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e WAN - Wide Area Network - Siec rozlegta o zasiegu globalnym
e Dziata na duzym obszarze - tgczy miasta, kraje, kontynenty.

e Wykorzystuje tqcza zewnetrznych operatorow
(w Polsce: TP S.A., Netia, NASK, Exatel)
e Najpopularniejsze ustugi
— Telefonia
— Przesyt danych
e Wiasciwosci sieci WAN
— Dziatanie na duzych obszarach geograficznych
- Umozliwienie dostepu poprzez interfejsy szeregowe
— Zapewnienie tgcznosci w petnym lub ograniczonym wymiarze czasowym
e Dziata w ramach dwdch najnizszych warstw modeli ISO/0OSI
- Warstwy fizycznej
- Warstwy tgqcza danych




Urzadzenia sieci WAN

L

e Urzadzenia sieci WAN
- Modem
- Router
- Przetgcznik
- Serwer komunikacyjny
e CPE (Customer Premises Equipment)
Urzadzenia dostepowe w placéwkach abonenta

Przetacznik
w centrali

Sie¢ dostawcy ustug WAN
dostepna za optatg

Potaczenie typu punkt-punkt lub
z komutacjg obwodow

Serwer
komunikacyjny

Siec 2

Router Przetacznik Modem (CSU/DSU)

™=, Router 4




l Klasyczny schemat potaczenia
AGH
e DCE (Data Communications Equipment)

- Urzadzenia przesytajace dane przez petle lokalng

- Koniec instalacji komunikacyjnej, po stronie dostawcy sieci WAN
e DTE (Data Terminal Equipmet)

- Urzadzenie klienta, ktore przekazuje dane do urzadzehn DCE
- Urzadzenia z interfejsem podtgczonym do sieci WAN

“The clockrale e clockrale Is
is 56000 bps" 56000 bps” M @
/ln_\r—'_z ilelcoibemarc

SCSU/DSU
oTE (DCE) | —
& é&a\[ Smart S48 (/050

005 o
Froge Bl




Standardy sieci WAN

L

e Warstwa fizyczna
- Parametry nawigzywania potaczen
- Specyfikacja ztacz
o Elektryczne,

e Mechaniczne,
e Funkcjonalne

Urzadzenie

EIA/TIA-232 EIA/TIA-449 V.35 X.21
Polaczenia sieciowe w jednostce CSU/DSU

e Warstwa tgqcza danych

- Mechanizm transferu ramek @ __inl.':;PPP % —

- Sposoby enkapsulacji danych




L

e Przekazanie danych
- z warstwy sieciowej
- do warstwy tacza danych
- w celu przestania przez taqcze fizyczne

Enkapsulacja w sieciach WAN

e Do enkapsulacji ruchu przesytanego przez tqcze stosowany jest
protokét HDLC (High-Level Data Link Control)

Warstwa sieci (3) |Pakiel IP (na przyktad Zzadanie WWj
N, pd
N ¥
Warstwa igcza danych (2) |Flaga| Adres |Stemwanie| Dan e| FCS|Flag al

e Dwie wersje implementacji
-  Wersja ISO
- Wersja CISCO (obstuga wielu protokotéw jednym potgczeniem)
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Enkapsulacja HDLC

L

e HDLC - protokdt warstwy tgcza danych stosowany w sieciach WAN
- Gwarantuje niezawodng transmisje danych przez zawodne facza
- Posiadaj wbudowane mechanizmy kontroli przeptywu i naprawy btedow
e Tryby pracy
— NRM (normal response mode) - urzadzenie dziatajace jako slave nie moze inicjowac transmisji
- ARM (asynchronous response mode) - slave moze inicjowac transmisje
e Ramka HDLC
— Konczy sie 8 bitowym polem flagi: 01111110
- Flaga konczaca jedng ramke jest flagg poczatkowg nastepnej ramki

. , . HDLC Frame Types
— Pole sterujqce okresla typ ramki: Fieid length, in bytes
e Informacyjna - zawiera dane warstwy sieciowej ! for2 lor? Variable 2 !
e Administracyjna - steruje przeptywem ramek Flag Address Control Data FCS Flag
informacyjnych, obstuguje mechanizméw korekcji btedéw - ~~-.
e Nienumerowane - zawiera komunikaty konfiguracyjne tacza ",/’ formation rame format ““u..._‘_‘
e Zaadaptowany do réznych standardow WAN Receve soquence | Polnal | - Send soquence |
- X.25 - jako LAPB
. Supervisory frame format
- V.24 - _]akO LAPM Receive sequence Pall final Function code
. number 0|1
- FrameRelay - jako LAPF
_ ISDN _ LAPD : Unnumbered frame format I
Function code Pall final Function code
1|1
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@GM Techniki komutacji w sieciach WAN

e Komutacja: sposob transferu informacji od wezta zrodtowego do wezfa
koricowego poprzez wezty tranzytowe
e Techniki komutacji:
- Komutacja kanatéw
- Komutacja pakietéw
- Komutacja komodrek
- Komutacja ramek

Réseau a commutation de circuits et ses limitations

Circuit occupé eommmmms Central téléphonique privé




L

Komutacja kanatow

Nazywana takze:
- Komutacja taczy
- Komutacja obwoddéw

Przydzielenie dla danego tqcza dedykowanej sekwencji potgczonych
kanatow od terminala zrédtowego do docelowego

tacze zarezerwowane na caty czas potgczenia

Przesyt danych po zestawieniu potgczenia
— Faza ustanawiania potgczenia m—— -
- Transfer danych
- Roztaczanie potgczenia

Cechy

— Stosunkowo niska efektywnos¢
e Zajecie kanatéw na wytgcznosé
e Fazy ustanawiania i roztaczania

— Wysoka jakos¢ transmisji
e Trwaty kanat
e State parametry

- Stosunkowo wysokie koszty eksploatacji -

\ ‘\‘Dwécl fizyczny po
wybraniu numernu




Komutacja pakietow

L

e Umozliwia nawigzywanie potaczenia z wieloma uzytkownikami jednoczesnie
e Pakiety wielu nadawcow w ramach jednego tacza

e Dane przesyfane w postaci pakietow

— Podziat informacji uzytkownika na
czesci o statej dtugosci
- Dodatkowy nagtéwek
e Transfer od adresata do odbiorcy

e Sprawdzenie poprawnosci danych
w weztach posrednich

e Zestawienie i odtworzenie danych u odbiorcy

e Podziat tacza dla wielu uzytkownikéw :
mechanizm TDM - Time division multiplexing =

xmxrﬂr-'u——lr-c;
::mxmr-'u—-lf-cgmc




A”lH Komutacja pakietow — metody transmis

e Pofaczeniowa (virtual circuit packet switching)
- Pakiety kierowane zawsze tg sama trasg

- Przesytanie pakietow poprzedzone zestawieniem
potaczenia wirtualnego

- Wiele potaczen wirtualnych w ramach jednego fizycznego kanatu User s
- Zastgpienie adresow zrodt/doc identyfikatorem potaczenia wirtualnego
- Informacja o kolejnosci weztdw w kanale wirtualnym w weztach sieci

e Bezpotaczeniowa (datagram packet switching)
— Pakiety transmitowane réznymi trasami
- Trasa dobierana przez wezty w oparciu o adres docelowy User2
- Rézna kolejnos¢ dotarcia pakietéw do odbiorcy
— Zadania odbiorcy: synchronizacja, wykrycie btedéw
i pakietdw utraconych




Komutacja ramek i komorek

L

e Szybka odmiana techniki komutacji pakietow
e Przystosowana do sieci opartej o fgcza wysokiej jakosci (zwykle swiattowody)

e Komutacja ramek:
- Porcje danych: ramka
— Redukcja mechanizmoéw pozwalajgcych na korekcje bteddéw i kontrole przeptywu

— Kontrola poprawnosci danych wykonywana na urzadzeniu koncowym
(mata szansa na wystgpienie btedéw)

- Btedne ramki usuwane w weztach (bez powiadomienia nadawcy/odbiorcy)
e Komutacja komoérek
- Porcja danych - komodrka - statej dtugosci + nagtéwek
- Wezly w sieci nie odpowiadajq za sprawdzenie poprawnosci transmisji
— Zadania odbiorcy
e Ustalanie kolejnosci

e Wykrywanie ramek uszkodzonych
e Wykrywanie ramek zagubionych
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Media transmisyjne w sieciach WAN

AGH

Okablowanie elektryczne (kable koncentryczne, skretka)
- Mozliwosé transmisji wielu poziomdw napiec
- Czestotliwosci rzedu GHz
- Zakidcenia elektryczne, ttumienie
- Przepustowosci zalezne od jakosci okablowania

Swiattowody
- Czestotliwos$¢ modulacji sygnatu (binarnego) THz
- przepustowos¢ teoretyczna do 3Tb/s
- Realna przepustowos¢ - do 100 Gb/s

Rekordy przepustowosci transmisji Swiattowodowej (zmultipleksowanej WDM)
- 2006r - 14 Tb/s (160km) - Nippon Telegraph
- 2009r - 15,5 Tb/s (7000km) - Bell Labs
- 2010r - 69 Tb/s (240km) - Nippon Telegraph

Swiatto w atmosferze — 74 Tb/s (eksperymentalne, niestosowane)

Komunikacja bezprzewodowa
- GSM/UMTS/LTE - 28/300 Mb/s
- WiMAX - do 40Mb/s
Odlegtos¢ a rodzaj mediow (najpopularniejsze, stosunek ceny do jakosci)
- do 200 m - skretka
- 200m do 2 km - $Swiattowdd wielomodowy
- Powyzej 2 km - sSwiattowdd jednomodowy




Multipleksowanie

L

e Multipleksacja (pol. zwielokrotnianie, ang. multiplexing) — metoda realizacji
dwodch lub wiekszej liczby kanatow komunikacyjnych w jednym medium
transmisyjnym (np. para przewodow Swiattowdd, powietrze itp.).

e Uzytkownicy kanatdw nie powinni odczuwacd, ze wspoétdzielag medium /
transmisyjne. 1}‘//

e Pozwala ograniczyc liczbe stosowanych
medidw transmisyjnych, zwtaszcza kabli.

e Techniki multipleksacji: ////4

— Multipleksacja przestrzenna — SDM (Space Division Multiplexing)
istnieje wiele fizycznych linii w medium (rdzeni swiattowodu, przewodéw elektrycznych) przeznaczonych
do transmisji poszczegdlnych sygnatéw. Alternatywa: podziat obszarami (BSS w sieciach komédrkowych).

— Multipleksacja z podziatem czasu — TDM (Time Division Multiplexing)
podziat sygnatdw na czesci i przypisanie im szczelin czasowych

- Multipleksacja z podziatem czestotliwosci - FDM (Frequency Division Multiplexing)
Sygnaty przetwarzane sg na zmiany czestotliwosci wokot sSrodkowej czestotliwosci nosnej kanatow.
Kanaty sgsiadujg ze sobg a kazdy ma inng czestotliwos$¢ srodkowa.

- Multipleksacja z podziatem diugosci fali - WDM (Wavelength Division Multiplexing)
Przesytany sygnat pochodzi z oddzielnych zrédet. Kazdemu sygnatowi przypisana jest jego wtasna dtugosc fali.
Realizowane tylko w systemach optycznych.

—  Multipleksowanie kodowe — CDM (Code Division Multiplexing)
niezalezne kodowanie kazdego z sygnatéw kodem (sekwencjq) rozpraszajacym.
Wszystkie sygnaty sg przesytane w tym samym pasmie transmisyjnym.
Ze wzgledu na ortogonalnos¢ stosowanych koddw rozpraszajacych odbiornik jest w stanie zdekodowac wystany do niego
sygnat.
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@J}J Metody zwiekszenia przepustowosci taczy

e Zmiana tradycyjnego nosnika sygnatu na swiattowdd

e zwiekszenie przepustowosci przy zmianie Swiattowodu
Z pracujgcego w zakresie 1300 nm
na pracujgcy przy 1550 nm (wzrost do 10 Gb/s)

e instalacja dodatkowych widkien (nowych kabli)
e zastosowanie szybszej elektroniki
e zastosowanie technik multipleksacji (zwielokrotnienia) - np. WDM

sygnaly optyczne

5. (kazdy kanal 2.5 Gb¥/s)
" _
Ay > wldkno jednomodowe
}~1 7 Ao
> % P —— A, X
y As 3
,.i 2 /'I‘v
Ae / / 29 5
y taczna przepustowosc 20 Gb/s
As . e (przy zwielokrotnieniu WDM = 8)

\ pakiety

danych WDM




W ..

e WDM (ang. Wavelength Division Multiplexing) — zwielokrotnianie w dziedzinie
dtugosci fali realizowane za pomocg swiatta laserowego.

e Fizyczna technologia wspdipracujaca z réznymi technologiami
inzynierii ruchu (MPLS, IPoDWDM, Carrier Ethernet)

e transmisja sygnatu cyfrowego w formie analogowej

. ;. . -— N~
e podziat $wiatta laserowego na wiele fal - o
o roznych dtugosciach s Fe—— P W 4y, 1
Y g | g
e Zwykle na kablach jednomodowych  WOM multiplexer
e Fale przesytane @ e

- w tym samym czasie,
- w tym samym medium transmisyjnym (wtdknie optycznym)
: iy : length-divisi Itiplexing (WDM
e Kazda dtugo$¢ fali tworzy osobny "kanat", wavelength-division multiplexing (WDM)
ktéry moze przenosic¢ informacje. Transponders Transponders
link 1 [_TP1 | link 1

link 2

| TP7 | link 3
link 4 | _TP4 | link 4

> signal flow >
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WDM

L

e Zwielokrotnienie pojedynczego sygnatu o przepustowosci 100Gbit/s na parze
(przy 160 kanatach = 16Tbit/s)

e Podziat w zaleznosci od liczby kanatow

- CWDM - Coarse Wave Division Multiplexing (16 lub 18 kanatéw) — 20nm miedzy kanatami

- DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing. (40, 80, 160, 320) - 0,4nm miedzy kanatami
(przepustowos¢ nawet do 400Gb/s)

e Problemy techniczne
- Mechanizmy degradujace jakos¢ sygnatu optycznego
o Liniowe — szum optyczny, szum termiczny, znieksztatcenia (dyspersje)

o Nieliniowe - mieszanie czterofalowe FWM, automodulacja fazy SPM, skrosna modulacja fazy XPM oraz
wymuszone rozpraszanie Ramana SRS

- Rozwigzania
J nadmiarowe kodowanie korekcyjne FEC
. Stosowanie wzmacniaczy/repeateréw (~100km)

e Wprowadzanie WDM na aktualnej infrastrukturze W7

Vo=,
- Wymiana wzmacniaczy optycznych i (de)multiplekserow : ('Plfl I | N
- W oparciu o ,stare” kable swiattowodowe : * g




Technologie transmisji sygnatu - PDH

L

e PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy - plezjochroniczna hierarchia cyfrowa
- Elementy sieci zsynchronizowane w oparciu o wtasne wewnetrzne zegary
- Zastosowanie modulacji impulsowo kodowej (PCM)
—  Przeptywnos$¢ pojedynczego kanatu - 64 kb/s

‘Ameryka Europa Japonia
; ; i Stopien zwielokrotnieni
- MU|t|p|eksaCJa z pOdZ|a+em CZasu - TDM opien sWioireriEna Mbit/s ||Oznaczenie|Mbit/s |Oznaczenie|Mbit/s |Oznaczenie
- Zwielokrotnienie na kolejnych poziomach 1 1544 [ (T1) 2,048 ||E1) 1544 (1)
- T*(USA), E*(Europa), J*(Japonia) 2 6,312 |(T2) 8,448 |(E2) 6,312 ||(J2)
3 44,736 ||(T3) 34,368 ||(E3) 32,064 ||(J3)
4 274,176||(T4) 139,264/ (E4) 97,728 ||(J4)
5 564,992||(E5) 397,200|(J5)
-  Wady
e Brak standaryzacji powyzej przeptywnosci 140Mbit/s
e Energochtonnos¢

Hierarchia demultiplekseréow do wydzieleniaEl z E4
e Rézne standardy na Swiecie

— Aktualnie wypierane przez systemy SDH

64 kbit/s

(U] N .
|

2 Mbit/s

2 Mbit/s
140 Mbit/s
{ — 8 Mbit/s
¥ | 140
34 Mbit/s i Mbit/s
34 Mbit/s
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Technologie transmisji sygnatu — SDH/Sonet

AGH
e SONET - Synchronous Optical Network (Synchroniczna Sie¢ Optyczna)
— Standard transmisji sygnatu w oparciu o kable Swiattowodowe
- Nadajniki: lasery lub diody LED —
— Opracowany w laboratoriach Bell w latach 80tych ] o 7/
- Dwie wersje B1 [E1[F1|83 Il
_ D1|p2|D3 [ c2 \\
e Stany Zjedoczone - klasyczny SONET H1 | H2[H3 | 1 \
w oparciu o 193 bitowg ramke T-Carrier B2| K1|K2 | F2
e Europa - SDH (Synchronous Digital Hierarchy) SR \\
w oparciu o 256 bitowa ramke E-Carrier R /]
o ) D10|D11D12] 24 //
- Przeptywowosc podstawowa Sonet (OC-1) - 54 Mbit/s St orfe2 |1
— Rozmiar ramki OC-1 to 9 rzedéw po 90 bajtow = 810 bajtow Tt Ovted vt Sen s

— Czas transmisji pojedynczej ramki to zawsze 125 ms (8000 ramek na sekunde)
— Gdy facze obstuguje szybszg transmisje - zwieksza sie rozmiar ramki

System Sygnatow

Symbol OC | Szybkosé transmisji (Mbit/s)

SONET SDH Al |Al (A1 | A2 | A2 |A2|J0 | Z0 | Z0
5TS-1 OC-1 51.84 Bl | X X | El X X |F1 X X
5TS-3 STM-1 0c-3 155,52 D1| X | X |D2| X | X (D3| X X
8Ts-9 STM-3 0c-9 466,56 H1 [H1 |H1 [H2 |H2 |H2 [H3 | H3 | H3
STS-12 STM-4 0Cc-12 622,08 B2 PB2l B2 | k1 Bt X% | k2 Bl X
STS-18 STM-6 0Cc-18 933,12 Da| X | x |lps|l x | x [pe| x | x
STS-24 STIM-3 0Cc-24 124416 D71 X | X lD8I X | Xx |DO| X | X
tiord bios Bt cond Mo D10 [ ol x | x izl x| x
STS-96 STM-32 0C-96 4976.64 S1[Z1)171|22|Z22|M1|E2| X | X

5T5-192 STM-64 0Cc-192 9953.26
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Sonet/SDH
AGH

e SDH - Synchronous Digital Hierarchy - Synchroniczna Hierarchia Systeméw Cyfrowych
- Podstawowa przeptywowos¢ - 155 Mb/s -STM-1 (ramka OC-3)
— Kolejne poziomy zwielokrotnienia — STM-n - zwieksza sie ,,dtugos¢ rzedu”
— Aktualnie STM-768 (120 Gbit/s). System Sygnatow
- Wykorzystywane przez: GSM, Internet, FDDI) SONET | SDH

Symbol OC | Szybkosc transmisji (Mbit/s)

. STS-1 0C-1 51,84 .

- Budowa ramki ] STS-3 STM-1 0C-3 15552 oTM-1 (155,52 Mbit/s),
e 9 kolumln - nagtowek STS-9 STM-3 0C-9 466,56 STM-4 (622,08 Mbit/s),
e 261 kolumn - dane STS-12 STM-4 Oc-12 62208 STM-16 (248832 Mbit/s),

. ’ ’ STS-18 STM-6 0C-18 933,12 .

- Niektore elementy nagtowka sTs24 | STMs | Oc2e  qoagqe I E4 (9953.28 Mbits),
e Al, A2 - framing bytes - znacznik poczatku ramki sTs36 | STM-12| oc36 | 18es24  ©1M-256 (39813,12 Mbit's)
e B1 - bit interleaved parity - bit parzystosci STS-43 STM-16 0C-48 248832 STM-512 (80 Ghit/s).

5T5-96 S5TM-32 OC-96 497664 STM-768 (120 Gbitfs).

* E1 - orderwire - voicechannel STS-192 |  STM-64 |  OC-192 | 995328

e D1-3,4-12 - section data communication channel
(zarzadzanie, monitorowanie, alarmy) PO 270 Columns

e S1 - synchronization status

RSO

The STM-1 base frame is structured with the following characteristics: AUP

o Length: 270 column x 9 row = 2430 bytes

« Byte: 1-byte = 8 bit

e Duration (Frame repetition time): 125 ps i.e. 8000 frame/s

« Rate (Frame capacity): 2430 x 8 x 8000 = 155.5200 Mbit/s

o Pavload = 2349bvtes x 8bits x 8000frames/sec = 150.336 Mbit/s

MSO

9 Columns (TO) 261Columns (VC4)
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Technologie sieci WAN

tacze dzierzawione

e Analogowe tacze dodzwaniane ) /‘“’/ \\*\
e ISDN Dedykowane Komutmvana}
e DSL - T
e Modemy kablowe 4 tacza R Z komutacjg | | Z komutacja || Z komutacjg
dzierzawione potaczen pakietow komdrek
L Frame Relay T1/E1, -
e ATM T3/E3, DSL
ISDN X.25, Frame
* MPLS [ podstawowy ] [ Relay ] { il ]
Technologia Oplaty Maksymalna Inne
szybkosc¢ bitowa
tacze Odleglose, Nieograniczona Stala przepustowosc
dzierzawione przepustowosc
Telefonia Odleglosc, czas 33-56 kbps Dodzwaniane, wolne
tradycyjna polaczenie
ISDN Odleglosc, 64 or 128 kbps Dodzwaniane, szybkie
. przepustowosc <2 Mbps, PRI polaczenie
X.25 llogé danych <48 kbps Stala przepustowosc
facza komutowanego
Frame Relay Przepustowosc <4 Mbps Zmienna przepuslowosc
facza stalego
ATM Przepustowosd >155 Mbps Zmienna przepustowosc
lacza stalego
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@GJ! Lacza dzierzawione

e Stosowane przy potaczeniach ,punkt-punkt”
e Dzierzawione zwykle od operatorow telekomunikacyjnych
e Drozsze od ustug wspotuzytkowanych (FrameRelay)
e Cena zalezna od odlegtosci i przepustowosci tacza
e Gwarancja braku opo6znien i wahan przepustowosci
e Wymagajq
— Portéw szeregowych routera
— Odpowiedniego urzadzenia CSU / DSU

e Zestawiane w oparciu o protokét PPP (Point to Point Protocol)
(PPPOE over Ethernet, lub PPPOA over ATM)

R1 CSU/DSUY | { B, CSUDSU

— Demarc points —/
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@GM Analogowe tqcze dodzwaniane - PSTN

e Public Switched Telephone Network — Publiczna komutowana siec¢ telefoniczna
e Oparte o modemy i analogowe linie telefoniczne

e Pofaczenia komutowane o niskiej przepustowosci - do 33Kb/s

e Modem - zamienia dane cyfrowe na analogowy sygnat ftqcza (i odwrotnie)

e Sporadyczne transfery danych o niewielkiej objetosci

e Potgczenia taryfowe zalezne od pory dnia

o Zalety:

— prostota,
— niskie koszty wdrozenia ;_ - Q. ;,;.
e Wady:

- dtugi czas taczenia, | " D
— niska przepustowosc¢ (audio/video) | é___@i

e (Obecnie rzadko spotykane

SYGNAL SYGNAL
CYFROWY ANALOGOWY #

MODEM
ANALOGOWY

SYGNAL SYGNAL
‘| ANALOGOWY CYFROWY




ISDN

L

e Integrated Services Digital Network

e Swiadczenie ustug cyfrowych z wykorzystaniem okablowania telefonicznego

e Kompatybilnos¢ na poziomie miedzynarodowym

e Szybszy transfer i zestawienie potgczenia w porodwnaniu z modemami analogowymi
e Integracja przesytu - jednoczesny przesyt gtosu oraz danych cyfrowych (kanaty)

e BRI - 2x8b kanaty B (dane)+ 1x2b kanat D (syn) | [Ormacza uzagzenie kompatybiine  secia ISDN. taczy

e Gwarantowana przeptywnos$¢ transmisji sie 2 terminatorem NT 1 lub 2
z L Oznacza urzadzenie, ktdre nie jest kompatybilne z
(beZ WZg IQd U na Od IngfOSC) TE2 siecig ISDN. Wymaga TA.

Zmienia sygnaly elektryczne na postac stosowna w
TA |ISDN, tak aby urzadzenia TE2 mogty funkcjonowacé w
sieci ISDN.

NT1 taczy czterozytowe okablowanie abonenckie ISDN z
konwencjonalna, dwuzytowa lokalng petls .

- - - Petla )
IEl ) NT2 NTI lokilna n Kieruje ruch do i z urzadzen abonenckich i NT1. Jest
‘ NT2 |urzadzeniem wykonujacym zadania przetacznika i
b

koncentratora z regeneracja. /

TA Dostawea uslug
[stniejacy
‘.p, ’ ’:' - SYGNAL SYGNAL SYGNAL SYGNAL
terminal_ _ CYFROWY CYFROWY / CYFROWY CYFROWY
Adapter
terminala

lokale klienta




Ustugi ISDN

L

e system wielu kanatdw cyfrowych w ramach pojedynczego tacza
e wyrozniony kanat sygnalizacyjny stosowany do zestawiania potaczen w
pozostatych kanatach
e BRI - Basic Rate Interface
- Dwa 8 bitowe kanaty B (dane) i jeden 2 bitowy kanat D (synchronizacja)
e PRI - Primary Rate Interface

— 30 kanatéw 8 bitowych (B) i jeden 8 bitowy kanat D (2 Mb/s)
- W USA i Japoni (23 kanaty B)

(I Dchannel )

4
B channel
c—éﬁnfnﬁ) BRI ) 2B +D

BRI - Basic Rate Interface

B

e 2\ zB40 .
\ T1-PRI Used in North America . ~
| and Japan NT1 { )
</ A B

Used in Europe

"
—— E1-PRI )30'3*0

14051




Zastosowania ISDN

L

Sie¢
* Zda I ny dOStQp ZdaInYh:el houfotlep. Glowne m——
Py Zda | ne WQZ+y mobilny uzytkownik stanowisko

e Zapewnienie tgcznosci matym sieciom
e Zapasowe tgcze

Petla ' ; Petla .ll
lokalna - : lokalna
| Centrala = Centrala oouo

Modem
S

= Bank
PTSN - Public Switched Telephone Network modemow

Zapewhienie tacznosci malym sieciom

Zapasowe facze.

) L‘, 6 .,T}{; ET
Routery CISCO | y |
serii 1600 i pa

ISDN

=2
@1 _vlan»-
L

Male biuro /
biuro domowe




DSL

L

e Cyfrowe facze abonenckie DSL (Digital Subscriber Line)

e Technologia szerokopasmowa umozliwiajgca przesytanie danych do
abonentéw po cyfrowych liniach telefonicznych
e Technologia szerokopasmowa - wiele czestotliwosci w jednym
fizycznym nosniku
e Od 300Hz -1,1MHz
- do 20kHz - gtos
- 20kHz - 1,1MHz - upstream (wysytanie) + downstream (pobieranie) danych

e XxDSL - rdzne warianty technologii DSL
- ADSL (Asymmetric DSL) — asymetryczne tgqcza DSL
— SDSL (Symmetric DSL) - symetryczne tgcza DSL
— HDSL (High Bit Rate DSL) - DSL o duzej szybkosci bitowej
— IDSL - DSL typu ISDN
- CDSL (Consummer DSL) - konsumenckie tqcza DSL

Ustuga Pobieranie Wysylanie

ADSL 64 kbps - 8.192 Mbps 16 kbps - 640 kbps
SDSL 1.544 Mbps - 2.048 Mbps 1.544 Mbps - 2.048 Mbps
HDSL 1.544 Mbps - 2.048 Mbps 1.544 Mbps - 2.048 Mbps
IDSL 144 kbps 144 kbps

CDSL 1 Mbps 16 kbps - 160 kbps
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0 4kHz

DSL

Jednoczesna transmisja gtosu i danych
- Kanat gtosowy standardowego telefonu - czestotliwosci 330Hz - 3,3kHz
- Transmisja danych w DSL - czestotliwosci powyzej 4 kHz
Przepustowosci do 8 Mb/s (zaawansowane techniki kodowania i
modulacji)
Wiele linii abonenckich DSL moze by¢ multipleksowanych w tacze o
duzej przepustowosci
Podstawowe wersje DSL (asymetryczna ADSL i symetryczna DSL)

Przepustowos¢ zalezy od diugosci petli lokalnej (od 3 do 6km),
typu i stanu okablowania

25,875 kHz 138 kHz 1104 kHz

PSTN

Upstream Downstream

ADSL — podziat pasma
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Modem kablowy

e Transmisja danych w infrastrukturze telewizyjnych sieci kablowych (CATV Cable
Television) koncentryki miedziane z wykorzystaniem wysokich czestotliwosci

e Stadardy DOCSIS/EuroDOCSIS
e System transmisji danych

— Centralny system nadawczo-odbiorczy
(CMTS Cable Modem Termination System)

- Modemy kablowe w mieszkaniach abonentéw
(multipleksacha TDM - obstuga duzej liczby modemdéw)

upstream TV+FM downstream
5-42 54 - 550 550-750
Rozgateznik
jeden do dwoch
[_] Koficowka
[ J abonencka
Modem kablowy
Tuner Demodulator g
= adiowy] | QAM ] >
§2
g8
1))
Modulator 5
— QPSK/QAM
=

MHz

DOCSIS DownStream

1.0 25 Mb/s
2.0 25 Mb/s
3.0 512 Mb/s

Picasso e Einstein

-

Upstream

2 Mb/s
15 Mb/s
45 Mb/s

? Leonardo

Wezel Kabe! koncentryczny
Swiatiow >
odowy
Coaxial
L 4 .
swiattowodowy

Jimmy

HeYOQ

Pole wypelniania
Kabe!

W2zmacniacz
koncantryczny

Rozgaleznik
Gniazdko

Rosie

Kabel koncentryczny

Mom

6 Grandma

Junior
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Frame Relay

Zorientowana potaczeniowo ustuga sieci WAN z komutacjq pakietow
Nastepca standardu X.25, poprzednik ATM
Dziata w warstwie facza danych (adresacja)
W warstwie fizycznej oparta na SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

Protokdt LAPF (Link Access Procedure for Frame Relay)

—  Przesyt ramek danych pomiedzy:

e Urzadzeniami dostepowymi uzytkownikéw DTE (Data Terminal Equipment)
na obrzezach sieci WAN (terminale, komputery, routery, mosty, multipleksery)

e Urzadzeniami komunikacyjnymi DCE (Data Circut terminating Equipment)

Customer
Fremise
U.S.International

Customer
Fremise
U.S.International

AT&T Frame
Relay Network

MNatwork Network




l“ Frame Relay

AGH

e Sktada sie z wielu znajdujacych sie w réznych miejscach przetacznikow FR
potgczonych przy uzyciu tgczy rozlegtych

e Obwodd wirtualny — VC (virtual curcuit) - potgczenie pomiedzy dwoma
urzadzeniami DTE

e Frame Relay nie posiada mechanizmu obstugi btedow
- Bfad w ramce (wykryty na wezle)
— Odrzucenie ramki bez wysytania powiadomienia

e t3cze dostepowe w sieci Frame Relay

— Standardowa przepustowos¢ — do 4Mb/s
— linia dzierzawiona (do 45 Mb/s)

Protokol Frame Relay

definiuje dzialanie petli Protokot Frame Relay

lokalnej nie definiuje metody
przesytania ramki
przez siec.




Format pakietu Frame Relay

L

1 2 08188 3 | o
e Wielkoé¢ ramki FLAGA |  NAGLOWEK DANE FCS FLAGA
- Domyslinie 4096 bajtow X
— Maksymalnie 8188 bajtow X
e Pola ramki s \
- Flaga - cigqg 01111110 DLCI CIR | EA DLCI FBCNFECN| OE | EA
stuzy do synchronizacji s > 1 @ B
- Nagtowek bity

e DLCI - identyfikator kanatu potaczen wirtualnych
e C/R - bit odrézniajacy polecenie od odpowiedzi

e EA - bit umozliwiajacy poszerzenie nagtdwka

e DE - bit priorytetu ramki

e DLCIDC- bit rodzaju adresu

e FBCN - wskaznik przecigzenia (dla odbiorcy)

e BECN - wskaznik przecigzenia (dla nadawcy)

- Dane - przekazywane z wyzszych warstw
- FCS (Frame Check Sequence) - suma kontrolna
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ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode)
— Szerokopasmowy standard komunikacji realizujacy przesyt pakietéw przez tgcza wirtualne
— Technologia powstata w 1988 roku
— Zatozenie: integracja sieci LAN, WAN i PTSN (Public Switched Telephone Network)

— Standard ATM zostat opracowany przez CCITT jako element specyfikacji
szerokopasmowych sieci cyfrowych z integracjq ustug (BISDN)

— Jest wykorzystywany do przesytania danych przez sie¢ z duzg przepustowosciq

Definiuje zasady komunikacji w sieci
== _
=
V ‘4\@ >

Nie definiuje medium transmisyjnego .-
NNI 2

(pomiedzy weztami)
- Swiattowody
— Kable koncentryczne
— Transmisja bezprzewodowa

Dwa typy interfejséw

— UNI - User to Network Interface - interfejs pomiedzy
sprzetem uzytkownika a zakonczeniem sieci szerokopasmowej

— NNI - Network to Network Interface — interfejs w weztach sieci,
do komunikacji z innymi weztami




AlGH Potaczenia wirtualne w sieciach ATM
e ATM - technologia potgczeniowa

- Zanim zostanie rozpoczete przesytanie danych wymagana
jest faza nawigzywania i zestawiania potgczenia

- W oparciu o deklarowane parametry QoS sie¢ ustala
e Czy moze zapewni¢ potgczenie danej jakosci
e Trase potaczenia o takich parametrach
e Potgczenia w sieciach ATM sg wirtualne
- Pomiedzy dwoma weztami chcacymi przesta¢ dane tworzone jest logiczne potaczenie

- Niezalezne od rodzajéw fizycznego medium i urzadzen na trasie, widoczne jako potaczenie
bezposrednie

e Kanat wirtualny (Virtual Channel VC)
- W fizycznym tgczu przesytane sg komorki nalezace do réznych potgczen
- Kazdemu potaczeniu odpowiada jeden kanat wirtualny (logiczne potgczenie dwdch weztdw sieci)
- Przynaleznos$¢ komorki do kanatu identyfikuje pole VCI
— Parametry przesytu ustalane sg na etapie zestawiania potgczenia
e Sciezka wirtualna (Virtual Path VP)
- Kanaty wirtualne o wspolnym wezle docelowym tworzg grupy zwane sciezkami wirtualnymi

- Kazda sciezka wirtualna ma przydzielone pasmo, ktérym moze rozporzadzac. Pozwala to na:
e Uproszczenie doboru trasy potaczenia
e Brak koniecznosci analizowania identyfikatora VCI w kazdym wezle posrednim

e Weztem zrédtowym/docelowym moze by¢ przetacznik ATM lub router brzegowy ATM
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ATM

L

e ATM - technika pakietowa
— Dane organizowane w jednakowej dtugosci bloki (komorki, cells)

— Komérka o statej dtugosci 53 bajtow

e 5 bajtéw nagtdwka

e 48 bajtéw informacji

o Zalety
- uproszczenie sterowania ruchem i zarzadzaniem zasobami sieci
- Szybkos¢ dziatania i elastycznos¢ sieci

e Wady
- segmentacja i sktadowanie dtuzszych wiadomosci,
- spory udziat nagtéwka w dtugosci komorki

e Multipleksacja etykietowana

— Zasada dostepu, komutacji i transmisji informacji (\;;.C zz:
- Przydzielanie szczelin czasowych na zadanie NG Header
(w zaleznosci od potrzeb) va  Toenkd [ o
HEC
ATM Payload
PAYLOAD (48 Bytes)
© Kitz 2008
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Budowa komorki ATM
AGH

GFC (Generic Flow Control)
- wystepuje tylko w komoérce typu UNI, 4 bity.

— zarzadzanie przeptywem pakietdw pomiedzy elementami sieci uzytkownika.

e VPI (Virtual Path Identifier) — wielkos¢ pola zalezna od styku
— UNI - 8 bitéw
— NNI - 12 bitow
- Identyfikuje nawigzane potaczenie ze Sciezkg wirtualng w tqczu fizycznym
e VCI (Virtual Channel Identifier)
- 16 bitow (do 65536 kanatdw wirtualnych w kazdej Sciezce)
- identyfikuje kanat wirtualny w Sciezce wirtualnej.
e PT (Payload Type) - 3 bity, okresla typ komérki ATM
- 0 - dane uzytkownika
- 1 - komoérka kontrolna, dane sygnalizacyjne
e CLP (Cell Loss Priority)
— 1 bit - okresla priorytet pakietu
e 1 - pakiet moze by¢ utracony w przypadku przecigzenia,
e 0 podnosi priorytet ale nie gwarantuje dostarczenia

e HEC (Header Error Control)
- 8 bitéw
— ochrona nagtéwka przed btedami transmisji
e Pole przeznaczone na dane uzytkownika - 48 bajtow

Diagram of the UNI ATM Cell
7 4 3 1]

GFC R
YR W
Y
YCI PT CLP

HEC

Payload (48 bytes)

Diagram of the NNI ATM Cell
7 4 03 o
R
YR W
W
W PT CLP
HEC

Payload (48 bytes)
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Klasy ustug ATM

L

e QoS (Quality of Service) - zdolnos¢ zapewnienia jakosci ustug
(najwieksza zaleta sieci ATM)
e Parametry zapewniajgce jakosc¢ ustug
— Opbdznieniowe
e CDV (peak-to-peak cell delay variation) — zmiennos¢ opdznienia komorki

e MaxCTD (maximum cell transfer delay) - maksymalne opdznienie komorki
e Mean CDV (mean cell transfer delay) - $rednie opdznienie komorki

- Niezawodnosciowy — CLR (cell lost ratio) - wskaznik gubienia komédrek

e Zestaw klas ustug, deklarowany przy nawigzywaniu potgczenia
- CBR (Continuous Bit Rate) — uzywana do potaczen wymagajacych statej przeptywnosci bitowej
(np. przesyfanie dzwieku bez kompresji)
- VBR-RT (Variable Bit Rate — Real Time) - potaqczenia dopuszczajgce zmienne pasmo przy zachowaniu
relacji czasowych miedzy prébkami (np. transmisja skompresowanego materiatu video)
- VBR-NRT (Variable Bit Rate — Non-Real Time) -
e pofaczenia dopuszczajgce zmienne pasmo,
e nie wymagajace Scistych relacji czasowych pomiedzy prébkami informacji
e Wymagajaca gwarancja przeptywnosci lub opdznienia
- ABR (Available Bit Rate) - zmienna przeptywnos¢ bitowa bez relacji czasowych i bez gwarancji poziomu
przeptywnosci. Sie¢ ustug ,najlepszych staran” (best effort)
- UBR (Unspecified Bit Rate) - brak zapewnienia jakiejkolwiek gwarancji ustug (zgubienia, opdznienia)




Architektura protokotu ATM

L

e Problem z przyporzadkowaniem miejsca w modelu ISO-0OSI
e (Oddzielny model budowy warstwowej, wzorowany na idei modelu ISO-0SI

e Warstwa fizyczna
- Okresla funkcje zwigzane z dostepem do medium transmisyjnego
- Podwarstwa nos$nika fizycznego

(transmisja bitow i fizyczny dostep do medium, Nazwa warstwy Numer
taktowanie, kodowanie, konwersja sygnatow) modelu relersncinego | warstwy
- Podwarstwa zbieznosci transmis;ji
(dopasowanie naptywajacych danych do struktury ATM, Aplikacji T
weryfikacja nagtéwka komorki, {
umieszczanie/wydzielanie komorki w/z ramce) Prezentacji 6 J
Sesji 5 ‘ A TS
e Warstwa ATM . S
~  Okredla format komérki i zapewnia ich niezawodny transfer | freneporty o —"
((de)multipleksacja komédrek w komutatorach, S | . e T ]
tworzenie nagtéwka komoérki ATM, storoweanie w;-m?-;é?%
dobor trasy dla pakietu) I | Podwarstwa | \arstwa
| zbleznogei adaptacii
Lacza danych 2 T ATM ,/
anrsmaﬁTM
e Warstwa Adaptacyjna ATM — 1 Zinoks vavey
Konwersja z warstw wyzszych do komoérek ATM - - /
(sposob konwersji zalezy od typu ustugi) Zarzadzanie
- Podwarstwa segmentacji i sktadania - transformacja jednostek PDU zar:a::: /
warstw wyzszych na pola informacyjne komorki ATM Maua:;yznlq

- Podwarstwa zbieznosci - realizacja ustug tej warstwy
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Warstwa fizyczna protokotu ATM

L

e Warstwa fizyczna
— Mozliwos$¢ wykorzystania réznych nosnikow (medidéw transmisyjnych)
— Zalecane stosowanie $wiattowoddw
— Najczesciej stosowane interfejsy
e SONET (Synchronous Optical NETwork)

e SDH (Synchronous Difital Hierarchy)
e PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

Optical Level||Electrical Level||Line Rate (Mbps)||Payvload Rate (Mbps)||Overhead Rate (Mbps)||SDH Equivalent
0cC-1 S5TS-1 51.840 50.112 1728 -

0C-3 STS-3 155.520 150336 5.184 STM-1
0C-9 STS-9 466560 451.008 15.552 STM-3
0C-12 STS-12 622 080 601 344 20.736 STM-4
0OC-18 STS-18 933.120 202016 31.104 STM-6
0C-24 STS-24 1244160 1202 688 41.472 STM-8
0OC-36 STS-36 1866.240 1804.032 62.208 STM-13
0OC-48 STS-48 2488320 2405376 82944 STM-16
0C-96 STS-96 4976.640 4810752 165 888 STM-32
0C-192 STS-192 9953280 9621.504 331.776 STM-64
OC-768 STS-768 39818120 38486016 1327.104 STM-256
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i Typy potaczen w sieciach ATM

e PVC (Permanent Virtual Connections) - state potgczenie wirtualne

- Ustanawiane przez warstwe zarzgdzania siecig, zbidér przetgcznikdw miedzy
zrédtem a przeznaczeniem jest okreslony przez wartosci VPI/VCI

- Wymdg recznego ustalenia parametréw przez operatora sieci

- Sq ustalane na dtuzszy czas (czas subskrypcji), nie sq roztaczane w
momencie zakonczenia transmisji danych

- W razie awarii tworzona jest droga zastepcza z ominieciem uszkodzonego
fragmentu sieci

- Odpowiednik prywatnego facza dzierzawionego o statym opdznieniu
e SVC (Switched Virtual Connections) - przetgczane potgczenie wirtualne
- Ustawiane automatycznie przez protokdt sygnalizacyjny
- Zestawiane i komutowane na zyczenie abonenta, typu punkt-punkt
- Nie wymaga recznych ustawien (duzo czesciej wykorzystywane)
- Likwidacja potaczenia natychmiast po zakonczeniu przekazu
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ATM - podsumowanie

e Zapewnia klasy ustug o gwarantowanych parametrach transmisji
e Brak weryfikacji poprawnosci przesytanych danych (warstwy wyzsze)
e Transmisja danych:

Sie¢ ATM sktada sie z wielu potaczonych przetgcznikéw

Ramka ATM kierowana jest do nastepnego wezta na podstawie informacji w nagtéwku
Kanat wirtualny - logiczne potgczenie miedzy nadawcg a odbiorcg

Sciezka wirtualna — zestaw kanatéw o wspolnym wezle docelowym

Liczba Sciezek mniejsza od liczby kanatdéw - utatwia zarzadzanie

e Aktualnie nie stosowany do budowy LAN Campus or Headauarters Medium or Large Branch Ofices

(wyparty przez Ethernet)

Cisco
= ﬂ\%

ATM

Cisco )
3845

Regional Office
or Large Branch




MPLS - Multi Protocol Label Switching

L

e MPLS - MultiProtocol Label Switching

e Technika transmisji pakietow w sieciach rozlegtych
e Protokot zarzadzania siecig

MPLS

Ethernet , Frame relay , ATM , PPP, etc

e Dziata na styku warstwy drugiej i trzeciej
- Szybki jak warstwa tgqcza danych

Physical Layer

- Obstuguje dowolne technologie warstwy tgcza danych [ omputer
[POU [IP] L2]
- Skalowalny jak warstwa sieciowa (X) Brzegowy LSR
- Stosowany zwykle dla protokotu IP w warstwie sieci (IP/MPLS) [Pou P 21fL2]
- W wersji uogdlnionej (GMPLS, Generalized MPLS) (O LsR Sie¢ MPLS
[PDU [IP |28 L2]
. . . . ” ®BrzegowyLSR
e Zastepuje proces routowania przez ,przetgczanie etykiet o TR
- Etykiety okreslajgq najlepszg trase dla danego pakietu LSR - Label-Switched Router
;’ komputer LSP - Label-Switched Path
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AlG ’ MPLS - Multi Protocol Label Switching
e Etykiety umozliwiajq:
- Rezerwacje pasma dla przeptywu ruchu P

- Rozrdznienie wymagan jakosci ustug (QoS) (jak w FR czy ATM)
- Implementacje VPN

MPLS

Ethernet , Frame relay , ATM , PPP, etc

° Zasada dziatania Physical Layer

- Na brzegu sieci MPLS:

e Dolaczanie etykiety (dodatkowej informacji) - klasy [

. Klasy FEC (Forwarding Equivalence Class) [POU [P 2]

e W oparciu o proces klasyfikacji (np. na podstawie IP docelowych, QoS) (X) Brzegowy LSR

- Inne dla tych samych IP o réznych parametrach QoS [POU [IP[21]L2]

- Wewnatrz sieci: (X)LsR Sie¢ MPLS

e  Wykorzystywanie tablic etykiet w routerach [PouU [IP]28] L2]

. Etykieta wejsciowa jako indeks w tablicy @Bmgowy e

. Podmiana etykiety na 'nowqi przestanie do nastepnego punktu ENEE

(routera lub przetacznika) LSR - Label-Switched Router

- Na koncowym brzegu sieci MPLS: [ LSP - Label-Switched Path

. Usuwanie etykiety

- Budowa tablic etykiet przez routery
. Dedykowany protokét LDP
o Rozszerzone protokoty RSVP i BGP
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MPLS - budowa nagtowka

L

e Dodatkowy nagtowek, zalezny od protokotu warstwy 2

e Dla Ethernetu - 32 bity
- ID - 20 bitowa etykieta (label)
- TC - 3 bity do obstugi QoS
- S -1 bit - znacznik ostatniej etykiety w stosie (1).
0 oznacza kolejne etykiety w dalszej czesci.
Stos etykiet dziata na zasadzie LIFO

— TTL - 8 bitdw - time to live — pakiety z wartoscig 0 sg odrzucane
MFLS Label

00 01/02|03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17|18 19 20 21 22 23 24125 26 27 28|29 30 31
Label TC: Traffic Class (QoS and ECN) | S: Bottom-of-Stack TTL: Time-to-Live

e Stos etykiet
- Dziata jak LIFO
- Wykorzystywany w sieciach operatorskich
- Realizuje pofaczenia VPN (osobne etykiety dla roznych VPNow)
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l Sieci WAN w Polsce - PIONIER

AGH

e Konsorcjum PIONIER - organizacja ktorej celem jest stworzenie i rozwdj polskiej
akademickiej sieci komputerowej w Polsce

e Zatozenia

_ 7 . )4 ‘3“"%
ogolnopolska szerokopasmowa siec optyczna KONSORCJUM &

. Sie¢ wysokiej przepustowosci
: iej praepustor | PIONIER®

taczaca osrodki obliczeniowe w catej Polsce
J Umozliwiajaca szybka komunikacje z osrodkami akademickimi z zagranicy
— Stanowigca baze dla badan naukowych i prac rozwojowych w obszarze
J Informatyki i telekomunikacji
o Nauk obliczeniowych (gridy)
o Aplikacji oraz ustug dla spoteczenstwa informacyjnego
- Wybudowana w catosci ze srodkow KBN

- Rozpoczecie realizacji w roku 2000

e Glowny cel: ,obstuga catego polskiego Srodowiska akademickiego i naukowego oraz
wspomaganie realizowanych przez to srodowisko projektow badawczych i
edukacyjnych”

e (Cztonkowie konsorcjum:

- Akademickie Centrum Komputerowe Cyfronet Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica,

- Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe

- Instytuty: Chemii Bioorganicznej PAN, Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach,

- Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa NASK,

- Politechniki: Biatostocka, Czestochowska, Koszalifska, £6dzka, Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Slaska Centrum Komputerowe, Swietokrzyska, Wroctawska,

- Uniwersytety: Marii Curie-Sktodowskiej, Mikotaja Kopernika, Opolski, Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy, Technologiczno-Humanistyczny im.
Kazimierza Pufaskiego w Radomiu, Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Warszawski, Zielonogorski, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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Sieci WAN w Polsce - PIONIER, cz.2

L

e Infrastruktura

-  kaczy 21 osrodkow Miejskich Sieci Akademickich i 5 centrow Komputeréw Duzej Mocy
-  Wykorzystuje Swiattowody w standardzie DWDM i 10GB Ethernet

- Catkowita dtugos¢ linii Swiattowodowych - 8944 km (kwiecien 2015)
J 6490 km w Polsce
o 2454 km za granicg (do Hamburga i Cern)

e Szczegdty technologiczne

- 5612 km witasnych swiattowoddw
. widkna jednomodowe (G.652)

o widkna o niezerowej przesunietej :
dyspers_]l (G.655) DFN 2x10 Gbit) :

\ LITWA 1 x 10 Gbit's

BIALORUS1x 10 Gbit's

- transmisja w systemie DWDM. 510G

— 2 odrebne systemy transmisyjne DWDM B
pracujace na oddzielnych parach widkien. o
1. 2 kanaty optyczne 10 Gbit/s
2. 80 kanatdow optycznych 10 Gbit/s I T M

- Systemy te realizujq potaczenia pomigdzy = -~ wwen \ o, TR
przetgcznikami MPLS i routerami T e e
wielokrotnymi taczami 10 Gigabit Ethernet e )

e Operatorem sieci PIONIER jest
Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe




@M PIONIER - tacza z zagranica

e Niemcy (Stubice - potaczenie z siecig DFN, Gubin, Kotbaskowo)

e Czechy (Cieszyn - potaczenie z siecig CESNET) s 2
e Slowacja (Zwardon - pofaczenie z siecia SANET) e i %
e Ukraina (Hrebenne - potgczenie z siecig UARNET i URAN) "

e Bialorus (Kuznica - potaczenie z siecia BASNET)

e Litwa (Ogrodniki - potaczenie z siecig LITNET).

Gl

e Od potowy sierpnia 2010 otwarto mozliwos¢ potaczenia
sieci PIONIER z siecig naukowg w Rosji (Obwdd Kaliningradzki).

e Dodatkowy system transmisyjny z Poznania do Hamburga,
(potaczenie bezposrednio z siecig naukowg SURFnet i NORDunet)
e sie¢ PIONIER dysponuje taczami do
— punktu wymiany ruchu w Amsterdamie (AMS-IX) (przez Hamburg)
— punktu dostepu do zasobdw GLIF (Global Lambda Integrated Facility) (przez Hamburg)

— europejskiej sieci naukowej GEANT (10 Gbit/s w technologiach Packet over Sonet oraz
Gigabit Ethernet (wezet sieci GEANT w Poznaniu))

— Internetu swiatowego - aktualna przepustowosc¢ 15 Gbit/s.
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Sieci WAN w Polsce - Orange

AGH
e W oparciu o infrastrukture T.P. S.A .
e Infrastruktura —_t .,_.;:,
- Swiatlowodowa sie¢ o dtugoéci okoto 80 000 km LTS
- Technologie
e DWDM
e IP/MPLS

- Realizator projektu Regionalne Sieci Szkieletowe
o 1818 km sieci szkieletowej
. 253 miejscowosci
. Realizacje, m.in.:
- Szerokopasmowe Lubuskie
- Szerokopasmowe Pomorskie
- woj. Warminsko-mazurskie
- Woj. Podkarpacke
- Woj.. Lodzkie

www.blog.orange.pl




Sieci WAN w Polsce - Exatel

L

e EXATEL S.A.

e Polski operator telekomunikacyjny
e Infrastruktura @
- Swiattowodowa sie¢ transmisji danych o dtugoséci okoto 20 000 km
—  Przepustowos¢
J Do 9 Tb/s - DWDM
o Do 40 Gb/s - IP/MPLS
- Ustugi
Transmisja danych
Dzierzawa tgczy
Hosting
Kolokacja
o VPN w oparciu o technologie MPLS
- Bezposrednie potaczenia z ponad 80 operatorami
krajowymi i 70 zagranicznymi
- 500 wezidéw sieci w najwiekszych miastach w Polsce




Sieci WAN w Polsce - TkTelekom

L

e TkTelekom

e Infrastruktura

— Infrastruktura swiattowodowa 7 000 km
- Infrastruktra miedziana - 20 000 km
- Gtéwny szkielet w oparciu o IP/MPLS i 10Gb/s IPoDWDM
—  Przeptywnosci - 1, 2.5, 10 Gb/s
- Tranzyt miedzynarodowy - 100 Gb/s
-  Piec pierscieni

. potnocno-zachodni,

. pétnocno-wschodni,

o potudniowo-wschodni,

o potudniowo-zachodni,
o centralny

-
\. /=

finesa  Bialorus

“H\A N—“—" 2:;1.@

Stowacja
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Sieci WAN w Polsce - Netia

Netia S.A. ,
- operator telekomunikacyjny, 3 %t e e
-~ dostawca 0 o
J ustug telewizyjnych,
J internetu stacjonarnego oraz mobilnego,
o telefonii stacjonarnej,
e  telefonii komorkowej . & e . 4/ 7 )
Spotki wechodzace w sktad Grupy Netia e fﬁ;?/ﬂ.\fﬁ".’;:.&f?‘-ﬁ-*" Vali W
- Netia SA — Yol O -/
- InterNetia Sp. z o0.0.
— CDP Netia (dawniej Crowley Data Poland)
- Telefonia Dialog Sp. z o0.0. o
- Petrotel Sp. z o0.0. . o \\,j"i‘lo" —

® Interconnect (punkt styku sieci)

— Ciemne wiékna

Infrastruktura

- Swiattowodowa siec transmisji danych o dtugosci ponad 5 000 km NETI A

- Zapewnia dostep do Internetu dla okoto 5% uzytkownikéw w Polsce

- SiecC szkieletowa - 8 rur w kanalizacji kablowej z kablami po 48 witdkien ® ::.

- Technologia DWDM (32 kanaty po 10Gb/s) :.. ® ..
® o®

— Ustugi — SDH, Carier Ethernet, IP (IPODWDM) o® ... o
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