PODSTAWY TELEKOMUNIKACJI

¢ Dr inz. Bogdan Zbierzchowski
o Telefon: 0-22-234-75-38 (Politechnika)
¢ E-mail: bogdan@tele.pw.edu.pl

Wyktady (kopie slajddw) mozna znalez¢ na stronie internetowe;:

http://Iwww.zpt.tele.pw.edu.pl
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Cel wyktadu:

¢ Przedstawienie podstawowych
pojeC stosowanych w dziedzinie
wiedzy I techniki, jakg jest
telekomunikacja
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Program wyktadu:

*

Definicja telekomunikacji

Rodzaje wiadomosci (sygnatéw) telekomunikacyjnych i ich wlasciwosci z
punktu widzenia przekazywania z odpowiednig jakoscig

Media telekomunikacyjne wykorzystywane do przesytania sygnatow
Klasyfikacja telekomunikaciji

Systemy transmisyjne analogowe i cyfrowe

Systemy komutacyjne

Sieci telekomunikacyjne stacjonarne

Sieci telekomunikacyjne ruchome

Systemy dostepowe

Internet

2

® ¢ 6 ¢ 6 O o o
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Definicja telekomunikacj
wg. Encyklopedii Powszechnej PWN:

» 1 elekomunikacja

- dziedzina dziatalnosci ludzkiej dotyczaca
przekazywania na odlegtos¢ wiadomosci za
posrednictwem sygnatow

(zwykle elektrycznych).”
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Wiadomosci:

znaki pisma

mowa

muzyka i inne dzwiegki
obrazy nieruchome
obrazy ruchome

dane alfa-numeryczne

® & 6 O o6 o o

sygnhaty pomiarowe
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Wiadomosci

¢ W telekomunikacji ograniczamy sie do
formy (ksztattu) wiadomosci, nie wchodzac
W jej treSC merytoryczng czy tez zawartosc
uczuciowg

¢ (roznica z definicjg informacii)
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TELEGRAFIA

Telegrafia to telekomunikacja porozumiewawcza, ktérej zadaniem jest
(byto) przekazywanie i reprodukcja tresci dokumentow zawierajgcych
pismo drukowane, odreczne, rysunki itp.

Telegrafia dzielita sie na:
- telegrafie alfabetowg (potoczne - ustuga telegraficzna, teleks),
- telegrafie kopiowg (faksymilografia, telekopia).

Uwaga: dzisiaj funkcje te spetnia fax.

Instytut Telekomunikaciji Podstawy telekomunikacji cz. | 8
Politechniki Warszawskiej



TELEGRAFIA -

Rok 1928 tgcznosc telegraficzna z USA na falach
dtugich 13,34 KHz

Wysokos¢ masztow: 127 m, dlugosc¢ anteny: 3,5 km
Stare Babice,

ELEMENTY ZESPOLEU ANTENOWEGO
PIERWSZEGO

ANTENY | CEWKI ELEMENTY ZESPOLU ANTENOWEGO
MASZTOW 5 6 DRUGIEGO

PRZEWODY ZASILANIA
ANTEN

ELEMENTY
NADAJINIKA
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TELEGRAFIA c.d.

t gcze telegraficzne
(teleksowe)

Dalekopis Dalekopis
L] *
o ——
Centrala Centrala
T teleksowa T teleksowa
Lacze dostepowe Lacze miedzycentralowe Lacze dostepowe
(telefoniczne, teleksowe) (telefoniczne) (telefoniczne, teleksowe)
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SYGNAL TELEGRAFICZNY TG

A
i u
Start Stop
St 1 2 3 4 5 Sp Ih
>
t1 to ts ta ts te t7 ts t
<+ S pleEplatple tpla tpatple 1ty
< 7158 >
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Szybkos¢ transmisji telegraficznej

¢ Minimalny czas pomiedzy elementami znamiennymi: € = 20 ms
¢ Minimalny czas elementu STOP Sp = 30 ms

St
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Szybkos¢ transmisji to odwrotnos¢ elementu jednostkowego ¢

Instytut Telekomunikacji
Politechniki Warszawskiej

-

ts

Podstawy telekomunikaciji cz. |

12



Szybkosc¢ transmisji tg. - c.d.

Charakter sygnatu telegraficznego jest arytmiczny (wystepujg miedzy momentami
znamiennymi odlegtosci czasowe wieksze od 20 ms - np. STOP - tmin. 30 ms). Szybkos¢
transmisji w bodach (50 boddw).

A

I or

st] 1] 2| 3] 4| 5| spi [st]1 2|3 4 5] sp

1t tz t4 t5 te | tr t1 b t3 ta t5 t6 7 t
— LiteraY t min=30 ms | Litera A

Sygnat izochroniczny to sygnat o okreslonej statej (ze zdefiniowang doktadnoscia) m|n|malnej
odlegtosci czasowej pomiedzy momentami znamiennymi. Szybkosc¢ transmisji wyrazana w
bit/s.

to :[1 to  t3 ta It5 te tz ts to It1o It11 t12 It13 tia  t1s t

m
\ 4
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Telegrafia cd.

Jakosc¢ przekazu w telegrafii:

znaki odebrane poprawnie

wiernosc telegraficzna = _
znaki nadane
zalecana wartos¢: 0,99997

znaki odebrane btednie

znakowa stopa btedow =
znaki nadane
zalecana wartos¢: 3¢10-3

Wymagane pasmo do 0,8 V, (40 Hz)
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Telefonia

¢ Procedura przekazywania
informacji - rozmowa

¢ Fala akustyczna A mikrofon A
fala elektromagnetyczna A sieC
A fala elektromagnetyczna A
stuchawka A fala akustyczna
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CECHY SYGNAtU ANALOGOWEGO -
SINUSOIDY

Amplituda 4 / sinusoida
AI /\

\/ VA

T

< >

= [Hz]
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CECHY FALI AKUSTYCZNEJ | SYGNALU
TRANSMISYJNEGO

Amplituda 4 Sygnat akustyczny

T And /A/\ A

4
ViV \/ VAV v V T
i<—>
Tmin
. A2
Dynamika D =" Pasmo Af = f max— f min [Hz]
1
1 1
S = Jomn =
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KRYTERIA JAKOSCI

Podstawowe kryteria jakosci transmisji mowy to:
- gtosnosc (ttumienie)

- wyrazistosc (funkcja pasma przenoszenia)

- Zzrozumiatosc (jw.)
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TLUMIENNOSC (czwérnika, toru)

Z

a

T UWyI E] Z,

@)

Tamownos¢ I' = A +jB, A — tlumiennos¢, B — przesuwnos¢

A=101g 10 [dB]
Slu

wy

Ttumiennosc i przesuwnosc jest funkcja czestotliwosci f
Dla torow teletransmisyjnych okresla sie je dla odcinkow
kilometrowych jako ttumiennosc¢ jednostkowg oo w dB/km
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TLUMIENNOSC TORU

Przyktad dla toru kablowego, symetrycznego.

o A
km
200
—
100 //
50 |+

0 20 40 60 80 100 fkaZ]
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TLUMIENNOSC TORU

PROBLEM: jak zwiekszyé zasieg (koniecznosé
zapewnienia odpowiedniego poziomu sygnatu tj. gtosnosci).

Urzadzenie
Telekom.

Urzadzenie

Urzadzenie
Telekom.

Instytut Telekomunikaciji
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Wzmacniak

Telekom.

Urzadzenie
Telekom.
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Przecietny zakres styszalnosci
| poziomow natezen dzwiekow podczas mowy

p[dB] A
80

ttumiennos¢
70

60

50

Prog styszalno

40

30
100 10 000 f[Hz]
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TLUMIENNOSC TORU

> Ttumiennosc toru rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci.

> Dostepne pasmo jest ograniczone, trzeba w nim zmiescic jak
najwiecej sygnatow telefonicznych.

Pytanie:

@:czy nalezy przesyfac cate pasmo nadawanego

sygnatu mowy ?

@:jeéli nie, to jaki fragment tego pasma jest wystarczajgcy?
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WYRAZISTOSC

Wyrazistosc to prawdopodobienstwo
poprawnego odbioru przekazywanych
elementow fonetycznych lub
lingwistycznych jezyka, bez okres-
lonego znaczenia fonetycznego.
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WYRAZISTOSC LOGATOMOW

Logatom - zestaw dzwiekow (sylab) bez
Znaczenia semantycznego, statystycznie
oparty na czestotliwosci wystepowania gtosek
w danym jezyku, na zasadzie spotgtoska-
samogtoska-spotgtoska (np. GUV, HUZ,
DONG, PROR, ZEG, SPIL itp.).
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ZROZUMIALOSC

Prawdopodobienstwo poprawnego zrozumienia
przekazywanych elementow lingwistycznych o
okreslonym znaczeniu semantycznym
(wyrazow) lub logicznym (zdan).

Zrozumiatosc > wyrazistosc
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WYRAZISTOSC A ZROZUMIALOSC

0 A
Z
0,98 1‘@‘/‘3 —
80
60
40
20
w
0 20 40 60 83,87 100 o,
ZROZUMIALOSC = WYRAZISTOSC + INTELIGENCJA
(DOMYSLNOSC)
Instytut Telekomunikaciji Podstawy telekomunikaciji cz. | 27

Politechniki Warszawskiej



Pasmo telefoniczne

3100
» >
:
|
|

¢ r

300 3400 f [Hz]

Przyj¢to szerokos¢ pasma telefonicznego podstawowego =

4 kHz
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Radiofonia

pldBl 4 :«—Pasmo radiofoniczne HI FI —

70

60

50

Pasmo telefoniczne
40

e

30 . ' : >
30 300 1000 3 400 15000 20000 f[Hz]

¢ Kryterium jakosci - naturalnos¢ dzwiekow
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Symilografia - fax

¢ Przesytanie obrazéw nieruchomych
¢ Pasmo: 0 - 1000 Hz
¢ przyjmuje sie pasmo telefoniczne
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Telewizja

¢ Pasmo wynika z bezwtadnosci wzroku i konstrukcji obrazu
¢ Bezwladnosc oka: 1/15 sekundy
¢ Obraz: 625 linii 4/3 x 625 punktéw w linii (obraz 4 x 3)

o N =520 800 elementow analizowane w czasie 1/25 sekundy

¢ Pasmo: 25 Hz - 6,5 MHz (TV czarno biata)
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TRANSMISJA DANYCH TD

Transmisja danych to ustuga transmisji pomiedzy urzgdzeniami
(stacjami) konhcowymi (abonentami), charakteryzujgcymi sie
impulsowg postacig sygnatow wejsciowych i wyjsciowych.

Przyktad: transmisja pomiedzy komputerami to transmisja danych.

Przypomnienie: w telefonii sygnaty wejsciowe i wyjsciowe urzadzen
koncowych (aparatow telefonicznych) majg charakter analogowy

(ciagty).

Instytut Telekomunikaciji Podstawy telekomunikaciji cz. |
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SYGNAL TRANSMISJI DANYCH

+
I{ U
110 1 0|1 1 0O 0 1 0 0O 0 1 1 0 1
to [t |2 t3 t t5 te t7 ts to to ti1 tiz tiz tis tss
+«>»
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SZYBKOSCI| TRANSMISJI DANYCH

Szybkosc transmisji danych (bit/sek) to odwrotnos¢ odstepu
jednostkowego wyrazonego w sek.

Przyktadowe szybkosci: 200, 600, 1200, 2400, 9600, ...
48000 bit/sek.

Instytut Telekomunikaciji Podstawy telekomunikaciji cz. | 34
Politechniki Warszawskiej



Transmisja danych cd.

¢ Jakosc transmisji danych:

elementy odebrane btednie
elementowa stopa btedow =

elementy nadane

wartosci: 106+ 10 (w zaleznosci od zastosowan)
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t ancuch informacyjny
| telekomunikacyjny

Sygnat Sygnat
| plerwotny | | pierwotny |
| | | | | |
| | | | I |
| i g > | i
i | | Droga sygnahi elektrycznego | | —
j Zrodlo i Aparat i j Aparat iOdblormk i
i informacji : Przetworezy . . przetworezy : informacji
' ' Lancuch telekomunikacyjny | |
i ¢ > !
! Lancuch imformacyjny |
i i
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t ancuch telekomunikacyjny

Sygnat Syglnal ZAKLOCENTIA Syﬁ“al Sygnal
ierwotn 'y ¢ ¢ ¥ ¢ § § g§© § % ¢! i t
TR 0 0 0 A0 A (O 0 0 A A i

_+_.._

! !
B I AVAV)V|N 1P VAVIVT[N1V o B
I

i ! ZNIEKSZTALCENIA i
|

i Aparat | Aparat
: przetworezy: Droga sygnatu elektrycznego i przetwérezy ;

Lancuch telekomunikacyjny

Y.

|
|
I
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TOR TELETRANSMISYJNY

Tor teletransmisyjny - droga od jednego urzgdzenia
sieciowego do drugiego urzadzenia sieciowedgo.

44—

O

CK

4

Tor teletransmisyjny

v

CK

Instytut Telekomunikaciji
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TELETRANSMISJA

TELETRANSMISJA (def.) - dziat telekomunikaciji
odpowiedzialny za przesytanie sygnatow
telekomunikacyjnych od punktu do punktu droga:

- przewodowg (teletransmisja kablowa - miedziana,
falowodowa, swiattowodowa),

- radiowg (teletransmisja radiowa wykorzystujgca
fale radiowe - radiolinie, urzgdzenia radiowe

nadawczo-odbiorcze).
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Gtowne problemy teletransmis;ji

+ Realizacja cienkich strug energii (tory
teletransmisyjne)

¢ Walka ze znieksztatceniami | zaktéceniami

+ Wielokrotne wykorzystywanie torow
telekomunikacyjnych
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TOR TELETRANSMISYJNYJNY

Tor telekomunikacyjny jest to urzadzenie, bedace uktadem
biernym, umozliwiajgce ruch fal elektromagnetycznych
(swietlnych), w kanale przestrzennym w taki sposob, ze
energia tych fal zostaje skupiona w umysinym walcu o
dostatecznie matym promieniu.

Przyktady torow:

- przewodowe (symetryczne, koncentryczne),
- Swiattowodowe,

- radiowe (radiolinie),

- falowodowe.
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KANAL TELEKOMUNIKACYJNY

Kanat telekomunikacyjny jest to zespo6t srodkow
technicznych umozliwiajgcych przesytanie sygnatow
telekomunikacyjnych od punktu A do punktu B ALBO od
punktu B do punktu A .

a > b

CK CMM

a’ < b’

A B
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t ACZE TELEKOMUNIKACYJNE

t gcze telekomunikacyjne jest to zespot srodkow
technicznych umozliwiajgcych przesytanie sygnatow
telekomunikacyjnych od punktu A do punktu B | od punktu
B do punktu A.

CK 2 2 b CMM

A < Y acze AB > B
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Fale elektromagnetyczne

<« i '

- telekomunikacyjne = 7

: 2 3

) E = =2

> di < 94

Z <«——— radiowe ——» ¢ .8 &

o N B Roentgena,
= B “l = gamma,

= o, kosmiczne

setletede

Ml e

//4_ 1]

| | | | | \
105 1010 1012 10l4 1016 1018 1020 1022 Hy
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Klasyfikacja torow telekomunikacyjnych

Tory telekomunikacyjne

Instytut Telekomunikaciji
Politechniki Warszawskiej

przewodowe radiowe Swiattowodowe
symetryczne | wspoOlosiowe |proste lamane
satelitarne
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Tory symetryczne

Kabel miejscowy

Kabel teleinformatyczny
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Tor koncentryczny
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Tor koncentryczny - zasieqi

Rodzaj toru

Znamionowe diugosci odcinkéw [km]

Odcinki wzmacniakowe dla systemow

Odcinki regenarotorowe

wspo6t- dla systemow cyfrowych
analogowych [MHZz] _
osiowego [Mbit/s]
1,3 | 2,6 4 6 12 40-60 | 2 | 8 | 34 | 150 | 560
2.6/9,5 9+9,7 | 9-9,7 | 9-9,7 | 4,5-4,8 1,5 95| 55| 28
1,2/4,4 6+8 4 3 2 11| 4 | 24
0,7/2/9 136,525
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Tor swiattowodowy

ptaszcz n=1,46

Promien
Swietln rdzen n=1,48
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Tor swiattowodowy

Dhugos¢
odcinkow
regen.

[km]
100

50 -
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Ttumiennosci torow przewodowych

Thi mien no$¢ wie lomod owe £ dnom odowe
dB/km .
1000 sko kowe gradie ntowe

|
|
100 - .
|

10

Swia tbwody

!
|
!
|
|
0,1 1 10 100 1GHz 10 100 1 THz

0,1
cze stotliwo$¢
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Tory Radiowe e

(@A =g LT S ——
Y —~—

e
-
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36 000 km__-——~

//,
-’

satelitarna

do 500 km

do 13 000 km
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Tor radiowy - pasma dla linii
horyzontowych

Pasmo [GHZ] Przeznaczenie
1,7 do 2,3 Systemy matej i Sredniej krotnosci
2,5do 2,7

3,4do 4,2 Systemy sredniej krotnosci
6,3 do 7,11 Systemy 140 Mbit/s
10,7 do 11,7 Systemy sredniegj i duzej krotnosci
12,75 do 13,25
14,5 do 15,35
17,7 do 19,7
Ponad 40 W opracowaniu
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Kryterium podziatu - przeznaczenie:

Telekomunikacja porozumiewawcza

dwupunktowa wielopunktowa

=y

rozsiewcza zbiorcza docelowa

S 3L/
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Kryterium podziatu - przeznaczenie:

Telekomunikacja rozsiewcza -
np.: radio, telewizja
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Kryterium podziatu - przeznaczenie:

Telekomunikacja zbiorcza -

np.. systemy nadzoru, monitoringu, alarmowe
(transmisja danych)
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Kryterium podziatu - przeznaczenie:

Telekomunikacja porozumiewawcza

A

—
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Kryterium podziatu - przeznaczenie:

Przyktadowy wyjatek (wyjatki potwierdzajg
regute) - ustugi przywotawcze (paging)
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Kryterium podziatu -
rodzaj czynnosci

¢ Technika przetwarzania (wiadomosci na
sygnat i odwrotnie)

¢ Technika przesytania sygnatow
(teletransmisja)

¢ Technika tgczenia (telekomutacja)
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Kryterium podziatu - dziatalnos¢ gospodarcza

¢ Ustugi

¢ Produkcja

¢ Kooperacja

¢ Doradztwo

o Kultura i rozrywka
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Kryterium podziatu - dziatalnos¢ gospodarcza

Ustugi - definicja:

,uUstuga stanowi przedmiot catoSciowej oferty
komercyjnej, cechujgcej sie jedng lub wiecej
podstawowymi funkcjami ustugowymi, ktora
moze byC opcjonalnie wzbogacona o Iinne
funkcje.”

UWAGA: podstawowe znaczenie tradycyjne i
ekonomiczne majg ustugi foniczne (telefoniczne).
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