych lub niesekwencyjnych
pakietow, sterowanie przeptywem 1 inne. Nie wszystkie mozliwe funkcje warstwy AAL sa
implementowane w konkretnych urzadzeniach ATM, co powoduje, ze istnieje wiele roznorodnych
weztéw 1 urzadzen transmisyjnych technologii ATM przeznaczonych do specjalizowanych funkcji w
SIecCl.
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LOGICZNE TOPOLOGIE SIECI

Wirtualizacja $ciezek umozliwia réznorodny podziat fizycznych zasobéw w
topologii sieciowej ATM na podsieci logiczne ze Scistym i wzajemnym ich
odseparowaniem (brakiem multipleksacji miedzy tymi $ciezkami). W skra-
jnym przypadku s to sytuacje, gdy:

® przypadek a: Sciezka wirtualna obejmujgca cate potgczenie fizyczne, co
minimalizuje liczbe Sciezek;

® przypadek d: Sciezki wirtualne sg tworzone miedzy dowolnymi weztami
sieci dla kazdej klasy ustug osobno (maksymalna liczba utworzonych
Sciezek).

Topologie logiczne Sciezek wirtualnych ATM
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Terminal
-abonenta

|Model odniesienia |

Kontrola bledéw ATM
5 Protocol
Layers Layers
|ATM (Adaptation Layer
(AAL)
ATM Layer
{PHY ATM Physical Layer |,
Protokol ATM (User to User) w modelu odniesienia 1SO-OSI

5.12.10 Kategorie ushug (klasy ruchowe)

Kategorie ustug odnosza si¢ do potaczen w sieci ATM, czyli kanalow wirtualnych VC (Virtual
Channels) oraz sciezek VP (Virtual Paths). W ramach jednej $ciezki wirtualnej kanaty wirtualne moga
dzieli¢ asymetrycznie wspolne parametry jakosciowe - takie jak CLR (Cell Loss Rate) - przez
(klasy ruchu) ustug, co w istotny sposob

przyporzadkowanie potaczeniom odpowiedniej kategorii
wplywa na przesytanie strumienia komorek przez siec.

Normalizacja warstw ATM
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Stowarzyszenie ATM Forum wyodrgbnito nastepujace klasy ruchowe dostarczajace ustugi ATM:
e CBR (Constant Bit Rate) - odnosi si¢ do ustug charakteryzujacych si¢ statym zapotrzebowaniem na
pasmo, takich jak emulacja taczy, transmisja gtosu bez kompresji i mechanizmu wykrywania ciszy;
¢ VBR (Variable Bit Rate) - przeznaczona dla ustug wymagajacych zmiennej przeptywnosci,
definiowanych przez podanie kilku parametréw. Kategoria ta wystepuje w dwoch wersjach: jedna z
istotnym uzaleznieniem czasowym (real-time VBR) odpowiednia dla ruchu o wybitnie nierdwnomiernym
charakterze (burst), druga bez wyraznego uzaleznienia czasowego (non-real VBR) dla aplikacji
wymagajacych tylko limitowanego czasu reakcji (transakcje bankowe, sygnalizacja w systemach nadzoru
Iin.);
e ABR (Available Bit Rate) - potrzebna podczas przekazu informacji w aplikacjach bez istotnych
wymagan czasowych, ale z gwarancja pewnego minimalnego poziomu w dostepie do pasma oraz
uzgodnionego poziomu CLR. Kategoria ABR jest stosowana w aplikacjach takich jak: poczta
elektroniczna, transfer zbiorow i dostep do Internetu, w ktérych mozna dopusci¢ nizsze wymagania
odnos$nie parametru QoS (Quality of Service);
e UBR (Unspecified Bit Rate) - wskazana dla ustug bez jakichkolwiek gwarancji jakosciowych, takze dla
transmisji nie wymagajacych okreslenia dopuszczalnego op6znienia lub jego zmiennosci.

5.12.11 Klasy i typy uslug ATM

Typy warstwy Funkcje warstwy AAL (ATM Adaptation Layer)

AALL ® Przekaz danych SDU (Service Data Unit) ze stalg seybkoscig CBR (Corstant Bit Rete)

® Zsynchronzowary przekaz informacji pomigdzy Zrodtem a odbiornikiem

® Prekaz informas ji o strukturze danych - Informowanie o danych utracomych lub biednych

AAL2 ® Przekaz informac )l ze zmienng szybkoscig binamg VBR (Variable Bit Rate)
® Pe pstracia poziomu zapeiniania komorek
AAL3 /4 ® Prekaz damych wrazliwych na zdekompletowanie | nie opdznionych
® Dwa tryby pracy. wymiana komunikatow i trarsmisja ciagta (bez potwierdzeri)
AALS ® Ophymalizacja przekazow | minimalizacja preciqzen bez uwzgledniania multipleksacii, wskatnika rozmiaru komorek i detekcj bledow.

® [orekoja biedow prze prowadzana na paziomie podwarstwy CPCS (Common Part Conve rge nce Sublayer)
® Sydnalizac ja: wspierajaca P (Internet Protocol) wATM oraz sygnalizacja pomiedzy Frame Relay i ATM

W szerokopasmowym $rodowisku ATM zdefiniowano wiele klas jakosci QoS i powiazanych z
nimi typoéw ustug wynikajacych ze stosowania roznych kategorii, sposobu przesytania bitow, wymaganej
szeroko$ci pasma i rodzaju potaczen:

e klasa A - ustugi potaczeniowe ze stata chwilowa szybko$cia transmisji CBR przeznaczone do
zastosowan multimedialnych w czasie rzeczywistym (dzwigk, obraz, wideokonferencje);

e klasa B - ustugi potaczeniowe wyposazone w mechanizmy umozliwiajace przesytanie glosu i obrazow
wideo ze zmienna chwilowa szybkoscia transmisji VBR (Variable Bit Rate), skompresowane sekwencje
wideo. Wigkszos¢ ustug sieci ATM, dziatajacej w trybie multipleksacji statystycznej, jest okreslana
kategoria VBR;

e klasa C - ustugi potaczeniowe ze zmienna szybkos$cia transmisji, bez synchronizacji czasowe;j (sieci
X.25, Frame Relay, TCP/IP).

e klasa D - ustugi bezpotaczeniowe, nadajace si¢ do zastosowan w srodowiskach, w ktorych przeptyw
danych odbywa si¢ ze zmienna szybko$cia, nie wymagajac synchronizacji czasowej migdzy weztami
koncowymi (sieci LAN, MAN).

Szeroki zakres ustug oferowanych przez sie¢ ATM, spehniajacy wymagania niemal wszystkich rodzajow

transmisji 1 ustug multimedialnych, spowoduje prawdopodobnie jeszcze przed rokiem 2000
zlikwidowanie r6znicy migdzy komutowaniem laczy i komutowaniem pakietow.
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5.12.12 Parametry jako$ciowe przekazu

a) kontrola przeptywu komérek w systemie EFCI

EFCI EFCI
Komdrkl Komorkl Komérkn EFCI Komér‘kl
90/
Zwolnu Zwolnu Zwolmj Zwolnl;
' < s
Stac]a Stacja
nadajaca odbierajaca

b) kontrola przeplywu komérek w systemie ER

KomOrkl Komom 0 - Komérku EFCI Komorku
4;’0

Stacja Staqa
nadajgca odbierajaca

Gdy stacja odbierajaca dane stwierdzi obecnos¢ znacznika EFCI w nagidwku komérki, wysyta do stacii transmitujacej
prosbe o zmniejszenie szybkosci wysytania komorek w sie¢. Stacja transmitujaca komorki nie wie jednak, o ile ma
zmniejszy¢ szybkosé pracy. Diatego przeciazenie sieci komérkami trwa tu diuzej i jest likwidowane dopiero po kilkakro-
tnej wymianie informacji miedzy stacja odbierajaca | wysytajaca komaérki.

W przypadku systemu ER stacja transmitujaca komorki jest informowana od razu, o ile powinna zmniejszy¢ szybkos¢
ekspediowania komorek w sie¢. Wiasnie dlatego po zastosowaniu systemu ER stan przecigzenia komérkami jest
likwidowany szybciej.

Kategoria ABR uzywa dwoch sposobow, aby dopasowac szybkos$¢ pracy
stacji wysytajacej pakiety do aktualnych mozliwosci tacza ATM. Najprost-
szy sposob za pomocg znacznika (flagi) EFCI (Explicit Congestion Indica-
tor) sygnalizuje przecigzenie, tgcza wpisujgc odpowiedni kod do nagtowka
transmitowanej komoérki, dzieki czemu stacja nadajgca winna zmniejszy¢
szybkos¢ przekazu. W drugim rozwigzaniu wezet sieciowy odbierajacy
komérki moze wysta¢ do stacji nadajacej sygnat ER (Explicit Rate),
definiujacy doktadnie, o ile nalezy zmniejszy¢ szybkos¢. Powiadami-

anie typu ER likwiduje bardziej efektywnie zjawisko przecigzenia niz za
pomocg znacznika EFCI.

Ustuga ABR - dwa sposoby zawiadywania ruchem komorek

Istnieja dwa okreSlenia jakosci obstugi telekomunikacyjnej: parametr GOS 1 parametr QoS.
Parametr GOS (Grade of Service) dotyczy jakosci ustugi w warstwie potaczenia (connection level)
zwiazanej z prawdopodobiefistwem wystapienia blokady zgloszenia zaréwno dla typu ustugi, jak i
dowolnego zgloszenia; natomiast parametr QoS (Quality of Service) odnosi si¢ do warstwy pakietowej
(cell level). Jak dotychczas nie zostatl sprecyzowany jednolity standard QoS odno$nie wymagan w
sieciach ATM.

W trakcie transmisji przez sie¢ ATM wiele zrodel wykorzystuje wspolne zasoby transmisyjne o
duzej przeplywnosci, co wymaga odpowiedniego sterowania natlokiem w weztach, aby zapewnié
kazdemu uzytkownikowi wymagany poziom ustug QoS. Sterowanie natlokiem zgloszen jest istotnag
funkcja weztow ATM 1 obejmuje dwa podstawowe elementy: sterowanie przyjeciem zgloszenia CAC
(Connection Admission Control) oraz nadzorowanie zrédla SP (Source Policing) w celu ograniczania
transmisji sygnatow zrédtowych.

Istnieja r6zne kryteria odnosnie wymagan QoS dla sieci ATM proponowane przez organizacje
standaryzujace ISO 1 ITU-T. Wedlug ATM Forum najbardziej odpowiedni zestaw parametrow QoS dla
podstawowych ustug w sieciach ATM obejmuje trzy poziomy sterowania:

e sterowanie laczem, odpowiadajace za zestawienie 1 zwolnienie potaczenia. Odrzucenie polaczenia
dokonuje si¢ w chwili zadania zestawienia, jesli wymagane pasmo nie jest dostgpne;

¢ kontrola polaczenia, odpowiadajaca za przydzial zasobow w fazie transferu danych. Potaczenie jest
odrzucane, gdy nie ma dostepnej $ciezki lub kanatu do punktu docelowego;

¢ kontrola pakietow (czyli komorek) odpowiadajaca za fazg¢ transmisji danych. Strumien pakietow w
zaakceptowanym potaczeniu jest nadzorowany w sposob ciagly, aby sprawdzi¢, czy uzytkownik nie
przekracza wartosci zakontraktowanych w fazie ustalania potaczenia. Przekroczenie uzgodnionego
trafiku powoduje ustawienie przez przetacznik ATM bitu CLP (Cell Loss Priority), informujacego zrodto
o mozliwosci utraty komorek.
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5.13. Sie¢ GSM

5.13.1 Szyfrowanie w GSM

Wszyscy operatorzy systemow cyfrowej telefonii GSM w opisach swoich ustug deklaruja
catkowita poufno$¢ przesylanych za ich posrednictwem informacji i to zarowno zwyklych rozmoéow
telefonicznych jak i transmisji danych, czy tez faksow lub SMS-6w Od czasu do czasu pojawiaja si¢
pytania, czy ta deklaracja jest w pelni prawdziwa. Niektorzy obawiaja si¢, czy prowadzone przez nich
rozmowy moga by¢ podstuchiwane przez tak zwane "osoby trzecie". Ponizej sprobujemy odpowiedzie¢
na ich pytania, jednoczesnie przyblizajac Czytelnikom strukture transmisji informacji pomigdzy
uzytkownikiem telefonu komoérkowego (GSM), a dowolnym abonentem.

W przemijajacym juz okresie radiowej tacznosci bezprzewodowej opartej na analogowej obrobce
1 transmisji sygnatu (modulacja amplitudy lub czgstotliwo$ci), problem, oczywiscie od strony techniczne;j,
podstuchiwania przekazywanej informacji, praktycznie nie istnial. Wystarczylo mie¢ dostep do
odpowiedniej aparatury pomiarowej, takiej jak analizator widma, lub posiada¢ pewna doz¢ wiedzy
elektronicznej i1 $rodki, aby zbudowa¢ sobie dowolny odbiornik, a §wiat eteru byl w zasiggu reki.
Oczywiscie, i w czasach "analogu" stosowano specjalne metody kodowania czy tez szyfrowania
przekazywanej informacji za posrednictwem fal radiowych, lecz byly to gtownie techniki stosowane
przez stuzby specjalne lub dyplomatyczne.

Rozwoj technik cyfrowych pozwolit na stosowanie coraz to bardziej wysublimowanych sposobow
utajniania informacji. Praktycznie rzecz biorac rozwoj dziedziny utajniania transmisji stymulowany byt
przez stuzby wojskowe, dla ktérych to poufnos¢ informacji byta (i jest) dziedzing priorytetowa. To uczeni
pracujacy na rzecz rozwoju tacznosci specjalnej juz dosy¢ dawno temu wynalezli techniki, utrudniajace
zapoznanie si¢ osOb niepowotanych z trescia przekazywanej informacji.

Z biegiem czasu oferowane systemy ruchomej facznosci bezprzewodowej, takie jak CB Radio (pasmo
"obywatelskie" .27 MHz dostgpne dla wszystkich), systemy dostgpowe, systemy trunkingowe oraz
telefonia komorkowa systemu analogowego (w Polsce NMT 450), nie mogly sprosta¢ oczekiwaniom,
zwiazanym gtownie z pojemnoscia siect (iloscig abonentow mogacych jednorazowo korzystac z siect)
oraz z oczekiwang jakos$cia oferowanej ustugi. Przy duzej ilosci uzytkownikow graniczacej z fizyczna
pojemnoscia siect (czyli zdolnoscia danej sieci do petnego obstuzenia danej ilosci abonentow), sie¢ po
prostu si¢ "zatyka" i jej mozliwo$ci rozwoju sa praktycznie rzecz biorac zamknigte.

Ograniczanie pojemnosci determinowane jest glownie interfejsem radiowym, faczacym abonenta
"z reszta §wiata". Zakres fal radiowych, dostgpnych dla normalnego uzytkowania, miesci si¢ w zakresie
od kilkudziesigciu kHz (kilohercow) do kilkudziesigciu GHz (gigahercow). Ze wzgledu na fizyczne
wlasciwos$ci propagacji (rozchodzenia si¢) fal radiowych oraz mozliwo$¢ korzystania z poszczegolnych
kanaléw (zakresow), dla telefonii komdrkowej przeznaczono pasma czgstotliwosci, mieszczace si¢ w
zakresach 450 MHz, 800 - 900 MHz czy 1800 - 1900 MHz. Im przydzielony zakres czgstotliwosci jest
szerszy, tym system ma wigksza pojemnos$¢, lecz wlasciwosci propagacyjne fal radiowych sa gorsze,
zwlaszcza w terenie o zroznicowanej morfologii (np. tereny miast lub rejony gorzyste).

Utrudnianie lub wrgcz uniemozliwianie dostgpu osobom trzecim do informacji przekazywanej droga
radiowa w systemie GSM ( 900 MHz jak i 1800 MHz ) odbywa si¢ dwoma torami - wykorzystujac
techniki zwiazane z eliminacja zaklocen oraz techniki kryptograficzne, przeznaczone do utajnienia
informacji.

Ze zwigkszaniem ilosci  dziatajacych  jednocze$nie  kanalow  radiowych  wzrasta
prawdopodobiefstwo wystapienia zaktdcen interferencyjnych (naktadania sig¢ czgstotliwosci lub ich
harmonicznych). I tutaj znalazly zastosowanie techniki kodowania informacji, praktycznie rzecz biorac
nie po to, aby informacj¢ utajni¢, lecz rowniez w celu wyeliminowania zaktocen i zapewnienia jak
najbardziej wiernego przekazywania informacji.

Tworcy systemu GSM ustalajac normy obowiazujace wszystkich operatorow, migdzy innymi w
zakresie interfejsu radiowego taczacego abonenta ze stacja bazowa, siggngli po rozwiazania stosowane w
technikach opracowanych m.in. dla stuzb wojskowych. Coraz to bardziej wysublimowana technologia
potprzewodnikowa, umozliwiajaca stosowanie skomplikowanych algorytmow kodowania i szyfrowania
(technika mikroprocesorowa) spowodowata mozliwos¢ stosowania uktadow wielkiej skali integracji,
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instalowanych w terminalach (aparatach przenosnych) w celu przemiany sygnatu, aby byt odporny na
wszelkiego rodzaju zakldcenia, a informacja wychodzaca od abonenta dotarta do odbiorcy w jak najmniej
znieksztatconej formie. Kodowanie informacji praktycznie zaczyna si¢ juz w torze matej czgstotliwosci,
gdzie sygnat z mikrofonu zostaje poddany procesowi digitalizacji, czyli zamianie przebiegu analogowego
na grupy impulséw zero-jedynkowych (cyfrowych). Informacja w postaci cyfrowej ma t¢ podstawowa
zaletg, ze jest o wiele bardziej odporna na zaktocenia (zmiana np. amplitudy sygnatu w duzym zakresie
nie powoduje zmiany niesionej informacji), fatwo jest nia manipulowacé i zachowywaé. Informacja w
takiej postaci jest nastgpnie poddawana procesowi wiasciwego kodowania przy zastosowaniu filtru z
linilowym prognozowaniem, generalnie polegajacym na tym, ze generowany na wyjsciu filtru (kodera) bit
jest wynikiem liniowej kombinacji poprzednich o$miu bitow, dostarczanych na wejscie filtru. Nastepna
czynnoscia, zmierzajaca do maksymalnej eliminacji wpltywu zaktocen, szumow oraz bigdoéw jest operacja
kodowania kanalowego oraz przeplot. Dodatkowo ogranicza si¢ prawdopodobienstwo wystapienia
zaklocen poprzez stosowanie wysublimowanych technik modulacji sygnatu oraz jego transmisji.
Przypadkowo$¢ przydzielania przez stacje bazowa poszczegdlnych szczelin czasowych oraz fakt, ze
transmisja sygnatu odbywa si¢ tylko w czasie mowienia do mikrofonu aparatu (gdy si¢ stucha rozmoéwcy,
telefon nie emituje sygnalu radiowego) dodatkowo utrudnia osobie chcacej podstuchaé¢ rozmowe
wstrojenie si¢ do danej czestotliwos$ci nosne;.

Aby wyeliminowa¢ mozliwos$¢ przejgcia informacji przez osoby do tego nie powotane w trakcie
prowadzenia rozmowy, operatorzy sieci stosuja profesjonalne metody szyfrowania, ktoérych szczegoty
znane sa tylko waskiej grupie projektantow. Szyfrowanie oparte jest o zasad¢ wykonywania operacji
logicznej ExclusiveOR na dwoch 114-bitowych sekwencjach - szyfrujacej i informacyjnej. Sekwencja
szyfrujaca generowana jest wedtug specjalnego algorytmu i jest rozna dla nadawania i odbioru. Algorytm
generujacy sekwencje szyfrujace wykorzystuje numer ramki TDMA (22 bity)zmieniajacy si¢ co 4,615 ms
- przesytany przez system oraz klucz szyfrujacy (64 bity), generowany w Centrum Identyfikacji systemu.
Klucz szyfrujacy generowany jest przy kazdym potaczeniu i ma charakter pseudolosowy, poniewaz do
jego ustalania wykorzystywana jest liczba przybierajaca przypadkowe wartosci z zakresu od (0) do (2128
- 1). Jak wida¢, prawdopodobienstwo wygenerowania klucza szyfrujacego wynosi w przyblizeniu 2,9 x
10-39. Prawdopodobienstwo to jest jeszcze znaczaco pomniejszane przez stosowanie specjalnego
algorytmu tworzacego klucz (jak wyzej wspomniano, poprzez odpowiednie przetworzenie
wygenerowanej liczby z numerem ramki TDMA), a przy prowadzeniu rozmowy klucz zmieniany jest
ponad 216 razy na sekundg.

GSM (ang. Global System for Mobile Communications, pierwotnie Groupe
Spécial Mobile) jest najpopularniejszym obecnie standardem telefonii komorkowej. Sieci
oparte na tym systemie telekomunikacji oferuja uslugi zwiazane z transmisja glosu,
danych (na przyktad dostgp do Internetu) i wiadomos$ci w formie tekstowej lub
multimedialnej.

We wrzes$niu 2007 na $wiecie bylo ok. 2 mld unikatowych numeréw abonenckich
telefonii GSM, a sieci oparte na tej technologii zbudowane byly w ponad 200 krajach.
Dzigki mozliwosci migdzynarodowego roamingu i umowom migdzyoperatorskim
abonent GSM moze - bez podpisywania oddzielnych uméw z kazdym operatorem z
osobna - korzysta¢ z telefonu w wielu krajach. Ustugi GSM moga by¢ udostgpnione na
zasadzie comiesi¢gcznych optat lub w formie przedptat, co znacznie zwigksza liczbe
potencjalnych uzytkownikow.

TR Stacja bazowa GSM
GSM 900 Phase 1
GSM powstat dzigki europejskiej inicjatywie stworzenia jednego, otwartego standardu telefonii
komorkowej. Pierwotnie miat to by¢ standard obowiazujacy na terenie dwunastu cztonkow Europejskiej
Wspolnoty Gospodarczej (EWG). W tym celu wewnatrz Europejskiej Konferencji Administracji Poczty i

Telekomunikacji (CEPT) powotany zostat w 1982 r. instytut Groupe Spécial Mobile (GSM), ktory miat
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za zadanie opracowanie standardu telefonii mobilnej dziatajacej w pasmie 900 MHz. We wszystkich
krajach cztonkowskich zarezerwowano te czgstotliwosci, w celu umozliwienia roamingu
migdzynarodowego. Stworzono prototypy urzadzen radiowych, przeprowadzano badania nad
optymalnym sposobem dostgpu do sieci. Ostateczne wyniki badan staty si¢ podstawa do prac nad
specyfikacja.

W 1984 r. Komisja Europejska zatwierdzita projekt wspdlnego standardu, a w podpisanym 7
wrze$nia 1987 r. Memorandum of Understanding 15 operatorow z 13 krajow zobowiazato si¢ do
zaimplementowania technologii GSM[1]. Pierwsza specyfikacja zostata opublikowana rok pdzniej (GSM
900 Phase 1). Znaczenie akronimu GSM zmieniono na Global System for Mobile Communications.

GSM Phase 2

W 1989 r. prace nad rozwojem standardu przejal nowo utworzony Europejski Instytut Norm
Telekomunikacyjnych (ETSI). W 1990 r. rozpoczeto definiowanie standardu GSM dziatajacego w pasmie
1800 MHz (DCS). W 1992 r. w Finlandii powstata pierwsza komercyjna sie¢ w architekturze GSM,
uzywata ona czestotliwosci 900 MHz. Rok pdzniej w Wielkiej Brytanii powstata sie¢ DCS. Prace nad
implementacja standardu rozpoczal tez pierwszy operator spoza Europy - Telstra (Australia).

Pierwsze dzialajace sieci obslugiwaty tylko transmisj¢ glosu, w 1994 r. dodano do nich takze
mozliwo$¢ przesytania danych. Prace nad faza druga specyfikacji GSM zakonczyly si¢ w roku 1995.
GSM Phase 2+

ETSI kontynuowala prace nad specyfikacja GSM pod nazwa Phase 2+. Uwzgledniono
technologie przesytania danych High Speed Circuit Switched Data oraz CAMEL - funkcjonalnos¢ sieci
umozliwiajaca pelny roaming ustug bazujacych na platformie sieci inteligentnych. W 1997 cze$cia
specyfikacji stata si¢ technologia GPRS. Jednoczesnie standard GSM stawat si¢ coraz bardziej popularny
takze poza Europa. W USA ANSI dostosowato radiowa czgs¢ specyfikacji do lokalnych wymagan
(pasmo 1800 MHz bylo juz zajete), tak powstat GSM 1900 (PCS). Ta specyfikacja uwzgledniala tez
nowy sposob kodowania mowy przez telefon, Adaptive Multi Rate, przejety pozniej przez normy ETSIL

Ze wzgledu na umigdzynarodowienie si¢ standardu powotano 3rd Generation Partnership Project
(3GPP), w ktorego sktad weszty instytuty standaryzacyjne z wielu krajow spoza Europy. Od tej pory,
ETSI miato wptyw na specyfikacje tylko jako jeden z rownoprawnych cztonkow 3GPP. Standard GSM
nadal jest rozwijany, wprowadzona zostala nowa technologia przesylania danych - EDGE, nowe
rozwiazania zwiazane z platforma Sieci Inteligentnych. Jednocze$nie 3GPP rozwija specyfikacje telefonii
3G, w miarg postepu prac, w opisie funkcjonalnosci GSM uwzgledniana jest tez wspdtpraca pomiedzy
tymi dwiema rodzajami sieci (np. kwestia roamingu i handoveru).

5.13.3 Podstawowe zalozenia standardu GSM

Podczas tworzenia standardu GSM opierano si¢ na doswiadczeniach zwigzanych z rozwijanym
standardem ISDN, czyli cyfrowa siecia stacjonarna z integracja ustug, istnieje wigc wiele podobienstw
pomigdzy tymi sieciami:

W strukturze obu sieci znajduja si¢ cyfrowe centrale telefoniczne, wykorzystujace tego samego
rodzaju tacza do przenoszenia réznych typow informacji (glosu, faksu, danych) pomigdzy abonentami.
Kontrola nad potaczeniami wykonywana jest za pomoca protokolu sygnalizacyjnego SS7.

Glos o czestotliwosci z zakresu 300 - 3400 Hz jest kodowany cyfrowo i w takiej postaci jest
przesylany do sieci.

Zdefiniowane sa pewne ushlugi, ktore sa zintegrowane z siecia. Naleza do nich miedzy innymi:
przesylanie faksu, krotkich wiadomosci tekstowych, poczta glosowa, identyfikacja numeru dzwoniacego
abonenta, itp.

Podstawowym zatozeniem podczas projektowania standardu GSM byla pelna mobilnosé
abonenta, aby ja uzyskac specyfikacja uwzglednia:

e dodatkowe elementy infrastruktury sieci odpowiedzialne za przechowywanie informacji o
aktualnym potozeniu abonenta, §ledzenie jego zmian 1 utrzymywanie odpowiedniej jakosci
transmisji nawet podczas przemieszczania si¢ uzytkownika telefonu.

e roaming, czyli mozliwo$¢ korzystania z obcych sieci GSM.

e potaczenie telefonu z siecia dzigki systemowi stacji bazowych. Jako dostep do kanatu
radiowego wybrano cyfrowa transmisj¢ za pomoca technologii FDMA i TDMA. Oznacza
to, ze transmisje odbywaja si¢ na wielu czestotliwosciach, z ktérych kazda jest podzielona
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na 8 tzw. szczelin czasowych. Jedna rozmowa moze zajmowac cala szczeling lub jej
potowe (kosztem pogorszenia si¢ jakosci dzwigku) — w konsekwencji na jednej
czestotliwos$ci moze by¢ obstugiwanych do 16 rozmow.

5.13.4 Standardy GSM
Istnieje pig¢ glownych standardow GSM, rdézniacych si¢ przede wszystkim uzywanym pasmem
radiowym i rozmiarami komorek: GSM 400, GSM 850, GSM 900, GSM-1800 (nazywany takze DCS), i
GSM 1900 (nazywany takze PCS). GSM 850 i GSM 1900 wykorzystywane sa w wigkszosci panstw
Ameryki Péinocnej | Poludniowej. W pozostalej czgsci §wiata, uzywany jest standard GSM 900/1800.
GSM 400 jest rozwigzaniem dla operatorow posiadajacych sieci NMT 450, ktorzy sa juz
posiadaczami prawa do uzywania wykorzystywanych przez ten system czgstotliwosci, a w okresie
przejsciowym oba systemy moga dziata¢ razem. Jest tez technologia, ktora mozna zastosowac do
pokrycia duzych niezamieszkanych obszarow.
Uzywane czestotliwoSci

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 [MHZz] lub 488.8 - 869 - 894 925 - 960 1805-1880 1930 - 1990
496
Liczba 35 124 174 374 299
czestotliwosci

5.13.5 Rozmiary komoérek

Maksymalny zasigg komorki wynikajacy ze specyfikacji GSM wynosi okoto 35 km. Okazuje sig
jednak, ze energia konieczna do emitowania sygnatu na czg¢stotliwosci 1800/1900 MHz jest tak duza, ze
rozmiar komorek zasiggu w tych standardach nie przekracza 8 km.

Mozliwe jest tez rozwiazanie extended range, w ktorym komodrka zasiggu moze mie¢ promien
nawet do 120 km. Zwiazane jest to jednak ze znacznym pogorszeniem "pojemnosci" sieci. Operatorzy
moga zastosowa¢ to rozwiazanie, gdy chca obnizy¢ koszty pokrycia duzych, stabo zaludnionych
obszarow. Najlepiej nadaje si¢ do tego GSM 400, ktory ze wzgledu na uzywane czgstotliwosci wymaga
mniejszej energii do emitowania sygnatu na tak duze odlegtosci. Niektorzy dostawcy infrastruktury
telekomunikacyjnej, oferuja rowniez taka mozliwo$¢ dla standardu GSM 900.

Sieci GSM budowane na bazie dwoch standardow

Operatorzy posiadajacy licencje umozliwiajace wykorzystywanie czgstotliwosci z dwoch
zakresoOw (np. 900 MHz i1 1800 MHz) najpierw staraja si¢ pokry¢ caty dostgpny obszar za pomoca sieci
GSM 900 (mniejszy koszt zwigzany z pokryciem duzych obszar6w), a nastgpnie w regionach zwiazanych
z duzym natgezeniem ruchu telekomunikacyjnego (np. centra miast, tereny atrakcyjne turystycznie)
wdrazany jest tez dodatkowo GSM 1800 (wigksza liczba dostgpnych czgstotliwosci).

Oferowane telefony umozliwiaja transmisj¢ w obu zakresach, mozliwe jest tez przemieszczanie
si¢ podczas rozmowy pomigdzy stacjami bazowymi pracujacymi w réznych standardach bez utraty
potaczenia (handover).

5.13.6 Transmisja sygnaléw mowy

Do transmisji sygnatdéw mowy, telefon w systemie GSM uzywa cyfrowego kanatu radiowego
przydzielonego mu na czas potaczenia przez Kontroler Stacji Bazowych. Kazda z dostgpnych
czestotliwoscei podzielona jest na 8 szczelin czasowych, w ktérych moga by¢ transmitowane pojedyncze
rozmowy. W zaleznos$ci od zajgtosci sieci w danej komorce (ang. cell), telefon moze mie¢ przyznana cata
lub pot szczeliny czasowej, co wiaze si¢ z pogorszeniem jako$ci transmisji. Podczas rozmowy wysyla do
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sieci tzw. raporty pomiarowe (ang. measurement reports), w ktérych zawarte sa informacje o sile i1 jakosci
sygnatu odbieranego z okolicznych stacji bazowych. Na podstawie tych raportow, Kontroler Stacji
Bazowych moze przyzna¢ czg¢stotliwo$¢ zwiazana z inna stacja, jesli sygnal ze stacji, z ktora telefon
nawiazal polaczenie staje si¢ zbyt staby, np. abonent oddala si¢ poza zasigg nadajnika.

W celu poznania szczeg6tow kodowania 1 transmisji rozmowy zobacz artykut: transmisja gtosu w
sieci GSM.

5.13.7 Transmisja danych

Pierwsze specyfikacje GSM opisywaly przesytanie danych o predkosci transmisji 9,6 kb/s (Circuit
Switched Data — CSD). Polegato to na zajgciu jednej szczeliny czasowej przyznanej przez Kontroler
Stacji Bazowych doktadnie w ten sam sposéb jak dla zwyklej rozmowy. Kolejne rozwiazanie nazywane
High Speed Circuit Switched Data (HSCSD) dzigki innemu systemowi kodowania i korekcji btedow
dawato mozliwos¢ osiagnigcia predkosci transmisji 14,4 kb/s w jednej szczelinie czasowej. Na potrzeby
jednej transmisji mozna bylo ich przydzieli¢ az cztery, co dawato 57,6 kb/s. Tego typu rozwiazania miaty
jednak podstawowa wadg: na czas polaczenia przyznawane byly cate kanaty cyfrowe, uzytkownik
zajmowal je nawet w momencie, gdy nie wysylal ani nie odbieral danych, bylo to, wigc rozwiazanie
kosztowne.

Nowe mozliwos$ci pojawily si¢ wraz z rozwojem technologii GPRS, ktoéra zostala zintegrowana z
siecia GSM 1 stata si¢ czgscia tego standardu. Oferuje ona pakietowe przesytanie danych, dzigki czemu
uzytkownik nie zajmuje tylko dla siebie catego kanatu cyfrowego i ptaci za faktycznie wystane/odebrane
dane. Osiagana w praktyce predkos¢ transmisji to 30 — 80 kb/s. Rozszerzeniem technologii GPRS jest
EDGE, ktory oferuje jeszcze wigksza predkos¢ transmisji i uwazany za alternatywe dla telefonii UMTS,
ktéra nie wymaga inwestycji w licencje zwigzane z nowymi czg¢stotliwo$ciami oraz w kosztowna
rozbudowg sieci radiowych.

5.13.8 Messaging

Ustuga pozwalajaca wysytac i odbiera¢ wiadomosci w formatach SMS, EMS i MMS.

SMS to krétka (do 160 znakéw) wiadomo$¢ tekstowa. Nieoczekiwanie dla operatoréw ta forma
komunikacji stata si¢ jedna z najpopularniejszych ustlug w sieciach GSM, obecnie wysyla si¢ setki
miliardéw SMS-6w rocznie.

Multimedialnym rozszerzeniem SMS jest EMS, ktory umozliwia zawarcie w tresci SMS-a
monochromatycznej grafiki oraz zdefiniowanych przez tworcoéw standardu EMS dzwigku lub animac;ji.

Nastepca standardu SMS jest MMS, bazujacy na transmisji GPRS. Zawarta w nim informacja
moze mie¢ formg audiowizualna (dzwigk, obraz, sekwencje video).
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5.13.9Architektura sieci GSM
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Inne sieci PLMN i PSTN

Komorka (ang. cell) jest obszarem obstugiwanym przez stacj¢ bazowa. Jej maksymalny rozmiar
opisany jest w specyfikacji GSM (zobacz rozdziat "Standardy GSM"). Faktyczny rozmiar i ksztalt zalezy
od warunkow zewngtrznych (uksztalttowanie terenu, wysoko$¢ masztu, warunki propagacji fal radiowych)
oraz od konfiguracji parametrow stacji bazowej (np. moc nadawania sygnatu). Operator dostosowuje
rozmiar komorek do obserwowanego na danym terenie nat¢zenia ruchu telekomunikacyjnego - tam gdzie
ono jest wigksze, rozmiar komorek jest mniejszy (ilos¢ rozmow obstugiwanych przez jedna stacje bazowa
jest ograniczona).

System stacji bazowych (ang. Base Station System, BSS)

Stacja Bazowa (ang. Base Transceiver Station, BTS) jest elementem sieci (tzw. stacja
przekaznikowa), ktory jest interfejsem pomigdzy telefonem komorkowym a siecia GSM. Dzigki
systemowi anten transmituje i odbiera na kilku czestotliwosciach (liczba zalezaca od konfiguracji
Sprzgtowej 1 oprogramowania) zakodowany cyfrowo sygnat (zobacz artykuty: transmisja gltosu w sieci
GSM i kanaty radiowe w sieci GSM). Czgstotliwosci uzywane przez stacje bazowe obstugujace
sasiadujace komorki réznig sig, aby nie dochodzito do interferencji fal radiowych. Zwykle od
Kilkudziesigciu do kilkuset stacji bazowych jest podtaczonych do jednego Kontrolera Stacji Bazowych.

Kontroler Stacji Bazowych (ang. Base Station Controler, BSC) jest elementem sieci,
odpowiedzialnym za zarzadzanie stacjami bazowymi, oraz transmisj¢ danych pomigdzy stacjami
bazowymi a reszta sieci. Z poziomu BSC Operator zarzadza radiowa cze$cia sieci, zmieniajac parametry
poszczegbdlnych stacji bazowych. BSC odpowiedzialne tez jest za przydzielanie telefonowi
komoérkowemu wolnej szczeliny czasowe] na odpowiedniej czgstotliwosci oraz za $ledzenie jakosci
rozmowy. W razie jej pogorszenia, np. gdy abonent oddala si¢ od obstugujacej go stacji bazowej, zostanie
przydzielona mu inna czgstotliwo$¢ obslugiwana przez inna stacje bazowa, oraz odpowiednia szczelina
czasowa. Mechanizm ten nazywa si¢ handover. Kilka BSC jest podtaczonych do jednego MSC.

Czes$¢ komutacyjno sieciowa (ang. Network and Switching Subsystem - NSS)

Mobile Switching Centre (MSC) jest cyfrowa centrala telefoniczna przystosowana do pracy w
siect GSM. Jest odpowiedzialna za zestawianie potaczen i1 koordynacje wspotpracy pomigdzy elementami
sieci. Liczba MSC w sieci zalezy od ilosci abonentow i1 generowanego przez nich obciazenia sieci. Na
przyktad jeden z niemieckich operatoréw ma okoto 200 MSC w swojej sieci.
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Gateway Mobile Switching Centre (GMSC) jest to centrala MSC z dodatkowa funkcjonalnoscia
odpowiedzialng za kontaktowanie si¢ z HLR. Kazda rozmowa podczas zestawiania potaczenia do
abonenta danej sieci musi by¢ przeroutowana do jednego z GMSC nalezacego do niej (nawet gdy abonent
jest w tym czasie w roamingu w innej sieci) w celu zebrania informacji o uzytkowniku, ktérego numer
wybrano w celu rozpoczecia rozmowy. Od operatora zalezy, ktore (np. wybrane MSC lub wszystkie MSC
w sieci) beda dziata¢ jako GMSCI[2] (co zazwyczaj jest kwestia dodatkowej konfiguracji). Niektore
GMSC moga dziata¢ jako centrale tranzytowe do innych sieci.

Home Location Register (HLR - rejestr stacji wlasnych) jest baza danych, ktéra przechowuje
informacje o abonentach, ktoérzy naleza do danej sieci. Miedzy innymi numer IMSI, MSISDN, informacje
o wykupionych ustugach, informacje o MSC, ktore aktualnie obstuguje abonenta, informacje o jego
statusie (np. telefon jest wytaczony, telefon jest wlaczony do sieci). Ilos¢ HLR w sieci zalezy od ilo$ci
abonentéw, na przyktad sie¢ jednego z duzych europejskich operatorow jest obstlugiwana przez okoto 20
HLR.

Authentication Centre (AuC) to element sieciowy przechowujacy dane abonentow danej sieci, na
bazie ktorych dokonuje uwierzytelnienia numeru IMSI i zezwala danemu abonentowi logujacemu si¢ do
sieci na korzystanie z zasobow radiowych. Authentication Centre powiazane jest z HLR, ich liczba zalezy
od ilo$ci uzytkownikow danej sieci.

Visitor Location Register (VLR - rejestr abonentéw przyjezdnych) - baza danych zwiazana z
MSC. W sieci istnieja zawsze pary MSC-VLR. Baza ta przechowuje informacje o abonentach, ktérzy w
danym momencie znajdujq si¢ na obszarze obstugiwanym przez to MSC. Czg$¢ z tych informacji jest
kopiowana z HLR w momencie, gdy abonent pojawia si¢ w "zasiggu" danego MSC, inne, takie jak jego
lokalizacja sa zmieniane juz pozniej.

Flexible Number Register (FNR) - opcjonalny element sieci wykorzystywany w mechanizmie
Number Portability, znanym jako "przenoszenie numeru pomigdzy operatorami". Jest to baza danych
wszystkich abonentow w sieciach GSM w danym kraju. Przechowuje informacje o numerze abonenta,
ktory dzigki temu mozna zachowa¢ zmieniajac sie¢; aktualnym operatorze, ktérego abonent jest klientem;
numer, pod ktory nalezy przekierowaé rozmowe (poprzez GMSC) do tego operatora.

SMS Center (SMSC) - element sieci bioracy udziat w przesytaniu SMS-6w pomiedzy abonentami
i przechowujacy te wiadomosci, ktore nie moga by¢ w danej chwili dostarczone. Np. abonent jest poza
zasiggiem lub ma wylaczony telefon.

Service Control Point (SCP) - element sieci, na ktorym oparte sa sieci inteligentne. Dziatajace na
nim serwisy zwiazane sa z ustugami dodanymi, ktéore moga by¢ wykupione przez abonenta, np. Virtual
Private Network lub Prepaid. SCP komunikuje si¢ z MSC dzigki protokotom SS7 i moze wpltywac na
zestawiang rozmowg: wplyw na sposob naliczania optat, przekierowanie do innego numeru, dotaczenie
do rozmowy dodatkowego abonenta itp. MSC moze informowa¢ SCP o r6znych zdarzeniach zwiazanych
z rozmowa (np. abonent, do ktdrego kierowana jest rozmowa, jest zajgty, nie podnosi stuchawki itp.) i na
tej podstawie, podejmowane sa dalsze decyzje co do tej rozmowy.

Service Data Point (SDP) - baza danych, ktora zawiera informacje o abonentach wykorzystywane
przez programy dzialajace na platformie Sieci Inteligentnych. Np. program Prepaid przechowuje tam
informacje o ilosci dostgpnych impulsow.

Inne oznaczenia [edytuj]

PSTN (ang. Public Switched Telephone Network) - sieci stacjonarne. Poczatkowo bazujace na
technologiach analogowych, obecnie zrealizowane prawie w calosci w oparciu o technologie cyfrowe.
Ustugi PSTN obejmuja ustugi zar6wno analogowe ustugi POTS (ang. Plain Old Telephone Service), jak i
cyfrowe ISDN.

PLMN (ang. Public Land Mobile Network) - sieci telefonii komérkowe;.

5.13.10 Scenariusze GSM — wlaczenie telefonu

Telefon przeszukuje czgstotliwo$ci 1 wybiera tg, na ktorej jest najlepsza jako$¢ sygnatu. Wysyla
informacje o wlaczeniu si¢ do sieci do stacji bazowej, ktora jest zwiazana z ta czestotliwoscia.
Stacja bazowa przesyla ja do Kontrolera Stacji Bazowych, a ten do potaczonego z nim MSC.
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MSC zapisuje informacj¢ o tym abonencie w VLR, mi¢dzy innymi jego lokalizacje w postaci Location
Area (zobacz tabelkg ponizej). Nastgpnie MSC wysyla informacj¢ ze swoim adresem do HLR-a
zawierajacego informacje o abonencie.

5.13.11 Scenariusze GSM - Abonent A, majacy telefon w | Location Area (LA) - obszar

systemie abonamentowym dzwoni do abonenta B sktadajacy sig zwykle z
kilkudziesigciu lub kilkuset komoérek

sieci GSM. Kazda z nich podczas
definicji otrzymuje ten sam parametr
Location Area Indentity (LAI). Za
pomoca tego parametru VLR
przechowuje informacje o potozeniu
Abonenta.

Telefon wysyla poprzez stacj¢ bazowa, ktora ma
najsilniejszy w jego okolicy sygnat, zadanie potaczenia z
abonentem B.

Dociera ono do obstugujacego te stacj¢ bazowa Kontrolera
Stacji Bazowych, ktéry przekazuje to do potaczonego z nim
MSC_A.

MSC_A routuje rozmowg do GMSC, ktdre wysyta
zapytanie do odpowiedniego HLR-a o0 MSC_B, ktore kontroluje obszar, w ktorym znajduje sig telefon
abonenta B.

HLR zwraca t¢ informacj¢ 1 odpowiednie zadanie potaczenia z numerem abonenta B jest
przesylane do MSC_B.

MSC sprawdza w swoim VLR, Location Area, w ktorym znajduje si¢ telefon identyfikowany
przez numer abonenta B. Wysyla zadanie do odpowiedniego Kontrolera Stacji Bazowych, aby nakazat
wszystkim zarzadzanym przez niego stacjom bazowym kontrolujacym komorki znajdujacym si¢ w tym
Location Area rejestracj¢ i przekazanie informacji o zestawianym potaczeniu do abonenta B.

Jesli telefon abonenta B jest wlaczony, odpowie na tg informacjg i polaczenie zostanie zestawione.
Po zakonczeniu potaczenia zostanie wygenerowany Call Data Record, ktory p6zniej bedzie miat wplyw
na comiesigczny rachunek abonenta A.

5.13.12 Scenariusze GSM - Abonent A, majacy telefon w systemie prepaid, dzwoni do
abonenta B —

Scenariusz jest podobny do powyzszego, z jednym wyjatkiem.

VLR zwiazany z MSC kontrolujacym obszar, z ktorego dzwoni abonent A, zawiera informacje o
nim, ze ma on subskrypcje na serwis Prepaid. W tym momencie zestawianie rozmowy jest
wstrzymywane, a kontrola nad nim jest przekazywana do odpowiedniego SCP, na ktorym istnieje
program obstugujacy serwis prepaid.

SCP wysyla zapytanie do SDP o maksymalny czasu rozmowy, jaki wykupit abonent A, i na ten
czas oddaje kontrolg nad rozmowa do MSC, ktore dalej postgpuje tak samo jak w przyktadzie powyze;.
Jesli rozmowa zostanie zakonczona przed uptywem wykupionego czasu rozmowy, MSC
poinformuje o tym SCP, ktore wysle zadanie do SDP w celu zmniejszenia konta abonenta A o czas

przeprowadzonej rozmowy.

Jesli uptynie maksymalny czas, MSC zwrdci kontrole nad rozmowa do SCP, ktére wysle zadanie
do SDP w celu wyzerowania licznika abonenta A, oraz wys$le komendg do MSC powodujaca
natychmiastowe zakonczenie rozmowy.

5.13.13 Scenariusze GSM - Uzytkownik telefonu wysyla SMS

Uzytkownik telefonu wysyta SMS, ktory poprzez stacje bazowa i Kontroler Stacji Bazowych
dociera do MSC, na ktorego obszarze znajduje si¢ telefon wysytajacy wiadomosc.

MSC przesyta tego SMS-a do SMSC.

SMSC wysyta zapytanie do HLR o adres MSC abonenta, do ktorego skierowany jest SMS.
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HLR zwraca informacj¢ o adresie MSC i tam przesytany jest SMS. Poprzez odpowiedni Kontroler
Stacji Bazowych i stacje bazowe obstugujace komorki, w ktorych moze znajdowac sig adresat
wiadomosci rozgtaszana jest informacja o oczekujacym SMS.

Jesli telefon adresata informacji zgtosi si¢, SMS zostanie do niego przestany, a raport o tym fakcie
poprzez sie¢ dotrze do nadawcy, zas tres¢ SMS-a zostanie usunigta z twardego dysku serwisu SMSC.

Jesli telefon adresata nie odpowie, informacja o tym fakcie dotrze do nadawcy, ale SMSC nie
usunie SMS-a z twardego dysku, bedzie on potem wykorzystany do ponownej proby dostarczenia
wiadomosci.

5.13.14 GSM w Polsce

Koncesja na pierwsza sie¢ GSM w Polsce zostata przyznana w lutym 1996 r. firmie Polkomtel.
Sie¢ zostata uruchomiona w pazdzierniku 1996 r. pod marka Plus GSM. Do konca roku korzystato z niej
50 tys. abonentow. Kolejny operator, PTC, koncesj¢ uzyskat rowniez w lutym 1996 r., sie¢ pod marka
Era GSM zostala uruchomiona we wrze$niu 1996 r.

W Polsce ustugi w standardzie GSM na poczatku 2007 r. §wiadczyto trzech operatorow: Polska
Telefonia Cyfrowa - sieci pod marka Era i Heyah, Polkomtel - sieci pod marka Plus i Sami Swoi oraz
PTK Centertel - sie¢ pod marka Orange. W grudniu 2006 r. rozpoczat dziatalnos$¢ pierwszy wirtualny
operator telefonii komorkowej w Polsce - mBank mobile, korzystajacy z infrastruktury Polkomtela.

Pozostate do rozdzielenia czgstotliwo$ci uzywane w standardzie GSM-1800 byty w 2006 r.
przedmiotem przetargu rozpisanego przez Urzad Komunikacji Elektronicznej (dawniej Urzad Regulacji
Telekomunikacji i Poczty (URTiP)). W maju 2006 wygrata oferta Telekomunikacji Kolejowej (spotki
skarbu panstwa i PKP). Niestety pozniej zrezygnowala z czgstotliwosci ze wzgledu na brak srodkow do
finansowania tak duzego przedsigwzigcia.

5.14. Standard GPRS

General Packet Radio Service (GPRS) — technologia komunikacyjna stosowana w sieciach
GSM do pakietowego przesytania danych. Oferowana w praktyce predkos¢ transmisji rzedu 30-80 kb/s
umozliwia korzystanie z Internetu lub z transmisji strumieniowej audio/wideo. Uzytkownik ptaci w niej
za faktycznie wystana lub odebrana ilo$¢ bajtow, a nie za czas, w ktorym potaczenie bylo aktywne. GPRS
nazywane jest czgsto technologia 2.5 G, poniewaz stanowi element ewolucji GSM (jako telefonii
komorkowej drugiej generacji) do sieci w standardzie 3G.

Istnieje tez pojecie "Sie¢ GPRS". Mowi sig o niej w kontekscie infrastruktury telekomunikacyjnej,
ktora umozliwia transmisj¢ pakietowa. Sklada si¢ ona ze stacji bazowych uzywanych w klasycznej sieci
GSM do transmisji glosu i z niezaleznie rozbudowywanej sieci szkieletowej, ktora taczy sie¢ radiowa z
zewngtrznymi sieciami IP lub X.25 oraz z innymi sieciami komorkowymi.

Specyfikacja GPRS jest rozwijana jako czg$¢ standardu GSM przez konsorcjum standaryzacyjne
3GPP. Podstawowe zalozenia zwiazane z technologia GPRS zawarto w specyfikacji 3GPP.

e Technologia ma umozliwia¢ przesytanie danych pomiedzy dwoma punktami (Point-To-Point) lub
rozsytanie ich do wigkszej ilosci odbiorcow (Point-To-Multipoint).

e Do transmisji danych pomigdzy telefonem komoérkowym a siecia operatorzy moga
wykorzystywac istniejaca sie¢ radiowa uzywana do transmisji glosu w systemie GSM.

e Wewnatrz sieci GSM, centrale (MSC) uzywane do komutowania potaczen gtosowych nie beda
angazowane w przesylanie danych, powstanie niezalezna sie¢, ktorej elementy beda
odpowiedzialne za komutacj¢ pakietow i za kontakt z zewngtrznymi sieciami (w tym z
Internetem).

e Elastyczno$¢ w ksztattowaniu taryf: sprzedaz ustug korzystajacych z transmisji GPRS moze
bazowac¢ na naliczaniu optat za ilo$¢ odebranych i przestanych danych, na stalej, periodycznej
optacie, moze rowniez by¢ zalezna od zrodta, z ktorego pobierane sa dane.
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5.14.1 GPRS na tle innych technologii uzywanych w GSM do przesylania danych]

Sie¢ radiowa w GSM jest zbudowana na podstawie systemu stacji bazowych, ktérych waznymi
elementami sg anteny obstugujace kilka czgstotliwosci, na ktorych moze odbywaé si¢ komunikacja
pomigdzy siecia a telefonami komdérkowymi. Transmisja na kazdej z czgstotliwosci podzielona jest na 8
szczelin czasowych (ang. time slot). Jedna rozmowa zajmuje zazwyczaj jedna szczeling czasowa do
transmisji danych z telefonu komorkowego do stacji bazowej i jedna do transmisji w przeciwnym
kierunku.

Pierwsza z technologii stuzacych do przesytania danych w GSM — Circuit Switched Data (CSD),
polegata na zajeciu takiej pary szczelin czasowych jak w przypadku zwyktej rozmowy. Zamiast cyfrowej
informacji, ktora mogta by¢ zinterpretowana jako dzwigk, byly przesytane zwykte dane o predkosci
transmisji 9,6 kb/s. Po wprowadzeniu technologii High Speed Circuit Switched Data (HSCSD),
zwigkszono predkos¢ transmisji do 14,4 kb/s w jednej szczelinie czasowej. Dodatkowo mozna bylo
zaalokowac az do 4 szczelin czasowych dla transmisji ze stacji bazowej w kierunku telefonu, co dawato
teoretycznie transfer 57,6 kb/s. Rozwiazania te miaty jednak podstawowa wadg: szczelina czasowa, ktora
mogta by¢ przeznaczona na rozmowe byta zajgta caty czas podczas potaczenia, takze wtedy, gdy nie byly
przesytane zadne dane, co bylo nieefektywnym i kosztownym rozwiazaniem: na przyktad podczas
przegladania stron WWW, przez wigkszo$¢ czasu uzytkownik zapoznajac si¢ z trescia, nie przesyla ani
nie odbiera zadnych danych.

GPRS rowniez umozliwia przesylanie danych w kilku szczelinach czasowych (w obecnych
implementacjach maksymalnie moga by¢ uzyte cztery szczeliny). Jednak najwigksza zaleta tej
technologii jest fakt, ze uzytkownik nie zajmuje kanalow caly czas, a tylko w momencie przesytania lub
odbierania danych. Dzigki wspoétdzieleniu kanalow przez wielu uzytkownikOw nast¢puje znaczna
optymalizacja dostgpnych zasobow sieci radiowej, a abonent ptaci tylko za faktycznie przestane i
odebrane dane, a nie za caly czas polaczenia wykonanego za pomoca transmisji GPRS.

Nastgpca GPRS, technologia EDGE uzywa tej samej sieci szkieletowej (ang. Core Network), ale
umozliwia szybszy transfer danych, dzigki ulepszonemu systemowi kodowania uzytemu w sieci radiowej
(ang. Radio Access Network).

5.14.2 Architektura GPRS
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l:l Elementy istniejace w klasyeznej sieci GEM

I:l Elementy dodane podezas implementacii technologi GPRS
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Elementy dodane podczas implementacji GPRS:

e SGSN- Serving GPRS Support Node jest elementem
sieci GPRS odpowiedzialnym za zarzadzanie
terminalami bedacymi na kontrolowanym przez
siebie terenie. Teren ten podzielony jest na Routing
Area (zobacz tabelkg obok). Jesli terminal zmieni
potozenie i znajdzie si¢ w innym Routing Area, fakt
ten zostanie odnotowany w SGSN. Element ten jest
tez odpowiedzialny za uwierzytelnianie terminala
wlaczajacego si¢ do sieci. Podczas transmisji
uczestniczy w przesytaniu pakietow (w obie strony)
pomigdzy terminalem a siecia GPRS. Liczba SGSN
w sieci zalezy od ruchu pakietowego generowanego przez abonentow.

e GGSN - Gateway GPRS Support Node jest elementem sieci dzialajacym jak router taczacy sie¢
GPRS 1 zewngtrzng sie¢ (np. Internet lub sie¢ LAN uzytkownika). Gdy uzytkownik terminala chce
skorzysta¢ z zasobow zewngtrznej sieci, GGSN przydziela mu numer IP (z wiasnej puli numeréw
lub dostarczony przez serwer z zewngtrznej sieci), dodatkowo na czas sesji aktywuje tzw. PDP
context[2], ktory zawiera numer IMSI terminala, przydzielony mu numer IP oraz adres IP SGSN,
ktore kontroluje obszar, na ktérym znajduje si¢ uzytkownik. PDP context bedzie przydatny
podczas trasowania pakietow przychodzacych z zewngtrznej sieci.

e PCU — Packet Control Unit jest odpowiedzialny za prawidlowa obstugg ruchu pakietowego w
radiowej czgsci sieci. Przydziela terminalom GPRS kanaty radiowe (zobacz rozdziat Interfejs
radiowy), buforuje dane przestane przez SGSN, forwarduje je do odpowiedniej stacji bazowe;j
dodajac informacjg, ktéra umozliwi terminalowi zidentyfikowanie 'swoich' danych. PCU moze
by¢ (w zaleznos$ci od dostawcy) zaimplementowany jako dodatkowy sprzet w BSC badz jako
niezalezny element sieci obstugujacy jedno lub wigcej BSC.

Routing Area (RA) — obszar sktadajacy
si¢ zwykle z kilkudziesigciu lub kilkuset
komorek sieci GSM. Kazda z tych
komorek podczas definicji otrzymuje ten
sam parametr Routing Area ldentity (RAI).
Za pomoca tego parametru SGSN
przechowuje informacje o potozeniu
Abonenta (ktory akurat nie ma otwartej
sesji GPRS).

5.14.3 Alokacja zasobow radiowych

CLas

Y

3 la s e 78 ]1]2

Dane nalezace do jednej rozmowy
(alokowane) w szczehnie czasowe) nr 1)

Idea szczelin czasowych w GSM

Do transmisji GPRS wykorzystuje si¢ stacje bazowe uzywane w GSM do przesytania glosu.
Kazda ze stacji nadaje i odbiera na kilku (kilkunastu) czestotliwosciach (zawsze mamy do czynienia z
parami czg¢stotliwosci: w kazdej parze na jednej czgstotliwosci nadaja telefony komorkowe, a na drugiej
stacja bazowa).

Na kazdej z czgstotliwosci cyfrowa transmisja odbywa si¢ w 8 cyklicznie powtarzajacych sig
szczelinach czasowych. W GSM kazdej rozmowie przyporzadkowana jest jedna szczelina czasowa. W
pierwszej szczelinie czasowej przez okoto 0,577 ms przesylane sa bity zwiazane z pierwsza rozmowa, w
drugiej szczelinie z druga rozmowa, ... , w 0smej szczelinie z 6sma rozmowa. Potem znowu nastepuje
transmisja zwiazana z pierwsza rozmowa, itd.

Na czas transmisji GPRS, Package Control Unit (zobacz rozdzial Elementy sieci GPRS) moze
przydzieli¢ terminalowi kilka szczelin czasowych (w obecnie spotykanych rozwiazaniach — maksymalnie
4) oraz dodatkowy parametr TFI (Temporary Flow Identity). W GPRS kazda ze szczelin czasowych moze
zawiera¢ dane z wielu niezaleznych transmisji (poniewaz parametr TFI jest 5 bitowy, do jednej szczeliny
czasowe] moze by¢ przyporzadkowane maksymalnie 32 uzytkownikéw).Terminal nastuchuje na
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przydzielonej mu czgstotliwosci 1 szczelinach czasowych. W pojawiajacych si¢ pakietach danych
poréwnuje zapisany z nich parametr TFI z tym przydzielonym mu przez System na czas transmisji. Jesli
sq takie same, terminal uznaje pakiet za przeznaczony dla niego.

Ten sposob przyznawania i wspotdzielenia zasobow radiowych okazuje si¢ bardzo efektywny.
Dzigki wykorzystaniu kilku szczelin czasowych mozna zwielokrotni¢ szybko$¢ transmisji. Dzigki
przydzieleniu tych samych szczelin czasowych roznym terminalom, mozna na przyktad zwigkszy¢ liczbe
uzytkownikow korzystajacych w tym samym czasie z Internetu, poniewaz nie wszyscy przegladajacy
strony w tym samym czasie, przesytaja lub odbieraja dane (jesli zdarzy sig, ze kilka terminali
wykorzystujacych te same zasoby radiowe dokona transmisji w tym samym czasie, zaowocuje to
zmniejszeniem szybkosci przesytania danych, a nie zerwaniem potaczenia).

Ilos¢ szczelin czasowych przeznaczonych dla transmisji w strong stacji bazowej (Uplink) oraz dla
odbierania transmisji wysylanej przez stacje bazowa (Downlink) zalezy od klasy transmisji
wielokanatowej (ang. GPRS multislot class) uzytego terminala

Multislot Class || Downlink || Uplink (Uplinl\lfikgcr)r\]/ynrﬂnk)
| L [ 2 |
| 2 L2 1 | 3 |
| 3 L2 | 2 | 3 |
| 4 L3 L1 | 4 |
| 5 L2 | 2 | 4 |
| 6 L3 I 2 | 4 |
| 7 L3 3 | 4 |
| 8 L4 1 | 5 |
| 9 L3 2 | 5 |
w0 L 4 | 2 | 5 |
L ou L4 3 | 5 |
| 12 L4 L 4 | 5 |

Obecnie uzywane telefony komorkowe, w zaleznosci od modelu potrafia pracowaé w trybie
(Multislot Class) 2, 4, 6, 8 lub 10. Tryby 10 i 12 moga by¢ wykorzystywane na przyktad przez modemy
na karcie PCMCIA uzywanej w laptopach.

5.14.4 Kodowanie

Do celéw transmisji GPRS zdefiniowano 4 schematy kodowania (ang. Coding Schema): CS-1,
CS-2, CS-3i CS-4.

Poszczegdlne schematy charakteryzuja si¢ réznymi szybkos$ciami transmisji i warunkami, w
ktérych moga by¢ uzyte. Tzn. kodowanie wedtug CS-1 umozliwia najwolniejszy transfer, ale umozliwia
najlepsza korekcje btedéw 1 w konsekwencji moze by¢ stosowane praktycznie wszedzie gdzie istnieje
zasigg GSM. Kodowanie CS-4 umozliwia najszybszy transfer, ale jego stosowanie jest ograniczone do
obszardw, gdzie sita 1 jako$¢ sygnatu jest najlepsza.

Obecnie produkowane terminale GPRS maja zaimplementowane wszystkie schematy kodowania
(CS1- CS4). Ich uzywanie ograniczone jest jednak do tych metod, ktore maja zaimplementowane stacje
bazowe wspomagajace w danym miejscu transmisje¢ GPRS. W zalezno$ci od uzywanej przez operatora
infrastruktury sieci radiowej, moga to by¢ CS1-CS2, lub wszystkie cztery metody. Ponizej znajduje si¢
tabelka opisujaca szybko§¢ transmisji (w jednej szczelinie czasowej) dla wszystkich metod

Kodowanie Teoretycznzz kstz)lytll)sl;osc transmisji|| Realna sz()l;lt))ll(t(/):)c transmisji
| cs1 | 9.05 I 8 |
| cs2 | 134 | 12 |
| cs3 | 15.6 I 14.4 |
| cs4 | 214 | 20 |

Podana w tabelce teoretyczna przeptywnos¢ w praktyce osiaga nieco nizsze wartosci uzytkowe
(patrz kolumna "Realna szybkos$¢ transmisji"), poniewaz czg§¢ bitow uzywana jest do kodowania
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nagltdéwkow charakterystycznych dla zarzadzania transmisja radiowa w sieci GPRS, nie wystgpujacych w
klasycznych sieciach takich jak Ethernet.

Przy sprzyjajacych warunkach (mozliwos¢ uzycia kodowania CS-4) i przy wykorzystaniu
maksymalnej liczby szczelin czasowych (obecnie 4, zobacz rozdzial Alokacja zasoboéw radiowych)
szybko$¢ transmisji moze osiagna¢ okoto 80 kbit/s (4 * 20 kbit/s).

5.15. UMTS

UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunications System, pol. Uniwersalny System
Telekomunikacji Ruchomej[1]) — najpopularniejszy obecnie standard telefonii komodrkowej trzeciej
generacji. Sieci budowane na bazie tego standardu oferuja swoim uzytkownikom mozliwos¢
wykonywania potaczen gltosowych, wideorozméw, wysytania wiadomosci tekstowych oraz przesytania
danych. Dzigki zaimplementowanym w nich technologiom HSDPA i HSUPA (bedacych czescia
standardu UMTS) uzytkownicy moga uzyskac transfer z przeptywnoscia 1,46 Mbit/s podczas wysytania
informacji i 7,2 Mbit/s podczas odbierania danych.

UMTS jest nastgpca standardu GSM (oba standardy sa rozwijane przez konsorcjum
standaryzacyjne 3GPP), podczas jego projektowania pozostawiono bez wigkszych zmian sieé
szkieletowa, wprowadzono natomiast zasadnicze zmiany w sieci radiowej. Dzigki nowemu interfejsowi
radiowemu, mozliwe jest lepsze wykorzystanie dostepnych zasobow radiowych, zapewnienie lepszego
wspotczynnika Quality of Service i zaoferowanie lepszej przeptywno$ci danych. Najpopularniejsza
technologia uzywana dla potrzeb dostepu do sieci radiowej jest WCDMA dlatego czgsto uzywa sie
okreslenia sieci WCDMA zamiennie z sieci UMTS (czgsto stosuje si¢ tez nazwy typu sieci HSDPA dla
sieci budowanych w standardzie UMTS, ktére maja zaimplementowane t¢ technologig).

Sieci w obu standardach moga ze soba wspotpracowaé, dostgpne sa telefony pracujace zarowno
jako terminale GSM jak i UMTS, mozliwy jest handover (czyli przeniesienie aktywnego potaczenia bez
zrywania rozmowy/transmisji) pomig¢dzy oboma rodzajami sieci dla poruszajacego si¢ uzytkownika.
Ustugi dostgpne w sieciach GSM sa tez dostgpne w UMTS, wigkszo$¢ ustug zdefiniowanych dla
uzytkownikow UMTS jest dostgpna (niektore z gorsza jakoscia) po zalogowaniu si¢ do sieci GSM.
Poniewaz GSM jest obecnie najpopularniejszym standardem sieci komérkowych, UMTS okazat sie
najczesciej wybieranym rozwigzaniem, na ktorym oparto budowg sieci trzeciej generacji.

W drugim kwartale 2008 istnialo okoto 230 sieci w standardzie UMTS zbudowanych w ponad 90
krajach, zarejestrowanych byto ponad 235 mln subskrypcji co stanowito okoto 70% rynku systemow 3G

5.15.1 Sieci 2G a UMTS

Sieci UMTS sa naturalnym nastgpca GSM. Konsorcjum 3GPP rozwija réwnocze$nie oba
standardy, wiele specyfikacji zwiazanych z siecia szkieletowa jest wspolnych. Cyfrowe centrale MSC,
ktore stuza do zestawiania potaczen glosowych w GSM, sa tez wykorzystywane do tego celu w sieciach
UMTS. W okresie przejsciowym, gdy ushugi UMTS sa dopiero uruchamiane, operatorzy moga do
zestawiania polaczen 3G wykorzystywac centrale z sieci GSM, potem budowana jest jednak osobna sie¢
szkieletowa, ktéra przejmuje obstuge rozmow inicjowanych za pomoca sieci trzeciej generacji. Sie¢
szkieletowa zbudowana dla obstugi ruchu pakietowego generowanego przez zaimplementowane w GSM
technologie GPRS/EDGE uzywana jest rowniez w sieci UMTS. Gdy operator rozbudowuje rownocze$nie
oba rodzaje sieci, uzywa jednej wspdlnej sieci wspomagajacej komutacje pakietow. Takze ustugi
bazujace na platformie sieci inteligentnych (np. serwisy prepaid) moga dziata¢ tak samo dla obu rodzajow
sieci dzigki technologii CAMEL.

To co najbardziej odroznia oba standardy to sie¢ radiowa. Zupelnie inne technologie uzyte do jej
budowy sprawiaja, ze dla obu rodzajéw sieci rozbudowywany jest osobny system stacji bazowych.
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Niestety podczas planowania struktury sieci radiowej UMTS, operator nie moze oprze¢ si¢ na istniejacej
infrastrukturze masztow uzywanych w GSM, poniewaz rozmiar komorki (ang. cell) w standardzie UMTS
jest znacznie mniejszy. Oznacza to budowanie od podstaw nowej sieci masztow i nadajnikow.

Dla innych systemoéw 2G rowniez przewidziany jest proces tzw. rolloutu sieci do standardu
UMTS. Popularne w USA i Kanadzie sieci 1S-136 (nazywane czesto sieciami TDMA) podlegaja ciaglej
ewolucji. Przesylanie danych zostalo w nich zaimplementowane na bazie stworzonej dla potrzeb GSM
technologii EDGE, trwaja prace nad dalsza rozbudowa tych systemoéw 1 w konsekwencji nad migracja do
UMTS. Podobny rozwoj przewidziany jest dla popularnych w Japonii sieci Personal Digital Cellular
(PDC).

Okazuje si¢, ze takze niektorzy operatorzy sieci w standardzie 1S-95 (popularnie nazywanymi
sieciami CDMA), dla ktorych najprostszym modelem ewolucji jest rozbudowa sieci do standardu
CDMA2000 (jeden ze standardow sieci 3G uwzglednionych przez ITU w zatozeniach IMT-2000),
wybieraja migracje do systemow GSM/EDGE/UMTS

5.15.2 Siec szkieletowa
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W sieci UMTS potrzeba dokonania handoveru (przekazywania polaczen) wynika z
koniecznos$ci zapewnienia uzytkownikowi systemu mobilno$ci. Dokonuje si¢ to, poprzez utrzymywanie
kilku najlepszych potaczen radiowych (ang. radio link), tj. potaczen radiowych z tymi komoérkami node'a-
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B, ktorych sygnal odebrany przez terminal jest najlepszy. Maksymalna liczba potaczen radiowych, zwana
rowniez rozmiarem Active Setu, najczes$ciej wynosi 3. Kryteria brane pod uwage w procesie
podejmowana decyzji o handoverze to: jako$¢ sygnatu kanatu pilota (Ec/NO) i poziom sygnatu kanatu
pilota (RSCP).

Sie¢ UMTS umozliwia wykonanie handoverow typu: hard i soft. W hard rozrdznia sig
interfrequency handover — zmiana kanatu czgstotliwosciowego w UMTS — moze by¢ pomigdzy node'ami
B, jak roéwniez w obrebie node'a B; intersystem — zmiana technologii dostgpu radiowego (ang. RAT —
radio access technology) np. z UMTS na GSM. Sa 3 odmiany soft handoveru: soft — stan, w ktorym
terminal komunikuje si¢ jednoczes$nie z wigcej niz jedna komorka UMTS 1 komorki te naleza do réznych
node'ow B; softer- stan, w ktorym terminal komunikuje si¢ jednocze$nie z wiecej niz jedna komorka
UMTS i komorki te naleza do tego samego node'a B; soft-softer- gdy oba powyzsze warunki sa
spetione.

5.15.3 Ushugi sieci UMTS:

e odpowiedniki ustug sieci GSM (glos, wiadomo$¢ tekstowa wiadomo$¢ multimedialna)

o szybki dostep do Internetu (od 384 kbps do 14,4 Mbps) - przy uzyciu technologi MIMO -
Multiple Input Multiple Output do 21 Mbps;

e potaczenia wideo;

o telewizja, radio, muzyka, wideo;

o wigksza odpornos¢ na zaktocenia (zalety wykorzystania trasnimsji z rozpraszaniem widma)

e lepsze zarzadzanie ruchem w komorkach, np. tak zwane oddychajace komorki

UMTS jest stadardem roszerzalnym, zalecenie 3GPP zobowiazuje operatorow do wprowadzanie
nowych ustug w taki sposob aby nie byto potrzeby przeprogramowywania lub wymiany terminali.

5.16. Sieci pagerowe

Pager to elektroniczne urzadzenie pracujace w sieciach przywolawczych, uzywane do
komunikowania si¢ poprzez krétkie informacje odczytywane z wyswietlacza.

Urzadzenie powstalo tuz przed telefonami komoérkowymi, lecz podobnie uzywa transmisji
radiowych do komunikacji z centrami. Roznica polega na sposobie transmisji. Duza czg$¢ uzywanych
pagerow nie jest w stanie wysyta¢ danych, a jedynie je odbiera¢. Tym samym pager nie moze potwierdzi¢
odebrania wiadomosci do centrum. Aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ dostarczania wiadomosci, wysylana jest
ona kilkakrotnie w coraz wigkszych odstgpach czasowych. Po odebraniu i wyswietleniu danej
wiadomosci pager ignoruje kolejne dostarczane kopie.

Aktualnie najpopularniejszym protokotem pagingowym jest POCSAG, lecz wiele wspolczesnych
pagerdw korzysta juz z protokotu FLEX.

FLEX jest jednostronnym protokotem komunikacji cyfrowej wprowadzonym przez firmeg
Motorola i uzytkowanym w wielu pagerach. Umozliwia on odbieranie przez bezprzewodowe urzadzenia
przenos$ne (pagery), potaczen nadawanych z centrali telekomunikacyjnej. Predkos¢ transmisji w tych
protokotach wynosita 1600, 3200 lub 6400 bit/s i wykorzystywata cyfrowa modulacj¢ FSK.

Na bazie tego protokotu powstat dwustronny protokét ReFLEX.

5.16.1 Struktura sygnalu

Protokot FLEX dzieli przesytane dane na 128 ramek numerowanych od 0 do 127. Niezaleznie od
szybkosci protokotu czas transmisji jednej ramki trwa 1875 milisekund. Przestanie wszystkich 128 ramek
trwa 4 minuty i nazywa si¢ cyklem FLEX-u. W jednej godzinie mamy 15 cykli a start pierwszego jest
synchronizowany z godzina GPS.
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Na poczatku kazdej ramki znajduje si¢ sygnat synchronizacji, nast¢pnie 11 bitowa informacja o
numerze cyklu oraz ramki i ponownie sygnal synchronizacji ktory okresla szybkos$¢ transmisji (1600,
3200 czy 6400 bit/s).

5.17. Sieciowe systemy satelitarne

Pomyst telekomunikacji satelitarnej liczy juz sobie prawie pot wieku. W 1959 roku International
Telecommunications Union przyznata pierwsze czgstotliwo$ci dla transmisji satelitarnej. Rok pdzniej na
orbicie umieszczono pierwszego satelit¢ o zastosowaniu telekomunikacyjnym - Echo 1 - tylko
odbijajacego sygnaly radiowe. Od tego czasu powstato wiele pomystéw systemow satelitarnych, wiele
projektow zrealizowano, powstaly tez nowe standardy, a transmisji satelitarnej przydzielano nowe
czestotliwosci.

Co wyrdznia systemy satelitarne od innych systemow transmisji danych? Przede wszystkim osoba
chcaca si¢ potaczy¢ z siecig nie jest do niej podtaczona zadnymi kablami 1 nie jest tutaj istotna odlegtos¢
od najblizszej infrastruktury sieciowej. Dane wysytane sa bezposrednio do satelity kanatem radiowym, a
stamtad wedruja do punktu docelowego przez inne satelity lub przez sie¢ naziemna. W wigkszos$ci sieci
terminal abonenta moze by¢ tez przeno$ny.

5.17.1 Budowa systemu satelitarnego

Generalnie, w kazdym systemie satelitarnym mozna wyr6zni¢ trzy elementy sktadowe :

e modut naziemny
e modut kosmiczny
e kanal radiowy.

5.17.2 Modul naziemny

Modul naziemny stanowia terminale abonenckie - ruchome lub stacjonarne, szkieletowa sie¢
naziemna ze stacjami bazowymi, adaptery sieciowe i stacje kontrolne. Terminale abonenckie sa
zaopatrzone w anten¢ do nadawania i odbierania danych z satelity oraz urzadzenia do przetwarzania
sygnatow radiowych wysokiej czgstotliwosci na sygnaly mowy, ramki okreslonego protokotu, itp. W
satelitarnych systemach komunikacji osobistej S-PCN (Satellite Personal Communication Network) -
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zaktadajacych mozliwo$¢ przemieszczania si¢ abonenta z terminalem dazy si¢ do minimalizacji terminali
abonenckich, a wigc jak najwigcej koniecznego przetwarzania sygnatu przerzuca si¢ na inne elementy
sieci. W systemach z terminalami stacjonarnymi réwniez istnieje tendencja do zmniejszania rozmiarow
terminali, lecz nie jest to w tym przypadku az tak istotne. Terminalem abonenckim moze by¢ rowniez
telefon przenosny z mozliwoscia taczenia si¢ z innymi sieciami, nie tylko telefonicznymi, np. GSM czy
Internet. Takim terminalem moze by¢ tez stacjonarny modul dotaczony do komputera, dla abonenta
bedacy po prostu sieciowym laczem na §wiat. Na ten terminal moga by¢ wysytane inne typy danych
zwiazane z innymi ustugami multimedialnymi - przyktadowo transmisja filmu video, telekonferencja,
faksy 1 inne. Generalnie nie ma zadnego ograniczenia, ktére powodowaloby, ze ustugi dostepne w
sieciach stacjonarnych nie sa dostgpne przez sieci satelitarne.

Terminale abonenckie - chcac przesta¢ dane - wysytaja je do najblizszego, w danej chwili
dostepnego satelity. Ten przesyta dane dalej przez nastgpne satelity, a czesto od razu do najblizszej lub po
prostu odpowiadajacej mu naziemne;j stacji bazowej. Jezeli przeznaczeniem tej wiadomosci jest miejsce
na Ziemi - w jednej z naziemnych sieci telekomunikacyjnych (np. abonencka sie¢ telefoniczna lub
Internet) - stacja bazowa przesyla ta wiadomo$¢ dalej przez naziemna sie¢ szkieletowa do punktu
bedacego potaczeniem z ta naziemna siecig telekomunikacyjna. Punkt taki zwany jest adapterem
sieciowym (gateway). Od tego punktu wiadomo$¢ przesylana jest juz wedlug zasad obowiazujacych w
owej sieci naziemnej. Jezeli jednak wiadomo$¢ ma by¢ przestana do innego posiadacza terminala
abonenckiego sieci satelitarnej, wedruje ona przez naziemna sie¢ szkieletowa do stacji bazowej
najblizszej satelity, ktory z kolei bedzie w stanie przetransmitowac ja do owego terminala abonenckiego.
W tym przypadku wiadomos$¢ musi 4 razy przeby¢ droge Ziemia - satelita, w porownaniu z dwukrotna
taka droga dla poprzedniego przypadku.

W niektérych systemach (zwlaszcza systemy S-PCN) mozliwe jest potaczenie migedzy dwoma
terminalami abonenckimi sieci satelitarnej poprzez kanaly transmisyjne migdzy satelitami. Pozwala to na
zredukowanie ilosci transmisji Ziemia-satelita z czterech do dwoch. Fakt ten jest bardzo istotny ze
wzgledu na duze opdznienia w transmisji wynikajace z duzych odlegtosci miedzy Ziemia a satelitami.

Stacje kontrolne czuwaja nad dzialaniem catego systemu, m.in. wykonuja pomiary potozenia
satelitow na orbitach 1 wysytaja im informacje o koniecznych do wykonania manewrach.

5.17.3 Modul kosmiczny i orbity

Na ten czlon systemu sklada si¢ okreslona liczba satelitbw umieszczonych na orbitach
okotoziemskich. Satelity te do poprawnego dziatania potrzebuja oczywiscie energii, co zwykle
rozwigzywane jest poprzez posiadane przez nie baterie stoneczne i paliwo dla silnikow rakietowych. W
wigkszosci systemow wszystkie satelity kraza po orbitach tego samego typu - ta sama odlegtos¢ od Ziemi
1 kat nachylenia orbity - lecz nie jest to regula : projekt Motoroli - Celestri byt systemem hybrydowym,
faczacym satelity roznych typow.

Satelity mozna klasyfikowac¢ wiasnie ze wzglgdu na typy orbit. Wyro6znia sig orbity :

e LEO (Low Earth Orbit) - orbity o wysokosci od 500 do 2000 km nad powierzchnia Ziemi. Ponizej
500 km atmosfera jest zbyt gesta 1 wystegpowatyby zbyt duze tarcia w ruchu satelity, natomiast
powyzej 2000 km zaczyna si¢ pierwsza ze stref (pasow) Van Allena - obszaréw wystgpowania
czastek (protonow 1 elektronow) o bardzo duzych energiach, mogacych spowodowac uszkodzenie
elektronicznych elementdw satelity przebywajacego w niej przez dtuzszy czas. Mala wysoko$é
lotu satelity oznacza jego duza predkosc (sita odsrodkowa musi zrownowazy¢ site grawitacji), tak
wigc satelita przez krotki okres czasu pozostaje w zasiggu stacji naziemnej - czy to bazowej czy
abonenckiej - okoto 10-30 minut. W przypadku transmisji danych czasu rzeczywistego (transmisja
rozmowy telefonicznej lub filmu video) kluczowym staje si¢ problem przetaczen drog transmisji.
Jednoczes$nie duza predkos¢ satelity rodzi problem proporcjonalnie duzych dopplerowskich zmian
czgstotliwosci. Pojedynczy satelita krazacy na tej wysokosci ma w swoim zasiggu obszar na
powierzchni Ziemi o promieniu nie wigkszym niz 4000 km. Stworzenie systemu globalnego
wymaga umieszczenia na orbicie wielu satelitow - np. kilkudziesigciu, krazacych po réznych
orbitach. Orbity LEO moga by¢ kotowe lub eliptyczne, jednak najczesciej stosowane sa te
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pierwsze. Moga miec tez r6zne odchylenie od powierzchni rownika - inklinacje - od 0 do 90
stopni.

MEO (Medium Earth Orbit) - wysoko$¢ nad powierzchnia Ziemi od 8 do 12 tys. km.
Ograniczenia zarowno od gory jak i od dotu wynikaja z istnienia pierwszej i drugiej strefy Van
Allena. Pojedynczy satelita pozostaje nad horyzontem danego punktu kuli ziemskiej przez parg
godzin. Budowa systemu globalnego wymaga od 10 do 20 satelitow krazacych po kilku réznych
orbitach. Czasy transmisji Ziemia - satelita odpowiednio wigksze w porownaniu z orbitami LEO.
Podobnie jak w ich przypadku, MEO moga by¢ kotowe i eliptyczne, inklinacja od 0 do 90 stopni.
Satelity MEO 1 LEO czgsto okreslane sa jednym mianem : LEO.

HEO (Highly Eliptical Orbit) - orbity silnie eliptyczne : perygeum - od ok. 500 km, apogeum - do
ok. 50 tys. km. Dzigki takim parametrom orbity satelita jest widoczny z danego obszaru na kuli
ziemskiej jako prawie nieruchomy przez pewien okres czasu. Pozwala to na tworzenie systemow
0 podobnych cechach jak systemy oparte na satelitach geostacjonarnych, ale sa to systemy
regionalne. Jednoczes$nie satelita jest widoczny z Ziemi pod duzym katem elewacji (katem migdzy
kierunkiem z danego punktu powierzchni Ziemi na satelitg¢ a powierzchnia Ziemi), co sprawia, ze
systemy takie dobrze si¢ sprawdzaja rowniez w terenach gorskich lub silnie zurbanizowanych. Dla
stworzenia systemu regionalnego bazujacego na orbitach HEO wystarcza od 2 do 10 satelitow.
Obecnie, wlasciwie nie planuje si¢ systemoéw HEO

GEO (GEOstationary orbit) - orbity o wysokosci 35 786 km w ptaszczyznie rownikowej. Satelita
krazacy po takiej orbicie ma ta sama predkos¢ katowa co obracajaca si¢ Ziemia, dzigki czemu z jej
powierzchni widziany jest caly czas w jednym miejscu. Do stworzenia systemu globalnego - nie
obejmujacego jednak swym zasiggiem obszarow podbiegunowych - wystarczaja trzy satelity. Z
drugiej strony duza odlegto$¢ od powierzchni Ziemi oznacza duze opdznienia w transmisji i
konieczno$¢ stosowania duzych mocy sygnalow. Orbita ta jest jednak bardzo popularna 1
jednoczesénie coraz bardziej eksploatowana - korzystaja z niej m.in. systemy VSAT, Inmarsat i
satelity transmitujace kanaty telewizyjne.

/4 Tundra
HEQ
/ f’MoInia

Rys.1. Poréwnanie orbit réznych typow
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Utrzymanie satelitow na wyznaczonych dla nich orbitach nie jest proste. Czesto to stacje bazowe
petnia jednoczes$nie rolg stacji kontrolnych. Wsrdd informacji sygnalizacyjnych wymienianych z kazdym
satelita sa dane dotyczace toru jego lotu. Na ich podstawie dokonywane sa decyzje o ewentualnej korekcji
trasy satelity, co jest mozliwe, jako ze kazdy satelita posiada silnik i zapas paliwa.

Czas zycia roznych satelitow ocenia si¢ zwykle na kilka do kilkunastu, maksymalnie 20 lat. Ich
naprawy nie bierze si¢ pod uwage. Wlasnie paliwo jest jednym z gtownych czynnikoéw decydujacych o
czasie zycia satelity.

Wysokos$¢ orbity ma kluczowe znaczenie dla opdznienia wiadomosci przechodzacej przez system
satelitarny. Opo6znienie to najwigksze jest dla orbit geostacjonarnych i silnie eliptycznych. Przyktadowo,
transmisja sygnatu z satelity geostacjonarnego do punktu na Ziemi lezacego doktadnie pod satelita na
rowniku, a wigc najblizej satelity na powierzchni Ziemi, trwa : 35786 km / 300000 km/s = 120 m:s.

Przy tak wysokiej orbicie zmiana punktu docelowego na powierzchni Ziemi nie wptywa juz
znaczaco na rozmiar opoznienia. Np. odlegtos¢ migdzy Krakowem - ¢=50°N, A=20°E - a satelita
geostacjonarnym umieszczonym nad potudnikiem 0°, a wigc "zawieszonym" nad punktem ¢=0°, A=0° to
38644 km, a wigc czas transmisji to 129 ms.

Odleglos¢ satelita - Ziemia jest jednak zawsze pokonywana przez sygnal dwukrotnie, a w
przypadku potaczenia dwodch terminali abonenckich systemu satelitarnego poprzez naziemna sieé
szkieletowa - czterokrotnie. W tym przypadku opo6znienie sygnatu ro$nie do ok. 0.5 s, do czego nalezy
jeszcze doliczy¢ czas przetwarzania sygnatu w réznych punktach trasy oraz opdznienie jego przejs$cia
przez sie¢ naziemna. Z jeszcze wigkszymi czasami transmisji nalezy si¢ liczy¢ w systemach z satelitami
na orbitach HEO. Przy apogeum orbity do 50000 km, pojedynczy czas przestania wiadomosci satelita -
Ziemia to okres nawet do 170 ms.

Problem opdznien jest nieco mniejszy w przypadku satelitow krazacych po nizszych orbitach.
Rozwazmy system z orbitami na wysokosci 1200 km. Gdy satelita znajduje si¢ doktadnie nad stacja na
Ziemi, z ktora prowadzi transmisj¢, opdznienie wynosi 4 ms. W przypadku gdy satelita jest widoczny np.
20° nad horyzontem, odlegto$¢ do niego wynosi 2455 km, a wigc op6znienie to ok. 8 ms. Tak wigc w
systemach z satelitami krazacymi po niskich orbitach op6znienia sa wyraznie mniejsze, ale ich zmiany
wzgledne sa wigksze.

Dla satelity krazacego po orbicie kotowej o danej wysokosci mozna w prosty sposob obliczy¢
jego predkos¢. Na satelite dziataja dwie sily : przyciaganie ziemskie i sita odSrodkowa. Aby satelita
krazyl po orbicie kotowej, sity te musza by¢ sobie rowne :

G-M-m/r? = m-v/r

G - stala grawitacji,

M - masa Ziemi,

m - masa satelity,

r - odlegtos¢ satelity od srodka Ziemi (suma promienia Ziemi i wysoko$ci orbity),
Vv - predkos¢ satelity.

Po przeksztatceniu tej zalezno$ci mozna otrzymac :

v=(G-M/)”*

Znajac predkose satelity mozna rowniez obliczy¢ okres obiegu orbity :

T=2mn1/v
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5.17.4 Kanal radiowy

Kanat radiowy przewidziany do transmisji Ziemia - satelita nosi nazwe¢ "uplink", za$ kanat do
transmisji satelita - Ziemia to "downlink". W miarg rozwoju telekomunikacji satelitarnej wzrastaty
potrzeby na pasmo czg¢stotliwosci przydzielone tym kanalom. W zwiazku z tym, na kolejnych
swiatowych konferencjach radiowych WRC (World Radiocommunication Conference) przyznawane byty
coraz to nowe czgstotliwosci. Przyjeto nastepujacy podziat :

e pasmo L -1-2 GHz

e pasmoS -2-4 GHz

e pasmo C - 4-8 GHz

e pasmo X - 8-12 GHz -> przeznaczone glownie dla organizacji rzadowych i wojska
e pasmo Ku - 12-18 GHz

e pasmo K - 18-27 GHz

e pasmo Ka - 27-40 GHz -> pasma K i1 Ka czasem okresla si¢ jedna nazwa Ka

e pasmo V - powyzej 40 GHz

Nie oznacza to, ze caty zakres 1-40 GHz przewidziano dla facznosci satelitarnej. W ramach
kazdego pasma tylko wybrane zakresy czgstotliwosci przeznaczono dla transmisji przez satelity - np. w
pasmie L sg to m.in. 1.215-1.240 GHz (GPS), 1.530-1.559 GHz i 1.6265-1.6605 GHz. W wiekszosci
przypadkow, zakresy czgstotliwosci przeznaczone na uplink i downlink maja taka sama szerokos¢.
Wyjatkiem sa systemy nawigacyjne, tam kanat "uplink" potrzebny jest jedynie do przesytania informacji
sterujacych i nie musi mie¢ duzej przepustowosci.

Ze szczegotowym przydziatem czgstotliwosci mozna si¢ zapozna¢ na przyktadzie przydziatu
obowiazujacego dla Stanow Zjednoczonych.

Przyktady planéw kanatow 500 MHz "w gore" (uplink) i "w dot" (downlink) w pasmie Ku.

5.17.5 Architektura seci satelitarnej

Istnieja dwa typy architektur systemow satelitarnych 1 oczywiscie wersje posrednie.

W pierwszym przypadku satelity sa tylko siecia dostgpowa. Sygnal z terminala abonenckiego jest
transmitowany do satelity i zaraz z powrotem na Ziemig - do stacji bazowej. Dalej jest odpowiednio
przetwarzany i przesytany juz w szkieletowej sieci naziemnej. W takim uktadzie satelita tylko
retransmituje sygnat na Ziemig, nie przeksztatca go, jako ze nie zna jego typu, nie jest tez w stanie
wzmocni¢ sygnatu. W tym sygnale nie moga by¢ tez przesytane Zadne informacje sterujace, potrzebny
jest do tego osobny kanat od stacji bazowej do satelity. Wigkszy cigzar potozony jest na segment
naziemny sieci. Wigksze tez musza by¢ anteny terminali 1 stacji bazowych 1 moce sygnatow, jako ze
musza uwzgledni¢ wpltyw szumow na drodze Ziemia - satelita i satelita - Ziemia.

Taka architektura jest bardzo popularna i chgtnie stosowana z dwoch powodow :

1. konstrukcja satelitow jest uproszczona, pozbawione sa one elementdéw wzmacniajacych,
przetwarzajacych i komutujacych wiadomosci. Prosta konstrukcja oznacza wigksza
niezawodnos¢.

2. transmisja sygnatu przez satelitg jest przeZroczysta. Satelita nie zna typow przesytanych
wiadomosci, nie ingeruje w nie. Oznacza to, ze mozna przesyta¢ wiadomosci dowolnego typu, nie
ma konieczno$ci zgodnos$ci protokotéw transmisyjnych.

W drugim przypadku satelity stanowia zaréwno sie¢ dostgpowa jak i szkieletowa. Moze rdwniez
wystgpowac naziemna sie¢ szkieletowa (albo przynajmniej jej cze$¢) uzupetniajaca dzialanie jej
satelitarnego odpowiednika. Generalnie przetwarzanie i komutacja wiadomosci nastgpuje juz w
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satelitach. Do przesytania wiadomos$ci bezposrednio migdzy nimi stuza tacza mi¢dzysatelitarne ISL (Inter
Satellite Links).

Pomyst architektury tego typu wynika z dazenia do maksymalnego uproszczenia i zmniejszenia
rozmiar6w terminali abonenckich. W tym przypadku konieczne wielko$ci anten i moce transmitowanych
sygnatow beda mniejsze. Jest to sprawa kluczowa przy projektowaniu sieci osobistych - S-PCN.
Jednoczes$nie dzigki przesytaniu wiadomosci bezposrednio migdzy satelitami zmniejszaja si¢ opdznienia
w transmisji.

Taka konstrukcja systemow satelitarnych stata si¢ mozliwa dopiero niedawno, wraz z postgpem
techniki. Konieczne jest bowiem wyniesienie na orbiteg satelitow zbudowanych w sposob duzo bardziej
skomplikowany i zapewnienie im odpowiedniej niezawodnos$ci dziatania.

Rys.2. Architektura sieci satelitarnej: jako sie¢ dostepowa (a) i sie¢ szkieletowo-dostepowa (b).

5.18. Telefonia komputerowa

VOIP jest w pewnym sensie technika przemieszczania w czasie rzeczywistym danych przez
istniejaca infrastrukture przetaczanych sieci pakietowych ( IP ) np przez sieci lokalne, miejskie, a takze
Internet. Technika ta wykorzystywana jest najczgsciej do przesylania strumieni audio, co nie znaczy, ze
nie mozna by przesta¢ w podobny sposob np video, audio-video lub innych przekazéw w czasie
rzeczywistym.
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Schemat Telefon
dziatania '
VOIP

Komputer PC

Bramka VOIP

., Telefonia
Internet | stacjonarna

i GSM

Komputer PC -
§\n

Jak przesyta si¢ dzi$ dzwigk i dane ?

e Voice Networks np Public Switched Telephone Network (PSTN)

— Rezerwacja tacza ( 8kHz * 8bits = 64kbps dzwigk )

— Przesytanie z punktu A do B odbywa si¢ “ zawsze “’ta sama trasa

e Data Networks

— Informacja dzielona jest na pakiety i kazdy moze “ powedrowac” inna trasa
— Bazuje na przelaczaniu pakietow

\

|

Telefon VOIP

W sieciach PSTN istnieje bardzo duze zapotrzebowanie na przepustowos¢. Duza czgs§é
zarezerwowanego kanatu marnuje si¢ na ciszg.

W sieciach VOIP mozna wyeliminowa¢ marnowanie tacza na przesytanie ciszy. Wykorzystuje
istniejaca architekturg sieci internetowych oraz Internet. Mozna znacznie obnizy¢ koszty z punktu
widzenia odbiorcy koncowego jesli chodzi o komunikacje. Wykorzystuje istniejace protokoty sieciowe
zestosu TCP/IP

5.19. Sieci inteligentne

Sie¢ inteligentna stanowi strukturg naktadkowa, posadowiona na komutowane;j sieci telefoniczne;.
Do jej funkcjonowania potrzebane sa: wezlty centralne (SMP) do zarzadzania ustugami, punkty
sterowania ustugami (SCP) oraz wlasciwe punkty (SSP) do komutowania potaczen ustug inteligentnych.
W punkcie sterowania zgromadzone sa wszystkie dane 1 logika, potrzebne do realizacji poszczeg6lnych
ustug IN. Wezly sterowania na podstawie zapytan i komunikatéw nadchodzacych z punktéw komutacji
ushug interpretuje w czasie rzeczywistym tzw. skrypt ustugi, w ktorym zdefiniowany jest scenariusz jej
realizacji w sieci. Instalacja w sieci telekomunikacyjnej cyfrowych systemow komutacji, zastgpujacych
dotychczasowe analogowe centrale telefoniczne, a takze cyfryzacja taczy telekomunikacyjnych
umozliwia $wiadczenie nowych ustug, daleko wykraczajacych poza oferte ustug klasycznych. Od kilku
lat w publicznych sieciach telekomunikacyjnych zaczely funkcjonowa¢ nowoczesne ustugi inteligentne —
IN (Inteligent Network), polegajace na instalacji nowego oprogramowania naktadkowego w juz
istniejacych centralach cyfrowych 1 na wspieraniu ich wydzielonymi systemami komputerowymi do
realizacji tych ustug.
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Istota telekomunikacyjnej sieci inteligentnej polega na oddzieleniu funkcji zwigzanych z
realizacja ushug ({qczenie, nadawanie zapowiedzi stownych, inne) od sterowania realizacja tych ushug
(translacja numeru przez sie¢) i skoncentrowaniu wszystkich funkcji potrzebnych do realizacji ustugi na
niewielkiej liczbie ,,inteligentnych” elementow (wezfow) sieciowych. Zasadnicza koncepcja oraz sam
termin sieci inteligentnej IN (Inteligent Network) zostaty po raz pierwszy zaproponowane w 1984 r. przez
amerykanska firm¢ Bellcore. W miar¢ rosnacego zainteresowania nowymi uslugami idea Sieci
inteligentnej ulegata ewolucji, w ktorej mozna wyr6zni€ nastepujace etapy:

e sie¢ scentralizowana IN/1 (Bellcore 1986);

e sie¢ o architekturze rozproszonej IN/2 (Bellcore 1987);

e rozwiazanie posrednie IN/1+ (Bellcore 1988);

e zawansowana sie¢ inteligentna AIN (Advanced IN — Bellcore 1989);

o model koncepcyjny architektury INCM (Intelligent Network Conceptual Model) wraz normalizacja

podstawowego zestawu ustug CS-1 (ITU-T 1993);

o protokot aplikacji Core INAP (Intelligent Network Application Part —wg ETSI 1994);

e nowa architektura IN i rozszerzony zestaw ustug CS-2 (ITU-T 1998);

e wspotczesna architektura sieci IN z zestawem ustug CS-3 oraz najnowszym zestawem CS-4 (2000
r.) przeznaczonym do tworzenia sieci szerokopasmowych z rozpoznawaniem mowy, z réznymi
ustugami glosowymi (VoIP) i aplikacjami tekstowymi (ASR, TTS czy STT).

Ogodlna struktura sieci inteligentnej
IN (Intelligent Network)

Wezet
zarzadzania
ustugami IN

- X.25, SS7 - interfejsy sterowania

- ‘ SMP (Service Management Point)

\ SCP (Service Control Point)
) SSP (Service Switching Point)

Istniejaca publiczna sie¢
komutacyjna PSTN

Najbardziej popularng ustuga sieci inteligentnej jest realizacja potaczen bezptatnych (numer 0800)
na dowlonie duzym obszarze sieci i z dowolnego terminalu komunikacyjnego, a takze tworeznie potaczen
sponsorowanych (700) oraz dostep do ogdlnokrajowej ustugi teleglosowania.

Najnowsze propozycje i rozwiazania sieci IN tworza jednolita koncepcje projektowania nawet
najbardziej zlozonych ustug telekomunikacyjnych, a ich wdrazanie w ,inteligentnej” infrastrukturze
dokonuje si¢ mniejszym kosztem i trwa znacznie krdocej niz w obecnie dzialajacych sieciach publicznych
starego typu. Unowocze$nione centrale zapewniaja wiele nowatorskich ustug komunikacyjnych, do tej
pory niedostgpnych w centralach analogowych. Zasigg terytorialny oferty uslug dodatkowych zwigksza
si¢ systematycznie dzigki juz dokonanej wymianie wszystkich dotychczasowych central
migdzymiastowych 1 transferowych na centrale cyfrowe z programowana struktura oraz dzigki
postepujacej cyfryzacji sieci telekomunikacyjnej na coraz nizszym poziomie infrastruktury, czyli blizej
abonenta. Z ustug dodatkowych mozna korzysta¢ majac aparat wyposazony w klawiature przyciskowa i
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telefon przytaczony do nowoczesnej komutowanej centrali cyfrowej, akceptujacej wybieranie tonowe —

DTMF (Dual Tone Multifrequency Signalling).

Podstawowa cecha 1 zaleta sieci inteligentnych jest mozliwo$¢ implementowania nowych ustug
dodatkowych w jednym miejscu sieci, bez zmudnej konieczno$ci ich instalowania w poszczegdlnych
centralach obj¢tych zasiggiem dziatania. Pracg t¢ wykonuje automatycznie protok6t wymiany informacji
w sieciach IN o nazwie INAP (Intelligent Network Application Protocol), ktéry uzyskat (1990 r.) miano
standardu ETSI. Standaryzacja INAP zapewnia rowniez mozliwo$¢ tworzenia nowych ustug niezaleznie
od technologii wykonania central komutacyjnych. Istnieja trzy sposoby charakteryzowania sieci
inteligentnej (IN):

e 7z punktu widzenia uzytkownika — prosta w obstudze sie¢ dostosowana do wyrafinowanych oczekiwan
abonenta koncowego;

ez punktu widzenia operatora — sie¢ zapewniajaca dodatkowe przychody przez wzrost generowanego
ruchu, takze znaczace obnizenie kosztow instalowania nowych ushug oraz lepsza obsluge abonentow
(dzieki elastycznym narzedziom $wiadczenia tych ustug);

e od strony technologii — sie¢ komputerowa zapewniajaca przetwarzanie i wymiang w czasie
rzeczywistym danych migdzy bazami danych a poszczegdlnymi elementami wezlowymi sieci
teleinformatycznej.

Do najbardziej rozpowszechnionych i dostgpnych w sieci krajowej nowych ustug, oferowanych za
dodatkowa optata lub zmiana taryfikacji, naleza: budzenie automatyczne, goraca linia, informacja o
polaczeniu oczekujacym, przenoszenie wywolan na dowolny numer w sieci krajowej, przenoszenie
wywotlan w przypadku niezglaszania si¢ abonenta, przenoszenie wywolan w razie zajgtosci na inny
wyznaczony numer, ograniczenie wychodzacych potaczen automatycznych, przenoszenie wywotan do
stownego komunikatu ,,prosze¢ nie przeszkadzaé” czy potaczenia trdjstronne. Ponadto abonenci sieci IN
maja mozliwos¢ blokowania rozméw przychodzacych z przeniesien, a z kazdej takiej funkcji mozna
korzysta¢ wprowadzajac okreslona kombinacj¢ klawiszy we wlasnym telefonie.

5.19.1 Standaryzacja ustug IN

W warunkach liberalizacji rynku oraz w sytuacji, gdy sprze¢t telekomunikacyjny moze pochodzi¢
od wielu dostawcow, standaryzacja sprzgtowa urzadzen transmisyjnych na potrzeby sieci inteligentnych,
interfejsow 1 ustug zaczyna odgrywac coraz wigksza rolg. Migdzynarodowe uzgodnienia standaryzacyjne
odnosénie sieci IN, przedstawione najpierw jako obowiazujace zalecenia przez ITU (grupa 11), a
nastgpnie jako normy ETSI (NA6, SPS3), zakonczyly si¢ zdefiniowaniem rekomendacji ustug
podstawowych dla tych sieci, zwanych w skrocie zestawem CS-1 (Capability Set 1). Obecnie sa one
przedmiotem oferty wszystkich operatorow sieci IN, przy czym nie wszystkie wyszczegdlnione w
zestawie ustugi telekomunikacyjne ciesza si¢ jednakowym zainteresowaniem wsrod abonentow. Zestaw
ustug standardowych CS-1 ogranicza si¢ do ustug typowo komercyjnych, o dobrze zdefiniowanych
mechanizmach wspotdziatania poszczegolnych elementoéw sieci (ustugi glosowe lub przekaz danych) —
zwykle oferowanych za dodatkowa optata. Ciaglte rozszerzanie architektury sieci IN spowodowalo dalsze
powigkszenie zbioru ustug podstawowych o kolejne klasy, okre§lane odpowiednio jako zestawy CS-2,
CS-31 CS-4, z zachowaniem ciagtosci ich §wiadczenia w stosunku do grup pierwotnych.

Zestaw ushug CS-2 stanowi rozwinigcie zestawu CS-1 o funkcje i obszar dziatania sieci z
uwzglednieniem potrzeb abonentéw mobilnych i multimedialnych, a w szczegdlnosci o:

e sieci ruchome i szerokopasmowe BISDN (dostep bezprzewodowy i ustugi multimedialne);

o wspoldziatanie sieci o zasiagu migdzynarodowym zarzadzanych przez r6znych operatorow;

e zarzadzanie sieciami zgodnie ze standardem TMN (Telecommunication Management Network);
e jednolita implementacj¢ ustug na r6znych platformach sprzgtowych i oprogramowania.
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Ewolucja ustug CS w sieci inteligentnej IN

4 funkcjonalnosé
CS (Capability Set) |
@.1 = sie¢: B-ISDN = sie¢: B-ISDN
« integracja uslug sieci - integracja usiug sieci
« sie¢: B-ISDN stacjonarnych stacjonarnych
« ustugi glosowe, i mobilnych i mobilnych
o multimedialne, obstuga  + uslugi UMTS/FPLMTS « ustugi UMTS/FPLMTS
+sie¢: PSTN,ISDN abonentéw mobilnych «integracja IN'TMN «integracja IN'TMN
- uslugi glosowe =INAP CS-2 - integracja IN/B-ISDN -integracja IN/B-ISDN
*INCM « zarzadzanie IN - wykorzystanie « ustugi dodatkowe
* podstawowa = wspoipraca sieci IN dodatkowych zasobéw « ustugi glosowe VolP
architektura IN « zarzadzanie ustugami (np. rozpoznawanie - aplikacje tekstowe
*INAP CS-1 przez abonenta mowy) TTS/S lata
L \J L] L) T :
1992 1994 1998 1999 2000 2001

W zestawie ustug CS-2 zdefiniowano zasady wspolpracy i sygnalizacj¢ migdzysieciowa dla sieci
IN nalezacych do réznych operatoréw, a takze oddzielono funkcje sterowania wywotaniem (call control)
od funkcji zestawiania potaczen (connection control). Kolejna wersja ustug CS-3, obejmujaca gtownie
aspekty multimedialne w sieci IN (wideokonferencje, szerokopasmowe VPN, wideo na zadanie VOD,
telewizja rozsiewcza DTV), jest prowadzona w ramach projektow Eurescom i ACTS.

Zatwierdzony w 2000 r. zestaw uslug CS-4 (standardy serii Q.1240) rozszerza wlasciwosci sieci
IN o nowe ushlugi telekomunikacyjne, sposoby ich kreowania i zarzadzania. Dotyczy on konwergenc;ji i
wspotdzialania sieci wykonanych w technologii komutowania kanatéw i przetaczania pakietow — z oferta
ustug glosowych VOIP wilacznie. Elementy standaryzacji obejmuja przekaz informacji przez bramy
internetowe (gatekeeper) i serwery posredniczace (proxy), takze przez serwery glosowe z ustugami
rozszerzonej telefonii. Sa one potrzebne przy oferowaniu réznorodnych gltosowych ustug telefonicznych:
klasycznych ustug glosowych z przekierowaniem potaczen, mobilnosci indywidualnego numeru
abonenta, realizacji polaczen bezplatnych i z oplata dzielona oraz do tworzenia prywatnych sieci
wirtualnych (VPN).

Zdolnos¢ sieci inteligentnych do $wiadczenia glosowych ustug przez sieci IP (VoIP) jest
najbardziej istotna ich cecha. Ushlugi dostarczane uzytkownikowi koncowemu moga byé rozszerzane
przez implementacje¢ interfejsu API (Application Programming Interface), opartego na uniwersalnych
specyfikacjach CORBA czy JAVA Ilub innych platformach. Ostatnie propozycje w tej materii
umozliwiaja wdrazanie specjalizowanych funkcji SRF (Specialized Resource Function) oraz najnowszych
konwersji tekstowych TTS (Text to Speech) i STT (Speech to Text) — aplikacji dopiero wchodzacych na
rynek teleinformatyczny. W sieciach inteligentnych ustugi zaréwno podstawowe, jak tez dodatkowe
(VoIP) moga funkcjonowaé niezaleznie od zainstalowanej przez dostawcow sieciowych infrastruktury
technicznej 1 programowej, czyli niezaleznie od zastosowanych na trasie przesytania rdéznego rodzaju
przetacznikoéw 1 platform oprogramowania. Taka elastyczno$§¢ umozliwia nie tylko realizacj¢ biezacej
oferty VolP, ale stanowi takze podstawg do serwowania w przysztosci innych, jeszcze nie
zdefiniowanych aplikacji zardwno przez sieci IP, jak i przez sieci IN.

5.19.2 Cechy sieci IN

Charakterystyczna cecha sieci inteligentnych jest zasadnicza zmiana wyobrazenia o kilku
dogmatach obowiazujacych do tej pory w telekomunikacji. Chodzi o to, ze: numer koncowy nie musi
oznacza¢ ani konkretnego telefonu, ani jakiegokolwiek telefonu, optaty za§ niekoniecznie ma ponosi¢
abonent wywotujacy potaczenie, a koncowy numer abonenta nie jest zwiazany z fizyczna lokalizacja
aparatu lub koncowego urzadzenia komunikacyjnego. Korzystajac z wirtualnej 1 wydzielonej logicznie
sieci wewnatrz sieci publicznej, mozna zapewni¢ prywatny plan numeracji, uproszczona numeracje,
rozliczanie wedlug specjalnych taryf, przekierowanie zgloszen, a takze odbieranie potaczen spoza
wirtualnej sieci 1 realizacj¢ potaczen zewngtrznych. Do realizacji ,,inteligentnych ustug” w sieci (nazwa
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jest klasycznym chwytem reklamowym serwowanym przez dostawcow tych ustug, z faktycznq inteligencjq

ustugi te majq niewiele wspolnego) potrzebne sa nowe funkcje sieci telekomunikacyjnej, umozliwiajace:

e wspotdziatanie weztow komutacyjnych z wyrdznionymi weztami ,,inteligentnymi”, ktére nadzoruja,
zarzadzaja i wspomagaja realizacj¢ nowych ustug;

e wykorzystywanie w potaczeniach standardowych stykéw i1 protokotéw sygnalizacyjnych: DTMF,
DSS1, SS7 (INAP, TCAP, ISUP, SCCP), takze sygnalizacji w X.25;

e dostosowywanie parametréw ustugowych sieci do indywidualnych wymagan i preferencji abonentow
ustug (np. bezplatne polqczenia z przekazywaniem zgloszen przychodzqcych, uwarunkowanych
lokalizacjq geograficznq abonentow, porq dnia lub dniem tygodnia);

e wirtualizacj¢ planéw numeracyjnych aparatéw koncowych;

e uzytkownikom dostep do wewnetrznych i indywidualnych ustug oraz udogodnien z dowolnego
miejsca w sieci.

5.19.3 Architektura sieci IN
Hierarchiczna architektura sieci

inteligentnej
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‘ ) ) Q)
wezet (SMP) — Gy gb o P A
zarzadzania ustugami | — SMP | ”\\’ 3
{ ________ X.25
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Architektura sieci IN polega na wprowadzeniu do sieci telefonicznej niewielkiej liczby
inteligentnych weztow o specjalizowanych funkcjach, ktére przejmuja na siebie przetwarzanie zgtoszen
wymagajacych dodatkowego, indywidualnego trybu obstugi. Idea sieci IN polega na oddzieleniu funkcji
zwiazanych z realizacja ustugi ({qczenie, nadawanie zapowiedzi stownych, odbior informacji DTMF
przekazywanej od abonenta i in.) od funkcji sterowania zwiazanych z realizacja zgtoszen abonenckich
(okresowa translacja numeru abonenta wywolywanego w zaleznosci od pory dnia/tygodnia, numeracja
uproszczona, inne). Dzigki temu, ze podstawowa sie¢ telefoniczna, realizujaca tradycyjna transmisjg i
komutacj¢ potaczen telefonicznych, jest wzbogacona o wyspecjalizowane elementy sterowania
(sygnalizacja) i algorytmy ustugowe (przekazy z bazy danych), mozliwe sa ustugi telekomunikacyjne o
zlozonych scenariuszach dziatania, tworzonych programowo, bez jakichkolwiek ograniczen
terytorialnych.
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Tradycyjna sie¢ PSTN z komutacjq kanatéw
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W rezultacie, zamiast dtugotrwatej i pracochlonnej metody wprowadzania kazdej nowej ustugi
oddzielnie, a nastgpnie testowania sprawnosci ich przebiegu w kolejnych (wszystkich) centrach komutaciji,
od razu uzyskuje si¢:

o szybkie i tatwe wprowadzanie nowych i ztozonych ustug telekomunikacyjnych;

e dostep do ustug IN od razu w calej sieci;

o elastyczne skalowanie i zarzadzanie ustugami;

e kontrola parametréw ustug zardéwno przez operatora, jak 1 samych subskrybentow ustug.

Zgodnie z zaleceniami mig¢dzynarodowych organizacji standaryzacyjnych ITU-T/ETSI, sie¢
inteligentna zostala zdefiniowana przez zbidr konkretnych i ztozonych funkeji operujacych na réznych
plaszczyznach sieci 1 realizowanych przez elementy (wezly) fizyczne. Sie¢ zbudowana w sposob
modularny umozliwia stosunkowo prosta rozbudowg, tatwe doposazenie o nowe funkcje, a takze pozwala
integrowa¢ rozne srodowiska sieciowe przez zunifikowany system sygnalizacji cyfrowej SS7 (CCS7).

5.19.4 Komponenty struktury sieci

Podstawowe elementy sieci IN stanowia rozproszone terytorialnie ogniwa sieci inteligentnej,
naktadajace si¢ na istniejaca infrastrukture telekomunikacyjna. Do najistotniejszych we¢ztow, wspolnych
dla sieci pochodzacych od réznych producentow, naleza:

e Wezel SSP (Service Switching Point), ktérego podstawowym zadaniem jest wykrywanie zgloszen
wymagajacych obstugi przez sie¢ inteligentna. Wezet zapewnia przelaczanie zasobow, sygnalizacje i
potaczenia do innych komponentdéw sieci. Po rozpoznaniu wywotania ustugi inteligentnej wegzet SSP
komunikuje si¢ z odpowiednim weztem sterujacym realizacja ustugi (SCP) w celu uzyskania
informacji o przebiegu obslugi zgloszenia. Zwykle dzieje si¢ to za pomoca sygnalizacji SS7, a
zwlaszcza jej fragmentu INAP (Intelligent Network Application Part). Wezel SSP  jest
odpowiedzialny za wspolpracg z siecia telekomunikacyjna na najnizszym szczeblu hierarchii
telekomunikacyjnej. Funkcje wezta SSP w sieci fizycznej spelnia odpowiednio oprogramowana
centrala cyfrowa, umozliwiajaca abonentom sieci publicznej dostep do ustug oferowanych przez sie¢
inteligentna.
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e Wezel SCP (Service Control Point), stanowi punkt centralny sieci i steruje wlasciwa realizacja ustug
sieci inteligentnej o funkcjach przechowywanych w sieciowej bazie danych (zranslacje planow
numeracji). Wezet winien zapewni¢ w czasie rzeczywistym obstuge znacznego trafiku, przy
zachowaniu wysokiego poziomu dostepnosci, oraz tatwa rozbudowe modutowa. Implementacja nowe;j
ustugi (scenariusza) polega na zatadowaniu odpowiedniego programu ustugi oraz dostepu do
wlasciwej bazy danych (lub baz danych dzialajqcych w trybie rozproszonym). Ustalone i
przetestowane programy ustug oraz dane sa przekazywane do wezta SCP za posrednictwem systemu
zarzadzania SMS. Wezty SCP (komputery) sa budowane z wykorzystaniem najnowszych technik i
technologii informatycznych o specjalistycznych zastosowaniach i duzych mocach obliczeniowych
(procesory RISC, architektura klient-serwer). Majac na uwadze zwigkszenie dyspozycyjnosci
systemu, wezly SCP — stanowiace jadro sieci inteligentnej — sa zwykle dublowane i rozproszone
terytorialnie, co zapobiega zatamaniu si¢ systemu w razie lokalnej awarii czy kataklizmu.

e Wezel SMS (Service Management System) zarzadza ustugami IN przez komunikowanie si¢ ze
wszystkimi elementami sieci. Umozliwia aktualizacj¢ danych i1 programéw w weztach SCP,
fadowanie nowych funkcji ustugowych, a takze sporzadzanie raportow. Wszystkie modyfikacje
programéw 1 konfiguracje w sieci wymagaja potwierdzenia przez operatora i s3 monitorowane oraz
archiwizowane. Istotna cecha wezla jest obstuga wielu transakcji, co wymaga wysokiej wydajnosci
oprogramowania (procesy wielowqtkowe).

e Wezel SCE (Service Creation Environment) stanowi srodowisko kreowania ustug, zapewniajace
mozliwo$¢ definiowania nowych rodzajow ushug na potrzeby abonentow sieci telekomunikacyjnej,
rowniez ich weryfikacje i testowanie. Generowanie ustug polega na opracowaniu projektu nowej
ustugi, okresleniu logiki jej dzialania oraz funkcji zarzadzania wraz z interfejsem do uzytkownika.
Wdrazanie nowych ustug do sieci fizycznej jest poprzedzane procesem symulacji tych ustug w sieci
odniesienia, stanowiacej model rzeczywistej IN. Do symulacji nowych ustug wykorzystuje sig
graficzne narzedzia projektowe opisujace scenariusz ushug (za pomocq modutow SIB), dziatajace w
systemie UNIX i dopiero po uzyskaniu pozytywnych wynikow testow ustugi sa wprowadzane do
wezta SMP, a nastepnie do wlasciwych weztow sieci IN. Komunikacj¢ operatora z weztami SCE
zapewniaja zwykle komputery klasy PC z Windows 1 wspotpracujace z systemem zarzadzania
ustugami (SMP).

e Wezel SMP (Service Management Point) zapewnia funkcj¢ zarzadzania ustugami, umozliwia
kontrole wprowadzania ustlug do eksploatacji, ich udostepnianie oraz aktualizacj¢ danych we
wszystkich weztach konkretnej sieci IN. Scentralizowana struktura ustug IN wymaga zarzadzania
ogromnymi ilo$ciami danych. Wigkszo$¢ z nich jest rozproszona w wielu fizycznych weztach sieci
(zarowno w weztach SMP, jak i weztach SCP), a nad ich poprawnoscia i spojnoscia (W odniesieniu do
catego obszaru sieci) czuwa wezet SMP. Za pomoca sygnalizacji SS7 lub protokotu X.25 wezet SMP
dodatkowo umozliwia operatorowi dostgp do baz danych, a w niektorych przypadkach takze
abonentom, oraz modyfikacj¢ niektorych parametrow 1 wglad w statystyki przekazéw.

o Wezel IP (Intelligent Peripheral) jest inteligentnym urzadzeniem pomocniczym wykorzystywanym
przy realizacji tylko niektérych ustug (odtwarzanie specjalnych komunikatow gltosowych niezbednych
przy identyfikacji abonenta, wyposazenie do rozpoznawania glosu i sygnatow mowy, specjalne
zapowiedzi stowne i inne). Wezel IP pomaga uzytkownikowi (sftowne prowadzenie abonenta) W
operacjach wymagajacych zlozonych i dlugich manipulacji, wylacznie w trakcie realizacji zadanej
ushugi IN.

Oprocz wymienionych, najczesciej spotykanych modutow sktadajacych si¢ na podstawowa infrastrukturg
sieci inteligentnych, istnieja jeszcze inne, specyficzne dla danej konstrukeji sieci IN, pochodzacej od
konkretnego producenta.
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5.19.5 Moduly funkcyjne SIB

Tworzenie ustug z modutéw uniwersalnych SIB

A. Tworzenie modutéw SIB (Service independent Building)
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Dostosowanie funkcji sieci IN do specyficznych i réoznorodnych wymagan abonentdow wymaga
modularnej konstrukeji ustug. Elastycznos$¢ ich rozbudowy osiagnigto dzigki zastosowaniu unikatowej
koncepcji modutowych blokéw SIB (Service Independent Building Blocks). Stanowia one specjalizowane
fragmenty oprogramowania zawierajacego funkcje elementarne, z ktorych sktada si¢ kazdy rodzaj ustugi
IN. Zbior tych gotowych 1 juz zdefiniowanych elementarnych modutow jest rodzajem funkcjonalnego
»~tworzywa”, z ktorego powstaja najbardziej wyrafinowane ustugi sieciowe. Funkcje ustug IN sa tworzone
przez laczenie ze soba odpowiednich modutow SIB, zdefiniowanie ich parametréw 1 sposobu
wzajemnych powiazan. Poszczegdlne elementy moga by¢ stosowane wielokrotnie 1 w rézny sposéb w
konkretnej ustudze IN, ograniczajac koszty i1 oszczgdzajac czas operatora podczas modernizacji
infrastruktury sieci lub przy zmianie funkcji ustug inteligentnych.

5.19.6 Podmioty w sieci IN

Oferta i udostgpnianie nowych niestandardowych ustug, czgsto adaptowanych na indywidualne
potrzeby abonentdw, wymagaja uksztattowania innego podziatu wspoétdziatajacych podmiotow — z
podziatem r6l odmiennych od tradycyjnie stosowanych w §rodowisku telekomunikacyjnym. W ofercie
ustug sieci IN identyfikuje si¢ kilka grup niezaleznych podmiotoéw, wsrod ktorych wyrdzniaja sie:

o subskrybent ustugi (service subscriber) — abonent (firma lub osoba prywatna) zamawiajacy ushuge i
uiszczajacy z tego tytutu odpowiednie optaty na rzecz operatora sieci;

e dostawca ushug (service provider) — jednostka projektujaca i implementujaca konkretna ushugg z
wykorzystaniem sprzetu 1 infrastruktury operatora sieci. Finansowe warunki uzytkowania sa
uzgadniane z operatorem sieci;

o uzytkownik ustugi (service user) — korzystajacy z ustugi bez jej abonowania i ewentualnie (W
zaleznosci od rodzaju tej ustugi) ponoszacy odpowiednie oplaty na rzecz operatora czy abonenta;

e operator sieci (network or service operator) — operator uprawniony do realizowania i utrzymywania
ustug w sieci telekomunikacyjnej IN, a takze do dokonywania zwigzanych z tym rozliczen
finansowych z oferentami, abonentami i uzytkownikami ustug;
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e producent sprzetu (product supplier) — dostarczajacy wszelkiego rodzaju urzadzen dla sieci IN
(systemy komutacji, systemy bazy danych, komputery do zarzqdzania i kreowania ustug wraz z
oprogramowaniem).

Podmioty w sieciach inteligentnych

SUBSKRYBENT USLUGI

Podmiot zamawiajgcy ustuge o okreslonym scenariuszu,
zaréwno na wiasny uzytek (np. wirtualne sieci wydzielone)

jaki i z zamiarem oferowania jej innym klientom (np. potaczenia
bezptatne).

OPERATOR USLUGI, DOSTAWCA USLUGI

* Podmiot udostepniajacy ustuge subskrybentowi,
» Pozyskuje i wspiera klientéw (subskrybentéw
lub uzytkownikow).
* Tworzy, wprowadza w zycie i utrzymuje w ruchu ustuge.
» Zawiera kontrakty z subskrybentami ustug (optaty,
konfiguracja ustugi itp.).

OPERATOR SIECI

Dostarcza infrastrukture niezbedng do realizacji ustugi,
zawiera umowe z dostawca ustugi. s

6. Model ISO-0OSI

OSI (ang. Open System Interconnection) lub Model OSI (pelna nazwa ISO OSI RM, ang. ISO
OSI Reference Model — model odniesienia taczenia systemow otwartych) — standard zdefiniowany przez
ISO oraz ITU-T opisujacy strukturg komunikacji sieciowe;.

Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna  (ang. International  Organization for
Standardization) na poczatku lat osiemdziesiatych dostrzegta potrzebg stworzenia modelu sieciowego,
dzigki ktoremu producenci mogliby opracowywac wspotpracujace ze soba rozwiazania sieciowe. W taki
sposob powstata specyfikacja Open Systems Interconnection Reference Model, ktora do polskich norm
zostata zaadaptowana w 1995 roku.

Model ISO OSI RM jest traktowany jako model odniesienia (wzorzec) dla wigkszosci rodzin
protokotow komunikacyjnych. Podstawowym zalozeniem modelu jest podziat systemoéw sieciowych na 7
warstw (ang. layers) wspotpracujacych ze soba w $cisle okreslony sposob. Zostat przyjety przez ISO w
1984 roku a najbardziej interesujacym organem jest wspdlny komitet powotany przez ISO/IEC, zwany
Joint Technical Committee 1- Information Technology (JTC1). Formalnie dzieli si¢ jeszcze na
podkomitety SC.

Dla Internetu sformutowano uproszczony Model TCP/IP, ktéry ma tylko 4 warstwy.

6.1.Kapsutkowanie danych

Model OSI opisuje drogg danych od aplikacji w systemie jednej stacji roboczej do aplikacji w
systemie drugiej. Przed wystaniem dane wraz z przekazywaniem do nizszych warstw sieci zmieniaja swoj
format, co nosi nazwg procesu kapsutkowania.
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Na rysunku mozna zauwazy¢ jak wraz z przenoszeniem kombinacji skladajacej si¢ z danych i
nagtowka warstwy poprzedniej w dot stacji wysytajacej (lewa strona) ulega ona kapsutkowaniu pod
nagtowkiem warstwy kolejnej. W warstwie transportu dane obejmuja wlasciwe dane oraz nagléwek
segmentu, natomiast w warstwie sieciowej dane oprocz wilasciwych danych i1 nagltowka segmentu
dodatkowo wzbogacone sa o nagléwek sieciowy, ktory zawiera adresy logiczne: zrédtowy 1 docelowy.
Adresy te pozwalaja wyznaczy¢ droge tych pakietow migdzy dwoma stacjami, ktére pracuja w odlegtych
sieciach. W warstwie tacza danych pakiet z poprzedniej warstwy wzbogacony jest dodatkowo o nagtéwek
ramki, ktory okres$la sposob przekazania danych przez interfejs sieciowy do sieci fizycznej. Ostatnia
warstwa — fizyczna — pakiet z poprzedniej warstwy przeksztalca do postaci pozwalajacej przestac
informacje przewodem sieciowym lub za pomoca innego nosnika. Dane wedruja do stacji docelowej 1
tam sa ponownie przeksztatcane, najpierw z bitow na naglowek ramki oraz pozostate dane. Kiedy dane
wedruja do wyzszych warstw, to wlasnie naglowki sa wykorzystywane do okreslenia w jaki sposob dane
maja zosta¢ przekazane wyzszym warstwom. W zwiazku z tym, po dotarciu danych do wyzszej warstwy
nagléwek warstwy poprzedniej jest zdejmowany.

6.2.0rganizacja warstwowaj

Model OSI definiuje jakie zadania oraz rodzaje danych moga by¢ przesytane migdzy warstwami
w catkowitym oderwaniu od ich fizycznej i algorytmicznej realizacji, czyli zaklada istnienie warstw
abstrakcji w medium transmisyjnym, sprzgcie oraz oprogramowaniu i wokot tych warstw orientuje
specyficzne dla nich protokoty, realizowane przez te protokoty ustugi $wiadczone wyzszym warstwom
oraz posiadane interfejsy, umozliwiajace dostgp do warstwy przez procesy z innych warstw. Mimo, iz
kazda z warstw sama nie jest funkcjonalna, to mozliwe jest projektowanie warstwy w catkowitym
oderwaniu od pozostalych. Jest to realne, jezeli wcze$niej zdefiniuje si¢ protokoty wymiany danych
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami.

6.3.Warstwy goérne

Wyrézniamy trzy warstwy gorne, czyli warstwe aplikacji, prezentacji 1 sesji. Ich zadaniem jest
wspolpraca z oprogramowaniem realizujacym zadania zlecane przez uzytkownika systemu
komputerowego. Tworza one pewien interfejs, ktory pozwala na komunikacj¢ z warstwami nizszymi. Ta
sama warstwa realizuje doktadnie odwrotne zadanie w zalezno$ci od kierunku przeptywu danych. Dla
ustalenia uwagi zatéozmy, ze dane przeptywaja w dot Modelu OSI, kiedy ptyna od uzytkownika do
urzadzen sieciowych oraz w gore w przeciwnym wypadku.
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6.3.1 Warstwa aplikacji

Warstwa aplikacji jest warstwa najwyzsza, zajmuje si¢ specyfikacja interfejsu, ktory wykorzystuja
aplikacje do przesytania danych do sieci (poprzez kolejne warstwy modelu ISO/OSI). W przypadku sieci
komputerowych aplikacje sa zwykle procesami uruchomionymi na odleglych hostach. Interfejs
udostepniajacy programistom ushugi dostarczane przez warstwe aplikacji opiera si¢ na obiektach
nazywanych gniazdami (ang. socket).

Jezeli uzytkownik postuguje si¢ oprogramowaniem dzialajacym w architekturze klient-serwer,
zwykle po jego stronie znajduje si¢ klient, a serwer dziata na maszynie podtaczonej do sieci $wiadczace;j
uslugi rownoczesnie wielu osobom. Zaréwno serwer jak i1 klient znajduja si¢ w warstwie aplikacji.
Komunikacja nigdy nie odbywa si¢ bezposrednio migdzy tymi programami. Kiedy klient chce przestac¢
zadanie do serwera, przekazuje komunikat w d6t do warstw nizszych, ktore fizycznie przesytaja go do
odpowiedniej maszyny, gdzie informacje ponownie wedruja w gor¢ i sa ostatecznie odbierane przez
Serwer.

6.3.2Warstwa prezentacji

Podczas ruchu w dot zadaniem warstwy prezentacji jest przetworzenie danych od aplikacji do
postaci kanonicznej (ang. canonical representation) zgodnej ze specyfikacja OSI-RM, dzigki czemu
nizsze warstwy zawsze otrzymuja dane w tym samym formacie. Kiedy informacje ptyna w gorg, warstwa
prezentacji ttumaczy format otrzymywanych danych na zgodny z wewngtrzng reprezentacja systemu
docelowego. Wynika to ze zrdéznicowania systeméw komputerowych, ktére moga w rdzny sposob
interpretowa¢ te same dane. Dla przyktadu bity w bajcie danych w niektorych procesorach sa
interpretowane w odwrotnej kolejnosci niz w innych.

6.3.3Warstwa sesji

Warstwa sesji otrzymuje od réznych aplikacji dane, ktéore musza zostaé odpowiednio
zsynchronizowane. Synchronizacja wystgpuje migdzy warstwami sesji systemu nadawcy i odbiorcy.
Warstwa sesji "wie", ktora aplikacja taczy sig z ktéra, dzigki czemu moze zapewni¢ wlasciwy kierunek
przeptywu danych — nadzoruje potaczenie. Wznawia je po przerwaniu.

6.4.Warstwy dolne

Najnizsze warstwy zajmuja si¢ odnajdywaniem odpowiedniej drogi do celu, gdzie ma by¢
przekazana konkretna informacja. Dziela rowniez dane na odpowiednie dla urzadzen sieciowych pakiety
okreslane czgsto skrotem PDU (ang. Protocol Data Unit). Dodatkowo zapewniaja weryfikacje
bezbtednosci przesytanych danych. Wazna cecha warstw dolnych jest calkowite ignorowanie sensu
przesylanych danych. Dla warstw dolnych nie istnieja aplikacje, tylko pakiety / ramki danych. Warstwy
dolne to warstwa transportowa, sieciowa, tacza danych oraz fizyczna.

6.4.1Warstwa transportowa

Warstwa transportowa segmentuje dane oraz sklada je w tzw. strumien. Warstwa ta zapewnia
catosciowe polaczenie migdzy stacjami: Zrodtowa oraz docelowa, ktore obejmuje cala droge transmisji.
Nastgpuje tutaj podziat danych na czg$ci, ktore sa kolejno numerowane i wysylane do docelowe;j stacji.
Stacja docelowa po odebraniu segmentu wysyta potwierdzenie odbioru. W wyniku niedotarcia ktoregos z
segmentow stacja docelowa ma prawo zleci¢ ponowna jego wysylke (kontrola btgdow transportu).

6.4.2Warstwa sieciowa

Warstwa sieciowa jako jedyna dysponuje wiedza dotyczaca fizycznej topologii sieci. Rozpoznaje,
jakie drogi tacza poszczegolne komputery (trasowanie) i decyduje, ile informacji nalezy przesta¢ jednym
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z potaczen, a ile innym. Jezeli danych do przestania jest zbyt wiele, to warstwa sieciowa po prostu je
ignoruje. Ona nie musi zapewnia¢ pewnosci transmisji, wigc w razie blgdu pomija niepoprawne pakiety
danych. Standardowa paczka danych w tej warstwie czasami oznaczana jest jako NPDU (ang. Network
Protocol Data Unit). Nie znajduja si¢ w nim zadne uzyteczne dla uzytkownikow aplikacje. Jedyne jego
zadanie, to zapewnienie sprawnej tacznosci migdzy bardzo odleglymi punktami sieci. Routery sa
podstawa budowy rozleglych sieci informatycznych takich jak Internet, bo potrafia odnalez¢ najlepsza
droge do przekazania informacji. Warstwa sieciowa podczas ruchu w dot umieszcza dane wewnatrz
pakietow zrozumiatych dla warstw nizszych (enkapsulacja).

6.4.3Warstwa lacza danych

Warstwa tacza danych jest czasami nazywana warstwa liniowa. Ma ona nadzorowa¢ jakos$¢
przekazywanych informacji. Nadzor ten dotyczy wyltacznie warstwy nizszej. Warstwa tacza danych ma
mozliwo$¢ zmiany parametréow pracy warstwy fizycznej, tak aby obnizy¢ liczbg¢ pojawiajacych si¢
podczas przekazu blteddéw. Zajmuje si¢ pakowaniem danych w ramki i wysytaniem do warstwy fizyczne;.
Rozpoznaje bledy zwiazane z niedotarciem pakietu oraz uszkodzeniem ramek i zajmuje si¢ ich naprawa.
Podczas ruchu w dot w warstwie tacza danych zachodzi enkapsulacja pakietow z warstwy sieciowej tak,
aby uzyska¢ ramki zgodne ze standardem. Czasami sa one oznaczane jako LPDU (ang. data Link
Protocol Data Unit).

Ramka danych przewaznie sktada sig z:

o ID odbiorcy — najczesciej adres MAC stacji docelowej lub bramy domyslne;j,

o ID nadawcy — najczesciej adres MAC stacji zrodtowej,

« informacja sterujaca — zawiera dane o typie ramki, trasowaniu, segmentacji, itp.,

e CRC (ang. Cyclic Redundancy Check) — kod kontroli cyklicznej — odpowiada za korekcj¢ bledow i
weryfikacje¢ poprawnosci danych otrzymywanych przez stacj¢ docelowa.

Warstwa tacza danych dzieli si¢ na dwie podwarstwy:

e LLC (ang. logical link control) — sterowania taczem danych — kontroluje poprawnos$¢ transmisji i
wspotpracuje przede wszystkim z warstwa sieciowa w obstudze ustug potaczeniowych 1
bezpotaczeniowych.

e MAC (ang. media access control) — sterowania dostgpem do no$nika — zapewnia dostgp do nosnika
sieci lokalnej 1 wspotpracuje przede wszystkim z warstwa fizyczna.

Urzadzenia dziatajace w tej warstwie to: most i przetacznik.

6.4.4 Warstwa fizyczna

Fundamentem, na ktérym zbudowany jest model referencyjny OSI, jest jego warstwa fizyczna.
Okresla ona wszystkie sktadniki sieci niezbedne do obstugi elektrycznego, optycznego, radiowego
wysytania i odbierania sygnatow. Warstwa fizyczna sktada si¢ z czterech obszaréw funkcjonalnych:

e mechanicznego,
o elektrycznego,

o funkcjonalnego,
e proceduralnego.

Wspolnie obejmuja one wszystkie mechanizmy potrzebne do obstugi transmisji danych, takie jak
techniki sygnalizacyjne, Napigcie elektryczne powodujace przeptyw pradu elektrycznego przenoszacego
sygnal, rodzaje no$nikow i odpowiadajace im wilasciwosci impedancji, elektroniczne sktadniki kart
sieciowych, a nawet fizyczny ksztalt zlacza uzywanego do terminacji nos$nika. Specyficznymi
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przyktadami mechanizmow, ktére potrzebne sa do obstugi przesytania danych, lecz ktére nie naleza do
zakresu warstwy fizycznej, sa:

e nosniki fizyczne,
e Kkoncentratory.

Warstwa fizyczna przesyta i odbiera sygnaly zaadresowane dla wszystkich protokotéw jej stosu
oraz aplikacji, ktore je wykorzystuja. Musi ona wigc wykonywac kilka istotnych funkcji — w
szczegblnosci:

Aby moc nadawa¢ dane, musi ona:

e zamienia¢ dane znajdujace si¢ w ramkach na strumienie binarne,
e wykonywac¢ taka metod¢ dostgpu do nosnika, jakiej zada warstwa tacza danych,
e przesyta¢ ramki danych szeregowo (czyli bit po bicie) w postaci strumieni binarnych.

W celu odbierania danych konieczne jest natomiast:

e oczekiwanie na transmisje przychodzace do urzadzenia hosta i do niego zaadresowane,
e 0dbidr odpowiednio zaadresowanych strumieni,
e przesylanie binarnych strumieni do warstwy danych w celu ztozenia ich z powrotem w ramki.

Lista ta, jak wida¢, nie obejmuje zadnych sposobow weryfikowania integralnosci danych.
Warstwa fizyczna nie posiada bowiem mechanizmu stuzacego rozpoznawaniu znaczenia wysylanych jak
tez otrzymywanych danych. Stuzy wylacznie przesytaniu jedynek i zer.

Warstwa fizyczna, w postaci okreslonej przez Model Referencyjny OS], sktada si¢ ze wszystkich
procesOw, mechanizmow, elektroniki oraz protokotow, ktére potrzebne sa urzadzeniu obliczajacemu w
celu wystania i odbierania binarnych strumieni danych. W specyfikacji warstwy fizycznej technologii
LAN zamieszczone sa oczekiwania odno$nie wydajno$ci nosnika taczacego komunikujace si¢ ze soba
urzadzenia. Model jednak nie okresla samego rodzaju no$nika.

6.5.Praktyczne znaczenie Modelu OSI [edytui]

W praktyce Model OSI zostat czgsciowo zmodyfikowany. Najczestsza zmiang bylo potaczenie
warstwy fizycznej oraz tacza danych w jedna. Wynikalo to z praktycznych cech tych warstw, ktore
powodowaty, ze nie dato si¢ odseparowac ich pracy od siebie. Nie nalezy myli¢ Modelu OSI-RM z
TCP/IP. Mimo pewnego podobienstwa, oba te modele nie sa w petni zgodne.

Pakiety przechodzac przez rozne urzadzenia sieciowe dochodza do r6znych warstw modelu OSI.
Zasigg pakietu w urzadzeniu przedstawia rysunek:

Gateway

Aplikacji

Prezentacji

Sesji

Transportowa Internet Router
Sieciowa Sieciowa MAC Bridge
tacza danych tacza danych tacza danych Repeater
Fizyczna Fizyczna Fizyczna Fizyczna
Brama Ruter Most Regenerator

Zasieg pakietu w urzqdzeniu
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