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Данное учебное пособие предназначено для студентов, обучающихся  в технических ВУЗах для специальностей 210700 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи», 210700.62 «Телекоммуникации» и 210404.65 «Многоканальные телекоммуникационные системы» для очной и заочной формы обучения.

Целью настоящего курса является изучение студентами  принципов построения и функционирования  телекоммуникационных сетей и систем общего пользования, локальных сетей; изучение основных характеристик различных сигналов связи и особенностей их передачи по каналам и трактам; изучение принципов и особенностей построения аналоговых и цифровых систем коммутации. В ходе ее достижения решаются задачи формирования у студентов специальных знаний в области сетей связи и систем коммутации.

Курс предусматривает изучение состава систем электросвязи РФ и ее подсистем, принципы построения Единой Сети Электросвязи в РФ, системы нумерации, системы сигнализации, принципы построения аналоговых и цифровых систем коммутации, принципы построения мультисервисных сетей, ознакомление способами передачи сообщений, видами оконечных устройств, принципами технической эксплуатации сетей и систем связи.
Глава I. Система электросвязи Российской Федерации и ее подсистемы. 
1.1. Введение
Краткая история развития электросвязи. На заре становления человеческого общества общение между людьми было весьма скуд​ным. Воткнутая в землю ветка указывала, в каком направлении и на какое расстояние ушли люди; особо положенные камни предупреж​дали о появлении врагов; зарубки на палках или деревьях сообщали об охотничьей добыче и пр. Существовала и примитивная передача сигналов на расстояние. Сообщения, закодированные в виде опреде​ленного числа выкриков либо ударов барабана с изменяющимся рит​мом, содержали ту или иную информацию.

В десятом томе «Всеобщей истории» древнегреческого историка Полибия (ок. 201-120 г. до н.э.) описан способ передачи сообщений на расстояние с помощью факелов (факельный телеграф), изобре​тенный александрийскими учеными Клеоксеном и Демоклитом.

В 1800 г. итальянский ученый А. Вольта создал первый химический источник тока. Это изобретение дало возможность немецкому учено​му С. Земмерингу построить и представить в 1809 г. Мюнхенской ака​демии наук проект электрохимического телеграфа. Телеграф Земмеринга имел много недостатков и не нашел практического применения. Понадобилось более 20 лет, чтобы появилась первая практически применимая система телеграфирования. Ее автор - выдающийся русский ученый П.Л. Шиллинг. В октябре 1832 г. состоялась первая публичная демонстрация электромагнитного телеграфа. В том же го​ду с помощью телеграфа Шиллинга была налажена связь между Зим​ним дворцом и Министерством путей сообщения.

Подлинную революцию в деле электросвязи по проводам произ​вели русский академик Б.С. Якоби и американский ученый С. Морзе, предложившие независимо друг от друга пишущий телеграф. Заслу​гой С. Морзе является создание используемой до сих пор телеграф​ной азбуки, в которой буквы обозначались комбинацией точек и тире.

В 1841 г. Б.С. Якоби ввел в эксплуатацию линию, оборудованную пишущим телеграфом и соединявшую Зимний дворец с Главным штабом. Через два года аналогичная линия протяженностью 25 км была построена между Петербургом и Царским Селом. Первая дей​ствующая линия связи в США (Вашингтон - Балтимор, 63 км) начала действовать в 1844 г.

В 1850 г. Б.С. Якоби сконструировал первый буквопечатающий ап​парат, который в 1874 г. был усовершенствован американцем Д. Юзом и французом Ж. Бодо.
В июне 1866 г. была осуществлена прокладка кабеля через Атлан​тический океан. Европа и Америка оказались связанными телегра​фом. С 1866 г. телеграфные линии потянулись во все концы земного шара, связав между собой страны и континенты.

Рождение телеграфа дало толчок к появлению телефона. Начиная уже с 1837 г. многие изобретатели пытались передать на расстояние человеческую речь с помощью электричества. Почти через 40 лет эти опыты увенчались успехом. В 1876 г. американский изобретатель А.Г. Белл запатентовал устройство для передачи речи по проводам - телефон. В 1878 г. русский ученый М. Махальский сконструировал первый чувствительный микрофон с угольным порошком, который в модернизированном виде применяется во всех современных теле​фонных аппаратах.

На первых порах для телефонной связи использовались теле​графные линии. Но для улучшения качества связи потребовалось строительство специальных двухпроводных телефонных линий. Та​кая линия была спроектирована в 1895 г. между Петербургом и Моск​вой профессором Петербургского электротехнического института П.Д. Войнаровским и построена в 1898 г.

Существенный вклад в усовершенствование телефона внес рус​ский физик П.М. Голубицкий, который в 1886 г. разработал новую схему телефонной связи. Согласно этой схеме микрофоны абонент​ских телефонных аппаратов получали питание от одной (централь​ной) батареи, расположенной на телефонной станции. Эта система была внедрена во всем мире под названием системы ЦБ.

Первые телефонные станции в России были построены в 1882-1883 гг. в Москве, Петербурге, Одессе.

Уже в конце позапрошлого столетия Земля оказалась опоясанной про​водами и кабелями, соединяющими города и континенты. Однако проводная связь не могла удовлетворить быстрорастущие потребно​сти промышленности, транспорта и особенно судоходства. В беспро​волочной связи остро нуждались мореплаватели и военный флот.

Изобретение радио - заслуга нашего выдающегося соотечест​венника, талантливого русского ученого А.С. Попова. Первая публич​ная демонстрация устройства А.С. Попова для приема электромаг​нитных волн состоялась на заседании Русского физико-химического общества 7 мая 1895 г. Этот день и вошел в историю как день изо​бретения радио. В марте 1896 г. А.С. Попов передал электрическими сигналами без проводов текст, состоящий из двух слов («Генрих Герц»), на расстояние всего 250 м. А уже в 1900 г. радиосвязь ис​пользовалась на практике при снятии с камней броненосца «Генерал-адмирал Апраксин» и при спасении рыбаков, унесенных в море.

В 1913 г. был организован радиотелеграфный завод с радиолабо​раторией под руководством М.В. Шулейкина, а в 1914 г. в Москве и Петербурге построены первые искровые радиостанции.

Сотрудники созданной в 1918 г. Нижнегородской лаборатории (ее возглавил М.А. Бонч-Бруевич) уже в 1922 г. построили в Москве пер​вую в мире радиовещательную станцию мощностью 12 кВт, а 17 сен​тября 1922 г. состоялась первая передача радиоцентра. К 1924 г. ра​диовещательные станции появились в Ленинграде, Горьком.
В 1935 г. между Нью-Йорком и Филадельфией вступила в строй радиолиния на ультракоротких волнах. Она имела протяженность 150 км. Чтобы перекрыть это расстояние, через 50 и 100 км были по​строены две промежуточные «релейные» станции, которые принима​ли ослабленные радиоволны, «заменяли» их новыми и посылали дальше. Сама радиолиния была названа «радиорелейной линией».

Отныне во все концы земного шара протянулись цепочки радиоре​лейных линий. Строительство первой радиорелейной линии в нашей стране было осуществлено в 1953 г. между Москвой и Рязанью.

«Бип...бип...бип». Эти сигналы услышал 4 октября 1957 г. весь мир. Наступила эра освоения космоса. Совсем небольшой срок отделяет нас от этой даты, а на космические орбиты уже запущены тысячи ис​кусственных спутников, исправно служащих человеку.

В 1947 г. появилось первое упоминание о разработанной фирмой «Белл» системе с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ). Система оказалась громоздкой и неработоспособной. И только в 1962 г. была внедрена в эксплуатацию первая коммерческая система передачи ИКМ-24. 23 апреля 1965 г. в СССР был запущен искусственный спут​ник Земли «Молния-1», на борту которого находилась приемопередающая ретрансляционная станция.

В 1960 г. в Америке был создан первый в мире лазер. Это стало возможным после появления работ советских ученых В.А. Фабри​канта, Н.Г. Басова и A.M. Прохорова и американского ученого Ч. Таунса, получивших Нобелевскую премию.

«Обучать» лазеры передаче на расстояние информации стали вскоре после их изобретения. Первые лазерные линии связи появи​лись в начале 60-х годов этого столетия. В нашей стране первая та​кая линия была построена в 1964 г. в Ленинграде.

Москвичам хорошо знакомы такие уголки столицы, как Ленинские горы и Зубовская площадь. В 1966 г. между ними засветилась красная нить лазерного света. Связывала она две городские АТС, находящие​ся на расстоянии 5 км друг от друга.

В 1970 г. в американской фирме «Corning Glass Company» было получено сверхчистое стекло. Это дало возможность создать и вне​дрить повсеместно оптические кабели связи.

Таким образом, в начале ХХ века все принципиальные задачи электросвязи – передачи и приема всех видов сообщения, дискретных и непрерывных – были успешно решены.

Но потребности людей в общении, передаче информации между городами, странами и континентами постоянно возрастают, появилась необходимость передачи сотен и тысяч сообщений одновременно по одной и той же линии. 

Для решения этой проблемы люди создали и успешно используют технические средства – средства связи. Связь – это техническая база, обеспечивающая передачу и приём информации, это аппаратные средства и линии передачи. Отношение между связью и информацией такие же, как у транспорта и перевозимого груза. Средства связи не нужны, если нет информации, так же как не нужен грузовой транспорт при отсутствии груза.

Экономическое значение связи в народном хозяйстве - это экономия времени и при этом повышается производительность труда.

Социальное значение связи - это огромное влияние на развитие культуры, здравоохранения, образование, науку и т.д. 

Оборонное значение связи - обеспечивается четкое взаимодействие всех видов и родов Вооруженных сил. 

В наши дни каждый человек пользуется теми или иными услугами электросвязи: слушает радио; смотрит телевизионные передачи; разговаривает по телефону; через Интернет выходит на Всемирную сеть; отправляет и получает телеграммы, денежные переводы; осуществляет банковские операции; покупает товары, авиа и железнодорожные билеты и т.д. В любом случае услуга электросвязи заключается в передаче сообщения из одного пункта в другой.

Для передачи каждого сообщения нужна система электросвязи в  совокупности определенных технических устройств (средств). Совокупность всех технических средств, обеспечивающих передачу и распределение сообщений, объединенная в общую электрическую схему, образует сеть электросвязи. 
Термины телекоммуникационные системы и телекоммуникационные сети  применяются наряду с терминами системы электросвязи и сети электросвязи в результате активного проникновения англоязычных терминов в русскую техническую лексику. Электросвязь (telecommunication) – это передача сообщений (информации) с помощью электромагнитных сигналов.

Отдельные виды и соответствующие им службы электросвязи относятся к передаче

сообщений определенного типа: телефонных, телеграфных, данных, факсимильных (неподвижные изображения), телевизионных, видеотелефонных, газетных полос для децентрализованной печати, звукового вещания и других, Основной объем передаваемых сообщений (основной трафик) пока составляет телефонная связь. Совокупность оборудования (аппаратуры) для передачи/приема сигналов электросвязи и среды распространения этих сигналов называется системой электросвязи или телекоммуникационной системой. Совокупность телекоммуникационных систем, объединенных по принципам территориального расположения, функционирования и подчиненности называется сетью электросвязи (сетью связи) или телекоммуникационной сетью.

Человечество движется по пути создания Глобального информа​ционного общества. Его основой станет Глобальная информационная инфраструктура, составляющей которой будут мощные транспортные сети связи и распределенные сети доступа, предоставляющие ин​формацию пользователям. Глобализация связи и ее персонализация (доведение услуг связи до каждого пользователя) - вот две взаимосвязанные проблемы, успешно решаемые на данном этапе разви​тия человечества специалистами электросвязи.

Дальнейшая эволюция телекоммуникационных технологий будет идти в на​правлениях увеличения скорости передачи информации, интеллек​туализации сетей и обеспечения мобильности пользователей.

Высокие скорости. Необходимы для передачи изображений, в том числе телевизионных, интеграции различных видов информации в мультимедийных приложениях, организации связи локальных, город​ских и территориальных сетей.

Интеллектуальность. Позволит увеличить гибкость и надежность сети, сделает более легким управление глобальными сетями. Благо​даря интеллектуализации сетей пользователь перестает быть пас​сивным потребителем услуг, превращаясь в активного клиента - кли​ента, который сможет сам активно управлять сетью, заказывая необ​ходимые ему услуги.

Мобильность. Успехи в области миниатюризации электронных устройств, снижение их стоимости создают предпосылки к глобаль​ному распространению мобильных оконечных устройств. Это делает реальной задачу предоставления услуг связи каждому в любое время и в любом месте.

В заключение отметим, что объем информации, передаваемой че​рез информационно-телекоммуникационную инфраструктуру мира, удваивается каждые 2-3 года. Появляются и успешно развиваются новые отрасли информационной индустрии, существенно возрастает информационная составляющая экономической активности субъектов рынка и влияние информационных технологий на научно-техничес​кий, интеллектуальный потенциал и здоровье наций. Начало XXI века рассматривается как эра информационного общества, требующего для своего эффективного развития создания глобальной информаци​онно-телекоммуникационной инфраструктуры, темпы развития кото​рой должны быть опережающими по отношению к темпам развития экономики в целом. При этом создание Российской информационно-телекоммуникационной инфраструктуры следует рассматривать как важнейший фактор подъема национальной экономики, роста деловой и интеллектуальной активности общества, укрепления авторитета страны в международном сообществе.
1.2. Международное сотрудничество в области связи

Обеспечение согласованности параметров оборудования связи, разрабатываемого, производимого и эксплуатируемого во всех странах, а также определение перспектив развития электросвязи – эти задачи в мировом масштабе решает Международный Союз Электросвязи  (ITU), уполномоченный Организацией Объединенных Наций (ООН). Ранее известный как Международный консультативный комитет по телеграфии и телефонии (МККТТ), он был создан 17 мая 1865 года двадцатью европейскими государствами, включая Россию, которые подписали предложенную Францией первую международную Телеграфную конвенцию, обеспечившую согласование и взаимодействие национальных телеграфных сетей и положившую начало деятельности Международного телеграфного союза. В 1925 году в рамках Международного телеграфного союза были образованы два комитета – Международный консультативный комитет по дальней телефонной связи (в 1932 г. переименован в Международный консультативный комитет по телефонии, МККФ)

и Международный консультативный комитет по телеграфии, МККТ. Тогда, в 1932 г. в Мадриде были проведены совместно конференции Международного телеграфного союза и Международного радиотелеграфного союза, принята единая конвенция, и два союза были объединены в один, который с 1934 г. называется Международным союзом электросвязи, МСЭ. Таким образом, не сейчас, а целых 70 лет назад был образован международный орган МСЭ, объединивший все три отрасли электросвязи – телеграф, телефон, радио. Штаб-квартира МСЭ размещалась в Берне (Швейцария).

Основная деятельность Союза была направлена на поддержку и расширение международного сотрудничества, рациональное использование всех видов электросвязи, содействие развитию технических средств и их эффективной эксплуатации.

После окончания второй мировой войны, в 1947 г. состоялась международная конференция в Атлантик-Сити, на которой была модернизирована структура МСЭ и было заключено соглашение с ООН, в результате которого МСЭ стал его специализированным 
учреждением, и его штаб-квартиру перенесли из Берна в Женеву. А в 1955 г. на базе МККТ и МККФ был образован Международный консультативный комитет по телеграфии и телефонии (МККТТ), в котором прорабатывались также вопросы, относящиеся к передаче данных, факсимильных сообщений и видеоинформации. Возврат исторического названия ITU (МСЭ) произошел совсем недавно в ходе мероприятий, направленных на борьбу с бюрократизмом и на повышение эффективности деятельности ООН.

Обновленная структура исследовательских комитетов этой организации представлена в таблице.
	ИК 2
	Эксплуатационные аспекты предоставления услуг, сетей и характеристик функционирования

	ИК 3
	Тарифные принципы и принципы расчетов, включая относящиеся к этому экономические и стратегические вопросы

	ИК 4
	Эксплуатационное управление средствами электросвязи, включая TMN

	ИК 5
	Защита от электромагнитных воздействий окружающей среды

	ИК 6
	Линейно-кабельные сооружения

	ИК 7
	Сети передачи данных и взаимодействие открытых систем

	ИК 9
	Интегрированные широкополосные кабельные сети и передача телевизионных и звуковых программ

	ИК 10
	Алгоритмические языки и общие аспекты программного обеспечения для систем электросвязи

	ИК 11
	Требования к сигнализации и протоколы

	ИК 12
	Характеристики сетей и оконечного оборудования при сквозной передаче

	ИК 13
	Сети на многопротокольной базе и на базе протокола Интернет и их взаимодействие

	ИК 15
	Оптические и другие транспортные сети

	ИК 16
	Мультимедийные услуги, системы и оконечные устройства

	Спец. ИК
	IMT - 2000 и последующие системы


Европейский институт стандартов для электросвязи (ETSI – European Telecommunications Standards Institute) создан в 1988 году и является независимой организацией, разрабатывающей паневропейские стандарты. Институт расположен на юге Франции в Sophia Antipolis и насчитывает сотни членов из десятков стран, которые представляют администрации связи, сетевых операторов, исследовательские организации и конечных пользователей Европейского содружества. Примером стандартов, созданных ETSI, является глобальный стандарт цифровой мобильной связи GSM, который принят не только в европейских странах, но и во всем мире.

Стандартизирующим органом МСЭ является сектор стандартизации электросвязи МСЭ-Т, здесь буква Т означает телекоммуникации. До 1993г. аналогичный орган МСЭ назывался МККТТ – Международный Консультативный Комитет по телефонии и телеграфии. МЭС-Т ведает также стандартизацией вопросов включения систем радиосвязи в сети электросвязи общего пользования, ранее входившей в функции существовавшего до 1993г. комитета МККР. Имеется обширный и постоянно пополняющийся набор рекомендаций МСЭ-Т (МККТТ и МККР) по всем сторонам работы телекоммуникационных систем и сетей.

Одним из крупнейших в мире профессиональных обществ, создавшим много важных стандартов, является Институт инженеров электротехники и электроники (IEEE). Некоторые из стандартов IEEE, например, стандарты для локальных сетей (LAN), были приняты ISO в качестве международных. Таковым является, в частности, стандарт ISO 802 для локальной сети Ethernet, эквивалентный стандарту IEEE 802.2. В телекоммуникационной сфере многих политико-этнических территориальных образований важную роль играет национальное регулирование, хотя роль эта, по вполне очевидным причинам, несколько меньше, чем роль международного регулирования. Примером может служить Организация национальных стандартов США (ANSI). Большинство государств имеет определенные законы, правила и стандарты, которые охватывают такие вопросы, как конкуренция операторов, тарифы, выделение спектра радиочастот и характеристики линий телефонной связи. В России эти вопросы закреплены за Министерством РФ по связи и информатизации, в Соединенных Штатах – за Федеральной комиссией связи (FCC). С другой стороны, AUSTEL, выполнявший аналогичные функции в Австралии, недавно был лишен таких прав, в Новой Зеландии национальная сеть также была полностью либерализована. Не прекращается дискуссия и по поводу упразднения FCC в США. Европейская конференция администраций связи (Conference Europeenne des Administrations des Postes et des Telecommunications – CEPT) завершила свою работу (часть которой передала ETSI).

Наряду с государственными стандартизующими организациями, существует много  других, общественных организаций, работающих со стандартами более эффективно. 

Среди них Инженерная рабочая группа Интернет IETF, которая занимается стандартизацией стека протоколов TCP/IP и другими инженерными аспектами Интернет, АТМ_форум, который ведет работы, относящиеся к асинхронному режиму переноса информации, Memorandum of Understanding GSM (вопросы глобальной системы связи подвижных объектов), ADSL-форум (асимметричные цифровые абонентские линии), SoftSwitch-консорциум, форум по ретрансляции кадров, DSL-форум, MPLS-форум, организация партнерства по системам 3_го поколения (3GPP), консорциум по мультимедийной конференции (IMTC) и др.

Эти организации являются более гибкими и выпускают необходимые стандарты гораздо быстрее, чем официальные всемирные организации. Их стандарты часто используются как базис для официальных стандартов, одобряемых МСЭ и ISO.

Основной стратегической целью МСЭ является создание Глобальной информационной структуры, в результате чего будет реализована глобализация и персонализация связи. Глобализация и персонализация связи – это две тенденции развития телекоммуникационных систем и сетей, предусматривающие совершенствование связи по сетевым и техническим (или технологическим) направлениям. Глобализация связи – это создание Всемирной (глобальной) сети связи, в которую интегрируются (объединяются) национальные сети связи (сети связи отдельных государств), а также входящие в них региональные и абонентские сети связи. Это позволит любому абоненту земного шара в любое время пользоваться необходимыми ему услугами связи. Персонализация связи согласно концепции UPT (Universal Personal Telecommunication) выражается в том, что каждый житель Земли с момента рождения получает персональный номер, который регистрируется во Всемирной сети связи, а поиск абонента при адресовании ему информации осуществляется автоматически с помощью интеллектуальных функций сети
1.3. Единая сеть электросвязи (ЕСЭ) РФ
1.3.1. К истории создания Единой автоматизированной сети связи

В историческом плане различные виды электросвязи развивались независимо друг от друга. Все виды электросвязи имеют дело с различными по характеру и параметрам электрическими сигналами, поэтому каждый вид в своем развитии ориентировался на создание своих каналов, систем и даже своей сети. В результате сформировалось несколько независимых сетей: телефонная, телеграфная, передачи данных. Появились собственные сети железнодорожников, металлургов, нефтяников, энергетиков. Объем передаваемых сообщений непрерывно возрастал, развивались и сети, но разобщенность технических средств тормозила это развитие. 
Эффективность  сетей оказалась недостаточной для нужд народного хозяйства. Стало ясно, что перспективным направлением развития электросвязи должно стать объединение сетей. И ХХIII cъезд КПСС принял решение о создании в нашей стране Единой автоматизированной сети связи (ЕАСС), которая должна объединить все сети электросвязи независимо от их ведомственной принадлежности. ЕАСС в СССР начали создавать с 1963 года и к 1980-му году был выполнен основной этап работ по созданию первичной сети ЕАСС. В основу создания ЕАСС положены два требования: экономичность и надежность. Экономичность сети обеспечивается за счет объединения систем передачи на различных участках сети в единые системы передачи, обладающие соответствующей мощностью. Надежность такой сети достигается за счет взаимного резервирования каналов в рамках единой структуры при наличии должной системы управления. 

Целесообразность слияния, в первую очередь, связана с техническим прогрессом в области создания новых систем передачи. Важнейшим параметром систем передачи является мощность (емкость). Чем больше каналов можно организовать с помощью системы передачи, тем она мощнее. При этом уменьшается стоимость создания каждого километра канала, сокращаются расходы по эксплуатации системы. При создании ЕАСС были построены мощные подземные коаксиальные линий связи в московском регионе и в направлении к Сибири и Дальнему Востоку, Казахстану и Средней Азии, Ленинграду, Архангельску, Мурманску, Минску, Киеву, Ростову-на-Дону, Краснодару, Баку и т. д.; магистрали оснащались многоканальными системами передачи. Велась также разработка оборудования для систем передачи на 10 800 каналов. На магистральной сети связи были введены в строй территориальные автоматизированные узлы коммутации, а во всех республиканских и областных центрах – загородные защищенные сетевые узлы выделения. 

С 1991 г. после развала СССР и начала "радикальной экономической реформы" по построению новой (капиталистической) общественной системы возникли новые формы собственности, новые экономические связи, нарушилась территориальная целостность страны, а с ней и структура ЕАСС и Единой общегосударственной системы сбора и обработки информации для учета и планирования (ОГАС). Если администрации стран СНГ сумели в определенной степени сохранить взаимосвязь своих сетей и нашли пути взаимодействия в рамках созданного Регионального содружества в области связи (РСС), то средства ОГАС разделились между странами СНГ и практически обслуживают только внутренние потребности.

В Российской Федерации остались основные сети и технические средства ЕАСС в рамках Взаимоувязанной сети связи страны (ВСС), которая трансформировалась в дальнейшем в Единую сеть электросвязи.
Единая сеть электросвязи (ЕСЭ) Российской Федерации - комплекс технологически сопряженных сетей электросвязи на территории Российской Федерации, охватываемых общим централизованным управлением сетями связи, и состоит из расположенных на территории Российской Федерации сетей электросвязи следующих категорий:

- сеть связи общего пользования;

- выделенные сети связи;

- технологические сети  связи,  присоединенные  к  сети  связи  общего пользования;

- сети связи специального назначения . 

ЕСЭ предназначена  для удовлетворения потребностей предприятий, организаций, учреждений и населения страны в электросвязи.

1.3.2. Сеть связи общего пользования (ОП).

Сеть связи общего пользования предназначена для возмездного оказания услуг электросвязи любому пользователю услугами связи на территории Российской Федерации и включает в себя сети электросвязи, определяемые географически в пределах обслуживаемой территории и ресурса нумерации и не определяемые географически в пределах территории Российской Федерации и ресурса нумерации, а также сети связи, определяемые по технологии реализации оказания услуг связи.
ОП представляет собой комплекс взаимодействующих сетей электросвязи, в том числе сети связи для распространения программ телевизионного вещания и радиовещания, и имеет присоединение к сетям связи общего пользования иностранных государств.

Сеть связи общего пользования составная часть  ЕСЭ России, открытая для пользования всем физическим и юридическим лицам, в услугах к которым не может быть отказано. ЕСЭ в России является частью общего сетевого пространства, образуемого национальными сетями стран, которые входят в Региональное содружество по связи (РСС), охватывает всю территорию РФ и обслуживает основной контингент населения, органы управления народным хозяйством, обороной, а также других потребителей без каких-либо ограничений. По своей значимости с точки зрения обеспечения интегральных потребностей страны сеть связи общего пользования соответствует статусу национальной сети. Каждой стране для организации взаимосвязи ее коммутируемой сети ОП с международными сетями мирового сообщества Международный союз по электросвязи присваивает международный код и определяет стыковые параметры.

Сеть ОП объединяет огромное количество различных технических средств, распределенных по огромной территории нашей страны.
Наряду с сетями ОП существуют так называемые «частные сети» или сети ограниченного пользования (с ограничениями на предоставление услуг абонентам).

К ним относятся:
1.3.3. Выделенные сети связи

Выделенными сетями связи являются сети электросвязи, предназначенные для возмездного оказания услуг электросвязи ограниченному кругу пользователей или группам таких пользователей. Выделенные сети связи могут взаимодействовать между собой. Выделенные сети связи не имеют присоединения к сети связи общего пользования, а также к сетям связи общего пользования иностранных государств. 
Технологии и средства связи, применяемые для организации выделенных сетей связи, а также принципы их построения устанавливаются собственниками или иными владельцами этих сетей. 
Выделенная сеть связи может быть присоединена к сети связи общего пользования с переводом в категорию сети связи общего пользования, если выделенная сеть связи соответствует требованиям, установленным для сети связи общего пользования. При этом выделенный ресурс нумерации изымается и предоставляется ресурс нумерации из ресурса нумерации сети связи общего пользования.
Оказание услуг связи операторами выделенных сетей связи осуществляется на основании соответствующих лицензий в пределах указанных в них территорий и с использованием нумерации, присвоенной каждой выделенной сети связи в порядке, установленном федеральным органом исполнительной власти в области связи.

1.3.4. Технологические сети
Технологические сети связи предназначены для обеспечения производственной деятельности организаций, управления технологическими процессами в производстве. Технологии и средства связи, применяемые для создания технологических сетей связи, а также принципы их построения устанавливаются собственниками или иными владельцами этих сетей.
При наличии свободных ресурсов технологической сети связи часть этой сети может быть присоединена к сети связи общего пользования с переводом в категорию сети связи общего пользования для возмездного оказания услуг связи любому пользователю на основании соответствующей лицензии. Такое присоединение допускается, если:

- часть технологической сети связи, предназначаемая для присоединения к сети связи общего пользования, может быть технически, или программно, или физически отделена собственником от технологической сети связи;

- присоединяемая к сети связи общего пользования часть технологической сети связи соответствует требованиям функционирования сети связи общего пользования.

Части технологической сети связи, присоединенной к сети связи общего пользования, выделяется ресурс нумерации из ресурса нумерации сети связи общего пользования в порядке, установленном федеральным органом исполнительной власти в области связи.

Технологические сети связи могут быть присоединены к технологическим сетям связи иностранных организаций только для обеспечения единого технологического цикла.

1.3.5. Сети связи специального назначения
Сети связи специального назначения предназначены для нужд государственного управления, обороны страны, безопасности государства и обеспечения правопорядка. Эти сети не могут использоваться для возмездного оказания услуг связи, если иное не предусмотрено законодательством Российской Федерации. Доступ к таким сетям возможен только для определенного контингента абонентов.
Связь для нужд государственного управления, в том числе президентская связь, правительственная связь, связь для нужд обороны страны, безопасности государства и обеспечения правопорядка осуществляется в порядке, определенном законодательством Российской Федерации.
Подготовка и использование ресурсов единой сети электросвязи Российской Федерации для обеспечения функционирования сетей связи специального назначения осуществляются в порядке, установленном Правительством Российской Федерации.
Центры управления сетями связи специального назначения обеспечивают их взаимодействие с другими сетями единой сети электросвязи Российской Федерации в порядке, установленном федеральным органом исполнительной власти в области связи.

1.3.6. Структура ЕСЭ.

При построении ЕСЭ учтено, что определенные технические средства участвуют в процессе передачи независимо от вида передаваемых сообщений, т.е. являются общими. Эти средства были выделены в состав отдельных структурных элементов ЕСЭ: сетевых станций, сетевых узлов и линий передачи. Совокупность этих элементов, рассредоточенных по всей территории страны, образует первичную сеть ЕСЭ. Первичная сеть позволяет организовать сеть каналов и групповых трактов.

Структура первичной сети учитывает административное разделение территории страны. Вся территория РФ была поделена на зоны, совпадающие, как правило, с территорией областей, краев, республик. В соответствии с этим первичная сеть также состоит из отдельных частей.

Часть сети, ограниченная территорией сельского района или города, называется местной первичной сетью, Часть сети, охватывающая территорию зоны и обеспечивающая соединение между собой каналов разных местных сетей внутри одной зоны, образует внутризоновую первичную сеть. Часть сети, соединяющая между собой каналы разных зоновых сетей на всей территории страны, составляет магистральную первичную сеть. Таким образом, первичная сеть ЕАСС включает в себя одну магистральную первичную сеть, много внутризоновых и очень много местных первичных сетей. 
Каждая сеть Электросвязи, входящая в ЕСЭ, помимо технических средств первичной сети использует ряд устройств, присущих только этой сети. Совокупность средств, обеспечивающих передачу сообщений определенного вида от отправителя к получателю (получателям), называется вторичной сетью ЕАСС. В состав вторичной сети входят: оконечные абонентские устройства: индивидуальные соединительные (абонентские) линии; коммутационные устройства, каналы, выделенные из первичной сети для образования вторичной сети.

В зависимости от вида электросвязи вторичная сеть ЕАСС имеет название: телефонная, телеграфная, передачи данных, факсимильная, передачи газет, звукового вещания, телевизионного вещания.

1.3.7. Принципы построения ЕСЭ.

В основу построения ЕСЭ России положены общие принципы построения системы связи:

1. Соответствие. Практически система связи является подсистемой системы управления страной даже в современных условиях. И как система она подчиняется вышестоящей системе, значит, она должна соответствовать задачам, составу, построению и возможностям  вышестоящей системы. Формы установления и  поддержания данного соответствия могут быть различными (административно-командными, экономическими и др.)

2. Единство. Этот принцип явился первопричиной создания УСЭ и обеспечивает соответствие стыков и протоколов используемой аппаратуры принятым стандартам. Без его выполнения нельзя говорить о взаимодействии и взаимосвязи различных сетей связи.

3. Резервируемость. Этот принцип определяет возможность системы решать задачи обеспечения устойчивого функционирования в различных условиях. В ЕСЭ предусмотрена мобилизационная работа, направленная на создание распределенного и сосредоточенного резерва сил средств связи. К распределенному резерву относятся зарезервированные элементы сети электросвязи, которые находятся во включенном состоянии, но не задействованы в процессе функционирования сети. Сосредоточенный резерв включает средства, находящиеся на складах, базах хранения.

В руководящем документе эти принципы конкретизированы с учетом особенностей построения ЕСЭ России :

- организационно-техническое единство; 

- территориально-зоновое построение сетей связи;

- поэтапное развитие сетей связи;

- автоматизация всех процессов организации, установления, обеспечения и управления связью;

- сопряжение сетей связи, входящих в ЕСЭ России;

- комплексное применение средств и сетей различных видов связи.

Общие направления развития ЕСЭ России:
Совершенствование первичной сети, вторичных сетей, служб электросвязи должны рассматриваться как единая задача, целью которой является пропорциональное развитие элементов единой сети электросвязи Российской Федерации.
Капитальные вложения на развитие всех сетей с учетом максимального использования уже имеющихся средств, в том числе и сооружений связи, должны быть минимальными.
Все предлагаемые решения не должны противоречить мировым тенденциям развития сетей связи, а именно переходу к сетям с интеграцией служб, созданию интеллектуальной сети, сетей подвижной связи и универсальной персональной связи, введению услуг мультимедиа.
Системные требования, предъявляемые к сетям связи, образующим ЕСЭ России:
Соответствие – Сеть связи ОП должна подразделяться по территориальному признаку. Сети должны иметь свои системы управления, взаимодействующие между собой.
Единство – На сетях связи должна работать только аппаратура связи общего применения, имеющая сертификаты соответствия. Должна обеспечиваться взаимосвязь с сетями Администраций связи, входящих в Региональное содружество в области связи, и сетям других стран. Присоединение сетей должно осуществляться в соответствии с руководящими документами.
Резервируемость – Сеть должна иметь систему резервирования. При проектировании линий должно выделяться необходимое число восстановительных цепей.
1.3.8. Система управления ЕСЭ России.

На территории России действуют тысячи операторов сетей электросвязи. Основными из них являются ОАО «Ростелеком», в ведении которого находятся международная и магистральные сети общего пользования, и ОАО «Связьинвест», в ведении которого находятся внутризоновые и местные сети общего пользования. В структуру ОАО «Связьинвест» входят почти все Акционерные общества предприятий связи областей и регионов.
Организационно - система управления построена по территориально-иерархическому принципу и имеет следующие элементы управления:
- главный центр управления (ГЦУ);
- администрация филиала ОАО «Ростелеком» в федеральном округе;
- территориальные центры коммутации и управления (ТЦКУ);
- узловые пункты управления (УПУ);
- информационно-испольнительные пункты (ИП).
Главный центр управления как головное предприятие осуществляет управление различными сетями.
Управление магистральной первичной сетью ГЦУ осуществляет через территориальные управления в составе администрации филиалов ОАО «Ростелеком», УПУ и ИП. При этом обеспечивается технологическое взаимодействие территориальных управлений с УПУ внутризоновых первичных сетей (система управление связью оператора зонового значения ОАО «Связьинвест»).
Объектами управления в первичной сети являются элементы магистральной первичной сети: аналоговые и цифровые системы передачи.
Управление международной и междугородной телефонными сетями осуществляется через международные центры коммутации и управления (МЦК) и территориальные центры коммутации и управления (ТЦКУ) при технологическом взаимодействии  ТЦКУ с зоновыми центрами управления (ЗЦУ) и УПУ внутризоновых сетей.
Объектами управления в телефонной сети являются МЦК, узлы автоматической коммутации (УАК), а также автоматические междугородные станции (АМТС).
Управление внутризоновыми первичными сетями (ВзПС) осуществляется по линии УПУ – ИП. Объектами управления являются системы передачи ВзПС. Управление телефонной сетью обеспечивает ЗЦУ через центр управления, находящийся в АМТС. Объектами управления являются элементы коммутационного оборудования АМТС и АТС.
ГЦУ управляет также и телеграфными сетями (сетями документальной электросвязи) через службу оперативного управления тонального телеграфа (СОУ-ТТ).
Важным аспектом в создании современных систем управления является их автоматизация. Информации о состоянии связи очень много и она постоянно меняется, соответствующие службы на местах должны на эту информацию реагировать быстро, что без автоматизации очень сложно.
1.3.9. Нормативная база функционирования ЕСЭ России.

Отношения, связанные с деятельностью по предоставлению услуг и выполнению работ в области связи, в осуществлении которых участвуют органы государственной власти, операторы связи, регулируются законом «О связи». Отношения в области связи, не урегулированные данным законом, регламентируются другими федеральными законами и иными правовыми актами субъектов Российской Федерации в пределах их полномочий.

Нормативные акты и распоряжения по вопросам управления сетями связи, организационно-технического обеспечения их устойчивого функционирования, а также технической эксплуатации средств связи, издаваемые федеральными органами исполнительной власти в области связи, являются обязательными для всех физических и юридических лиц, представляющих услуги связи или пользующихся ими независимо от их местонахождения и форм собственности.

Нормативное обеспечение реализуется с помощью нормативных документов (НД), под которыми понимают документы, устанавливающие правила, общие принципы, характеристики, требования или методы, касающиеся определенных объектов НО и доступные широкому кругу пользователей.

С систему нормативных документов связи входят руководящие документы (РД), межгосударственные (ГОСТ), государственные (ГОСТ-Р) и отраслевые (ОСТ) стандарты; технические условия (ТУ), нормы, правила, инструкции, временные строительные нормы (ВСН). Общее число ранее разработанных документов составляет около 1200 наименований. 
1.3.10. Основные термины, применяемые в связи:
абонент - пользователь услугами связи, с которым заключен договор об оказании таких услуг при выделении для этих целей абонентского номера или уникального кода идентификации;

абонентская линия  -  линия  связи,  соединяющая  пользовательское

(оконечное) оборудование с узлом связи сети местной телефонной связи;

 абонентский    номер    -    номер,    однозначно     определяющий (идентифицирующий) абонентскую линию;

выделение полосы радиочастот - разрешение в письменной форме на использование конкретной полосы радиочастот, в том числе для разработки, модернизации, производства в Российской Федерации и (или) ввоза на территорию Российской Федерации радиоэлектронных средств или высокочастотных устройств с определенными техническими характеристиками;

высокочастотные устройства - оборудование или приборы, предназначенные для генерирования и использования радиочастотной энергии в промышленных, научных, медицинских, бытовых или других целях, за исключением применения в области электросвязи;

использование радиочастотного спектра - обладание разрешением на пользование и (или) фактическое пользование полосой радиочастот, радиочастотным каналом или радиочастотой для оказания услуг электросвязи и других не запрещенных федеральными законами или иными нормативными правовыми актами Российской Федерации целей;

конверсия радиочастотного спектра - совокупность действий, направленных на расширение использования радиочастотного спектра радиоэлектронными средствами гражданского назначения;

линейно-кабельные сооружения связи - сооружения электросвязи и иные объекты инженерной инфраструктуры, созданные или приспособленные для размещения кабелей связи;

линии связи - линии передачи, физические цепи и линейно-кабельные сооружения связи;

монтированная емкость - величина, характеризующая технологические возможности оператора связи по оказанию на определенной территории Российской Федерации услуг электросвязи, услуг присоединения и услуг по пропуску трафика и измеряемая техническими возможностями оборудования, введенного в сеть оператора связи;

нумерация - цифровое, буквенное, символьное обозначение или комбинации таких обозначений, в том числе коды, предназначенные для однозначного определения (идентификации) сети связи и (или) ее узловых или оконечных элементов;

пользовательское оборудование (оконечное оборудование) - технические средства для передачи и (или) приема сигналов электросвязи по линиям связи, подключенные к абонентским линиям и находящиеся в пользовании абонентов или предназначенные для таких целей;

оператор, занимающий существенное положение в сети связи общего пользования, - оператор, который вместе с аффилированными лицами обладает в географически определенной зоне нумерации или на всей территории Российской Федерации не менее чем двадцатью пятью процентами монтированной емкости либо имеет возможность осуществлять пропуск не менее чем двадцати пяти процентов трафика;

оператор связи - юридическое лицо или индивидуальный предприниматель, оказывающие услуги связи на основании соответствующей лицензии;

оператор универсального обслуживания - оператор связи, который оказывает услуги связи в сети связи общего пользования и на которого в порядке, предусмотренном настоящим Федеральным законом, возложена обязанность по оказанию универсальных услуг связи;

организация связи - юридическое лицо, осуществляющее деятельность в области связи в качестве основного вида деятельности. Положения настоящего Федерального закона, регулирующие деятельность организаций связи, применяются соответственно к индивидуальным предпринимателям, осуществляющим деятельность в области связи в качестве основного вида деятельности;

пользователь радиочастотным спектром - лицо, которому выделена полоса радиочастот либо присвоены (назначены) радиочастота или радиочастотный канал;

пользователь услугами связи - лицо, заказывающее и (или) использующее услуги связи;

присвоение (назначение) радиочастоты или радиочастотного канала - разрешение в письменной форме на использование конкретной радиочастоты или радиочастотного канала с указанием конкретного радиоэлектронного средства, целей и условий такого использования;

радиопомеха - воздействие электромагнитной энергии на прием радиоволн, вызванное одним или несколькими излучениями, в том числе радиацией, индукцией, и проявляющееся в любом ухудшении качества связи, ошибках или потерях информации, которых можно было бы избежать при отсутствии воздействия такой энергии;

радиочастота - частота электромагнитных колебаний, устанавливаемая для обозначения единичной составляющей радиочастотного спектра;

радиочастотный спектр - совокупность радиочастот в установленных Международным союзом электросвязи пределах, которые могут быть использованы для функционирования радиоэлектронных средств или высокочастотных устройств;

радиоэлектронные средства - технические средства, предназначенные для передачи и (или) приема радиоволн, состоящие из одного или нескольких передающих и (или) приемных устройств либо комбинации таких устройств и включающие в себя вспомогательное оборудование;

распределение полос радиочастот - определение предназначения полос радиочастот посредством записей в Таблице распределения полос радиочастот между радиослужбами Российской Федерации, на основании которых выдается разрешение на использование конкретной полосы радиочастот, а также устанавливаются условия такого использования;

ресурс нумерации - совокупность или часть вариантов нумерации, которые возможно использовать в сетях связи;

сеть связи - технологическая система, включающая в себя средства и линии связи и предназначенная для электросвязи или почтовой связи;

современный функциональный эквивалент сети связи - минимальный набор современных средств связи, обеспечивающий качество и существующий объем услуг, оказываемых в сети связи;

сооружения связи - объекты инженерной инфраструктуры, в том числе здания, строения, созданные или приспособленные для размещения средств связи и кабелей электросвязи;

средства связи - технические и программные средства, используемые для формирования, приема, обработки, хранения, передачи, доставки сообщений электросвязи или почтовых отправлений, а также иные технические и программные средства, используемые при оказании услуг связи или обеспечении функционирования сетей связи;

трафик - нагрузка, создаваемая потоком вызовов, сообщений и сигналов, поступающих на средства связи;

универсальные услуги связи - услуги связи, оказание которых любому пользователю услугами связи на всей территории Российской Федерации в заданный срок, с установленным качеством и по доступной цене является обязательным для операторов универсального обслуживания;

управление сетью связи - совокупность организационно-технических мероприятий, направленных на обеспечение функционирования сети связи, в том числе регулирование трафика;

услуга связи - деятельность по приему, обработке, хранению, передаче, доставке сообщений электросвязи или почтовых отправлений;

услуга присоединения - деятельность, направленная на удовлетворение потребности операторов связи в организации взаимодействия сетей электросвязи, при котором становятся возможными установление соединения и передача информации между пользователями взаимодействующих сетей электросвязи;

услуга по пропуску трафика - деятельность, направленная на удовлетворение потребности операторов связи в пропуске трафика между взаимодействующими сетями электросвязи;

электросвязь - любые излучение, передача или прием знаков, сигналов, голосовой информации, письменного текста, изображений, звуков или сообщений любого рода по радиосистеме, проводной, оптической и другим электромагнитным системам;

электромагнитная совместимость - способность радиоэлектронных средств и (или) высокочастотных устройств функционировать с установленным качеством в окружающей электромагнитной обстановке и не создавать недопустимые радиопомехи другим радиоэлектронным средствам и (или) высокочастотным устройствам. 

внутризоновое телефонное соединение - телефонное соединение  между пользовательским (оконечным) оборудованием, подключенным к  сети  местной телефонной связи и размещенным в пределах территории  одного  и   того же субъекта  Российской   Федерации,   или   телефонное     соединение между пользовательским (оконечным) оборудованием, подключенным к  сети  местной телефонной   связи,   и   пользовательским   (оконечным)   оборудованием, подключенным к сети подвижной связи, когда соответствующему абоненту этой сети  подвижной  связи  выделен  абонентский  номер,  входящий   в ресурс географически не определяемой зоны  нумерации,  закрепленный  за   тем же субъектом Российской Федерации;
вызов - действия, совершаемые абонентом или пользователем услугами телефонной связи в целях установления соединения своего пользовательского (оконечного) оборудования с  пользовательским  (оконечным)  оборудованием другого  абонента  или  пользователя   услугами   телефонной   связи,   и совокупность операций, порождаемых этими действиями в сети электросвязи;

 дополнительный абонентский номер - номер, однозначно  определяющий (идентифицирующий) технические и программные  средства  узла  связи  сети местной телефонной связи, позволяющие осуществлять переадресацию входящих вызовов;

 единица тарификации  телефонного  соединения  -  продолжительность телефонного  соединения,  за  предоставление  которого  с    абонента или пользователя услугами телефонной связи взимается  плата,  равная  тарифу, установленному для соединения данного вида;

 зона обслуживания узла  связи  сети  местной  телефонной   связи - территория, в пределах которой пользовательское (оконечное)  оборудование соединяется или может быть соединено абонентскими линиями  со  средствами связи одного и того же узла связи сети местной телефонной связи;

зона обслуживания сети местной телефонной связи оператора связи  - совокупность зон обслуживания всех узлов связи  сети  местной  телефонной связи одного и того же оператора связи;

карта  оплаты  услуг  телефонной  связи  -  средство,  позволяющее абоненту и (или)  пользователю  услугами  телефонной  связи  инициировать вызов, идентифицировав абонента и (или) пользователя услугами  телефонной связи перед оператором связи  как  плательщика  в  сети  связи  оператора связи;

код выбора сети телефонной связи  -  цифра  или  комбинация  цифр, набираемых абонентом и (или) пользователем услугами телефонной связи  для выбора  сети  зоновой  телефонной  связи   или   сети     междугородной и международной телефонной связи;

крупная авария на сети связи - повреждение средств связи или линий связи, приводящее к прекращению возможности одновременно оказывать услуги телефонной связи более 100 абонентам и (или) требующее для восстановления обслуживания более 4 часов;

 местное  телефонное  соединение  -  телефонное  соединение   между пользовательским (оконечным) оборудованием, подключенным к  сети  местной телефонной связи и размещенным в пределах территории  одного  и   того же муниципального образования;

междугородное телефонное соединение - телефонное соединение  между пользовательским (оконечным) оборудованием, подключенным к  сети  местной телефонной связи и размещенным в пределах территории различных  субъектов Российской Федерации, или телефонное  соединение  между  пользовательским (оконечным) оборудованием, подключенным к сети местной телефонной связи в пределах   территории   одного   субъекта   Российской       Федерации, и пользовательским (оконечным) оборудованием, подключенным к сети подвижной связи, когда соответствующему абоненту этой сети подвижной связи  выделен абонентский номер, входящий в ресурс географически не  определяемой  зоны нумерации, закрепленный за другим субъектом Российской Федерации;

международное телефонное соединение - телефонное соединение  между пользовательским (оконечным) оборудованием, когда  одно  пользовательское (оконечное) оборудование подключено к сети  местной  телефонной   связи и размещено  в  пределах  территории   Российской   Федерации,   а   другое пользовательское  (оконечное)   оборудование   размещено   за   пределами территории  Российской  Федерации,  или   телефонное     соединение между пользовательским (оконечным) оборудованием, подключенным к  сети  местной телефонной  связи  в  пределах   территории   Российской     Федерации, и пользовательским (оконечным) оборудованием, подключенным к сети подвижной связи, когда соответствующему абоненту этой сети подвижной связи  выделен абонентский номер,  не  входящий  в  ресурс  нумерации,   закрепленный за Российской Федерацией;

пользователь услугами телефонной  связи  -  лицо,   заказывающее и (или) использующее услуги телефонной связи;

предоставление  доступа  к  сети  местной   телефонной     связи - совокупность действий оператора связи сети местной  телефонной  связи  по формированию   абонентской   линии   и   подключению   с    ее    помощью пользовательского (оконечного) оборудования к  узлу  связи  сети  местной телефонной  связи  в  целях  обеспечения  предоставления   абоненту услуг телефонной связи;

предоставление возможности доступа к услугам  телефонной   связи - обеспечение одним оператором связи возможности получения его  абоненту  и (или) пользователю услугами  телефонной  связи  услуг  телефонной  связи, оказываемых другим оператором связи;

тарифный план - совокупность ценовых условий, на которых  оператор связи предлагает пользоваться одной либо несколькими услугами  телефонной связи;

телефонное  соединение  -  установленное   в     результате вызова взаимодействие между  средствами  связи,  позволяющее  абоненту  и  (или) пользователю услугами  телефонной  связи  передавать  и  (или)  принимать голосовую и (или) неголосовую информацию;

техническая  возможность  предоставления  доступа  к  сети  местной телефонной связи - одновременное наличие незадействованной монтированной емкости узла связи, в зоне действия  которого  запрашивается  подключение пользовательского (оконечного) оборудования  к  сети  местной  телефонной связи,  и  незадействованных  линий   связи,   позволяющих   сформировать абонентскую  линию  связи  между  узлом  связи  и  этим  пользовательским (оконечным) оборудованием;

техническая  возможность  оказания   услуг   телефонной   связи   с использованием   дополнительного   абонентского   номера  - наличие незадействованных средств связи, позволяющих оператору связи сети местной телефонной связи осуществлять переадресацию входящих вызовов;

узел связи сети телефонной связи -  средства  связи,  выполняющие

функции систем коммутации.

1.3.11.  Виды электросвязи
Каждый вид электросвязи реализуется с помощью определенной системы, обеспечивающей передачу на расстояние конкретных сообщений. Поэтому в электросвязи существуют системы: телефонной, телеграфной, факсимильной, видеотелефонной связи, передачи газет, передачи данных, а также звукового и телевизионного вещания. Состав и схемы этих систем определяются характером и видом передаваемых сообщений. Системы электросвязи, в которых в результате прямого преобразования сообщений получается непрерывный (аналоговый) сигнал, называются непрерывными, или аналоговыми системами. Системы телефонной, факсимильной видеотелефонной связи, звукового и телевизионного вещания относятся к непрерывным системам. Условное преобразование сообщения в сигнал (кодирование) признак системы для передачи дискретных сигналов. Такими в электросвязи являются системы телеграфной связи и передачи данных.
Телефонные, телеграфные, видеотелефонные системы и системы передачи данных обеспечивают одновременную двухстороннюю передачу сообщений между абонентами, т.е. позволяют вести переговоры. Для этого каждый абонент должен иметь как передатчик, так и приемник, связанные между собой двумя каналами связи, один из которых обеспечивает передачу сигналов в одном направлении, а другой – в другом (обратном) направлении.
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Системы звукового и телевизионного вещания, а также передачи газет обеспечивают одностороннюю передачу сообщений, предназначенных одновременно для большего числа абонентов. Каждый слушатель или группа слушателей. Находящихся у одного приемника, пользуется «своей» системой связи, состоящего из передатчика, канала связи и приемника. При этом передатчик является общим элементом одновременно для многих систем. Общее число систем соответствует числу приемников.

- Телефонная связь рассчитана на передачу речевых сообщений.

Для преобразования речи (звуковых колебаний) в электрические сигналы и обратно используются микрофон и телефон. Для удобства пользования микрофоны и телефоны конструктивно обьединены в общий корпус, называемый микротелефоном. Кроме микрофона и телефона, являющихся основными элементами системы, у каждого абонента имеется ряд вспомогательных устройств, необходимых для удобства подключения, вызова и сигнализации. Основные и вспомогательные элементы, которыми пользуется абонент, конструктивно составляют телефонный аппарат. Современные телефонные аппараты весьма разнообразны. Они отличаются типами микрофонов, телефонов, номеронабирателей, а также формой корпуса аппарата.

Каналы связи  в системах телефонной связи образуются совокупностью устройств и среды распространения, обеспечивающих прохождение сигналов от одного телефонного аппарата к другому.

- Телеграфная связь обеспечивает передачу буквенно-цифровых текстов и предназначена для двухсторонней передачи дискретных сообщений (телеграмм).  Передатчик и приемник конструктивно объединяются и образуют устройство, называющееся оконечным телеграфным аппаратом. Следовательно, телеграфная связь реализуется системой, состоящей из двух оконечных телеграфных аппаратов, соединенных каналом связи. В системах передачи дискретных сообщений используется кодовый метод преобразования сообщения в сигнал и обратно. Смысл этого метода заключается в том, что знаки сообщения при передаче заменяются кодовыми комбинациями, составленными из определенных элементов. При этом каждому знаку сообщения соответствует своя комбинация. Совокупность всех используемых комбинаций составляет телеграфный код.
При использовании кодов передача сообщений сводится к передаче двух различных элементов кодовых комбинаций. Преобразование комбинации в сигнал осуществляется с помощью устройств, имеющих два устойчивых состояния. Простейшими двоичными устройствами являются контакты, последовательно замыкающие линейные электрические цепи. При замыкании цепи в канал подается токовый импульс, соответствующий одному элементу комбинации, например «1», а при размыкании (тока в цепи нет) – бестоковый импульс, соответствующий элементу «0». Дискретный сигнал, полученный таким образом, представляет собой комбинации токовых и бестоковых импульсов определенной длительности, последовательно передаваемых в канал связи.

Итак, процесс преобразования знаков сообщения в сигнал начинается с кодирования, в результате которого знаки заменяются кодовыми комбинациями. Затем элементы комбинации последовательно преобразуются в элементы сигнала, т.е. в импульсы тока. Эти функции выполняются специальными устройствами, передающей части оконечного телеграфного аппарата.

Приемник системы телеграфной связи выполняет обратное преобразование сигнала в сообщение в следующей последовательности. Вначале элементы сигнала поочередно принимаются, преобразуются в элементы кодовой комбинации и запоминаются. Затем определяется знак, соответствующий принятой кодовой комбинации, т.е. выполняется операция, обратная кодированию, называемая декодированием. Процесс приема заканчивается записью знака на бумаге. Все перечисленные операции выполняются специальными устройствами приемной части оконечных телеграфных аппаратов.

- Передача данных обеспечивает связь человека с ЭВМ, а также между ЭВМ.

Системы передачи данных не имеют принципиальных отличий от систем телеграфной связи. В них также используют условный (кодовый) метод преобразования сообщений в сигнал и обратно. Однако системы передачи данных способны передавать дискретные сообщения значительно быстрее и точнее, т.е. обеспечивать более высокие скорость и качество передачи сообщений, т.к. в качестве оконечных устройств используются ЭВМ и компьютеры.

- Звуковое вещание предполагает передачу звуковых программ, предназначенных непосредственно для населения. Звуковая программа состоит из передач, содержащих речь, музыку, звуковые эффекты.

Система звукового вещания обеспечивает одностороннюю передачу звуковых сообщений от источника до большого числа слушателей, рассредоточенных в пространстве. В зависимости от технических средств, используемых для этого. Различают системы радиовещания и проводного вещания. В первом случае сигналы передаются по радиоканалу, в котором средой распространения является открытое пространство. Радиоканал образуется с помощью специальных устройств, основными из которых является радиопередатчик, передающая антенна, приемная антенна и радиоприемник.

В системах проводного вещания сигналы звукового вещания доставляются до слушателей по так называемым проводным каналам, использующим в качестве среды распространения специальные направляющие устройства – проводные линии передачи. Приемником являются абонентские громкоговорители, устанавливаемые непосредственно в квартирах слушателей. Передача сигналов между микрофоном и приемником осуществляется по проводам, проходящим через специальные узлы проводного вещания.

- Телевизионное вещание предназначено для передачи изображений движущихся или неподвижных объектов со звуковым сопровождением.

Процесс преобразования подвижных изображений в сигнал и обратно не имеет принципиального отличия от процесса преобразования неподвижных изображений, но его практическая реализация существенно отличается. Эффект движения здесь, как и в кино, достигается благодаря быстрой смене неподвижных изображений (кадров). Как известно, на киноэкране за каждую секунду показывается 24 кадра. Благодаря инерционности  зрения человек не замечает моменты смены кадров, и у него создается ощущение перемещения объектов изображения. Следовательно, преобразование подвижных изображений в сравнении с преобразованием неподвижных изображений должно происходить с гораздо большей скоростью развертки. Для этого используются электронные, а теперь и цифровые, развертывающие устройства, электронно-лучевые трубки.

- Видеотелефонная связь рассчитана на одновременную передачу изображения и речевых сообщений.

- Факсимильная связь обеспечивает передачу неподвижных изображений: текстов, таблиц, чертежей, рисунков, фотографий и т.д. 

Факсимильные сигналы передаются по стандартным телефонным каналам тональной частоты (ТЧ).

Различные участки поверхности носителей (бланков) имеют разные коэффициенты отражения света и по-разному воспринимаются глазами. Сочетание светлых и темных участков поверхности бланка воспринимается человеком как изображение. Информационным параметром изображений является коэффициент отражения, определяемый как отношение светового потока, отраженного от участка изображения, к потоку, падающему на этот участок. Изменение коэффициента отражения при переходе от одного участка изображения к другому в общем случае имеет непрерывный характер.
Передатчик системы факсимильной связи преобразует неподвижное изображение в электрический сигнал. Основным элементом передатчика является фотоэлектрический преобразователь.

- Передача газет – вид факсимильной связи, предназначенный для передачи изображений газетных полос, позволяет получать факсимильные копии центральных газетных полос во всех пунктах их децентрализованной печати. Благодаря этому разница во времени выхода газет в центре и пунктах децентрализованного печатания составляет не более 2 часов. Система передачи газетных полос должна обеспечивать качественную передачу оригиналов газетных полос, обеспечивать высокую скорость передачи сигналов. Это приводит к расширению спектра сигналов. Поэтому для передачи сигналов в системах передачи газет используются каналы связи, образуемые комплексом оборудования под названием «Газета-2». Основными элементами комплекса являются: передающий факсимильный аппарат, приемный факсимильный аппарат и специальное каналообразующее оборудование. Оконечная аппаратура передачи газет устанавливается непосредственно в помещениях типографий.

Телеграфная связь и передача данных – дискретные сообщения.

Телефонная связь, звуковое и телевизионное вещание, видеотелефонная связь – непрерывные сообщения.

Факсимильная связь (в т.ч. и передача газет)  при передаче буквенно-цифровых текстов - дискретные сообщения, при передаче изображение – непрерывные.

1.3.12. Телефонные сети общего пользования (ТфОП).

Различают следующие виды телефонных сетей общего пользования: городские, сельские, зоновые и междугородные.

Городские телефонные сети (ГТС) обеспечивают телефонную связь на территории городских поселений.

Сельские телефонные сети (СТС) обеспечивают телефонную связь в пределах сельских административных районов. 

Сети этих двух видов объединяют общее название местные телефонные сети.

Зоновые телефонные сети – это комплекс сооружений, которые предназначены для связи между абонентами разных местных телефонных сетей, расположенных на территории одной телефонной зоны.

Междугородная телефонная сеть – это комплекс сооружений, которые предназначены для организации между абонентами местных телефонных сетей, расположенных на территории разных телефонных зон.
Все названные сети вместе образуют телефонную сеть общего пользования, входящую в Единую сеть электросвязи страны. Главное требование к ТфОП – полная связность. Любой абонент может соединяться с любым другим абонентом на национальном, региональном, международном уровне, получая при этом возможность для передачи данных, их коммутации и защиты.

ТфОП состоит из автоматических телефонных станций, узлов автоматической коммутации, соединительных линий, каналов и трактов передачи, соединяющих станции и узлы между собой, а также абонентских линий и телефонных аппаратов. Она предназначена для передачи телефонных сообщений, а также для передачи дискретных и факсимильных сообщений.

Структура ТфОП учитывает административно-территориальное деление страны. В соответствии с этим ТфОП объединяет местные и внутризоновые, междугородную сети.
Все местные сети, территориально размещенные в определенной зоне (районе, городе), объединяются в зоновую сеть. Территория зон, как правило, совпадает с территорией областей, краев, республик.
Коммутационным центром зоновой телефонной сети является автоматическая междугородная телефонная станция (АМТС), с которой непосредственно или через специальные узлы связаны центральные автоматические телефонные станции (АТС) местных сетей. АМТС осуществляет связь между местными сетями зоны и обеспечивает выход за пределы зоны. Каждая зона имеет, как правило, одну, а иногда и несколько АМТС. В последнем случае одна из АМТС, расположенная в административном центре зоны, является главной, а все АМТС зоны связываются между собой по принципу «каждая с каждой».

Все зоновые телефонные сети объединяются в единую общегосударственную сеть с помощью междугородной автоматически коммутируемой телефонной сети. Междугородная телефонная сеть состоит из узлов автоматической коммутации  (УАК) и АМТС, связанных между собой пучками телефонных каналов передачи.

Все телефонные сети – местные, зоновые и междугородные – строятся по радиально-узловому принципу.
Системы нумерации в телефонной сети ОП РФ. 

Общегосударственная автоматически коммутируемая телефонная сеть объединяет несколько десятков миллионов абонентов. Общегосударственная автоматически коммутируемая телефонная сеть объединяет несколько десятков миллионов абонентов. На такой сети процесс установления соединения между вызывающим и вызываемым абонентами возможен только в том случае, если каждая абонентская линия имеет телефонный адрес. В качестве телефонного адреса абонентов используются определенные комбинации цифр – номер. Это система цифровых адресов называется системой нумерации телефонной сети. В нашей стране принята единая система нумерации. К системе нумерации предъявляются следующие основные требования: отсутствие одинаковых номеров; минимальная значность неизменность номеров в течение длительного времени.

Различают две разновидности систем нумерации - закрытую и открытую. Если для вызова одних и тех же абонентов в разных ситуациях используются разные номера, то такая система нумерации называется открытой. Например, могут не совпадать местный, зоновый и междугородные номера. При этом для местной связи используются сокращенный номер. Достоинством открытой системы нумерации является сравнительная простота оборудования станций. Однако она не удобна для абонентов, так как приходится использовать несколько различных номеров для вызова одного и того же абонента.

Если на сети используется закрытая система нумерация, то из любого пункта требуемый абонент вызывается набором одного и того же количества знаков. Недостатком этой системы являются необходимость набора дополнительных цифр и сравнительная сложность оборудования телефонных станций.

Во многих странах мира получила распространение комбинированная открыто-закрытая система нумерации. При этом чаще всего на местных и зоновых сетях используется закрытая, а на междугородной – открытая система нумерации. 

В нашей стране принят зоновый принцип нумерации. В соответствии с этим принципом вся территория РФ разделена на зоны семизначной нумерации. Территория зон нумерации совпадает с территорией зон первичной сети ЕАСС. Всего таких зон около 100 (при СССР было 171). При установлении соединений в пределах зоны абонент должен набрать семи​значный номер типа ab xxxxx. В этом номере две первые цифры - ab – являются внутризоновым кодом, который присваивается сельской или городской сети с числом абонентов менее 100000. Остальные пять цифр являются местным номером сети.  Начинаться внутризоновый номер может с любой циф​ры, кроме 0 и 8. С нуля начинаются номера служб специального на​значения внутри зоны, а цифра 8 является индексом междугородной связи. Ограничений в применении десятичных знаков для b и ххххх не устанавливается. Такие ограничения в использовании цифр для пер​вого знака внутризонового номера позволяют иметь в зоне нумера​ции не более 8 млн. абонентов. Каждой зоне присваивается трехзначный междугородный код ABC. Для установления междугороднего соединения абонент должен набирать индекс выхода на автоматическую междугородную станцию и десятизначный номер абонента, т.е. набирает 11 зна​ков: 8ABCabxxxxx. При вызове абонентов ГТС с пяти- или шестизначными местными номерами необходимо добавлять к ним слева цифры 2 до получения семизначного номера (22 или 2 соответственно). Если необходимо установить соединение между местными сетями одной зоны, т.е. абонент желает вызвать другого абонента своей зоны, то нужно набрать 9 знаков: 82abxxxxx. Для международной связи выделен индекс 810.

Из сказанного следует, что в нашей стране применяется открытая система нумерации, так как используются номера трех типов: междугородные, зоновые и местные.

Однако на местных телефонных сетях зоны применяют закрытую систему нумерации. Количество цифр в номере зависит от емкости станции и сети, а номер состоит из двух частей: кода станции и собственного внутристанционного номера. Кодом станции называется цифра или комбинация цифр, определяющая номер районной АТС (в которую включен абонент). На городской сети без узлов используется пяти-, шести-, семизначная нумерация. На ГТС с  пятизначной нумерацией код станции будет однозначным (первая цифра номера). На сети с шестизначной нумерацией код станции двухзначный, причем первая цифра кода характеризует номер стотысячного узлового района, а вторая – номер районной АТС в узловом районе. При семизначной нумерации номер абонента состоит из двузначного кода (ab) стотысячного узлового района внутри зоны и пятизначного номера в этой стотысячной группе. 

Каждой СТС выделяется одна стотысячная группа номеров из общей номерной емкости зоны. Следовательно, нумерация на сельских сетях будет пятизначной. Каждой СТС присваивается внутризоновый код (ab), который вместе с пятизначным номером абонента составляет семизначный зоновый номер. Код (ab) определяет номер сельской телефонной станции. На сельских телефонных сетях временно может применяться также и открытая система нумерации. При этом внутристанционная связь осуществляется набором сокращенного двух- или трехзначного номера. Для выхода на вышестоящую станцию используется цифра 9. Выход на АМТС производится через центральную станцию СТС набором индекса 8.

Кроме абонентских номеров на сети имеется ряд номеров для экстренного вызова и специальных служб, по которым обслуживаются все абоненты. Нумерация экстренных и справочных служб должна быть сокращенной двух-, трех-, четырехзначной и соответствовать принятой для этих служб: пожарная помощь 01, милиция 02, скорая 03, аварийная служба газовой сети 04, заказная служба МТС 07, заявки о повреждении 08, справочная служба 09 и другие справочно-информационные службы трех-, четырехзначной нумерацией.
Глава II. Оконечные устройства сетей связи
2.1. Сигналы электросвязи и их спектры
Телефонные (речевые) сигналы. Человек набрал в легкие воз​дух и издал звук. Что же произошло? Воздух, выходя из легких, за​ставляет вибрировать голосовые связки. От них колебания воздуха передаются через гортань голосовому аппарату, заканчивающемуся ротовой и носовой полостями (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Кривая звукового давления при произнесении звука «а» мужским голосом

Последние выполняют роль резонаторов - они усиливают коле​бания воздуха, подобно тому, как полый корпус гитары или скрипки, также являясь резонатором, усиливает звуки струн. Колебания возду​ха из голосового аппарата человека передаются окружающему возду​ху. Возникает звуковая волна. Характер издаваемого звука определя​ется натяжением голосовых связок, формой ротовой полости, поло​жением языка, губ и т.д.
Из описания голосового аппарата человека нетрудно понять, что го​лосовые связки играют роль своеобразных струн, они создают основной тон и обильное количество обертонов. Частота основного тона речи ле​жит в пределах от 50...80 Гц (очень низкий голос - бас) до 200...250 Гц (женский и детский голоса). При разговоре частота основного тона меня​ется в значительных пределах, особенно при переходе от гласных зву​ков к согласным, и наоборот.
В совместном звучании основной тон и обертоны создают соответ​ствующую окраску звука или тембр. Один тембр отличается от друго​го числом и силой обертонов. При преобладании в человеческом го​лосе высоких обертонов над низкими мы слышим в нем «звучание металла». Люди, у которых в голосе преобладают низкие обертоны, говорят мягким, бархатным голосом.
Для получения формы кривой звукового давления, создаваемого речью человека, нужно сложить синусоидальные кривые основного тона и обертонов. Из-за наличия большого числа обертонов форма результирующей кривой будет сложной. На рис. 2.1. показано, какое давление создает звук «а», произнесенный мужским голосом с часто​той основного тона 200 Гц (период основного тона 5 мс). Для переда​чи звука на расстояние он в телефонном аппарате превращается в сигнал. Для этой цели служит микрофон.
Телефон был изобретен А.Г. Беллом, учителем в школе глухоне​мых в американском городе Бостоне в 1876 г. С тех пор в его конст​рукцию было внесено много усовершенствований. В частности, в со​временном телефоне используется чувствительный угольный микро​фон (рис.2.2.). В нем мембрана соприкасается с угольным порош​ком. Пока в микрофон не говорят, сопротивление порошка остается неизменным и через него от батареи в линию (провода) протекает постоянный ток. Стоит произнести в микрофон какое-нибудь слово, порошок под действием колеблющейся мембраны будет то спрессо​вываться, то разрыхляться. Изменение плотности порошка приводит к изменению его электрического сопротивления, а значит, и к измене​нию тока, текущего через порошок. В проводах, идущих от микрофо​на, рождается электрический ток, повторяющий форму звукового дав​ления.
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Рис. 2.2. Превращение звука в электрический сигнал с помощью микрофона
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Изучение речи показывает, что речь - это процесс, частотный спектр которого находится в пределах от 50...100 до 8000...10000 Гц. Установлено, однако, что качество речи остается вполне удовлетво​рительным, если ограничить спектр снизу и сверху частотами 300 и 3400 Гц.

Эти частоты приняты Международным союзом элек​тросвязи (МСЭ) в качестве границ эффективного спектра речи. При указанной полосе частот сохраняется хорошая разборчивость речи и удовлет​ворительная натуральность ее звучания.
Рис.2.3. Спектр человеческой речи.


Как видно из рисунка, некоторые частотные составляющие речи усилены, а другие ослаблены. Усиленные области спектра частот называют​ся формантами. Звуки речи различных людей отличаются числом формант и их расположением в частотном спектре. Отдельные звуки могут иметь до шести формант, из которых только одна или две являются определяющими. Они обязательно находятся в диа​пазоне частот 300...3400 Гц. Между формантами лежат менее мощные составляющие звуковых частот. Однако именно они при​дают голосу каждого человека индивидуальность, позволяющую узнавать говорящего.
Сигналы звукового вещания. Источниками звука при передаче программ вещания обычно являются музыкальные инструменты или голос человека. Формирование сигналов звукового вещания и их при​ем осуществляется так же, как и телефонных сигналов. Используются лишь другие типы микрофонов.
Спектр звукового сигнала занимает полосу частот 20...20 000 Гц. Од​нако в зависимости от требований к качеству воспроизведения ширина спектра сигнала вещания может быть ограничена. Для доста​точно высокого качества (каналы вещания первого класса) полоса частот должна составлять 50...10 000 Гц, для безукоризненного вос​произведения программ вещания (каналы высшего класса) -30...15000ГЦ.
Факсимильные сигналы. Обратите внимание на то, как вы чи​таете книгу. Ваши глаза скользят по строке слева направо, затем вы переходите к началу другой строки и т.д. до конца страницы. Словом вы «просматриваете» все элементы строки последовательно. Можно сказать, что при чтении книги происходит построчная развертка тек​стового изображения.
Именно по такому принципу «просматривается» изображение в со​временных факсимильных аппаратах, предназначенных для передачи на расстоянии различного рода неподвижных изображений (докумен​тов, чертежей, рисунков, фотографий). Для этого с помощью источника света и системы оптических линз формируют световое пятно так, чтобы освещать на передаваемом изображении площадку размером, скажем, 0,2x0,2 мм. Это световое пятно перемещается сначала вдоль одной строки, затем переходит на другую и движется по ней - и так до конца последней строки. Свет, отражаясь от каждой элемен​тарной площадки, попадает на фотоэлемент и вызывает в его цепи ток (рис. 2.4). Значение этого тока зависит от яркости отраженного света, а последняя - от яркости освещенной площадки. Таким обра​зом, при переходе светового пятна на изображении от одной элемен​тарной площадки к другой ток в цепи фотоэлемента меняется про​порционально яркости площадок: мы получаем точную электрическую копию изображения.
Рассмотрим изображение, состоящее только из двух цветов: черного и белого, например, страницу книги, какой-либо чертеж и т.п. Очевидно, каждый элемент изображения (напомним, что раз​мером он всего 0,2x0,2 мм) будет представлять собой либо чер​ную, либо белую площадку, напоминая чередованием шахматную доску. Черные площадки практически полностью поглощают па​дающий на них свет.
Яркость отраженного ими света при этом на​столько ничтожна, что при просмотре черных площадок ток в цепи фотоэлемента не возникает. Наоборот, площадки белого цвета почти полностью отражают падающий на них свет, и при попадании на них светового луча ток в цепи фотоэлемента скачком принимает максимальное значение. 
Таким образом, перемещая световое пят​но, а вслед за ним и фотоэлемент вдоль каждой строки изображе​ния, получаем на выходе фотоэлемента последовательность им​пульсов (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Преобразование изображения в электрический сигнал в факсимильном аппарате

При таком «шахматном» чередовании элементов изображения спектр факсимильного сигнала будет шире, чем для любого другого изображения, поскольку круче фронтов импульсов, чем у прямоуголь​ных, не бывает.
Ширина спектра факсимильного сигнала зависит от скорости раз​вертки изображения и размеров светового пятна.
На стандартном листе бумаги формата А4 в строке помещается примерно 1000 черно-белых элементов изображения при ширине пятна 0,2 мм. Если в факсимильном аппарате скорость развертки составляет 60 строк/мин, т.е. каждая строка считывается за 1 с, то за эту секунду 500 раз будет осуществлен переход с черного на белое, или наоборот. Это означает, что максимальная частота че​редования импульсов равна 500 Гц. При ширине светового пятна 0,1 мм в строке будет в 2 раза больше элементов изображения, и максимальная частота чередования импульсов повысится до 1000 Гц. Так как для сохранения хорошей степени «прямоугольности» импульсов нужно передавать кроме основной гармони​ки еще и несколько высших, то ширина спектра факсимильного сигнала может простираться до 1,5...3,0 кГц.
При увеличении скорости развертки изображения черные и белые площадки будут считываться чаще и, следовательно, спектр факси​мильного сигнала будет шире. При передаче изображений с полуто​нами получается сигнал сложной формы, спектр которого является непрерывным и соединяет все частоты от нуля до максимальной.
Факсимильная связь широко используется для передачи газетных полос (т.е. их изображений) в пункты централизованного печатания. Для передачи газет используют специальные высокоскоростные фак​симильные аппараты с шириной светового пятна 0,05 мм. Повышен​ная скорость развертки позволяет передавать одну газетную полосу за 2-3 мин. Это приводит к расширению спектра факсимильного сиг​нала до 180 кГц.
Телевизионные сигналы. Любое подвижное изображение - это, как правило, смена через каждые 40 мс одного неподвижного изобра​жения другим (25 кадров в 1 с). За время между сменой кадров нужно успеть просмотреть все неподвижное изображение, которое содержит полмиллиона элементарных площадок или элементов изображения (625 строк по 833 элемента в строке). Значит, каждый элемент изо​бражения придется рассматривать в течение одной полумиллионной доли от отведенных на весь кадр 40 мс. Это непостижимо короткий отрезок времени - всего две десятимиллиардных доли секунды! Яс​но, что ни одно механическое устройство не способно перемещать световое пятно и фотоэлемент по строкам изображения с такой ско​ростью.
Вы никогда не задумывались над тем, что вы видите на экране те​левизора, когда усаживаетесь перед ним в свободный вечер? Изображение? Нет, в действительности на экране никакого изображения нет, абсолютно никакого! Если бы мы сумели открыть глаза на какую-то ничтожную долю секунды (а речь идет о миллионных и даже мил​лиардных долях), то увидели бы на экране всего одну светящуюся точку. Это она бежит с невероятной скоростью по экрану, оставляя в нашем глазу след (мы видим то, чего уже нет, еще в течение 0,1 с), изменяющийся по яркости.
Что же заставляет светящуюся точку перемещаться с такой голо​вокружительной быстротой? Электронный луч. Это он способен почти мгновенно отклоняться под действием изменяющегося магнитного поля и развертывать «картинки». Это его можно очень точно сфо​кусировать с помощью специальных электрических «линз». Первые опыты с электронным лучом начались в самом начале XX в. Еще в 1907 г. профессор Петербургского технологического института Б.Л. Розинг сконструировал первую электронно-лучевую трубку и по​лучил на ней изображение, правда, невысокого качества. Изобрете​ние в начале 30-х годов прошлого столетия первых качественных пе​редающих трубок связано с именами советских ученых, пионеров отечественного телевидения С.И. Катаева и П.И. Шмакова.
Как бы не отличались конструкции передающих телевизионных трубок разных лет, все они в чем-то имитируют глаз. Роль хруста​лика выполняет объектив, роль зрачка - диафрагма. Имеется в трубке и своя «сетчатка» - пластинка, напоминающая пчелиные соты, в ячейках которых располагаются микроскопические фото​элементы. Конечно, их намного меньше, чем фоторецепторов в глазу: всего около 0,5 млн. Изображение, которое нужно превра​тить в серию электрических импульсов, проектируется с помощью объектива на эту искусственную «сетчатку». Каждый микроскопи​ческий фотоэлемент (представляющий собой капельку светочувст​вительного серебряно-цезиевого сплава) получает свою порцию света и, если его подключить к внешней цепи, создаст ток, пропор​циональный освещенности. Что касается электронного луча, то он как раз и подключает поочередно каждый из 500 000 фотоэлемен​тов к внешней цепи трубки, причем отводится ему на это всего 40 мс, пока не сменится кадр. Таким образом, на одном элементе изображения луч «задерживается» не более 80 миллиардных до​лей секунды. Величина тока во внешней цепи трубки отражает в каждый момент времени яркость соответствующего элемента изображения, спроектированного объективом на «сетчат​ку» передающей трубки, и является точной электронной копией передаваемого изображения.
Подсчитаем ширину спектра телевизионного сигнала. Пусть и на этот раз чередуются черные и белые площадки (элементы). Всего таких элементов будет 625 строк х 833 элемента = 520 625. В секунду меняется 25 кадров, т.е. 25 х 520 625 = 133 015 625 элементов. Значит, переход с черного на белое, или наоборот, происходит примерно 6 500 000 раз в 1 с. Максимальная частота повторения импульсов равна 6,5 мГц, что и принято за верхнюю границу ширины спектра телевизион​ного сигнала. Нижней границей считают 50 Гц (нижняя граница сигнала звукового сопровождения).
Во время смены строк и кадров развертывающий луч приемной трубки должен быть погашен. Кроме того, необходимо синхронизиро​вать лучи приемной и передающей трубок. Таким образом, кроме сиг​нала изображения необходимо передавать вспомогательные управ​ляющие импульсы (гасящие и синхронизирующие). Электрический сигнал, включающий в себя сигнал изображения и управляющие им​пульсы, называется полным телевизионным сигналом.
В системах цветного телевидения передаваемое изображение расчленяется с помощью светофильтров на три одноцветных изо​бражения - красное, зеленое и синее. Красные, зеленые и синие лучи попадают каждый на свою телевизионную трубку. В приемном уст​ройстве путем сложения трех одноцветных изображений воспроизво​дится передаваемое цветное изображение.
Таким образом, спектр телевизионного сигнала простирается от 50 Гц до 6,5 мГц.
Телеграфные сигналы и сигналы передачи данных. Все рас​сматриваемые до сих пор сообщения и сигналы являются непрерыв​ными. Сообщения и сигналы телеграфии и передачи данных относят​ся к дискретным.
Устройства преобразования телеграфных сообщений и данных в электрический сигнал представляют каждый знак сообщения (букву, цифру) в виде определенной комбинации импульсов и пауз одинако​вой длительности. Импульс соответствует наличию тока на выходе устройства преобразования (например, телеграфного аппарата), пау​за - отсутствию тока.
В телеграфии таблица, которая ставит в соответствие буквам, цифрам и другим знакам комбинации импульсов и пауз, называется телеграфным кодом. Если обозначить импульс через 1, а паузу че​рез 0 и воспользоваться международным телеграфным кодом МТК-2, то можно, например, знак А записать в виде 11000, знак В - в виде 10011 и т.д.
Для передачи данных используют более сложные коды, которые позволяют обнаруживать и исправлять ошибки в принятой комбина​ции импульсов, возникающие от действия помех.
Устройства преобразования сигналов телеграфии и передачи дан​ных в сообщения по принятым комбинациям импульсов и пауз вос​станавливают в соответствии с таблицей кода знаки сообщения (буквы, цифры и др.) и выдают их на печатающее устройство либо на экран дисплея.

[image: image6.png]1

a

0 N0Nnnnnnananan

6
00 1 0 11

U U ud t




Рис. 2.5. Представление потока импульсов (а) в виде регулярной (б) и случайной (в) составляющих
Заметим, что чем меньше длительность импульсов, отображаю​щих сообщения, тем больше их будет передано в единицу времени. Величина, обратная длительности импульса, называется скоростью телеграфирования: В = 1/ти , где ти -длительность импульса, с.
В честь французского инженера Ж. Бодо единицу скорости теле​графирования назвали бодом. При длительности импульса ти = 1 с скорость В = 1 Бод. В телеграфии используются импульсы длитель​ностью 0,02 с, что соответствует стандартной скорости телеграфиро​вания 50 Бод. Применяются и другие скорости телеграфирования (например, 75 Бод). Скорости передачи данных существенно выше. 
Сигналы телеграфии и передачи данных обычно имеют вид по​следовательностей прямоугольных импульсов.
Посмотрите внимательно на рис. 2.5. Можно представить (разу​меется, чисто условно) поток импульсов в виде суммы двух последо​вательностей: регулярной и случайной. Спектр регулярной последо​вательности дискретный и создает нечетные гармоники тактовой час​тоты (т.е. частоты следования), а случайная последовательность имеет непрерывный заштрихованный спектр. Эти спектры показаны на рис. 2.6.
При передаче двоичных сигналов (т.е. О и 1) нет необходимости восстанавливать в приемнике импульсы без искажений, т.е. сохранять их форму; для восстановления информации достаточно зафиксиро​вать только знак импульса при двухполярном сигнале либо наличие или отсутствие при однополярном сигнале. Расчеты показывают, что
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Рис. 2.6. Спектры случайной (а) и регулярной (б) составляющей потока импульсов
импульсы можно уверенно зафиксировать, если для их передачи используется ширина полосы частот, численно равная скорости пе​редачи в бодах. Так, для стандартной скорости телеграфирования 50 Бод ширина спектра телеграфного сигнала составит 50 Гц. При ско​рости 2400 Бод (среднескоростная система передачи данных) ширина спектра сигнала равна примерно 2400 Гц.
Для удобства спектры основных сигналов электросвязи сведены в табл. 1. Даже беглый взгляд на табл. 1. позволяет понять, что для передачи разных видов сигналов требуется различная ширина поло​сы пропускания системы электросвязи.
Таблица 2.1. Ширина спектров сигналов электросвязи
	Вид сигнала
	Ширина спектра, Гц

	Телеграфный
	0...100

	Передачи данных со скоростью 2400 Бод
	0...2400

	Телефонный
	300... 3400

	Звукового вещания
	50...10000

	Факсимильный:
	

	- при скорости 120 мин"1
	0...1465

	- при передаче газет
	0...180000

	Телевизионный
	50... 6 000 000


2.2. Телефонный аппарат

Классический телефонный аппарат состоит из двух конструктивных частей, собственно аппарата и телефонной трубки. Обычно в аппарате находится рычаг, на котором лежит трубка в то время, когда аппарат не используется, а при снятии трубки с рычага срабатывает механически связанный с ним переключатель, контакты которого замыкаются. Аппарат и трубку соединяет шнур с проводами, а в беспроводных телефонных аппаратах это соединение обеспечивает маломощный радиоканал. В ранних конструкциях телефонных аппаратов микрофонную часть располагали в базовом блоке, который оформляли в виде настольного или настенного ящика, а трубка состояла только из небольшого наушника, который абонент прижимал к уху. У большинства современных аппаратов в телефонной трубке помещаются и наушник, и микрофон, причем физическая конструкция трубки соответствует форме головы человека.
Самая простая схема телефонного аппарата содержит микрофон, телефон, батарею, магнето и звонок. Микрофон преобразует энергию акустического поля в электрическую энергию. Первоначально в телефонных аппаратах использовались так называемые угольные микрофоны (carbon microphones), работа которых полностью соответствовала изобретению Эдисона. Зернышки угля были насыпаны между двумя параллельно расположенными пластинами, и общее электрическое сопротивление этой конструкции изменялось в зависимости от звукового давления, которое сближало пластины и прижимало зернышки угля друг к другу. Когда звуковая волна оказывала более сильное давление на угольные частицы, активное сопротивление микрофона уменьшалось, и сила тока увеличивалась. Таким способом микрофон превращал акустические колебания в колебания электрического тока. Эти основные принципы воздействия звуковых колебаний на ток в абонентском шлейфе сохраняются и теперь, хотя в современных телефонах используются более сложные и более высококачественные микрофоны.
Переменный ток, генерируемый микрофоном, на другом конце соединения снова преобразуется в звук. Преобразование это выполняет телефон, который состоит из диафрагмы и электромагнитной катушки. Через обмотку катушки проходит переменный ток, получаемый от микрофона. Этот ток, в свою очередь, создает переменное магнитное поле, которое вызывает колебания диафрагмы, благодаря чему возникают звуковые волны, близкие к исходным звуковым колебаниям на передающей стороне.
Для работы микрофона необходим источник постоянного тока – батарея. Если батарея местная, т. е. вмонтирована в телефонный аппарат, то постоянный ток нужно изолировать от линии с переменным током, несущим аудиосигнал; делается это с помощью конденсатора или трансформатора. Применение местного источника питания имеет очевидные недостатки: использование преобразователя переменного тока бытовой электросети означает, что при повреждении этой сети телефон прекратит работу, а автономный источник питания в аппарате требует ухода и/или периодической замены.
Кроме того, в аппаратах с местной батареей необходимо иметь специальное устройство для вызова станции и для передачи сигнала отбоя после окончания связи. Таким устройством является магнето – небольшая электрическая машина, приводимая в действие путем вращения рукоятки и генерирующая переменный ток небольшой частоты (десятки герц) с напряжением порядка сотни вольт.
В применяемом почти повсеместно режиме с централизованным источником питания батарея постоянного тока находится на телефонной станции и обеспечивает надежное питание всех включенных в нее телефонных аппаратов. Номинальное напряжение станционной батареи равно 60 или 48 вольтам.
И, наконец, в телефоне имеется приемник вызывного сигнала – звонок (вспомним, что речь пока идет о самом простом телефонном аппарате; все знают, что в современных аппаратах для этой цели, как правило, применяют другие электроакустические преобразователи). Если два телефона связаны друг с другом прямой некоммутируемой линией, то сигналом вызова, поступающего к звонку одного из них, является переменный ток, создаваемый при вращении магнето второго. При коммутируемой связи звонок вызываемого телефона получает вызывной сигнал, генерируемый на станции. Чтобы звонок был хорошо слышен, электрический сигнал вызова должен быть достаточно мощным. В станциях российской ТфОП напряжение этого сигнала составляет приблизительно 90 В при частоте 25 Гц.
Очевидно, что необходимость крутить ручку магнето для вызова станции и для того, чтобы оповестить ее об окончании связи, причиняет абоненту ощутимые неудобства. Замена магнето схемой, содержащей трансформатор и позволяющей использовать для  формирования вызывного сигнала напряжение бытовой сети переменного тока, избавляет от названных неудобств, но ставит возможность связи в зависимость от того, насколько надежно работает эта сеть. 
Более совершенные телефонные аппараты, питающиеся от центральной батареи, содержат очень важный элемент, устраняющий этот недостаток и выполняющий ряд других функций, – рычажный переключатель. В зависимости от того, находится микротелефонная трубка на рычаге или нет, переключатель пребывает в одном из двух возможных состояний, каждому из которых соответствует определенное положение его контактов, – если трубка на рычаге, цепь потребления тока от станционной батареи разомкнута, а при поднятой трубке эта цепь замкнута. Когда трубка положена, контакт рычажного переключателя разомкнут, и ток, потребляемый линией от батареи, равен току утечки. Когда абонент снимает трубку, контакт переключателя замыкается, и потреблять ток начинает микрофонная цепь телефонного аппарата. По изменению тока, потребляемого линией, станция может определить состояние рычажного переключателя в аппарате, подключенном к этой линии, благодаря чему обеспечивается вызов станции абонентом и сигнализация об отбое. 
Нужно заметить, однако, что чем длиннее линия, тем больше ток утечки и тем меньше ток при поднятой трубке. Это обстоятельство затрудняет определение станцией состояния рычажного переключателя в аппарате абонента, расположенного от нее на большом расстоянии.
Поскольку вызывной сигнал поступает к аппарату, когда трубка находится на рычаге, то есть при разомкнутых контактах рычажного переключателя, звонок подключен к линии независимо от положения этих контактов, а чтобы через его обмотку не создавалась цепь постоянного тока, подключение производится через конденсатор. Обмотка звонка имеет настолько большую индуктивность, что ее шунтирующее влияние на аудиосигнал при снятой трубке практически неощутимо, а при положенной трубке сопротивление обмотки переменному току составляет большую часть сопротивления линии, измеренного со стороны станции. В те времена, когда использование «параллельных» телефонов нужно было регистрировать и дополнительно оплачивать, службы ГТС время от времени проверяли сопротивление каждой абонентской линии, чтобы выявить наличие параллельных телефонных аппаратов. Абоненты, впрочем, могли

легко помешать этой проверке, отключая звонок в «нелегальном» дополнительном телефоне
Качество телефонной передачи определяется разборчивостью речи. Класс качества телефонной передачи задается ГОСТом в виде разборчивости звуков или слов в процентах. Всего имеется пять классов качества речи, причем пятый класс — полная неразборчивость речи (разборчивость слов менее 69%). Для первого класса качества разборчивость слов должна быть равна или быть более 98%, для второго класса качества разборчивость слов должна лежать в пределах 94-97%. Разборчивость речи определяется бригадой слушателей при чтении диктором специально подобранных таблиц слов. Так, качество кодеков речи (преобразователя аналогового телефонного сигнала в цифровой и обратно) оценивается разборчивостью речи. Качество же каналов связи проверяется по электрическим характеристикам трактов передачи-приема сигнала.

Принцип действия угольного микрофона показан на рис.2.7. Между двумя электродами, одним из которых является мембрана, находится угольный порошок. Под воздействием акустического колебания мембрана колеблется, сжимая и разжимая порошок и тем самым изменяя его сопротивление. Таким образом, в качестве датчика и преобразователя акустических колебаний в электрические выступает переменное сопротивление. Принципиальным для микрофона является наличие источника питания. Угольный микрофон — самый распространенный тип микрофона в настоящее время.

Помимо преобразователя звукового давления в электрический ток в виде переменного сопротивления могут использоваться микрофоны в виде переменной индуктивности (электродинамический микрофон) и переменной емкости (конденсаторный микрофон). Конденсаторный микрофон является высококачественным прибором, используется в измерительных приборах и специальных телефонных аппаратах. Он более сложный и дорогой по сравнению с угольным микрофоном.
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Рис. 2.7. Принцип действия микрофона

Принцип действия телефона показан на рис. 2.8. Телефон состоит из постоянного магнита, обмотки, которая намотана на концы стержней этого магнита, и стальной мембраны. Постоянный магнит создает постоянную напряженность магнитного поля, которое притягивает мембрану, стоящую на опорах, и она прогибается. При пропускании тока через обмотки меняется магнитный поток, который суммируется или вычитается из постоянного магнитного поля. Мембрана колеблется в такт электрическому току, создавая акустическое колебание.
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Рис. 2.8. Принцип действия телефона

Четырехпроводная телефонная линия. Два прибора - микрофон и телефон - имеют в сумме четыре вывода, и необходима четырехпроводная линия для соединения двух телефонных аппаратов (рис. 2.9.).

[image: image10.jpg]=,

Tenedonnbiii annapar | Teneqonnbiii annapar 2





Рис. 2.9. Четырехпроводная телефонная линия

 
Двухпроводная абонентская линия. В ЕСЭ все абонентские линии являются двухпроводными. Все остальные каналы связи внутризоновой и магистральной сетей являются четырехпроводными. Электрическое соединение двух телефонных аппаратов двухпроводной линией показано на рис.2.10. Питание микрофонов осуществляется от одной общей батареи питания, расположенной на АТС. Напряжение батареи у нас в стране выбрано равным 60 В с заземленным плюсом. Дроссели изолируют по разговорному току абонентские линии друг от друга.
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Рис. 2.10. Двухпроводная абонентская линия

Двухпроводные линии имеют два существенных недостатка:

•
при работе микрофона разговорный ток попадает в собственные телефоны, что мешает слушать собеседника;

•
акустический шум в комнате попадает от микрофона в телефоны, что также мешает разговору.

Эти недостатки оказались столь серьезными, что пришлось усовершенствовать схему двухпроводной линии, введя в нее дифференциальную систему. Дифференциальная система может быть мостового или компенсационного типа и устанавливается в телефонный аппарат для перехода от четырехпроводной схемы к двухпроводной и обратно.

Схема связи двух телефонных аппаратов по двухпроводной линии с дифференциальной системой мостового типа показана на рис. 2.11.

Переменный ток от микрофона разветвляется и проходит через обмотку I трансформатора и в противоположном направлении через обмотку П трансформатора. При правильном подборе балансного контура (нагрузки линии) наводимые в обмотке Ш токи компенсируют друг друга и телефон не воспроизводит передаваемую речь. Одновременно ток от микрофона пойдет в линию Л1, Л2.
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Рис. 2.11. Схема связи двух телефонных аппаратов с дифференциальной системой по двухпроводной линии

При приеме речи с линии разговорный ток проходит по обмоткам I и II трансформатора в одном направлении, в обмотке III наводится напряжение и через телефон течет разговорный ток.

Балансный контур в телефонном аппарате настраивается под некоторую типовую абонентскую линию. Однако характеристики абонентских линий могут отличаться от номинальных, в связи с чем балансный контур не будет точно согласован с линией и в ней появится отраженная волна, которая в виде эха возвратится к говорящему абоненту. Если время распространения сигнала в линии велико (например, в спутниковой радиолинии), то эхо мешает разговору и нужно применять специальные эхозаградители или эхоподавители.

 
Функциональная схема телефонного аппарата с импульсным набором номера показана на рис. 2.12. Когда трубка лежит на телефонном аппарате, замкнуты контакты 1 и 3 ключа Кл. При вызове, исходящем от АТС, по абонентской линии начинает идти низкочастотный синусоидальный тон вызова, который активизирует звонок телефонного аппарата. После поднятия трубки ключ замыкает контакты 1 и 2, подсоединяя микрофон телефонного аппарата к абонентской линии, так что можно вести разговор.
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Рис.2.12. Функциональная схема телефонного аппарата

При вызове, исходящем от телефонного аппарата, после поднятия трубки замыкаются контакты 1 и 2 ключа Кл. При вращении, например, диска номеронабирателя его контакты замыкают накоротко концы линий Л1 и Л2 и в сторону АТС идут импульсы постоянного тока, число которых соответствует набираемой цифре номера. После набора номера АТС посылает в сторону вызывающего телефонного аппарата тон "ждите" или "занято". После поднятия трубки вызываемого телефонного аппарата можно вести разговор.

Говоря о телефонном аппарате, включаемом в АТС, нужно рассмотреть набор номера и некоторые другие сигналы, передаваемые по абонентской линии. Более подробно эти вопросы освещаются в книге о сигнализации в сети абонентского доступа  Упрощенно же абонентская сигнализация – это передача информации, необходимой для создания и разрушения соединения двух абонентов телефонной сети. После передачи сигнала об изменении состояния абонентского шлейфа, которое происходит, когда абонент инициирует вызов, сняв телефонную трубку с рычага, он должен передать на станцию телефонный номер вызываемого абонента (того, кто инициирует вызов, обычно называют абонентом А, а того, кому этот вызов адресован, – абонентом Б). Когда шлейф замыкается, в линии появляется ток, приблизительно, 20 – 50 мА.

Абонентский комплект АТС обнаруживает изменение тока в линии и активизирует аппаратные (сигнальные цепи) или программно-аппаратные средства, предназначенные для приема цифр, которые передаст абонент А, и в соответствии с которыми АТС должна будет установить соединение. Информация о номере абонента Б может передаваться одним из двух классических способов – шлейфными импульсами или многочастотными сигналами. Импульсный набор, который иллюстрирует рис.2.13, будет рассмотрен при описании АТС декадно-шаговой системы. Многочастотный набор поддерживается всеми современными телефонными аппаратами; этот способ будет рассмотрен в других главах.
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Рис. 2.13. Импульсный набор номера

На рис.2.14.изображены фазы передачи сигналов по абонентской линии. Когда станция обнаруживает вызов со стороны абонента А (снята трубка), она передает ему акустический сигнал «ответ станции», который абонент слышит в телефоне своего аппарата и воспринимает как приглашение набрать номер. После набора АТС информирует абонента А о том, что соединение успешно установлено, посылая ему сигналы КПВ (контроль посылки вызова) с одновременной передачей вызывного сигнала в телефонный аппарат абонента Б. Когда абонент Б отвечает, АТС отключает как вызывной сигнал, так и сигнал КПВ. В конце разговора АТС обнаруживает состояние «трубка положена» и разрушает соединение. 
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Рис. 2.14. Сигнализация по абонентским линиям

Глава III. Принципы построения аналоговых и цифровых систем коммутации
3.1. Коммутация

Слово коммутация (switching) означает «включение и отключение». Для инженера-электрика коммутационный элемент – это устройство, которое при работе может переходить в любое из двух состояний: ВКЛ и ВЫКЛ. Это справедливо и в отношении оптических коммутационных элементов, и в отношении транзисторов, с помощью которых строятся логические вентили и триггеры для булевых операций, бинарная память и т.п. Кстати, именно на этой базе, с помощью конечных автоматов, карт Карно и других средств, создаются коммутационные схемы.

Сектор стандартизации электросвязи Международного союза электросвязи (ITU-T), определил коммутацию как «соединение одного (определенного) из множества входов системы с одним (определенным) из множества ее выходов, организуемое по запросу и предоставляемое этой паре вход-выход на время, которое требуется для обмена информацией между ними». Иными словами, соединение создается в соответствии с номером линии вызываемого пользователя, набранным вызывающим пользователем, и сохраняется до тех пор, пока один из них не положит трубку. Пока же это соединение существует, по нему могут передаваться речь, данные или видеоинформация.

Таким образом, получив запрос коммутируемой связи, сеть устанавливает между вызывающим и вызываемым пользователями (людьми, компьютерами или модемами) соединение, доступное им полностью и безраздельно, но только на время связи. В течение всего этого времени ни один из ресурсов соединения не используется для обслуживания других запросов, а естественные паузы в разговоре или в передаче данных не могут заполняться другими разговорами или другими данными. По окончании связи соединение разрушается, после чего сетевые ресурсы, из которых оно было составлено, могут использоваться для создания других соединений. 

Коммутация – это процесс последовательного соединения нескольких постоянно существующих независимо один от другого каналов в один составной канал, создаваемый только на время связи с тем, чтобы пользователи в конечных точках этого коммутируемого канала могли общаться между собой, т.е. обмениваться информацией.

Компоненты коммутируемого канала выбираются из числа свободных, доступных и находящихся в нужном направлении. Заметим, что оба приведенных определения относятся только к коммутации каналов. 

Коммутация каналов может быть аналоговой и цифровой. Аналоговой коммутацией называется процесс, при котором соединение между конечными точками коммутируемого канала устанавливается посредством операций над аналоговым сигналом (с возможной его дискретизацией, но без преобразования в цифровую форму). Цифровой коммутацией называется процесс, при котором соединение между конечными точками коммутируемого канала устанавливается с помощью операций над цифровым сигналом без преобразования его в аналоговый сигнал.

В курсе многоканальной электрической связи рассматриваются классические методы мультиплексирования каналов – пространственное разделение, временное разделение и частотное разделение.

Если нужно соединить два канала, мультиплексированных одним и тем же методом, то, по очевидным причинам, предпочтительнее выполнить коммутацию этих каналов тем же методом, что и их мультиплексирование. Отсюда и три классических метода коммутации:

• Пространственная коммутация – соединение пространственно разделенных каналов по электромеханической, электронной, цифровой или оптической технологии с использованием коммутационных элементов, построенных на базе той же технологии.

• Временная коммутация предусматривает возможность коммутировать в пространстве, но когда пространственно коммутируемый физический тракт достигает своего приемника в коммутационном поле, приемник получает команду выбирать только те данные, которые соответствуют определенному временному каналу. Если приемнику и передатчику назначены разные временные каналы, требуется временная коммутация.

• Частотная коммутация применяется, как правило, для коммутации телевизионных каналов и радиоканалов.

Коммутационные узлы и станции представляют собой совокупность технических средств, предназначенных для обработки вызовов, поступающих по абонентским и соединительным линиям сети, для предоставления инициаторам этих вызовов основных и дополнительных услуг связи, а также для учета и для начисления платы за услуги. Данное определение охватывает коммутационные узлы и станции всех типов, используемых во Единой сети электросвязи РФ, а именно: городские автоматические телефонные станции (АТС), учрежденческие телефонные станции (УАТС), концентраторы (К), узлы входящего (УВС) и исходящего (УИС) сообщения городских телефонных сетей, узлы спецслужб (УСС), междугородные станции (АМТС), узлы автоматической коммутации (УАК), центральные (ЦС), узловые (УС) и оконечные (ОС) сельские телефонные станции и другие устройства распределения информации.

В общем случае, коммутационный узел (станция) содержит коммутационное поле, предназначенное для соединения входящих и исходящих каналов (линий) на время обмена информацией; управляющие устройства, обеспечивающие установление соединения через коммутационное поле, а также прием и передачу управляющей информации; комплекты (станционные окончания) входящих и исходящих линий; кодовые приемники и передатчики; устройства контроля и диагностики абонентских линий и оборудования самого узла коммутации; источники электропитания; кроссовое оборудование и некоторые вспомогательные устройства.

Коммутационные узлы и станции классифицируются по способу обслуживания соединений (ручные, полуавтоматические, автоматические), по месту, занимаемому в сети связи (оконечные, промежуточные, транзитные, центральные, узловые), по принципу коммутации (аналоговые, цифровые), по типу оборудования (электромеханические, квазиэлектронные, электронные).
3.2. Назначение и основные параметры коммутационных приборов.

Коммутационным прибором (КП) называется устройство, обеспечивающее коммутацию – замыкание и размыкание электрических цепей при поступлении в прибор управляющего сигнала.

Различают коммутационные приборы контактные и бесконтактные. В контактных приборах проводимость меняется путем замыкания и размыкания контактов, включенных в электрическую цепь. В бесконтактных приборах изменение проводимости достигается изменением какого-либо параметра (сопротивления, индуктивности или емкости) одного из элементов электрической цепи. 

К контактным коммутационным приборам относятся: искатели, электромагнитное реле и различные соединители.

К бесконтактным коммутационным приборам относятся различные электронные реле и различные соединители.

Электромеханические искатели.

Шаговые искатели  (рис.3.2.1).
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Рис.3.2.1 Шаговый вращательный искатель ШИ-11:

1 - якорь, 2 - электромагнит, 3 - трехлучевые контактные щетки, 4 - контактные ламели, 5-8 - входы щеток, 9 - движущая собачка, 10 - храповик

Искателем называется коммутационный прибор связи с одним входом и несколькими выходами, обеспечивающий соединение входа с одним из выходов. Искатели, у которых коммутация между входом и выходом создается за счет контактов скольжения под действием электромагнитного привода, называется электромеханическими. Электромеханический искатель имеет три основные части: статор (неподвижная часть искателя) или контактное поле, состоящее из плоских контактных пластин (лемелей) или струн, образующих выходы искателя; ротор (подвижная часть) или щетки, которые выполняют роль входа; движущий механизм (привод), перемещающий щетки в требуемое положение.

Искатель, щетки которого движутся по ламелям контактного поля шагами при поступлении каждого импульса тока, называется шаговым. При поступлении импульса тока в обмотку электромагнита якорь притягивается к сердечнику, и помощью движущей собачки, упирающейся в зуб храпового колеса, перемещает щетки на один шаг. В зависимости от числа поступивших импульсов щетки перемещаются на соответствующее число шагов и подключают вход к соответствующему выходу искателя.

Промышленностью выпускались шаговые искатели с одним вращательным движением щеток типа ШИ-11, ШИ-17, ШИ-25 и ШИ-50, каждый из которых имеет один вход и соответственно 10, 15, 25 и 50 выходов.

На рис. 3.2.2 приведена функциональная схема АТС на 10 номеров. С каждым телефонным аппаратом соединен искатель (коммутатор). Пусть телефонный аппарат № 1 должен соединиться с телефонным аппаратом № 5. Для этого на телефонном аппарате № 1 необходимо набрать цифру "5", в результате чего с телефонного аппарата  № 1 на искатель И, поступит пять импульсов и подвижная щетка искателя сделает пять шагов и соединится с ламелью № 5, как это показано на рис. 1.12. При этом произойдет соединение телефонных аппаратов № 1 и № 5.

Если инициатива связи исходит от телефонного аппарата № 5, который должен соединиться с аппаратом № 1, то начинает работать искатель И5, щетка которого установится на ламели № 1, при этом также произойдет соединение телефонных аппаратов № 1 и № 5.

[image: image18.jpg]1234567890

Puc.1.12. Gynkumonansas cxema ATC wa 10 Homepos




Рис.3.2.2. Фукциональная схема АТС на 10 номеров
Декадно-шаговые искатели. (подъемно-вращательные искатели). 
Декадно-шаговый искатель представляет собой прибор с вращением. (рис.3.2.3).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.3.2.3. Кинематическая схема декадно-шагового искателя ДШИ-100:

1, 3 – вращательный и подъемный электромагниты, 2, 4 – якоря, 5 – храповой полуцилиндр, 6 – подъемная рейка, a, b, c – контактные щетки

Первая цифра двузначных чисел показывает число импульсов, поступающих в обмотку подъемного магнита, вторая - число импульсов, поступающих в обмотку вращательного магнита.
Символически он изображен на рис. 3.2.4.
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Рис. 3.2.4. Символическое изображение шагового искателя: а) с вращательным движением; б) и вращательным и подъемным движением
В искателе (рис.3.2.4, а) имеются две основные части — скользящий контакт (щетки) и неподвижное контактное поле. Прибор имеет индивидуальное управляющее устройство и управляется импульсами, поступающими из абонентского термина​ла. При поступлении импульса прибор делает один шаг и устанавливает соединение с первым выходом.

Второй вариант (рис. 3.2.4, б) — прибор, который имеет два движения, подъемное и вращательное. При поступлении импульсов прибор совершает подъемное движение. После подъема можно переключить его управление на вращение, после чего каждый импульс будет приводить к шагу вращательного движения.           

Такие искатели обычно могут совершать 10 подъ​емных движений и 10 вращательных. Легко подсчи​тать, что этот прибор имеет 1 вход и 100 выходов. 
Шаговые искатели, у которых контактное поле имеет декадное строение (состоит из десяти отдельных групп-декад, каждая из которых имеет десять линий), называются декадно-шаговыми. Декадно-шаговый искатель ДШИ-100 имеет 1 вход и 100 выходов. Составными частями ДШИ-100 также являются статор, ротор и движущий механизм. Контактное поле ДШИ-100 состоит из трех секций (a, b, c) по 100 контактов в каждой секции. Каждая секция имеет десять рядов (декад) по десять изолированных контактных ламелей в каждом ряду. Счет декад ведется снизу вверх, а ламелей в декаде – слева направо. С учетом этого каждый выход ДШИ-100 имеет двузначный номер.

Сто искателей ШИ-11 или ШИ-17 вместе с управляющим реле (по два реле) размещаются на одном стативе (десять плат по десять искателей). Одноименные выходы десяти полей в пределах платы запараллеливаются луженой проволокой, между платами – изолированными проводами. Таким образом, статив представляет собой коммутационный блок на 100 входов и 10 или 15 выходов

Искатели ДШИ-100 вместе с платами управляющих реле размещаются по 20 шт. на стативе сверху вниз. Контактные поля для 20 искателей укрепляются на стативе жестко, ДШИ и платы являются съемными и соединяются со схемой статива с помощью 20- или 30-контактной ножевой и врубной колодок. Одноименные выходы всех 20 контактных полей в пределах статива запараллеливаются ленточными кабелями и образуют многократное поле на 100 трехпроводных входов. Таким образом, каждый статив представляет собой коммутационный блок на 20 входов и 100 выходов, при этом каждый вход может подключаться к любому выходу, если он свободен.

Электромагнитное реле. 
Основными частями электромагнитного реле являются: электромагнит (обмотка с сердечником), якорь (стальная подвижная пластинка) и набор (пакет) контактных пружин или контактная система. Контактные пружины могут работать на замыкание, размыкание, простое переключение и безобрывное (переходное) переключение. Электромагнитное реле может иметь от 2 до 24 контактных пружин. Чем больше обмоток и контактных пружин имеет реле, тем больше его коммутационные возможности.

Принцип работы электромагнитного реле заключается в том, что при подаче тока на обмотку электромагнита сердечник намагничивается и притягивает якорь, а якорь в свою очередь перемещает контактные пружины, в результате чего происходит замыкание, размыкание или переключение контактных пружин. Процесс перехода реле из исходного состояния в рабочее, при котором все контактные пружины переключаются, называется срабатыванием реле.

При размыкании цепи тока (отключение воздействующего сигнала) магнитный поток исчезает, сердечник электромагнита размагничивается и контактные пружины переходят в исходное положение. Процесс перехода якоря и контактных пружин из рабочего состояния в исходное называется отпусканием реле.

Реле герметизированное с магнитоуправляемыми контактами – герконы. 
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Рис. 3.2.5. Принцип действия геркона

Геркон представляет собой стеклянный баллон длиной 20-80 и диаметром 2-6 мм, внутри которого находятся контакт-детали, изготовленные из ферромагнитного материала – пермаллоя (железо-никелевого сплава с высокой магнитной проницаемостью и малой остаточной намагниченностью). Стеклянный баллон наполнен инертным газом (азотом водородом).

Язычковое реле, изображенное на рис. 3.2.5. а, содержит электромагнитную катушку К, внутри которой помещается один или несколько герконов Г, а для создания замкнутого магнитопровода в реле предусматривается ярмо Я из магнитного материала. При прохождении через обмотку язычкового реле управляющего постоянного тока создается магнитное поле, силовые линии замыкаются через ярмо и контактные пружины, которые при этом притягиваются друг к другу и образуют контакт. При выключении тока происходит размыкание контактов, поскольку контактные пружины возвращаются в исходное положение благодаря своей упругости.

Нейтральное герконовое реле имеет от одного до шести герконов, расположенных внутри катушки, закрытой ферромагнитным корпусом, являющимся одновременно экраном и магнитопроводом. При прохождении по обмотке тока любого направления возникает магнитный поток, который замыкается через корпус и контактные пружины. В результате этого контактные пружины намагничиваются, притягиваются друг другу и создают электрический контакт. При выключении тока пружины под действием сил упругости размыкаются.

Поляризованное реле (или реле с магнитной блокировкой)  имеет один или несколько герконов, катушку и постоянный магнит, под действием которого пружины намагничиваются, но не притягиваются. При прохождении импульса тока определенной полярности контактные пружины получают подмагничивание, притягиваются и остаются в замкнутом состоянии под действием постоянного магнита (блокируются). Для размыкания контактов необходимо подать на обмотку размагничивающий импульс обратной полярности. Постоянный магнит может быть использован для создания герконовых реле, работающих на размыкание.

Феррид – это герконовое реле с внешней памятью.

Гезакон – герметизированный запоминающий контакт – это герконовое реле с внутренней памятью.

Преимущества герконовых реле по сравнению с обычными электромеханическими: защищенность контактов от внешних климатических воздействий, большой срок службы, меньшая масса и габариты, пригодность для монтажа на печатных платах, небольшая потребляемая мощность, малое время срабатывания и отпускания, стабильное сопротивление контакта и высокая надежность при эксплуатации.

Многократные координатные соединители. 
Многократный координатный соединитель (МКС) представляет собой прибор, который управляется по координатам. В отличие от декадно-шагового искателя, он не имеет скользя​щих контактов, которые ухудшают качество разговорного тракта, внося шумы и трески. Кроме того, контакт скольжения увеличивает трудоемкость обслуживания. Малое число коммутируемых декадно-шаговым искателем проводов (3 провода, обозначаемых а, b и с) не позволяет иметь необходимое число видов обслуживания. Развитие координатных АТС в России начато в конце шестидесятых годов.
Координатный соединитель представляет собой матрицу (рис. 3.2.6). Он имеет следую​щие составляющие:

· удерживающие магниты (УМ) и связанное с ними контактное поле (иногда их называ​ют вертикалью);

· выбирающие магниты (ВМ) или горизонтали.
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Рис. 3.2.6. Принцип построения координатного соединителя
Координатный соединитель работает следующим образом. Сначала работает ВМ. Меха​нически он представляет собой планку с небольшим углом поворота. Она может повернуть​ся немного вверх (при срабатывании, например, ВМ1) или вниз (при срабатывании, напри​мер, ВМ2). Срабатывание ВМ подготавливает замыкание контактов, находящихся на пере​сечении вертикали и горизонтали. После срабатывания контактов ВМ отпускает контакты, и в разговорном состоянии работает только УМ. Это позволяет исключить лишний расход тока, тем более что при удержании необходима меньшая величина тока.

Выбирающий магнит может быть использован в сочетании с другим удерживающим. В реальном соединителе число проводов, которые замыкаются на пересечении вертикали и горизонтали, может доходить до 6.

МКС – это коммутационный прибор связи релейного типа, имеющий п (10 и более) входов и n*m комбинаций выходов (10*10=100, 20*10=200 и более). При этом каждый вход может быть подключен к любому из m только ему доступных выходов.

Коммутационное поле МКС состоит из многопроводных контактных групп на замыкание, расположенных в виде n вертикальных и  m горизонтальных рядов. Каждому горизонтальному ряду контактных пружин соответствует выбирающий магнит (ВЬ), а каждому вертикальному ряду – удерживающий магнит (УМ). Коммутация (соединение) входа с выходом производится путем замыкания контактной группы в результате срабатывания соответствующих выбирающего и удерживающего магнитов. Для дальнейшего удержания контактной группы в замкнутом состоянии достаточно работы только УМ и потому ВМ выключается и освобождается для дальнейшей работы по коммутации других групп. Название «координатный» связано с тем, что место расположения каждой контактной группы в поле МКС характеризируется двумя координатами: номеров вертикали (номером УМ) и номером горизонтали (номеров ВМ). Поскольку МКС имеет несколько входов и, следовательно, через него может быть установлено несколько соединений, то по этой причине он называется многократным.

Применяются двухпозиционные (срабатывают два магнита ВМ и УМ)  МКС-10*10*12 и МКС-20*10*6 и трехпозиционные (срабатывают три магнита ВМ. УМ и ВМ11 или ВМ12) МКС-10*20*6 и МКС-20*20*3. Первое число в условном обозначении МКС означает количество вертикальных блоков – вертикалей (n), второе – количество выходов в каждой вертикали (m), а третье – проводность вертикали. 

С помощью вертикалей на 10 и 20 выходов можно образовать схему практически на любое количество входов и выходов. Например, если запараллелить входы пяти вертикалей МКС-10*10, то образуется схема на один вход и 50 выходов.

При необходимости иметь несколько входов к определенной группе выходов также используются несколько вертикалей, но у них запараллеливаются одноименные выходы. Несколько вертикалей, у которых одноименные выходы запараллелены, принято называть коммутатором. Количество выходов коммутатора зависит от типа МКС (10 или 20), а количество входов может быть любое; при этом вертикали, входящие в состав коммутатора, могут принадлежать как одному МКС, так и разным. В коммутаторе любой вход может быть соединен с любым выходом, если он свободен.

При необходимости увеличить количество выходов и входов одновременно запараллеливают входы и выходы нескольких вертикалей. 
МКС позволяет строить более удобные схемы группообразования, которые позволяют улучшить структуру и повысить пропускную способность сети.

Многократный герконовый соединитель. 

Из отдельных герконовых реле создавались многократные герконовые соединители (МГС), представлявшие собой основные коммутационные блоки. Еще одной разновидностью многократного герконового соединителя с магнитным удержанием был соединитель на гезаконах – герметизированных запоминающих контактах (в американской литературе такие контакты назывались ремридами, а в японской – меморидами).

МГС представляет собой совокупность герконовых реле, размещенных n горизонтальных и m вертикальных рядах на общей плате. При этом все реле, расположенные по горизонтали, запараллелены и образуют один вход, а те же реле, запараллеленные по вертикали, образуют один выход. Такая плата называется коммутационной матрицей на n входов m выходов (n*m). Матрица представляет собой полнодоступную однозвенную схему коммутации, в которой каждому входу доступен любой свободный выход. Наибольшее распространение в квазиэлектронных АТС получили матрицы 4*4, 8*8, 16*16, 4*8 и 8*16. Двоичное основание значений параметров коммутационных матриц обусловелено применением цифровой системы управления в современных АТСКЭ.

Многократный ферридовый соединитель. 
МФС устроен также, как и МГС в виде матрицы, но в каждой точке коммутации имеется феррид с соответствующим числом контактов. Применяются на АТС типа «Квант».

Многократный интегральный соединитель. 
МИС является разновидность МФС., отличается по способу намагничивания магнита. Точка коммутации состоит из двух герконов и полутвердого магнита с управляющими обмотками. Конструктивно МИС состоит из двух раздельных печатных плат – матрицы герконов и матрицы магнитной системы с управляющими обмотками. Соединители типа МИС используются для коммутации цепей, по которым может передаваться как аналоговая, так и цифровая (дискретная) информация. 

Многим  ранее рассмотренным электромеханическим коммутационным приборам присущи следующие недостатки: большие габариты и масса; большая потребляемая мощность, малое быстродействие, малый уровень автоматизации производства. Данных недостатков полностью или частично лишены электронные и магнитные приборы, которые находят все большее применение. Наибольшее применение получили электронные приборы (диоды, транзисторы, интегральные микросхемы, тиристоры, оптроны и т.д.) благодаря высокому быстродействию и надежности, малым габаритам и потребляемой электроэнергии, большому сроку службы и другим характеристикам. Электронные (как и электромеханические) приборы могут выполнять коммутацию электрических цепей, так как имеют два устойчивых состояния: закрытое (контакты разомкнуты) или открытое (контакты замкнуты).

Многократные электронные соединители – обладают высоким быстродействием, малым потреблением электроэнергии и малыми габаритами. Каждая точка коммутации содержит электронный контакт (диод, транзистор и т.д.).

3.3. Построение коммутационного поля.
Однозвенные и многозвенные коммутационные поля.
Коммутационное поле представляет собой совокупность коммутационных приборов всех ступеней искания АТС и предназначено для подключения абонентских (АЛС) и соединительных линий (СЛ) на время передачи речи.

Включение приборов в коммутационном поле, т.е. установление соединения между линейными и станционными комплектами (в конечном итоге между абонентами) производится управляющими устройствами.

На основе коммутационных приборов различного типа могут быть созданы коммутационные поля, различные по назначению и способам построения. В общем случае КП имеет N входов и M выходов и может состоять из нескольких ступеней искания, например трех (I, II, III), предназначенных для распределения поступающих вызовов между входами и выходами.
В зависимости от способов установления соединения количество ступеней коммутации может быть другим. 

Для соединения одного из N входов с одним из М выходов используются внутристанционные линии V1, V2. На ступени I коммутационного поля происходит переход от большого числа входов N (например, абонентских линий) с малым их использованием к меньшему числу выходов с более высоким использованием. Как правило, количество абонентов, включенных на вход ступени, больше возможного числа одновременных соединений (это соотношение определяется  заданным качеством обслуживания). Поэтому нагрузка на ступени I сконцентрирована (сжата) так, что большее число абонентов получает доступ к меньшему числу выходов. Следовательно, на ступени происходит сжатие коммутационного поля. На ступени III имеет место расширение поля. Число  входов и выходов ступени II одинаково, поэтому сохраняется высокое использование линий на выходе.

Количество выходов ступени, к которым может быть подключен вход, называется доступностью. Если каждому входу доступны все выходы, то такое соединение называется полнодоступным. При неполнодоступном включении вход может быть соединен только с частью выходов, равной величине доступности. Если соединение входа с выходом на ступени производится через одну точку коммутации (один коммутационный прибор), то схема называется однозвенной и описывается двумя параметрами – количеством входов N и выходов М (NхМ). Простейшей однозвенной и полнодоступной схемой является коммутатор, имеющий n входов m выходов, в котором любой вход может быть подключен к любому свободному выходу.

 Для более эффективного использования приборов в коммутационном поле с большим числом входов и выходов строят двухзвенные схемы, в которых  коммутационные приборы включаются последовательно, т.е выходы первого звена соединяют со входами второго. Линии, связывающие звенья, называются промежуточными V (промлиниями). Выходами КП являются входы второго звена. При этом соединение входа с выходом производится через две точки коммутации. Такие КП (ступени) характеризуются тремя параметрами   NxVxM. Аналогично стоятся трех-, четырехзвенные и другие многозвенные КП. Точки коммутации необходимы теперь для образования соединительных путей между различными входами и выходами и, следовательно, используются более эффективно.
Пространственная коммутация. 
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Рис. 3.3.1. Схема коммутатора п х m и его символическое изображение
На любой станции (узле) сети с КК необходимо коммутировать (соединять) входящие линии или ка​налы СП с исходящими линиями (каналами) Совокупность элемен​тов, обеспечивающих коммутацию, назовем коммутационным полем (КП). Исторически первыми стали применять пространственные КП. В них коммутируемые цепи разделены в пространстве. Такие КП при​менялись на всех электромеханических автоматических телефонных (АТС) и телеграфных станциях и узлах. 
Пространственные коммутаторы создают в коммутационном поле электрический соединительный путь, который поддерживается в течение всего времени существования соединения. При этом обеспечивается физическое  (а в электромеханических и квазиэлектронных АТС – просто металлическое) соединение входа коммутационного поля с его выходом.
Цифровая пространственная коммутация дает возможность соединять входы с выходами только в тех случаях, когда номер временного интервала, отведенного входу, совпадает с номером временного интервала, отведенного выходу. В связи с этим коммутационные поля, построенные только из пространственных коммутаторов, в цифровых АТС практически не применяются.

На станциях с программным управлением применяют КП, в которых используется как пространст​венное, так и временное разделение цепей (каналов). 

Простейшим коммутационным устройством КП является коммутатор. Коммутатор (рис. 3.3.1) - это коммутационная схема с п входами и m выходами. В точке пересечения входа с выходом может быть установлен комму​тационный элемент (КЭ) - металлический контакт или полупроводни​ковой переключатель. Если в квадратном коммутаторе  на пере​сечении всех входов с выходами установлены КЭ, то в нем всегда можно установить соединение заданного входа с любым свободным выходом. Коммутатор с таким свойством является неблокирующим, т.е все его выходы доступны любому входу и даже при занятости з -1 выходов последний свободный выход доступен входу. Если з > m, то в коммутаторе возникают блокировки.
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Рис. 3.3.2. Трехступенная (трехзвенная) коммутационная схема
Если к входам и выходам одного квадратного коммутатора Л/х Л/ подключить абонентские линии одной АТС, то количество необходи​мых КЭ Q = Л/2 - Л/(Л/ - 1), так как КЭ по диагонали слева направо не нужны. Если число абонентских линий 8000, то количество КЭ в КП с од​ним коммутатором должно быть не менее 8 • 103(8 • 103 - 1) = 64 • 106. Стоимость такого КП будет неприемлемо велика. Можно ли построить КП с существенно меньшим количеством КЭ при заданном количестве абонентов станции и с малыми (приемлемыми) потерями? Такой спо​соб существует. Он состоит в использовании многозвеньевых струк​тур, в которых коммутаторы соединены каскадно. Схема такого КП показана на рис. 2.3.2.  В отечественной литературе она называется многоступенной, а чаще многозвенной.
Каждая ступень коммутации связана с совокупностью соедини​тельных путей (звеньев). Общее число КЭ в этой схеме существенно меньше, чем в схеме квадратного коммутатора с Л/-входами и Л/​выходами:
[image: image24.png]Q=2nm(N/n)+m(N/n)* =2Nm+m(N/n)°




Сравним выигрыш при использовании трехзвенной схемы по сравне​нию со схемой квадратного коммутатора nx N. Если Л/ = 8000, п = 32, т = 16, тогда количество КЭ будет равно:
[image: image25.png]Q=2-8000-16 +16(8000/32)° =
=256-10%+16-62,5-10° =318.10°.




Как видим, использование трехзвенной схемы с п = 32 и т = 16 по​зволяет уменьшить количество КЭ не менее чем в 200 раз.
Коммутационные поля современных ЦСК относятся к КП блоки​рующего типа, однако в них число звеньев и параметры коммутаторов выбирают такими, чтобы вероятность блокировки была очень мала (не больше 0,1 %).
Трехзвенная схема может быть и неблокирующей, если будет вы​полнено условие: т = 2п - 1. Использование неблокирующих схем в ЦСК большого объема неэффективно, так как требует значительно большего количества КЭ, чем в блокирующих, при прочих равных ус​ловиях.
Временная коммутация. 
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Рис.3.3.3. Схема простран​ственного эквивалента · временной коммутации
Временные коммутаторы поддерживают виртуальное соединение, существующее только в течение определенных временных интервалов. Концептуально временная коммутация может рассматриваться как система памяти, которая назначает для разных временных интервалов разные ячейки памяти, в связи с чем такая система называется памятью межинтервального обмена. Концепция программного назначения временных интервалов разрешает использовать одни и те же пространственные точки коммутации в разные интервалы для разных соединений.
Как уже говорилось, в КП с пространст​венной коммутацией устанавливаются соединения линий (трактов), разделенных электрически (пространственно). Коммутаторы с про​странственной коммутацией используются как в электромеханиче​ских, так и в цифровых УК. Однако в цифровых УК применяется еще и временная коммутация, т.е. схемы с временным разделением кана​лов. Временное разделение может реализоваться, например, с по​мощью импульсно-кодовой модуляции. В ТФ-ОП России, как и в сетях Европы, используются тридцатиканальные ЦСП с ИКМ. В групповом тракте одного направления передачи (например, в двухпроводной кабельной физической линии) такой ЦСП организуется 30 разделен​ных во времени каналов (ВК) для передачи речевой информации или данных и 2 специальных канала. Схематично такое разделение 30 каналов, предоставляемых пользова​телям, показано на рис. 3.3.4.
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Рис. 3.3.4 Формат цикла ЦСП с ИКМ и схематичное изображение временного разделения каналов
Комму​тационные поля цифровых станций и узлов строятся с использованием про​странственно-временной коммутации. Последняя подобна пространственной. Подобие это состоит в следующем. Пусть для каждого ВК существует ячейка памяти, где код данных хранит​ся в течение цикла. На рис. 3.3.4 ячейки, закрепленные за одной линией ИКМ, показаны вертикальными линия​ми. Пусть также имеются промежуточ​ные линии (на рис. 3.3.4 это горизон​тальные линии), по которым содержимое любой ячейки может быть 
[image: image28.png]NKaHanos

fludus KM Jvnuna UKM
1 1 1
! Nn N n m !
1 2 - n 1 2 n
1 1 1
Nn Nn Mn__m Mn
1 2 ---n 1 2 n
BpemerHas [TpocTpaHcTBEHHARA BpemeHHasn
KoMMyTaLus KOMMyTauus KOMMyTaLunA

NKaHanos






Рис. 3.3.5. Схема трехзвенного КП типа В-П-В
прочитано в любом нужном временном положении. Процесс такого считывания и называется временной ком​мутацией. Пример КП с пространственно-временной коммутацией по​казан на рис. 3.3.5. В ней на первой и третьей ступенях используется временная, а на второй - пространственная коммутация.
Тип коммутации, используемый в схеме рис. 3.3.5, называют «время-пространство-время» (В-П-В). Как и в схеме рис. 3.3.4., здесь число входящих и исходящих каналов равно N. Эти каналы представ​лены во входящих и исходящих линиях ИКМ. Работа такой комму​тационной схемы аналогична работе трехзвенной пространственной коммутационной схемы. В пространственных коммутаторах 2-й ступени устанавливаются соединения временных каналов исхо​дящих и входящих линий ИКМ.
Это значит, что КЭ, разделенные в пространстве и установлен​ные на пересечении вертикали с горизонталью, должны открывать​ся в выбранном свободном временном положении коммутации. Свободное временное положение коммутации выбирается управ​ляющим устройством, оно же обеспечивает считыванием кода дан​ных из требуемой ячейки (например, 2-й) информационной памяти входящей линии ИКМ (например, 1-й) в ячейку (например, л) ин​формационной памяти некоторой исходящей линии ИКМ (напри​мер, Л//П-Й).

При построении многокаскадного цифрового коммутационного поля используются разные комбинации каскадов пространственной и временной коммутации. Например: коммутация пространство-время-пространство, время-пространство-время. В узлах коммутации большой емкости возможны другие схемы коммутационного поля: коммутация пространство-время- время -пространство, время-пространство- пространство –время, время- время- время и т.д.

Цифровое коммутационное поле строится из однотипных устройств – цифровых коммутационных элементов. Коммутационный элемент имеет 16 одинаковых двунаправленных коммутационных портов, в каждом из которых для передачи речи и данных доступны 30 временных каналов. Любой из 30 каналов любого из 16 портов может быть соединен с любым каналом этого же или любого другого порта. Коммутационное поле содержит коммутаторы доступа, в которые включаются терминальные модули, и групповые коммутаторы, через которые устанавливаются соединения между коммутаторами доступа, обслуживающими разные группы терминальных модулей.

Коммутатор доступа реализуется на одном цифровом коммутационном элементе. Первичную структуру доступа представляет терминальный субблок, в состав которого входят 8 терминальных модулей и 2 коммутатора доступа; каждый терминальный модуль соединен одним ИКМ-трактом с портом первого коммутатора доступа и вторым ИКМ трактом – с портом второго коммутатора. Структуру следующего уровня представляет терминальный блок, содержащий  четыре терминальных субблока и один групповой коммутатор; один порт каждого коммутатора доступа соединен ИКМ – трактом с одним портом группового коммутатора. Таким образом, терминальный блок обеспечивает возможность устанавливать соединения между линиями, включенными в 32 терминальных модуля, т.е. между 4096-ю аналоговыми абонентскими линиями.

Следующей структурной единицей цифрового коммутационного поля является секция – двухкаскадный блок групповой коммутации, первый каскад которого составляют групповые коммутаторы восьми терминальных блоков, причем каждый из коммутаторов этого каскада соединен ИКМ – трактом с одним портом каждого из коммутаторов второго каскада. И, наконец, последняя структурная единица цифрового коммутационного поля – 16 секций связаны с 8–ю группами по 8 групповых коммутаторов , образуя вместе с ними трехкаскадную плоскость групповой коммутации.

Количество коммутаторов доступа и плоскостей коммутации зависит от количества терминальных модулей и от нагрузки станции.

Цифровое коммутационное поле является основой цифровой станции или узла коммутации, т.к. оно используется не только для передачи речи и данных, но для связи между распределенными программными и аппаратными средствами.
3.4. Системы коммутации
3.4.1. Ручные коммутаторы

Экономическое обоснование применения телефонных коммутаторов связано с невозможностью соединить всех абонентов по принципу «каждый с каждым». В случае малого числа абонентов, скажем N=5, такое соединение вполне представимо и изображено на рис.3.4.1.

[image: image29.emf]
Рис.3.4.1. Соединение «каждый с каждым для 5-ти абонентов 

Для того чтобы представить себе, сколько нужно иметь линий в сети с N=10 абонентами, достаточно взглянуть на рис.3.4.2, который наглядно иллюстрирует для этого случая формулу N(N–1)/2.
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Рис. 3.4.2 Соединение "каждый с каждым" для 10 абонентов

Возможность связи любой пары абонентов при значительно меньшем числе соединительных линий в сети обеспечили ручные коммутаторы.

В Москве первая ручная телефонная станция была построена в 1882 г. и помещалась на Кузнецком мосту. В нее было включено всего лишь 26 телефонных аппаратов. На станциях были установлены однопроводные коммутаторы Гилеланда, оборудованные сигнальными клапанами, индуктором для вызова абонентов, микрофоном и телефоном для переговоров оператора с абонентом или с другой телефонисткой. Вызов станции абонентом отмечался открытием дверцы вызывного клапана. При вставлении штепселя в одно из гнезд происходило соединение между соответствующими вертикальной и горизонтальной полосами, к которым были подключены линии абонентов. В каждый такой коммутатор, кроме 50 абонентских линий, могло быть включено до 90 соединительных линий для связи с другими коммутаторами данной станции. От каждого коммутатора, через сделанные в потолке квадратные отверстия, пучок из 50 изолированных проводников поднимался к башне, установленной на крыше здания телефонной станции. Вначале для проводов использовали стальную проволоку диаметром 2.2 мм. Позднее применяли бронзовую (!) проволоку диметром 1.25 и 1.4 мм. Каждая линия оканчивалась абонентским пунктом, содержавшим аппарат МБ системы Белла с микрофоном Блека, индуктор и звонок Гилеланда и гальваническую батарею. 

Со временем количество телефонов росло, и операторы испытывали трудности, выясняя, кто есть кто. Им необходимо было знать наизусть по фамилиям и именам до нескольких тысяч абонентов. В 1879 году одному врачу пришла мысль использовать в своем офисе систему нумерации для ведения картотеки пациентов, после чего и местная телефонная компания стала использовать номера вместо имен абонентов. Так родился телефонный номер. 

Таким образом, на ручных телефонных станциях (РТС) действия, необходимые для установления соединения, были распределены между абонентами и оператором. С переходом от системы МБ к системе ЦБ эти действия распределились следующим образом: абонент вызывает станцию, снимая микротелефонную трубку с рычага аппарата. После ответа оператора абонент устно передаёт ему информацию о нужном абоненте, т. е. называет его номер. В конце связи вызывавший абонент передаёт на станцию сигнал отбоя, вешая микротелефонную трубку на рычаг аппарата. Вызываемый абонент, отвечая на вызов, снимает микротелефонную трубку и этим даёт на станцию сигнал ответа. Окончив разговор, он кладёт или вешает микротелефон на рычаг аппарата, давая этим сигнал отбоя. На станции оператор подключается к линии вызывающего абонента, принимает от него информацию о номере вызываемого абонента, отыскивает на коммутаторе гнездо, в которое включена линия этого абонента, проверяет, не занята ли она, подключается к линии, если она свободна, посылает вызов, соединяет между собой линии вызывающего и вызываемого абонентов, а после получения от абонентов сигнала отбоя производит разъединение. 

Когда вызывающий абонент снимает трубку с рычага своего телефонного аппарата, возле гнезда, по крайней мере на одном коммутаторе, загорается сигнальная лампа. Оператор вводит штепсельную вилку на одном конце коммутационного шнура в гнездо абонента A, подсоединяет головной телефон и говорит: «Номер, пожалуйста». Абонент A сообщает номер абонента Б оператору, тот вводит вилку штепселя на другом конце того же коммутационного шнура в гнездо абонента Б и, перекидывая переключатель, производит коммутацию, в результате чего телефон абонента Б звонит (в дальнейшем эта процедура усложнилась в тех случаях, когда гнездо абонента Б оказывалось не на том же коммутаторе, что и гнездо абонента А). Когда абонент Б отвечает, звонок прекращается, оператор отключается и может обслуживать другой вызов. Когда абонент A вешает трубку, оператор вынимает штепсельные вилки коммутационного шнура из обоих гнезд.

Строительство и эксплуатация городских телефонных сетей в важнейших городах России с самого начала выполнялись телефонной компанией Белла. Однако в 1885 г. русское правительство приняло решение строить городские телефонные сети не только по договорам с компанией Белла, но также силами и средствами Главного управления почт и телеграфа. Первая станция на 60 номеров, смонтированная силами Главного управления, была введена в эксплуатацию 1 апреля 1886 г. в Киеве. В дальнейшем Главное управление почт и телеграфа строило собственные станции в Харькове, Казани, Астрахани, Курске и других городах.

Все эти станции были импортными, а точнее – разработанными иностранными компаниями, которые имели официальный статус «отечественного производителя». Для получения такого статуса требовалось иметь в составе акционерного капитала телефонной компании хотя бы ничтожную часть русского капитала и устав, зарегистрированный в установленном порядке. Это давало иностранным фирмам такие же права и преимущества в производстве и сбыте телефонной продукции, какие имели в стране чисто российские предприятия. В частности, они имели право получать казённые военные заказы, которые часто сопровождались правительственными дотациями. Наибольшую роль в развитии телефонного производства России имели заводы Русского акционерного общества «Л.М. Эриксон и К°» и акционерного общества «Н.К. Гейслер и К°». Шведская фирма «Л.М. Эриксон» стала основным поставщиком телефонного оборудования для русских правительственных телефонных сетей и для царской армии и флота ещё в начале 90-х годов прошлого века. Со временем, из-за изменений таможенной политики, фирма открыла в 1897 г. в Петербурге на Васильевском острове сборочную и монтажную мастерскую, а в 1900 – 1902 гг. построила в Петербурге на Выборгской стороне первый в стране телефонный завод, называемый сегодня «Красная заря».

В 1874 г. телеграфный механик Н. К. Гейслер открыл в Петербурге небольшую электромеханическую мастерскую по ремонту телеграфной аппаратуры, которая с 1884 г. стала выпускать телефонные коммутаторы, изобретённые Л. X. Иозефом, а в 1895 г. совместно с американской фирмой «Вестерн Электрик К°» и на ее деньги построила в Петербурге телефонно-телеграфный завод, который стал производить телефонную аппаратуру Берлинского филиала американской «Вестерн Электрик К°» – фирмы «Цвитуш и К°». 

И еще одна компания, тоже получившая статус отечественного производителя, – немецкая фирма «Акционерного общества русских электротехнических заводов Сименс и Гальске» – подключилась к телефонному производству. В 1853 г эта фирма построила в Петербурге первый в России электротехнический завод, который производил телеграфные аппараты Морзе, Юза и Бодо, динамо-машины, электродвигатели и приборы железнодорожной сигнализации, а затем стал заводом им. Козицкого. В 1912 г. в Петербургебыл открыт другой электротехнический завод фирмы «Сименс-Шуккерт», названный позже заводом «Электросила» имени Кирова. Кроме того, фирма «Сименс и Гальске» построила в Петербурге кабельный завод, ставший затем заводом «Севкабель».

Все три эти компании и сегодня выпускают телефонное оборудование, все они снова, 100 лет спустя, получили в России статус отечественных производителей.

В 1900 г. закончился срок концессии, предоставленной ранее компании Белл на эксплуатацию Московской, Петербургской, Одесской и Рижской телефонных сетей. В результате новых торгов контракт на эксплуатацию Московской городской телефонной сети был заключен со Шведско-Датско-Русским акционерным обществом.

Дальнейшая реконструкция сети, имевшей к тому времени 2860 телефонов, выполнялась шведской фирмой «Л.М. Эриксон». Этот контракт был заключен на 18 лет, начиная с 1 ноября 1901 г., и завершился относительно удачно: не дожидаясь национализации, Шведско-Датско-Русское акционерное общество в феврале 1917 года продало правительству России права на эксплуатацию МГТС, и до июля 1994 года сеть являлась собственностью государства. 

3.4.2. Автоматические системы коммутации
Декадно-шаговые АТС.

Первую декадно-шаговую автоматическую телефонную станцию емкостью до 99 номеров изобрел и запатентовал в 1892 году американец Алман Строуджер. Он же изобрел в 1896 году телефонный аппарат с дисковым номеронабиратем. И 1906 года декадно-шаговые АТС стали устанавливаться повсеместно. Эти декадно-шаговые АТС оказались настолько надежными, что многие из них работали в сети доь недавнего времени. В России первая декадно-шаговая АТС Системы «Л.М.Эриксон» начала работу в Ростове-на-Дону с 1929 года, а затем последовали станции в Москве, Новосибирске, Ташкенте, Смоленске, Ленинграде и других городах.

 Первые отечественные декадно-шаговые АТС  были разработаны в 1947 году специалистами Научно-исследовательского института телефонной связи (НИИТС, теперь ЛОНИИС). Станция получила название АТС-47. Затем, в 1954 г. Появилась усовершенствованная декадно-шаговая АТС, получившая название АТС-54.
Эта станция имела ряд преимуществ перед АТС-47. Дальность действия по абонентским и соединительным линиям возросла, появилась возможность передавать сигналы набора номера по телефонным кабелям длиной до 40 км, а также возможность автоматической междугородной телефонной связи, улучшилось эксплуатационно-техническое обслуживание и уменьшились затраты на него, увеличилась надежность работы оборудования.

Однако и эта модернизация не могла устранить принципиальные недостатки, присущие декадно-шаговым станциям. Эффективное развитие растущих городских телефонных сетей сдерживалось, главным образом, малой емкостью контактного поля искателей, и проектировщики вынуждены были идти на заведомо неоптимальные решения. С автоматизацией междугородной телефонной связи стало существенно проявляться низкое качество разговорного тракта из-за нестабильности скользящих контактов искателей, приводившей к недопустимо высокому уровню шумов. Разнообразные попытки улучшить ситуацию, включая даже весьма дорогостоящее нанесение на щетки искателей тонкого слоя благородного металла и покрытие контактных ламелей искателей серебром, не давали требуемого эффекта.

Эти недостатки декадно-шаговых АТС были устранены в станциях следующего поколения – координатных. Емкость контактного поля коммутационных приборов таких АТС значительно больше, чем емкость поля декадно-шаговых искателей, а контакты скольжения заменены в них контактами давления, имеющими стабильное сопротивление и гораздо больший срок службы.
Коммутационная система АТСДШ содержит ступени предварительного, группового и линейного искания. В качестве коммутационных приборов на ступени ПИ используются шаговые искатели ШИ-11 или ШИ017, на ступенях ГИ и ЛИ – декадно-шаговые искатели ДШИ-100. Каждый искатель любой ступени искания имеет индивидуальное управляющее устройство (УУ) в виде комплекта реле РПН. 
На базе шаговых искателей может быть создана малая станция. Упрощенный пример подобной станции представлен на рис. 3.4.2.1.
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Рис. 3.4.2.1. Принцип построения АТС на базе декадно-шагового искателя: АК — абонентский комплект
Ступень предварительного искания выполнена на искателе с 17 выходами; 16 из них за​действованы для информационных выходов, а 17-й — для посылки акустического сигнала занятости. При этом все выходы ступени предварительного искания запараллелены и в них включено 16 линейных искателей. Группа абонентов выбрана в количестве 50, что обеспе​чивает качество обслуживания (число отказов абоненту в обслуживании), приближающееся к включению, показанному на рис. 3.4.2.1. Но число приборов в рассматриваемом случае рав​но 16 (на группу 100 абонентов — 32), что значительно меньше, чем это показано на преды​дущем рисунке.

Для увеличения емкости станции и организации направлений на другие станции вво​дится еще одна ступень — группового искания (ГИ), изображенная на рис. 3.4.2.2.
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Рис. 3.4.2.2. Принцип построения АТС на базе декадно-шагового искателя с предварительной и групповой ступенями искания
Групповая ступень строится на искателях с двумя движениями (подъемным и вращатель​ным). При этом подъемное движение происходит под управлением импульсов, поступающих извне. За подъемом следует пошаговое вращательное движение и производится проверка незанятости одной из 10 линий, включенных в выходы ступени ГИ. Это позволяет включить в ступень ГИ 10 сотенных групп и увеличить емкость станции до 1000 номеров.

Установление соединения происходит следующим образом. При подъеме абонентом трубки ступень предварительного искания находит свободный прибор на ступени ГИ, отку​да абоненту посылается акустический сигнал «ответ станции». После набора номера прибор ГИ совершает подъем на заданную набранным номером декаду и осуществляет искание лю​бой свободной линии в данном направлении к сотенной группе линейного искания (ЛИ). Поскольку максимальное число выходов из одного прибора ГИ равно 10, то такое же макси​мальное число приборов в данной сотне может быть доступно этому прибору. Доступность к этой ступени абонента выше, поскольку ступень ПИ имеет 16 выходов для подключения к ступени ГИ. Таким образом, максимально абоненту может быть доступно до 160 прибо​ров в заданной сотне. Однако выходы ступени ГИ могут быть запараллелены, поэтому дос​тупность D от абонентской линии лежит в пределах от 10 до 160 линий. Реальный выбор определяется путем расчета вероятностных характеристик, которые зависят от нагрузки, создаваемой абонентами.

Обратим внимание на то, что функции посылки акустических сигналов переместились в ступень ГИ, которая находится «ближе» к абонентской линии.
Дальнейшее расширение станции может происходить благодаря установке дополнительных ступеней ГИ. Для построения сети в миллион абонентов применяются ступени ПИ, I ГИ, II ГИ, III ГИ, IV ГИ, ЛИ (рис. 3.4.2.3). Функции ступеней II ГИ, III ГИ, IV ГИ в части управления проще, чем I ГИ. Они заключаются только в приеме одной цифры и искании свободных линий к следующим ступеням.
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Рис. 3.4.2.3. Построение миллионной сети на базе декадно-шаговой АТС.

Коммутация в декадно-шаговых АТС производится под непосредственным управлением сигналов набора номера вызывающим абонентом. Каждая набираемая вызывающим абонентом цифра управляет одним искателем. И каждый искатель может обслуживать всякий раз только один вызов.

Например, если вызывающий абонент набирает цифру «3», искатель выполняет шаги вверх на три уровня, затем ищет свободный искатель из тех, которые подключены к выходам этого третьего уровня. Контакты останавливаются на выходе, соединенном с первым свободным искателем третьего уровня, и этот прибор принимает затем следующую набираемую цифру. Таким путем, абонент сам управляет выбором маршрута через всю станцию. 

Коммутационные приборы АТСДШ, предназначенные для создания разговорного тракта, принимают участие и при установлении разговорного тракта, принимают участие и при установлении соединения, отыскивая нужное направление (декаду) и свободный выход в декаде, а также участвуют в работе во время пробы выхода и посылки вызова к абоненту. Такой принцип установления соединения называется прямым.
Процесс установления соединения на АТСДШ. 

При снятии микротелефонной трубки с аппарата абонента А в абонентском реле (АК)  срабатывает линейное реле (ЛР) и его контактами включается цепь электромагнита ЭМ прибора ПИ, закрепленного за абонентом А. Электромагнит получает импульсы тока от специального датчика (пульс-пары), в результате чего щетки ПИ совершают свободное вращательное движение, в процессе которого происходит опробование выходов 1ГИ. При отсутствии свободных выходов щетки ПИ останавливаются в положении 11 или 16, и в аппарат абонента А подается сигнал «Занято». Абонент А должен отдать отбой и повторить вызов еще раз.

 На свободном выходе 1ГИ срабатывает пробное реле АК. Получив минус по проводу с из схемы управляющего устройства (УУ) 1ГИ, срабатывает и выключает цепь ЭМ ступени ГИ. Щетки ПИ останавливаются и АЛ подключается к УУ 1ГИ, откуда к абоненту А подается сигнал «Ответ станции». Это означает, что абонент А может приступить к набору номера. Импульсы первой цифры поступают в УУ 1ГИ, в результате чего щетки поднимаются до соответствующей декады. После первого подъемного шага щеток подача сигнала «Ответ станции» прекращается. Далее, за межсерийное время (пока абонент А набирает вторую цифру) щетки 1ГИ совершают свободное вращательное движение по декаде и опробывают выходы к IIГИ. На свободном выходе срабатывает пробное реле УУ 1ГИ и выключает цепь электромагнита вращения. Щетка 1ГИ останавливаются и АЛ подключается к IIГИ. Импульсы второй цифры поступают в схему УУ 1ГИ и оттуда транслируются в схему УУ IIГИ. Под действием этих импульсов работает электромагнит подъема IIГИ, щетка совершают подъемное движение и доходят до соответствующей декады. За межсерийное время между второй и третьей цифрами щетки IIГИ совершают свободное движение по декаде и останавливаются на свободном выходе к ЛИ или к IIIГИ. Аналогично работает третье и другие ГИ, у каждого из них подъемное движение щеток вынужденное под действием импульсов соответствующей цифры, а вращательное – свободное. Импульсы двух последних цифр поступают в схему УУ 1ГИ и через II,III и другие ГИ транслируются в схему прибора ЛИ. Под действием импульсов предпоследней цифры (десятков) работает электромагнит подъема ЛИ и щетки поднимаются до соответствующей декады. Под действием импульсов последней цифры щетки ЛИ совершают вынужденное вращательное движение по декаде и останавливаются на выходе, в который включена линия вызываемого абонента Б. Линейный искатель подключается к линии и производит пробу АЛ абонента Б. Если АЛ занята, то из схемы УУ ЛИ абоненту А подается сигнал «Занято». Если АЛ свободна, то из схемы УУ ЛИ в аппарат абонента Б посылается вызов, а в аппарат абонента А сигнал «Контроль посылки вызова» (КПВ). При ответе абонента Б посылка вызова и сигнала КПВ прекращается. Все приборы ГИ и ЛИ, участвовавшие в соединении, переходят в разговорное состояние.

Питание микрофона абонента А подается из УУ 1ГИ, а на микрофоне абонента Б – из УУ ЛИ. При отбое со стороны абонента Б его АЛ, а также ЛИ и все ГИ, кроме 1ГИ, освобождаются и их щетки уходят с исходное положение. Из схемы УУ 1ГИ абоненту А подается сигнал «Занято». Когда абонент А положит микротелефонную трубку на рычаг аппарата, то его АЛ, 1ГИ и ПИ освободятся и их щетки уйдут в исходное положение. Таким образом, при двухстороннем отбое (со стороны абонентов А и Б) все приборов, участвующие в соединении, освобождаются и могут участвовать в соединении других абонентов. 
Координатные АТС.
Координатные АТС – это станции второго поколения, пришедшие на смену АТСДШ. Ещё в 1900 г. Бетуландер и Пальмгрен в Швеции начали работать над заменой искателя Строуджера. В 1905 году соотечественник Бетуландера и Пальмгрена Эриксон предложил создать на основе релейных схем так называемые координатные поля – идея, далеко опередившая свое время. Хотя эти работы непосредственного практического выхода не имели, можно считать, что именно они легли в основу современных координатных АТС. Идею построения коммутационного прибора с релейными контактами, которые замыкаются с помощью координатных реек предложил также Рейнольдс в США в 1914 г.

В 1919 г. Фирма «Бетуландер компании» уже смогла построить несколько небольших экспериментальных координатных станций, хорошо зарекомендовавших себя в работе. А по случаю 300-летия города Гетеборга, которое праздновалось в 1923 г., там была открыта первая современная координатная АТС Поэтому именно 1923 г. считается годом ввода в действие техники координатной коммутации.

С 1930 г. на основе этой техники в Швеции стали строиться центральные АТС. После того как в Мальме была построена АТС на 40 000 номеров, началось триумфальное шествие координатных станций по всему миру. Успехи шведов побудили фирма «Белл телефон компании» начать собственные разработки, и в 1938 г. первая координатная АТС вступила в строй в США. В начале 40-х годов шведский «Эриксон» приступил к разработке и производству координатных АТС разных типов для городской, междугородной и сельской связи (ARF-50, ARM-20 и др.).

После второй мировой войны техника координатной коммутации получила повсеместное распространение.  В 1950 г. она начала вводиться в Финляндии, в 1952 г. – в Голландии, в 1955 г. – в Бразилии, с этого же года она распространяется в странах Азии и Австралии. В 50-х г. координатные АТС были созданы во Франции (Пентакорта) и в Англии (5005). В 60-х годах были разработаны городские координатные АТС в Чехословакии (РК-20) и ГДР (АТС-65).

В Советском Союзе разработка координатных АТС разного назначения была начата в первой половине 50-х годов. В 1956 г. было организовано производство городских координатных подстанций на сто номеров ПС-МКС-100, а в последовавшие годы были разработаны сельские координатные АТС малой и средней емкости К-40/80, К-100/2000. Стала выпускаться модификация АТС типа К-100/2000 для учрежденческой связи. В середине 60-х годов завершилось создание координатной станции типа АТСК для городских телефонных сетей. С целью уменьшения затрат на на абонентские линейные сооружения ЛОНИИС совместно с заводом «Тесла-Карлин» (Чехословакия) была разработана городская координатная подстанция на 1000 номеров ПСК-1000, которая успешно использовалась и ещё сегодня используется во многих ГТС. Для междугородной телефонной связи выпускались координатные АМТС-2 и АМТС-3.

Дальнейшее усовершенствование городских и сельских координатных АТС с целью повысить надежность коммутационной аппаратуры, увеличить пропускную способность АТС, уменьшить стоимость оборудования и снабдить его комплексом контрольно-проверочных устройств привело к созданию станций АТСК-У и АТСК-50/200М.

В качестве коммутационных приборов на АТС используются многократные координатные соединители.
Вспомним как работает МКС:

1. срабатывает выбирающий электромагнит – выбирающие пальцы «выбирают» один из 10 горизонтальных рядов контактных групп;

2. срабатывает удерживающий электромагнит – замыкаются контакты в выбранной точке пересечения горизонталей и вертикалей, и планка, связанная с якорем удерживающего электромагнита, плотно зажимает выбирающий палец, благодаря чему замыкается соответствующая группа контактов;

3. отключается выбирающий электромагнит – горизонтальная рейка, возвратившись в нейтральное положение, готова для перемещения остальных пальцев;

4. только когда контакты в точке пересечения нужно разомкнуть, выключается цепь удерживающего электромагнита, и использовавшийся выбирающий палец освобождается.
МКС позволяет строить более удобные схемы группообразования, которые позволяют улучшить структуру и повысить пропускную способность сети.
Таким образом, в координатном соединителе одновременно может существовать множество соединений, но они должны устанавливаться по очереди и под контролем специального устройства – маркера, который управляет электромагнитами, создающими очередное соединение. Поэтому в отличие от АТС, построенных на декадно-шаговых искателях с прямым управлением, которые сами обрабатывают импульсы набора, поступающие от абонента, в координатных АТС используется косвенное (или обходное) управление.

 Для управляющих устройств используются реле типа РПН, РЭС-14. а также элементы электронной коммутации. 

Основными особенностями АТСК являются:

- звеньевой принцип построения ступеней искания коммутационной системы, обеспечивающий существенную экономию этого оборудования;

- применение общих управляющих устройств, обеспечивающих по сравнению с индивидуальными управляющими устройствами экономию этого оборудования, улучшение условий эксплуатации, повышение гибкости управления ит.д.;

- применение обходного принципа установления соединения, исключающего непроизвольное занятие коммутационных приборов и повышающего коэффициент их использования;

- косвенное управление соединением, что объясняется не декадным построением коммутационного поля спупеней искания, предусматривающее соединение в два этапа – сначала прием адресной информации о номере вызываемого абонента, затем отыскание путей и соединение с вызываемым абонентом, в результате чего время установления соединения в АТСК больше, чем в АТСДШ при одинаковой значности номеров абонентских линий;

- электрическое деление поля ГИ на направления с разной доступностью, повышающее коэффициент использования линий между ступенями искания и пропускную способность системы, а также сокращающее количество ступеней ГИ;

- отсутствие жесткой зависимости количества ступеней ГИ от принятой системы нумерации, что позволяет строить АТС малой емкости с использованием закрытой пяти-, семизначной нумерации и увеличит емкость сети без изменения значности нумерации;

Возможность повторных попыток установления соединений, что снижает количество отказов в соединении, позволяет устанавливать соединение по различным и более надежным путям;

- устойчивая работа МКС, что позволяет делать АТСК малой и средней емкости необслуживаемыми, а НА АТСК большой емкости значительно сократить штат обслуживающего персонала;

- высокое качество разговорного тракта за счет серебряных контактов, что особенно важно для междугородной связи и передачи дискретной информации;

- блочное построение ступеней искания, что позволяет постепенно наращивать емкость АТС (при этом объем оборудования растет пропорционально емкости и нагрузке станции). 
Состав и назначение приборов коммутации разговорного тракта АТСК.

Разговорный тракт в АТСК состоит из нескольких ступеней искания, каждая из которых представляет собой совокупность коммутационных и управляющих устройств, необходимых для выполнения определенного режима искания. Соединение устанавливается последовательно по ступеням искания. На АТСК применяются ступени абонентского, группового и регистрового искания.

 Ступень АИ является объединенной ступенью и служит для подключения приборов АТС как к линии вызывающего, так и к линии вызываемого абонента. На АТСК малой емкости (50-200 номеров) ступень АИ обычно имеет однозвенную схему. Абонентские линии включаются в поле вертикалей, а шнуровые комплекты (ШК), обеспечивающие внутристанционное соединение, и комплекты реле соединительных линий (РСЛ), обеспечивающие связь с другими АТС, включаются на входы вертикалей.

Каждый ШК включается на вход двух вертикалей. Через одну из них ШК (вертикаль А) подключается к абонентскому комплекту (АК) вызывающего абонента, а через другую (вертикаль Б) – к АК вызываемого абонента. Каждый комплект РСЛ включается на вход одной вертикали. Количество ШК и РСЛ зависит от емкости АТС и вероятного максимального количества одновременных соединений.

Для АТС средней емкости применяется объединенная двух-трехзвенная схема  АИ, через которую исходящее от абонента соединение, выполняемое в режиме свободного искания, устанавливается через два звена А и В, а входящее соединение, выполняемое в режиме вынужденного искания, устанавливается через три звена С, В,А.

Каждый блок АИ рассчитан на 100 АК, которые включаются в поле вертикалей звена А. Между звеньями А и В имеется 60 промежуточных линий (ПЛ), которые используются при исходящей и входящей связи к абоненту. На звене В 20 вертикалей используются в качестве ПЛ между звеном В и С и 20 вертикалей – для включения 20 исходящих линий. На звене С имеется 20 входящих линий. Таким образом, блок, рассчитанный на 100 АК имеет 20 линий для исходящей связи и 20 линий для входящей связи.

Для АТСК большой емкости  (до 10000 номеров) применяется двух-четырехзвенная схема ступени АИ, рассчитанная на включение 1000 АК.
Исходящее соединение в этой схеме  происходит через два звена А и В, а входящее – через четыре звена D, C, B,A. В этом случае значительно повышается число путей, обеспечивающих соединение занятого входа ступени АИ с АЛ вызываемого абонента, и уменьшаются внутренние блокировки. Тысячный блок АИ состоит из десяти сотенных блоков АВ с параметрами 100х60х(20+20) и двух-четырех блоков CD с параметрами 30х40х200. Каждый блок АВ имеет 20 исходящих линий и 20 ПЛ к звену С. Поле звена С разделено на 10 пучков по 20 линий. Каждый пучок (направление) используется для включения одного блока АВ. Каждый блок CD имеет 30 входов; два-четыре блока образуют 60-120 входов для тысячного блока ступени АИ. Эти входы используются как для местной, так и для междугородной входящей связи к тысячной группе АЛ. Блоки АВ и CD размещаются на отдельных стативах.
Ступень АИ предназначена для обслуживания исходящей и входящей связи. При исхо​дящей связи она обеспечивает свободное искание, т.е. ищется любой свободный выход. При входящей связи необходимо линейное искание, т.е. ищутся пути от определенного входа к заданному абонентскому выходу. Как указывалось ранее, линейное искание приводит к большим потерям из-за блокировок, поэтому ступень абонентского искания строится из двух звеньев для исходящей связи и большего числа (3-4 звена) по входящей. На рис. 2.29 проясняется принцип такого группообразования. На этом рисунке ступень абонентского ис​кания построена из двух звеньев (А и В) по исходящей связи и четырех для входящей. Зве​нья А-В имеют следующие структурные параметры:

· 100 входов (по числу включаемых абонентских линий);

· 60 промежуточных линий между звеньями;

· 40 входов (выходов), из которых 20 входящих и 20 исходящих.

Звенья C-D рассчитаны на включение 10 сотенных блоков со звеньями А-В и имеют следующие структурные параметры:

· 200 выходов;

· 40 промежуточных линий;

· 30 входов.

На рис. 3.4.2.4 (2.29) и 3.4.2.5 показаны схемы группообразования ступени АИ (звенья А и В).
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Рис. 3.4.2.5. Группообразование ступени абонентского искания 100х60х40 (20 исходящих и 20 входящих линий) без транспонирования: а) построение блока; б)схема группообразования
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Рис. 3.4.2.6. Группообразование ступени абонентского искания 100x60x40

(20 исходящих и 20 входящих линий) с транспонированием
Абонентские линии включаются в МКС в различном порядке — транспонировано

(в порядке нарастания единиц и/или десятков)

Абонентские линии включаются в вертикали по 10 абонентов в каждую вертикаль, и путем запараллеливания образуется матрица, в которую включены 6 промежу​точных линий к звену В. Для включения 100 абонентов требуется 10 матриц (10x6). Следовательно, они образуют 60 промежуточных линий. Эти линии распределяются среди шести матриц звена В.

Промежуточные линии включаются по номерам горизонталей (выбирающих магнитов). Выходы/входы ступени АВ определяются удерживающими магнитами. Четыре матрицы звена В имеют 7 входов/выходов. Из них две предназначены для включения 4-х исходящих линий и 3-х входящих. А две другие наоборот, включают 4 входящие линии и 3 исходящие. Две матрицы содержат 6 входов/выходов. Из них 3 входящих и 3 исходящих. Итого общее число входов/выходов ступени А-В составляет 40 (7x4 + 6x2), при этом 20 (4x2 + 3x4) ис​ходящих и столько же входящих.

На рис. 3.4.2.5, б показана эта же схема группообразования в условных обозначениях при​нятых в технике координатных АТС и применяемых обычно без пояснений. Для условного изображения применяют знак выхода поля вертикали (кружок) и знак самой вер​тикали (черта). Все кружки, на которые указывает черта, являются выходами вертикали МКС (контактного поля удерживающего магнита). Черта вместе с кружком указывает на то, что вертикали подключены к полю предыдущей ступени. Кружки с черточками, располо​женные друг за другом, указывают на запараллеливание выходов. На рис. 3.4.2.5, б, показано, что каждая вертикаль МКС звена А имеет 10 выходов (по 10 кружков по направлению расположенных выше кружков с черточками). Это указывает на то, что вертикали МКС имеют общие 10 выходов. Они сгруппированы по 10 вертикалей в 6 групп. Последующее звено В содержит 6 групп по 7 (3 + 4) выходов МКС. 

В реальной АТС коммутирующие устройства учитывают, что в группе из 10 абонентов могут встречаться абоненты с очень большой разницей по нагрузке (при этом среднее число вызовов может сохраняться). Абоненты с высокой нагрузкой могут блокировать абонентов с низкой нагрузкой. Поэтому применяется двойная группировка (рис. 3.4.2.6). Абоненты включаются в МКС в порядке, определяемом двумя последними цифрами абонентского номера (десятками и единицами). В горизонтали одних МКС (поле выбирающих магни​тов) включаются абоненты, имеющие в своем номере одинаковую цифру единиц, а в дру​гих, имеющие одинаковые цифры десятков. При этом параметры схемы группообразова​ния не меняются (100 входов, 60 промежуточных линий и 40 выходов — 20 исходящих и 20 с входящими линиями).

Схема группообразования без транспонирования показана на рис. 3.4.2.5, с транспонированием — на рис. 3.4.2.6. Каждая матрица 10x6 группообразования без транспонирования раз​бита на две матрицы 10x3. При этом возможно включение двух групп абонентов. Одна из них содержит абонентские лини, имеющие в своем номере одинаковую цифру десятков, а вторая включает в себя абонентские линии, имеющие в нумерации одинаковые цифры единиц при различающихся цифрах десятков. Такое включение смешивает нагрузку от або​нентов десятичных (маленьких) групп и выравнивает ее, что уменьшает вероятность блоки​ровки абонентов с незначительной нагрузкой. Заметим, что это вызвано тем, что при управ​лении и включении абонентских линий номера закрепляются за местом включения. Измене​ние места включения в АТС координатного типа вызывает изменение абонентского номера. В АТС с программным управлением такого закрепления нет. Поэтому группировка абонен​тов для улучшения показателей может корректироваться в процессе эксплуатации без изме​нения абонентского номера.

Согласно рис. 3.4.2.6, требуется 60 вертикалей. Они разбиты на 10 групп (по 6 вертикалей в группе), в каждой из которых включается по 10 абонентских линий. В 40 вертикалях груп​пируются линии с одной и той же цифрой единиц и разными цифрами десятков (11, 21, 31..01), а в 20 используется второй вид включения с одной и той ж цифрой десяткови разными цифрами единиц (11, 12, 13, ..., 10).

Ступень ГИ.

Ступень группового искания  предназначена для подключения абонентов к различным направлениям, веду​щим на другие станции.

В предыдущих примерах ступени рассмат​ривались на станциях миллионной, стотысяч​ной и других групп. Такое назначение ступени требует создания некоторого числа групп (на​правлений). В предыдущих главах также пока​зано, что при групповом искании возможна блокировка, поэтому распределение линий од​ного направления должно уменьшать вероят​ность блокировки. Последнее из условий со​стоит в том, что организация направлений на различные станции может потребовать раз​личного числа линий.

Структурная и функциональная схемы сту​пени ГИ показаны на рис. 3.4.2.7.

На этом рисунке показана одна из возмож​ных схем, используемая в системе АТС-КУ. Она содержит 80 входов, 120 промежуточных линий и 400 выходов. Прежде всего, отметим, что, поскольку число промежуточных линий превышает число входов, такая схема называ​ется схемой с расширением. Она позволяет уменьшить блокировки направлений из-за от​сутствия промежуточных линий.

На рис. 3.4.2.7 показано также распределение выходов ГИ по направлениям. Каждое направ​ление имеет определенное количество линий (доступность, обозначаемая D).

Направление образуется из групп, число которых для каждого направления обозначает​ся q, а число линий в группе обозначается т. Поэтому доступность в каждом направлении  определяется как D = тди равна 20, 40, определяется как D=тq и равна 20,40,60….. 
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Рис. 3.4.2.7. Коммутационные схемы ГИ: а) функциональная схема; б) схема группообразования

На рис. 3.4.2.8. показана функциональная схема группообразования ГИ. На первом звене (звено А) двухзвенная схема содержит 6 коммутационных матриц. Из них четыре матрицы 13x20 и две 14x20. Общее число входов на звене А — 80, число промежуточных линий — 120. Каждый вход имеет доступ к направлению по 20 промежуточным линиям. Второе зве​но В состоит из 20 матриц 20x20. Они образуют 400 выходов.
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Рис. 3.4.2.8. Функциональная схема группообразования ГИ.

Ступень РИ. 
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Коммутационный блок ступени реги​стрового искания показан на рис. 3.4.2.9. В поле каждой вертикали МКС (удержи​вающего магнита) звена включается па= 10 входов. Для включения N = 120 входов требуется в каждом ряду 
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=10 выходов. Для включения всех промежуточных линий VAB = ката = 60 требуется кb = 6 коммутаторов, в каж​дом из которых содержится по тb =7 или 6 выходов. Обратим внимание, что каждый коммутатор звена А связан не со всеми коммутаторами звена В.

Рассмотренное выше построение коммутационных полей позволяет стро​ить станции, о которых будет идти речь в следующих разделах. В следующем разделе рассмотрены коммутационные поля, выполненные на электронной эле​ментной базе.

Рис. 3.4.2.9. Коммутационный блок ступени регистрового искания; а) функциональная схема; б) схема группообразования; в) распределение вертикалей по МКС

Состав и назначение управляющих устройств АТСК.
В качестве управляющих устройств на АТСК используются маркеры и регистры. Маркером называется общее управляющее устройство, которое управляет работой одного, а чаще нескольких МКС. Маркеры бывают централизованные, функциональные и распределенные по ступеням искания. Наибольшее применение имеют маркеры, распределенные по ступеням искания, при этом за каждым коммутационным блоком ступени обычно закрепляется один маркер. 

Основными функциями маркера являются: определение входа, выхода, промежуточной линии, через которые может быть установлено соединение на ступени искания, и включение соответствующих выбирающих и удерживающих электромагнитов. Маркер занимается только на время установления соединений. Некоторые маркеры передают в регистр управляющие сигналы и принимают из регистра адресную информацию. Действия маркеров и их структурные схемы определяются режимом искания на ступени, количеством звеньев, доступностью в направлениях и другими факторами.

Регистром в АТСК называется устройство, предназначенное для приема и запоминания адресной информации о номере вызываемой АЛ, и передачи этой информации в маркеры на ступенях искания, в другие регистры своей или встречной АТС. 

Способы обмена информацией между регистрами и маркерами.
Передача информации о номере абонента в регистры АТСК осуществляется декадными импульсами без кодирования, т.е. количество импульсов соответствует передаваемой цифре. В этом случае передача информации занимает довольно значительное время, так как на передачу каждой цифры затрачивается от 100 до 1000 мс. С целью уменьшения времени занятия регистров и маркеров и ускорения соединения передача адресной информации и посылка управляющих сигналов в АТСК осуществляется кодированным способом. Кодирование сигналов применяется также с целью повышения надежности и верности их распознавания при приеме. Система сигналом называется кодированной, если каждому сигналу соответствует сочетание различных признаков или нескольких значений одного используемого отличительного признака тока. Совокупность кодовых комбинаций, каждая из которых несет строго регламентированную информацию, образует сигнальный код. Количество элементарных сигналов в кодовых комбинациях может быть различным. При одинаковом количестве элементарных сигналов в кодовых комбинациях код называется равномерным, при неодинаковом – неравномерным. 

Сигнальные коды оцениваются следующими показателями: возможным количеством кодовых комбинаций; временем передачи кодовой комбинации; возможностями передачи сигналов по линиям различного типа (физическим и уплотненным системами ВЧ или ИКМ); сложностью передачи; помехоустойчивостью; надежностью и способностью к обнаружению и исправлению ошибок при передаче.

На АТС отечественного производства применяются два быстродействующих кода: полярно-числовой и многочастотный. В АТСК 100/2000 применяется полярно-числовой код, у которого элементарные сигналы различаются полярностью тока (при сохранении постоянных значений амплитуды и временных параметров). Количество элементарных сигналов в кодовой комбинации изменяется от одного до пяти. С помощью такого кода образуется десять кодовых комбинаций, которые используются для передачи цифровой информации из регистра в маркеры и команд (управляющих сигналов) из маркеров в регистры.

	Номер кодовой комбинации
	Элементарные сигналы
	Передаваемая цифра
	Перадаваемый управляющий сигнал

	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	

	1
	a
	-
	+
	-
	+
	-
	1
	

	
	b
	+
	-
	+
	-
	+
	
	

	2
	a
	-
	+
	-
	+
	
	2
	Абонент недоступен

	
	b
	+
	-
	+
	-
	
	
	

	3
	a
	-
	+
	-
	
	
	3
	Абонент занят

	
	b
	+
	-
	+
	
	
	
	

	4
	a
	-
	+
	
	
	
	4
	Абонент свободен

	
	b
	+
	-
	
	
	
	
	

	5
	a
	-
	
	
	
	
	5
	Передать следующую цифру полярным кодом

	
	b
	+
	
	
	
	
	
	

	6
	a
	+
	-
	+
	-
	+
	6
	Повторить цифру батарейными импульсами

	
	b
	-
	+
	-
	+
	-
	
	

	7
	a
	+
	-
	+
	-
	
	7
	Передать номер сначала батарейными импульсами 

	
	b
	-
	+
	-
	+
	
	
	

	8
	a
	+
	-
	+
	
	
	8
	Передать следующую цифру батарейными импульсами

	
	b
	-
	+
	-
	
	
	
	

	9
	a
	+
	-
	
	
	
	9
	Повторить цифру полярным кодом

	
	b
	-
	+
	
	
	
	
	

	10
	a
	+
	
	
	
	
	0
	Передать номер сначала полярным кодом

	
	b
	-
	
	
	
	
	
	


Кодовые комбинации 1-5 начинаются передачей минуса на провод а и плюса на провод b, а кодовые комбинации 6-10 – подачей плюса на провод а и минуса на провод b. Полярно-числовой код является неравномерным, так как длительность передачи кодовых комбинаций в зависимости от числа элементарных сигналов составляет от 60 до 300 мс, поскольку элементарные сигналы выдаются последовательно один за другим. Кроме неравномерности недостатком этого кода является невозможность использования его на уплотненных линиях, а также линиях, оборудованных усилителями, фильтрами, трансформаторами. 

В АТСК и АТСКУ применяются быстродействующие многочастотные коды «2 из 5» и «2 из 6», в которых для образования элементарных сигналов используются соответственно 5 или 6 различных частот, а для образования каждой кодовой комбинации используются две различные частоты. Для кода «2 из 5» возможно десять кодовых комбинаций, в для кода «2 из 6»  - 15. Для передачи информации из регистров в маркеры в АТСК используется  код «2 из 6», так как кроме десяти цифр необходимо передать еще несколько управляющих сигналов в маркеры. Для передачи управляющих сигналов из маркера в регистры используется код «2 из 5», так как передается не более 10 сигналов. Для ускорения передачи информации и сигналов обе частоты, соответствующие каждой кодовой комбинации многочастотного кода, посылаются одновременно, т.е. применяется параллельный способ передачи элементарных сигналов. Длительность каждой кодовой комбинации в этом случае составляет 40-50 мс. Код является равномерным и быстродействующим.

Для многочастотного кода используются частоты разговорного спектра:700, 900, 1100, 1300, 1500, 1500 Гц, что позволяет применять этот код как на физических, так и на уплотненных линиях связи. Индексы частот выбраны таким образом , что сумма индексов двух частот соответствует цифре номера, передаваемой из регистра в маркер, кроме цифры 0. Например , цифра 1 передается частотами 700 и 900, цифра 2 – частотами 700 и 1100 и т.д., цифра 0 передается частотами 1300 и 1500 Гц.

Обмен информацией между регистрами и маркерами может осуществляться: многопроводным способом, по проводам а и в разговорного тракта; по выделенному индивидуальному или групповому каналу. Многопроводный способ применяется на АТСК малой емкости и на подстанциях, где используется небольшое количество маркеров и регистров. При этом способе информация из регистра передается по нескольким проводам о всех цифрах одновременно. На АТСК большой емкости применяется передача информации по проводам а и в. Время передачи информации при этом способе несколько больше, чем в многопроводном, поскольку информация передается последовательно – цифра за цифрой после получения команды (сигнала запроса) из маркера. Такой способ называется «импульсный челнок», так как напоминает прямые и обратные движения ткацкого челнока.
Установление внутристанционного соединения
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Puc. 2.55. YCTaHOBNEHNE BHYTPUCTAHUNOHHOTO COSQUHEHNA:




АИ    — ступень абонентского искания;
     МГИ I
— маркер ступени I ГИ1;

МАВ — маркер звеньев А и В;
                 МГИ III — маркер ступени III ГИ;

MCD — маркер звеньев С и D;            
     РИ
— ступень регистрового искания;

АК     — абонентский комплект;
                  МРИ
— маркер регистровой ступени                        

                                                                                  искания;

ВШК — входящий шнуровой комплект;  
ИШК
— исходящий шнуровой комплект;

МЧПП— многочастотный приемопередатчик;  РСЛВ — реле соединительных  

                                                                                                   линий входящее

ГИ     — ступень группового искания;

АТСК 100/2000 на 300 номеров с пятизначной нумерацией.

Блок АИ, рассчитанный на включение 100 АЛ, имеет двух-трехзвенную схему, которая имеет 20 исходящих и 20 входящих линий. Для АТС на 300 номеров используются 3 блока АИ. Блок ГИ имеет 30 входов, 40 ПЛ и 20 выходов. На входы ГИ включаются ШК и комплекты реле соединительных линий для входящей связи (РСЛВ) от других АТС, для входящей связи от АМТС применяются ВШКМА. Поле ГИ, имеющее 200 выходов, разделяется на несколько направлений Н, часть из которых имеет доступность Д=20, а часть Д=10. Каждому направлению присваивается одно-, двух- или трехзначный индекс (код). Направлениям, которые используются для связи к сотенным блокам АИ при трехзначной нумерации АЛ, присваиваются однозначные индексы, при четырехзначной – двухзначные, а при пятизначной – трехзначные, так как две последние цифры номера используются для управления работой ступени АИ. Схема АТСК может иметь две ступени ГИ, если общее количество выходов для образования направлений превышает емкость поля одной ступени ГИ (в данном случае более 200 выходов).

Если, например, АТС должна иметь 1000 номеров и иметь связь с АМТС и другими АТС, то для включения десяти блоков АИ потребуется 10 направлений с Д=20 (всего 200 выходов) и несколько направлений с Д=20 и Д=10 для связи с АМТС и другими АТС. Общее количество выходов превысит 200. В этом случае АТС будет иметь две ступени ГИ. В поле 1ГИ направления будут использованы для выхода к АМТС, другим АТС и к IIГИ, а в поле IIГИ – для выхода к блокам АИ. Применение на ступени АИ тысячных четырехзвенных блоков позволяет иметь схему АТСК с одной ступенью ГИ и на несколько тысяч номеров.

Ступень регистрового искания РИ в АТСК 100/2000 имеет однозвенную схему с параметрами 20х5. На входы вертикалей включены регистры, в поле вертикалей РИ – ШК и РСЛВ. Для управления соединением каждая ступень искания имеет свой маркер (МАИ, МГИ, МРИ). Процесс установления соединения на АТСК состоит из нескольких этапов.

1 этап.  При поступлении вызова от абонента А в абонентском комплекте АК срабатывает линейное реле Л, которое своими контактами включает в работу маркер МАИ.

2 этап. Маркер МАИ, если он свободен, определяет номер АЛ вызывающего абонента, с помощью ПУ выбирает одну доступную для АЛ промежуточную линию ПЛ АВ и одну свободную исходящую линию к ШК. В соответствии с этим МАИ включает ВМ и УМ на звеньях А и В ступени АИ. В результате срабатывания электромагнитов АЛ через две вертикали А и В подключается к ШК, а МАИ освобождается. Выбирающие электромагниты выключаются, УМ блокируются и получают питание из ШК. Если в процессе исходящего соединения отсутствует возможность подключения АЛ к ШК (не свободной ПЛ или свободного и доступного ШК), то МАИ по истечении контрольного времени (1500 – 1700 мс) принудительно освобождается, а АЛ блокируется на свой АК, из которого абоненту посылается сигнал «Занято».

3 этап. Маркер МРИ определяет номер занятого ШК и номер свободного регистра и включает соответствующие ВМ и УМ на ступени РИ. В результате этого регистр через вертикаль ступени РИ, ШК и две вертикали ступени АИ подключается к АЛ вызывающего абонента А. Маркер МРИ освобождается и выключает ВМ, а УМ блокируется и получает питание из регистра.

4 этап. Из регистра абоненту А подается сигнал «Ответ станции». Это означает, что можно набирать номер.

5 этап. При наборе номера вызываемого абонента Б импульсы всех цифр поступают в регистр. После фиксации первой цифры сигнал «Ответ станции» выключается, а после того, как будут зафиксированы все цифры, регистр подает сигнал в МГИ.

6 этап. Маркер МГИ определяет номер входа ступени ГИ, на который включен ШК и регистр, накопивший информацию, и подключает к этому входу КПП. Это является для регистра сигналом о передаче первой цифры номера. Для определения направления к другим АТС МГИ может запросить одну или две цифры. При внутристанционном соединении МГИ запрашивает из регистра три цифры, так как поле ГИ имеется три направления к блокам АИ, номера которых отличаются только третьей цифрой.

7 этап. По полученной информации МГИ фиксирует направление, выбирает в этом направлении свободный выход, находит и занимает свободную и доступную ПЛ между звеньями А и В. В соответствии с номером входа, номером ПЛ и номером выхода МГИ включает ВМ и УМ на звеньях А и В. В результате устанавливается соединение через ступень ГИ к блоку АИ, в который включен вызываемый абонент. После этого МГИ дает команду регистру о способе передачи последующих цифр и освобождается. Выбирающие электромагниты выключаются, а УМ получают питание из ШК.

8 этап. Маркер МАИ определяет номер занявшегося входа на звене С, подключается к нему и через ступени ГИ и РИ получает из регистра две последние цифры номера вызываемого абонента. По этим цифрам МАИ определяет номер АК абонента Б, затем производит выбор свободных ПЛ между звеньями АВ и ВС и включает ВМ и УМ звеньев А и В и ВМ звена С, осуществляет пробу АК вызываемого абонента, и если АЛ свободна, включает УМ звена С. В результате этого происходит подключение через ступень АИ к АЛ абонента Б. Маркер МАИ подает в регистр сигнал о том, что абонент Б свободен, после чего МАИ и регистр освобождаются. Выбирающие электромагниты звеньев А, В и С  выключаются, а УМ получает питание из ШК. Если АЛ абонента Б занята, то в регистр подается сигнал «Абонент занят», по которому регистр освобождается, а абонент А получает сигнал «Занято», из своего АК.

9 этап. Из ШК в аппарат абонента Б посылается вызов, а в аппарат абонента А сигнал «КПВ». При ответе абонента Б посылка «КПВ» прекращается и схема ШК переходит в разговорное состояние. Во время разговора из ШК подается питание на микрофоны аппаратов А и Б, а также получают питание семь УМ на ступенях АИ и ГИ.

10 этап. В АТСК 100/2000 применяется односторонний отбой, при котором достаточно одному из абонентов положить микротелефонную трубку на рычаг, в результате чего ШК и все УМ вертикалей АИ и ГИ освобождаются и происходит разъединение абонентов, второму абоненту, если он не повесил микротелефонную трубку, из его АК подается сигнал «Занято».

11 этап. При входящем соединении по СЛ от другой АТС занимается комплект РСЛВ, МРИ подключает к РСЛВ свободный регистр, который принимает и фиксирует номер вызываемого абонента Б. Затем, как и при внутристанционном соединении, МГИ устанавливает соединение на ступени ГИ, а МАИ на ступени АИ. Посылка вызова и сигнала «КПВ», а также питание микрофона аппарата Б и питание пяти УМ будет осуществляться из комплекта РСЛВ.

Квазиэлектронные АТС.

По мере развития технологий стали появляться заменители традиционных электромеханических коммутационных элементов – электронные и магнитные устройства, в которых отсутствовали подвижные части, а следовательно, практически исчезали механические повреждения, повышалось быстродействие, снижались габариты и масса.

Преимуществами электронных коммутационных элементов были также более высокая технологичность изготовления, большая интеграция компонентов в одном корпусе, возможность использования печатного монтажа и других достижений электроники того времени: транзисторов, полупроводниковых диодов, магнитных элементов с прямоугольной петлей гистерезиса, твердых интегральных схем и больших интегральных схем (БИС) с высокой степенью интеграции. Соответственно, электронные АТС, по сравнению с электромеханическими, имели меньшие габариты, требовали меньших площадей и кубатуры зданий, меньших затрат на электроэнергию и эксплуатационное обслуживание, обеспечивали более гибкие возможности построения телефонных сетей.

На первом этапе достижения электроники стали применяться только в управляющих устройствах АТС, что привело к появлению квазиэлектронных АТС, сочетавших в себе электронное управление и электромеханические коммутационные элементы. 

Практически в тот же период, на рубеже 1960-х и 1970-х годов, делаются важнейшие шаги в развитии систем коммутации, связанные с компьютерной революцией. Компьютеры начинают использовать для преобразования адресной информации, для линейного искания в коммутационном поле и пр., а управление по записанной программе в квазиэлектронных и электронных АТС стало нормой. Именно программное управление коммутацией послужило важной предпосылкой зарождения современной теории программирования. Многие достижения в теории программирования явились результатом исследований и разработок ученых и инженеров телекоммуникационных компаний, в частности, Bell System. Первое программное обеспечение коммутации в АТС было реализовано до изобретения современной операционной системы. Программы управления коммутацией писались на языке ассемблера, а  распределением программных сегментов управляли сами разработчики программ.

 Первая телефонная станция с программным управлением родилась в 1950-х годах в исследовательском центре Bell Laboratories. Опытный образец системы, названный ESSEX, прошел эксплуатационные испытания в 1960 году в Моррисе, штат Иллинойс. Однако путь от опытного образца до промышленного производства оказался гораздо труднее, чем ожидалось. Разработка требовала прорыва в областях конструирования процессора, языков программирования, компиляции, распределения ресурсов в реальном времени и других усилий, которые впоследствии образовали целые отрасли научной дисциплины, известной теперь как компьютерные науки. Первая коммерческая коммутационная станция ЕSS1 была введена в эксплуатацию 30 мая 1965 года в Суккасунне, штат Нью-Джерси (кстати, по соседству с первой бруклинской координатной АТС) и обслуживала 200 абонентов. Позже в число подобных разработок вошли ESS2 и ESS3, а также аналогичные изделия других изготовителей. По мере развития компьютеров детали конструкции этих станций претерпевали изменения, и на протяжении 20 лет ESS1 переросла в более современную версию 1A ESS. 

Название квазиэлектронные АТС предполагает сохранение пространственной аналоговой коммутации с применением механических контактов, но, одновременно, – использование электронных программируемых управляющих устройств. Для построения коммутационного поля в квазиэлектронных АТС применялись быстродействующие малогабаритные коммутационные элементы с электрическим, магнитным или механическим удержанием контактов в рабочем состоянии. К коммутационным элементам с электрическим удержанием относились герконовые реле и реле типа ESK. Из отдельных герконовых реле создавались многократные герконовые  соединители (МГС), представлявшие собой основные коммутационные блоки. Еще одной разновидностью многократного герконового соединителя с магнитным удержанием был соединитель на гезаконах – герметизированных запоминающих контактах (в американской литературе такие контакты назывались ремридами, а в японской – меморидами). 

Точно так же из отдельных ферридов строились многократные ферридовые соединители (МФС): в каждой точке коммутации имелся феррид с определенным числом контактов. Схема коммутации разговорного тракта в МФС аналогична схеме коммутации в герконовом соединителе. 

Отечественной разновидностью многократного соединителя с магнитным удержанием явился многократный интегральный соединитель (МИС), который отличался от МФС тем, что магнит (из полутвердого магнитного материала) в выбираемой точке коммутации работал по принципу безгистерезисного намагничивания. Впрочем, в связитстских кругах того времени это обозначение воспринималось исключительно как начало фамилии Леонида Яковлевича Мисуловина, организатора и директора Рижского отделения ЦНИИС, создателя первой советской квазиэлектронной АТС с записанной программой ИСТОК для сельских телефонных сетей.

Применение электронных и магнитных приборов (диодов, транзисторов, тиристоров, оптронов, интегральных микросхем и магнитных элементов с прямоугольной петлей гистерезиса идр.) по сравнению с электромеханическими дает следующие преимущества: высокое быстродействие, малые габариты и масса, малое потребление элетроэнергии, широкий температурный диапазон, высокая технологичность производства, большая интеграция компонентов в одном корпусе, возможность использования печатных схем для монтажа и др.

Возросли и требования  к средствам автоматической коммутации, которыми являются:

- малые эксплуатационные расходы;

- высокая надежность и срок службы;

- широкие климатические возможности, а значит, малые расходы на различное вспомогательное оборудование;

- малое потребление электрической энергии;

- снижение производственных расходов за счет автоматизации производства и использования белее совершенной технологии;

- возможность предоставления абонентам дополнительных видов обслуживания; 

- уменьшение объема монтажных и пусконаладочных работ.

Надежность работы электромеханических АТС обеспечивается периодической чисткой контактов, настройкой и регулировкой приборов, созданием жестких климатических условий, т.е. большими эксплуатационными затратами. Улучшение одних параметров электромеханических АТС, как правило, приводит к ухудшению других. Например, увеличение надежности и быстродействия приводит к усложнению оборудования, увеличению числа приборов, массы, увеличению потребления электроэнергии и в целом стоимости станции.

Только с помощью широкого применения электронных приборов можно добиться комплексного выполнения возросших требований и обеспечить высококачественную работу сетей телефонной связи.

На начальном этапе компромиссным решением было создание квазиэлектронных станций, в которых используются электронное управляющее устройство и коммутационное поле на базе герконовых реле, герконовых и ферридовых соединителей, малогабаритных быстродействующих реле ESK, имеющих параметры , близкие к параметрам электронных элементов. Электронные управляющие устройства, кроме основных функций по установлению соединений, выполняют ряд других: контролируют состояние оборудования, учитывают телефонную нагрузку, определяют номер вызывающего абонента при автоматической междугородной связи, производят тарификацию переговоров, предоставляют абонентам дополнительные виды обслуживания ДВО и др.

К ДВО относятся: сокращенный набор номера для наиболее часто вызываемых абонентов; прямая связь (вызов заранее определенного абонента осуществляется снятием трубки без набора номера); наведение справки во время разговора у третьего абонента; временная переадресация входящих вызовов другому абоненту; передача вызова вызываемым абонентом на другой номер; напоминание (побудка); экстренный вызов занятого абонента; постановка на ожидание с уведомлением занятого абонента о входящем вызове; конференц-связь и др.

Коммутационное поле АТСКЭ, как правило, не имеет ступеней искания и строится по звеньевому принципу с пространственным разделением каналов и для установления соединений используется общее централизованное управляющее устройство (ЦУУ). Централизованное УУ может быть программным или не программным. Программные УУ могут иметь записанную или замонтированную программу. Не программное управление используется в АТСКЭ малой емкости.
Цифровые системы коммутации
Переход на цифровую передачу и коммутацию немедленно привел к резкому улучшению качества речи, особенно в тех случаях, когда участники соединения были разделены большим расстоянием (для предотвращения потерь передаваемой информации требуется множество регенераторов, кумулятивный побочный эффект которых – значительное искажение сигнала, но цифровой сигнал, в отличие от аналогового, очень легко восстанавливать).

Первой цифровой АТС оказалась не разработка Bell Laboratories, а европейская станция Е10, установленная в 1970 году в Ланьоне, Франция. В американских источниках первой цифровой системой часто называют междугородную станцию 4ESS, созданную в Bell Laboratories и впервые установленную в 1972 году в качестве альтернативы координатным АМТС типа XB4, а первой городской цифровой АТС – станцию DMS_10 компании Nortel, тоже установленную в 1970-х годах. Что же касается городских станций Bell Laboratories, то первая цифровая АТС типа 5ESS была установлена в начале 1980-х годов.

Микропроцессорная революция оказала влияние на архитектуру систем коммутации не только благодаря снижению стоимости управляющих компьютеров. Произошел отказ от полностью централизованного управления и переход к модульной архитектуре, появились удаленные микропроцессорные модули, разгрузившие основные системы и обеспечившие экономическую эффективность и в станциях малой емкости.

Удешевление микропроцессорных управляющих устройств никак не повлияло на стоимость разработки цифровых АТС. Разработка одной из наиболее известных станций – 5ЕSS – потребовала 4 тысячи человеколет и около 500 млн. долларов. Впрочем, вряд ли это оказалось самой сложной и трудоемкой работой Bell Laboratories. Хотя лаборатории были созданы в 1925 г. для исследований в области телефонной связи, их изобретения продвинули вперед далеко не только телефонию: в Bell Laboratories были разработаны транзистор, многочисленные аудиоустройства, системы беспроводной радиосвязи, операционная система UNIX и многое, многое другое.
Большинство задач коммутации выполняется совместно с задачами управления. Рост быстродействия позволяет совместить эти задачи и тем самым приводит к дальнейшему прогрессу коммутационной техники.

Управляющее устройство решает логические задачи, а также выполняет задачи, необходимые для установления соединения и задачи, связанные с основными и дополнительными видами обслуживания. Для задач управления АТС стали применять цифровую компьютерную технику, которая в настоящее время может реализовать практически все функции телефонной станции. Поэтому наряду со сложившимися методами построения и управления сетями, характерными для традиционной телефонии, стали развиваться и получать все большее распространение методы, присущие компьютерным сетям (например, пакетная передача, адресная коммутация и т.п.). При переходе к управлению с помощью компьютерных средств появилась ещё одна существенная составляющая – программное обеспечение, которое выполняет все основные задачи по управлению станцией (кроме функций физического и некоторых функций уровня звена данных).
Типы цифровой коммутации.

Различают два принципа цифровой коммутации: временная и пространственная. Цифровая коммутация указывает на то, что коммутируются потоки с импульсно-кодовой или другой, но цифровой, модуляцией. 

Временная коммутация.  Этот вид коммутации подразумевает, что весь поток информации распределен во времени. В каждый временной интервал (слот, slot) вводится информация, которая закрепляется за этим положением. Временной коммутатор должен перенести информацию из одного временного положения в другое заданное положение. 
На рис. 3.4.2.10 схематично показан пример, когда информация, содержащаяся в 5-м временном интервале, переносится в 21-й интервал.
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Рис. 3.4.2.10. Принцип временной коммутации: а) схематическое изображение; б) функциональная схема

Поскольку цифровая коммутация имеет однонаправленный характер (в силу того, что электронные компоненты имеют только одно направление) а связь должна быть двусторонней, то коммутация, как правило, осуществляется не только только прямая (5-й канал с 21-м каналом), но и обратная (21-й канал с 5-м) (рис.3.4.2.10, б).

Наиболее распространенный способ временной коммутации, т.е. перенос информации из одного временного положения в другое, состоит в записи информации в память и считывании с задержкой в другой временном положении. Последовательный цифровой поток поступает на вход схемы, которая преобразует информацию из последовательной формы в параллельную.
Далее эта информация записывается в запоминающем устройстве (ЗУ). Адрес записи устанавливается счетчиком временных каналов, который генерирует последовательно номера временных положений. Поэтому сообщения располагаются в информационной памяти по мере возрастания номера канала. Чтение этой информации в исходящий тракт производится в соответствии с информацией, записанной в адресной памяти. Опрос этой памяти также производится по тактовым импульсам, приходящим от счетчика временных каналов. Каждый такт соответствует номеру слота ив исходящем потоке. Информация, которая записывается в это временное положение из информационного ЗУ, определяется адресом, поступающим из адресного ЗУ. 

Пространственная коммутация заключается в том, что информация переносится из одного временного тракта в другой без изменения временного положения. 
Это проиллюст​рировано примером, показанном на рис. 3.4.2.11 (2.42), где информация переносится из тракта 1 (вре​менное положение 5) во второй тракт в то же положение. На том же рисунке показано вто​рое пространственное соединение.
Пространственные коммутаторы широко применялись на начальных этапах создания цифровых АТС. Их главное достоинство – небольшая задержка коммутируемой информации.
В реальных телефонных станциях используются оба варианта, но часто применяют ком​бинированные пространственно-временные коммутаторы, когда коммутация производится одновременно в другой тракт и другое временное положение (рис. 3.4.2.12).
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Рис.3.4.2.12. Принцип пространственно-временной коммутации

Принцип построения пространственно-временного коммутатора с использованием запо​минающего устройства (рис. 3.4.2.13) почти аналогичен принципу построения временного ком​мутатора.
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Рис. 3.4.2.13. Реализация пространственно-временной коммутации на базе запоминающего устройства (N цифровых трактов по 32 временных положения в каждом)

Информационная память устанавливается для каждого цифрового тракта. Адресная память устанавливается в объеме, равном суммарному числу каналов  всех трактов, и управляет всеми трактами по принципу временной коммутации. Суммарное число каналов, которое может быть обслужено адресной памятью, зависит от ее быстродействия. Время опроса всех каналов должно быть равно времени одного цикла (кадра), т.е. 125 мкс=125х10-6  с. При работе коммутатора происходит два обращения к памяти. Первое, когда внешнее управляющее устройство определяет номер временного положения и адрес записи в запоминающем устройстве. Второе, когда содержимое управляющей памяти, соответствующее временному интервалу, выбирается в качестве считывания. Операции записи и считывания должны выполняться для каждого временного канала. Предполагая, что эти времена равны, определим максимальное число каналов для заданной скорости памяти: 
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где 125 мкс – длительность цикла для частоты дискретизации речевого сигнала равной 8 кГц;  tc – длительность обращения ЗУ в микросекундах.

Современные ЗУ имеют малый цикл обращения. Поэтому  суммарное количество каналов по всем цифровым трактам может достигать 1024-2048 каналов, т.е. 32-64 тракта по 32 канала в каждом.
Для организации пространственно-временной коммутации на базе запоминающего устройства можно мультиплексировать несколько потоков и проводить коммутацию этого высокоскоростного потока. На выходе можно снова разделить поток на несколько исходящих.
В цифровых коммутационных системах обслуживание и функции распределены по модулям. Каждый из модулей имеет ограниченную емкость и выполняет определенные функции. Это позволяет иметь систему, гибко адаптирующуюся как по емкости, так и по функциям.
В основе такой системы лежит понятие «модуль». Главное свойство модуля – он позволяет громадное разнообразие внешних терминалов и протоколов привести к единому виду, принятому для передачи и обработки в данной коммутационной системе. Происходит согласова​ние одновременно двух потоков — информационного и сигнализации (протоколов обмена).

Информационный поток подразумевает переход от различного типа трактов (цифровых асинхронных и синхронных, аналоговых и других) к одному типу, используемому внутри системы (в настоящее время это синхронный цифровой тракт).

Поток сигнализации приводит многочисленные системы сигнализации (например, ана​логовую или сигнализацию DSS, рассмотренную в первом разделе) к единому виду (в на​стоящее время это подобно отдельному каналу сигнализации, который будет рассмотрен в дальнейшем). Стандартный вид модуля представлен на рис.3.4.2.14.
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Рис. 3.4.2.14.Принцип построения модуля: а) общий вид; б) состав управляющих и коммутационных устройств; в) условное обозначение

Модуль содержит две части – терминальную, управляющую. Задача терминальной части – взаимодействие с внешними источниками заданного типа и преобразование информационного потока к внутристанционному виду. Терминальная часть выделяет (или устанавливает в обратном направлении) сигналы управления и взаимодействия от/к внешнего источника и передает их в управляющую часть терминала. 
Управляющая часть терминала содержит универсальный компьютер с ресурсами, достаточными для обработки задач, поступающих от источников, подключенных к данному модулю.

Программное обеспечение этого компьютера можно разделить на две части:

- обработка задач от внешних источников;

- взаимодействие с другими модулями системы и выполнение общестанционных и общесистемных задач.

В больших станциях для решения задач, не связанных с конкретными источниками, могут быть выделены групповые (например, модуль абонентских услуг для группы аналоговых абонентских модулей) или общесистемные модули (например, задача маршрутизации). Поскольку такие задачи не связаны с обработкой сигналов физического интерфейса, они содержат только управляющую часть.
В управляющем оборудовании содержатся два компонента:

-
коммутационное поле;

-
управляющее устройство.

На рис. 3.4.2.14, 6 показаны основные составляющие модуля. На рис. 3.4.2.14, в показано ус​ловное обозначение этого модуля. Часть, закрашенная серым цветом, соответствует управ​ляющему и коммутационному оборудованию. Коммутационное поле модуля коммутирует информационные потоки к центральному коммутационному полю, а управляющую инфор​мацию — к процессору. Для обеспечения синхронизации процессор подключен через про​межуточную память к одному из портов коммутационного поля. Это позволяет ему непо​средственно подключаться к центральному полю и передавать необходимые сигналы управ​ления в сторону внешних источников. Кроме того, при наличии специальной операционной системы он может иметь доступ к памяти другого модуля, что создает большие программ​ные возможности и увеличивает возможность наращивания ресурсов.

Число информационных портов составляет два (как в сторону терминального оборудова​ния, так и в сторону центрального поля), что повышает необходимую надежность системы. Еще один порт используется для подключения цифровых сигналов, которые в модуле могут быть преобразованы в стандартные акустические сигналы («ответ станции», «занято», «кон​троль посылки вызова»), а также для передачи звуковых объявлений (например, «абонент вы​ключен из обслуживания») или стандартных фраз, записанных абонентом.

Структурная схема станции с полностью распределенным управлением изображена на рис. 3.4.15, где приведен один из возможных вариантов компоновки станции. Набор моду​лей позволяет реализовать внутристанционное соединение. На рисунке не показаны модули вызывных сигналов, технического обслуживания, которые являются обязательной принад​лежностью станции и в том или ином количестве присутствуют в любой комплектации.
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Рис.3.4.2.15. Упрощенная структура станции с полностью распределенным управлением

Набор модулей.

Модуль аналоговых абонентских линий предназначен для взаимодействия с данным типом линии, получает и преобразует сигналы «абонент снял трубку», «абонент положил трубку». Осуществляет передачу в сторону абонента акустических сигналов «ответ станции», «посылка вызова», «контроль посылки вызова», «занято»  и др. Все они, кроме сигнала «посылка вызова», подключаются ко входу модуля. Сигнал «посылка вызова» из-за относительно высокого напряжения коммутируется в абонентском модуле. Туда же подключаются некоторые цепи, контролирующие параметры абонентского шлейфа.

Модуль цифровых абонентских линий. Этот тип модуля предназначен для работы с цифровыми абонентскими линиями. Он также обеспечивает обмен сигналами при инсталляции цифровых линий и их обслуживании.

Модуль аналоговых  соединительных линий предназначен для обеспечения работы с существующими станциями, которые передают информацию в аналоговой форме.

Модуль цифровых трактов обеспечивает работу с цифровыми трактами. Наиболее распространенными являются комплекты для работы с системами импульсно-кодовой модуляции.

Модуль многочастотных приемопередатчиков применяется при внутристанционной связи для принятия сигналов набора номера от частотного номеронабирателя. При входящей и исходящей связи он обеспечивает передачу управляющих сигналов к станциям координатной системы.

Групповые модули управления абонентскими услугами управляет основными и дополнительными видами услуг.

Системный модуль следит за наличием ресурсов в системе (например, при наличии нескольких модулей многочастотных приемопередатчиков собирает сведения о наличии в них свободного приемопередатчика). Он выполняет системные задачи, например, выбора направления и маршрута, тарификации.  
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Рассмотрим алгоритм работы этой системы при установлении внутристанционного со​единения (рис. 3.4.2.16).

1.  Модуль аналоговых абонентских линий определяет, что абонент А снял телефонную трубку (замкнулся шлейф абонентской линии), и посылает команды установления соедине​ния модулям управления абонентскими услугами. Это необходимо для проверки возмож​ных дополнительных видов обслуживания. После установления соединения посылается но​мер вызывающего абонента.
2.  Модуль управления абонентскими услугами на основе полученной информации и абонентских данных, накопленных в его памяти, определяет, что абонент имеет аппарат с многочастотным набором и обращается к коммутационному полю с командами для уста​новления соединения с системным модулем. Это необходимо для определения одного из модулей, в котором имеется свободный приемник многочастотного набора. Затем модуль передает ему запрос для установления соединения с модулем аналоговой абонентской ли​нии (номер вызывающего абонента).
Рис. 3.4.2.16. Пример установления в полностью децентрализованной системе коммутации 

3. После получения необходимых сведений системный модуль осуществ​ляет выбор одного из модулей много​частотных приемопередатчиков, пере​дает команды на соединение с выбран​ным модулем многочастотных приемо​передатчиков и передает в управляю​щее устройство этого модуля номер исходящего абонента и запрос на по​иск путей между ними.

4. Модуль многочастотных прие​мопередатчиков устанавливает путь к модулю аналоговых абонентских линий и по информационному каналу
передает акустический сигнал «ответ станции».

5. После набора первой цифры от​ключается сигнал «ответ станции»
и происходит соединение многочастот​ного модуля с модулем управления абонентскими услугами, после набора всех цифр в подсоединенный модуль
передается информация о набранном номере (это также необходимо для дальнейшего управления дополнитель​ными видами обслуживания).

6. По набранному номеру модуль управления абонентскими услугами
обращается к системному модулю, ко​торый определяет направление (в дан​
ном случае внутристанционное).

7. После определения направления системный модуль передает его номер
модулю аналоговых абонентских ли​ний (через модуль управления або​нентскими услугами), и устанавливает​ся соединение 7 между модулями або​нентских линий  А и Б.

8. Модуль группы Б устанавливает соединение со своим модулем управле​ния абонентскими услугами для осу​ществления дополнительных видов об​служивания (переадресация вызова).

9. Модули абонентских услуг устанавливают между собой соединение и в дальнейшем совместно управляют этапами «посылка вызова», «ответ абонента» и т.д. После ответа або​нента Б все соединения со служебными модулями разрушаются и остаются соединения ме​жду абонентскими модулями.

10. После отбоя абонента (в данном случае А) устанавливается соединение с модулем управления абонентскими услугами, и это порождает межмодульный обмен для процесса «отбой».

Управляющие алгоритмы в станциях с программным управлением
На рис. 3.4.2.17 представлена структурная схема управляющих алгоритмов станции с про​граммным управлением. Алгоритмы, представленные на этом рисунке, частично представ​ляют собой программные модули и будут рассмотрены в следующей главе. К основным алгоритмам следует отнести следующие:

· сканирование;

· прием номера;

· ввод-вывод канальных сигналов;

· передачу команд (вывод);

· анализ и маршрутизацию;

· поиск промежуточных путей.
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Рис. 3.4.2.17. Структурная схема алгоритмического обеспечения

На рис. 3.4.2.17 показаны логические связи между программами. При реализации реального процесса они вызываются операционной системой в соответствии с расписанием и присво​енными приоритетами. Эта система является одним из вариантов многозадачной процессо-ориентированной системы.
Функционально алгоритмы во многом совпадают с задачами, выполняемыми в станци​ях электромеханической системы.

Алгоритм сканирования. Выполняет функции, аналогичные ОВЛ, — выделяет один из поступивших на обслуживание вызовов. Это реализуется путем периодического опроса ис​точников, при наличии заявки она ставится на обслуживание. Различают первоначальный вызов (в этом случае заявка ставится на «порождение процесса») и поступление текущего входного сигнала, «продвигающего» процесс (в последнем случае заявка записывается в об​ласть памяти порожденного процесса).

Алгоритм приема номера. Выполняет функции, аналогичные регистру координатной АТС, обеспечивает прием адреса вызываемого абонента. Он определяет достаточность при​нятой информации и момент начала установления соединения.

Алгоритм анализа номера и маршрутизации. Выполняет функции анализатора кода направления. Он производит пересчет принятого номера вызывающего абонента в номер направления и передает его для поиска промежуточных путей выходов.

Алгоритм поиска промежуточных путей. Является аналогом коммутатора групп про​межуточных линий и пробных устройств. При наличии многокаскадной схемы он выполня​ет обусловленное искание по всем каскадам: между двумя точками, между точкой и груп​пой точек, между двумя группами точек.

Алгоритм ввода-вывода канальных сигналов. Выполняет обмен сигналами управления и взаимодействия с другими станциями в соответствии с принятыми протоколами, в том числе управляет многочастотным обменом.

Алгоритм передачи команд. Передает команды, управляющие электромагнитными или электронными устройствами.

Остальные алгоритмы выполняют действия по обработке поступивших сигналов и реа​лизации принятых эксплуатационных процессов.

Процесс обслуживания вызовов происходит следующим образом. Внешние сигналы принимаются с помощью периодического опроса источников вызова. Далее в зависимости от этапа соединения заявки поступают:

· на вход алгоритма установления соединений (при необходимости найти приборы и установить между ними физическое или виртуальное соединение);

· на вход алгоритма приема номера (при необходимости приема сигнала от абонента);

· в алгоритм обработки сигналов приборов станции (например, сигналы ответа, отбоя, различные сигналы при дополнительных видах обслуживания).

После накопления необходимого числа цифр они передаются в алгоритм установления соединения, который в зависимости от состояния соединения проводит дальнейшие дейст​вия по установлению внутристанционного соединения. В частности, активизируется алго​ритм анализа номера и маршрутизации. После работы этого алгоритма полученные данные передаются в виде команд в периферийные управляющие устройства. Эти команды могут быть закончены нормально и аварийно, в соответствии с чем работают, соответственно, ал​горитмы нормального или аварийного завершения соединения.

Общеканальная сигнализация № 7.
С увеличением и усложнением функций коммутационных систем стало необходимым усо​вершенствовать систему сигнализации. Наиболее кардинальным решением было разделе​ние цепей передачи информации и сигнальных цепей. Такая система реализуется следую​щим образом. На группу каналов выделяется сигнальный канал, и информация, касающаяся соединения по любому каналу из группы, передается по общему каналу и сопровождается адресом источника.
ОКС № 7 применяется с 1981 г. и предназначена для использования в цифровых сетях связи.

ОКС – это цифровой канал связи между двумя управляющими устройствами станций или узлов сети электросвязи с КК, предназначенный для обмена сигнальными сообщениями.

Преимущества общего канала сигнализации (ОКС) следующие:

1.  Сигнальные цепи отделены от цепей передачи информации, что исключает их взаим​ное влияние, например, имитацию сигналов в тракте обмена. Нет необходимости подклю​чать и отключать приемники, передатчики и тракт обмена, что упрощает алгоритмы обмена сигналами.

2.  Обмен сигналами осуществляется с помощью средств, присущих технике передачи данных, поэтому увеличивается скорость обмена, и вводятся эффективные способы защиты, рассмотренные в первом разделе при изучении абонентских линий ISDN.

3.  Увеличивается число сигналов, которые могут быть переданы по тракту сигнализа​ции, поскольку кодирование информации не связано с ограничениями, присущими взаимо​действию с информационным трактом.

4.  Возможно использование пучков каналов в двухстороннем режиме
5.  Общий канал сигнализации связан не только с телефонными приложениями и может быть использован для передачи сигналов по любым протоколам, в том числе может служить мощным средством для передачи и коммутации данных.
К недостаткам ОКС следует отнести:

1. Необходимость выделения отдельного канала. В цифровых АТС этот недостаток не влияет на занятость каналов обмена (для этого выделен 16-й канал), поэтому не является су​щественным и подробно не рассматривается.

2. Централизация обмена. С точки зрения канальной надежности канал сигнализации один на группу из 30 каналов (в ИКМ). Поэтому в больших пучках линий имеется возмож​ность обмена по другому тракту. С точки зрения управления этот недостаток присущ систе​мам с централизованным управлением, где программа управления ОКС связана с одним (резервированным) устройством. В децентрализованной системе могут быть несколько мо​дулей, программное обеспечение которых управляет сигнализацией.

Каналы ОКС № 7 представляют собой отдельную сеть и коммутируются по правилам коммутации сообщений. Возможны два способа маршрутизации сигнальных сообщений (рис. 3.4.2.18).
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Рис. 3.4.2.18. Способы маршрутизации информации в ОКС:

а) связанный; б) несвязанный;

……маршрут канала сигнализации;
------маршрут информационного канала

Согласно первому способу (связанный ОКС), маршрутизация каналов сигнализации проводится совместно с маршрутизацией информационных каналов. При этом их маршруты совпадают, как показано на рис. 3.4.2.18, а. Второй способ — несвязанный ОКС. Маршрутизация сигнальной информации идет не​зависимо от информационных каналов, и их маршруты могут не совпадать, как это показа​но на рис. 3.4.2.18, б.
Аппаратурная реализация ОКС
Основные устройства, реализующие ОКС, показаны на рис. 3.4.2.19.

Интерфейс с информационными каналами реализует взаимодействие с коммутацион​ным полем. В зависимости от нагрузки входы ОКС могут занимать несколько входов в ком​мутационное поле. При этом в общем случае они имитируют цифровой поток и могут быть скоммутированы в любой канал любого тракта на выходе (напомним, типовой тракт ИКМ включает в себя 30 информационных каналов). Интерфейс позволяет накапливать информа​цию от каждого канала сигнализации и коммутировать ее в 16-й канал требуемого тракта. Возможность коммутации с другими каналами создает условия для ликвидации аварийных ситуаций и резервирования.

Контроллер ОКС производит обработку сигналов и выполняет запросы нижних уров​ней протокола (физического и канального). Аппаратурная реализация части протокола, как правило, увеличивает быстродействие и устойчивость системы.
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Рис. 3.4.2.19. Основные устройства, реализующие ОКС

Управляющее устройство представляет собой процессор в сочетании с необходимыми видами памяти. Это либо станционное управляющее устройство, либо устройство управле​ния модулем. В первом случае при установлении соединения взаимодействуют программ​ные блоки ОКС и установления соединения. Во втором требуется обмен информацией с другими модулями.

С помощью программно-аппаратных средств ОКС реализуются следующие функции: выбор маршрута передачи сигнальной информации, защита от ошибок, предотвращение от пропаданий, удвоений и столкновений кадров, управление трафиком сигнализации, управление каналом, а также управление сетью сигнализации, испытания правильности функционирования каналов сети сигнализации, данные о стоимости разговоров, данные о нагрузке каналов сети сигнализации и каналов передачи речи и данных. 
	7
	Прикладной – Представление или потребление информационных ресурсов. Управление прикладными программами.


	Является основным, именно ради него существуют все остальные уровни. Он называется прикладным, поскольку с ним взаимодействуют прикладные процессы системы, которые должны решать некоторою задачу совместно с прикладными процессами, размещенными в других открытых системах. Прикладной уровень определяет смысловое содержание информации.

	6
	Представительный – Представление (интерпретация) смысла (значения) содержащейся в прикладных процессах информации.


	Он определяет процедуру представления передаваемой информации в нужную сетевую форму. Это связано с тем. Что сеть объединяет разные оконечные пункты (например, разные компьютеры). Так, в сети, объединяющей разнотипные компьютеры, информация, передаваемая по сети, должна иметь определенную форму.

	5
	Сеансовый – Организация и проведение сеансов взаимодействия между прикладными процессами.


	Основное назначение – организация способов взаимодействия между прикладными процессами – соединение прикладных процессов для их взаимодействия, организация передачи информации между процессами во время взаимодействия и «рассоединения» процессов.

	4
	Транспортный – Передача массивов информации, кодированным любым способом.


	Служит для обеспечения пересылки сообщений . Этот уровень принимает от вышестоящего некоторый блок данных и должен обеспечит его транспортировку через сеть связи к удаленной системе. Транспортный уровень должен «знать», как работает сеть, какие размеры блоков данных она принимает и т.д.

	3
	Сетевой – Маршрутизация и коммутация информации, управление потоками данных.


	Основная задача – маршрутизация сообщений, кроме этого он обеспечивает управление информационными потоками, организацию и поддержание транспортных каналов, а также учитывает предоставленные услуги.

	2
	Канальный – Установление, поддержание и разъединение соединения.


	Представляет собой комплекс процедур и методов управления каналом передачи данных (установление соединения, его поддержание и разъединение), организованный на основе физического соединения, он обеспечивает обнаружение и исправление ошибок.

	1
	Физический – Физические, механические и функциональные характеристики каналов.
	Обеспечивает непосредственную взаимосвязь со средой передачи. Он определяет механические и электрические характеристики, требуемые для подключения, поддержания соединения и отключения физической цепи (канала)


Типы цифровых систем коммутации.

Импортные:

1. 5ESS. Швеция. Первая станция № 5  Electronic Switching System (5ESS) была введена в эксплуатацию в 1982 году. Наиболее распространенная версия этой станции  5ESS-2000 работает в городских телефонных сетях в качестве оконечной и опорно-транзитной АТС с функциями ОКС № 7, ISDN, V5 и др. Функции управления выполняет в значительной степени административный модуль АМ. Управляющие процессоры построены на базе 32-разрядного микропроцессора 3820 и 16-разрядного процессора МС6800, что позволяет формировать как станции малой емкости, так и крупные опорно-транзитные коммутационные узлы. Коммутационное поле строится по принципу TST (время-пространство-время). Для взаимодействия с телефонной сетью общего пользования станция 5ESS-2000 поддерживает сигнализация следующих типов: линейная сигнализация – 2600 ГЦ, 2ВСК, регистровая – декадный код, импульсный челнок, импульсный пакет, безинтервальный пакет (АОН). Поддерживается также система общеканальной сигнализации ОКС № 7 и сигнализация по протоколу V.5.

2. Система S-12. Цифровая АТС, первоначально разработанная в США  и установленная в 1978 г. под именем System ITT – 1240, перешедшая затем в собственность французской компании Алкатель.
Станция содержит цифровое коммутационное поле и терминальные модули разного назначения. В каждом таком модуле имеется управляющий элемент ТСЕ, содержащий логику управления и память, причем ТСЕ всех модулей идентичны. Кроме того, предусмотрена группа вспомогательных управляющих элементов АСТ, предоставляющих дополнительную вычислительную мощность.

Цифровое коммутационное поле DSN обеспечивает временную коммутацию каналов и строится из однотипных устройств – цифровых коммутационных элементов. Коммутационный элемент имеет 16 одинаковых двунаправленных коммутационных портов, в каждом из которых для передачи речи и данных доступны 30 временных каналов. Любой из 30 каналов любого из 16 портов может быть соединен с любым каналом этого же или любого другого порта. DSN содержит коммутаторы доступа, в которые включаются терминальные модули, и групповые коммутаторы, через которые устанавливаются соединения между коммутаторами доступа, обслуживающими разные группы терминальных модулей.

Коммутатор доступа реализуется на одном цифровом коммутационном элементе. Первичную структуру доступа представляет терминальный субблок, в состав которого входят 8 терминальных модулей и 2 коммутатора доступа; каждый терминальный модуль соединен одним ИКМ-трактом с портом первого коммутатора доступа и вторым ИКМ – трактом – с портом второго коммутатора. Структуру следующего уровня представляет терминальный блок, содержащий четыре терминальных субблока и один групповой коммутатор; один порт каждого коммутатора доступа соединен ИКМ – трактом с обним портом группового коммутатора. Таким образом, терминальный блок обеспечивает возможность устанавливать соединения между линиями, включенными в 32 терминальных модуля, т.е., например, между 4096-ю аналоговыми абонентскими линиями.

Следующей структурной единицей DSN является секция – двухкаскадный блок групповой коммутации, первый каскад которого составляют групповые коммутаторы восьми терминальных блоков, причем каждый из коммутаторов  этого каскада соединен ИКМ- трактом с одним портом каждого из коммутаторов второго каскада. И наконец, последняя структурная единица DSN – 16 секций связаны с 8-ю группами по 8 групповых коммутаторов, образуя вместе с ними трехкаскадную плоскость групповой коммутации.

Количество коммутаторов доступа и плоскостей групповой коммутации зависит от количества терминальных модулей и от нагрузки станции. В приложении 4 показано коммутационное поле максимального размера, содержащее четыре плоскости групповой коммутации. Такое поле используется в станциях емкостью до 100 000 абонентских линий или 60 000 соединительных линий и с высокой интенсивностью нагрузки. Для станций меньшей емкости требуется меньше каскадов групповой коммутации, а для меньшей нагрузки – меньше плоскостей.

Цифровое коммутационное поле является основой Системы 12, так как оно используется не только для передачи речи и данных, но и для связи между распределенными программными и аппаратными средствами.

Программное обеспечение S-12 размещено в управляющих элементах. Если управляющий элемент совмещен с терминальным модулем, он называется терминальным модулем, он называется терминальным управляющим элементом ТСЕ. Если управляющий элемент  используется как  отдельное устройство, он называется дополнительным управляющим элементом АСЕ. Терминальные модули и дополнительные управляющие элементы включаются в цифровое поле через стандартный интерфейс.

Основными типами управляющих элементов ТСЕ в S-12 являются ТСЕ модулей аналоговых и цифровых абонентских линий, модулей межстанционных соединительных линий, модулей сигнализации по общему каналу, модулей служебных комплектов, модулей интерфейса с оператором, модулей синхронизации и тональных сигналов. Основные функции перечисленных модулей ясны из их названий. Модуль синхронизации и тональных сигналов для надежности дублируется.

Рассмотрим работу станции S-12 на примере обслуживания внутристанционного вызова. Абоненту А требуется получить связь с абонентом В той же станции. Когда абонент А снимает трубку, вызов им станции детектируется тем же модулем аналоговых абонентских линий, в который включена линия абонента А, и управляющим элементом ТСЕ этого модуля. ТСЕ передает через коммутационное поле сообщение соответствующему дополнительному управляющему элементу АСЕ, который определяет состояние линии абонента А, после чего к линии подключается приемник цифр, и абонент А получает через DSN от блока служебных комплектов акустический сигнал «Ответ станции», который прекращается после набора первой цифры. Принимаемый номер передается в АСЕ для анализа. Если этот номер не содержит ошибки, абонент В идентифицируется, и номер модуля, в который включена его линия, передается в АСЕ абонента А. Если набранный номер содержит ошибку, абонент А получает речевое извещение или акустический сигнал. ТСЕ абонента А запрашивает соединение, ТСЕ абонента В проверяет состояние линии абонента В, а затем определяется маршрут соединения через DSN. Передачу вызывного сигнала абоненту  В обеспечивает его ТСЕ, а абоненту А обеспечивается передачи сигнала «контроль посылки вызова». Когда абонент В отвечает, через DSN устанавливается сквозной разговорный тракт. При отбое одного из абонентов соответствующий ТСЕ детектирует состояние «трубка положена» и через АСЕ разрушает соединение.

3. Система EWSD. Германия (Siemens). Первая цифровая АТС системы EWSD была установлена в 1981 году в ЮАР. Сейчас работает  более чем  в ста странах мира. Основные функции взаимодействия с окружением станции выполняют цифровые абонентские блоки DLU и линейные группы LTG. Коммутационное поле SN имеет структуру «время-пространство-время» (TST) и строится из каскадов временной коммутации и каскадов пространственной коммутации. Устройства управления подсистемами решают независимо друг от друга практически все задачи, возникающие в контролируемой каждым из них зоне.

4. Станция АХЕ-10 компании Ericsson. Впервые станция АХЕ-10 была введена в эксплуатацию еще в 1972 году в квазиэлектронном варианте, а первая цифровая станция АХЕ-10 была установлена в Финляндии в 1978 году. Система управления является квазираспределенной с центральным процессором, коммутационное оборудование АРТ основывается на коммутационном поле типа «время-пространство-время» (TST). 

5. Итальянская платформа Linea UT. Станции Linea UT устанавливались в качестве оконечной и опорно-транзитной АТС с функциями ОСК7 и ISDN. Максимальная емкость станции составляла 150000 абонентов. На начальном этапе  ввода цифровых АТС многие сибирские города в большинстве своем выбрали именно эту станцию. 

6. Коммутационная платформа NEAX-61 компании NEC. Япония.  Цифровая АТС типа NEAX-61 начала эксплуатироваться с 1979 года. Ее архитектура может классифицироваться как квазираспределенная, поскольку она организует эксплуатационное управление системой через хост-процессор технической эксплуатации. Коммутационное поле строится по принципу «время-пространство-пространство-время» (TSST). Линейные модули LM и модули соединительных линий ТМ находятся в прикладных подсистемах. Коммутационные модули обеспечивают концентрацию и коммутацию по принципу TSST и управляются с помощью процессоров обработки вызовов CLP, которые обеспечивают техобслуживание системы и поддерживают работу всех CLP.

7. Станция DMS-100. Цифровые АТС типа DMS-100 впервые были введены в эксплуатацию в 1979 году. Архитектура управления – квазираспределенная, структура коммутационного поля – «время-пространство-время» (TST). Архитектура аппаратных средств DMS-100 включает в себя следующие основные компоненты: базовый процессор DMS, процессор файлов, процессор приложений, процессор межстанционной сигнализации, коммутационное поле  и периферию. Дублированный базовый процессор DMS действует как высокоуровневый обработчик вызовов и поддерживает другие периферийные контроллеры. Процессоры файлов обеспечивают доступ к станционным файлам, включая и такие приложения, как SCP (Service Control Point – пункт управления услугами Интеллектуальной сети). Периферийный процессор межстанционной сигнализации поддерживает ОКС7 и может конфигурироваться для поддержки разных приложений, например, SPP (пункт коммутации услуг Интеллектуальной сети), STP (транзитный пункт сигнализации ОКС7), SCP, ISDN и др.

Отечественные АТС с программным управлением.

1. Станция АТСЦ-90, разработанная на базе хорошо зарекомендовавшей себя финской АТС  DX-200 с использованием переданной финской компанией Нокиа документации. Базовая емкость станции составляет до 37000 абонентских линий и 256 трактов Е1 при пропускной способности 250 000 вызовов в ЧНН. В случае превышения предельного уровня нагрузки срабатывает система защиты, сглаживающая пики нагрузки путем временного ограничения потока вызовов от абонентов.

Оборудование абонентской ступени коммутации АТСЦ-90 может устанавливаться как непосредственно на станции, так и на значительном от нее расстоянии (в районах высокой абонентской плотности) в виде абонентских концентраторов разной емкости. Применение концентраторов позволяет оптимально построить сеть абонентского доступа и существенно сократить затраты на абонентскую кабельную сеть. Станция обеспечивает передачу, прием и обработку информации о категории и номере вызывающего абонента. Кроме внешних категорий (категорий АОН) в АТСЦ-90 предусмотрена система внутристанционных категорий, определяющих право абонента пользоваться отдельными видами связи, дополнительными услугами, льготными тарифами, абонентскими установками того или иного вида и т.п.

АТСЦ-90 поддерживает все протоколы сигнализации и потому стыкуется со станциями практически любого типа, входящими в состав ВСС РФ. Для структурной схемы характерна полностью распределенная модульная структура управления. Это повышает надежность станции, обеспечивает возможность постепенного расширения ее емкости и упрощает введение новых технологий и услуг связи. Все управляющие модули представляют собой самостоятельные и идентичные по структуре компьютеры, построенные из стандартных блоков и оснащенные одним и тем же базовым программным обеспечением. Эти компьютеры связаны друг с другом через высокоскоростную стандартизованную шину DMC86, а их количество зависит от емкости АТС и других условий конкретного проекта. Компьютеры подключаются к общей шине через специальные платы сопряжения MBIF.
Станции АТСЦ-90 постоянно модернизируются и развиваются, впрочем, как и все цифровые станции. В настоящее время все цифровые станции не только обеспечивают ЕСЭ РФ телефонной связью в полном объеме и обеспечивают подключение технических средств для обеспечения оперативно-розыскных мероприятий СОРМ,  но внедряются современные телекоммуникационные технологии, как  IP-телефония, xDSL, беспроводной доступ, ISDN и т.д.

2. Система С-32 позволяет доведение до каждого абонента цифрового потока с битовой скоростью 32 Кбит/с.  У всех пользователей С-32 устанавливаются  специально разработанные для этой платформы цифровые телефонные аппараты (ЦТА) со встроенным кодеком, кнопочным номеронабирателем  и тональным вызывным устройством, что коренным образом отличает ее от других коммутационных станций. Это позволило значительно сократить объем станционного оборудования, т.к. были почти полностью ликвидированы абонентские комплекты. Данная станция  до сих пор эксплуатируется на сетях Украины и Беларуси. 

Глава IV. Цифровые сети и услуги связи
4.1. Узкополосные цифровые сети интегрального обслуживания (У-ЦСИО)
Понятие интеграции в ЦСИО. Цифровая сеть интегрального об​служивания - результат эволюции сетей передачи данных и инте​гральной цифровой сети связи (ИЦСС). Хотя ИЦСС в 70-е годы XX в. и называлась интегральной, в ней были реализованы лишь первых два шага интеграции (объединения):
-
интеграция элементной базы средств управления и коммутации (использование однотипных электронных компонентов);
-
интеграция способов разделения каналов в коммутационном и каналообразующем оборудовании.
В такой сети информация пользователей передавалась в цифро​вой форме только по цифровым трактам между станциями и узлами и в коммутационном поле, в то время как абонентские линии остава​лись аналоговыми.
Цифровой сетью называют сеть электросвязи, в которой инфор​мация передается (по абонентским и соединительным линиям) и ком​мутируется (на станциях и узлах) в цифровой форме. Цифровой сетью интегрального обслуживания называют такую цифровую сеть, которая поддерживает множество служб электросвязи.
Под интеграцией обслуживания (служб) понимают объединение нескольких служб (речи, данных, изображений и др.), поддерживае​мых одной сетью. Понятия: интегральная цифровая сеть связи (ИЦСС) и цифровая сеть интегрального обслуживания имеют много общего, но не совпадают. Такие различия в названии сетей, каждая из которых поддерживает несколько служб, вызваны их особенностя​ми. Так, в ИЦСС объединяющими (интегрирующими) являются вре​менное разделение каналов в каналообразующем и коммутационном оборудовании и элементная база коммутации и управления, а в У-ЦСИО, кроме этого, происходит интеграция способов коммутации (ком​мутации каналов и пакетов) и ряда служб, поддерживавшихся ранее другими сетями.
Особенности ЦСИО. Рассмотрим особенности ЦСИО, отлича​ющие ее от других сетей.
Основными свойствами ЦСИО являются:
а)
возможность передачи информации в цифровой форме от одно​го терминала (Т) до другого;
б)
предоставление широкого спектра услуг (видов сервиса), вклю​чающего передачу речевой и неречевой информации;
в)
возможность подключения разнообразных терминалов к сети с помощью многоцелевых стандартных согласующих устройств (ин​терфейсов) «пользователь-сеть»;
г)
 обеспечение централизованной сигнализации (по общему каналу) с высокой скоростью и верностью;
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Рис. 4.1.1. Структурный состав ЦСИО
д) обеспечение любого из требуемых способов коммутации: ка​налов или пакетов;
е)
обеспечение цифрового транспортного соединения между тер​миналами оконечных абонентских пунктов;
ж)
предоставление пользователям доступа к большому числу речевых и неречевых служб через общую абонентскую линию;
з)
предоставление пользователям доступа к сети через небольшое число стандартных многоцелевых интерфейсов.
В состав У-ЦСИО должны входить три вида специализированных сетей (рис. 4.1.1): сеть с коммутацией каналов (КК), сеть с коммутаци​ей пакетов (КП), сеть сигнализации (СС).
Концепция ЦСИО детально определена в рекомендациях серии / международного союза электросвязи МСЭ-Т (ITU-T). У-ЦСИО поддер​живает множество служб, а именно: службу телефонной связи, теле​кса, факсимильной связи, телетекста, телефакса, бюрофакса, теле​конференций, передачи данных (ПД) с КК, ПД с КП и др.
Под службой электросвязи (service или telecommunication service) понимают совокупность аппаратных и программных средств, термина​лов, линий и каналов, используемых администрацией сети электросвя​зи для предоставления услуг пользователям.
Сеть электросвязи как совокупность технических средств и служб предоставляет услуги абонентам. Отличие понятий сетей и служб (услуг) видно хотя бы из того, что служба передачи данных родилась, не имея своей сети. Для передачи данных использовались неком​мутируемые каналы, телефонная сеть и сеть телекс. Позже начали создавать специализированные сети ПД для достижения более высокого качества ПД. На рис. 4.1.2 показаны примеры использова​ния различных сетей для различных служб.
Различают три условия интеграции цифровых сетей:
1) элементной базы (использование однотипных компонентов в аппаратных средствах управления, коммутации и каналообразования);
2)способов разделения каналов (временное разделение) в ком​мутационном и каналообразующем оборудовании;
3) служб (видов) электросвязи.
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Рис. 4.1.2. Виды служб и поддерживающих их сетей
Требования, предъявляемые к ЦСИО. Цифровая сеть интеграль​ного обслуживания должна отвечать следующим требованиям:
1. Установление связи различных служб к одному абоненту по од​ной абонентской линии, имеющей один номер.

2. В перспективе передачу любого вида информации (представ​ленной изначально в аналоговой или дискретной форме) с помощью одного многофункционального терминала.

3. Возможность одновременно передавать  информацию различ​ных видов.

4. Снижение тарифов за услуги электросвязи.

5. Повышение качества передачи информации (по сравнению с ка​чеством передачи на существующих сетях).

6. Более эффективное использование каналов и линий сети.

7. Возможность передачи информации с помощью стартстопных, синхронных и пакетных установок.

8. Установление соединения для передачи данных (в режиме ком​мутации каналов) не более чем за 1 с.

9. Доставку сообщения не более чем за 10 мс.
10.  Разъединение соединения не более чем за 10 мс.

11.  Коэффициент ошибок не должен превышать 106.

12.  Предоставление по требованию пользователя широкого круга дополнительных видов обслуживания (ДВО), например, прямой вы​зов, многоадресный вызов и др.

13.  Абоненту должны передаваться любые необходимые сигналы, оповещающие его о фазе соединения или об отклонении процессов установления соединения от нормы.

14. Возможность расширения обслуживания на подвижные объекты. 
15.  Возможность расширения служб и ввода новых видов ин​формации.

Узкополосные ЦСИО, обладающие перечисленными свойствами, имеют следующие достоинства:
1. Высокая скорость передачи информации (до 64 Кбит/с) для большинства служб нетелефонного типа.

2. Предоставление абонентам возможности пользоваться многофункциональным терминалом, подключенным к одной линии и име​ющим один номер для входящего вызова.

3. Более низкий тариф оплаты за передачу данных.

4. Возможность передачи информации в цифровой форме между двумя абонентскими пунктами (терминалами).

5. Наличие общеканальной системы сигнализации № 7 с комму​тацией пакетов, обеспечивающей эффективное использование средств связи.
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Рис. 4.1.3. Группы рекомендаций ITU-T, относящихся к ЦСИО
6. Возможность выбора одного из способов коммутации (КК или КП) на станциях ЦСИО.

7. Совместимость с существующими сетями.

8. Приспособленность терминалов для передачи информации раз​личными способами.

Стандарты в области ЦСИО определяются рекомендациями МСЭ-Т серии /. Группы рекомендаций и относящиеся к ним элементы показа​ны на рис. 4.1.3. Общие принципы построения ЦСИО, концепция, тер​минология описаны в рекомендациях группы 1.100. Службы, поддер​живаемые ЦСИО, описаны в рекомендациях группы I.200. Необходи​мо отметить важность изучения аспектов, связанных со службами и услугами в ЦСИО, так как все своеобразие таких сетей заключено в поддержке многообразных служб, базировавшихся ранее на других се​тях. В группе рекомендаций, начиная с I.300 изложены принципы адре​сации, нумерации, маршрутизации в процессе установления соедине​ний, функциональные характеристики сети, эталонная модель прото​колов. Требования к интерфейсу «пользователь-сеть» изложены в ре​комендациях группы I.400, а к межсетевому интерфейсу - в рекомен​дациях группы I.500. Требования к системе управления У-ЦСИО и к технической эксплуатации приведены в рекомендациях группы I.600.
Службы и услуги узкополосной ЦСИО
Службы и услуги. Услуги, предоставляемые пользователям ЦСИО, называются в документах МСЭ-Т сервисом электросвязи (Telecommunication Service, Service). Под сервисом понимают весь диапазон услуг, который обеспечивает администрация сети пользова​телям для удовлетворения их требований к электросвязи. В понятие сервис электросвязи входят такие услуги:
1) обеспечение телефонной, телеграфной, факсимильной связи, передачи данных и др.;

2) обеспечение передачи информации с использованием раз​личных методов коммутации (каналов, сообщений, пакетов, адаптив​ной, гибридной);

3) предоставление каналов с различными скоростями передачи;

4) предоставление различных сред передачи (проводных, волокон​ных, радио, космических);
5) предоставление каналов в аренду, на время передачи сообщения или сеанса связи;

6) дополнительные виды обслуживания (рекомендации серии X ITU-T).

Все виды услуг в У-ЦСИО делят на основные (basic services) и до​полнительные (supplementary services) - ДВО. В Рекомендации 1.211 ITU-T вся совокупность услуг электросвязи называется сервисом. Различают две основных разновидности услуг (сервиса) электросвя​зи: опорный сервис и телесервис. Для термина «опорный сервис» в отечественной литературе имеется аналог - услуги доставки ин​формации. Под телесервисом понимают всю совокупность услуг, пре​доставляемых пользователям администрацией сети электросвязи. Телесервис реализует функции всех семи уровней модели взаимо​действия открытых систем (ВОС), а услуги доставки информации реализуют функции только трех нижних уровней (сетевого, канально​го и физического) модели ВОС. 
Виды подсетей, входящих в состав ЦСИО. Важно отметить, что предложенная ITU-T концепция ЦСИО позволяет вводить элементы ЦСИО в телефонную сеть постепенно: в этой сети могут одновремен​но существовать как станции, в которые включены пользователи ЦСИО, так и обычные телефонные станции. Одна и та же станция может одновременно содержать абонентские комплекты как пользо​вателей ЦСИО, так и абонентов телефонной сети. На всех этапах обеспечивается возможность связи пользователей ЦСИО как между собой, так и с абонентами телефонной сети. Цифровая сеть состоит из трех структурных частей: магистральной, терминальной и сигналь​ной (рис. 4.1.4).
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Рис. 4.1.4. Структурная схема цифровой сети:
1 - каналы сигнализации; 2 - линии магистральной сети передачи сообщений

Магистральная сеть строится по одному из извест​ных способов - «каждый с каждым», радиально-узловой, смешанный, а терминальная - по кольцевому, петлевому. Оконечные пункты се​ти - это любой источник или приемник информации: цифровой ТА (ЦТА), абонентский пункт (АП), АПД, концентратор (К), ЭВМ, УК. К УК могут подключаться лишь устройства, имеющие стандартный цифро​вой выход и соответствующую систему сигнализации. Такими устрой​ствами могут быть концентраторы и ЦТА. 

4.2. Широкополосные и интеллектуальные сети

Условия и этапы перехода к широкополосной сети интегрального обслуживания (Ш-ЦСИО)
Переход РФ к рыночной экономике и появление новых инфор​мационных технологий стимулируют спрос на услуги электросвязи. При этом характерна высокая неравномерность этого спроса. Со​временные информационные услуги отличаются, как правило, высо​кой стоимостью. Этим вызвана их низкая доступность для большей части населения. Спрос на услуги электросвязи зависит от уровня развития экономики страны.
Несмотря на известное отставание РФ в области современных те​лекоммуникационных средств, в отдельных регионах построены, экс​плуатируются или находятся в опытной эксплуатации магистральные Ш-ЦСИО с технологией ATM (например, в Москве, Санкт-Петербурге, Челябинске, Иркутске). Предприятия развивающихся отраслей про​мышленности, сферы услуг и деятельная часть населения приобре​тают новые виды терминального оборудования (персональные ЭВМ, многофункциональные терминалы, рабочие станции и др.). Ис​пользование этих терминалов эффективно лишь при высокой ско​рости обмена информацией в сети. Поддерживаемые Ш-ЦСИО службы в ближайшие годы, по-видимому, найдут спрос у всех кате​горий пользователей. Основанием для ожидающегося быстрого перехода к Ш-ЦСИО - наличие экономичного высокоскоростного во​локонно-оптического кабеля с высокой помехозащищенностью и ЦСК с высокой скоростью коммутации пакетов. В Европе Ш-ЦСИО экс​плуатируются с 1993 г.
Исследования и опытно-конструкторские работы, направленные на создание Ш-ЦСИО, ведутся в США, Канаде, некоторых странах Западной Европы и Японии начиная с середины 80-х годов XX в. Необходимость интеграции в ЦСИО широкополосных служб стала настоятельной в начале 90-х годов. Новыми службами Ш-ЦСИО, отсутствовавшими в У-ЦСИО, являются такие, как кабельное теле​видение, видеоконференцсвязь (до 15 % от общего объема услуг), высокоскоростная передача данных (до 17%), видеотелефон (до 21 %), высокоскоростной цветной телефакс (до 3 %). В 1996 г. ъ Западной Европе пользователями Ш-ЦСИО стали примерно 300 тыс. государственных и частных организаций. Экспертные оценки стоимости подключения пользователя к Ш-ЦСИО дают ориентиро​вочную величину в 2000 дол. США. Ежемесячная оплата услуг будет превышать тариф существующих телефонных сетей в несколько раз.
К оценкам, полученным экспертами по заказам заинтересованных фирм, нужно относиться осторожно, памятуя, что большие надежды, подкрепленные экспертными оценками в средине 80-х годов XX в., на привлекательность и доступность услуг У-ЦСИО в известной ме​ре не оправдались. Эксперты, дающие прогнозы, говорят о том, что для перехода к Ш-ЦСИО потребуется 25-30 лет. Ожидают, что в те​чение этого времени стоимость программных и аппаратных средств Ш-ЦСИО должна постепенно уменьшаться, а благосостояние насе​ления - расти.
Ранее было показано, что скорость передачи основного интер​фейса «пользователь-сеть» (2В + D) узкополосной ЦСИО состав​ляет 144 Кбит/с. Эта относительно небольшая скорость ограничи​вает возможности развития служб, которые требуют высоких скоро​стей передачи - от десятков до сотен Мбит/с. Такие скорости необ​ходимы при передаче подвижных изображений, цветного телефакса, проведении видеоконференций. Программы перехода от узкополос​ной ЦСИО к широкополосной в настоящее время реализуются в трех регионах мира - США, Европе, Японии. Переход к Ш-ЦСИО требует развития новых направлений в технологии коммутационных систем и систем передачи. Переход к широкополосной ЦСИО пла​нируется провести в три этапа [2, 3].
Этап 1. Перевод части служб, использовавших в узкополосной ЦСИО метод коммутации каналов, на метод коммутации пакетов. Особенностью транспортной системы узкополосной ЦСИО является разделенность служб КК и КП из-за различных требований к верности и задержкам со стороны служб ПД и передачи речевой информации.
Увеличение количества служб в Ш-ЦСИО, использующих метод КП, возможен благодаря использованию высокоскоростных систем пе​редачи. Использование высоких скоростей передачи позволяет уменьшить задержку пакетов. В Ш-ЦСИО применяются волоконно-оптические линии связи, отличающиеся высокой степенью защищен​ности от влияния внешних источников помех, благодаря этому уменьшается коэффициент ошибок. Это позволяет упростить прото​колы сетевого и канального уровней. На этом этапе метод КК исполь​зуют только широкополосные (ШП) службы передачи изображений (подвижные изображения, видеоконференции, цветной телефакс), так как скорости передачи пакетов в сети недостаточны для использова​ния метода КП. Широкополосными считаются службы, для которых требуется предоставлять средства передачи и коммутации со скоро​стями не менее чем ЗОВ (1920 Кбит/с).
Этап 2. Все службы узкополосной ЦСИО поддерживаются транс​портной системой на базе коммутации пакетов.
Подчеркнем, что на этом этапе задержка доставки сообщений от одного пользователя до другого через сеть должна быть снижена до такой величины, чтобы речевая служба могла использовать способ коммутации пакетов. Лишь службы широкополосной (высо​коскоростной) связи продолжают на этом этапе базироваться на средствах широкополосной сети с коммутацией каналов.
Этап 3. Объединение широкополосной сети с коммутацией кана​лов и высокоскоростной сети с КП.
Такая сеть будет строиться на базе асинхронного метода передачи (АМП) и быстрой коммутации пакетов (БКП) (см. п. 19.3 и 19.4). Ис​пользование АМП и БКП позволит достигнуть существенно более вы​сокой скорости передачи по линиям и производительности цифровых систем коммутации .
Услуги Ш-ЦСИО
Требования, предъявляемые к Ш-ЦСИО. Рассмотрим парамет​ры различных служб электросвязи, на основе которых сформулируем требования к Ш-ЦСИО. Службы электросвязи в основном характери​зуются тремя параметрами:
· скоростью передачи;

· временем занятия ресурсов сети (длительностью сеанса связи);

-
пачечностью - отношением среднего времени сеанса связи к среднему времени передачи информации (Гс/Гпи).
Величины этих параметров определяют выбор типа транспортной системы ЦСИО для данной службы. Характеристики служб электросвязи, поддержи​ваемых Ш-ЦСИО, существенно отличаются друг от друга. Так, скорость передачи подвижных изображений отличается от скорости передачи данных телеметрии более чем в 106 раз, пачечность этих же служб различается в 10 раз и более. Все службы делятся на классы, в зависимости от скорости передачи - на низко-, средне- и высокоскоростные. Решение вопроса о выборе ме​тода коммутации для данной службы зависит прежде всего от вели​чины пачечности. Чем она выше, тем актуальнее применение метода КП для службы (телеметрия, интерактивные данные). В наименьшей степени актуальность использования метода КП относится к речевой службе, так как для нее величина пачечности невелика (2-3). Каждая служба создает свой трафик в ЦСИО. Характеристиками этого трафи​ка являются: а) нагрузка в ЧНН, б) объем сообщений (количество ин​формации в битах).
Интеллектуальные сети
Интеллектуальные сети базируются на ресурсах телефонных сетей общего пользования и обеспечивают пользователя доступом и выполнением некоторого набора интеллектуаль​ных услуг.

Примером наиболее часто применяемых интеллектуальных услуг является «служба 800», развитая во многих странах и позволяющая, например, пользоваться телефонными картами с оплаченными услугами междугородной связи. При этом она дает возможность нескольким компаниям предложить междугородную связь. Абонент, набрав номер 800 (иногда перед номером требуется префикс, например 1) и цифры компании, указанной на карточке, может выйти на междугородную связь, иногда даже на определенного нацио​нального оператора. Такая услуга создала конкуренцию на этом рынке и резко понизила стоимость минуты телефонного разговора. Часто это служба используется для создания служб, оплачиваемых входящим абонентом. Например, компании, рекламирующие товары или услуги, могут получить номер (после набора 800), по которому они подробно отвечают на возникающие вопросы. При этом соединение осуществляется независимо от географиче​ского расположения исходящего абонента. Для удобства заказчика вместо цифр может ис​пользоваться набор букв, обозначающих имя компании (например, FORD). В общем виде можно сказать, что интеллектуальная сеть представляет собой надстройку или дальнейшее расширение сети общего пользования.

Принципы построения интеллектуальной сети

Архитектура платформы интеллектуальной сети представлена на рис. 4.2.1. Она содержит обычный телефонный узел, осуществляющий первоначальный прием номера и подключаю​щий соединение к узлу управления услугами (как один из видов соединений). Платформа обеспечена дополнительным программным обеспечением, которое позволяет взаимодейст​вовать с другими элементами интеллектуальной сети. Совокупность аппаратных и про​граммных средств, обеспечивающих подключение ТфОП к интеллектуальной сети, называ​ется узлом коммутации услуг (SSP, Service Switching Point).
Станции, подключающие абонентов к интеллектуальной сети, включены в обычную те​лефонную сеть, Однако направление к узлам управления услугами (SCP, Service Control Point) требует наличия ОКС с подсистемой приложений интеллектуальной сети (INAP, Intel​ligent Network Application Part), предназначенной для передачи сигналов рассматриваемого типа сети. 
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Рис. 4.2.1. Принцип построения Интеллектуальной сети

В обычную станцию могут быть включены приборы для реализации дополнительных функций типа интеллектуальная периферия (IPr, Intelligent Peripheral), например, поддер​живающие диалоги с абонентами. Это — приглашение к набору цифр, информация о стои​мости услуги или величине кредита и т.п. Вся информация, дополнительно поступающая от абонента, представлена в многочастотном коде. В связи с этим аппараты абонентов должны быть оборудованы частотными номеронабирателями. Для подключения IP к узлу SCP ис​пользуются соединительные линии с сигнализацией, которая реализует протоколы DSS1 первичного доступа ISDN.

Узел управления услугами содержит программы, централизовано реализующие логику услуг. В зависимости от принятой информации он дистанционно с помощью канала сигна​лизации управляет SSP. Например, осуществляет переадресацию вызова на другой коммута​ционный узел и другие дополнительные коммутационные действия. Узел SSP после выполне​ния коммутационных действий приостанавливает свою работу до получения новых инструк​ций от SCP, вплоть до разъединения.

Система эксплуатационного управления (SCEP, Service Creation Environment Point) и среда создания услуг (SMP, Service Management Point) предоставляют оператору возмож​ность управлять, контролировать, создавать, активизировать, отменять услуги.

Пример работы интеллектуальной сети и базовый процесс обслуживания
Рассмотрим пример работы интеллектуальной сети при реализации услуги «междугородное соединение по заранее оплаченной карте». Алгоритм этого процесса показан на рис. 4.2.2.

Услуга заключается в том, что абонент заранее закупает карту, при этом он оплачивает определенное количество минут. С помощью системы управления интеллектуальной сетью необходимо проверить правильность специального номера идентификатора карты, убедиться, что у абонента не исчерпан лимит, и указать маршрут соединения, поскольку соединение может проходить по отдельной сети, распространяющей эту карту.
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Рис. 4.2.2. Алгоритм реализации услуги «междугородное соединение по предварительно оплаченной карте»

Рассмотрим кратко этот процесс. После снятия абонентом трубки процесс идет обыч​ным путем, рассмотренным в предыдущих разделах. После приема номера (или его части) определяется, что соединение требует выхода на узел управления услугами (SCP). Устанав​ливается соответствующее соединение и на SCP посылается сигнал, содержащий набран​ный номер. На станции (узле коммутации SSP) процесс приостанавливается. SCP, проведя анализ номера, дает команду в SSP для подключения интеллектуальной периферии. Далее узел коммутации SSP включает механический голос: «наберите код карты». Код карты при​нимается или транслируется через узел коммутации, после окончания приема выдается сиг​нал в SCP, и коммутационный узел снова приостанавливает работу в ожидании анализа кода.

От узла управления услугами может прийти один из двух сигналов (правильный или не​правильный код). По неправильному коду узел коммутации информирует абонента с помо​щью интеллектуальной периферии (механический голос: «набранный код неправильный») и завершает соединение (возможно предоставить абоненту право на повторное число попы​ток). При правильном коде у SCP запрашивается информация о маршруте соединения (ка​налы могут принадлежать нескольким компаниям и поэтому должен быть указан точный маршрут, гарантирующий указанную на карте стоимость соединения).

Процесс разъединения не рассматривается. Хотя в нем может быть еще одно интеллек​туальное действие — предоставление информации абоненту об оставшейся сумме денег.

Пример позволяет дать некоторые определения, используемые в общей модели обслу​живания интеллектуального вызова. Модель использует следующие понятия:

Точки состояния вызова (PIC, Point In Call). Эти точки характеризуют состояние вызова («установление соединения», «разговор», «обмен данными» и т.д.).

Точки обнаружения обращений к услугам интеллектуальной сети (TDP, Trigger Detec​tion Points), в русском языке используется термин «триггерные точки». Они, как видно из примера, приостанавливают процесс обслуживания вызова для обращения к логике услуг интеллектуальной сети. Это происходит по определенному критерию (например, по набран​ному абонентом префиксу или коду).

Важно отметить, что эксплуатационный персонал SSP может самостоятельно опреде​лять триггерные точки и назначать критерии.

Точки обнаружения событий (EDP, Event Detection Point). Такими событиями могут быть: занятость абонента, ответ, отбой. Информация об этих событиях используется сервис​ной логикой SCP.

Цифровые каналы и системы
Для обеспечения межстанционной связи широко используются цифровые каналы. Для этих целей используется аппаратура ИКМ-30 (подробно изучается в дисциплине «Многоканальные телекоммуникационные системы»).   На узловых и других участках, где требуется большое число каналов, используются систе​мы более высоких порядков (ИКМ-120, ИКМ-480).

При цифровом способе передачи, особенно в системах синхронной цифровой иерархии, широкое применение получила кольцевая структура сети. В простейшем виде эта структура представляет собой конфигурацию последовательно соединенных однонаправленных циф​ровых каналов, образующих замкнутую цепь — кольцо.

В каждом узле коммутации реализуются три функции:

· выделение блоков (временных интервалов), предназначенных для данного узла;

· транзитная передача блоков информации, предназначенных для других узлов;

· вставка информации, идущей от данного узла.

Такой принцип работы требует для выделения блоков и вставки информации перехода на самый нижний уровень цифровой иерархии (для Европейской системы уплотнения ИКМ-30). После чего возможно выделить или вставить информацию на данном узле.

При использовании синхронной цифровой иерархии возможна вставка и удаление от​дельных блоков и виртуальных контейнеров. Такая система эффективна, поскольку имеется общий доступ всех узлов к общему ресурсу каналов. Она позволяет легко подключать но​вые узлы. Новый узел просто «врезается» в ближайшую точку кольца. В радиальной струк​туре это требует связи с центральными станциями.

Одним из достоинств такой структуры является возможность перераспределять про​пускную способность системы, что превращает ее в распределенную систему передачи и коммутации. В системе SDH это делается простым закреплением контейнеров за опреде​ленными узлами.

Недостаток простейшей кольцевой системы — ненадежность, поскольку выход из строя любого узла или любой линии может вывести ее из строя. Поэтому применяется резервиро​вание (как минимум дублирование), которое порождает другие возможности построения сети. Вариант, обеспечивающий живучесть кольцевой сети показан на рис. 4.2.3. При выходе ли​нии из строя (показано жирной линией на рис. 4.2.3) используются ресурсы второго кольца, работающего в обратном направлении. Для этого на каждом из узлов коммутации (УК), примыкающих к поврежденной линии, образуется обратный транзит. Таким образом, сохра​няется полностью связанная сеть.
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Рис. 4.2.3. Кольцевая структура с использованием обратного направления для обхода повреждения

Последствия выхода из строя узла сети минимизируются установкой оборудования и программного обеспечения, организующих его аварийный обход (рис. 4.2.4). В этом случае узел становится регенератором.
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Рис. 4.2.4. Кольцевая структура с использованием обхода узла при его повреждении

Сети ATM
Общий принцип построения сети ATM приведен на рис. 4.2.5. Она состоит из двух частей:

· магистральная часть;

· сеть доступа.

Магистральная часть предоставляет транспортные услуги и предназначена для высоко​скоростной передачи информации с различными скоростями, технологиями образования информационного тракта и пульсирующей нагрузкой. На рис. 4.2.5 показаны основные ско​рости обмена — 622 или 155 Мбит/с. Указанные магистрали могут иметь значительно большие скорости, достигающие 30 Гбит/с.
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Рис.4.2.5 . Принцип построения сети ATM
На магистральном участке используются коммутаторы виртуальных путей и виртуаль​ных каналов. Устанавливается оборудование, обеспечивающее интерфейсы с системами синхронной цифровой иерархии (SDH), например, оборудование подключения к транспорт​ным модулям STM-1 (155 Мбит/с), STM-4 (622 Мбит/с), STM-16 (2488 Мбит/с).

Магистральный участок может содержать оборудование для подключения к системам PDH, например, для передачи по системам Е-1 (2048 Мбит/с), Е-3 (34 368 Мбит/с), Е-4 (139,264 Мбит/с) и др.

Сеть доступа может включать в себя следующие узлы:

· устройства для связи с оконечными терминалами, например, видеоустройствами, мо​ниторами и другим широкополосным оборудованием;

· мультиплексоры сетей ATM, позволяющие объединить различные виды трафика, включая потоки речевой информации, низкоскоростные и высокоскоростные данные, местные вычислительные сети; они не только концентрируют эти потоки, но и адап​тируют их к форматам ATM;

· коммутаторы для создания сетей абонентского доступа (граничные коммутаторы);

· концентраторы для подключения различных источников к аппаратуре ATM.

К сетям абонентского доступа могут подключаться:

· телефонные сети общего пользования (через соединительные линии, цифровые кана​лы SDH и PDH);

· локальные вычислительные сети, построенные по шинному или кольцевому принци​пу (Ethernet или Token Ring);

· сети видеоизображения;

· сети Интернет, Х.25 и др.

Технологи xDSL
Глобальная информационная инфраструктура – комплекс средств, обеспечивающих общество возможностями информационного обмена по всему земному шару.

Основной задачей глобальной информационной инфраструктуры является передача любой информации от любого пользователя к любому другому пользователю, независимо от того,  в каких географических точках они находятся. Информация это может иметь разные формы (речь, данные, видео). А для обращения пользователей к транспортной сети могут применяться разные средства доступа, включая кабель с медными проводниками, оптоволоконный кабель, радиоканал. Как раз так – от медных проводов к беспроводным и оптическим средствам – изменяется в настоящее время технологическая база сети абонентского доступа. Изменяются и потребности пользователей: у них растёт интерес к новым телекоммуникационным услугам. 

Три источника и три составные части услуг сети доступа: передача речи (телефонная связь); передача данных; передача видеоинформации. 
Для предоставления услуг каждого вида используются средства связи: пара медных проводов для абонентов с аналоговыми линиями и терминалами, кабельная коаксиальная сеть для кабельного телевидения, волоконно-оптические средства связи, оборудование беспроводного доступа. Таким образом, в сети доступа можно выделить три составные части: металлический кабель (витая пара, коаксиальный кабель и др.); волоконно-оптический кабель; беспроводной абонентский доступ.

Чтобы довести до пользователя все возможности цифровых станций, для каждого вида сети используются современные средства и технологии абонентского доступа.

Увеличение потоков информации, передаваемых по сети Интернет компаниями и частными пользователями, а также потребность в организации удаленного доступа к корпоративным сетям, породили потребность в  создании недорогих технологий цифровой высокоскоростной передачи данных по самому «узкому» месту цифровой сети – абонентской телефонной линии. Технологии DSL позволяют  значительно увеличить скорость передачи данных по медным парам телефонных проводов без необходимости модернизации абонентских телефонных линий. Именно возможность преобразования существующих телефонных линий в высокоскоростные каналы передачи данных и является главным преимуществом технологий DSL.

Термин цифровая абонентская линия DSL впервые появился в контексте сети ISDN. Позднее он трансформировался в общий термин для технологий, реализующих передовые методы формирования и обработки сигналов с целью эффективно использовать полосу пропускания абонентских линий и получить высокие скорости передачи.

Впервые технологию цифровой абонентской линии DSL предложила компания  Bellcore 1989 году в качестве способа передачи «видео по требованию» по стандартному абонентскому кабелю. Позже основная область применения DSL сместилась к обеспечению скоростного доступа к Интернет. Самым первым распространенным практически вариантом технологии  DSL стала асимметричная цифровая абонентская линия АDSL. Слово «асимметричная» в ее названии означает, что скорости передачи данных по направлению к абоненту и в направлении от абонента разные.

Имеется ряд технологий DSL, поэтому все они часто обозначаются как хDSL, где х – прилагательное, характеризующее конкретный тип DSL. Со временем было предложено столько вариантов DSL, и с таким разнообразием значений х, что во всем этом легко заблудиться. Чтобы так не случилось, мы рассмотрим только те технологии, которые имеют наибольшее практическое применение сейчас или будут иметь таковое в ближайшей перспективе. Это технологии HDSL, YDSL2, IDSL, ADSL, G.lite, RADSL, SDSL, SHDSL и VDSL. Некоторые из них являются собственностью компаний, их придумавших, некоторые стандартизованы на международном уровне, а другие находятся в процессе стандартизации. Все эти технологии – цифровые, и в них применяются сложные методы компрессии и мультиплексирования, направленные на то, чтобы «выжать» из двухпроводной абонентской линии наилучшие (насколько это возможно) характеристики.

Каждая технология имеет свою специфику и требует специального оборудования на обоих концах линии. Большинство технологий хDSL поддерживает передачу как и речи, так и данных, причем речи отдается предпочтение, но и данные передаются с относительно высокой скоростью. Некоторые из этих технологий связаны с применением централизованных разветвителей, называемых также модемами или фильтрами, в которые включается линия на стороне пользователя. Речевые сигналы в диапазоне частот 0,3-3,4 кГц в случае отказа питания от электросети проходят через получающие местное питание разветвители насквозь, благодаря чему и в этой ситуации обеспечивается телефонная связь. При включенном питании все технологии х DSL поддерживают постоянный доступ к Интернет, поскольку всегда существует соединение РС пользователя через разветвитель в его помещении с центральным разветвителем и с мультиплексором доступа DSLAM, сопрягающим лини. Х DSL с сетью передачи данных, в частности с Интернет. В отличие от ISDN или аналоговых модемов, х DSL при связи с Интернет не вносит никакой задержки.
4.3.Мультисервисные сети
В последние годы наметился переход от разнородных телекоммуникационных сетей, каждая из которых была предназначена для оказания узкого круга услуг, к сетям следующего поколения (Next Generaltion  Network, NGN) или, так называемым, мультисервисным сетям (МСС). В таких сетях предоставляются услуги по передаче голоса, данных и видео, в них осуществляется конвергенция мобильных и фиксированных сетей.

Основная задача сетей нового поколения заключается в обеспечении взаимодействия существующих и новых телекоммуникационных сетей, поддерживаемых единой инфраструктурой для передачи любых видов информации (голоса, данных, видео). 

Под термином “сеть следующего поколения” (NGN) понимают концепцию построения сетей связи, обеспечивающих предоставление неограниченного набора услуг с гибкими возможностями по их управлению, персонализации и созданию новых услуг за счет унификации сетевых решений. Сеть NGN — это открытая, стандартная пакетная инфраструктура, которая способна эффективно поддерживать всю гамму существующих приложений и услуг, обеспечивая необходимую масштабируемость и гибкость, позволяя реагировать на новые требования по функциональности и пропускной способности. Сети NGN базируются на интернет технологиях включающих в себя IP протокол и технологию MPLS.

Развитие телекоммуникационных услуг определяется тремя факторами: ростом трафика, потребностью общества в новых услугах и достижениями в области технологий. Эти факторы не являются независимыми, однако  каждый из них определяет идеологию развития электросвязи. Так, конкуренция среди поставщиков оборудования и технологические достижения привели к снижению стоимости оборудования, а это в свою очередь, стимулировало рост трафика и разработку новых услуг.
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Рис.4.3.1.  Мультисервисная сеть нового поколения (NGN)

Мультисервисные сети позволяют операторам расширить свои сетевые магистрали в направлении предоставления новых сервисов, предлагая дополнительные услуги для широкого круга корпоративных клиентов. Под мультисервисными сетями мы понимаем предоставление разнородных телекоммуникационных услуг по единой инфраструктуре передачи данных.

Когда речь заходит о реализации мультисервисных сетей, обычно подлежат рассмотрению четыре технических вопроса: пропускная способность, задержка, рассинхронизация, управление.

Растущий спрос на новые виды широкополосных передач данных, потребность в доступе к Интернету в условиях жесткой конкуренции вынуждает провайдеров расширять диапазон услуг, снижать расходы на инфраструктуру и прочее. Таким образом, нужна платформа, способная предложить комплексное решение, позволяющее предоставлять широкий спектр услуг: АТМ, Frame Relay, Internet, IP, передачи голоса и видеосигнала с гарантированным качеством обслуживания (QoS) и максимальной готовностью. При этом клиент становится абонентом недорогих и надежных служб от одного поставщика, получает высокоскоростной доступ к Интернету, имеет возможность вносить изменения в набор услуг и служб и оплачивает только один счет.

Одним из основных отличий концепции NGN от реализуемых до этого сетевых инфраструктур является переход к принципиально другой функциональной модели. В классической ТфОП основными функциональными элементами являлись узлы доступа и узлы коммутации различного уровня. При этом оборудование узла коммутации решало одновременно несколько задач: коммутацию потоков пользовательской у информации, обработка вызова и предоставление услуг.

Концепция NGN, в первую очередь, характеризуется четким разделением трех уровней соединения в соответствии с их функциональными задачами: для коммутации и передачи речевой информации используется транспортный функциональный уровень, для передачи информации сигнализации — уровень сигнализации, а предоставление услуг, отличных от базовых, осуществляется со стороны уровня услуг. При этом между уровнями определены интерфейсы, которые являются объектом стандартизации. Получив подобную независимость друг от друга, уровни в дальнейшем могут развиваться самостоятельно. Более того, с точки зрения административного деления сети может ставиться вопрос о том, чтобы услуги различных уровней предоставлялись различными операторами.

Второй особенностью инфраструктуры NGN является использование универсальных технологий транспортной сети, базирующихся на технологиях пакетной коммутации. В классических сетях предоставление услуг ТфОП базировалось на технологии коммутации каналов, а предоставление услуг доступа к сетям передачи данных и передачи данных предполагало либо формирование новой транспортной структуры, либо неэффективное использование существующего транспорта сети с коммутацией каналов. Тогда как в сетях NGN пакетные технологии, определенные для передачи данных, используются для предоставления всех видов услуг.

Указанные особенности отличают сети NGN от обычных телефонных и IP-сетей, наиболее широко распространенных в мире телекоммуникаций. Сети NGN, будучи результатом слияния сети интернет и телефонных сетей, объединяют в себе их лучшие черты и обладают следующими характеристиками: 

· Адаптируемость для передачи трафика любого вида, что можно сравнить с адаптируемостью сети интернет в противоположность отсутствию гибкости ТфОП в передаче данных (это особенно важно, если учитывать, что на передачу данных вскоре будет приходиться до 90% телекоммуникационного трафика). 

· Гарантированное качество голосовой связи и критически важных приложений передачи данных. В этом случае сеть NGN обладает надежностью ТфОП в противоположность негарантированному качеству связи сети интернет. 

· Низкая стоимость передачи в расчете на единицу объема информации приближается к стоимости передачи данных в сети интернет, а не ТфОП (общий объем трафика данных и голосового трафика каждый год утраивается). 

Существует множество вариантов построения мультисервисной сети. Один из них предусматривает построение гомогенной инфраструктуры — это или полностью пакетная, не ориентированная на соединения сеть (типа разделяемых и коммутируемых ЛВС, пакетных региональных сетей связи), или ориентируемые на соединения сети (типа АТМ). Ни одна из перечисленных архитектур в отдельности практически не способна удовлетворить пользователей при построении мультисервисной сети из-за различий в экономических и функциональных требованиях для локальных вычислительных сетей и региональных сетей связи. Мультисервисная сеть, простирающаяся на большие расстояния, должна иметь ядро — региональную сеть связи, — окруженное периферийными локальными вычислительными сетями.

В общем случае, периферийные локальные сети используют различные технологии. Одна сеть может быть основана на коммутируемой Ethernet-технологии (без устройств маршрутизации), другая — на маршрутизируемых сегментах Ethernet-сети, и третья — на технологии АТМ ЛВС.

Ядро сети может быть построено на основе технологий frame relay, асинхронной системы передачи или Internet.

В то время как проблемы с QoS в локальной вычислительной сети можно решить радикальным расширением полосы пропускания, с экономической точки зрения в региональной сети связи это невыполнимо. Поэтому региональные сети связи проектируются с учетом оптимизации использования ресурса для определенного типа трафика.

Сети, основанные на передаче пакетов, типа большей части Internet, обеспечивают хорошее качество потокового, не чувствительного к задержкам трафика обслуживания, но не подходят для трафика с высокими требованиями к полосе пропускания, задержке и «дрожанию» частоты. Ориентированные на соединения сети типа асинхронной системы передачи, наоборот, обеспечивают хорошее качество сервиса для трафика с высокими требованиями к полосе пропускания, задержке и «дрожанию» частоты.

Для магистралей сети наилучшим решением, обеспечивающим масштабируемую пропускную способность и гарантированное качество услуг QoS, в настоящее время является технология ATM. Многофункциональные коммутаторы АТМ, предоставляя различные интерфейсы для подключения оконечного оборудования, обеспечивают взаимодействие через единую инфраструктуру. С их помощью крупные предприятия также могут объединить трафик различных сетей в единой магистрали, наделив при этом свою сетевую инфраструктуру новыми качествами, которые, скорее всего, потребуются уже в ближайшем будущем. 

Большое внимание привлекает сегодня еще одна новая технология — телефония на базе IP (известная также как «голос по IP» — Voice over IP, VOIP). Для коммерческих предприятий самым значимым преимуществом передачи голоса по IP является сокращение расходов: имеющаяся сеть передачи данных может передавать голосовой трафик вместо платной общедоступной телефонной сети. Многие крупные корпорации уже имеют обширные сети на базе IP.

ITU разработал общие рекомендации относительно «передачи нетелефонных сигналов», включающих и другие рекомендации с целью объединения спецификаций для аудио, видео и данных, управления вызовами и других функций.

QoS ни в коем случае нельзя считать единственным условием эффективной поддержки межпользовательской связи в реальном времени. Наличие QoS в сети обеспечивает доставку аудио-, видеоинформации и данных. Необходимо, однако, обеспечить также совместимость с существующими инфраструктурами для передачи голоса и видеоинформации — с коммутируемыми сетями общего доступа учрежденческими АТС (PBX).

В будущем сети для передачи данных сольются с телефонными сетями и различия между ними исчезнут. Это слияние произойдет, когда ATM действительно станет повсеместным. При этом АТС ничем не будет отличаться от сетевого коммутатора ATM. Подавляющее большинство коммутаторов сможет обрабатывать все типы данных и коммутировать любой трафик. Сегодня поставщики и пользователи готовятся к этому будущему, и очертания сети нового типа со временем будут становиться все более четкими.

Трехуровневая модель NGN
По своей архитектуре сеть NGN является трехуровневой и состоит из следующих уровней:

· транспортного уровня;

· уровня управления коммутацией и передачей информации;

· уровня услуг и управления услугами.

Задачей транспортного уровня являются коммутация и «прозрачная» передача информации пользователя.

Задачей уровня управления коммутацией и передачей являются обработка информации сигнализации, маршрутизация вызовов и управление потоками.

Уровень управления услугами содержит функции управления логикой услуг и приложений и представляет собой распределенную вычилительную среду, обеспечивающую:

· предоставление инфокоммуникационных услуг;

· управление услугами;

· создание и внедрение новых услуг;

· взаимодействие различных услуг.

Трехуровневая модель сети NGN представлена на рисунке 4.3.2.
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Рисунок 4.3.2. Трехуровневая модель NGN
Особенностью технологии NGN являются открытые интерфейсы между транспортным уровнем и уровнем управления коммутацией. Применительно к классической АТС это все равно, что разделить оборудование станции на функциональные блоки, когда один блок реализует функции по обработке сигнализации, маршрутизации вызовов, сбору статистической информации и т. д., а второй блок (или группа блоков) обеспечивает собственно коммутацию несущих каналов. При этом взаимодействие между блоками реализуется при помощи стандартизованных протоколов.

Все услуги в одной сети
Мультисервисные сети позволяют поддерживать следующие виды услуг:

телефонная и факсимильная связь; 

выделенные цифровые каналы с постоянной скоростью передачи; 

передача видеоизображений, видеоконференцсвязь; 

телевидение; 

IP-телефония; 

охрана, контроль доступа, учет рабочего времени;

сбор учетной и телеметрической информации и управление приборами учета  ЖКХ; охранной и пожарной сигнализации;

громкоговорящая связь;

системы диспетчеризации;

широкополосный доступ в Internet; 

сопряжение удаленных ЛВС, в том числе работающих в различных стандартах; 

создание виртуальных корпоративных сетей (VPN), коммутируемых и управляемых пользователем. 

Мультисервисные сети также позволяют организовать удаленную работу,  электронный бизнес;  удаленное обучение. 

Применение МСС дает возможность одновременно использовать указанные выше сервисы на одной построенной сети передачи данных. 

Для крупных компаний с разрозненными офисами или производствами, занимающих большие территории, МСС позволяет на порядок увеличить оперативность обмена информацией, обеспечить доступность данных в любое время, устраивать между офисами или отделами селекторные совещания, видеоконференции. Все это уменьшает время реакции на изменения, происходящие в компании, и обеспечивает оптимальное управление всеми процессами в реальном масштабе времени. 

Круг потенциальных пользователей телекоммуникационной сети, предоставляющей перечисленные услуги, весьма широк.

Во-первых, это многочисленные индивидуальные пользователи, проживающие в частных домах или квартирах и желающие иметь качественную телефонную связь (в том числе несколько телефонных номеров), хороший выход в Интернет, большое число развлекательных и информационных аудио- и видеопрограмм, удаленный доступ к бытовой аппаратуре и т. п. 

Во-вторых, это групповые пользователи − бизнес-центры, многоквартирные жилые дома, фирмы, расположенные в одном здании. Корпоративным клиентам необходимо большое число телефонных линий, высокоскоростной доступ в Интернет, системы аудио- и видеоконференц-связи, сигнализации и телеметрии. 

Третья категория пользователей − это распределенные корпорации, имеющие территориально удаленные офисы, филиалы, автоматические терминалы (банкоматы, торговые автоматы и т. п.). Помимо вышеперечисленного, им требуется построение виртуальных частных сетей с достаточно высокой степенью защиты от несанкционированного доступа, причем такая сеть может содержать как постоянные, так и временные элементы. 

Последними становятся, скажем, банкоматы или кассовые аппараты, соединяющиеся с сетью соответствующего банка для осуществления операций по платежным картам. 

Другой пример временного элемента − портативный терминал врача, посещающего пациента на дому. Подключив его к сетевой розетке и войдя в сеть со своими реквизитами, врач сможет автоматически внести в электронную карту пациента обычные медицинские показатели, данные кардиограммы, оперативно заказать в аптеке нужное лекарство, а при необходимости − провести видеоконсилиум с другими специалистами.

Наконец, распределенными являются и системы сотовой связи, базовые станции которых также будут подключаться к единой мультисервисной сети. С их помощью мобильный абонент, вооруженный портативным мультимедиа-терминалом, сможет получать весь комплекс услуг, доступных стационарному пользователю.

Теоретически в мультисервисной сети не должно быть различий между пользователями. Любой ее абонент сможет пользоваться любым типом услуг, ограничениями будут лишь его платежеспособность, условия контракта и наличие соответствующего оконечного оборудования. Необходимо, чтобы в любой момент он мог затребовать ту или иную услугу и в любой момент отказаться от нее, перейдя на работу в более экономичном режиме. Именно в удовлетворении этих требований заключается одна из основных проблем функционирования таких сетей.

Глава V. Основные понятия теории телетрафика
5.1. Основные задачи теории телетрафика

Основная цель теории телетрафика заключается в разработке методов оценки качества функционирования систем распределения информации. В соответствии с этим на первом месте в теории телетрафика стоят задачи анализа, т. е. отыскание зависимостей и значений величин, характеризующих качество обслуживания, от характеристик и параметров входящего потока вызовов, схемы и дисциплины обслуживания. Эти задачи в начальный период развития телефонной техники были более актуальными, чем задачи синтеза, и решались, как правило, с помощью теории вероятностей.

Поэтому наиболее значительные результаты на сегодняшний день получены при решении задач анализа.

Развитие координатной и особенно квазиэлектронной, электронной и цифровой  коммутационной техники поставило перед теорией телетрафика сложные вероятностно-комбинаторные задачи синтеза, в которых требуется определить структурные параметры коммутационных систем при заданных потоках, дисциплине и качестве обслуживания.

Близкими к задачам анализа и синтеза являются задачи оптимизации. Эти задачи при проектировании систем распределения информации формулируются следующим образом: определить такие значения структурных параметров коммутационной системы (алгоритмы функционирования), для которых: 1) при заданных потоках, качестве и дисциплине обслуживания стоимость или объем оборудования системы распределения информации минимальны и 2) при заданных потоках, дисциплине обслуживания и стоимости качественные показатели функционирования системы распределения информации оптимальны.

При эксплуатации систем распределения информации задача оптимизации формулируется как задача управления потоками вызовов или структурой системы для достижения наилучших показателей качества функционирования. Из-за больших вычислительных трудностей задачи оптимизации систем распределения информации начали ставиться и решаться в последние два десятилетия после появления быстродействующих ЭВМ. Некоторые результаты решения задач этого класса для станций и узлов автоматической коммутации излагаются в курсе «Автоматические системы коммутации», а для сетей связи – в курсе «Теория сетей связи».

Общие сведения о методах решения задач теории телетрафика

Основным математическим аппаратом теории телетрафика являются теория вероятностей, математическая статистика и комбинаторика.

Значительные результаты теории телетрафика получены благодаря сформулированному А. К. Эрлангом понятию статистического равновесия, вероятностный процесс находится в состоянии статистического равновесия, если его вероятностные характеристики не зависят от времени. Понятие статистического равновесия не только стимулировало развитие теории телетрафика, но и способствовало практическому применению и дальнейшему развитию теории вероятностей.

Методы математической статистики применяются при оценке результатов наблюдений за параметрами потоков вызовов и показателями качества обслуживания в действующих системах распределения информации, а также при моделировании таких систем.

При анализе, синтезе и оптимизации структурно-сложных систем распределения информации кроме вероятностных методов используются комбинаторные и алгебраические методы, теория множеств, принципы системного подхода (системотехники). Основными методами решения задач в теории телетрафика являются аналитические, численные и метод статистического моделирования.

Аналитические методы позволяют решать задачи теории телетрафика в тех случаях, когда структура системы, характеристики потока и дисциплина обслуживания относительно просты. При этом рассматриваются все возможные состояния системы, определяемые положением каждой точки коммутации или другого элемента системы при наиболее подробном ее описании. Такие состояния называются микросостояниями системы. Каждый раз, когда поступает новый вызов, заканчивается какая-либо фаза работы управляющего устройства по установлению соединения или заканчивается соединение, система меняет свое микросостояние. Для каждого микросостояния записывается уравнение статистического равновесия. Решая систему таких уравнений, находят точное решение задачи в пределах принятой модели.

Для сложных систем число микросостояний так велико, что решить систему уравнений статистического равновесия не представляется возможным даже с помощью самых быстродействующих ЭВМ. Более перспективным является так называемый макроподход. В сложной системе с очень большим числом микросостояний имеется тот или иной признак, по которому микросостояния объединяются в классы-макросостояния. Путем усреднения определяются интенсивности переходов из одних макросостояний в другие. Для каждого макросостояния записывается уравнение статистического равновесия. В результате решения системы таких уравнений выводятся точные или приближенные формулы для вероятностей макросостояний. Для решения задач такой размерности с помощью ЭВМ используются специальные алгоритмы, позволяющие находить приближенные решения итерационными или другими численными методами. Изложение этих методов дано в монографии М. А. Шнепса .

Наиболее универсальным методом, который пригоден для решения задач практически любой сложности, является метод статистического моделирования. Метод заключается в построении математической модели системы, реализация которой осуществляется в виде программы для ЭВМ. Моделирование позволяет получить численные результаты, характеризующие качество обслуживания при заданных параметрах потока, схемы и дисциплины обслуживания. Однако в силу специфики метода он менее удобен по сравнению с аналитическим и численным методами при определении скрытых закономерностей функционирования или зависимостей между отдельными характеристиками системы. 
Во многих случаях разумное сочетание аналитических и численных методов с методом статистического моделирования позволяет детально проанализировать исследуемую систему. При малых значениях параметров системы удается получить решение точными аналитическими методами и проанализировать предельные случаи при асимптотическом поведении характеристик изучаемой системы. Полученные сведения дополняются результатами статистического моделирования в области реальных значений параметров системы.

Оценивая результаты исследований систем распределения информации любыми математическими методами, следует помнить, что математика оперирует не с реальными системами, а с их математическими моделями. Так как математические модели всегда лишь приближенно описывают реальные системы, то никакие математические методы не могут заменить исследований, проводимых на реально функционирующих системах.

5.2. Модель трафика

При буквальном переводе с латинского “трафик” (“tra-veho”) означает “перевести, переслать”. Поэтому под понятием “трафик” можно подразумевать любые потоки информации в системах коммутации и распределения информации.

Основные виды информации, поступающие от пользователей в ЦСИО, включают в себя оперативные и диалоговые данные, речь, видеопотоки, фоновую информацию.

Оперативные данные представляют собой небольшие цифровые потоки, чувствительные к задержкам и шумам. Оперативные данные могут быть как пользовательскими, так и служебными, т.е. порождаться самой сетью для целей управления ею.

Диалоговые данные включают относительно короткие сообщения с достаточно большими допустимыми задержками, но критичные к шумам. Представление диалога в значительной степени зависит от случайного поведения пользователей при каждом конкретном комплекте оборудования терминалов.

Речь – это поток чередующихся интервалов активностей и пауз. Речевой сигнал может передаваться и цифровым способом. При исследовании пакетизированной передачи используется модель, отображающая распределения длин активностей и пауз по геометрическому (полигеометрическому) закону, причем математические ожидания их длительностей примерно одинаковы (около 10–3 с), а диапазон их изменения составляет около 10 μс − 2 с. Пакетизированная речь принадлежит категории трафика реального времени, т.е. задает жесткие требования к временным характеристикам доставки.

Видеопотоки представляют собой большие (сотни мегабайт и более) потоки аналоговой по своей природе информации (промышленное телевидение,  диспетчерская связь и др.), подобно речевым потокам, но требующие значительно большие полосы частот (скорости передачи). 

Фоновая информация бывает двух типов: файлы данных и видеофайлы. Для передачи фоновой информации обычно используется режим коммутации каналов (КК) и коммутации сообщений (КС). Передача осуществляется сообщениями большей длины с обязательным подтверждением приема . 

Характеристики информационного трафика пользователей сети, как правило, менее устойчивы, чем характеристики телефонного трафика из-за широкого диапазона скоростей передачи, длин сообщений, частот их поступления. Доля каждого вида информации в общем ее объеме в ЦСИО и в отдельных ее участках может меняться в течение времени в широких пределах. Часто диалоговый трафик меняется скачкообразно (от периодов высокой к периодам низкой активности и наоборот). На рис. 2.4 показаны различные виды трафика и возможные скорости их передачи.

Модель трафика определяется:

– законом распределения интервала времени между моментами поступлений информационных сообщений (пакетов);

– классом приоритетности, определяемым в общем случае скоростью

доставки;

– законом распределения числа пакетов в информационном сообщении;

– ценностью информации;

– адресом источника и адресом получателя информации и т.д.

Основным назначением ЦСИО является обеспечение требуемого качества обслуживания пользователей, которое заключается в реализации требований пользователей на передачу их информации. Поэтому поток информации, поступающей в сеть, будет определять нагрузку сети. В общем случае входящий поток является случайным. При статистическом моделировании процессов обмена информации наиболее специфической моделью является модель потока

5.3. Потоки вызовов

Под потоками вызовов понимают последовательность моментов поступления вызовов t1, t2, …, tk, …, tn–1, tn. При этом длительность занятия приборов обслуживающих устройств не учитывается. Если вызовы через определенные промежутки времени, то поток называется детерминированным.

В реальных сетях вызовы поступают в случайные моменты времени, т.е. имеют случайный характер. Поэтому потоки задаются распределением вероятностей поступления вызовов за рассматриваемый интервал времени Pk(t). Величина Pk(t) означает вероятность поступления k вызовов за время t. Потоки характеризуются следующими основными свойствами: стационарностью, ординарностью, отсутствием последствия.

Поток называется стационарным, если его вероятностные характеристики не меняются с течением времени, точнее – в стационарном потоке вероятность Pk(t) зависит только от длины отрезка t, а не от момента его начала.

Ординарность означает практическую невозможность появления двух и более вызовов. Более строго можно сказать, что в ординарномпотоке вероятность поступления двух и более вызовов в отрезке времени τ при τ →0 является бесконечно малой величиной более высокого порядка, чем τ. Отсутствие последствия означает, что прошлое в потоке никак не может воздействовать на будущее, т.е. вероятность поступления вызовов после момента t не зависит от вероятностного процесса до этого момента. При малом числе источников нагрузки (N < 100) вероятность нового вызова зависит от числа уже поступивших, т.е. имеется последствие. Для описания реальных потоков чаще всего используются две теоретические модели: простейший и примитивный потоки вызовов.

Поток вызовов, обладающий одновременно стационарностью, ординарностью и отсутствием последствия, называется простейшим. Вероятность поступления точно k вызовов за время t PК(t) в простейшем потоке подчиняется распределению Пуассона
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где λ – параметр потока, равный среднему числу вызовов за единицу времени.

Если вероятность поступления вызовов зависит от состояния системы, то поток вызовов называется потоком с простым последствием.

Примитивный поток – это ординарный поток с простым последствием, у которого параметр изменяется пропорционально числу свободных источников нагрузки:

λi = (N – i)α,

где N – число источников нагрузки; i – число занятых источников; α – коэффициент пропорциональности (равный параметру потока от одного свободного источника. Примитивный поток создается конечным числом источников (N < 100). При увеличении N примитивный поток переходит в простейший. На практике при исследовании примитивного потока пользуются не параметром α, а так называемой интенсивностью нагрузки a, поступающей от одного источника, которая связана с α соотношением.
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Вероятность поступления вызовов примитивного потока подчиняется распределению Бернулли:

[image: image62.emf]
где k – число поступивших вызовов; t – период наблюдения.

Поток вызовов может также задаваться функциями распределения промежутков между вызовами (закон интервалов) или числом вызовов в фиксированные промежутки времени (закон реализаций). Поток, у которого интервалы между вызовами независимы и распределены одинаковым образом, называется рекуррентным. Простейший поток – это рекуррентный поток, у которого интервалы между вызовами распределены по

показательному закону с функцией распределения

F(x) = P{tk < x} = 1 – e–λx ,

где tk – интервал между вызовами; λ – параметр экспоненциального распределения, численно совпадающий с интенсивностью потока – числом вызовов в единицу времени.

В теории трафика находят применение и другие модели потоков, которые с различной степенью точности отображают характеристики реальных потоков вызовов. Однако чаще всего рассматривают рекуррентные или простейшие (пуассоновские) потоки вызовов.

Так, например, при анализе многопролетных пакетных радиосетей (таких сетей, отдельные цепи которых осуществляют передачу с промежуточным хранением информации, поскольку не все узлы могут непосредственно связываться между собой) обычно предполагается, что в системах с непрерывными во времени протоколами поступающие сообщения распределены по пуассоновскому закону, а в сегментированных системах – по закону Бернулли.

Если задано распределение объемов сообщений (времени занятия) или их среднее значение, то поток сообщений на каком-либо участке сети может быть охарактеризован нагрузкой – общим временем занятия всех каналов на данном участке. Если характеристики потоков для всей сети можно считать одинаковыми, то все они могут быть охарактеризованы только одним параметром – нагрузками. В сети, имеющей N узлов, потребность связи между ними (тяготение) может быть задана совокупностью нагрузок для каждой пары узлов, представленной в виде матрицы или графа нагрузок 

При правильно спроектированной сети структура каналов должна соответствовать матрице (графу) нагрузок. Такое соответствие может продолжаться лишь некоторый период времени, так как нагрузки между узлами сети постоянно меняются. Подобные изменения нагрузок приводят к несоответствию (“перекосу”) сети нагрузкам, что вызывает ухудшение качества обслуживания на некоторых направлениях сети.

Тяготение зависит от вида информации, территориального распределения пользователей, их особенностей, а также от характера взаимосвязи. Тяготение по своему характеру может быть детерминированным, т.е. иметь определенный объем, распределенный во времени для каждой пары или группы пунктов сети, или случайным с некоторым распределением по объемам, коэффициентам концентрации (отношение среднего тяготения в ЧНН − (часы наибольшей нагрузки) и коэффициентам тяготения (отношение тяготения между двумя заданными пунктами к суммарному тяготению между этим пунктом и остальными пунктами сети). Будем рассматривать (в случае выбора в качестве моделей источников информации пуассоновских входных потоков) интенсивности потоков, входящих в ЦСИО, задаваемых матрицей тяготения в виде
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λ – численность потока информации для передачи информации i-го вида

и j-го приоритета между S-м и d-м УК.

Так как с учетом подобия конкретных видов и приоритетов потоков информации для каждого режима коммутации
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где I – множество видов информации; J – множество приоритетов, предусмотренных для передачи информации.
С потоками информации связана еще одна в общем случае случайная величина – длина сообщения в режиме КП. Под длиной сообщения будем понимать число содержащихсяв них двоичных единиц информации пользователя. При аналитических расчетах будем считать, что длина сообщения для режима КП для информации каждого вида и приоритета распределена экспоненциально со средним числом μij и одинаково для всех пар “источник-адресат”. Таким образом, усредненная длина сообщения в режиме КП будет равна
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При определении нагрузок на отдельных участках сети необходимо учитывать, что кроме потоков сообщений, несущих информацию пользователей и информацию, связанную с доставкой каждого сообщения в сети, учитываются дополнительные нагрузки, определяемые самой сетью: повторные вызовы в сетях, задержки в процессе установления соединения в системах с ожиданием, повторные передачи и переспросы при обнаружении ошибок в процессе передачи, наличие служебной информации, связанной с управлением сетью.

Так, потоки сообщений – их последовательности во времени и в пространстве – характеризуются тремя основными распределениями:

1) моментов поступления отдельных сообщений или интервалов времени

между этими моментами;

2) объемов, выраженных часо-занятиями, числом бит, знаков, слов, кадров и т.д.;

3) адресов (мест назначения).

По каждой из этих характеристик можно выделить детерминированные, стохастические и смешанные потоки. Обычно рассматривают случайные ординарные потоки вызовов в стационарном и нестационарном режимах без последствия и с последствием.

5.4. Нагрузка

Нагрузка определяется как суммарное время обслуживания сообщений. Интенсивность нагрузки в общем случае характеризуется неравномерно. Наблюдением установлено, что наряду со случайными колебаниями интенсивности нагрузки по часам суток, дням недели и месяцам года существуют ее периодические, относительно регулярные колебания, поддающиеся расчету.

Под интенсивностью нагрузки понимается нагрузка за единицу времени, обычно за 1 ч. За единицу измерения интенсивности принят Эрланг (Эрл); 1 Эрл – это нагрузка в 1 ч.-зан. за 1 час.

За единицу измерения интенсивности нагрузки принято 1 часо-занятие (1 ч.-зан.), т.е. такая нагрузка, которая может быть обслужена одной двухполюсной сетью в течение 1 ч при непрерывном ее занятии. Для сетей ПДС приемлемо также измерение нагрузки в единицах измерения информации (байт, бит). Общепринято брать за максимальную  нагрузку в ЧНН (час наибольшей нагрузки) – это непрерывный интервал времени, в течение которого средняя интенсивность нагрузки является наибольшей.

Основными параметрами нагрузки являются: N – число источников нагрузки; ni – число источников i-го типа; c – среднее число вызовов (сообщений) от одного пользователя; Θ – среднее время занятия двухполосной сети ПДС для передачи одного сообщения.

При оценке среднего числа вызовов (сообщений) необходимо учитывать вид обмена (доставка сообщений или диалоговая связь) и способы коммутации.

Для режима доставки число сообщений определяется однозначно. При этом оно не зависит от способа коммутации, кроме КП, для которого помимо общего числа сообщений необходимо определять число пакетов. При диалоговой связи условия расчета сохраняются, если за сообщение принимается полностью завершенный переговор. При этом в случае КА необходимо знать число пакетов.

Различные виды пользователей могут классифицироваться как по пропускной способности, так и по интенсивности.

Пусть ci – среднее число сообщений i-го типа, а ni – число пользователей этого типа. Тогда
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где k – число классов сообщений.

Средняя длительность занятия двухполосной сети ПДС обычно оценивается через случайное время Θ. Для сетей с КП 
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где tз – время запроса на передачу сообщения; tо – время ответа на разрешение передачи; tож – время ожидания в очереди на передачу; tпер – время передачи сообщения; tподт – время подтверждения времени сообщения. Величину tз + tо можно рассматривать как время коммутации, а  tож +  tпер +  tподт  – время доставки сообщения.

Для сетей с КП необходимо учитывать дополнительно случайное время разбиения сообщений на пакеты и его сборки из пакетов. Пусть каким-то образом при суммировании случайных величин будут получены некоторые средние значения перечисленных показателей. Тогда можно определить среднее время коммутации ТК, среднее время доставки ТД, включая время ТОЖ.

Средняя численность входящей нагрузки двухполюсной сети ПДС может быть определена по числу источников, среднему числу вызовов (сообщений) в ЧНН сi для каждого источника и длительности занятия Θi также для каждого занятия:
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Здесь значение N/2 принимается из тех соображений, что каждый вызывающий должен соединиться или доставить сообщение одному вызывающему, который в это время вызывать не может. Необходимо отметить, что интенсивность входящей нагрузки можно  также определить через интенсивности входящего потока λ и обслуживания μ:
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Определим обслуженную и потерянную нагрузки:
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где [image: image71.emf]– интенсивность своевременного обслуживания потока сообщений; п λ –

интенсивность потерянного потока сообщений. При этом с = y + x,  λ = λco + λп.
Глава VI. Линии связи

Линии связи обеспечивают прохождение сигналов в нужном направлении и на необходимое расстояние. Качественная передача сигналов по линиям связи возможна лишь в том случае, если они обладают определенными свойствами и параметрами, практически не зависящими ни от времени года, ни от условий работы. Кроме того, линии должны обладать определенной надежностью и механической прочностью на многие десятки лет. Выполнение этих требований – задача весьма трудная. Современные линии связи – дорогостоящие сооружения. На их долю приходится до 70 – 80 % стоимости сетей электросвязи. Поэтому особое внимание при строительстве линейных сооружений уделяется вопросам экономии и эффективности использования действующих линий связи.

 В зависимости от среды, по которой передаются сигналы, все существующие типы линий связи принято делить на две группы – проводные и беспроводные (радиолинии).
6.1. Проводные линии
К проводным относятся все типы линий, в которых сигналы распространяются вдоль специальной, искусственно создаваемой и непрерывной направляющей среды. В простейшем случае проводная линия связи представляет собой физическую цепь, образуемую парой проводов, по которым распространяется электрический ток (сигнал). Если провода не имеют специального изолирующего покрытия, их разносят в воздушном пространстве на определенное расстояние друг от друга. При этом роль изолирующего материала выполняет слой воздуха между проводами. По сложившейся терминологии такие проводные линии называют воздушными линиями связи. Воздушная линия подвешивается в воздухе над землей с помощью изоляторов и специальной арматуры на деревянных или железобетонных опорах. Изоляторы изготавливают из фарфора или стекла и крепят к опорам с помощью крюков  или траверс со штырями. Для вязки проводов к изоляторам применяют специальную ввязочную проволоку. Длина опор 6,5-8,5 м.  В зависимости от количества подвешенных на опоре пар проводов выбирают тот или иной профиль опоры – порядок расположения цепей  на опорах. В линиях связи используются стальные, медные и биметаллические провода.  Биметаллическая проволока состоит из стальной сердцевины и медной оболочки.

Проводные линии, образованные проводами, имеющими изоляционные покрытия и помещенные в специальные защитные оболочки, называется кабельными линиями связи, или кабелями связи.
К проводным относятся также и волоконно–оптические кабели.
Было время, когда сигналы электросвязи передавались только по воздушным линиям связи. Однако возможности воздушных линий вскоре были исчерпаны, т.к. воздушные линии не могут пропускать одинаково эффективно все сигналы электросвязи. Например, они не в состоянии пропускать сигналы телевизионного вещания и сигналы высокоскоростных систем передачи данных. Кроме того, воздушные линии  подвержены сильным влияниям климатических условий. Под действием влаги и различных веществ, содержащихся в атмосфере, они постепенно ржавеют и разрушаются. И вовсе безжалостно расправляется с воздушными линиями разбушевавшаеся стихия: ураган рвет провода, валит опоры, молния в щепки разбивает, сжигает опоры, гололед приводит к такому обледенению, что провода не выдерживают увеличенную во много раз массу и рвутся. 
В настоящее время доля воздушных линий намного уменьшилась, и применяются в основном на местных первичных и внутризоновых сетях. На местных сетях воздушные линии применяются в качестве абонентских линий между АТС и телефонными аппаратами абонентов; на внутризоновых сетях воздушные линии используются в качестве соединительных линий между узлами связи и оконечными станциями. По воздушным линиям связи можно организовать только от 2 до 15 каналов.

Сегодня основным типом проводных линий связи являются кабельные.

Современные кабели связи весьма разнообразны по конструкции, условиям прокладки, возможностям и области  применения. По конструкции и взаимному расположению различают симметричные и коаксиальные кабели.  Основными элементами кабелей являются токопроводящие металлические (стальные, медные, алюминиевые) жилы (пара проводов), образующие электрическую цепь. В симметричных кабелях цепи образуются с помощью одинаковых по конструкции изолированных проводников. Электрические цепи в коаксиальных кабелях образуются двумя цилиндрическими проводниками с совмещенными осями, причем один проводник (сплошной цилиндр) расположен внутри другого, полого. Проводники изолируются друг от друга диэлектрическим материалом и помещаются в защитную и изолирующую оболочку.

По условиям прокладки и эксплуатации различают подземные, подвесные и подводные кабели. Они отличаются конструкцией и материалом изолирующих оболочек и защитных покровов. Поземные и подводные кабели имеют дополнительную броню, которая придает кабелю особую механическую прочность. Броня делается стальных лент и проволоки. В условиях вечной мерзлоты, в нашей республике даже такие кабели не выдерживают. В наших условиях, при промерзании почвы кабели часто повреждаются и, с недавних пор, используются в основном подвесные кабели и кабели, которые проложены в лотковой канализации.

Возможность и область применения кабелей определяются шириной полосы пропускания сигналов, т.е. рабочим диапазоном частот и емкостью кабеля. Емкостью кабеля называется число пар проводников, заключенных в общую оболочку. Современные кабели связи, как правило, имеют не одну, а несколько симметричных или коаксиальных пар, либо тех и других одновременно. По таким кабелям можно организовать тысячи телефонных разговоров одновременно.

Дальность передачи сигналов по кабелям зависит от сопротивления проводников. Чем меньше сопротивление, тем на большее расстояние можно передавать сигналы. В реальных кабелях это расстояние не превышает нескольких километров, т.к. процесс распространения энергии сопровождается потерями, вызываемыми различными причинами. Часть передаваемой энергии сигнала поглощается проводами, другая часть рассеивается через изолирующие материалы. Чем длиннее кабель, тем меньше энергии сигнала доходит до конечного пункта. Для увеличения дальности передачи приходится периодически усиливать сигналы. Поэтому любая кабельная магистраль имеет усилительные пункты, расположенные по трассе через определенные интервалы. Этим достигается дальность передачи сигналов.

Пропускная способность и дальность передачи таких кабелей тем не менее ограничена. Развитие техники электросвязи происходит при постоянном переходе к более высоким частотам. Темпы развития электросвязи требуют резкого увеличения общей протяженности и увеличения пропускной способности кабелей связи. К тому же для изготовления рассмотренных кабелей расходуется огромное количество дефицитных металлов, меди и свинца; а строительство линейных сооружений наносит ощутимый ущерб природе. 
Создание и внедрение  в эксплуатацию волоконно-оптических линий связи решило многие проблемы. По таким линиям можно организовать передачу до миллиона телефонных сигналов одновременно и передавать сигналы электросвязи в оптическом диапазоне частот,  (1014-15 ГЦ).  Световоды, способные передавать световой сигнал с очень малыми потерями, были получены в начале 70-х годов.

Волоконно-оптические кабели. Внешне оптические кабели мало отличаются от других кабелей связи. Но вместо токопроводящих металлических жил в них применяются тонкие (диаметром 125-150 мкр) двухслойные стеклянные волокна-световоды. Если  луч света направить на входной торец, то при определенных условиях он будет распространяться внутри сердечника путем последовательных отражений от границы разделе двух электриков: сердечника и оболочки. Стекловолокна свободно помещаются внутри полиэтиленовых трубок вокруг прочного пластмассового сердечника. Оптические кабели, как и обычные, имеют защитные полиэтиленовые оболочки и различные внешние покровы. Оптические кабели имеют следующие существенные преимущества по сравнению с другими кабелями: возможность передачи широкой полосы частот; малое ослабление передаваемых сигналов; отсутствие в конструкции дорогостоящих дефицитных материалов (меди, свинца); малые диаметр и масса; возможность прокладки или подвески совместно с обычными проводными линиями, не опасаясь влияния последних на распространение сигналов по оптическому кабелю. Их можно прокладывать в земле, воде, помещениях, подвешивать на столбах.

Диаметр одного волноводного световода около 0,2 мм, а оптического кабеля от2 дл 20 мм. Для передачи по волноводным световодам используются электромагнитные волны оптического диапазона в полосе частот 1014  – 10 15 Гц.

Объединение сигналов электросвязи на передающей стороне осуществляется стандартной каналообразующей аппаратурой с ВРК. Групповой сигнал в виде совокупности электрических импульсов поступает на источник излучения ИИ. В качестве источника излучения используются полупроводниковые квантовые генераторы (лазер) или светодиоды, которые преобразуют электрическую энергию в энергию оптического излучения на основе очень сложных физических явлений. Под влиянием импульсных электрических сигналов непрерывное излучение ИИ преобразуется в импульсное и на выходе ИИ создаются световые импульсы. Такое преобразование можно осуществить как путем воздействия передаваемого сигнала на выходной пучок света ИИ, так и за счет непосредственного воздействия на ИИ. Световые импульсы с выхода источника излучения поступают в оптический кабель ОК и следуют по нему до приемника излучения ПИ, где преобразуются снова в электрические импульсы. 
В качестве приемников излучения используются фотодиоды. Далее электрические импульсы группового сигнала на каналообразующую аппаратуру, в которой происходит разделение сигналов электросвязи. Между ИИ и ПИ в линейном тракте устанавливаются регенераторы для восстановления (усиления) световых импульсов. Рассмотренная система предназначена для передачи сигналов в одном направлении, по одному оптическому волокну; для встречной передачи необходим еще один комплект оконечной аппаратуры и второе ОВ. Эти волока конструктивно объединяются в одном ОК.

Оптические кабели применяются для организации соединительных линий на магистральных, зоновых и местных сетях; а также для организации широкополосной связи на местных сетях.

Кабели связи классифицируются по ряду признаков.

По области применения различаются кабели: магистральные, зоновые (внутриобластные) и местные.

По месту прокладки: подземные, подводные, воздушной подвески и кабели, прокладываемые в специальных телефонных канализациях (лотках).

По конструкции и взаимному расположению проводников кабели подразделяются на симметричные и коаксиальные.

Кроме того, различают кабели в зависимости от материала и структуры изоляции, вида скрутки изолированных проводив, рода влагозащитных оболочек и броневых покровов.

Кабелям присваиваются определенные условные обозначения – марки. Марки состоят из буквенных и цифровых обозначений. Буквенные обозначения определяют конструкции проводников, область применения, изолирующий материал и вид защитного покрова. Цифровое обозначение определяет емкость кабеля, т.е. количество и диаметр проводников. Например, марка кабеля МКСБ-7х4х1,2 означает: симметричный междугородный (М) с кордельно-стирофлексной изоляцией (КС), бронированный стальными лентами (Б), кабель имеет 28 (7х4) проводников диаметром 1,2 мм, разделенных на 7 групп. Каждая группа состоит из четырех скрученных проводов. Коаксиальные междугородные кабели имеют марку КМ. Например, марка кабеля КМБ- 2,6/9,4 означает: кабель коаксиальный (К), междугородный (М), бронированный (Б). Числа 2,6 и 9,4 соответствуют параметрам токопроводящих жил. Одноканальные кабели внутриобластной (зоновой) связи с пористо-полиэтиленовой изоляцией маркируются – КСПП-1х4х0,9 (кабель сельский с полиэтиленовыми изоляцией и оболочной, с медными жилами даиметром 0,9 мм и с алюминиевым экраном). Однопарные кабели ПРППМ (провод радиофикации, полиэтиленовая изоляция, полиэтиленовая оболочка, медная жила).

Городские и сельские абонентские кабели – ТПП: (Т) – телефонный кабель, (П) – пластмассовой оболочкой, (П) - пластмассовой изоляцией. 

На междугородных магистралях применятся симметричные, коаксиальные, комбинированные, волоконно-оптические кабели.

На местных сетях для абонентских линий применяются многопарные телефонные кабели марки Т (емкость кабелей от 10 до 600 и более пар), а для соединительных линий – симметричные, коаксиальные, волоконно-оптические кабели междугородного типа.  

Целесообразность применения тех или иных кабелей связи на конкретном участке зависит от необходимого количества каналов, от соотношения цены и качества.

В зависимости от вида направляющей среды можно организовать следующее количество каналов: воздушные линии  до 50, симметричные кабели  50-500, коаксиальные кабели 500-30 000, волноводные линии – свыше 30 000, волоконно-оптические свыше 2000. 

Диапазоны частот: симметричные кабели – 0,012-0,252 Мгц, коаксиальные кабели – 0,06-60 Мгц, волновод -30-300 ГГц, оптические-кабели – 100 – 1000 ГГц.

Волноводные линии.
В волноводных линиях направляющей средой для сигналов электросвязи является круглый волновод. Он представляет собой полую цилиндрическую трубу, внутренняя поверхность которой омедняется и покрывается тонкой диэлектрической пленкой. Диаметр волновода 40-60 мм. По такому волноводу могут распространяться электромагнитные волны в диапазоне частот 30-100 ГГц.  По волноводным линиям можно организовать до 300 тыс. каналов ТЧ. Несмотря на такие возможности волноводные линии не нашли широкое применение на сетях связи. Объясняется это тем, что изготовление, сборка и прокладка волноводов большой протяженности очень сложная и трудоемкая операция. Поэтому до появления оптических кабелей  волноводы применялись только на очень короткие расстояния, когда была необходимость защиты сигналов от мешающих влияний. Например, от выхода аппаратуры телевизионного вещания до антенны на телевышке в качестве антенно-фидерных устройств.

6.2. Беспроводные линии

Беспроводными (радиолинии) называются линии передачи, в которой сигналы электросвязи передаются в открытом пространстве с помощью радиоволн. Использование радиоволн для передачи сигналов электросвязи – главная особенность линий радиосвязи по сравнению с проводными линиями связи.

Радиолинии (радиорелейные, спутниковые) классифицируются по виду используемых радиоволн, их длине и частоте. Сигналы электросвязи преобразовываются радиопередатчиком в радиочастотные сигналы, способные излучаться передающей антенной в открытое пространство в виде радиоволн. Радиоволны – это электромагнитные колебания с частотами до 3*10 в 12 степени Гц, распространяющиеся в пространстве без искусственных направляющих средств. Далее радиоволны принимаются антенной радиоприемника и преобразуются в нем сначала в сигналы электросвязи, а затем соответствующее сообщение. Протяженность радиолинии и возможное число сигналов, передаваемых по ней, зависят от многих факторов: диапазона используемых частот, условий распространения радиоволн, технических данных радиопередатчиков, радиоприемников, антенн и др.

Ценным качеством радиолиний является возможность их быстрой организации и сравнительно невысокая стоимость.

Линия радиосвязи может состоят из нескольких или многих участков (интервалов). Сигналы, переданные из одного пункта, принимаются в другом, усиливаются и передаются дальше. Такие линии называются радиорелейными. Радиоволны, используемые для радиорелейной связи (частоты 2-8 ГГц), распространяются прямолинейно, подобно лучам света. Поэтому и станции друг от друга должны находиться в пределах прямой видимости, обычно не превышающей 40-60 км. Это расстояние зависит, в основном, от высоты поднятия антенн над землей.

Разновидностью радиорелейных линий являются тропосферные, спутниковые и ионосферные линии. 

Радиорелейная линия, в которой используется рассеяние и отражение радиоволн в нижней области тропосферы при взаимном расположении станций за пределами прямой видимости, называется тропосферной радиорелейной линией передачи. Тропосфера – это нижняя часть атмосферы Земли (от нескольких сотен метров до 10-12 км). Особенностью ТРРСП является то, что промежуточные станции располагаются на расстоянии200-400 км друг от друга. Прямая видимость между антеннами отсутствует.  Столь значительное расстояние между станциями делает ТРРСП особенно эффективными в тех случаях, когда необходимо организовать связь с труднодоступными районами. По ТРРСП можно организовать до 120 каналов.

Электросвязь между земными станциями с помощью установленных на искусственных спутниках Земли (ИСЗ) ретрансляционных станций, называется спутниковой системой передачи. В состав спутниковой системы передачи в общем случае входят две земные станции и одна промежуточная станция – ретранслятор на борту ИСЗ.

Радиосигналы с земной передающей станции излучаются в направлении искусственного спутника Земли, где принимаются, усиливаются и вновь передаются в направлении земной станции приема. Создание спутниковых линий стало возможным после запуска в СССР 4 октября 1957 года первого в мире Искусственного спутника земли (ИСЗ).

Спутниковые системы передачи универсальны, они используются для всех видов электросвязи: для организации большого числа телефонных каналов, телевизионного и звукового вещания, передачи данных.

Спутниковая система передачи «Орбита» начала работать в СССР в 1967 г. В настоящее время используются и другие спутниковые системы (Орбита-2, Экран, Москва и т.д.).

Радиосистема передачи, в которой используются отражение декаметровых волн от ионосферы, называется ионосферной системой передачи на декаметровых волнах.

Ионосферой называется ионизированная часть атмосферы Земли, расположенная на расстоянии боде 50 км от поверхности Земли, расположенная на расстоянии более 50 км от поверхности Земли, в которой происходят отражение и рассеяние радиоволн декаметрового диапазона. Отражение радиоволн в ионосфере обусловлено наличием  в ней ионизированных слоев, которым присвоено называние D, E, F. Отражение происходит от ионизированного слоя F на высотах порядка 200-400 км. Траектория распространения радиоволны от одной точки Земли к другой, прохождение по которой сопровождается одним отражением от ионосферы, называется ионосферным скачком. Расстояние между пунктами передачи и приема равно примерно 2000 км. Ионосферные системы передачи позволяют организовать до 4 каналов и используются на международных радиолиниях, для радиосвязей общего пользования, для организации связи с подвижными объектатами (морской и океанский транспорт). 

Диапазоном радиоволн называется непрерывный участок длин радиоволн, которому присвоено условное наименование.

Диапазон частот – это непрерывный участок полосы частот, которому присвоено определенное условное наименование.

Международным Регламентом радиосвязи установлено деление волн на диапазоны:
	Вид радиоволн
	Диапазон радиоволн
	Номер диапазона
	Диапазон частот
	Вид радиочастот

	Мириаметровые
	10…100 км
	4
	3-30 кГц
	Очень низкие (ОНЧ)

	Километровые
	1….10 км
	5
	30-300 кГц
	Низкие (НЧ)

	Гектометровые
	100…1000 м
	6
	300-3000 кГц
	Средние (СЧ)

	Декаметровые
	10..100 м
	7
	3-30 МГц
	Высокие (ВЧ)

	Метровые
	1…10 м
	8
	30-300 МГц
	Очень высокие (ОВЧ)

	Дециметровые
	10…100 см
	9
	300-3000 МГц
	Ультравысокие (УВЧ)

	Сантиметровые
	1..10 см
	10
	3-30 ГГц
	Сверхвысокие (СВЧ)

	Миллиметровые
	1…10 мм
	11
	30-300 ГГц
	Крайне высокие (КВЧ)

	Дицимиллиметровые
	0,1 – 1 мм
	12
	300-3000 ГГц
	Гипервысокие (ГВЧ)


Глава VII. Обеспечение информационной безопасности в телекоммуникационных системах
7.1 Общие положения

Интенсивное развитие средств связи и широкое внедрение ин​формационных технологий во все сферы жизни делают все более актуальной проблему защиты информации. Насколько остро стоит проблема обеспечения безопасности информации говорит тот факт, что преступления в сфере передачи и обработки информации в ряде стран, по мнению специалистов, превратились в национальное бед​ствие. Особенно широкий размах получили преступления в системах телекоммуникаций, обслуживающих банковские и торговые учрежде​ния. По официальным источникам, ежегодные потери только делово​го сектора США от несанкционированного проникновения в информа​ционные базы данных составляют 150-300 млрд. долл.
Проблема обеспечения безопасности передаваемой по каналам связи информации является комплексной и характеризуется способ​ностью информации противостоять различного рода воздействиям, наносящим ущерб собственнику информации. Эти воздействия могут носить различный характер. Так, некий злоумышленник (законный пользователь сети или постороннее лицо) может попытаться исказить передаваемую информацию путем воздействия на нее в любой точке тракта передачи, т.е. нарушить ее целостность. Он может попытаться получить из сети конфиденциальные сведения и т.п.
Система (служба) обеспечения безопасности информации - это совокупность различных мероприятий (правовых, организационных, технических), позволяющих проводить или существенно затруднить нанесение ущерба интересам поставщиков и потребителей информа​ции. Реализация этих мер должна способствовать:
· обеспечению целостности информации (полноты, точности, дос​товерности);
· сохранению конфиденциальности информации (конфиденци​альной называется информация, не являющаяся общедоступной), предупреждение несанкционированного получения информации;
· обеспечению доступности, т.е. доступа к информации со стороны пользователей, имеющих на то надлежащие полномочия.
В соответствии с рекомендациями МСЭ-Т конфиденциальность, целостность и доступность являются характеристиками безопасности передаваемых данных.
Следует заметить, что обеспечить защиту информации всех мыс​лимых и немыслимых воздействий со стороны злоумышленников (лиц, способных несанкционированно воздействовать на передавае​мую информацию) нельзя. Поэтому, создавая службу безопасности, следует проанализировать возможные угрозы безопасности и ущерб, который может быть нанесен собственнику информации из-за потери, хищения, искажения или задержки информации вследствие воздейст​вий на процесс передачи информации.
Перечислим наиболее характерные угрозы безопасности инфор​мации при ее передаче:
· перехват данных - обзор данных несанкционированным пользо​вателем; эта угроза проявляется в возможностях злоумышленника непосредственно подключаться к линии связи для съема передавае​мой информации либо получать информацию «на дистанции», вслед​ствие побочного электромагнитного излучения средств передачи ин​
формации по каналам связи;
· анализ трафика - обзор информации, касающейся связи между пользователями (например, наличие/отсутствие, частота, направление, последовательность, тип, объем и т.д.); даже если подслуши​вающий не может определить фактического содержания сообщения, он может получить некоторый объем информации, исходя из характе​ра потока трафика (например, непрерывный, пакетный, периодический или отсутствие информации);
· изменение потока сообщений (или одного сообщения) - внесение в него необнаруживаемых искажений, удаление сообщения или нарушение общего порядка следования сообщений;
· повтор процесса установления соединения и передачи сообщения - записывание несанкционированным пользователем с последующим повтором им процесса установления соединения с передачей ранее уже переданного и принятого пользователем сообщения;
· отказ пользователя от сообщения - отрицание передающим пользователем своего авторства в предъявленном ему принимающим пользователем сообщении или отрицание принимающим пользователем факта получения им от передающего пользователя
сообщения;
· маскарад - стремление пользователя выдать себя за некоторого другого пользователя с целью получения доступа к дополнительной информации, получения дополнительных привилегий или навязывание другому пользователю системы ложной информации, исходящей якобы от пользователя, имеющего санкции на передачу такого
рода информации;
-
нарушение связи - недопущение связи или задержка срочных сообщений.
В телематических службах, содержащих элементы обработки со​общений и их хранения, например в службе обработки сообщений, возможны специфические угрозы:
· угрозы несанкционированного доступа в службу обработки сообщений;
· угрозы хранилищу данных.
Система, обеспечивающая защиту от этих угроз, может включать следующие службы:
1) служба секретности данных - может быть использована для защиты передаваемых данных от вскрытия содержащейся в них ин​формации и от возможности проведения анализа интенсивности потока данных между пользователями;
2) служба аутентификации - предназначается для обеспечения подтверждения того, что в данный момент связи пользователь является действительно тем пользователем, за которого он себя выдает;
3) служба целостности данных - обеспечивает доказательство целостности данных в процессе их передачи, т.е. обеспечивает защи​ту передаваемых сообщений от случайных и преднамеренных воздействий, направленных на изменение передаваемых сообщений;
задержку и уничтожение; а также переупорядочивание их;
4) служба управления доступом - обеспечивает защиту от несанк​ционированного доступа к информации, содержащейся в удаленных банках данных, или от несанкционированного использования ресур​сов сети;
5) служба сохранности информации - обеспечивает доказательство целостности сообщения, принятого от соответствующего источника и находящегося на хранении, например в терминале-приемнике, и которое может быть проверено в любой момент времени арбитром (третьей стороной);
6) служба доставки - обеспечивает защиту от попыток злоумыш​ленника нарушить связи или задержать передачу сообщения на время, превышающее время ценности передаваемой в сообщении ин​формации; эта служба непосредственно связана с процессами пере​дачи информации в сетях связи.
Каждая из служб может самостоятельно решать стоящую перед ней задачу защиты с помощью тех или иных механизмов и средств защиты. При этом один и тот же механизм защиты может быть ис​пользован в интересах разных служб защиты информации.
Рекомендациями МОС и МСЭ-Т предусматриваются следующие основные механизмы защиты:
· шифрование данных;
· обеспечение аутентификации;
· обеспечение целостности данных;
· цифровая подпись;
· контроль доступа.
Механизм шифрования может обеспечивать конфиденциальность либо передаваемых данных, либо информации о параметрах трафика и может быть использован в некоторых других механизмах безопас​ности или дополнять их. Существование механизма шифрования подразумевает использование, как правило, механизма управления ключами.
При рассмотрении механизмов аутентификации основное внима​ние уделяется методам передачи в сети информации специального характера (паролей, аутентификаторов, контрольных сумм и т.п.). В случае односторонней или взаимной аутентификации обеспечива​ется процесс проверки подлинности пользователей (передатчика и приемника сообщений), что гарантирует предотвращение соедине​ния с логическим объектом, образованным злоумышленником.
Механизм обеспечения целостности данных предполагает вве​дение в каждое сообщение некоторой дополнительной информации, являющейся функцией от содержания сообщения. В рекомендациях МОС рассматриваются методы обеспечения целостности двух типов: первые обеспечивают целостность единственного блока данных, вто​рые - потока блоков данных или отдельных их полей. Эти методы применяются как при передаче данных по виртуальному соединению, так и при использовании дейтаграммной передачи. В первом случае гарантируется устранение неупорядоченности, потерь, повторов, вставок или модификации данных при помощи специальной нумера​ции блоков, либо введением меток времени. В дейтаграммном режи​ме метки времени могут обеспечить только ограниченную защиту це​лостности последовательности блоков данных и предотвратить пере​адресацию отдельных блоков.
Механизм цифровой подписи, реализующий один из процессов ау​тентификации пользователей и сообщения, применяется для под​тверждения подлинности содержания сообщения и удостоверения того факта, что оно отправлено абонентом, указанным в заголовке в качестве источника данных. Цифровая подпись (ЦП) также необходи​ма для предотвращения возможности отказа передатчика от факта выдачи какого-либо сообщения, а приемника - от его приема.
Механизмом цифровой подписи определяются две процедуры:
· формирование блока данных, добавляемого к передаваемому
сообщению;
· подписание блока данных.
Процесс формирования блока данных содержит общедоступные процедуры и в отдельных случаях специальные (секретные) ключи преобразования, известные на приеме.
Процесс подписания блока данных использует информацию, кото​рая является информацией частного использования (т.е. уникальной и конфиденциальной). Этот процесс подразумевает либо шифрова​ние блока данных, либо получение криптографического контрольного значения блока данных с использованием частной информации под​писавшего пользователя в качестве ключа шифрования частного пользования. Таким образом, после проверки подписи в последую​щем третьему лицу (например, арбитру) в любое время может быть доказано, что подпись может выполнить только единственный держа​тель секретной (частной) информации.
Механизмы контроля доступа могут использовать аутентифицированную идентификацию объекта или информацию объекта (напри​мер, принадлежность к известному множеству объектов) либо воз​можности этого объекта для установления и применения прав досту​па к нему. Если объект делает попытку использовать несанкциониро​ванный или санкционированный с неправильным типом доступа ре​сурсы, то функция контроля доступа будет отвергать эту попытку и может сообщить о ней для инициирования аварийного сигнала и (или) регистрации его как части данных проверки безопасности. Механизмы контроля доступа могут использоваться на любом конце соединения и (или) в любом промежуточном узле.
Механизм заверения обеспечивает гарантию свойств, относящих​ся к данным, которые передаются между двумя или более пользова​телями, например их целостность, источник, время и место назначе​ния. Эта гарантия дается третьим лицом (нотариусом), которому до​веряют вступающие во взаимодействие пользователи и который рас​полагает необходимой информацией для предоставления требуемой гарантии способом, допускающим возможность ее проверки. Каждый процесс установления соединения может использовать цифровую подпись, шифрование и механизмы целостности в зависимости от требований услуги, получающей заверение. Когда задействуется ме​ханизм заверения, сообщения передаются через защищенные соеди​нения и нотариуса.
7.2. Правовые и организационные аспекты информационной безопасности
Правовые аспекты. Законодательные и административные меры для регулирования вопросов защиты информации на государственном уровне применяются в большинстве развитых стран мира. Компьютер​ные преступления получили такое широкое распространение, что для борьбы с ними введены специальные статьи в уголовный кодекс.
До принятия нового Гражданского кодекса России источниками права на информацию были правовой обычай и договор, а также отдельные нормы законов, зачастую противоречащих друг другу. С введением в действие нового кодекса впервые в нашем зако​нодательстве информация стала полноправным объектом права (ст. 128ГКРФ).
Значительным шагом в деле правового обеспечения деятельности по защите информации явилось принятие Федеральным Собранием России закона «Об информации, информатизации и защите инфор​мации». В нем впервые официально вводится понятие «конфиден​циальной информации», которая рассматривается как информация, не являющаяся общедоступной. Закон устанавливает общие право​вые требования к организации защиты данных в процессе обработки, хранения и циркуляции в технических устройствах и сетях связи, кон​троля за осуществлением мероприятий по защите конфиденциальной информации. При этом следует подчеркнуть, что закон не разделяет государственную и частную информацию как объект защиты в том случае, если доступ к ней ограничивается.
Закон утверждает на государственно-правовом уровне электрон​ную цифровую подпись в качестве средства защиты информации от несанкционированного искажения, подмены (имитозащиты) и под​тверждения подлинности отправителя и получателя информации (ау​тентификации сторон). В соответствии со статьей 5 «юридическая сила документа, хранимого, обрабатываемого и передаваемого с по​мощью автоматизированных информационных и телекоммуникацион​ных систем, может подтверждаться электронной цифровой подпи​сью». При этом «юридическая сила электронной цифровой подписи признается при наличии в автоматизированной системе программно-технических средств, обеспечивающих идентификацию подписи, и соблюдении установленного режима их использования». В законе раскрываются требования, предъявляемые к специализированным программно-техническим средствам, реализующим электронную цифровую подпись, и порядку их использования в информационно-телекоммуникационных системах.
В течение первой половины 1995 г. правительством Российской Федерации во исполнение закона «О государственной тайне» приня​ты постановления «О лицензировании деятельности предприятий, учреждений и организаций по проведению работ, связанных с ис​пользованием сведений, составляющих государственную тайну, соз​данием средств защиты информации, а также с осуществлением ме​роприятий и (или) оказанием услуг по защите государственной тай​ны» (№ 333 от 15 апреля 1995 г.) и «О сертификации средств защиты информации» (№ 608 от 26.06.95 г.).
Указанные постановления формируют механизм получения пред​приятиями и организациями (независимо от их организационно-правовой формы) лицензии на право осуществления любой деятельности, связанной с информацией, составляющей государственную тайну, а также общий порядок сертификации средств, предназначен​ных для защиты секретной информации.
Принятый Государственной думой Федеральный закон «Об уча​стии в международном информационном обмене» от 5 июня 1996 г. № 85-ФЗ определяет необходимость сертификации средств и лицен​зирования деятельности в области международного информационно​го обмена при работе с конфиденциальной информацией. Закон пре​доставляет ФАПСИ право участвовать в определении ограничений на вывоз из Российской Федерации и ввоз в нашу страну иностран​ных информационных продуктов, а также утверждения порядка ли​цензирования деятельности, сертификации средств и аттестования систем международного обмена при работе с конфиденциальными сведениями.
Перечисленные нормативные акты утвердили полномочия и ком​петенцию ФАПСИ в сфере лицензирования деятельности в области защиты и сертификации средств защиты информации.
Организационные аспекты. Включают в себя выработку поли​тики информационной безопасности; анализ рисков (т.е. ситуаций, в которых может произойти нарушение нормальной работы информа​ционной системы, а также утрата или рассекречивание данных); пла​нирование обеспечения информационной безопасности; планирова​ние действий в чрезвычайных ситуациях; подбор средств обеспече​ния информационной безопасности. Перейдем к более подробному рассмотрению перечисленных выше задач.
Политика информационной безопасности определяет:
· какую информацию и от кого (чего) следует защищать;
· кому и какая информация требуется для выполнения служебных
обязанностей;
· какая степень защиты требуется для каждого вида информации;
· чем грозит потеря того или иного вида информации;
· как организовать работу по защите информации.
Решения по этим вопросам принимают руководители организа​ции, имеющие право решать, какой риск должен быть исключен, а на какой можно пойти, а также определять объем и порядок финанси​рования работ по обеспечению выбранного уровня информационной безопасности.
Для выработки политики информационной безопасности необхо​димо провести исследования. Сначала осуществляется сбор инфор​мации, состоящей из описания структуры организации; перечня и краткой характеристики функций, выполняемых каждым ее подразде​лением и работником; иерархии должностных лиц; описания функ​циональных связей между подразделениями и отдельными рабочими местами; перечня информационных объектов, циркулирующих в системе; перечня применяемых системных и прикладных программ (ком​плексов) с указанием используемых и порождаемых ими информаци​онных объектов; описания топологии комплекса технических средств компьютерной системы.
Потом производится обработка и систематизация полученных данных. Информационные объекты могут быть классифицированы по тематике, по иерархическому признаку, по предполагаемому размеру ущерба от потери данной информации (или по выгоде для конкурента при ее получении), по трудоемкости ее восстановления.
Наконец, планируется организационное обеспечение информаци​онной безопасности. Идеальная схема предполагает наличие незави​симого подразделения информационной безопасности, которое под​чинено одному из первых лиц организации. Основными функциями этого подразделения являются предоставление пользователям дос​тупа к информации в соответствии с принятой в организации полити​кой безопасности, а также контроль за соблюдением принятой поли​тики безопасности и ее проведение на различных уровнях.
Анализ рисков заключается в определении, изучении и системати​зации. Также формируются требования к средствам обеспечения ин​формационной безопасности и осуществляется выбор соответствую​щих программных и технических решений.
По результатам анализа составляется отчет, содержащий пере​чень рисков, упорядоченных по степени их «опасности», и рекомен​дации по снижению вероятности возникновения опасных ситуаций. Проведенный анализ должен предоставить руководству предприятия всю информацию, которая необходима для принятия решений, по возможности, альтернативных. Например, принять меры, снижающие вероятность возникновения опасной ситуации и/или уменьшающие возможный ущерб в случае отказа информационной системы, а также несанкционированного доступа к данным, воздержаться от принятия определенных защитных мер и пойти на «рассчитанный» риск.
Планирование обеспечения безопасности состоит в разработке документа, содержащего описание мер, средств и способов обеспе​чения информационной безопасности. Этот документ определяет и последовательность действий, направленных на реализацию ком​плекса мер по обеспечению информационной безопасности, которая должна быть утверждена руководством организации.
Планирование действий в чрезвычайной ситуации состоит в раз​работке документа, определяющего, за счет каких резервных средств будет обеспечено функционирование организации в условиях выхода из строя ее информационной системы, а также намечающего меры по восстановлению работоспособности этой системы. План действий в чрезвычайной ситуации разрабатывается на основе результатов анализа рисков.
Средства обеспечения информационной безопасности можно ус​ловно разделить на следующие группы:
· системы контроля доступа (управляют правами доступа пользователей, регистрируют обращения к защищаемым данным, осуществляют аутентификацию пользователей и сетевых систем);
· системы шифрования информации (кодируют данные, хранящиеся на локальных дисках пользователей и передаваемые по теле​коммуникационным каналам);
· системы электронно-цифровой подписи (обеспечивают аутентификацию получаемой информации и контроль ее целостности);
· системы антивирусной защиты (контролируют состояние памяти вычислительных систем, предотвращают заражение файлов на локальных и сетевых дисках, а также распространение вирусов по сети);
· системы защиты firewall (осуществляют авторизацию входящего и исходящего трафика между локальной компьютерной сетью и Internet);
· системы резервного хранения и восстановления информации (обеспечивают запись информации на резервные носители и, в случае необходимости, ее восстановление на жестких дисках компьюте​ров предприятия).
В заключение необходимо отметить, что само по себе наличие да​же самых совершенных планов обеспечения информационной безо​пасности не может служить гарантией безопасности данных и надеж​ности работы информационной инфраструктуры. Залогом эффектив​ной работы информационной инфраструктуры и системы безопасно​сти являются постоянный контроль за выполнением всех требований политики информационной безопасности, взаимодействие всех от​ветственных лиц, обучение специалистов и пользователей тому, как нужно действовать в чрезвычайной ситуации.
7.3. Технические аспекты информационной безопасности
Криптографические методы и средства защиты. Методы крип​тографии (шифрования) позволяют решить комплекс проблем, свя​занных с защитой информации. Они направлены на обеспечение скрытия информации, содержащейся в сообщении. Кроме того, они используются в аутентификации пользователей и обеспечении подлинности принимаемых сообщений. Исходное сообщение, над кото​рым производится операция шифрования, называется открытым тек​стом, а результат шифрования - шифротекстом, или криптограммой.
В криптографии обычно рассматриваются два типа криптографи​ческих алгоритмов. Это классические криптографические алго​ритмы, основанные на использовании секретных ключей, и новые только сам пользователь с помощью своего закрытого ключа. При необходимости взаимной аутентификации и двунаправленного обме​на секретными сообщениями каждая из общающихся сторон генери​рует собственную пару ключей и посылает открытый ключ своему корреспонденту.
Хотя информация об открытом ключе не является секретной, ее нужно защищать от подлогов, чтобы злоумышленник под именем ле​гального пользователя не навязал свой открытый ключ, после чего с помощью своего закрытого ключа он может расшифровывать все со​общения, посылаемые легальному пользователю, и отправлять свои сообщения от его имени.
Методы и средства аутентификации пользователей и сообще​ния. Обеспечение подлинности взаимодействующих пользователей и сообщения (его целостности) в телекоммуникационных системах со​стоит в том, чтобы дать возможность санкционированному термина​лу-приемнику, с определенной вероятностью гарантировать:
а)
что принятое им сообщение действительно послано конкрет​ным терминалом - передатчиком;
б)
что оно не является повтором уже принятого сообщения (вставкой);
в)
что информация, содержащаяся в этом сообщении, не заменена и не искажена.
Решение этих задач для удобства рассмотрения последнего мате​риала объединим одним термином - аутентификация.
К настоящему времени разработано множество методов аутенти​фикации, включая различные схемы паролей, использование призна​ков и ключей, а также физических характеристик (например, отпечат​ки пальцев и образцы голоса). За исключением использования клю​чей шифрования для целей аутентификации все эти методы в усло​виях телекоммуникационной системы связи в конечном счете сводят​ся к передаче приемнику, выполняющему аутентифи​кацию. Поэтому механизм аутентификации зависит от методов защи​ты информации, предотвращающих раскрытие информации для ау​тентификации и обеспечивающих подлинность, целостность и упоря​доченность сообщений.
Существует несколько возможных подходов к решению задачи ау​тентификации, которые в зависимости от используемой при этом сис​темы шифрования могут быть разделены на две группы:
1) аутентификация с одноключевой системой шифрования;
2) аутентификация с двухключевой системой шифрования.
При этом под «используемой системой шифрования» будем пони​мать наличие в телекоммуникационной системе подсистемы форми​рования и распределения ключей шифрования, обеспечивающей пользователей (передатчик и приемник) соответствующими ключами шифрования и организующей контроль за хранением и порядком их использования.
В условиях использования одноключевой системы шифрования приемник, передатчик и служба формирования и распределения ключей должны доверять друг другу. Это неизбежное требование, так как в данном случае приемник и пе​редатчик владеют одними и теми же ключами шифрования и рас​шифрования и, следовательно, каждый будет иметь возможность де​лать все, что может делать другой.
В военной и дипломатической связи такие предположения в ос​новном верны. В коммерческом мире необходимо учитывать возмож​ность обмана пользователей друг друга. Кроме того, абоненты систе​мы могут не доверять администрации службы формирования и рас​пределения ключей шифрования. В связи с этим возникает необхо​димость решения проблемы защиты от следующих угроз:
· передатчик посылает сообщение приемнику, а затем отрицает факт отправления сообщения;
· приемник, приняв сообщение от передатчика, искажает его, а впоследствии утверждает, что такое сообщение он получил от передатчика;
· приемник формирует ложное сообщение, обвиняя впоследствии в этом передатчик.
Одним из перспективных направлений развития средств защиты информации от рассматриваемых угроз, достаточно прочно утвер​дившимся в Рекомендациях МСЭ (Х.400, Х.509, Х.800), считается ис​пользование способов защиты, базирующихся на двухключевой сис​теме шифрования. Основным доводом «за» использование указанной системы является то, что секретные ключи шифрования в этой сис​теме формируются и хранятся лично пользователем, что, во-первых, органично соответствует пользовательскому восприятию своих соб​ственных требований к формированию ключа шифрования и снимает проблему организации оперативной смены ключа шифрования вплоть до оптимальной: каждому сообщению новый ключ.
Разделение (на основе формирования ключей) процедур шиф​рования дает возможность абонентам системы связи записывать свои открытые ключи в периодически издаваемый (как один из возможных вариантов распределения открытых ключей) службой безопасности системы справочник. В результате вышеуказанные проблемы могут быть решены при помощи следующих простых протоколов:
1) один абонент может послать секретное сообщение другому абоненту, шифруя сообщение с помощью выбранного в справочнике открытого ключа абонента получателя. Тогда только обладатель соответствующего секретного ключа сможет правильно расшифровать полученное зашифрованное сообщение;
2) передающий абонент (передатчик) может зашифровать сооб​щение на своем секретном ключе. Тогда любой приемный абонент, имеющий доступ к открытому ключу передающего абонента (передат​чика), может расшифровать полученное зашифрованное сообщение и убедиться, что это сообщение действительно было зашифровано тем передающим абонентом, который указан в идентификаторе адреса передатчика.
Основная доля практически используемых способов аутентифика​ции с двухключевой системой шифрования относится к способам ау​тентификации пользователя и сообщения .
В качестве примера рассмотрим аутентификацию пользователей на основе сертификатов.
Аутентификация на основе сертификатов - альтернатива исполь​зованию паролей и представляется естественным решением, когда число пользователей сети (пусть и потенциальных) измеряется мил​лионами. В таких условиях процедура предварительной регистрации пользователей, связанная с назначением и хранением их паролей, становится крайне обременительной, опасной, а иногда и просто не​реализуемой.
Аутентификация пользователя на основе сертификатов происхо​дит примерно так же, как при пропуске людей на территорию большо​го предприятия. Вахтер разрешает проход на основании документа, который содержит фотографию и подпись данного сотрудника, удо​стоверенные печатью предприятия и подписью лица, выдавшего его. Сертификат - аналог этого документа и выдается по запросам сер​тифицирующими организациями при выполнении определенных ус​ловий. Он представляет собой электронную форму, в которой имеют​ся такие поля, как имя владельца, наименование организации, вы​давшей сертификат, открытый ключ владельца. Кроме того, сертифи​кат содержит электронную подпись выдавшей организации - все поля сертификата зашифрованы закрытым ключом этой организации. Ис​пользование сертификатов основано на предположении, что серти​фицирующих организаций немного и их открытые ключи могут быть обнародованы каким-либо способом, например с помощью тех же публикаций в журналах.
Когда нужно удостоверить личность пользователя, он предъявляет свой сертификат в двух формах - открытой, т.е. такой, в которой он получил его в сертифицирующей организации, и закрытой, зашифро​ванной с применением собственного закрытого ключа. Сторона, про​водящая аутентификацию, берет из открытого сертификата открытый ключ пользователя и с его помощью расшифровывает закрытый сер​тификат. Совпадение результата с данными открытого сертификата подтверждает тот факт, что предъявитель действительно является владельцем закрытого ключа, парного с указанным открытым.
Затем с помощью известного открытого ключа выдавшей серти​фикат организацией производится расшифровка подписи этой орга​низации в сертификате. Если в результате получается тот же сер​тификат - значит пользователь действительно прошел регистрацию в этой сертифицирующей организации, является тем, за кого себя выдает, и указанный в сертификате открытый ключ действительно принадлежит ему.
Сертификаты можно использовать не только для аутентификации, но и для предоставления избирательных прав доступа. Для этого в сертификат могут вводиться дополнительные поля, в которых указы​вается принадлежность его владельца к той или иной категории поль​зователей. Эта категория зависит от условий, на которых сертифици​рующая организация выдает сертификат. Например, организация, поставляющая информацию через Internet на коммерческой основе, может выдавать пользователям, оплатившим годовую подписку на некоторый бюллетень, сертификаты определенной категории, а Web-сервер будет предоставлять доступ к страницам этого бюллетеня только при предъявлении данного сертификата.
При использовании сертификатов отпадает необходимость хра​нить на серверах корпораций списки пользователей с их паролями, вместо этого достаточно иметь на сервере список имен и открытых ключей сертифицирующих организаций. Может также понадобиться некоторый механизм отображения категорий владельцев сертифика​тов на традиционные группы пользователей, чтобы можно было ис​пользовать в неизменном виде механизмы управления избиратель​ным доступом большинства операционных систем и приложений.
Механизм получения пользователем сертификата хорошо автома​тизируется в системе клиент-сервер. Рассмотрим пример, в котором браузер выполняет роль клиента, а специальный сервер сертифика​тов, установленный в сертифицирующей организации, - роль серве​ра. Браузер вырабатывает для пользователя пару ключей, оставляет закрытый ключ у себя и передает частично заполненную форму сер​тификата серверу. Для того чтобы еще неподписанный сертификат нельзя было подменить при передаче по сети, браузер зашифровы​вает его закрытым ключом. Сервер сертификатов подписывает полу​ченный сертификат, фиксирует его в своей базе данных и возвращает его владельцу каким-либо способом. Очевидно, что все возможные случаи предусмотреть и автоматизировать нельзя - иногда бывает нужна неформальная процедура подтверждения пользователем сво​ей личности и права на получение сертификата.
Эта процедура требует участия оператора сервера сертификатов и осуществляется, например, путем доказательства пользователем оплаты услуги или его принадлежности к какой-либо организации. По​сле получения сертификата браузер хранит его вместе с закрытым ключом и использует при аутентификации на тех серверах, которые поддерживают этот процесс.
В заключение заметим, что как в одноключевой, так и двухключевой системах шифрования могут быть использованы алгоритмы из​быточного кодирования с последующим обнаружением или исправле​нием ошибок при декодировании. Это позволяет ослабить последст​вия воздействия злоумышленником на передаваемое сообщение. Так, применение алгоритмов декодирования с обнаружением ошибок позволяет эффектно обнаруживать факты преднамеренного или слу​чайного искажения, а алгоритмов декодирования с исправлением оши​бок с достаточно большой вероятностью ликвидировать без перекосов последствия воздействия. Эти меры, как и нумерация передаваемых сообщений, направлены на обеспечение целостности сообщения. 
Методы и средства управления доступом к информационным и вычислительным ресурсам. В современных телекоммуника​ционных системах используется широкий спектр программных и ап​паратных средств разграничения доступа, которые основаны на раз​личных подходах и методах, в том числе и на применении крип​тографии. В общем случае функции разграничения доступа выпол​няются после установления подлинности пользователя (аутентифи​кации пользователя). Поэтому для более полного анализа возни​кающих при управлении доступом проблем целесообразно рассмат​ривать аутентификацию пользователя как элемент механизма раз​граничения доступа.
Если сеть должна обеспечить управляемый доступ к своим ресур​сам, то устройства управления, связанные с этими ресурсами, долж​ны некоторым образом определять и проверять подлинность пользо​вателя, выставившего запрос. При этом основное внимание уделяет​ся следующим вопросам:
· установлению подлинности пользователей и устройств сети;
· установлению подлинности процессов в сетевых устройствах и ЭВМ;
-
проверке атрибутов установления подлинности. 

Аутентификация пользователей может основываться на:
· дополнительных сведениях, известных полномочному пользователю (пароль, код и т.д.);
· средствах, действующих аналогично физическому ключу, открывающему доступ к системе, например карточке с полоской магнитного материала, на которой записаны необходимые данные;
-
индивидуальных характеристиках данного лица (голос, почерк, отпечатки пальцев и т.п.).
Для большей надежности могут применяться комбинации несколь​ких способов аутентификации пользователя.
Парольные схемы являются наиболее простыми с точки зрения реализации, так как не требуют специальной аппаратуры и выполня​ются с помощью программного обеспечения небольшого объема. В простейшем случае все пользователи одной категории используют один и тот же пароль. Если необходимо более строгое установление подлинности, то каждый пользователь должен иметь индивидуальный секретный код. В этом случае в информационный профиль пользова​теля включаются:
· персональный код пользователя;
· секретный параметр доступа;
· возможные режимы работы в сети;
· категории контроля доступа к данным ресурсам сети.
Недостаток метода паролей и секретных кодов - возможность их использования без признаков того, что безопасность нарушена.
Системы аутентификации на базе карточек с магнитной записью или индивидуальных характеристик пользователей являются более надежными, однако требуют дополнительного оборудования, которое подключается к сетевым устройствам. Во всех рассмотренных методах аутентификации пользователя предполага​ется, что известны подлинная личность пользователя и информация, идентифицирующая его. Например, пользователь может предъявить свою магнитную карточку, персональный номер или характерные для него данные. В этой операции участвует только информация, отно​сящаяся к данному лицу. Использование любого из этих подходов в целях установления личности, неизвестного заранее, весьма про​блематично, так как это потребовало бы выработки критериев оценки персональных характеристик для выделения одного пользователя среди всех других, имеющих возможность доступа к сети.
В заключение в качестве примера приведем краткую характери​стику системы защиты информации от несанкционированного доступа к данным, хранящимся и обрабатываемым на ПК, под названием «Кобра» (Комплекс обеспечения безопасности работ). Эта система соответствует требованиям 4-го класса защищенности для средств вычислительной техники (следует заметить, что применительно к средствам защиты от несанкционированного доступа определены семь классов защищенности средств вычислительной техники). «Коб​ра» реализует идентификацию и разграничение полномочий пользо​вателей и криптографическое закрытие информации. При этом она фиксирует искажения эталонного состояния рабочей среды ПК (вы​званные вирусами, ошибками пользователей, техническими сбоями или действиями злоумышленника) и автоматически восстанавливает основные компоненты операционной системы терминала.
Подсистема разграничения полномочий защищает информацию на уровне логических дисков. Каждому законному пользователю санк​ционируются индивидуальные полномочия по доступу к дискам А, В, С, D, Z, а именно: запрет доступа, только чтение, полный доступ, суперзащита (шифрование).
Все абоненты разделены на 4 категории:
· суперпользователь (доступны все действия в системе);
· администратор (доступны все действия в системе, за исключе​нием изменения имени, статуса и полномочий суперпользователя, ввода или исключения его из списка пользователей);
· программист (может изменять лишь личный пароль);
· коллега (имеет право на доступ к ресурсам, установленным ему суперпользователем).
Помимо санкционирования и разграничения доступа к логическим дискам, администратор устанавливает каждому пользователю полно​мочия доступа к последовательному и параллельному портам (есть доступ / нет доступа). Если закрыт последовательный порт, то нельзя передать информацию с данного ПК на другой терминал. Если нет доступа к параллельному порту, то невозможен вывод на принтер.
Криптографические возможности оригинального высокоскоростно​го алгоритма системы позволяют шифровать файлы, каталоги, логи​ческие диски, дискеты и информацию, передаваемую по каналам свя​зи. Скорость шифрования (дешифрования) для ПК с 386 процессором и тактовой частотой 40 МГц при длине пароля 8 символов составляет более 1,5 Мбит/с. Это более чем на порядок превышает скорость из​вестных аппаратных систем (например, криптоплат серии «Криптон»), основанных на ГОСТ 28147-89 (аналоге американского стандарта шифрования DES).
По заявлению разработчиков «Кобры», криптостойкость исполь​зуемого алгоритма шифрования оценивается на уровне 25631, что превышает аналогичный показатель алгоритма в соответствии с ГОСТ 28174-89(1073).
Следует отметить, что максимальная длина пароля составляет 62 символа. Для коммерческих приложений целесообразно использовать 6-9 символов, служебных данных - 10-14, для конфиденциальной (секретной) и особо важной информации - 15 символов и более.
Реализованный в «Кобре» системный журнал регистрации и учета пользователей позволяет:
· определять длительность сеанса работы каждого пользователя;
· регистрировать нарушения инструкции по работе с системой;
· накапливать сведения за отчетный период (имя пользователя,
дата регистрации, общее время работы, начало и окончание послед​
него сеанса, количество нарушений).
«Кобра» функционирует в операционной среде MS DOS, PS DOS, DR DOS, Windows совместно с Super-Stor, dBase, Fox-Pro, Clipper и т.д.
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Puc. 2.38. KommyTaumoHHbIi GRok
CTYNeHM POIMCTPOBOMD UCKAHHA:

a) pyHKuMOHanLHan cxema; 6) cxema rpynnooBpa-
308aHMA; B) paCNPeAEneHMe BepTHKANeh no MKC
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