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Topologie sieci telekomunikacyjnych (1)

I

struktura drzewa, N-1+ aczy

-

struktura drzewa liniowego

Sieci bez nadmiarowo Sci

N — liczba w eztow
n — liczba taczy

K-

o—©

struktura wielogwiazdzista

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Prezentacja multimedialna wspoffinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Topologie sieci telekomunikacyjnych (2)

L 2K

Struktura hierarchiczna (drzewiasta)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Topologie sieci telekomunikacyjnych (3)

Sieci z nadmiarowo S$cig

N(N -1)

struktura zupetna

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Topologie sieci telekomunikacyjnych (5)

Sie€ mieszana — hierarchiczna i zupeina,
np. PSTN

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Struktura Internetu

tacja multimedialna wspdtfinansowana przez Unie Europejska w r; jold Funduszu Spotecznego
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Bezprzewodowe siglli telekomunikacyjne
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Techniki komutacji (1)

Jest to sposoOb zestawiania pot gczenia i zapewnienia transmisji
informacji pomi edzy u zytkownikami (abonentami) w sieci.

Sa dwa podstawowe rodzaje komutacji:

1. komutacja t qczy

2. komutacja pakietow

Pakiet — jest to jednostkowa porcja danych (bitdw) przesytan ych
przez sie €. Struktura pakietu obejmuje: nagtéwek z informacjam i
adresowymi i steruj acymi oraz przestrze n informacji u zytkownika.

_ Przestrze n informacyjna

Sa rézne formaty pakietow, np. pakiet internetowy, komaork a sieci
ATM, itp.

[ ol
j—

P\%{\L

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Techniki komutacji (2)

Komutacja t gczy — sposob t gczenia i rozdzielania kanatow rozmownych
miedzy abonentami sieci telekomunikacyjnej, stosowany w
centralach telefonicznych. Kanat jest zaj ety przez caly czas trwania
sesji wyt acznie przez jedno pot gczenie (dwbdch abonentow sieci).

Komutacja pakietow - technika transmisji informacjiré  znymi t gczami
komunikacyjnymi, w wyniku przet gczania pakietow w w ezlach. L acze
komunikacyjne jest zajmowane cz esciowo w czasie i przestrzeni, co
pozwala na korzystanie z tego samego traktu komunikac  yjnego przez
wielu u zytkownikow sieci jednocze snie.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

™3 Politechnika todzka
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Techniki komutacji (3)

Systematyka sieci telekomunikacyjnych

sieci
telekomunikacyjne
sieci z komutacj q tacz sieci z komutac] 3
Iarmczy pakietow
multipleksacja z multipleksacja z ieci wirtualnveh .
podziatem czasu, podziatem slecl \t’)\”r uda,nyc dat Sledl
TDM czestotliwo sci, FDM obwodow atagramowe

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Techniki komutacji (4)
Zasada multipleksacji z podziatem czasu — ramka traktu PCM

1b

la

01010101 01110100

Prezentacja multimedialna wspoétfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

KAPITAL LUDZKI T
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2b 2a ot 2
3b 32 kanat 3
(10100 | [10110001 |

kanat 1 o
O >
O

Ramka 125 ps, 256 bitéw w ramce

kierunek transmisji

A 4

A

\\J
31 16| 0
8l 71 615143 1\ szczelina czasowa 3.9 ps, 8 bitow
jeden bit — 488 ns

Instytut Elektroniki
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Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Techniki komutacji (5)

Zasada multipleksacji z podziatlem cz  estotliwo Sci
Modulators Demodulators

Outlet 1

Inlet 1 X
fa
f
Outlet 2
Inlet 2 {? /\;
f
f, .
d [ J

Outlet n

Inlet n ><

Bus

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Prezentacja multimedialna wspoétfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Wezel sieci pakietowej - przetacznik

Power Supply Flash SIMM  BootROM  RAM DIMMs CPU

Serial Ports

I -u:@' feal UEE
LFastEthernet J Console Auxiliary Power Power Cord
Ports Port Port Switch Connection

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika t6dzka

Instytut Elektroniki 12
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Prezentacja multimedialna wspoétfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Techniki komutacji

Sie€¢ z komutacj g taczy, np. sie € telefoniczna PSTN

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika t6dzka
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Techniki komutacji

Sie¢ z komutacj g pakietow, np. Internet

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika t6dzka
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Sie¢ z komutacj g komorek ATM

Prezentacja multimedialna wspoffinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

VC=1 al:d1
S1

cl: d2

|| Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
G
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Budowa wezta komutacyjnego

—»| Modut WE 1 Modut WY 1 [—»

A 4
A 4

Pole komutacyjne

\ 4

—* Modut WE N Modut WY N [—»
A /\ A

\ 4

Uktad steruj acy

il

Uktad zarz adzajacy

A 4

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Funkcje wezta komutacyjnego

Modut wej sciowy — konwertuje (zamienia) sygnaty odebrane z linii
wejsciowe] na sygnaty odpowiednie do przestania polem

komutacyjnym (synchronizuje ramk e, wyci aga informacje sygnalizacyjne i

przekazuje do uktadu sterowania, przygotowuje dane do transmisji przez pole
komutacyjne).

Pole komutacyjne - przesyta sygnaty z wej s$¢€ do zadanych wyj $¢€ przez
drog e potaczeniow g zestawion g do tego celu.

Modut wyj sciowy — sygnaly odebrane z pola komutacyjnegos q

przygotowywane do dalszej transmisjit gczem wychodz acym z w ezia
(tworzy odpowiedni g ramke transmisyjn a, wprowadza informacje
sygnalizacyjne do nast epnego w ezfa przekazuje do uktadu sterowania,
przygotowuje dane do transmisji przez pole komutacy jne).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

4R Politechnika todzka
1l Instytut Elektroniki
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Funkcje wezta komutacyjnego

Uktad sterowania — obstuguje pot aczenia, wybiera i zestawia drog e
potaczeniow g w polu komutacyjnym, przetwarza informacje
sygnalizacyjne, obstuguje bt edy w trakcie realizacji pot gczen oraz
realizuje funkcje zarz adzajace.

Uktad zarz gdzania — zarzadza konfiguracj g wezia, testuje uktady, zarz gdza
bezpiecze nstwem systemu oraz nalicza optaty.

Rodzaje w eztow komutacyjnych:
- centrale telefoniczne

- przetacznice cyfrowe

- przetacznice optyczne

- przetaczniki ATM

- rutery IP

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

4R Politechnika todzka
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Model siedmiowarstwowy

Stacja koficowa Stacja koficowa
Zrodiowa + Adocelowa
/ Warstwa Warstwa
aplikacii || ~ ~ T T 7] aplikacji
Warstwy Warstwa Warstwa
zorienfowane s\ =—==—==—===" i
rezentacji rezentacji
na obsluge < 5 . 5 !
uzytkownika Warstwasesji | | __ _| Warstwa sesji
Warstwa Warstwa
tr it [ T T Weze posredniczacy || tr it
\ ansportowa Wezel posredniczacy ansportowa
4 Warstwa Warstwa Warstwa
sieciowa [ T || sieciowa T sieciowa
Wars
rea]izu?ge < Warstwa lacza Warstwa tacza Warstwa lacza
transfer danych damych danych
informacji
w podsieci Warstwa Warstwa Warstwa
\ fizyczna T T _ﬁZ}Tcm_a 10 fizyczna

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

™8 Politechnika todzka
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Przetwarzanie pakietow przez hosty, przet aczniki i rutery

przetacznik

ruter

warstwa aplikaciji warstwa aplikaciji
warstwa transportowa warstwa transportowa
warstwa sieci warstwa sieci warstwa sieci
warstwa t gcza danych warstwa t gcza danych warstwa t gcza danych warstwa t gcza danych
warstwa fizyczna warstwa fizyczna warstwa fizyczna warstwa fizyczna

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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System kolejkowy

)

|
1
—— P Ly
Strumien b o
wejéciowy | Poczekalnia Lo Strumien
{kolejka) ol wyJsclowy

O,

Kanaly
obshugi

i-ty system Kolejkowy

— | -
\ Ci -

T;- czas odpowiedzi

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Teoria kolejek - podstawy

» Teoria kolejek — teoria masowej obstugi jest  dziedzin q procesow
stochastycznych

 Pojeciem pierwotnym jest zgtoszenie — spetnienie przez system
okre slonej czynno Sci.

» System masowej obstugi realizuje czynno  $ci za pomoc g srodkow,
zwanych: stanowiskiem obstugi, kanatem obstugi, serwerem , 1tp.

e Zgtoszenia naptywa] ace do systemu oraz czas ich obstugis a
procesami przypadkowymi

 Ze wzgledu na ograniczono $¢ zasobow systemu masowej obstugi (np.
ograniczona liczba stanowisk obstugi) zgtoszenia naptyw ajace sa
kolejkowane oczekuj ac na obstug e lub odrzucane z systemu bez
obstugi .

» Teoria kolejek zajmuje si e analizg sprawno sci i jako $ci systemow
masowej obstugi

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika t6dzka
Instytut Elektroniki 22
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Uogolniony model kolejki

Klienci systemu W
masowej obstugi J

strumie n wyj Sciowy
(po obstudze)

strumie n wejsciowy
(naptyw zgtosze n)
serwer — stanowisko

bufor - kolejka obstugi

0 00 I 0 00
. ey, (0000 =D —

A

srednia szybko s¢
naptywu zgtosze n

srednia szybko $é
obstugi zgtoszenia
przez serwer

F————
b - — -

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Schematyczne przedstawienie strumienia zgloszen

| lj l‘: naptyw zg%osze N

|
—I——Q—D—I—|—I—Q—I—d::.lb:::l‘—.lll:0:>
0S$ czasu
t Ti-l‘ T

Strumie n zgtosze n jest procesem stochastycznym o parametrach:

* A(t) —intensywno s¢ zgtosze n — srednia liczba zgtosze n w jednostce
czasu.

P, (t) — prawdopodobie nstwo naptywu k zgtosze n w czasie t.

o f(t) — rozkiad czasu (T ;-T,;) pomi edzy kolejnymi zgtoszeniami.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

p[\.,\L Politechnika todzka
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Strumien Poissona

naptyw zg’rosze N
his "y

|
—I——Q—D—I—|—I—0—|—d —+—+——1e—+——1@+—>
0S$ czasu
t Tiq T

[
»

Podstawowe wila sciwo Sci:

e Stacjonarnosé, intensywno s$€ A(t) = const., nie zale zy od czasu.

 Brak nastepstw (bezpamieciowos¢) , liczba zgtosze nh w dowolnym
przedziale czasu t1 nie ma wptywu na liczb e zgtosze n w innym
przedziale czasu t2.

 Pojedynczosc¢, w niesko nczenie matym przedziale czasu At mo ze
pojawi € sie co hajwy zej jedno zgtoszenie.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P \_,[ Politechnika todzka
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Wyprowadzenie wzorow (1)

At

‘ ‘ K
% >
Lo n X At t

A
v

* Niech w przedziale obserwacji  (t, t;) naptynie doktadnie liczba k
zgtosze n.

* Intensywno s$¢€ zgtosze n A(t) = k/t =const..

» Dzielimy przedziat czasu (t,t ;) na n matych podprzedziatow o
szeroko sci At=(t, ty) /n.

o Jezeli At jest dostatecznie mate, to w czasie At naptynie jedno (1) lub
nie naptynie zgtoszenie (0).

W przedziale czasu (t,t ;) liczba naptywaj gcych zgtosze n jest zmienn g
losow g dyskretn g N(t) .

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Parametry procesu Poissona

Warto s¢ srednia (oczekiwana) liczby zgtosze n w przedziale czasu t :
E[N(t) = kPk) =10
k=0
Wariancja (odchylenie od sredniej) w przedziale czasut:

va[N(t)] =Y k2 P) -| S kPK) | =2t

Proces Poissona jest procesem stochastycznym jednopa rametrowym ( A) .

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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p(k) Rozktad Poissona prawdopodobie nstwa
Lo naptywu k zgtosze A w czasie t

P(k) = (}LE;)k e

0,5F
041}
0,3}
02F =
.. = ~ -~

Oal-.. .'-.‘ \\5.

. . . e, R

1 1 1 1 1 1 1 1 — ’ t
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 50 ¢

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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()

rozktad czasow pomi edzy

. kolejnymi zgtoszeniami dla procesu Poissona
— rozktad eksponencjalny

Ae”

0,6

04

0,2 —

\§§—-:-_.-_..—.
— — >
2,0 2,5 3,0 3,5
Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika t6dzka
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Wilasciwosci strumienia zdarzen Poissona

Superpozycja dwoch strumieni zglosze n

Strumie n 1, A; {

— OO+ OO

Strumie A 2,1\,

I’I I”I

—e—

2
¢
Strumie n wypadkowy, A = A;+A,

— OO+ OO O+ O+ e+t OB+—+—+0O—+—»

II?I

?III

Dla dowolnej liczby n strumieni Poissona o intensy wno sciach A, ,
strumie A wypadkowy jest te z strumieniem Poissona o intensywno  Sci:

=2
=1

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Wiasciwosci strumienia zdarzehn Poissona
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Dekompozycja strumienia Poissona

P, = A A

S
[

=1

L=

v

RRIONN®

v

P, = A,/A

w>)
N

P, =\, /A A
)
U

v

Strumie n Poissona o intensywno s$ci A, mozna z prawdopodobie Astwem
p; = A/ A rozto zy¢€ na n strumieni Poissona o intensywno  sciach A, .

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Ogolny opis modelu kolejki: A/B/N/K/S /P

A — rodzaj statystyki naptywu zglosze n
B — rodzaj statystyki obstugi zglosze n
C — liczba stanowisk obstugi

N — maksymalna pojemno $¢ kolejki

S —liczba zrodel zgtosze n

P — protokot obstugi

Protokot obstugi: FIFO, LIFO, SIRO, wagowe, itp.
Np. M/M/1 — kolejka nieograniczona z jednym stanowiski  em obstugi,
eksponencjalnym rozktadem czasu obstugi i Poissonowsk im

strumieniem zgtosze n. Protokot FIFO.

M/D/1 - kolejka nieograniczona z jednym stanowiskiem o  bstugi, statym
czasem obstugi i Poissonowskim strumieniem zgtosze n.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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v

pakiet chwila czas pocz. | koniec
nadejscia | obstugi | obstugi | obstugi
1 0 2 0 2
2 2 1 2 3
3 6 3 6 9
4 7 2 9 11
numer 6 15 4 15 19
zgtoszenia
T system kolejka :
g“ pusty
Al .
3 czas |
2 | przebywania |
1 ] zgtoszenianr4 |
SN
t

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Prawo Little'a (1)

A(t) - liczba zgtosze n w przedziale czasu (0,t)

D(t) — liczba zgtosze i obstu zonych w przedziale czasu (0,t)

N(t) — liczba zgtosze hn w systemie w chwili t (zgtoszenia
obstugiwane i oczekuj Qqce na obstug e)

A

A(t)] N(t) = A(t) — D(t)

PNWPkAOIO
I

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Prawo Little'a (2)

Pole powierzchni pomi edzy krzywymi schodkowymi A(t) i D(t) w przedziale
czasu od O do t przedstawia catkowit g ilo $¢ zgtosze n przebywaj acych w

systemie w przedziale (0,t): t
St) = j N(x )olx
0

Srednia szybko $¢é naplywu zglosze n w przedziale czasu (0,t):
A(t)
At (t) - t

Srednia liczba zglosze n w systemie w przedziale czasu (0,1):

N (=2

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Prawo Little’a (3)

Sredni czas pobytu pojedy nAczego zgloszenia w systemie T, w przedziale
czasu (0,t) jest rowny: t
- - Sh)

Alt)

Zatem, je zeli istniej q nastepujace granice:

r=limA(t), T =limT,, N=limN,

f- o0

wtedy: N — )\T Wzor Little’a

Srednia liczba zglosze n przebywaj acych w systemie kolejkowym jest
rowna iloczynowi sredniej szybko sci naptywu zgtosze ni sredniego
czasu pobytu pojedy nhczego zgtoszenia w systemie.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Wz6r Littla dla kolejki:

N, =AW
gdzie:
N, - srednia liczba zgtosze n oczekuj acych w kolejce,
W - sredni czas oczekiwania w kolejce na obstug e.

WzOr Littla dla serwera:

N.=a =AT=—
gdzie: p‘
N, - srednia liczba zgtosze n obstugiwanych przez serwer,

a’ - ruch obstugiwany,
T = 1/u - sredni czas obstugi.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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W przypadku pojedynczego stanowiska obstugi definiuje sie
wspotczynnik wykorzystania serwera (wspotczynnik zaj etosci serwera)
P, jako ruch zatatwiany na jeden serwer:

Catkowity czas opd znienia w systemie jest rowny Sredniej warto sci
czasu oczekiwania w kolejce plus  sredni czas obstugi:

T=W+t
N=N,+N;, =AW +a

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Kolejka M/M/1

parametry:

A - srednia szybko $¢é naptywu zgtosze n (np. pakietow)

U - sSrednia szybko s$¢ obstugi zglosze n przez serwer

_EN]_ p 1_ 1 o
N 1-pA 1-p , E[N] =2 "kp, =1%
$redni czas Srednia liczba k=0 P
opO znienia w zgtosze n
systemie w systemie
T 4 4
E[N]

sredni czas
obstugi:

P

v

[
»

1 1

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Przykiad wykorzystanla koIeJ ki M / M /1

W sklepie samoobstugowym funkcjonuje jedno stanowis ko kasowe.
Przecietnie co 10 minut przybywa 25 kupuj acych. Kasjer obstuguje
srednio 20 klientow w ci ggu 10 minut. Zanalizowa ¢ sytuacj e obstugi
kasowej.

Modelem tej sytuacji jest kolejka M/M/1 o nast  epujacych parametrach:
szybko $¢ naptywu zgtosze n (kupujacych) A =25/10 = 2.5 osoby / min,
szybko $€ obstugi przez kasjera: n=20/10 =2 osoby / min.

Zatem wspotczynnik wykorzystania kolejki P=A/pu=25/2=125>1,
kolejka jest niestabilna, tzn. ro  $nie do niesko Aczono Sci.

Wprowadzamy usprawnienie: kasjer obstuguje wydajnie] , hp. L =3.125
osoby/min., wtedy p=A/pn=2.5/3.125=0.8<1 - system stabilizuje si e.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Przykiad wykorzystania kolejki M/M/1

Sie¢ komputerowa sktadaj agca sie z 6 terminali do
wprowadzania danych dotycz agcych zamoéwie n pracuje bez
przerwy 7 godzin dziennie.

magistrala

1 2 e o o 6 komputery

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Dane systemu

1. Srednia szybko $¢é wprowadzania znakéw z klawiatury przez
pojedynczego operatora: K | =2 znakdw / sek

2. Przepustowo s¢ magistrali: C = 4800 bitow / sek

3. OpOznienie sprz etowe: T,, = 100 ms /wiadomo $¢

4. Czas oczekiwania na transmisj e: T,=130ms

5. Czas przetwarzania wiadomo sci przez serwer: T =1 sek

Wiadomo sci naptywaj g do serwera niezale znie z wyktadniczym czasem
pomi edzy zgtoszeniami.

Do kazdej wiadomo sci dodawanych jest 13 znakow kontrolnych (C ), a
kazdy znak jest kodowany 8 bitami (I ).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Charakterystyka wiadomo Sci

1. Liczba wiadomo sci na dzie n: 2000

2. Srednia liczba znakéw na pojedyncz g wiadomo $¢é wejsciow a:
l., = 106 znakow / wiadomo s¢

3. Srednia liczba znakéw na pojedyncz g wiadomo $¢é wyj $ciow a:
O, = 225 znakdw / wiadomo s$€

4. Czas op0 znienia wnoszony przez operatoa:
T4, = 9 sek / wiadomo s¢

ZADANIE:
Sprawdzi € czy system jest w stanie obstu zy¢é 2000 zamoOwie R na
dzien.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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ROZWIAZANIE

Model kolejkowy systemu M/M/1.:

A 11111

Magistrala +
serwer

Sredni czas wymagany do transmisji wiadomo  $ci wej $ciowej do serwera:

T

input message

1
:(Ich +Cch)|chE+Th =

. 1
=106 +13) 8 (hits . +100ms =

- 119181000 | 150 =108.3+100 = 298.3ms [1300ms

4300

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Sredni czas transmisji wiadomo  $ci wyj $ciowej z serwera:

1
Toutput message = (Och + Cch) Ich E +Th =
. 1
=(225+13)8(bits —— +100 ms =496.7 ms L1500 ms
( )8 (bits) 4800515

Catkowity czas transmisji jednego zamowienia:

Ttotal = T

[ nput output

= (300 + 500) ms = 800ms

Sredni czas odpowiedzi serwera:

T =T, + Ty + T, =130ms+800 ms+1s=1.93s

system

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Sredni czas pomi edzy zgtoszeniami z pojedynczego terminala:

T ::<Ch+T + T l06+9+1.93:63.933D64s

i—arrival system

r

52 s - keying 9s 1.93s c78S

\ 4

T

|—arrival

Srednia szybko $é naplywu zglosze n z 6 terminali:

A =60 =0.0938 s
64s

Stopie n wykorzystania systemu:

=0.093 1 [1.93s=0.181

S

= AT

pwstem system

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Sredni czas oczekiwania na przetwarzanie przez serwe
W = Ps Tystem _ 0.18111.93s _
1-p, 1-0.181

Wspotczynnik wykorzystania magistrali:

P, =AT,, =0.0938(0.8s=0.075

0.43s

Poniewa z nalezy obstu zy¢é 2000 zamoOwie i dziennie, to czas
wymagany jest rowny:
2000 zamowie i x 64 sek = 128 000 sek

6 terminali pracuj acych przez 7 godzin dziennie potrzebujet 3acznie
czasu:

6 terminali x 7 godzin x 3600 sek/godz. = 151 200 sek
Poniewa z: 128 000 sek < 151 200 sek,
zatem system jest zdolny sprawnie wykona € zadanie (stopie A
wykorzystania systemu jest mniejszy od 1).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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