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1. Wprowadzenie do materiałów rozszerzających z zakresu 

sieci komputerowych 

 

Inżynieria danych operuje terminami przede wszystkim z zakresu repozytoriów i baz 

danych. Dane w tego rodzaju repozytoriach zapisane są w formie bitów, ale ich 

interpretacja przez ludzi odbywa się w języku naturalnym, obrazie, dźwięku, a nawet 

zapachu i dotyku. Same repozytoria nie są odseparowanymi od siebie i świata 

technicznego bytami, lecz są częścią oplatającej świat sieci komunikacyjnej, z której 

Internet jest zaledwie jedną z takich sieci. Internet z kolei składa się z ogromnej 

liczby mniejszych sieci, lokalnych sieci komputerowych łączących różnorodne 

terminale i będącej w ciągłej rekonfiguracji. Dane z repozytoriów, agregatów danych i 

generatorów danych (np. czujników, sterowników) są przesyłane za pomocą mediów 

transmisyjnych. Te dane mogą być następnie zinterpretowane już jako informacje 

przez ludzi lub (częściej) systemy automatyki przemysłowej, systemy komputerowe 

lub aktuatory mechaniczne. W międzyczasie dane te mogą ulec degradacji 

przypadkowej lub celowej, mogą zostać przechwycone i zmodyfikowane, mogą 

zostać wykorzystane niezgodnie z przeznaczeniem. Zadaniem inżyniera danych 

powinno zatem być nie tylko operowanie na danych na poziomie szóstej i siódmej 

warstwy modelu OSI, ale także zadbanie o bezpieczeństwo transmisji i 

przetwarzania. W przedmiocie „Sieci komputerowe” poruszane są kwestie 

odnoszące się do trzeciej i czwartej warstwy modelu OSI. Niezwykle ważne jest 

jednak poznanie mechanizmów transmisji danych na poziomie pierwszej i drugiej 

warstwy modelu OSI. Z tego względu zdecydowano się w niniejszych materiałach 

rozszerzających do przedmiotu „Sieci komputerowe” opisać w skrócony sposób 

zagadnienia związane z teorią transmisji danych, mediami transmisyjnymi i 

cyberbezpieczeństwem głównie pod kątem sprzętowym, niż aplikacyjnym. Autor 

zdecydował się na pominięcie wyważeń matematycznych, ponieważ znajomość 

aparatu matematycznego w poruszanych zagadnieniach wykracza daleko poza 

podstawową wiedzę inżyniera danych. Odliczenia tego rodzaju niezbędne są 

inżynierom zajmującym się projektowaniem i eksploatacją systemów transmisyjnych 

oraz automatykom przemysłowym. Podana jest za to fachowa literatura przedmiotu, 

zatem osoby pragnące znacząco pogłębić swoją wiedzę mogą do niej sięgnąć, jeśli 

jakieś konkretne z poruszanych tu zagadnień okaże się szczególnie interesujące. 
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2. Teoria transmisji danych 

 

2.1. Charakterystyka sygnałów i kodowanie   

 

Sygnały wykorzystywane w transmisji danych funkcjonują na granicy fizyki i 

informacji, manifestując swoje cechy zarówno w dziedzinie czasu, jak i częstotliwości 

w sposób, który determinuje ich podatność na zniekształcenia oraz efektywną 

szerokość pasma. Z perspektywy czasu sygnał opisywany jest zmienną wartością 

natężenia (w układach przewodowych: napięcia lub prądu, w systemach radiowych: 

natężenia pola elektromagnetycznego) w kolejnych chwilach, zaś z punktu widzenia 

częstotliwościowego jako rozkład energii w spektrum. Zrozumienie tej dualności 

pomaga wyjaśnić, dlaczego każdy impuls o ostrych krawędziach wymusza szeroki 

rozkład harmonicznych, a każda fazowa zmiana czy modulacja amplitudy implikuje 

powstawanie bocznych pasm zakłócających sąsiednie kanały. W praktyce należy 

dbać o równowagę między gęstością sygnalizacji a kształtem widma, ostrzejsze 

przejścia czasowe niosą większe zanikanie w odległych punktach sieci, zaś 

nadmierne rozmycie sygnału pod presją ograniczonego pasma powoduje wzrost 

czasu propagacji i wzrost ryzyka interferencji. Kluczowa jest też linia podstawowa 

(DC), czyli składowa stała sygnału, jej obecność wpływa na poprawność pracy 

transformatorów sprzęgających i bloków filtracyjnych, dlatego często wymusza 

stosowanie kodów eliminujących długie serie jedynek lub zer. Do tego dochodzą 

nieuniknione zjawiska degradacyjne: szumy termiczne, które dodają przypadkowe 

odchylenia do wartości sygnału, dyspersja fazowa hamująca jednorodność 

propagacji oraz nieliniowe zniekształcenia w elementach aktywnych i pasywnych. 

Projektując formę fali, trzeba więc uwzględnić charakterystykę odpowiedzi 

częstotliwościowej kanału, rodzaj materiałów dielektrycznych czy falowodów, a także 

potencjalne przesłuchy i crosstalk w strukturach przewodów wieloparowych albo 

wielomodowych, co w skali całej sieci przekłada się na potrzebę dostrojenia filtrów 

kształtujących sygnał oraz algorytmów równoważenia amplitud i kompensacji fazy w 

odbiornikach. 

 

Kodowanie stanowi serce każdej transmisji, to proces przekładu treści informacji na 

postać umożliwiającą niezawodne przenoszenie przez ograniczone i niedoskonałe 

medium. W zależności od charakterystyki sygnału i wymagań odnośnie 

synchronizacji wyróżnia się techniki analogowe, które płynnie modulują wyjściowe 

parametry fali, oraz cyfrowe, które najpierw przeprowadzają cyfrową kompresję lub 

segmentację bitów, a następnie odwzorowują ciągi binarne w kształt geometryczny 

sygnału. W warstwie linii podstawowe kodowanie ma za zadanie nie tylko wierne 

odtworzenie kolejności zero-jeden, lecz także usunięcie długookresowej składowej 

stałej, nadanie sygnałowi regularnych punktów przejścia służących synchronizacji 
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zegara po stronie odbiornika, a także ukształtowanie widma w taki sposób, aby 

spełniało ograniczenia pasmowe i minimalizowało przesłuchy międzykanałowe. 

 

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawiający etapy transmisji sygnału od 

danych wejściowych do danych wyjściowych. Zawiera ścieżki dla sygnałów 

analogowych (fala sinusoidalna) i cyfrowych (fala prostokątna z sekwencją bitów), 

blok „Kodowanie w warstwie linii”, diagram oka obrazujący jakość sygnału, a 

następnie blok „Synchronizacja zegara odbiornika i dekodowanie”. Wszystkie 

elementy połączone są strzałkami w kolejności przepływu sygnału.] 

 
Rys. 1. Schemat blokowy kodowania transmisyjnego. 

 

Dobór konkretnego kodu, z symetrią impulsów dodatnich i ujemnych, z 

przeciwbieżnymi krawędziami czy z modulowanym poziomem amplitudy, przekłada 

się na to, jak system będzie tolerował jitter czasowy, zaniki sygnału na długich 

dystansach oraz niestabilność prądu zasilania w urządzeniach brzegowych. 

Kodowanie bywa też etapem pierwszej linii obrony przed zakłóceniami, odpowiednio 

dobrane wzorce bitowe potrafią wykrywać lub nawet korygować ograniczone błędy 

już w warstwie fizycznej, zanim treść trafi do zaawansowanych mechanizmów 

korekcji kanałowej. W efekcie inżynier danych, planując topologię przepływu 

informacji, musi zharmonizować charakterystykę modulacji z właściwościami 

fizycznymi łącza, uwzględniając kompromisy między efektywną prędkością 
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transmisji, gwarancją jakości sygnału a łatwością implementacji i kosztami 

sprzętowymi. 

 

Modulacja nośnej i kształtowanie sygnału cyfrowego to kolejny poziom subtelnych 

kompromisów, w którym informacja bitowa przekłada się na parametry fali 

przenoszącej: amplitudę, fazę lub częstotliwość, z jednoczesną dbałością o 

spektralną efektywność i odporność na zniekształcenia. Przy założeniu ograniczonej 

szerokości pasma każdy dodatkowy stopień swobody (wielopoziomowe znaczniki 

amplitudy, przesunięcia fazy w wielu stanach czy modulacja wieloczęstotliwościowa) 

zwiększa liczbę bitów przenoszonych w jednym symbolu, ale równocześnie pogarsza 

tolerancję na szumy i zniekształcenia nieliniowe wzmacniaczy i pasywnych 

elementów toru. Na skraju tych zależności powstała koncepcja pulsu kształtowanego 

tak, by minimalizować pojawianie się składników poza pasmem, profil filtru Nyquista 

czy filtracja wypłaszczona, dzięki czemu sygnał zachowuje przejrzystą strukturę oka 

pomiarowego w odbiorniku, a interferencja międzysymbolowa jest redukowana do 

granic praktycznej wykrywalności. W tym kontekście inżynier ocenia kompromisy 

odpowiedzi impulsowej kanału względem dopuszczalnej szerokości ramki pasma i 

mocy nadawanej; decyduje, czy warto wprowadzić algorytmy dopasowujące kształt 

sygnału dynamicznie w zależności od zmieniającej się odpowiedzi 

częstotliwościowej, a jeśli tak, jak bardzo rozbudowane powinny być adaptacyjne 

filtry kształtujące i korektory fazy w odbiorniku. Równolegle analizie poddawane jest 

kodowanie różnicowe, eliminujące konieczność jednoznacznego odwzorowania fazy i 

upraszczające synchronizację przy zmianach kanału lub przyrostowej modulacji 

kątowej, co w praktyce przekłada się na łatwiejsze implementacje w układach o 

ograniczonych zasobach obliczeniowych. 

 

Szczególną rolę odgrywają mechanizmy ułatwiające synchronizację zegara i 

detekcję granic symboli, to one decydują o odporności transmisji na jitter i dryft 

fazowy, a jednocześnie tworzą pierwszą barierę przed opóźnieniami rosnącymi 

lawinowo wskutek niedokładnego oznaczania początku i końca słowa bitowego. W 

warstwie fizycznej realizuje się to poprzez techniki kodów linii, które gwarantują 

regularne zmiany stanu sygnału, pozwalające układom PLL (Phase-Locked Loop) w 

odbiorniku na śledzenie fazy i częstotliwości zasilającej nić transmisji. Jednocześnie 

stosuje się wbudowane wzorce kontrolne, które nie tylko zapobiegają długotrwałym 

stanom stałym, ale mogą też pełnić rolę prostej detekcji błędów, wykrywania 

niespójności w regularności powtarzanych sekwencji, co pozwala zaalarmować 

wyższe warstwy o konieczności retransmisji czy włączeniu dodatkowych algorytmów 

korekcji. W ten sposób powstaje międzywarstwowy mechanizm ochrony jakości 

sygnału: od kształtowania fal pulsacyjnych przez sprzęt liniowy, przez adaptacyjne 

algorytmy równoważenia i kompensacji w odbiorniku, aż po wbudowane wzorce 

kontrolne usuwające lub korygujące losowe odchyłki. Końcowym efektem jest ciągły 
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proces zestrojenia, od selekcji kształtu impulsu i modulacji nośnej, przez stałą 

kalibrację filtrów kształtujących i układów PLL, aż po dynamiczne dostosowanie 

poziomu sygnału i czułości odbiornika, który gwarantuje, że pomiędzy generatorem 

bitów a dekoderem węzła docelowego istnieje logicznie nieprzerwany, lecz stale 

reagujący na zakłócenia szlak transmisyjny. 

 

W każdym przebiegu fizycznym kodowanie sygnału ma coraz silniejszy związek z 

metodami korekcji i detekcji błędów wprowadzanymi już na poziomie warstwy 

fizycznej, co oznacza, że projektant nie może oddzielać kształtu fali od całego 

procesu ochrony informacji. Stosowanie struktur sylabicznych, takich jak sekwencje 

treningowe czy scramblery, pełni rolę „legowiska odniesienia” dla odbiornika, to one 

pozwalają nie tylko zsynchronizować filtr dopasowany w odbiorniku, lecz także 

zbudować podstawową mapę kanału dla adaptacyjnych algorytmów równoważenia. 

W ten sposób sekwencje testowe, zdefiniowane jako ściśle określone wzorce bitowe, 

są przed każdym pakietem użytkowym wykorzystywane do pomiaru i kompensacji 

odpowiedzi impulsowej toru transmisyjnego. Architektury, w których segment 

treningowy poprzedza fragment danych, umożliwiają realizację adaptacyjnego 

equalizera, najczęściej w formie filtru typu decision feedback lub linearnych struktur 

LMS, które nie tylko balansują amplitudy poszczególnych składowych 

częstotliwościowych, ale również sterują fazą sygnału, redukując wpływ odbić 

wielotorowych i nieliniowości wzmacniaczy. Kluczowe jest tutaj zrozumienie, że 

kształt impulsu, czy to w postaci idealnej odpowiedzi Nyquista, czy w bardziej 

wyrafinowanym profilu kształtowanym przez algorytmy predykcyjne, stanowi pierwszy 

krok do detekcji symboli, a każda odchyłka fazowa czy zanegowana amplituda w 

czystej implementacji „idealnego oka” prowadzi do skokowej degradacji sygnału. Z 

tego względu kodowanie liniowe uzupełnia się o wbudowane mechanizmy korekcji 

pojedynczych błędów lub pomiaru ich statystyki, które mogą zostać zweryfikowane 

na poziomie sprzętowym jeszcze przed przekazaniem danych do warstw wyższych, 

co podnosi odporność całkowitego systemu na krótkotrwałe zakłócenia czy 

niespodziewane zmiany odpowiedzi kanału. 

 

Równolegle z procesem kształtowania i korekcji sygnału kluczową rolę odgrywa 

selekcja i projektowanie filtru dopasowanego w odbiorniku oraz strategii 

próbkowania, które decydują o efektywności detektora symboli. W praktyce 

sprzętowej wykorzystuje się najczęściej struktury wieloetapowe, w których pierwotny 

filtr preselektora oddziela pasmo użyteczne od zakłóceń zewnętrznych, a następnie 

próbki są kierowane do układów DSP realizujących zaawansowane funkcje: 

usuwanie składowej stałej, kompensację różnic fazowych między ścieżkami 

równoległymi czy detekcję wielowarstwowych modulacji amplitudy i fazy. Proces 

wyboru momentu próbkowania, tzw. timing recovery, nieustannie monitoruje 

położenie „środka oka” w czasie, dostrajając pętlę PLL tak, by minimalizować jitter i 
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dryft, nawet gdy zmieniają się warunki środowiskowe bądź obciążenie sieci. Każde 

opóźnienie czy przesunięcie fazowe w sygnale wpływa na przesunięcie w granicach 

detekcji symbolu, a niewłaściwa adaptacja może prowadzić do zsuwania się węzłów 

decyzyjnych i lawinowego wzrostu błędów. Dlatego implementacje DSP dysponują 

często możliwością dynamicznej zmiany kształtu filtru dopasowanego w zależności 

od częstości zgłaszanych błędów lub analiza entropii odbioru, co pozwala na płynną 

migrację między profilami łagodnymi a ostrzejszymi, lepiej tłumiącymi wielotorowość. 

Cały ten złożony mechanizm, od dopasowanego filtru po adaptacyjne algorytmy 

decyzyjne i korektę błędów, zamyka koło kształtowania i detekcji sygnału, pozwalając 

inżynierowi danych skupić się na całościowym zrozumieniu charakterystyk fizycznych 

medium oraz wymagań jakościowych, zamiast rozdrabniać się na pojedyncze 

parametry. 

 

2.2. Pojemność kanału transmisyjnego i jego ograniczenia 

 

W procesie definiowania pojemności kanału transmisyjnego nie wystarczy 

sprowadzić zagadnienia do prostego stwierdzenia „kanał może przesłać tyle bitów na 

sekundę, ile szerokość pasma pozwala”, ponieważ każde medium naraża 

przekazywany sygnał na unikalny zestaw ograniczeń i przekształceń. Istotą 

pojemności jest zatem rozumienie kanału jako dynamicznego układu, którego 

nośnikiem informacji są zaburzenia elektromagnetyczne, optyczne lub akustyczne 

wprowadzane w strukturę fizycznego ośrodka. W każdym nośniku występuje granica 

minimalnej rozróżnialności symboli, wynikająca z nakładającego się tła szumowego, 

biologicznego, cieplnego czy elektromagnetycznego, które nie tyle tylko maskuje 

przesyłane dane, co jawi się jako integralna część medium. To napięcie między 

zdolnością do wzmocnienia sygnału a koniecznością ochrony przed narastającymi 

zakłóceniami stanowi pierwszy kluczowy element rozważań nad limitami, jakie 

napotykają inżynierię telekomunikacyjną. Trzeba przy tym podkreślić, że poszerzenie 

pasma sygnału nie jest równoznaczne z liniowym wzrostem całkowitej 

przepustowości, impulsy o coraz krótszym czasie trwania, choć teoretycznie 

pozwalają upakować więcej symboli w jednostce czasu, wpadają w pułapkę coraz 

ostrzejszej selektywności filtrów odbiornika i rosnącej czułości na nieidealności 

fazowe. W praktyce mechanizmy adaptacyjne, począwszy od sekwencji 

treningowych umożliwiających wyznaczenie charakterystyki kanału, aż po 

zaawansowane algorytmy korekcji błędów, muszą działać w symbiozie z fizycznymi 

ograniczeniami medium, od strat w kablu miedzianym, poprzez dyspersję w 

światłowodzie, aż po tłumienie i rozpraszanie w łączu radiowym. 

 

Drugi wymiar ograniczeń wyłania się z natury szumu i interferencji, które w realnych 

zastosowaniach przybierają postać zarówno zakłóceń termicznych narastających z 

długością transmisji, jak i namnażających się mikrozakłóceń pochodzących od 
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współdzielonych ścieżek radiowych czy problemów interferencyjnych w obrębie kabla 

wielożyłowego. Na etapie projektowania sieci inżynier nie może abstrahować od 

granic czasowych właściwości kanału, tzw. czasu koherencji sygnału, ani od 

szerokości koherencji częstotliwościowej, gdyż są one źródłem zjawisk tak 

destrukcyjnych jak wielodrożność czy zmienne przesunięcia fazowe. Zdecydowanie 

wyższa przepustowość uzyskiwana przy większej szerokości pasma idzie w parze z 

krótszym okresem życia spójnych grup modulacyjnych, co w konsekwencji zmusza 

system do ciągłej regulacji pętli synchronizacji czasowej i korekty błędów. Nie jest to 

proces jednorazowy, lecz nieustanne pasmo adaptacji, w którym decyzje o przyjęciu 

określonego kształtu filtru czy schematu equalizacji przekładają się na realne 

wartości miar jakości transmisji, takich jak opóźnienie grupowe czy wskaźnik błędów 

bitowych. Elementem scalającym to napięcie między odgórnym ograniczeniem 

pasma sygnałowego a dolnym progiem wycinania interferencji jest świadomość, że 

każdy wzrost mocy nadawanej prowadzi do polepszenia stosunku sygnału do szumu, 

ale jednocześnie zwiększa ryzyko przesłuchów, zniekształceń nieliniowych i 

przekroczeń regulacyjnych dotyczących emisji promieniowania. W ten sposób 

granice pojemności kanału wyznaczają nie tylko parametry fizyczne, lecz również 

decyzje projektowe dotyczące kompromisu między mocą, pasmem, zasięgiem a 

odpornością na zakłócenia. 

 

Ostateczny próg możliwości przesyłu danych przez kanał determinuje nie tylko 

fizyczna szerokość pasma i relacja sygnał-szum, ale cały ekosystem regulacyjnych i 

operacyjnych ograniczeń, w którym system pracuje. W sferze spektralnej każda 

technika modulacji musi być sprofilowana tak, aby zmieścić się w granicach 

dopuszczalnego widma emisji określonego przez regulacje radiowe czy normy 

dotyczące zakłóceń elektromagnetycznych. W konsekwencji kształtowanie widma 

sygnału (spectral shaping) przy pomocy filtrów o precyzyjnie dobranych 

charakterystykach przejścia i tłumienia staje się krytycznym elementem architektury 

nadajnika. Niezależnie od użytej modulacji, czy będzie to ciąg znaków w paśmie 

podstawowym, czy zaawansowane modulacje wielopoziomowe, system jest 

zobowiązany zachować maskę widmową, co w praktyce zmusza inżyniera do 

poświęcenia części dostępnej szerokości pasma na żądanie stromych zboczy i 

selektywność, która ogranicza artefakty filtracyjne. Z kolei w domenie czasowej 

strojenie kształtu impulsu oraz minimalizacja przesterowań dynamicznych 

wzmacniaczy mają bezpośredni wpływ na poziom zniekształceń nieliniowych i 

interferencji międzysymbolowych. Zbyt gwałtowne zbocze grzebienia widmowego 

może poprawić selektywność, ale równocześnie podnieść poziom przesłuchów 

międzykanałowych i generować odbicia w torze transmisyjnym. 
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[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawiający etapy toru transmisyjnego z 

uwzględnieniem kształtowania widma. Od góry po stronie domeny spektralnej: 

nadajnik, blok modulacji, wykres widma sygnału z zaznaczoną maską widmową, 

ostrymi zboczami i ograniczeniami pasma, następnie kanał transmisyjny. Strzałka 

prowadzi do domeny czasowej: filtr, przebieg impulsu ze stromymi zboczami, 

ukształtowany impuls, wzmacniacz i odbiornik. Strzałki pokazują kolejność przepływu 

sygnału przez kolejne elementy.] 

 
Rys. 2. Schemat blokowy toru transmisyjnego z uwzględnieniem ograniczeń 

przesyłu. 

 

Projektant musi zatem zarządzać marginalnym pogorszeniem relacji sygnał-szum 

wynikającym z przesunięć fazowych generowanych przez filtry, przeciwstawiając je 

korzyściom z redukcji zakłóceń zewnętrznych. Każda decyzja o stromym profilu 

widma powoduje konieczność realizacji precyzyjnych kompensacji w odbiorniku, 

włączając w to adaptacyjne algorytmy predykcyjne korygujące minimalne odchyłki 

fazowe w czasie rzeczywistym. 
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Druga warstwa ograniczeń bierze się z praktycznego wymogu zapewnienia jakości 

usług przy różnych warunkach użytkowania i obciążenia sieci. W scenariuszach 

wielodostępowych, gdzie wielu nadawców dzieli to samo pasmo, zarówno radiowych 

sieciach lokalnych w środowisku korporacyjnym, jak i rozległych sieciach sensorów 

przemysłowych, problemem staje się interferencja wzajemna pomiędzy sygnałami. 

Nawet gdy każdy z użytkowników trzyma się swojego przydziału czasowego lub 

częstotliwościowego, niedoskonałości synchronizacji oraz różnice w poziomach 

mocy prowadzą do naruszeń masek widmowych i niezamierzonych nakładań się 

sygnałów. Kanał staje się wtedy nie tylko miejscem przenoszenia, ale także 

aktywnym źródłem kolizji i degradacji, gdzie adaptacyjne sterowanie mocą nadawczą 

i dynamiczne przydziały zasobów w warstwie dostępu próbują unikać zakłóceń, 

często kosztem nominalnej pojemności. Dodatkowo każda implementacja cyfrowego 

przetwarzania, od przetworników analogowo-cyfrowych z ich ograniczeniami w 

rozdzielczości i dynamice, przez DSP z ograniczoną przepustowością obliczeniową, 

aż po oprogramowanie sterujące, wprowadza własne wąskie gardła. Przetworniki o 

zbyt małej liczbie bitów kwantyzacji lub o niewystarczającej częstotliwości 

próbkowania ograniczają wierne odtworzenie sygnału, co przekłada się na straty 

ścieżek w torze regeneracji symboli. Natomiast opóźnienia w DSP, szczególnie w 

zastosowaniach o sztywnych restrykcjach czasowych jak sterowanie ruchem i 

systemy SCADA, mogą wymusić wybór algorytmów upraszczających korekcję 

błędów kosztem maksymalnej przepustowości. W efekcie te elementy sprzętowo-

programowe równoważą walory teoretycznych modeli pojemności kanału, 

wypełniając luki między ambitnymi projektami a realnymi możliwościami 

wdrożeniowymi. 

 

2.3. Modele zakłóceń i ich wpływ 

 

W różnych zastosowaniach transmisyjnych jednym z kluczowych wyzwań jest 

wiarygodne odwzorowanie charakteru zakłóceń obecnych w kanale, tak aby 

projektowane algorytmy wykrywania i korekcji mogły odzwierciedlać rzeczywiste 

warunki pracy systemu. Najbardziej rozpowszechnionym punktem wyjścia pozostaje 

model szumu białego Gaussowskiego, który ze względu na prostotę analizy i 

niezależność chwilowych wartości zakłóceń od siebie stanowi użyteczną podstawę 

teoretyczną. Jednakże już w praktyce inżynierskiej warto zauważyć, że prawdziwy 

szum termiczny odbiega od idealnej bieli: jego gęstość widmowa zmienia się w 

funkcji częstotliwości, a zależności czasowe mogą generować efekt drgań 

niskoczęstotliwościowych, tzw. szum 1/f. Co więcej, w określonych środowiskach, od 

centrów danych po instalacje przemysłowe, dominują zakłócenia impulsowe, 

spowodowane przełączaniem obciążeń, wyładowaniami lub chwilowymi 

przepięciami, które istotnie zaburzają liniowy model Gaussa. W obliczu tych 

niestacjonarnych, ciężkich ogonów rozkładu szumu przyjęcie uproszczonego modelu 
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może prowadzić do niedoszacowania ryzyka wystąpienia długich ciągów błędów, a 

co za tym idzie, do projektowania niedostatecznie odpornych na gwałtowne skoki 

poziomu zakłóceń mechanizmów korekcji. 

 

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawiający trzy typy zakłóceń w 

transmisji danych: szum Gaussowski (AWGN) z równomiernym rozkładem widma, 

szum 1/f z większą energią w niskich częstotliwościach oraz zakłócenia impulsowe w 

postaci krótkich, wysokich pików. Każdy typ zakłóceń jest zilustrowany niebieskim 

wykresem i opisany etykietą. Strzałki prowadzą od tych trzech źródeł do bloku 

„Dekoder i korekcja błędów”, a następnie do etykiety „Ryzyko długiej serii błędów”, 

wskazując wpływ zakłóceń na działanie systemu i możliwość wystąpienia wielu 

błędów w ciągu.] 

 
Rys. 3. Schemat wpływu zakłóceń transmisyjnych na dekoder. 

 

 Z tego powodu analiza skutków przekazu informacji wymaga uwzględnienia 

różnorodności rozkładów statystycznych i właściwości zależności czasowych, co 

otwiera pole dla bardziej zaawansowanych modeli, takich jak procesy mieszane z 

definiowanymi klasami intensywności zakłóceń czy modele dwustanowe, gdzie kanał 

może przechodzić między trybem „czystym” a „zanieczyszczonym” wedle ustalonego 

procesu Markowa. 

 

Z punktu widzenia projektanta systemu transmisyjnego wybór odpowiedniego 

modelu zakłóceń niesie ze sobą bezpośrednie konsekwencje dla doboru technik 

adaptacyjnych i strategii zabezpieczających jakość przepływu danych. Zakłócenia 

impulsowe, choć zazwyczaj o krótkim czasie trwania, mogą wygenerować szereg 

błędów skupionych w błyskawicznych grupach, co zmusza do sięgania po 

interleaving lub mechanizmy korekcji z dużym dystansem Hammingowskim, aby 

uniknąć degradacji sygnału w obliczu chwilowych skoków. Jednocześnie w kanałach, 
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gdzie interferencje mają charakter wielodrożny i czasowo rozciągnięty, kluczowe 

stają się modele opisujące opóźnieniowe profile odpowiedzi kanału wraz z wariancją 

fazową. Dla realizacji testów odporności przydatne stają się generatory symulujące 

ścieżki wielotorowe z określoną gęstością odbić i przydziałem opóźnień, pozwalające 

ocenić skuteczność algorytmów równoważenia adaptacyjnego w obecności zakłóceń 

nakładanych w sposób deterministyczny i losowy. Nie można też pominąć zakłóceń 

zewnętrznych pochodzących od urządzeń współdzielących przestrzeń radiową lub 

sieciową, gdzie krzemowe źródła hałasu impulsowego czy skoki mocy w jednej sekcji 

kabla potrafią wpłynąć na inne kanały prowadząc do zakłóceń przekrojowych. W 

efekcie kompleksowy model powinien obejmować zarówno statystyki krótkotrwałe, 

pozwalające ocenić moment wystąpienia i natężenie szumów impulsowych, jak i 

długoterminowe, mierzące zmiany widma z biegiem czasu i wpływ środowiskowych 

parametrów, takich jak temperatura, wilgotność czy charakterystyka energii odbić w 

pomieszczeniach przemysłowych. 

 

W kanałach, w których dominantą zakłóceń staje się korelacja czasowa i 

przestrzenna, kluczowe staje się uchwycenie ciągłości zmian parametrów 

środowiska transmisyjnego. W warunkach mobilnych czy w przestrzeniach 

zakłóconych przemysłowo zakłócenia nie występują jako niezależne, równomiernie 

rozłożone impulsy, lecz jako długie serie fluktuacji amplitudy i fazy, związane z 

ruchomymi przeszkodami albo masywnymi metalowymi konstrukcjami odbijającymi 

sygnały na nietrywialnych trasach. W takich scenariuszach model Gaussa o białym 

spektrum staje się niewystarczający, ponieważ nie odzwierciedla wielowymiarowych 

aspektów tłumienia selektywnego w paśmie czy dryftu fazowego generowanego 

przez zmienny profil propagacji. Dlatego inżynierowie sięgają po modele szumów o 

zdefiniowanej gęstości widmowej zmiennej wraz z częstotliwością, na przykład 

przyjmując, że w paśmie niskich częstotliwości dominuje tło 1/f, a w wyższych, 

fluktuacje białe, o ograniczonej koherencji czasowej. Równocześnie w przestrzeni 

wieloantenowej czy w kanałach MIMO zakłócenia bywają skorelowane między 

poszczególnymi ścieżkami, co wymusza kompleksowe podejście do modelowania: 

zamiast osobno definiować profile opóźnień i wariancje poszczególnych torów, lepiej 

opisać je jako wektorowy proces Gaussowski z macierzą kowariancji. To złożenie 

korelacji sektorowej i częstotliwościowej pozwala ocenić wpływ zjawiska fadingu 

przestrzennego na skuteczność algorytmów adaptacyjnego przydziału mocy oraz 

przestrzenno-czasowej estymacji kanału. W efekcie pisane na szybko skrypty 

symulacyjne czy testery laboratoryjne muszą generować próbki szumu z 

odpowiednimi zależnościami korelacyjnymi, by wytrenować systemy adaptacyjne do 

rzeczywistych profili zakłóceń i określić optymalny wymiar bufora dla algorytmów filtra 

Wienerowskiego czy struktur typu Kalman. 
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Równolegle inżynierowie muszą uwzględniać wpływ nieliniowości urządzeń 

wzmacniających oraz przetwarzających sygnał. Kiedy sygnał przekracza liniowy 

zakres wzmacniacza, w obwodzie pojawiają się składowe harmoniczne i 

intermodulacyjne, które w modelu zakłóceń ujawniają się jako quasi-deterministyczne 

odchylenia od wartości oczekiwanych. W warunkach pracy na granicy mocy, sygnały 

pilotowe używane do estymacji parametrów kanału tracą swoją relewancję, pojawiają 

się asymetrie w widmie, a filtry dopasowane projektowane „linia po linii” przestają 

wystarczająco skutecznie tłumić zakłócenia. Aby temu zapobiec, stosuje się 

rozszerzone modele uwzględniające dynamikę charakterystyk wzmacniaczy i 

modulacje o ograniczonej liczbie poziomów nieliniowych, co z kolei przeplata się z 

testowaniem odporności na zakłócenia impulsowe, będące mieszaniną szumu 

Gaussowskiego i skoków zależnych od amplitudy. Kolejnym przyczynkiem do 

powstania złożonego modelu zakłóceń są błędy kwantyzacji w przetwornikach A/C, 

generujące na wyjściu algorytmów numerycznych stały poziom szumów 

kwantyzacyjnych o widmie płaskim, które jednak mogą ulec kolorowaniu w wyniku 

interpolacji i filtracji w domenie cyfrowej. To wprowadza do projektu konieczność 

symulacji łańcucha analogowo-cyfrowego i cyfrowo-analogowego w pełnym cyklu 

transmisji, aby dobrać optymalne głębokości bitowe i pasma odcięcia filtrów 

antyaliasingowych. Dopiero tak rozbudowane, uwzględniające źródła nieliniowe i 

kwantyzacyjne modele zakłóceń pozwalają wyraźnie oddzielić ziarno od plew: 

dostrzec, które odchylenia są wynikiem fluktuacji wielotorowych, a które wynikają z 

wewnętrznych ograniczeń elektroniki i stanowią więcej wyzwanie na poziomie 

sprzętowym niż w kodzie korekcji błędów. 

 

W przestrzeniach transmisyjnych o podwyższonym poziomie zakłóceń zewnętrznych, 

takich jak obszary miejskie z gęstą infrastrukturą elektryczną i elektroniczną czy 

instalacje przemysłowe z dużą liczbą maszyn i przemienników częstotliwości, stosuje 

się rozbudowane modele hałasu antropogenicznego, uznając, że prócz klasycznych 

źródeł termicznych i atmosferycznych kluczową rolę odgrywają sygnały zakłócające 

o charakterze półciągłym. Źródłem tych zakłóceń bywają napędy indukcyjne, 

prostowniki i falowniki z nieidealnymi filtrami, a także urządzenia łączności krótkiego 

zasięgu działające poza oficjalnie przydzielonym pasmem. Hałas tego typu 

prezentuje wymiar cyklostacjonarny: jego widmo ulega periodycznej modulacji, 

zgodnie z zasadą pracy maszyn, co znaczy, że w wybranych odstępach czasu jego 

gęstość spektralna rośnie wielokrotnie, a następnie opada. Dla inżyniera 

modelującego kanał oznacza to konieczność połączenia analiz w czasie i w 

częstotliwości, wykorzystania kaskady filtrów pasmowych z detektorem zmian 

statystyki próbek, który w chwili wzrostu poziomu zakłóceń przełącza odbiornik na 

tryb zwiększonej redundancji korekcji lub nawet czasowego buforowania całego 

pakietu. Jednocześnie uwzględnia się, że zakłócenia przemysłowe mają szkolną 

klasyfikację obejmującą kilka pasm delta, od bardzo niskich częstotliwości, gdzie 
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dominują prace wielkich silników synchronicznych, po wysokie zakresy, gdzie 

impulsy generowane przez przekaźniki komunikują się z torami magistral. W 

praktyce przekłada się to na budowę referencyjnych generatorów hałasu 

antropogenicznego, które w laboratorium odtwarzają kombinacje składowych 

impulsowych i sygnałów stałych na poziomie kilku procent szerokości pasma, 

pozwalając zweryfikować skutki kumulacji zakłóceń strukturalnych i ocenić graniczny 

zasięg skutecznej transmisji. 

 

Obszar dynamicznych mechanizmów ochrony przed zakłóceniami splata się z coraz 

powszechniejszymi strategiami adaptacji kanału w systemach kognitywnych i 

kooperacyjnych. W scenariuszu, gdzie wiele systemów dzieli tę samą przestrzeń 

spektralną, czy to w paśmie ISM, czy w prywatnych pasmach przemysłowych, 

skuteczne modelowanie polega na definiowaniu stref czasowo-częstotliwościowych 

ciszy, w których transmisja śledzi poziom natężenia zakłóceń w czasie rzeczywistym 

i automatycznie wyhamowuje moc sygnału lub przenosi się na fragmenty widma o 

mniejszym poziomie interferencji. Takie podejście wymaga zbudowania wewnętrznej 

mapy zakłóceń, zbieranej za pomocą pomiarów RSSI i analizy widma w smużkach 

czasowych, a następnie przekładania tych danych na algorytmy DBSCAN lub innych 

metod klasteryzacji, wskazujących obszary czasowe najbardziej przyjazne transmisji. 

Co więcej, w warunkach szybkich zmian obciążenia, kiedy do klasycznej modulacji 

dołącza się ruch od urządzeń IoT czy sensorów pracujących w trybie burst, 

zakłócenia przyjmują postać krótkich, ale intensywnych kępek transmisyjnych, które 

mogą wprowadzać sygnały poza granice liniowości odbiornika. Modelując ten rodzaj 

szumów, definiuje się przedziały PU (Primary User) i SU (Secondary User), w których 

role nadawcy i zakłócającego ruchu zmieniają się dynamicznie; symulacje 

symetrycznych i asymetrycznych scenariuszy współdzielenia widma pozwalają 

oszacować skuteczność mechanizmów wykrywania i omijania interferencji, a co za 

tym idzie, realne obciążenie algorytmów adaptacyjnego przydziału mocy, czy 

tolerancję opóźnień wynikającą z cyklicznej rekalibracji filtru dopasowanego. 

 

2.4. Metryki jakości transmisji 

 

Pierwszym krokiem w ocenie jakości transmisji jest wybór zestawu miar, które łączą 

fizyczne właściwości kanału z percepcją skuteczności przekazu przez warstwy 

protokołowe i aplikacyjne. Z perspektywy warstwy fizycznej fundamentalne 

znaczenie mają wskaźniki opisujące błędy popełniane w trakcie detekcji symboli. 

Wspólną miarą jest stosunek liczby odczytanych symboli błędnie do wszystkich 

przesłanych, określany często jako stosunek błędów bitowych. Jego wartość 

bezpośrednio przekłada się na wymagania wobec mechanizmów korekcji, im wyższy 

poziom, tym większy narzut na redundancję i czas przetwarzania. Równolegle z tą 

miarą używa się wskaźników odnoszących się do całych jednostek danych: klatka, 
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ramka czy pakiet. Usterka w detekcji któregokolwiek bitu w ramach jest traktowana 

jako błąd ramki, co powoduje konieczność retransmisji. Wartość wskaźnika błędów 

ramkowych może więc dramatycznie różnić się od wskaźnika błędów pojedynczych 

bitów, zwłaszcza przy zastosowaniu przeplotu danych czy kodów korekcyjnych 

wykrywających i lokalizujących skupiska błędów. Inżynier musi zatem zestawić 

wartości obu wymiarów: ocenić, czy poziom błędów bitowych sugeruje 

niewystarczającą ochronę, czy to raczej niewłaściwe dopasowanie segmentów czy 

pakietów do charakterystyki czasu trwania zakłóceń impulsowych. W praktyce 

eksperymenty polegają na uruchamianiu sekwencji testowych o określonej długości i 

strukturze modyfikowanej wzorcem pseudolosowym, co pozwala zidentyfikować 

korelacje między wystąpieniami błędów a właściwościami środowiska 

transmisyjnego. 

 

Drugim fundamentalnym wymiarem oceny są metryki czasowe, które wiążą 

opóźnienie oraz jego fluktuacje z wymaganiami aplikacji. W każdej infrastrukturze 

sieciowej część czasu przepływu pakietu pochłania propagacja w medium, zaś część 

przetwarzanie w urządzeniach pośredniczących. Jednak odchylenia opóźnień 

względem wartości średniej, określane nieregularnością opóźnień (jitter), determinują 

rzeczywistą zdolność synchronizacji sygnałów sterujących oraz odtwarzania 

strumieni audio-wideo. W środowiskach sterowania w czasie rzeczywistym, 

zwłaszcza w sektorze przemysłowym, dopuszczalna fluktuacja opóźnienia może 

sięgać dziesiątych części milisekund, podczas gdy w sieciach korporacyjnych 

kilkadziesiąt milisekund może pozostać niewyczuwalne. Z drugiej strony odchylenia 

przyspieszeń i spowolnień w transmisji danych przekładają się na konieczność 

buforowania oraz na reakcję algorytmów sterujących, jeśli bufor na wejściu systemu 

kontrolnego jest zbyt mały, krótkotrwałe przyspieszenie transmisji może doprowadzić 

do utraty pakietów; zbyt duży bufor zaś generuje nieakceptowalny narost opóźnienia 

całkowitego. W praktyce inżynier kształtuje profile testowe, w których symuluje 

zarówno nagłe wzrosty opóźnień wywołane przeciążeniami, jak i skoki w dół 

związane z gwałtownym zmniejszeniem ruchu. Monitorując procent pakietów 

dostarczonych w wyznaczonym przedziale czasowym, może ocenić, w jakim stopniu 

system spełnia umowy SLA oraz czy mechanizmy QoS w warstwie dostępu 

skutecznie priorytetyzują ruch krytyczny. 

 

Kolejnym kluczowym wymiarem metryk jakości transmisji jest ocena efektywnej 

przepustowości kanału, rozumianej nie tylko jako surowa liczba bitów przesłanych w 

jednostce czasu, lecz jako wskaźnik rzeczywistej zdolności systemu do dostarczenia 

użytecznej informacji do warstw wyższych. W praktyce rozgraniczenie pomiędzy 

przepustowością nominalną, określaną przez szerokość pasma i złożoność 

modulacji, a tzw. goodput, czyli objętością danych pozbawionych dodatkowej 

redundancji korekcyjnej, retransmisji czy nagłówków protokołowych, ma decydujące 
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znaczenie dla projektanta sieci. Nadmiar retransmisji w warstwie łącza, wywołany 

niestabilnym profilem zakłóceń czy przeciążeniem węzłów pośredniczących, może 

sprawić, że nominalnie szerokie łącze działa z efektywnością znacznie niższą, a 

nawet pogorszoną w porównaniu z łączem o węższym paśmie, ale stabilniejszym. 

Dlatego inżynierowie przeprowadzają kompleksowe pomiary, wykorzystujące 

zarówno generatory ruchu formujące pakiety o różnych rozmiarach i wzorcach 

czasowych, jak i okresowe sondy payload-free sprawdzające czystość ścieżki 

transmisyjnej. Śledząc zmianę wartości goodput w zależności od zwiększania 

obciążenia sieci, można wyznaczyć punkt nasycenia, w którym startuje kaskada 

opóźnień, bufory zaczynają przelewać się i rośnie liczba odrzuceń pakietów. To 

pozwala doprecyzować progi uruchamiania mechanizmów kontroli przeciążeń, takich 

jak adaptacyjne zwężanie okna transmisji czy dynamiczne różnicowanie jakości 

obsługi (QoS), bez odwoływania się do konkretnych rozwiązań technologicznych. 

Równolegle analizuje się efektywne wykorzystanie łącza, stosunek dobrego 

przepływu danych do całkowitej dostępnej przepustowości, jako wskaźnik 

ekonomiczny dla operatorów wewnętrznych, świadczący o tym, czy inwestycja we 

wzrost nominalnej szerokości pasma przekłada się na zasadniczą poprawę jakości 

komunikacji. 

 

Obok przepustowości równie istotne są metryki opóźnienia i jego niestabilności, które 

w połączeniu z utratą pakietów definiują realne możliwości zastosowań czasu 

rzeczywistego. W ujęciu projektowym śledzi się nie tylko średni czas przelotu bitu 

przez cały łańcuch transmisyjny, lecz przede wszystkim odchylenia chwilowych 

opóźnień, wywołane skokami w kolejkowaniu pakietów czy chwilowymi wahaniami 

obciążenia łączy. Wysoka wartość jittera zmusza do zwiększania buforów w 

urządzeniach końcowych i pośrednich, co jakkolwiek pozwala uśredniać 

nieregularności w dostarczaniu, wprowadza dodatkowe opóźnienie całkowite, 

będące szczególnym zagrożeniem dla systemów sterowania i synchronizacji 

rozproszonych. Dlatego inżynierzy definiują profile opóźnień z rozbiciem na 

percentyle, np. 95-percentyl lub 99-percentyl, zamiast prostego uśredniania, aby 

zobrazować, jak często i o ile maksymalnie odbiegają opóźnienia od średniej 

wartości. Jednocześnie mierzy się wskaźnik utraty pakietów na poziomie całych 

strumieni danych, nie tylko indywidualnych odrzuceń, gdyż sekwencje pominiętych 

pakietów mogą generować efekt lawinowy: nagłe zerwanie strumienia wideo czy 

zaburzenia w cyklach sterowania. Wreszcie integracja tych miar, dobre 

przepustowości, opóźnień i stabilności ich fluktuacji oraz wskaźnika strat, umożliwia 

wyliczenie wskaźników agregowanych, służących do kategoryzacji klasy usług i do 

weryfikacji zgodności z wewnętrznymi umowami SLA. Takie podejście pozwala 

wydzielić obszary działania krytyczne, gdzie nawet pojedyncze przekroczenie progu 

opóźnienia bądź utraty może wymagać aktywnej interwencji inżyniera danych, bez 

konieczności odwoływania się do specyficznych standardów czy urządzeń. 
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Obok analizowanego wcześniej zestawu wskaźników przepustowości, opóźnienia i 

strat kluczowe znaczenie dla pełnego obrazu jakości transmisji mają miary opisujące 

rozkład parametrów w dłuższych przedziałach czasowych oraz ich dynamikę w 

warunkach zmiennego obciążenia. Inżynier powinien umieć wyciągać wnioski na 

podstawie całej funkcji dystrybuanty opóźnień czy strat, a nie wyłącznie ze średniej 

czy percentyla 95. W praktyce oznacza to zbieranie próbek trafiających do 

historycznej bazy pomiarowej i tworzenie analiz typu analiza przetrwania (survival 

analysis), gdzie ocenia się odsetek pakietów przekraczających określony próg czasu 

dostarczenia czy też długość trwania przerw w komunikacji. Dzięki temu można 

rozpoznać takie zdarzenia jak długie odcinki podwyższonego jittera czy lawinowe 

narastanie strat, będące symptomami zjawisk kaskadowych w kolejkach 

przeładowanych urządzeń pośredniczących. Równie istotna jest ocena dostępności 

kanału w cyklu tygodniowym czy miesięcznym, gdzie wskaźnik dostępności (uptime) 

mierzy odsetek czasu, w jakim łącze było zdolne do przesyłania ruchu spełniającego 

zdefiniowane twarde kryteria, przykładowo utrzymywania nieregularności opóźnienia 

poniżej granicy 2 ms w sieciach sterowania w czasie rzeczywistym. W kontekście 

SLA istotne staje się przy tym śledzenie MTBF i MTTR z perspektywy warstwy 

transmisyjnej: określenie średniego czasu pomiędzy degradacjami jakości a czasem 

potrzebnym na przywrócenie parametrów zarówno mechanicznie (wymiana 

segmentu media) jak i programowo (restart usługi czy przekierowanie ruchu). Tego 

rodzaju miary wiążą stan fizyczny medium z praktycznym poziomem niezawodności, 

zdolnym do podtrzymywania ciągłości przesyłu danych w środowiskach krytycznych. 

Wysoka dostępność rzędu kilkudziesięciu dziewiątek procent w skali roku nie jest 

tylko marketingowym sloganem, lecz wynikiem rygorystycznego monitoringu i 

interpretacji rozkładu odchyleń, a także automatycznych mechanizmów przełączania 

awaryjnego (failover), które aktywują się dopiero przy osiągnięciu określonego progu 

odstępstw od normy. 

 

Na granicy warstwy transmisyjnej i aplikacyjnej pojawia się potrzeba mapowania 

surowych metryk na postrzeganą przez użytkownika jakość usług: Quality of 

Experience. Chociaż subiektywne odczucie nigdy nie zastąpi pomiarów w warstwie 

fizycznej, to z punktu widzenia projektanta sieci każda kategoria ruchu ma swoją 

„krzywą wrażliwości” na opóźnienia, jitter czy utratę pakietów. Dla aplikacji głosowych 

czy wideokonferencyjnych tworzy się referencyjne profile MOS, opisujące minimalne 

i optymalne wartości parametrów transmisyjnych, przy których ludzkie ucho lub oko 

nie odnotuje degradacji. W środowiskach przemysłowych analogicznym 

odzwierciedleniem jest ocena wpływu fluktuacji transmisji na cykle sterowania, np. 

czas reakcji urządzenia wykonawczego od momentu wysłania komendy musi mieścić 

się w ściśle określonym przedziale z uwzględnieniem zapasu buforowego, tak aby 
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uniknąć przesterowań czy nadmiernego wzrostu temperatury elementów 

wykonawczych. 

 

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawia proces oceny niezawodności 

łącza. Rozpoczyna się od etapu „Zbieranie pomiarów” z dopiskiem „przy zmiennym 

obciążeniu”, po którym dane trafiają do „Bazy pomiarowej”. Następnie przechodzą do 

bloku „Analiza statystyczna”, z którego wychodzą trzy ścieżki: analiza przetrwania z 

wykresem krzywej pokazującej odsetek pakietów przekraczających próg opóźnienia 

lub strat w funkcji czasu, dostępność z wykresem kołowym przedstawiającym udział 

czasu spełniania kryteriów jakości oraz uptime z wykresem wahań opóźnień w 

dniach tygodnia lub miesiąca z zaznaczoną linią graniczną 2 ms. Wszystkie ścieżki 

prowadzą do bloku „Wnioskowanie”, symbolizującego interpretację wyników i 

wyciąganie wniosków inżynierskich.] 

 
Rys. 4. Proces oceny jakości transmisji danych. 

 

W przypadku strumieni maszynowych danych pomiarowych stosuje się z kolei miary 

opóźnienia w kategoriach end-to-end oraz tolerancji kolejnych odczytów, kratowych 

okien pomiarowych, co przypomina metodykę oceny jittera, lecz przekładana jest na 

specyficzne parametry procesu technologicznego. Wreszcie, aby sprostać złożonym 

wymaganiom różnych klas usług niezależnie od konkretnej implementacji 

technologicznej, inżynierowie definiują skonsolidowany wskaźnik stanu sieci poprzez 

przypisanie poszczególnym metrykom wag odpowiadających priorytetom klas usług. 

Taki indeks może uwzględniać czas przekroczeń percentyla 99, wielkość lawin utrat 

oraz czas przestoju nominalnego w stosunku do całkowitego czasu obserwacji, 
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dostarczając szybkiej oceny stanu rzeczy i umożliwiając kategoryzację alarmów. 

Dzięki temu wskaźnikowi kierownictwo operacyjne otrzymuje jednoznaczny 

komunikat o kondycji kanałów transmisyjnych i może z wyprzedzeniem alokować 

zasoby, zanim którąś z usług dotknie degradacja odczuwalna dla odbiorcy 

końcowego. 

 

3. Media transmisyjne i koncepcje dostępu 
 

3.1. Właściwości fizyczne mediów transmisyjnych 

 

Media transmisyjne, choć na poziomie funkcjonalnym spełniają jednolitą rolę 

przenoszenia sygnałów, różnią się fundamentalnymi właściwościami fizycznymi, 

które determinują charakterystyki tłumienia, pasma przenoszenia oraz odporności na 

zakłócenia. Wśród przewodowych nośników największe znaczenie mają kable 

miedziane, w formie skrętki lub koncentryka, oraz światłowody. W przewodach 

miedzianych geometryczne parametry pary lub oplotu koncentrycznego warunkują 

impedancję oraz stopień sprzężeń międzysplotkowych (crosstalk), natomiast 

czystość materiału i technologia produkcji wpływają na przewodność i spadek 

sygnału w funkcji częstotliwości. Zjawisko efektu naskórkowego sprawia, że przy 

wyższych częstotliwościach prąd przepływa głównie w zewnętrznych partiach 

przewodnika, co zwiększa straty i wymusza ograniczenie zasięgu. Dodatkowo 

dielektryk między żyłami miedzianymi, jego stała dielektryczna i strata dielektryczna, 

determinuje prędkość propagacji fal elektromagnetycznych oraz wprowadza 

dyspersję fazową, rozciągając impulsy w czasie. W praktyce inżynieryjnej kabel 

koncentryczny wyróżnia się wyższą odpornością na zakłócenia zewnętrzne dzięki 

pojedynczemu ekranowi, ale zwykle oferuje węższe pasmo niż skrętka o 

zaawansowanym ekranowaniu każdej pary. Z kolei skrętka, w zależności od kategorii 

i rodzaju ekranowania (UTP, FTP, STP), balansuje między elastycznością montażu a 

ochroną przed promieniowaniem elektromagnetycznym i przesłuchami. Środowisko 

instalacyjne, temperatura, wilgotność, obecność olejów czy chemikaliów, wpływa na 

stałość dielektryka i może przyspieszać starzenie materiału, zmieniając w czasie 

parametry tłumienia. W trudnych warunkach przemysłowych konieczne jest 

stosowanie wariantów o podwyższonej odporności mechanicznej i ognioodporności, 

co jednak często odbywa się kosztem zwiększonej sztywności i wyższego kosztu 

zakupu. 

 

W świecie optyki włókno światłowodowe stanowi osobną kategorię mediów o 

zupełnie innych ograniczeniach i walorach. Kluczową cechą jest niemal zerowe 

tłumienie na jednostkę długości oraz ogromne pasmo transmisyjne wynikające z 

szerokiego spektrum długości fal światła wykorzystywanych w systemach 
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wielomodowych i jednomodowych. Jednakże modalna i chromatyczna dyspersja, 

wynikające odpowiednio z różnic dróg przebiegu wielu modów w paśmie i z rozkładu 

długości fal emitowanych przez źródło, wprowadzają ograniczenia zasięgu bez 

korekcji lub kompensacji optycznej. W włóknach jednomodowych, choć modalna 

dyspersja praktycznie zanika, chromatyczna pozostaje wyzwaniem przy dłuższych 

dystansach i wymaga precyzyjnego doboru źródeł z wąską linią widmową. Zjawiska 

nieliniowe, jak rozpraszanie Brillouina czy Ramana, mogą prowadzić do 

samoograniczania mocy i zwiększać ryzyko interferencji między kanałami w 

systemach wielopasmowych. Zarówno w przewodowych, jak i bezprzewodowych 

środowiskach transmisyjnych, nieodzowne są również elementy łączące: złącza, 

spawy, przejściówki, które stanowią newralgiczne punkty pod względem strat 

refleksyjnych i mechanicznych. W przypadku światłowodów niewielkie zabrudzenie 

lub mikrozgięcie może podnieść tłumienie o rząd wielkości, dlatego kontrola jakości 

montażu i regularna inspekcja końcówek są kluczowe dla utrzymania parametru BER 

na wymaganym poziomie. Wybór między przewodowym a optycznym nośnikiem oraz 

optymalizacja ich charakterystyk wymaga uwzględnienia nie tylko nominalnej 

przepustowości i dystansu, ale też warunków fizycznych instalacji, wymagań 

odnośnie opóźnień oraz odporności na zakłócenia i starzenie się medium. 

 

Przestrzeń radiowa i inne kanały bezprzewodowe wprowadzają zupełnie inny zestaw 

ograniczeń i możliwości niż nośniki przewodowe. W odróżnieniu od korytowanego i 

izolowanego środowiska kabla, sygnał elektromagnetyczny w eterze podlega 

wielotorowym odbiciom, rozproszeniu, dyfrakcji i absorpcji przez różne obiekty i 

warstwy atmosferyczne. Częstotliwość nośna definiuje podstawową charakterystykę 

zasięgu oraz podatność na zjawiska atmosferyczne: niższe pasma sub-GHz oferują 

lepszą penetrację przeszkód i większy zasięg, ale kosztem ograniczonego pasma 

przenoszenia; wyższe częstotliwości mikrofali mmWave czy terahercowe dysponują 

szerokimi kanałami, pozwalając na ekstremalne przepustowości, jednak każda 

chmura, mgła czy liść na drodze może wywołać gwałtowny wzrost tłumienia. 

Dodatkowo powierzchnia odbijająca, czy to gładka ściana budynku, czy pokryta 

liśćmi korona drzewa, determinuje liczbę i charakter echa, co wpływa na wewnętrzną 

komunikację wielu ścieżek (multipath), prowadząc do interferencji konstruktywnej lub 

destrukcyjnej. Zjawisko zaniku wielościeżkowego wymusza stosowanie korekcji 

adaptacyjnej, a anteny kierunkowe i systemy MIMO (Multiple Input Multiple Output) 

mogą wykorzystywać różne polaryzacje i przestrzenną różnorodność sygnału, by 

minimalizować wpływ fadingu i zwiększać poziom SNR w odbiorniku. W kanałach 

mobilnych dodatkowym czynnikiem staje się efekt Dopplera, ruch nadajnika, 

odbiornika lub przeszkód generuje przesunięcie częstotliwościowe, którego skalę 

wyznacza względna prędkość; dlatego projektując systemy o wysokich wymaganiach 

czasowych, należy uwzględnić parametry spójności czasowej i częstotliwościowej 

kanału, a także dopasować algorytmy synchronizacji i śledzenia fazy. W 
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konsekwencji wybór anteny, kształt wiązki, strategia kodowania przestrzennego oraz 

sposób korekcji błędów walidują się w ścisłym powiązaniu z właściwościami 

propagacyjnymi środowiska, zmiennością warunków oraz typem ruchu: stacjonarnym 

czy mobilnym. 

 

[Tekst alternatywny. Infografika przedstawia główne zjawiska i parametry związane z 

propagacją sygnałów w komunikacji bezprzewodowej. Po lewej stronie znajduje się 

wieża nadawcza emitująca fale elektromagnetyczne, z podpisami opisującymi 

rozproszenie, dyfrakcję, absorpcję i odbicia wielotorowe. W centrum umieszczono 

wykres zależności zasięgu i przepustowości od częstotliwości nośnej, z przykładami 

powierzchni odbijających – gładka ściana budynku i korona drzewa – oraz ilustracją 

interferencji konstruktywnej i destrukcyjnej. Po prawej stronie pokazano antenę 

kierunkową z polaryzacjami H i V, system MIMO oraz korekcję adaptacyjną. Obok 

znajduje się przykład efektu Dopplera z ruchomym nadajnikiem i odbiornikiem, 

wpływem na SNR oraz ikonami różnych typów anten. Na dole wyróżniono dwa tryby 

pracy kanału: stacjonarny i mobilny. Całość obrazuje, jak właściwości propagacyjne 

środowiska, częstotliwość, typ anteny i ruch wpływają na jakość transmisji.] 

 
Rys. 5. Propagacja w kanałach bezprzewodowych. 

 

Poza sygnałami elektromagnetycznymi w powietrzu, istnieją media specjalistyczne, 

które wykorzystują inne nośniki fizyczne i wnoszą unikalne ograniczenia dla 

transmisji danych. Kanały akustyczne w wodzie bazują na falach ciśnienia, które 
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poruszają się znacznie wolniej niż fale radiowe i ulegają silnemu rozproszeniu przez 

cząstki zawieszone, przemieszczanie wód czy warstwy termoklinowe. Ze względu na 

niską prędkość propagacji oraz zmienne warunki odbicia od dna i powierzchni, 

opóźnienia stają się kluczowym parametrem, a układy modulacyjne muszą 

rekompensować długie czasy propagacji i rozciągnięte rozmycie impulsu. W 

systemach podwodnych do korekcji wprowadzane są zaawansowane algorytmy 

dopasowania kanału oraz mechanizmy adaptacyjne, które dynamicznie regulują 

szerokość pasma i moc nadawczą, jednocześnie minimalizując interferencję na 

sąsiednich częstotliwościach. Równie istotne jest środowisko górnicze i 

przemysłowe, gdzie transmitowane sygnały mogą rozchodzić się w ciałach stałych, 

wykorzystując wibracje mechaniczne lub ściany rur jako nośnik; w takich 

przypadkach kluczowa jest dbałość o sprzężenia stopniowe i charakter widma 

generowanego przez elementy strukturalne, które zniekształcają kształt sygnału i 

wprowadzają niestacjonarne tło szumowe. Jeszcze innym przykładem są łącza 

optyczne w wolnej przestrzeni (FSO), gdzie transmisja światła laserowego między 

budynkami czy dronami eliminuje konieczność okablowania, ale wprowadza silne 

zależności od refrakcji powietrza, turbulencji termicznych i precyzji śledzenia wiązki. 

Projektując system FSO, inżynier musi uwzględnić zmienne czynniki 

meteorologiczne, kompensacje punktowania i mechanizmy automatycznego odzysku 

łącza, by zapewnić ciągłość transmisji przy minimalnej latencji. Wszystkie te media 

wymagają szczegółowego poznania mechanizmów rozpraszania, pochłaniania i 

dyspersji, jak również świadomej akomodacji warunków fizycznych, od profilu 

temperaturowego przez zmiany wilgotności aż po drgania mechaniczne, aby dobrać 

odpowiednie metody modulacji, korekcji błędów i adaptacyjnego dostrajania 

parametrów transmisji. 

 

Kluczowym aspektem realnego wdrożenia dowolnego medium transmisyjnego stają 

się punkty przejścia sygnału: złącza, spawy, adaptery czy konektory, które, choć 

zajmują zaledwie ułamek całej ścieżki transmisyjnej, determinują powtarzalność i 

jakość połączenia. Fizyczne nierówności powierzchni stykowych czy 

mikroodkształcenia wywołane naprężeniami montażowymi prowadzą do 

powstawania mikrozgięć i niezamierzonych refleksji, a każda zmiana kąta padania 

wiązki czy nierówna polerka łączówki może podwyższyć straty o kilkanaście procent 

nominalnej mocy sygnału. Kompleksowe utrzymanie obejmuje precyzyjne 

dopasowanie geometryczne, kontrolę czystości styków, ponieważ najmniejsza 

cząstka kurzu w kanale optycznym oznacza niemal natychmiastowy wzrost tłumienia, 

oraz stałą weryfikację parametrów odbicia (return loss) czy współczynnika izolacji 

między stykami. W przewodach miedzianych z kolei napięcie styku i rodzaj użytego 

stopu lutowniczego wpływają na rezystancję kontaktu, a naturalna korozja 

osadzająca się w miejscach bez odpowiedniej ochrony przed wilgocią może tworzyć 

tlenki o dużej oporności, które wprowadzają fluktuacje temperatury styku i cykliczne 
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odkształcenia prądowe. W takich newralgicznych punktach konieczna jest analiza 

termiczna i mechaniczna, od przewidywalnych zmian długości materiału pod 

wpływem rozszerzalności cieplnej, przez sondowanie drgań mechanicznych 

generowanych przez wibracje środowiska, aż po dopasowanie elastycznych 

elementów ochronnych, które tłumią naprężenia bez wprowadzania dodatkowych 

refleksji akustycznych czy mechanicznych. Dopiero spójny nadzór nad każdym 

łączącym się fragmentem, od fazy projektowania po serwisowe inspekcje,  pozwala 

zachować założone parametry BER i jittera oraz minimalizować ryzyko ujawnienia 

się degradacji w najbardziej wrażliwych aplikacjach czasu rzeczywistego. 

 

Coraz częściej inżynierowie stają przed zadaniem przewidywania, czy i jak 

nadchodzące generacje mediów, takie jak transmisja w pasmach terahercowych czy 

przewodniki na bazie materiałów metamateriałowych, sprawdzą się w konkretnych 

przypadkach użycia. W mediach THz fundamentalnymi wyzwaniami są 

samoograniczające się nieliniowości dielektryczne i głęboka absorpcja przez parę 

wodną, co skutkuje eksperymentalnymi zasięgami milimetrowymi pomimo 

dostępności ogromnych szerokości pasma. Podobnie, w strukturach opartej na 

metamateriałach dielektrycznych oraz w hybrydowych ścieżkach 

optoelektronicznych, gdzie sygnał jest najpierw zakodowany elektrycznie, a 

następnie konwertowany do postaci impulsów światła modulowanego w 

nanostrukturach, inżynier musi brać pod uwagę anizotropię materiałów oraz 

dyspersyjne opóźnienia wywołane dyfrakcją na submikrometrycznych układach. 

Planowanie takich instalacji wymaga stworzenia kompleksowych modeli 

środowiskowych, uwzględniających zarówno profile temperaturowe wpływające na 

zmianę współczynnika załamania, jak i drgania mechaniczne mogące prowadzić do 

przesunięć fazowych w ultrakrótkich impulsach. Równocześnie konieczne jest 

zintegrowanie systemów diagnostyki okresowej, bazujących na analizie sygnałów 

odbicia oraz na zaawansowanej spektroskopii czasu przelotu, by wykrywać nawet 

submikronowe zaburzenia struktury falowodów lub nieliniowości w materiale 

izolacyjnym. Taka holistyczna strategia, łącząca badania właściwości mikro- i 

makroskalowych, modelowanie środowiskowe i ciągłe monitorowanie fizyczne, 

stanowi jedyną szansę na bezawaryjne i długoterminowe wykorzystanie zarówno 

sprawdzonych mediów, jak i nowej generacji nośników transmisyjnych, zapewniając 

spójność abstrakcji sieciowej niezależnie od materiału czy zakresu częstotliwości. 

 

3.2. Multipleksacja i alokacja zasobów 

 

Multipleksacja w sensie abstrakcyjnym to mechanizm koordynujący współdzielenie 

ograniczonych zasobów transmisyjnych przez konkurujące strumienie danych w taki 

sposób, aby minimalizować wzajemne zakłócenia i jednocześnie maksymalizować 

wykorzystanie dostępnej pojemności. W klasycznym ujęciu wyróżnia się podejście 
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statyczne, w którym każdy kanał otrzymuje przydział stałej części pasma lub okna 

czasowego, oraz podejście adaptacyjne, które dynamicznie dopasowuje przydziały w 

zależności od bieżących potrzeb i charakterystyki ruchu. Statyczna multipleksacja 

dzieli medium na równe lub wyważone segmenty według z góry ustalonych reguł, co 

pozwala na zachowanie przewidywalności i deterministycznej rezerwacji pasma – 

jednak brak elastyczności prowadzi często do niewykorzystania zasobów, gdy 

zarezerwowane kanały pozostają puste. W przeciwieństwie do tego podejście 

adaptacyjne, często realizowane jako multipleksacja statystyczna, bazuje na 

monitoringu chwilowego obciążenia i regułach kolejkowania: przydziały są 

tymczasowe i mogą być wielokrotnie rewidowane w cyklach kontrolnych. W praktyce 

oznacza to, że nadmiarowe fragmenty pasma, które w danej chwili nie są używane 

przez żaden strumień, mogą być chwilowo udostępniane strumieniom o wyższych 

wymaganiach przepustowości, pod warunkiem, że nie naruszy to wcześniej 

zadeklarowanych gwarancji jakości. Podstawą efektywnej multipleksacji adaptacyjnej 

są algorytmy szacujące w czasie rzeczywistym parametry ruchu – takie jak spadki i 

wzrosty natężenia, wariancję długości pakietów oraz charakterystyki zrywów (burst 

characteristics) – a także mechanizmy kolejkowania zapewniające sprawiedliwe i 

prognozowalne rozdzielenie pasma pomiędzy strumienie o zróżnicowanym 

priorytecie i tolerancji opóźnień. 

 

Alokacja zasobów to komplementarny proces, w którym definiuje się zbiór polityk i 

reguł decydujących o przydziale pasma, kolejności obsługi pakietów oraz 

ewentualnych mechanizmach wygładzania i kształtowania ruchu. Z jednej strony 

należy uwzględnić kryteria jakościowe – jak ograniczenia maksymalnego opóźnienia, 

dopuszczalny jitter czy minimalne gwarantowane przepustowości – z drugiej strony 

trzeba zapewnić skalowalność i odporność na fluktuacje popytu. W praktyce 

inżynieryjnej formułuje się zestaw wskaźników operacyjnych (SLA), które następnie 

przekładają się na wewnętrzne parametry systemów kolejkowania i 

harmonogramowania. Algorytmy oparte na podejściu maksymalnego minimalnego 

udziału (max–min fairness) pozwalają na równoważenie wymagań wielu strumieni, 

chroniąc jednocześnie najmniej uprzywilejowane z nich przed całkowitym 

wygłodzeniem zasobów. Z kolei metody oparte na ważonej sprawiedliwości 

(weighted fair queuing) umożliwiają przypisanie różnej wagi poszczególnym 

kanałom, co sprawdza się w scenariuszach, gdzie część aplikacji wymaga 

natychmiastowej obsługi, a inne mogą tolerować okresowe opóźnienia. Integralną 

część alokacji stanowią mechanizmy kształtowania ruchu (traffic shaping) i 

ograniczania szczytowego transferu (traffic policing), które zapobiegają chwilowym 

przeciążeniom oraz ułatwiają przewidywanie zachowania sieci pod dużym napływem 

danych. Współczesne rozwiązania adaptacyjne potrafią dodatkowo integrować 

informacje o opóźnieniach i utracie pakietów z telemetryki węzłów, co pozwala na 

samodzielną korektę priorytetów i rezerwowanie pasma zapasowego w segmentach 
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najbardziej narażonych na przeciążenia, a to wszystko przy zachowaniu spójnej 

abstrakcji multipleksacji, niezależnej od rodzaju nośnika czy fizycznej topologii. 

 

W miarę jak złożoność sieci rośnie, a heterogeniczne środowiska transmisyjne 

wymagają coraz drobiazgowego sterowania, kluczowe staje się utrzymanie spójności 

między globalną pulą zasobów a lokalnymi adaptacjami warstwy fizycznej i łącza 

danych. Z jednej strony multipleksacja musi uwzględniać naturalne rozproszenie i 

tłumienie sygnałów w różnych rodzajach mediów, co prowadzi do konieczności 

fragmentacji i defragmentacji rezerwowanych bloków częstotliwości czy okien 

czasowych. Z drugiej strony alokacja wymaga minimalizacji tzw. „dziur” w paśmie – 

czyli nieużywanych odcinków pomiędzy blokami przydzielonymi na sztywno i tych 

dynamicznie skalowanych. W praktyce oznacza to wprowadzenie pośrednich 

mechanizmów kompaktowania ofert serwisowych, które na bieżąco przeszukują 

istniejące mapy zasobów, identyfikują obszary nadające się do dostawienia nowych 

strumieni oraz rezerwują miejsca w taki sposób, by zminimalizować konieczność 

zatrzymania ruchu podczas defragmentacji. Proces ten spaja się z bardziej 

tradycyjnymi algorytmami kolejkowania: gdy pakiet trafia do kolejki, system najpierw 

sprawdza, czy można je umieścić w istniejącym, fragmentowanym oknie pasma, a w 

razie braku przestrzeni uruchamia procedurę przesunięcia i skompensowania 

wolnych odcinków. To złożone sterowanie odbywa się przy użyciu wielowarstwowych 

map zasobów – zarówno tych opisujących rzeczywiste, fizyczne kanały, jak i takich, 

które modelują wirtualne przekroje puli transmisyjnej – a także dzięki gradientowym 

mechanizmom oceny obciążenia, które sygnalizują, kiedy rozproszone fragmenty 

wymagają konsolidacji, a kiedy mogą zostać wykorzystane do nagłego przydziału 

pasma wysokiego priorytetu. Całość dąży do stanu, w którym fizyczne ograniczenia 

nie naruszają abstrakcji wirtualnych kanałów, a warstwa planowania i optymalizacji 

może operować na zarysowanym przez siebie obrazie zasobów, nieświadoma stale 

zachodzących z za kulis gruntownych defragmentacji. 

 

Ostatni etap koordynacji multipleksacji z alokacją polega na zamknięciu pętli 

sterującej pomiędzy monitorowaniem w czasie rzeczywistym a prognozowaniem 

przyszłych potrzeb – i to zarówno na poziomie pojedynczego węzła, jak i rozległej 

siatki połączeń międzycentrum. W tradycyjnych systemach koncentrowano się na 

adaptacji reaktywnej: gdy telemetria wykrywa przekroczenie dopuszczalnych 

opóźnień lub nagły wzrost strat pakietów, następuje ręczna lub półautomatyczna 

korekta przydziałów. Obecnie priorytetem staje się predykcja, oparta na modelach 

wyuczonych z historycznych dynamik ruchu, które potrafią z wyprzedzeniem określić, 

w jakich segmentach sieci pojawi się wąskie gardło lub nadmiar rezerwowanego 

pasma. Algorytmy uczenia maszynowego, często oparte na technikach 

sekwencyjnego uczenia wzmacnianego, jak również inne algorytmy predykcyjne, 

integrują sygnały o zmianach w natężeniu ruchu, charakterystykach burstowych i 
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zewnętrznych czynnikach środowiskowych (np. zakłóceniach radiowych czy 

temperaturze światłowodów), by wyznaczyć optymalny harmonogram multiplikacji 

strumieni. 

 

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawia proces zarządzania zasobami 

transmisyjnymi w sieci. W górnej części po lewej pokazane są fragmentowane 

zasoby, które trafiają do bloków „mapy zasobów” i „kolejkowanie”. Z kolejkowania 

strzałka prowadzi do ilustracji pasma, obok którego znajduje się opis 

„kompaktowanie ofert serwisowych”, a poniżej blok „alokacja i defragmentacja”. Po 

prawej stronie umieszczono blok „monitorowanie” połączony z blokiem 

„prognozowanie” poprzez chmurę „algorytmy predykcyjne”. Pod nimi znajduje się 

wykres „przewidywane zapotrzebowanie”, a niżej opisy „odzyskiwanie zasobów” i 

„konsolidacja”. Całość kończy szeroki blok „wirtualne kanały”, symbolizujący 

końcowy efekt optymalizacji i spójności między fizycznymi zasobami a warstwą 

logiczną.] 

 
Rys. 6. Schemat zarządzania zasobami transmisyjnymi. 

 

W efekcie, gdy przewidywane zapotrzebowanie na przepustowość rośnie w 

określonym przedziale czasowym, system automatycznie rozszerza przydziały, 

konsoliduje fragmenty pasma oraz dokonuje rezerwacji zapasowych ścieżek jeszcze 



 
 

28 
 
Projekt „Dostosowanie kształcenia w Politechnice Świętokrzyskiej do potrzeb współczesnej gospodarki”  
nr FERS.01.05-IP.08-0234/23 
 

zanim dojdzie do degradacji jakości. Jednocześnie mechanizmy odzyskiwania 

zasobów śledzą strumienie, które przestały wykorzystywać pełne rezerwacje – i na 

tej podstawie zwalniają niepotrzebne fragmenty, kierując je w ramach globalnej puli 

tam, gdzie prognozy wskazują na gwałtowny wzrost ruchu. Dzięki temu wirtualne 

kanały stale odzwierciedlają rzeczywiste warunki sieci, zachowując przy tym pełną 

izolację logiczną oraz gwarancje SLA, a inżynier danych może skupić się na 

definiowaniu jedynie celów biznesowych i jakościowych, nie zaś żmudnym procesie 

codziennego tunelowania i przesuwania bloków pasma. 

 

3.3. Wirtualizacja kanałów i enkapsulacja 

 

Wirtualizacja kanałów stanowi swego rodzaju lingwistyczne przetłumaczenie idei 

podziału pojedynczego medium fizycznego na wiele niezależnych przestrzeni 

komunikacyjnych, w których równoległe strumienie danych zachowują deklarowaną 

separację i gwarancje jakości. W tradycyjnym podejściu każde łącze było budowane 

na fundamencie bezpośredniego wiązania dwóch punktów transmisyjnych, co 

przekładało się na sztywną architekturę, trudną w elastycznym skalowaniu. 

Wirtualizacja dematerializuje ten związek, oferując programową możliwość 

kreowania klonów kanału o dowolnej przepustowości, priorytecie czy charakterze 

ruchu, mimo że wszystkie dzielą ten sam zbiór zasobów fizycznych. Dzięki temu 

inżynierowie mogą tworzyć wielowarstwowe kanały, w których polityki opóźnienia czy 

jittera są odgórnie definiowane, zaś zmiany topologii – przesuwanie ścieżek czy 

rebalansowanie przepustowości – zachodzą w locie, bez konieczności kładzenia 

nowych przewodów albo rekonfigurowania sprzętowych przełączników. W takiej 

perspektywie sieć staje się kolekcją dynamicznych tuneli, z których każdy może 

odpowiadać za inne klasy usług: od cyklicznych transferów zbiorów danych po 

krytyczne połączenia o zdefiniowanych granicach zatrzymania i opóźnienia. 

Kluczowym atutem wirtualizacji jest też ochrona zasobów – jeżeli jeden kanał ulega 

przeciążeniu lub doświadcza zakłóceń, pozostałe pozostają niedotknięte, co 

przekłada się na większą odporność całego układu. W konsekwencji wirtualizacja 

kanałów nie jest jedynie wymysłem implementacyjnym konfigurowanym w 

narzędziach sieciowych, lecz podstawową architektoniczną zasadą, która wpływa na 

każdy etap projektowania i eksploatacji sieci. 

 

Enkapsulacja jest natomiast logiczną operacją, w której strumień danych zostaje 

„opakowany” w dodatkowe nagłówki lub obudowy, pozwalające utrzymać jasną 

granicę pomiędzy kanałami wirtualnymi i zapewnić przejrzystą separację ruchu. 

Dzięki niej pakiety, ramki czy segmenty ruchu mogą zostać przeniesione w obrębie 

jednego medium spod jednej domeny administracyjnej do innej, bez upubliczniania 

ich wewnętrznej struktury czy przyjętych formatów. Każdy kontener enkapsulacyjny 

pełni funkcję wehikułu, przekazując metadane o priorytecie, wymaganym poziomie 
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odporności na błędy czy wymaganej szerokości pasma, podczas gdy cała sieć pod 

spodem może traktować go jako standardową jednostkę transportową. To pozwala 

na implementację wielowarstwowych nakładek (overlay) wprowadzających logiczną 

sieć komunikacyjną niezależnie od układu okablowania czy rodzaju medium. Kiedy 

tunel kończy się na drugim urządzeniu brzegowym, zawartość jest „odpakowywana” i 

przekazywana w formacie zrozumiałym dla odbiorcy, co otwiera drogę do 

hybrydowych środowisk, w których tradycyjne modele dostępu i komunikacji 

współgrają z dynamicznymi, programowalnymi nakładkami. W ten sposób 

enkapsulacja staje się nie tylko mechanizmem ochronnym – chroni integralność i 

poufność kanałów – ale również wyznacznikiem elastyczności, umożliwiając szybką 

adaptację do zmieniających się potrzeb ruchowych i utrzymanie spójności zasad 

transmisji w sieciach o różnej naturze. 

 

W architekturze wirtualizacji kanałów kluczowe staje się wyodrębnienie i utrzymanie 

tzw. profilów przepływu, które określają zbiór wymagań jakościowych dla każdego 

logicznego połączenia. Profil może definiować minimalną przepustowość, 

maksymalne opóźnienie, dopuszczalny poziom jittera i stopień ochrony przed 

zakłóceniami. Na poziomie węzłów brzegowych każdy pakiet oznaczany jest 

jednoznacznym znacznikiem enkapsulacji (tagiem), zachowującym informację o 

przydzielonym profilu. W kolejnych segmentach sieci enkapsulacja może przybierać 

postać pojedynczego nagłówka z metadanymi lub zagnieżdżonych warstw 

nagłówkowych, gdy wirtualny kanał przechodzi przez odcinki o odmiennych 

wymaganiach technicznych. Mechanizmy klasyfikacji i tagowania działają w sposób 

programowalny, co oznacza, że zmiana profilu nie wymaga rekonfiguracji 

sprzętowych przełączników ani fizycznej ingerencji w okablowanie. Kanały można 

także przenosić między różnymi nośnikami – od światłowodowych magistrali, przez 

sieci przemysłowe oparte na przewodach miedzianych, aż po łącza radiowe – w taki 

sposób, aby abstrakcja profilu pozostała niezmieniona. To dynamiczne przesuwanie 

ścieżek opiera się na wspólnych interfejsach API, gdzie system zarządzania 

zasobami dokonuje mapowania wymagań profilu na dostępne pasmo i przejrzyste 

tunelowanie w fizycznej warstwie. Dzięki temu inżynierowie danych mogą traktować 

sieć jako pulsującą platformę usługową, gdzie kolejne kanały są uruchamiane, 

modyfikowane i wygaszane w locie, a parametry transmisji są monitorowane i 

dostrajane w reakcji na zmienne obciążenie oraz krytyczność aplikacji. 

 

Nadzór nad wirtualizacją i enkapsulacją realizowany jest przez dwuwarstwowy 

system sterowania, w którym warstwa kontrolna rozdziela zadania definiowania i 

przydzielania kanałów, a warstwa danych odpowiada za rzeczywiste przenoszenie 

pakietów zgodnie z ustalonymi profilami. W warstwie kontrolnej centralny moduł 

orkiestracji prowadzi katalog dostępnych kanałów, pilnuje zgodności polityk i 
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harmonogramu wykorzystania pasma, a także rozsyła aktualizacje do agentów 

zainstalowanych na każdym węźle sieciowym. 

 

[Tekst alternatywny. Infografika przedstawia proces wirtualizacji kanałów i 

enkapsulacji w sieci. U góry znajduje się niebieska chmura oznaczona jako „medium 

fizyczne”, symbolizująca wspólną warstwę sprzętową. Z niej wychodzą trzy czarne 

strzałki prowadzące do żółtych prostokątów z napisem „tunel”, reprezentujących 

niezależne kanały wirtualne. Poniżej, kolejne czarne strzałki prowadzą do sekcji 

oznaczonej niebieskim poziomym banerem z napisem „Enkapsulacja” – jest to 

wyraźne wskazanie miejsca, w którym następuje „opakowanie” danych. W tej sekcji 

każdy kanał zawiera żółty prostokąt z napisem „kontener” umieszczony nad szarym 

prostokątem z napisem „pakiet”. Kontener symbolizuje dodatkową warstwę 

nagłówków i metadanych, które zapewniają separację ruchu i ochronę integralności 

kanałów, natomiast pakiet przedstawia właściwe dane użytkownika. Całość obrazuje, 

jak z jednego medium fizycznego tworzone są wirtualne kanały, a następnie dane w 

nich przesyłane są enkapsulowane w kontenery, aby zachować spójność i 

bezpieczeństwo transmisji.] 

 
Rys. 7. Wirtualizacja i enkapsulacja kanałów. 
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Ci agenci, osadzeni w oprogramowaniu urządzeń sieciowych, implementują 

enkapsulację i dekapsulację pakietów oraz wykonują lokalne pomiary parametrów 

transmisji. Gdy telemetryka wskaże przekroczenie progów jakościowych, np. spadek 

przepustowości pod wpływem wzrostu ruchu albo niewielkie fluktuacje opóźnień, 

system sterowania automatycznie przeprowadza rebalansowanie: część ruchu jest 

przenoszona do nowych wirtualnych ścieżek, a dotychczas przeciążone segmenty 

zyskują wsparcie pasma zapasowego lub zostają całkowicie odciążone. Cały proces 

odbywa się w czasie rzeczywistym, bez wpływu na pierwszorzędne połączenia, 

ponieważ enkapsulacja pozwala na jednoczesne istnienie starych i nowych tuneli 

oraz ich płynne przełączanie. W efekcie sieć zyskuje zdolność samonaprawy i 

adaptacji, a inżynier danych nie musi ręcznie nadzorować każdej czynności, 

wystarczy definiować cele operacyjne, zaś system pilnuje, żeby każdy wirtualny 

kanał spełniał założone kryteria. 

 

Wdrożenie wirtualizacji kanałów i enkapsulacji w środowisku krytycznych aplikacji 

wymaga nie tylko precyzyjnego zarządzania zasobami, ale również 

wielowarstwowego podejścia do bezpieczeństwa oraz ciągłego monitorowania 

integralności ruchu. Na poziomie warstwy danych każdy tunel wirtualny może być 

chroniony za pomocą szyfrowania symetrycznego lub asymetrycznego, 

wbudowanego bezpośrednio w nagłówki enkapsulacji. Dzięki temu nawet przy 

przełączaniu ruchu między segmentami o różnej własności (np. domenami 

operatorów telekomunikacyjnych czy sieciami prywatnymi w zakładach 

przemysłowych) poufność pakietów nie ulega naruszeniu. Dodatkowe pola kontroli 

iteracyjnej (np. HMAC lub CRC32C) pozwalają na bieżące weryfikowanie 

integralności, a w przypadku wykrycia niezgodności zawartość jest odrzucana lub 

przekierowywana do dedykowanego modułu inspekcji. Wzmacnianie stref 

bezpieczeństwa realizuje się także poprzez mikrosegmentację: każdy wirtualny kanał 

może zostać objęty oddzielnymi politykami zaporowymi (firewall), co ogranicza 

ryzyko nieautoryzowanego dostępu nawet w obrębie tej samej fizycznej 

infrastruktury. W efekcie mechanizmy te tworzą środowisko, w którym transmisja 

krytycznych danych – od pomiarów czujników w fabryce po sygnały sterujące 

procesami automatycznymi – jest chroniona analogicznie do dedykowanych, 

niezależnych łączy, ale przy znacznie większej elastyczności i zdalnej 

konfigurowalności. 

 

Integracja wirtualnych kanałów z istniejącymi systemami SDN (Software-Defined 

Networking) i NFV (Network Function Virtualization) umożliwia holistyczne 

zarządzanie usługami sieciowymi w wielu domenach administracyjnych. Warstwa 

kontrolna może z łatwością komunikować się z innymi kontrolerami za pomocą 

otwartych interfejsów RESTful lub protokołów takich jak NETCONF/YANG, co 

pozwala na wspólne ustalanie ścieżek end-to-end nawet w heterogenicznych 
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środowiskach operatorów. W scenariuszu sieci 5G na przykład poszczególne kanały 

wirtualne odpowiadają wycinkom sieci (network slices), dostosowując parametry 

transmisji do wymagań użytkowników – od ultraniskich opóźnień w aplikacjach VR po 

gwarantowaną przepustowość dla maszyn komunikujących się w ramach przemysłu 

4.0 i 5.0. Zaawansowane moduły orkiestracji potrafią skoordynować gorącą przerwę 

(hot-standby) pomiędzy różnymi domenami, zapewniając płynne przełączenie na 

zapasowe ścieżki w razie awarii fragmentu sieci. Telemetria jest agregowana w 

scentralizowanym Data Lake, gdzie algorytmy uczenia maszynowego wyłapują 

anomalie zachowań oraz przewidują potrzeby rozbudowy usługi, zanim nastąpi 

degradacja jakości. Dzięki temu zarówno dostawcy, jak i odbiorcy usług zyskują 

poczucie transparentności – wiedzą, które zasoby są przydzielone, jak działa 

mechanizm zapasowych ścieżek oraz kiedy i w jaki sposób odbywa się 

rekonfiguracja tuneli. Taka architektura wielodomenowa eliminuje tradycyjne „wąskie 

gardła” oraz fragmentację zarządzania, umożliwiając tworzenie prawdziwie 

globalnych, ale jednocześnie elastycznych i bezpiecznych kanałów wirtualnych. 

 

3.4. Topologie sieciowe i schematy dostępu 

 

Topologie sieciowe definiują sposób fizycznego lub logicznego połączenia węzłów 

uczestniczących w transmisji danych, a każde z możliwych rozmieszczeń niesie ze 

sobą charakterystyczne konsekwencje dla niezawodności, efektywności przesyłu i 

kosztów wdrożenia. W topologii magistrali każdy element łączy się z jednym 

segmentem wspólnym, co upraszcza strukturę okablowania, ale stwarza ryzyko 

całkowitej utraty łączności w momencie uszkodzenia głównego przewodu. Odwrotnie 

w topologii pierścienia, gdzie łącza tworzą cykl zamknięty – tu pojedynczy zryw może 

zostać zniwelowany przez przełączenie węzłów na drugim kierunku pierścienia, co 

podnosi odporność systemu, jednak zwiększa opóźnienia wynikające z konieczności 

przechodzenia sygnału przez kolejne ogniwa. Gwiazda umożliwia centralizację 

punktu zarządzania i upraszcza kontrolę przepływu, ale centrum staje się naturalnym 

wąskim gardłem i pojedynczym punktem awarii. Topologia siatki reprezentuje 

skrajność w redundancji: każdy węzeł może posiadać wiele ścieżek do dowolnego 

innego, co maksymalizuje odporność na błędy i redukuje dystans logiczny między 

źródłem a celem, lecz pociąga za sobą koszty rozbudowanej infrastruktury 

transmisyjnej. W praktyce spotyka się często układy hybrydowe, łączące zalety 

różnych modeli – przykładowo hierarchiczne drzewo wynikające ze spięcia kilku 

gwiazd w większe segmenty albo architektura kratownicowa, gdzie górne warstwy 

tworzą pełną siatkę zapewniającą wysoką dostępność, a niższe warstwy opierają się 

na tańszej magistrali lub pierścieniu. Każdy wariant należy dobierać, kierując się 

specyfiką ruchu: sieci o dominującym charakterze broadcastowej transmisji mogą 

korzystać z rozwiązań przypominających magistralę, z kolei technologie operujące w 

modelu wiele-do-wielu zyskają najwięcej na topologii siatkowej. Przy tym rozsądne 
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wprowadzenie przełączników wielowarstwowych oraz wirtualnych instancji kanałów 

pozwala zachować elastyczność kształtowania granic domeny rozgłoszeniowej bez 

konieczności fizycznego przebudowywania okablowania. 

 

[Tekst alternatywny. Infografika przedstawia cztery główne schematy dostępu w sieci 

oraz warstwowy układ access–distribution–core. W górnym lewym segmencie, 

oznaczonym jako „Dostęp konkurencyjny”, widoczne są trzy węzły połączone liniami 

w kształt trójkąta, między którymi umieszczono żółty symbol błyskawicy, 

symbolizujący ryzyko kolizji. W górnym prawym segmencie „Polling / Token” te same 

węzły połączone są liniami, a niebieskoszara strzałka wskazuje kierunek 

przekazywania tokena lub sondowania. W dolnym lewym segmencie „Kanały 

dedykowane / Priorytety” jeden z węzłów jest wypełniony kolorem żółtym, co oznacza 

przydzielony lub uprzywilejowany kanał. W dolnym prawym segmencie „Hybrydowe 

podejście” węzły połączone są liniami, a niebieskoszara strzałka wskazuje 

połączenie fazy losowego dostępu z fazą rezerwacji czasowej. Pod czterema 

segmentami znajduje się szeroki niebieskoszary pasek z napisem „warstwowy układ 

access–distribution–core”, symbolizujący architekturę sieci, w której różne reguły 

arbitrażu stosowane są w segmentach dostępowym, dystrybucyjnym i rdzeniowym.] 

 
Rys. 8. Schemat mechanizmów dostępu w sieci. 
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Schematy dostępu opisują mechanizmy arbitrażu, które rządzą skutecznością 

transmisji w obrębie danej topologii, decydując o tym, w jaki sposób i kiedy węzły 

mogą inicjować przesyłanie ramek lub pakietów. W modelu dostępu 

konkurencyjnego węzły samodzielnie oceniają stan medium i próbują transmitować w 

chwili jego wolności, co gwarantuje prostotę, lecz może prowadzić do kolizji oraz 

zmiennej przepustowości w zależności od liczby uczestników i charakteru ruchu. 

Alternatywą są rozwiązania oparte na przydziale czasu lub kolejności – sekwencyjne 

sondowanie (polling) lub przepuszczanie tokena – gdzie uprawnienie do nadawania 

przechodzi w ustalonej kolejności, eliminując konflikty kosztem opóźnień w 

przyznaniu dostępu i skomplikowanej procedury odświeżania uprawnień. W 

środowiskach o wysokim natężeniu krótkich transmisji wartościowych dla aplikacji 

czasu rzeczywistego logiczne rozdzielenie ścieżek może przybierać formę kanałów 

dedykowanych czy priorytetowania węzłów, co przekłada się na deterministyczne 

gwarancje opóźnień, ale wymaga wcześniejszego poświęcenia zasobów na 

rezerwację. Z kolei systemy z hybrydą strategii adaptują podejście mieszane – łączą 

fazę losowego dostępu z fazą rezerwacji czasowej, oferując kompromis między 

elastycznością a przewidywalnością wyników transmisji. Warto także rozważyć 

warstwowe oddzielenie strefy dostępu od rdzenia sieci, co pozwala upraszczać 

reguły arbitrażu u końcowych urządzeń, podczas gdy wysokowydajne przełączniki 

rdzeniowe stosują bardziej zaawansowane techniki kolejkowania i kontroli przepływu. 

Taki dwu- lub trójwarstwowy układ, często określany umownie jako układ dostępowo 

dystrybucyjny (access-distribution-core), umożliwia zróżnicowanie schematów 

dostępu na poziomie poszczególnych segmentów, dostosowując reguły arbitrażu do 

lokalnych wymagań: w części biurowej stosując mechanizmy priorytetów, w części 

przemysłowej kładąc nacisk na deterministyczny dostęp i redukcję jittera. 

 

Dynamiczne zarządzanie topologią wymaga stałego monitorowania jakości połączeń 

i gotowości sieci do samoistnego przywracania spójności komunikacji w obliczu 

zmian w ruchu czy awarii pojedynczych łączy. W praktyce oznacza to wdrożenie 

mechanizmów end-to-end telemetry, zbierających dane o opóźnieniach, utracie 

pakietów i zmienności przepustowości na poszczególnych ścieżkach. Te informacje, 

uzupełniane sygnałami o stanie urządzeń i przebiegu procesów aplikacyjnych, 

trafiają do systemów analitycznych, które na bieżąco rekonstruują mapę przepływu 

usług, identyfikując wąskie gardła oraz fragmenty sieci o pogarszających się 

parametrach. Gdy analiza wskaże spadek jakości poniżej założonych progów, 

następuje automatyczna korekta: ruch przesyłany jest przez alternatywne połączenia 

lub – w przypadku dostępu krytycznego – aktywowane zostają zapasowe łącza 

uruchamiane dopiero w razie potrzeby. Proces ten bywa określany jako 

samonaprawcza topologia i opiera się na współpracy pomiędzy komponentami 

warstwy zarządzania a agentami na urządzeniach brzegowych, które wprowadzają 

lokalne reguły przekierowania pakietów. Dodatkowym atutem takiego podejścia jest 
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możliwość planowania krótkoterminowych migracji zasobów – dużych transferów czy 

okresów wzmożonej aktywności – poprzez wcześniejsze wyznaczenie ścieżek o 

rezerwie przepustowości, co pozwala na utrzymanie stabilności transmisji nawet przy 

skokowym wzroście obciążenia. Dzięki reakcjom w czasie rzeczywistym sieć 

przestaje być zbiorem sztywnych połączeń, a staje się elastyczną tkanką, która 

samodzielnie dba o dostarczenie danych z zachowaniem minimalnych parametrów 

jakościowych. 

 

Z projektowego punktu widzenia kluczowe staje się planowanie dostępu w 

kontekście przyszłego wzrostu skali oraz segregacji uprawnień. Kiedyś statyczne 

mapy adresów i maski podsieci wystarczały do logicznego oddzielenia grup 

użytkowników czy typów urządzeń, dziś jednak konieczność wprowadzania 

mikrosegmentów definiowanych na poziomie jednostkowych przepływów wymaga 

spojrzenia przez pryzmat dostępów zorientowanych na tożsamość i charakter 

aplikacji. Model dostępu przyjmuje postać dynamicznej, wielowarstwowej nakładki, 

która w zależności od potrzeb organizuje węzły w odrębne domeny komunikacyjne, 

nie bazujące wyłącznie na fizycznym połączeniu. W takich układach definiuje się 

reguły kinowe: zasady, które automatycznie łączą dany punkt końcowy z 

odpowiednią grupą lub świadczoną usługą, a także precyzują priorytety pakietów czy 

wymagania co do jittera. Powstaje wtedy możliwość elastycznego łączenia 

segmentów – na przykład automatyczne wyodrębnienie strumieni czujników 

przemysłowych z ruchu użytkowników biurowych – bez konieczności zmiany planu 

adresacji czy fizycznego okablowania. Ważnym elementem jest też separacja stref 

kontrolnych, w których reguły dostępu są dostosowywane do poziomu zaufania 

urządzenia, a proces przydziału uprawnień odbywa się przy pomocy centralnych 

hamowni polityk. Taka formuła dostępu sprawia, że topologia nie tylko odzwierciedla 

strukturę sieci, ale i potrzeby biznesowe, stając się czynnikiem umożliwiającym 

dynamiczne skalowanie usług i jednocześnie zachowanie rygoru ochrony zasobów. 

 

4. Bezpieczeństwo sieci komputerowych i przemysłowych 
 

4.1. Modelowanie zagrożeń i segmentacja korporacyjnych sieci 

komputerowych 

 

Efektywne modelowanie zagrożeń zaczyna się od gruntownej inwentaryzacji i 

klasyfikacji zasobów, które stanowią elementy składowe architektury sieci 

korporacyjnej. W tej fazie nie chodzi jedynie o spis fizycznych przełączników, zapór 

czy serwerów, ale przede wszystkim o zrozumienie roli każdego komponentu w 

ramach procesów biznesowych i operacyjnych. Warto przy tym spojrzeć na sieć jak 

na paletę wartości, od krytycznych baz danych i systemów transakcyjnych po usługi 
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chmurowe i urządzenia IoT zlokalizowane na brzegu sieci. Niezwykle istotne staje się 

wyznaczenie stref zaufania, w obrębie których obowiązują odrębne reguły dostępowe 

i mechanizmy monitoringu. W praktyce oznacza to stworzenie logicznej mapy, gdzie 

przepływy między działami finansowymi, działami produkcji, zespołami 

deweloperskimi i partnerami zewnętrznymi są wyraźnie zaznaczone, a punkty styku, 

łącza VPN, bramy API czy kontenery uruchomione w „edge computing”, widoczne 

jako granice, za którymi potencjalne naruszenie może rozprzestrzenić się lateralnie. 

Dopiero po zbudowaniu tego obrazu relacji można przejść do kolejnego kroku: 

identyfikacji wektorów ataku, jakie wykorzystują specyficzne procesy integracyjne, 

protokoły komunikacyjne czy modele uwierzytelniania. To właśnie tutaj powstają 

pierwsze elementy drzewa ataku, w którym każda gałąź odpowiada za możliwą 

sekwencję działań ofensora, od uzyskania początkowego dostępu, przez eskalację 

uprawnień aż po wyciek danych bądź utrzymanie obecności w systemie. Analiza ta 

wymusza połączenie wiedzy o topologii sieci z wnioskami płynącymi z historycznych 

incydentów i symulacji zespołu czerwonego (red teaming), by od razu osadzić 

potencjalne scenariusze w realnych warunkach korporacyjnej infrastruktury. 

 

Następnym zadaniem w modelowaniu zagrożeń jest ocena ryzyka każdej 

zidentyfikowanej ścieżki ataku przez pryzmat konsekwencji biznesowych i 

prawdopodobieństwa sukcesu. Zamiast przyjmować uproszczone wartości 

numeryczne, zalecane jest zastosowanie czarno-białych scenariuszy opisujących 

konkretne przypadki użycia, na przykład nieautoryzowana modyfikacja danych 

finansowych przed zamknięciem miesiąca obrotowego, czy przejęcie sterowania 

robotami na linii produkcyjnej w celu zmiany parametrów partii wrażliwych 

chemicznie. Każdy taki scenariusz należy ocenić zarówno pod względem wpływu na 

ciągłość działania organizacji, utraty reputacji, odpowiedzialności prawnej, jak i 

zdolności do wykrycia incydentu w czasie rzeczywistym. Wyniki tej oceny przekładają 

się następnie na priorytety segmentacji: nieograniczone przejścia między 

segmentami o najwyższym priorytecie muszą zostać zablokowane lub ograniczone 

do minimum, a wszelkie ruchy monitorowane i analizowane przez systemy IPS czy 

NDR. Na poziomie praktycznym oznacza to, że zamiast dzielenia sieci na kilka 

równych pod względem wielkości VLAN-ów, projektuje się strefy o różnej „gęstości” 

kontroli, segmenty, w których znajdują się systemy o krytycznym znaczeniu, zyskują 

rozbudowany zestaw zapór aplikacyjnych, mechanizmów telemetrycznych oraz reguł 

mikrosegmentacji, podczas gdy obszary mniej wrażliwe mogą funkcjonować w trybie 

uproszczonego monitoringu. Dzięki temu alokacja zasobów ochronnych jest 

skupiona na kanałach uznanych przez model zagrożeń za najbardziej eksponowane, 

co skutecznie redukuje powierzchnię ataku bez nadmiernego obciążania 

infrastruktury kontrolnej. 
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[Tekst alternatywny. Infografika przedstawia cztery główne etapy zabezpieczania 

sieci korporacyjnej w kontekście modelowania zagrożeń i segmentacji. W górnej 

części znajduje się sekcja „Strefa zaufania i model zagrożeń” z ikonami 

reprezentującymi zasoby: stos żółtych bloków symbolizujący bazy danych i systemy 

transakcyjne, dwa szare urządzenia IoT oraz szara chmura oznaczająca usługi 

chmurowe. Poniżej widoczna jest pozioma szara strzałka z podpisem „przepływ”, 

wskazująca komunikację między zasobami. Niżej umieszczono sekcję „Segmentacja 

krytycznych zasobów” w czerwonej ramce, zawierającą dwa białe ikony serwerów, 

symbolizujące wydzielone obszary o najwyższym priorytecie ochrony. Kolejna 

sekcja, „Mikrosegmentacja i zero zaufania”, w niebieskoszarej ramce, przedstawia 

dwa ikony kontenerów, symbolizujące izolację i weryfikację każdego elementu sieci 

przy próbie komunikacji. Na dole znajduje się sekcja „Polityki dostępu i technologie 

SDN” w żółtej ramce, z dwoma szarymi ikonami zapór sieciowych w formie murów z 

płomieniami, symbolizującymi kontrolę ruchu, automatyczną reakcję na incydenty i 

centralne zarządzanie regułami. Całość wskazuje przepływ procesu od 

inwentaryzacji i modelowania zagrożeń, przez segmentację, mikrosegmentację, aż 

po wdrożenie polityk dostępu w technologii SDN.] 

 
Rys. 9. Schemat modelowania zagrożeń w sieci korporacyjnej. 
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Segmentacja sieci korporacyjnej nie może opierać się wyłącznie na podziale 

fizycznym czy przydzielaniu kolejnych bloków adresowych; wymaga wdrożenia 

precyzyjnych polityk dostępu uwzględniających model zerowego zaufania (zero 

trust). W praktyce oznacza to, że każdy element sieci, od serwerów brzegowych po 

kontenery uruchamiane w środowisku chmurowym, traktuje się jako potencjalnie 

zagrożony i wymaga weryfikacji przy każdej próbie komunikacji. Na poziomie 

sieciowym konieczne staje się skonfigurowanie patrolowej matrycy reguł, która nie 

tylko zezwala lub odrzuca ruch pomiędzy segmentami, lecz również dynamicznie 

dostosowuje uprawnienia w oparciu o kontekst: porę dnia, lokalizację geograficzną 

użytkownika, stan patchy czy wyniki ostatnich skanów podatności. W efekcie każde 

żądanie przepływu danych transformuje się w zapytanie o tożsamość, uprawnienia i 

stan bezpieczeństwa źródła oraz punktu docelowego, zanim zostanie przepuszczone 

przez kolejne warstwy kontroli. Implementacja tych zasad często bazuje na 

technologii SDN, gdzie centralny kontroler nadzoruje reguły wirtualnych 

przełączników, wdraża mikrosegmentację w oparciu o metadane ruchu (tagi, role, 

etykiety bezpieczeństwa) i automatycznie reaguje na incydenty przez rewizję polityk 

lub izolację zagrożonych zasobów. Dzięki temu izolacja odbywa się natychmiastowo, 

bez czasochłonnej rekonfiguracji fizycznych urządzeń, a operacje dystrybucji polityk, 

czy to przez API, czy przez agentów na hoście. są zautomatyzowane i odtwarzalne w 

modelu Infrastructure as Code. 

 

Kolejnym kluczowym aspektem jest zapewnienie widoczności i kontroli nad ruchem 

w obrębie segmentów, co wymaga integracji mechanizmów Network Access Control 

(NAC) z systemami detekcji anomalii i inspekcji ruchu warstwy aplikacyjnej. Już na 

etapie projektowania segmentacji trzeba przewidzieć rozmieszczenie sensorów, 

które będą wychwytywać nietypowe zachowania, od powtarzających się prób 

logowania z nietypowych adresów IP, aż po nieoczekiwane przesyłanie dużych 

pakietów pomiędzy strefami o różnych poziomach zaufania. W sieciach 

korporacyjnych warto rozważyć podejście „defense in depth” i stworzyć kilka 

pośrednich warstw, strefę zdemilitaryzowaną (DMZ) dla interfejsów publicznych, 

segmenty pośrednie dla aplikacji o podwyższonym ryzyku oraz najściślej chronione 

enklawy stołeczne zawierające serwisy krytyczne. W każdej z tych stref wdrożenie 

mechanizmu mikrosegmentacji bazującego na etykietowaniu ruchu pozwala na 

granularne przydzielanie uprawnień do konkretnych sposobów przepływu danych 

między rozmaitymi obiektami, minimalizując przy tym możliwość bocznego 

rozprzestrzeniania się zagrożeń. W rezultacie, nawet gdy cyberatak przedostanie się 

do któregoś z segmentów, architektura sieci uniemożliwia mu swobodne 

przemieszczanie się, atak musi złamać kolejne, specyficznie skonfigurowane bariery, 

co znacząco wydłuża czas ćwiczeń ofensora i zwiększa szansę na wczesne wykrycie 

i neutralizację. 
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W toku implementacji dynamicznej segmentacji kluczowe okazuje się włączenie 

mechanizmów iteracyjnego odświeżania polityk i weryfikacji ich skuteczności w 

oparciu o realne dane telemetryczne. Sieć nie jest nigdy statycznym obiektem, 

zmieniają się topologie w wyniku migracji obciążeń do chmury, przygotowywania 

testowych środowisk deweloperskich czy ponownej konfiguracji urządzeń IoT. 

Dlatego praca nad modelem zagrożeń i segmentacją musi być traktowana jak projekt 

ciągły, w którym zmiany w jednej części architektury natychmiast przekładają się na 

rewizję reguł dostępowych w innych strefach. W praktyce operator sieci korzysta z 

zintegrowanego z SIEM (Security Information and Event Management) systemu 

orkiestracji, który na podstawie alertów generowanych przez systemy IDS/IPS oraz 

analiz przepływów w warstwie wirtualnej sieci (NVF) inicjuje symulację nowych reguł 

w wydzielonej piaskownicy (sandbox). Tam następuje ocena stabilności aplikacji i 

porównanie metryk jakości transmisji przed i po zastosowaniu polityki, by uniknąć 

negatywnego wpływu na wydajność kluczowych procesów biznesowych. W ramach 

tego modelu każdy przebieg testu traktowany jest jako małe „cykliczne uderzenie” 

ofensywne, pozwalające zobiektywizować priorytety wymuszonego blokowania albo 

ograniczeń. System orkiestracji automatycznie identyfikuje segmenty o najmniejszym 

natężeniu komunikacji krytycznej, przeprowadza tam próbne wdrożenie 

mikrosegmentacji na poziomie pojedynczych maszyn lub grup kontenerów, a 

następnie udostępnia raporty o wszelkich opóźnieniach, błędach sesji czy 

nieudanych połączeniach. W oparciu o te informacje administrator może wprowadzić 

doprecyzowania do metadanych używanych do tagowania pakietów, dostosowując 

przykładowo klasyfikację ruchu generowanego przez roboty przemysłowe tak, aby 

uwzględnić nowe protokoły bezpieczeństwa wprowadzane przez dostawców sprzętu. 

 

Równoległym krokiem w pełnym modelowaniu zagrożeń jest włączenie testów 

lateralnego rozprzestrzeniania się ataku i weryfikacja segmentacji w warstwie 

wirtualnych sieciowych funkcji bezpieczeństwa. Zespoły red team, korzystając z 

odseparowanych od produkcji środowisk, generują ruch imitujący sekwencje ruchów 

bocznych typowe dla ataków APT, takie jak pozyskiwanie poświadczeń po stronie 

hosta, eskalacja uprawnień w domenie czy wykorzystanie skryptów do przesyłu 

danych przez kanały nietypowe, na przykład wykorzystujące szyfrowane tunelowanie 

przez protokoły VoIP lub przekierowania DNS. Jednocześnie w modelu oceny 

zagrożeń definiuje się ścieżki ataku prowadzące przez kolejne segmenty 

infrastruktury, co umożliwia ocenę podatności reguł mikrosegmentacji na ataki 

zerodniowe (day-zero attack) oraz identyfikację luk w politykach zerowej ufności. 

Zespół inżynierów ds. danych i bezpieczeństwa tworzy na tej podstawie macierz 

pokrycia testowego, w której każdy segment infrastruktury ma przypisany zestaw 

przypadków testowych do weryfikacji izolacji. Zakres testów obejmuje maszyny 

wirtualne hostujące stosy Big Data, bramy API z wdrożonymi kontrolerami Istio i 

Envoy pod kątem mikrousług oraz segmenty sieci OT zasilające systemy SCADA. 
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Rezultat tych działań to poznanie faktycznej rozległości powierzchni ataku w 

wymiarze wschód–zachód oraz potwierdzenie lub zmiana strategii segmentacyjnej w 

oparciu o wyniki prowadzonych ćwiczeń. Tego typu iteracyjne i odwzorowane na 

prawdziwych scenariuszach testy pozwalają na uzyskanie przekonania, że 

zaprojektowana architektura nie tylko spełnia założenia teoretyczne, ale jest odporna 

na najbardziej wyrafinowane kampanie wymierzone w środowisko korporacyjne. 

 

Efektywność modelowania zagrożeń i segmentacji sieci korporacyjnej w dużej mierze 

zależy od zintegrowanego podejścia do zarządzania politykami bezpieczeństwa i 

ciągłego monitoringu ich egzekwowania. Kluczowym elementem jest włączenie 

procesów nadzoru korporacyjnego, zarządzania ryzykiem oraz zapewnienia 

zgodności (governance, risk & compliance - GRC) we wczesnej fazie projektowania 

segmentacji, tak aby polityki techniczne odzwierciedlały wymagania prawne, normy 

branżowe i wewnętrzne standardy organizacji. W praktyce oznacza to ścisłą 

współpracę zespołów bezpieczeństwa IT z przedstawicielami działów compliance i 

prawnego, by każda reguła dostępu miała przypisaną wartość biznesową oraz 

mieściła się w ramach uzgodnionych kryteriów ryzyka. Wymusza to dokumentowanie 

procesów zmiany polityk, prowadzenie audytów „śladów decyzyjnych” oraz 

wprowadzenie ścieżek eskalacji, w których wątpliwości techniczne czy merytoryczne 

poddawane są formalnej analizie ryzyka. Zaś z punktu widzenia operacyjnego 

Security Operations Center łączy dane z systemów NAC, SIEM i NDR, tworząc w 

czasie rzeczywistym obraz zgodności ruchu z założonymi politykami segmentacji. 

Wdrożenie mechanizmów weryfikacji ciągłej (continuous compliance) pozwala 

automatycznie identyfikować odchylenia od przyjętych reguł, przykładowo 

nieautoryzowane próby tunelowania ruchu poza wyznaczone segmenty, i inicjować 

korekty lub zablokowanie przepływu poprzez zautomatyzowane procedury 

operacyjne (playbooki). Dzięki temu uproszczone raporty stanu segmentacji 

przestają pełnić rolę jednorazowej migawki wdrożeniowej i przekształcają się w 

dynamiczny panel monitorujący stan segmentacji, prezentujący liczbę incydentów 

dostępowych oraz wskaźniki ich zgodności z politykami biznesowymi i kryteriami 

akceptowalności operacyjnej i prawnej. 

 

Ostatnim ogniwem w pełnym modelu zagrożeń jest pętla sprzężenia zwrotnego 

oparta na zbieraniu i analizie danych z rzeczywistych ataków, symulacji zespołu 

ofensywnego oraz strumieni wywiadu o zagrożeniach. Integracja zewnętrznych 

źródeł wywiadu o zagrożeniach umożliwia automatyczne wzbogacanie reguł 

segmentacji o nowe wskaźniki kompromitacji, takie jak sygnatury ruchu sieciowego 

czy charakterystyczne techniki ataku zdefiniowane w modelu MITRE ATT&CK.W 

efekcie polityki izolacyjne stają się nie tylko statycznym zestawem reguł, ale żywą 

strukturą, która adaptuje się do nowych zagrożeń. Równolegle, analiza „post 

mortem” przeprowadzana po każdym incydencie bezpieczeństwa dostarcza zestaw 
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wniosków o lukach w dotychczasowych warstwach izolacji: możliwych wymuszeniach 

reguł kontroli dostępu, brakach w telemetrycznych regułach detekcji czy 

niewystarczającej granulacji w konfiguracji mikrosegmentów. Te dane z kolei 

alimentują repozytorium wzorców (pattern library), wykorzystywane w kolejnych 

iteracjach projektowych. Na poziomie narzędziowym kluczowe jest stosowanie 

orkiestratorów polityk, które w prosty sposób pozwalają implementować modyfikacje 

w architekturze infrastruktury jako kod oraz automatycznie uruchamiać testy regresji 

w izolowanych środowiskach. W ten sposób fragmenty segmentacji mogą być 

włączane lub wyłączane w zależności od bieżących alertów, a administratorzy 

otrzymują rekomendacje zmian prosto z systemu, który zbiera zarówno dane z 

kampanii phishingowych, jak i wyniki skanerów podatności. Dzięki 

zaimplementowanym mechanizmom uczenia maszynowego segmentacja może 

rozwijać się w sposób autonomiczny, systemy uczą się wzorców normalnego ruchu, 

rozpoznają anomalie i sugerują nowe podziały sieci na segmenty wyższej i niższej 

wrażliwości. W konsekwencji architektura korporacyjnej sieci staje się odporniejsza 

na pojawiające się wektory ataku, a organizacja zyskuje zdolność aktywnego 

adaptowania się do zmieniającego się krajobrazu zagrożeń. 

 

4.2. Kryptografia, zarządzanie kluczami i bezpieczeństwo IT 

 

W sercu każdej nowoczesnej strategii ochrony informacji leży umiejętność przemiany 

surowych danych w zaszyfrowane zasoby o nieczytelnej dla niepowołanych 

postronnych formie, a jednocześnie zapewnienie, że uprawnione systemy i 

użytkownicy będą mogli te dane odtwarzać w sposób niezakłócony. Wyzwanie 

kryptograficzne stanowi przy tym nie tylko wybór algorytmu, lecz cały ekosystem 

zależności, od źródła entropii potrzebnej do generowania losowych wartości po 

mechanizmy weryfikacji spójności kluczy i algorytmów. Z perspektywy inżynierów 

danych istotne jest zrozumienie, że ochrona danych w spoczynku i podczas 

transmisji nie opiera się na pojedynczym „czarnym pudle” szyfrującym, lecz na 

warstwowej konstrukcji, w której poszczególne komponenty, agenci szyfrujący, 

moduły sprzętowe wspierające obliczenia (takie jak TPM czy HSM), systemy 

zarządzania certyfikatami oraz procesy ustanawiania zaufania w domenie, 

współpracują, by stworzyć koherentny łańcuch zaufania. Szyfrowanie symetryczne 

dobrze sprawdza się w scenariuszach masowej transmisji danych czy w lokalnych 

bazach danych, gdzie prędkość i niewielkie opóźnienia mają kluczowe znaczenie, 

natomiast metody asymetryczne i hybrydowe otwierają drogę do bezpiecznej 

wymiany kluczy i długoterminowego przechowywania sekretów w rozproszonym 

środowisku korporacyjnym. To jednak tylko jedna strona medalu, równie ważne 

bywają systemy detekcji modyfikacji i autentykacji źródła danych, które w połączeniu 

z podpisami cyfrowymi stanowią mechanizm obustronnego „pieczętowania” każdej 

wiadomości. W konsekwencji rozwiązania kryptograficzne muszą być integralną 
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częścią procesów IT, współgrać z procedurami kopii zapasowych i przywracania, a 

także wpisywać się w architekturę zero trust, gdzie nawet wewnętrzne usługi są 

weryfikowane przy każdej próbie komunikacji. 

 

Równolegle do wdrożeń technologicznych fundamentalne znaczenie ma sprawnie 

zarządzany cykl życia kluczy kryptograficznych, od momentu ich utworzenia, przez 

dystrybucję, rotację i przechowywanie, aż po nieodwracalne zniszczenie po 

wygaśnięciu okresu ich eksploatacji. Kluczowym elementem tej układanki jest 

polityka, która jednoznacznie precyzuje role i odpowiedzialności: oddziela zadania 

generowania kluczy od funkcji ich dystrybucji, ogranicza dostęp do materiałów 

kryptograficznych poprzez użycie mechanizmów bezpiecznego odzyskiwania kluczy 

oraz wprowadza kontrole audytujące każdy krok procesu. Wdrożenie dedykowanego 

systemu do zarządzania kluczami ułatwia automatyzację zadań takich jak okresowa 

wymiana kluczy zgodnie z zasadą „just enough, just in time” czy natychmiastowe 

unieważnianie sekretów w razie incydentu bezpieczeństwa. Szczególną uwagę 

należy zwrócić na separację środowisk testowych i produkcyjnych, by procesy 

inspekcji i symulacji awarii nie miały wpływu na bezpieczeństwo krytycznych kluczy. 

W połączeniu z mechanizmami HSM, które gwarantują, że materialne nośniki 

sekretów nigdy nie opuszczą bezpiecznego modułu, uzyskuje się architekturę zdolną 

do przetrwania prób ataków fizycznych, zdalnego wykradania danych czy manipulacji 

oprogramowaniem pośredniczącym. Dopiero holistyczne spojrzenie na kryptografię 

jako na integralną część zarządzania infrastrukturą IT pozwala osiągnąć stan, w 

którym nawet najbardziej zaawansowane i wyrafinowane próby naruszenia nie 

zagrażają poufności, integralności i dostępności danych korporacyjnych. 

 

W miarę jak organizacja rośnie i rozrasta się infrastruktura usług, kluczowe staje się 

wdrożenie modelu kryptograficznego opartego na elastycznej architekturze 

algorytmicznej. Zamiast sztywnego stosowania jednego algorytmu kryptograficznego 

i jednej pary kluczy, warto wdrożyć elastyczny mechanizm rotacji algorytmów 

szyfrujących, umożliwiający płynne przełączanie metod kryptograficznych bez 

przerywania ciągłości operacji. W praktyce oznacza to, że każdy komponent, od 

serwerów WWW po mikrousługi uruchamiane w kontenerach, musi być 

przygotowany do obsługi nowego modelu szyfrowania w locie. Realizacja odbywa się 

poprzez wersjonowanie protokołu TLS, wdrożenie warstwy pośredniczącej 

zarządzającej negocjacją zestawów szyfrów oraz wykorzystanie dynamicznych 

bibliotek kryptograficznych, które można wymieniać w trakcie działania systemu. 

Jednocześnie polityka zarządzania certyfikatami powinna automatycznie łączyć się z 

systemami rejestracji tożsamości oraz rejestrami transparentności certyfikatów 

(certificate transparency logs), by mieć pewność, że żaden nieautoryzowany lub 

fałszywy obiekt nie przedostał się do łańcucha zaufania. Integracja z mechanizmem 

ACME lub własnym API PKI umożliwia pozyskiwanie, odnawianie i wycofywanie 
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certyfikatów w oparciu o zdarzenia w systemie, na przykład zmianę roli użytkownika 

czy wykrycie naruszenia na poziomie hosta. Dzięki temu administratorzy nie muszą 

ręcznie śledzić daty wygaśnięcia klucza ani martwić się o czas przestoju usług, które 

w innym scenariuszu czekałyby na odnowienie certyfikatu. Co więcej, wykorzystanie 

transparentnych repozytoriów certyfikatów wraz z mechanizmem pinowania kluczy 

pozwala chronić się przed atakami typu man-in-the-middle, nawet jeśli główny urząd 

certyfikacji zostanie naruszony, weryfikacja odbywa się bowiem nie tylko lokalnie, ale 

przez porównanie bieżącej konfiguracji z historycznym zapisem w sieci publicznej. 

Taka warstwowa ochrona sprawia, że elementy kryptograficznej układanki 

funkcjonują jako żywy ekosystem, potrafiący adaptować się do nowych zagrożeń bez 

konieczności przerywania kluczowych procesów korporacyjnych. 

 

Podobnie ważny jest zaawansowany model zarządzania cyklem życia kluczy 

kryptograficznych, w którym każdy etap, generowanie, dystrybucja, rotacja, 

archiwizacja i destrukcja, przebiega w skoordynowany, audytowalny sposób. Klucze i 

dane wrażliwe nie trafiają nigdy w postaci jawnej do systemów produkcyjnych; 

wszystkie operacje odbywają się wewnątrz bezpiecznych modułów sprzętowych 

(HSM) lub w izolowanych strefach zarządzanych przez centralny system zarządzania 

sekretami. W praktyce oznacza to, że administratorzy przygotowują żądania kluczy 

przy użyciu skryptów zgodnych z definicjami Infrastructure as Code, a kontrola 

dostępu opiera się na precyzyjnych rolach i warunkach spełnianych przez odbiorcę: 

stary klucz nie zostanie użyty do podpisania nowego pakietu, jeżeli sesja nie odbyła 

się przy wykorzystaniu weryfikacji tożsamości wieloskładnikowej, a klucz 

subskrybentów OTA (over-the-air) dla urządzeń IoT nie zostanie opatrzony 

poprawnym stemplem czasu i podpisem producenta. Automatyczne rotacje kluczy 

następują „just enough, just in time”, co oznacza, że każdy sekret ma z góry 

określony okres eksploatacji i jest wymieniany tuż przed przekroczeniem 

bezpiecznego progu ryzyka. W momencie wykrycia incydentu wszystkie powiązane 

klucze przechodzą natychmiast w stan kwarantanny, a system przeprowadza pełną 

analizę śladów („key usage audit”), tworząc raport wskazujący, które zasoby mogły 

mieć niewłaściwie przedłużony czas życia. Rozwiązania oparte na próbkowaniu 

kluczy w środowisku testowym umożliwiają także symulacje katastroficzne, w których 

odtwarza się proces odtajniania danych po utracie kluczy, dzięki oddzieleniu 

środowiska produkcyjnego od deweloperskiego ryzyko nieautoryzowanego dostępu 

pozostaje minimalne. Całość operacji wspiera system monitoringu zachowań, który 

wyłapuje nietypowe wzorce użycia, na przykład powtarzane żądania kluczy z różnych 

regionów geograficznych czy próby podpisania dużej liczby transakcji w krótkim 

czasie, co pozwala wcześnie reagować na próby nieuprawnionego dostępu i 

wzmocnić politykę bezpieczeństwa IT. 
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W miarę jak cykle życia oprogramowania zyskują na złożoności, a infrastruktura 

przekształca się w sieć mikrousług i kontenerów zarządzanych przez platformy 

orkiestrujące, kluczowym wyzwaniem staje się bezpieczne wkomponowanie 

procesów kryptograficznych w kanały CI/CD. Konieczność automatyzacji wdrożeń 

nie zwalnia administratorów od odpowiedzialności za ochronę sekretów i kluczy, 

przeciwnie, wymusza stworzenie mechanizmów, które będą niezawodnie chronić 

dane w każdej fazie procesu projektowania, testów i produkcji. W praktyce 

sprowadza się to do rozdzielenia środowisk tak, aby dostęp do modułów zarządzania 

sekretami (Vault, KMS czy własne API) odbywał się tylko na etapie, gdy definitywne 

artefakty oprogramowania mają być podpisane lub zaszyfrowane. Implementacja 

agentów w potoku CI/CD umożliwia zastąpienie surowych kluczy abstrakcyjnymi 

tokenami wydawanymi na żądanie, wygasającymi po określonym czasie i 

nieprzechowywanymi lokalnie. Każdy krok procesu uruchamia zapytanie o 

tymczasową tożsamość kryptograficzną, łączącą się z repozytorium kluczy poprzez 

bezpieczne kanały. Takie podejście eliminuje ryzyko wycieku tajnych danych wraz z 

kodem źródłowym lub artefaktami, jednocześnie utrzymując pełną audytowalność, 

wszelkie pobrania i podpisywania generują wpisy w dziennikach, w których łatwo 

odtworzyć kto, kiedy i na jakich warunkach uzyskał dostęp do materialnego sekretu. 

Platformy mesh usługowe, implementujące warstwę szyfrującą ruch między 

mikrousługami, stosują analogiczny model: certyfikaty wydawane na żądanie, o 

ograniczonej żywotności i powiązane z określonym cyklem przetwarzania, 

umożliwiają automatyczne odnawianie i rotację, co przekłada się na silne 

zabezpieczenie w dynamicznych środowiskach chmurowych. Cały ten proces musi 

być ściśle zsynchronizowany z odrębnymi mechanizmami odpowiedzialnymi za 

skanowanie podatności kodu oraz audyty konfiguracji, tak aby jakiekolwiek 

niezgodności w wersjonowaniu bibliotek kryptograficznych czy nieautoryzowane 

modyfikacje skryptów wdrożeniowych natychmiast wygenerowały alarm i 

zablokowały dalszą część kanału CI/CD. 

 

Następnym kluczowym aspektem, który stanowi fundament długoterminowej 

odporności na zagrożenia, jest przygotowanie organizacji do okresu post-

kwantowego. Choć powszechne wykorzystanie komputerów kwantowych nie nastąpi 

jutro, inżynierowie danych oraz zespoły bezpieczeństwa IT muszą równolegle 

analizować schematy rozwojowe producentów algorytmów i dostawców usług 

chmurowych, aby z wyprzedzeniem weryfikować kompatybilność swoich systemów z 

mechanizmami odpornymi na ataki kwantowe. Ta praca nie ogranicza się do wyboru 

algorytmów; obejmuje wprowadzenie procesu certyfikacji wewnętrznych 

implementacji, w którym każda zmiana kryptograficznej warstwy bibliotek czy usług 

musi przejść przez testy interoperacyjności, sprawdzające jednocześnie wpływ na 

wydajność aplikacji i opóźnienia w komunikacji. Dla administratorów istotne staje się 

posiadanie wsparcia sprzętowego, zarówno w postaci najnowszych TPMów, jak i 
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specjalizowanych akceleratorów kryptograficznych dostępnych w serwerach, a także 

w instancjach chmurowych. Przygotowanie operacyjne oznacza też zbudowanie 

elastycznej ścieżki migracji kluczy do nowych formatów i bibliotek, bez konieczności 

zamrażania produkcyjnych środowisk czy wprowadzania ryzykownych przerw w 

dostępności usług. Ostatecznie, skuteczność takiego podejścia opiera się na polityce 

stałego szkolenia zespołów i przeprowadzaniu cyklicznych audytów, które 

zweryfikują zgodność wdrożeń z branżowymi standardami i scenariuszami ataku 

łączącymi tradycyjne wektory z potencjalnymi zagrożeniami kwantowymi. 

 

W każdej organizacji, dla której bezpieczeństwo informacji jest priorytetem, kluczowe 

okazuje się zapewnienie bezpiecznego i niezawodnego mechanizmu przywracania 

dostępu do zaszyfrowanych zasobów w sytuacjach kryzysowych. Tradycyjne 

podejście, w którym pojedynczy administrator trzyma kopię klucza w sejfie lub 

skrzynce na serwerze, okazuje się niewystarczające wobec wymogów ciągłej 

dostępności i zachowania ciągłości procesów biznesowych. Z tego powodu coraz 

powszechniej wdraża się techniki rozproszonego zarządzania kluczami, oparte na 

koncepcji dzielenia sekretów (secret sharing). Dzięki zastosowaniu algorytmów typu 

Shamir’s Secret Sharing instytucja może rozdzielić materiał kryptograficzny na N 

fragmentów, z których dopiero współdziałanie określonej liczby M (gdzie M ≤ N) 

pozwala na odtworzenie pełnego klucza. Takie podejście nie tylko eliminuje 

pojedynczy punkt awarii, lecz także wymusza włączenie w proces przywracania 

grupy osób lub systemów, co zwiększa przejrzystość i zmniejsza ryzyko nadużyć. 

Dodatkowo, kluczowe fragmenty mogą być przechowywane w różnych strefach 

geograficznych i w odmiennych typach magazynów, od modułów HSM w centrali 

przez zaszyfrowane kopie hostowane w bezpiecznych strefach chmury prywatnej po 

fizyczne nośniki składowane w skrzynkach depozytowych. 

 

[Tekst alternatywny. Infografika przedstawia proces rozproszonego zarządzania 

kluczami kryptograficznymi z wykorzystaniem koncepcji dzielenia sekretów (Shamir’s 

Secret Sharing). Na górze znajduje się sekcja „Bezpieczne użytkowanie” z dużą, 

szarą ikoną klucza, symbolizującą centralny klucz kryptograficzny. Poniżej klucza 

umieszczono strzałkę skierowaną w dół, prowadzącą do kolejnego etapu. Druga 

sekcja, zatytułowana „Odzyskiwanie”, przedstawia trzy żółte elementy układanki 

ułożone w poziomie. Podpis informuje, że do odtworzenia pełnego klucza wymagane 

jest M z N fragmentów. Środkowy element układanki zawiera symbol równości „=”, 

podkreślający moment rekonstrukcji. Trzecia sekcja, „Sekret dzielony algorytmem 

Shamira”, pokazuje trzy szare ikony serwerów, symbolizujące fragmenty klucza 

przechowywane w różnych lokalizacjach. Pod nimi znajduje się opis, że N 

fragmentów jest rozproszonych w odmiennych magazynach. Czwarta sekcja, 

„Różnorodne magazyny”, zawiera trzy ikony: po lewej żółty sejf z zamkiem, pośrodku 

szarą chmurę z żółtą kłódką, a po prawej szarą szafkę z żółtym zamkiem. Podpis 
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wskazuje na geograficzne rozproszenie i różnorodność typów przechowywania 

(HSM, chmura prywatna, fizyczne nośniki). Całość ułożona jest pionowo, z 

wyraźnymi strzałkami łączącymi kolejne etapy, co obrazuje przepływ procesu od 

bezpiecznego użytkowania klucza, przez jego odzyskiwanie, po rozproszone 

przechowywanie w różnych magazynach.] 

 
Rys. 10. Schemat rozproszonego odzyskiwania kluczy. 

 

Realizacja wymaga opracowania formalnych procedur inicjowania procesu 

odzyskiwania kluczy, określenia ścieżki akceptacji i rejestrowania każdej próby 

rekonstrukcji fragmentów klucza oraz integracji mechanizmu z politykami 

odzyskiwania po awarii, tak aby w razie utraty dostępności centrum danych lub 

krytycznego incydentu bezpieczeństwa dostęp do kluczy odbywał się automatycznie, 

bez ręcznej koordynacji rozproszonych zespołów. Warto podkreślić, że całość 

operacji powinna odbywać się w środowisku audytowalnym, w którym każdy krok jest 

rejestrowany w bezpiecznym rejestrze niemodyfikowalnych zdarzeń, by w razie 
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potrzeby można było odtworzyć przebieg odtwarzania klucza oraz upewnić się, że 

proces nie naruszył żadnych norm compliance. 

 

Kolejny filar długofalowej strategii kryptograficznej stanowi ścisłe powiązanie 

mechanizmów zabezpieczających sekrety z procesami reakcji na incydenty i 

audytem bezpieczeństwa. Samo zaszyfrowanie zasobów czy automatyczna rotacja 

kluczy nie wystarczy, jeśli ataki nie pozostawiają widocznych śladów w systemie i nie 

są w porę wychwytywane. Dlatego architektura musi obejmować szczegółowy model 

telemetrii obejmujący zarówno logi operacji w module HSM, jak i zapisy zapytań do 

systemu zarządzania kluczami, metadane związane z tożsamością żądającego oraz 

informacje o kontekście działania, adres IP, lokalizacja geograficzna czy historia 

ostatnich prób dostępu. Taki zbiór danych trafia następnie do SIEM lub systemu 

UEBA (User and Entity Behavior Analytics), gdzie dzięki regułom korelacyjnym i 

analizie behawioralnej można wyłapać nietypowe wzorce, na przykład wielokrotne 

próby odtworzenia klucza z różnych fragmentów generycznych, nietypowe czasy 

rotacji kluczy czy nagłe żądania przywrócenia zapasowego fragmentu przez usługę, 

której nie przypisano odpowiedniej roli. Po wykryciu anomalii zautomatyzowane 

scenariusze SIEM uruchamiają sekwencję działań, od zablokowania dostępu do 

kluczy, przez izolację podejrzanego komponentu, aż po powiadomienie zespołu SRE 

i SOC oraz utworzenie incydentu w systemie zarządzania zgłoszeniami. W efekcie 

każdy krok łańcucha zarządzania sekretem jest dokładnie rejestrowany, a 

odpowiedzialność za incydent może być precyzyjnie przypisana. Co więcej, 

informacje o incydentach związanych z kluczami i sekretami bezpieczeństwa trafiają 

do centralnego repozytorium wniosków z doświadczeń operacyjnych. Po 

zakończeniu procesu śledczego te dane wzbogacają bibliotekę scenariuszy 

naruszeń oraz rekomendacji, tworząc punkt wyjścia do rewizji polityk rotacji kluczy, 

zakresu audytów i poziomów ochrony w kolejnych iteracjach. Taki model ciągłego 

doskonalenia sprawia, że architektura kryptograficzna przestaje być statycznym 

zbiorem reguł i staje się żywym, adaptującym się do zagrożeń organizmem, w którym 

nauka płynąca z każdego incydentu bezpośrednio podnosi odporność całego 

systemu. 

 

4.3. Cyberbezpieczeństwo w środowiskach OT/ICS 

 

W środowiskach OT (Operational Technology) i ICS (Industrial Control Systems) 

kluczowe jest zrozumienie, że każda warstwa automatyki, od czujników i urządzeń 

polowych po systemy sterowania nadrzędnego, funkcjonuje w reżimie 

deterministycznych cykli czasowych, w których nawet krótkotrwałe opóźnienie czy 

przerywana komunikacja mogą prowadzić do zakłócenia procesów technologicznych. 

Zadaniem inżynierów danych i sieci jest więc zbudowanie modelu bezpieczeństwa, 

który bierze pod uwagę specyfikę protokołów przemysłowych, takich jak Modbus czy 
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DNP3, oraz fakt, że wiele urządzeń zostało zaprojektowanych bez mechanizmów 

uwierzytelniania czy integralnej ochrony transmisji. Już na etapie inwentaryzacji 

zasobów należy przydzielić priorytety do stacji roboczych, sterowników PLC, RTU i 

interfejsów HMI na podstawie ich roli w kaskadzie działania, czy to w sterowaniu 

przepływem mediów, parametrach ciśnienia, czy synchronizacji procesów. 

Zrozumienie wzajemnych zależności pomiędzy komponentami OT a systemami IT 

pozwala na identyfikację punktów, w których architektura klasycznej sieci biznesowej 

wkracza na teren systemów krytycznych, niosąc ze sobą ryzyko lateralnych ruchów 

atakującego. Dopiero w oparciu o mapę połączeń można opracować polityki 

segmentacji, w których strefy operacyjne, urządzenia polowe, strefa sterowania 

lokalnego, strefa inżynierska i strefa nadrzędnych systemów SCADA, zostaną 

odizolowane od siebie na tyle, by zachować separację funkcjonalną, a jednocześnie 

umożliwić tylko niezbędne przepływy danych z właściwą priorytetyzacją i 

gwarancjami jakości transmisji. Równocześnie należy uwzględnić brak możliwości 

częstych przerw w działaniu łączy oraz ograniczone możliwości aktualizacji 

oprogramowania starszych urządzeń, co wymusza adaptację mechanizmów 

zabezpieczających na poziomie bram protokołowych, wprowadzając inspekcję 

komunikacji, filtrowanie komend i weryfikację spójności ramki na granicy stref. 

 

Niezwykle istotnym elementem ochrony jest wprowadzenie mechanizmów 

monitoringu i detekcji anomalii ruchu specyficznego dla procesów przemysłowych, 

wykraczającego poza klasyczne IPS czy IDS używane w IT. W OT/ICS duże 

znaczenie ma analiza zachowania sygnałów telemetrii, sekwencji zapytań do 

urządzeń wykonawczych oraz wzorców czasowych komunikacji w łańcuchu 

sterowania. Zamiast skupiać się na sygnaturach znanych ataków, architektura 

bezpieczeństwa musi opierać się na modelach behawioralnych odzwierciedlających 

normalne profile operacyjne, od częstotliwości odczytów pomiarowych po typowe 

rozkłady wielkości transmisji sterującej. Dzięki temu narzędzia oparte na uczeniu 

maszynowym mogą wyłapywać nietypowe sekwencje komend lub odchylenia od 

wyuczonych cykli, nawet jeśli komunikacja jest zaszyfrowana lub tunelowana. 

Ważnym uzupełnieniem są systemy zarządzania konfiguracją urządzeń, które 

weryfikują zgodność ustawień PLC, RTU i przełączników przemysłowych ze 

wzorcowym stanem referencyjnym, każde nieautoryzowane odsłonięcie portu, 

zmiana topologii lub modyfikacja listy dostępu skutkuje automatycznym alertem i 

może uruchomić proces przywrócenia poprzednich parametrów w trybie 

bezpiecznego rollbacku. Wprowadzenie takiego podejścia minimalizuje ryzyko 

zarówno przypadkowej ingerencji operatora, jak i celowego działania wewnętrznego 

lub zdalnej ingerencji. 

 

[Tekst alternatywny. Infografika przedstawia hierarchiczną strukturę automatyki i 

systemów sterowania w środowiskach OT/ICS. Na górze znajduje się zielony 
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prostokąt z napisem „Strefa nadrzędna SCADA”, symbolizujący systemy nadzoru i 

akwizycji danych. Wewnątrz umieszczono czarną ikonę monitora z wykresem 

liniowym. Strzałka skierowana w dół prowadzi do kolejnej strefy. Pod nim znajduje 

się fioletowy prostokąt oznaczony jako „Strefa inżynierska”, reprezentujący główne 

stanowiska projektowe i kontrolne. W środku widoczna jest czarna ikona komputera z 

monitorem. Strzałka w dół łączy tę strefę z następną. Niżej umieszczono 

jasnoniebieski prostokąt z napisem „Strefa sterowania lokalnego”, w którym znajduje 

się czarna ikona panelu HMI z wykresem słupkowym. Strzałka w dół prowadzi do 

strefy operacyjnej. Kolejna warstwa to żółty prostokąt z napisem „Strefa operacyjna”, 

przedstawiający sterowniki PLC i RTU. Wewnątrz znajduje się czarna ikona PLC z 

charakterystycznymi liniami i punktami na panelu. Na samym dole znajduje się szary 

prostokąt z napisem „Urządzenia polowe”, symbolizujący czujniki i elementy 

wykonawcze. Wewnątrz umieszczono dwie czarne ikony: po lewej termometr, po 

prawej wentylator z trzema łopatkami. Całość ułożona jest pionowo, a niebieskie 

strzałki wskazują przepływ danych od strefy nadrzędnej SCADA w dół do urządzeń 

polowych, odzwierciedlając hierarchię i segmentację systemu.] 

 
Rys. 11. Schemat bezpieczeństwa w środowiska OT i ISC. 
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Pomimo że elementy OT/ICS coraz częściej integrują się z infrastrukturą IT, 

fundamentem bezpieczeństwa pozostaje hierarchiczna separacja sieciowa, 

inspirowana modelem Purdue. W najniższej warstwie znajdują się urządzenia polowe 

i sensory, które dzięki fizycznym obwodom sterowania muszą być niemal całkowicie 

odizolowane od zewnętrznych sieci. Nad nimi leży warstwa sterowników PLC i RTU, 

w której każda komunikacja, zarówno peer-to-peer (jeden-do-jednego) między 

sterownikami, jak i zapytania od HMI czy SCADA, przebiega przez bramy 

protokołowe z wbudowanymi modułami inspekcji. Te urządzenia działają jak filtry 

aplikacyjne, tłumacząc i weryfikując każdy pakiet Modbus, DNP3 czy PROFINET, 

nim trafi on do kolejnych segmentów. Dalej, strefa nadrzędnych systemów SCADA 

powinna być odseparowana za pomocą dedykowanej DMZ przemysłowej, 

pozwalającej na bezpieczne eksportowanie agregowanych danych do warstw 

analitycznych, a jednocześnie blokującej ruch inicjowany od strony chmury lub sieci 

korporacyjnej. Kluczowym elementem jest tutaj centralny mechanizm zarządzania 

regułami, np. kontroler SDN lub wirtualny firewall, który w czasie rzeczywistym 

monitoruje przepływy między segmentami, adaptuje listy ACL w odpowiedzi na 

wykryte anomalie i nadzoruje stan połączeń, by błyskawicznie odcinać te sesje, które 

przekraczają zdefiniowane kryteria czasowe lub rozmiaru transmisji. Taki 

wielowarstwowy model separacji minimalizuje ryzyko lateralnego rozprzestrzeniania 

się ataku oraz pozwala utrzymać rygorystyczne gwarancje dostępności urządzeń 

krytycznych, ich odporność na przerwy transmisji w DTLS czy TLS tunelach pozwala 

kontynuować sterowanie nawet w przypadku zakłóceń na wyższych poziomach sieci. 

 

Kolejnym wyzwaniem w OT/ICS jest bezpieczne zarządzanie łącznością zdalną, nie 

tylko pomiędzy oddziałami przedsiębiorstwa, lecz także z partnerami technicznymi i 

dostawcami usług serwisowych. Z uwagi na ograniczone możliwości aktualizacji 

oprogramowania w starszych sterownikach oraz brak obsługi uwierzytelniania w 

natywnych protokołach, konieczne jest zastosowanie pośrednich koncentratorów 

zdalnego dostępu wyposażonych w serwer przeskokowy oraz mechanizm 

generowania jednorazowych kluczy dostępu. Takie bramy VPN działają jako 

bezpieczne przechwytywanie ruchu, gdzie każdy serwis aktualizacyjny lub sesja 

serwisowa jest rejestrowana na poziomie systemu SIEM oraz nagrywana w formie 

metadanych procesu, od nazwy użytkownika i odcisku certyfikatu, przez czas trwania 

po numer skojarzonego zlecenia serwisowego. Jednocześnie środowisko OT/ICS 

wymaga wdrożenia mechanizmów analizy statycznej kodu na sterownikach 

programowalnych, audytu logicznych elementów sterujących oraz monitorowania 

integralności plików FIFO w urządzeniach w celu wykrywania prób modyfikacji 

sekwencji sterowania. W sytuacji wystąpienia incydentu najważniejsze jest 

natychmiastowe odtworzenie stanu poprzedniego bez potrzeby przywracania 

pełnych backupów, możliwe dzięki migawkom (snapshot) konfiguracji i 

opomiarowaniu kluczowych parametrów procesu. W parze z tym idzie konieczność 
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opracowania planu reakcji uwzględniającego scenariusze typu „fail safe”, przejście 

sterowania na redundantne łącza radiowe lub światłowodowe, awaryjne odcinanie 

fragmentów sieci polowej, a nawet ręczne obejścia, które zachowują podstawową 

ciągłość produkcji. 

 

Następnym filarem skutecznego zabezpieczenia środowisk OT/ICS jest 

zaawansowane wykrywanie i reagowanie na zagrożenia w czasie rzeczywistym. 

Kluczowa jest tu kombinacja dedykowanych systemów IDS/IPS dla ruchu 

przemysłowego oraz mechanizmów aktywnego polowania na zagrożenia (threat 

hunting). Specjalistyczne czujniki sieciowe analizują zarówno wzorce pakietów 

protokołów OT (np. CIP czy IEC 60870-5-104), jak i anomalii w warstwie fizycznej, 

takich jak nietypowe piki prądu czy nieoczekiwane zmiany parametrów procesów. W 

praktyce coraz częściej oznacza to wdrożenie hybrydowego rozwiązania, łączącego 

reguły podpisowe (signature-based) z algorytmami uczenia maszynowego, które 

uczą się normalnych profili sterowania i potrafią wychwycić subtelne odchylenia 

wskazujące na początek ataku. Dodatkowy poziom odporności zapewniają pułapki 

ICS, wyizolowane środowiska symulujące autentyczne sterowniki i urządzenia HMI, 

w które można przekierowywać podejrzane połączenia, aby zarówno identyfikować 

nowych aktorów złośliwego oprogramowania, jak i testować skuteczność reguł 

obronnych bez ryzyka dla linii produkcyjnej. Wszystkie zdarzenia, od alertów 

sieciowych po detekcje anomalii sensorycznych, gromadzone są w zbiorczym 

repozytorium SIEM z modułami analizy kontekstowej, umożliwiającymi korelację 

incydentów na poziomie operatora, PLC i warstwy zarządzania. Taki zintegrowany 

model detekcji i reakcji skraca czas Mean Time To Detect (MTTD) i Mean Time To 

Respond (MTTR), co w środowisku OT, gdzie każda minuta przerwy może oznaczać 

milionowe straty, stanowi absolutną konieczność. 

 

Kolejnym obszarem jest budowa odporności organizacyjnej poprzez uregulowania, 

ćwiczenia i ciągłe doskonalenie procesów. Oprócz dostosowania się do standardów 

IEC 62443 oraz wytycznych NIST SP 800-82, strategiczne znaczenie ma wdrożenie 

ram audytowych uwzględniających specyfikę OT: oceny ryzyka komponentów 

fizycznych, inspekcje łańcucha dostaw i weryfikację podpisów cyfrowych 

oprogramowania. Regularne ćwiczenia zespołów symulujących cyberataki i zespołów 

monitorujących, prowadzone wspólnie przez zespół IT i inżynierów procesowych, 

pozwalają zweryfikować gotowość do obrony przed realnymi scenariuszami, od 

skryptowanej próby eksfiltracji danych SCADA po ataki logiczne na algorytmy 

sterujące przepompowniami czy piecami hutniczymi. Każde ćwiczenie kończy się 

dokładną analizą luk proceduralnych: od słabości w założeniach planów 

przywracania (IRP) po niedostateczne protokoły komunikacji kryzysowej między 

menedżerem IT a mistrzem zmiany na hali. Istotne jest również budowanie 

umiejętności ręcznego przejęcia sterowania, opracowanie i testowanie planów 
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bezpiecznego działania awaryjnego w trybie offline, gdy wszystkie systemy SCADA 

są wyłączone, a operatorzy muszą wykorzystać proste sygnały świetlno-akustyczne 

lub manualne przyciski awaryjne. 

 

Jeszcze jednym filarem jest zarządzanie ryzykiem łańcucha dostaw i partnerów 

technologicznych. W środowiskach OT/ICS często korzysta się z komponentów 

sprzętowych i oprogramowania dostarczanych przez zewnętrznych producentów, 

dlatego kluczowe staje się utrzymanie pełnej widoczności nad pochodzeniem 

każdego elementu, od płytek drukowanych, przez oprogramowanie sterowników, aż 

po biblioteki komunikacyjne. Wdrożenie Software Bill of Materials (SBOM) umożliwia 

inżynierom szybką identyfikację wersji i zależności wszystkich modułów, co 

przyspiesza ocenę wpływu wykrytych podatności. Równolegle należy prowadzić 

audyty dostawców pod kątem stosowanych praktyk DevSecOps, wymagać podpisów 

cyfrowych oprogramowania w oparciu o infrastrukturę kluczy publicznych (PKI) oraz 

okresowo weryfikować ścieżki dystrybucji aktualizacji, zarówno te realizowane z 

chmury, jak i przez fizyczne nośniki. Kontraktowe zapisy o minimalnych standardach 

bezpieczeństwa, obowiązkowych testach penetracyjnych i szybkiej obsłudze 

zgłaszanych luk pozwalają przenieść ekonomiczne skutki ewentualnych ataków na 

dostawców. Kluczowym uzupełnieniem jest stała wymiana informacji w ramach 

branżowych ISAC-ów, gdzie alerty o nowych zagrożeniach i wzorcach ataków trafiają 

natychmiast do wszystkich zainteresowanych podmiotów, minimalizując czas 

ekspozycji i przyspieszając koordynowaną reakcję. 

 

Ostatnim z tu wymienionych filarem, wieńczącym kompleksowy model ochrony 

OT/ICS, jest ciągłe doskonalenie przez adaptację nowych technologii i metodyk. 

Wdrażanie zero-trust dla segmentów sterowania przemysłowego zyskuje coraz 

większe uznanie: każda komunikacja jest weryfikowana na poziomie tożsamości 

urządzenia i użytkownika, a mikrosegmentacja ogranicza zakres uprawnień do 

niezbędnego minimum. Wykorzystanie cyfrowego bliźniaka (digital twin) linii 

produkcyjnej w połączeniu z symulacjami ataków pozwala testować scenariusze 

incydentów bez ryzyka dla środowiska fizycznego, z kolei rozwiązania oparte na 

sztucznej inteligencji automatycznie aktualizują profile normalnych zachowań 

procesów, reagując na zmiany konfiguracji w czasie rzeczywistym. Warto również 

zintegrować platformy CI/CD dla skryptów automatyzujących nadzór i naprawę, tak 

aby każda modyfikacja w kodzie PLC czy HMI przechodziła przez potok testów 

bezpieczeństwa przed wdrożeniem na produkcję. Wreszcie, rozwój kompetencji 

personelu, od szkoleń z zakresu analizy zagrożeń ICS po certyfikacje zgodne z IEC 

62443, zapewnia, że organizacja nie tylko dysponuje zaawansowanymi narzędziami, 

ale i potrafi je efektywnie wykorzystać. Tylko dzięki tak sformalizowanej, 

jednocześnie elastycznej strategii, środowisko OT/ICS będzie gotowe na wyzwania 

kolejnej dekady rozwoju technologii i coraz bardziej wyrafinowanych ataków. 
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4.4. Zasilanie elektryczne infrastruktury sieciowej i przemysłowej 

oraz strategie zasilania awaryjnego 

 

Pierwszym zasadniczym założeniem przy projektowaniu zasilania dla infrastruktury 

sieciowej i przemysłowej jest zapewnienie nieprzerwanej, stabilnej energii 

elektrycznej w każdym możliwym scenariuszu zakłóceń. W środowisku 

korporacyjnym, gdzie przepływ danych ma charakter krytyczny, lokalne fluktuacje 

napięcia, spadki fazowe czy chwilowe zaniki (brownout, blackout) mają bezpośredni 

wpływ na stabilność przełączników, routerów i przechowywanych w nich informacji. 

W instalacjach przemysłowych konsekwencje są jeszcze poważniejsze: każdy 

przestój lub nieregularność napięcia może skutkować uszkodzeniem sterowników 

PLC, nierównomiernym pracowaniem napędów silnikowych czy dezintegracją 

synchronizacji pomiędzy urządzeniami pomiarowymi. Z tego powodu nie można 

ograniczać się jedynie do podstawowego zasilania sieciowego; kluczowe staje się 

wprowadzenie środków korygujących jakość energii już na poziomie rozdzielni 

głównej, a następnie wielopoziomowe jej zabezpieczenie. W pierwszej warstwie 

ochrony umieszcza się filtry przeciwprzepięciowe, które absorbują i tłumią impulsy 

pochodzące z wyładowań atmosferycznych, przełączania dużych odbiorników czy 

odległych wahań sieci energetycznej. Kolejnym krokiem jest instalacja systemów 

kontroli parametrów mocy czynnej i biernej, dzięki kompensatorom mocy biernej oraz 

regulatorom napięcia utrzymuje się harmoniczne w dopuszczalnych granicach, co 

znacząco wydłuża czas życia transformatorów oraz kondensatorów 

wykorzystywanych w zasilaczach urządzeń sieciowych i sterowniczych. Takie 

wieloetapowe podejście minimalizuje ryzyko wystąpienia zakłóceń quasi-trwałych, 

które, mimo że rzadkie, mogą doprowadzić do subtelnych błędów w odczytach 

danych czy przemijających momentów utraty łączności między elementami systemu 

SCADA a serwerownią. 

 

Drugim filarem jest wprowadzenie niezawodnych źródeł podtrzymania zasilania, 

pozwalających przetrwać zarówno krótkotrwałe awarie, jak i dłuższe przerwy w 

dostawie energii. Podstawowym elementem w tej warstwie bywają zasilacze UPS o 

strukturze dwustopniowej: w trybie online podłączają obciążenie do stałego napięcia 

wyjściowego, niezależnego od chwilowych odchyleń sieci, a w razie zaniku prądu 

przełączają się na baterie bez przerwy w dostawie. W środowiskach przemysłowych 

coraz częściej stosuje się systemy UPS z funkcją hot-swap, umożliwiające wymianę 

modułów bateryjnych podczas pracy, co stanowi zabezpieczenie przed naturalnym 

zużyciem akumulatorów i koniecznością ich okresowej wymiany. Równolegle 

rekomendowane jest wprowadzenie agregatów prądotwórczych, których 

automatyczne układy ATS (Automatic Transfer Switch) uruchamiają silnik i 
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przełączają zasilanie w ciągu kilku sekund, a dzięki modułowi synchronizacji fazowej 

można je łączyć równolegle z siecią, co znacznie zwiększa tolerancję na obciążenia 

skokowe. W praktyce projektowej kluczowe jest, by systemy podtrzymania nie tylko 

uruchamiały się automatycznie, lecz także komunikowały się z centralnym panelem 

zarządzania infrastrukturą (DCIM), raportując w czasie rzeczywistym stan 

naładowania akumulatorów, obciążenie poszczególnych faz oraz historię zdarzeń. 

Taka integracja pozwala inżynierom danych natychmiast identyfikować potencjalne 

słabe punkty, symulować scenariusze długotrwałych awarii i optymalizować 

harmonogramy konserwacji urządzeń zasilających. 

 

Trzecim kluczowym aspektem jest projektowanie samej sieci dystrybucji zasilania 

tak, aby jej struktura fizyczna stanowiła niezawodną ramę dla krytycznych urządzeń 

sieciowych i przemysłowych. Zamiast klasycznych, jednolitych magistral zasilających, 

coraz częściej wdraża się modularne systemy szyn zbiorczych, w których każdy 

segment zasilania obsługuje wyłącznie wybrany zakres urządzeń, od szaf rackowych 

w serwerowni po szafy sterownicze w hali produkcyjnej. Takie podejście pozwala na 

wyizolowanie usterek i prowadzenie prac serwisowych na jednym segmencie bez 

odcinania zasilania pozostałych. W praktyce realizuje się to poprzez zastosowanie 

metalowych, prefabrykowanych kanałów z wkładkami prądowymi, umożliwiającymi 

szybką wymianę uszkodzonego odcinka szyny lub modułu rozdzielczego. 

Kanalizacja taka bywa wyposażona w czujniki prądowe i napięciowe bezpośrednio w 

odgałęzieniach, integracja z systemem SCADA sieci zasilania gwarantuje 

natychmiastowe wykrycie odchyłki parametrów lub rozpoczęcie procedury 

wyłączenia w trybie selektywnym. W połączeniu z inteligentnymi wyłącznikami 

nadmiarowo-prądowymi, które komunikują się po szynie CAN lub protokole Modbus, 

można uzyskać pełną widoczność stanu obwodów oraz precyzyjnie zlokalizować 

zwarcie, zanim wpłynie ono na wyższe poziomy infrastruktury. Dzięki temu 

administratorzy i inżynierowie elektrycy mogą prowadzić analizy trendów obciążenia 

w czasie rzeczywistym, identyfikować obwody pracujące blisko granicy swoich 

możliwości i wdrażać rekomendowane przez systemy prognostyczne zmiany 

rozkładu mocy jeszcze przed wystąpieniem przeciążenia. 

 

Nie mniej ważne jest rozprowadzenie i dywersyfikacja źródeł energii wtórnej w 

najbliższym sąsiedztwie krytycznych punktów sieci. Oprócz centralnych UPS i 

agregatów, należy przewidzieć niewielkie, lokalne moduły bateryjne o napięciu 

stałym, najczęściej 48 V DC, z rozproszonymi przetwornicami DC/DC, które zasilają 

pośrednie węzły sieci Ethernet czy Ethernet/IP oraz czujniki edge computing. Taka 

strategia skraca ścieżki dystrybucji energii awaryjnej, minimalizuje straty i zapewnia 

ciągłość pracy elementów najbliższych procesom pomiarowym czy sterującym. W 

obszarach o podwyższonym ryzyku braku zasilania, jak stacje transformatorowe czy 

klatki instalacji napędowych, implementuje się zamknięte układy mikrosieci 
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(microgrid) z lokalnym systemem zarządzania energią. Dzięki dedykowanym 

kontrolerom EMS (Energy Management System) mikrosieć automatycznie balansuje 

pobór między akumulatorami, ogniwami paliwowymi bądź panelami fotowoltaicznymi 

a siecią publiczną. W razie potrzeby przełączenie w tryb wyspowy powinno 

następować bez zakłóceń (seamless): bez wyczuwalnej przerwy dla urządzeń 

końcowych. Całość uzupełnia dynamiczne sterowanie przepływem mocy, które 

pozwala niwelować skutki wahań częstotliwości sieci, a w dłuższym horyzoncie 

umożliwia sterowanie kosztami energii poprzez okresowe odłączanie mniej istotnych 

odbiorników od granicy mikrosieci. 

 

Na poziomie zabezpieczeń fizycznych nie sposób pominąć zagadnienia właściwego 

uziemienia i ochrony przed wyładowaniami atmosferycznymi. W obiektach 

mieszczących sprzęt klasy enterprise i instalacje przemysłowe stosuje się 

zintegrowane siatki uziemiające, które spajają ramy racków, obudowy paneli 

sterowników oraz metalowe elementy konstrukcyjne, eliminując różnice potencjałów i 

zapobiegając przebiciom izolacji przy dużych różnicach napięć. Ważna jest także 

separacja galwaniczna między obwodami zasilania awaryjnego a układami 

sterowania procesem, co realizuje się za pomocą izolatorów sygnałów prądowych i 

przetwornic optoelektronicznych. Systemy odgromowe zewnętrzne, połączone z 

siatką uziemiającą, chronią przed bezpośrednimi wyładowaniami, natomiast aktywne 

ochronniki przepięciowe w każdej skrzynce rozdzielczej zabezpieczają przed 

skokami indukowanymi przez pobliskie uderzenia pioruna lub łączenia dużych 

odbiorników. Dzięki temu nawet w regionach o wysokiej częstotliwości burzowej 

urządzenia sieciowe i sterownicze zachowują integralność pracy, a ryzyko 

nieplanowanych przestojów drastycznie spada. 

 

Ostatnim, lecz nie mniej istotnym elementem strategii zapewnienia nieprzerwanego 

zasilania jest zaawansowane monitorowanie i predykcyjne utrzymanie infrastruktury 

zasilającej, realizowane przez wielowarstwowe systemy nadzoru oparte na 

czujnikach IoT, analizie wielkoskalowych danych i modelach prognostycznych. W 

każdej kluczowej jednostce zasilającej, od modułów bateryjnych UPS, przez 

agregaty prądotwórcze, aż po lokalne mikrosieci, montuje się czujniki pomiaru 

temperatury ogniw, rezystancji wewnętrznej akumulatorów czy stopnia zużycia 

agregatów diesla i gazowych. Dane te w czasie rzeczywistym trafiają do platform 

DCIM rozszerzanych coraz częściej o algorytmy predykcyjne i samouczące się, które 

na podstawie historycznych trendów oraz symulacji przy użyciu cyfrowych bliźniaków 

określają prawdopodobieństwo awarii poszczególnych modułów z dokładnością do 

dni czy nawet godzin. 

 

[Tekst alternatywny. Infografika przedstawia schemat zasilania infrastruktury 

sieciowej i przemysłowej. Po lewej stronie, na żółtym tle, sekcja „Stabilność 
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elektryczna” z ikoną pioruna pokazuje filtry przeciwprzepięciowe, panel regulacji 

parametrów mocy, zasilacze UPS oraz bank baterii. Po prawej, na pomarańczowym 

tle, sekcja „Przerwy w napięciu” z przekreślonym piorunem ilustruje elementy 

instalacji przemysłowej narażone na zakłócenia: sterowniki PLC, przełączniki 

sieciowe, napędy silnikowe. Na dole widoczna jest linia przesyłowa z wieżami 

energetycznymi, symbolizująca dystrybucję energii. Całość obrazuje przepływ energii 

od źródeł i systemów podtrzymania do odbiorników końcowych.] 

 
Rys. 12. Schemat zasilania infrastruktury sieciowej i przemysłowej. 

 

Mechanizmy alarmowania nie ograniczają się do sygnalizacji przekroczenia progów 

krytycznych, potrafią samoczynnie zaplanować zasilanie równoległe innych źródeł, 

przeprowadzić testy obciążeniowe wirtualnych trybów wyspowych mikrosieci czy 

zasugerować zmianę harmonogramu ładowania baterii, aby unikać pracy w zakresie, 

który drastycznie skraca ich żywotność. Kluczowe jest również cykliczne 

uruchamianie testów ATS pod obciążeniem oraz testów synchronicznych agregatów 

prądotwórczych, przeprowadzanych w trybie monitorowania w tle, co pozwala 
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weryfikować rzeczywiste czasy przełączeń i zachowanie automatów bez narażania 

ciągłości pracy. Wszystkie te procesy są wspierane przez zintegrowane interfejsy 

programistyczne, które umożliwiają inżynierom danych tworzenie własnych pulpitów 

sterowniczych, łączących informacje o zasilaniu z metrykami sieciowymi, na przykład 

opóźnieniami w protokole IEC 61850 czy wzrostem liczby retransmisji w łączu 

światłowodowym. Dzięki temu możliwe jest przeprowadzenie zaawansowanej analizy 

międzydomenowej, identyfikującej korelacje między niestabilnością napięcia a 

degradacją wydajności poszczególnych segmentów sieci lub algorytmów sterowania, 

co jeszcze bardziej ułatwia planowanie działań prewencyjnych i optymalizację 

zasobów konserwacyjnych. 

 

Równolegle do technologicznych rozwiązań niezbędne jest wprowadzenie 

sformalizowanych procedur utrzymania oraz regularnych ćwiczeń z zakresu 

awaryjnego odłączania, przywracania i przebudowy zasilania. W dużych instalacjach 

kluczowe staje się wdrożenie harmonogramu rotacyjnych prób, od kontroli 

minimalnych stanów paliwa w zbiornikach agregatów zgodnie z normą NFPA 110, 

przez regularne czyszczenie i kalibrację czujników pomiaru napięcia i prądu, aż po 

symulowane awarie centralnego zasilania i przejście w tryb wyspowy lokalnych 

mikrosieci. Scenariusze tych testów obejmują zarówno odcięcie od głównej sieci 

energetycznej, jak i wymuszone wyłączanie poszczególnych źródeł, co wymaga od 

zespołów IT i inżynierów procesowych płynnej koordynacji, od ręcznej zmiany trybów 

pracy sterowników PLC po manualne przełączanie łączników w rozdzielniach. Każdy 

etap ćwiczenia dokumentowany jest w formie raportów, zawierających nie tylko 

czasy reakcji urządzeń, ale i czasy podejmowania decyzji przez personel oraz 

ewentualne luki komunikacyjne między działami. Na podstawie analiz przygotowuje 

się modyfikacje planów ciągłości działania (BCP) i planów przywracania po awarii 

(DRP), w których oprócz standardowych metryk MTTR i MTTF definiuje się także 

warunki graniczne dla poziomów napięć minimalnych i maksymalnych oraz 

procedury eskalacji awaryjnej do kierownictwa zakładu. Uzupełnieniem tych praktyk 

są szkolenia z zakresu obsługi ręcznych źródeł zasilania, zestawów 

akumulatorowych do zasilania kluczowych urządzeń harmonogramu odczytów 

telemetrycznych czy awaryjnych systemów komunikacji radiowej, tak aby w 

przypadku całkowitej utraty automatyki inżynierowie danych potrafili utrzymać 

łączność z personelem technicznym i zachować podstawową funkcjonalność 

systemów analitycznych oraz pomiarowo-sterujących nawet w trybie manualnym. 

 



 
 

58 
 
Projekt „Dostosowanie kształcenia w Politechnice Świętokrzyskiej do potrzeb współczesnej gospodarki”  
nr FERS.01.05-IP.08-0234/23 
 

5. Literatura 
 

 materiały zwarte: 

o Coll E.C., (2022). Telecom 101, Teracom Training Institute. 

o Dodd A.Z., (2019). Essential Guide to Telecommunications, Pearson 

Education. 

o Forshaw J., (2019). Atak na sieć okiem hakera. Wykrywanie I 

eksploatacja luk w zabezpieceniach sieci, Helion, Gliwice. 

o Haupt R.L., (2020). Wireless Communications Systems, John Wiley 

and Sons Ltd., New Jersey. 

o Kurose J., Ross K., (2025). Sieci komputerowe. Ujęcie całościowe, 

Helion, Gliwice. 

o Lyons R.G. (2006). Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania 

sygnałów, Wydawnictwa Komunikacji i Łączności, Warszawa. 

o Markiewicz H., (2018). Instalacje elektryczne, Wydawnictwo Naukowe 

PWN, Warszawa. 

o Smith S.W. (2003). Cyfrowe przetwarzanie sygnałów. Praktyczny 

poradnik dla inżynierów i naukowców, Wydawnictwo BTC, Warszawa. 

o Suliga W., (2015). Zabezpieczenie zasilania na przykładzie Data 

Center – rozwiązania dla obiektów I urządzeń o zwiększonych 

wymaganiach w zakresie ciągłości dostaw energii elektrycznej, 

Wydawnictwo Wiedza i Praktyka, Warszawa. 

o Szabatin J. (2003). Podstawy teorii sygnałów, Wydawnictwa 

Komunikacji i Łączności, Warszawa. 

o Śwerżewski M., (2022). Zasilanie awaryjne i bezprzerwowe urządzeń 

elektrycznych, Wydawnictwo Wiedza i Praktyka, Warszawa. 

o Valdar A., (2017). Understanding Telecommunications Networks, 

Institution of Engineering and Technology. 

o Zalewski M., (2005). Cisza w sieci, Helion, Gliwice. 

o Zieliński T.P. (2007). Cyfrowe przetwarzanie sygnałów, Wydawnictwa 

Komunikacji i Łączności, Warszawa. 


