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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО КУРСУ
В дисциплине «Технологии коммутации и маршрутизации в телекоммуникационных сетях» (ТКиМ в ТС) рассмат​риваются принципы коммутации каналов и пакетов для образования путей передачи информации между пользователями для предоставления услуг фиксированной и мобильной связи. По дисциплине читаются лекции, проводятся практические и лабораторные занятия, выполняется курсовой проект (КП). Самостоятель​ная работа предполагает проработку материала рекомендованных учебных пособий, в том числе - при выпол​нении и защите КП, при подготовке к экзамену. 
Если при изучении литературы возникнут затруднения, то Вы можете обратиться на кафедру сетей связи и систем коммутации с целью получения необходимой консультации. Контрольные вопросы по разделам  являются вопросами экзаменационных биле​тов. Итоговая форма отчетности  - экзамен.
Распределение времени в часах студента для изучения дисциплины ТКМ в ТС приведено в таблице 1.
Таблица 1
	Контактные занятия
	Самосто-

ятельная

 работа
	Контроль

(защита КП, экзамен)
	Зачетные

 единицы
	Итого

	Лекции
	Практ.

занятия
	Лаб. работы
	Всего
	
	
	
	

	8
	6
	4
	18
	126
	37
	5
	180
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ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
1. Состав оборудования  центра обслуживания вызовов. 
2. Сценарий обмена сигналами управления и взаимодействия цифровых АТС.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАЗДЕЛАМ  КУРСА
1. Этапы развития  коммутации
При рассмотрении этого раздела необходимо уяснить общие принципы организации автоматической телефонной связи, изучить историю эволюционного развития телефонных станций и коммутации каналов [1.С. 2-36]. Модель перспективной сети доступа, представленная на рис. 1, вобрала в себя наиболее перспективные решения реализации абонентского доступа. Выбор конкретных решений определяется уровнем развития телекоммуникаций в регионе и потребностями пользователей. Варианты доступа  для выполнения КП определены в задании, номер варианта рассчитывается по последним цифрам в зачетной книжке.  Основной элемент данной моде​ли - мультисервисный абонентский концентратор (МАК), поддерживающий подключение всех видов терми​нального оборудования. Он также обеспечивает выход в базовую транспортную сеть.
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Рис.1. Варианты организации абонентского доступа 

к телекоммуникационным системам
На рис.1а) показано подключение обычного телефонного ап​парата (ТА) к МАК по двухпроводной физической цепи, которую называют абонентской линией (АЛ). На участке «телефонный аппарат - система коммутации» аналоговой телефонной сети речь передается в диапазоне частот 0,3 - 3,4 кГц, то есть используется канал тональной частоты (КТЧ) шириной 3,1 кГц. Величина затухания сигнала в АЛ не должна превышать 6 дБ, что ограничивает длину АЛ расстоянием 1,5 км.  Частным случаем для рис.1а) является использование абонентских аппаратов беспроводного доступа по стандарту DECT, когда в АЛ включается базовая станция и аппарат абонента через радиоинтерфейс.
Вариант рис.1б) иллюстрирует использование технологии беспроводного ши​рокополосного до​ступа (стандартов WiFi или LTE) для создания локальной сети LAN. Для вари​анта (в) показано включение одного телефонного аппарата и се​ти LAN, обеспечивающей связь для пер​сональных компьютеров (ПК), через устройство инте​грированного до​ступа IAD и оборудование xDSL. 
Вариант рис.1г) основан на использова​нии учрежденческой АТС, которая ба​зируется на IP-технологии (IP -УАТС). Телефонные аппараты в эту станцию подключаются по двухпроводной абонентской линии или через адаптеры (А), которые позволя​ют передавать информацию по ли​ниям электропроводки (технология PLC). В локальной сети показано устрой​ство обмена телевизионными сигнала​ми (ТВ). До концентратора предусмо​трено использование кабеля с оптиче​ским волокном. Буква "О" (Office) в аббревиатуре FTTO указывает на то, что ка​бель с оптическим волокном проложен до офиса, то есть до границы с сетью в помещении пользователя.
На рис. 1д) показано комбинированное решение - пользователям обеспечиваются два  пути обмена информацией с базовой сетью: 
по цифровому тракту, образованному оборудованием xDSL и МАК; 
по цифровому тракту, созданному си​стемой беспроводного широкополос​ного доступа, и далее через базовую станцию LTE. Симбиоз проводных (wireline) и беспроводных (wireless) технологий повышает надеж​ность связи.
Используя материал учебника и учебных пособий, следует уточнить назначение четырех основных составляющих цифровой системы коммутации (ЦСК), представленных на рис.2 [1.С.20-40]. Традиционная абонентская емкость аналоговых АТС – до 10000 номеров, для цифровых АТС характерны значения 30000….50000 номеров и более. 
Когда разговорный тракт проходит через цифровую систему коммутации каналов (ЦСК), то аналоговый сигнал должен быть преобразован  в цифровую форму. Наибольшее распространение на телефонных сетях с коммутацией каналов получили кодеки G.711. 
Аналого-цифровое и цифро-аналоговое преобразование в ЦСК выполняются на уровне абонентского модуля, который обеспечивает функции BORSCHT:

В (Battery) - электропитание микрофона ТА напряжением -60В или -48В;

О (Overvoltage) - защита от высокого постороннего напряжения;

R (Ringing) - посылка вызывного тока с параметрами (95В/25Гц);

S (Supervision) - контроль за состоянием абонентской линии (АЛ) для распознавания замы​кания или размыкания ее шлейфа;

С (Coding) - кодирование, то есть переход от сигналов тональной частоты (речи) к цифровой форме в бинарном виде (0 и +5В);  

Н (Hybrid) - использование дифференциальной системы перехода от двухпроводного разговорного тракта к четырехпроводному тракту;   

Т (Testing) – измерение параметров АЛ с помощью испытательного устройства, общего для группы АЛ. При выполнении испытаний измеряются:

величина постороннего постоянного напряжения на проводах "а" и "в";

величина постороннего переменного напряжения на прово​дах "а" и "в";

емкость между проводами (не должна быть нулевой);

сопротивление утечки между проводами "а" и "в", а также между каждым из двух проводов («а» или «в») и землей (G) -  не менее 60КОм.
В качестве единицы измерения интенсивности абонентского трафика (нагрузки) обычно используется «Эрланг»: 1 Эрл = 1 часо-занятие в час. 

Максимально допустимая  удельная абонентская нагрузка в течение часа наибольшей нагрузки (ЧНН), составляет 0,15 Эрл, то есть в среднем  (0,15 х 60 минут) = 9 минут в течение ЧНН абонент пользуется телефонной связью (средняя длительность одного разговора принимается равной 3 минутам). 
В цифровой системе коммутации используются четырехпроводные цифровые линии (ЦЛ), в каждой из которых 32 временных канала (30 каналов используются для передачи речи). Каждой ЦЛ межстанционной связи соответствует один оконечный станционный комплект, обеспечивающий синхронизацию с цифровым коммутационным полем (ЦКП), а также переход к квазитроичному коду (-5В, 0, +5В), который используется для передачи информации по межстанционной ЦЛ. Максимально допустимое использование СЛ ( то есть временного канала ЦЛ) в течение часа наибольшей нагрузки (ЧНН) установлено равным 0,8, то есть максимально допустимое время занятия СЛ в течение часа составляет (0,8 х 60 минут = 48 минут). 

Общей характеристикой цифрового коммутационного поля (ЦКП) является интенсивность обслуженной этим полем нагрузки в ЧНН. Емкость ЦКП характеризуется числом подключаемых ЦЛ. 
Структура ЦКП различных производителей определяется уровнем развития схемотехники на момент разработки оборудования. С учетом предполагаемой потребности выпускается  линейка ЦКП разной емкости [2, с.24-36]. Например, в системах коммутации DX200 и Si2000 выпускаются варианты полей  128х128 ЦЛ, 192Х192 ЦЛ, 256х256 ЦЛ. Максимальная емкость цифрового КП разных производителей оборудования телекоммуникаций - 2048 ЦТ.

При изучении материала следует учитывать наличие нескольких базовых принципов, которых придерживаются разработчики ЦКП:

используются два дублирующих друг друга коммутационных поля, цифровые линии и оборудование подключаются к каждому из ЦКП;

коммутируются основные цифровые каналы на скорости 64 кбит/с, причем внутренняя частота работы ЦКП на порядок выше;
минимизируется число звеньев коммутации, что позволяет уменьшить задержки в ЦКП (в полнодоступных однозвенных КП задержка не превышает 125 мкс, в трехзвенных КП вида «время – пространство - время» задержка может достигать 375 мкс);

реализуется режим синхронной работы всего оборудования (допустим, в текущий момент времени в ЦКП  во всех блоках идет прием/передача информации по одному из временных каналов – например, по шестому временному каналу К6; в следующий момент времени – будет выполнен переход к седьмому временному каналу К7; …; далее - к каналу К31; далее -  к каналу К0 следующего цикла). Работа всех блоков ЦКП, также как и работа всего оборудования системы коммутации синхронизирована с тактовыми генераторами.

Управление установлением соединений обеспечивает микропроцессорная система управления, которая включает в себя совокупность микро-ЭВМ. Одной из основных характеристик работы цифровой системы коммутации является показатель BCHA – максимальное число вызовов, которое может быть успешно обслужено системой управления в течение ЧНН.


                                                                                  Оконечные станционные комплекты

Удельная нагрузка до 0,15 Эрл

                                                                                                                                                                         ЦЛ




Рис.2. Обобщенная структурная схема цифровой системы коммутации
Контрольные вопросы
1. Перечислите варианты доступа абонентов к услуге «телефония».                                

2. Дайте определение функции Т из набора BORSCHT. 

3. Какое напряжение электропитания подается в абонентскую линию?

4. В каком блоке цифровой системы коммутации выполняется аналого-цифровое преобразование речи?

2. Организация разговорных трактов путем коммутации каналов 
В сетях с коммутацией каналов на время сеанса связи между пользователями создается разговорный тракт, обеспечивающий передачу информации на постоянной ско​рости. При этом проявляются два недостатка:

телекоммуникационная сеть, не может использовать образованный коммуникационный тракт для передачи другой информации; 

в сетях с коммутацией каналов соединение обеспечивает передачу на постоянной ско​рости. Поэтому любой паре устройств «терминал - удаленный компьютер (хост) будет предоставлена одна и та же фиксированная скорость.

При изучении этого раздела следует рассмотреть вариант установления соединения в цифровом коммутационном поле между основными цифровыми каналами (ОЦК) на скорости 64 кбит/с[1, с.20-36]. 
Контрольные вопросы
1. Сколько соединений должно быть установлено в ЦКП для реализации двусторонней (дуплексной) связи между двумя абонентами?
2. Какая максимальная скорость может быть предоставлена пользователю в цифровой системе коммутации каналов?

3. Назовите максимальную задержку в ЦКП систем DX200 и EWSD.

4. Сколько времени хранится информация в ячейке информационной памяти ЦКП, в ячейке адресной памяти ЦКП?
6. Рассчитайте задержку в однозвенном  ЦКП, если установлено соединение «цифровая линия 1, канал 5 – цифровая линия 10, канал 12».
3. Анализ возможностей интеллектуальных платформ  
для обеспечения доступа к центрам обслуживания вызовов
Один из наиболее востребованных способов доступа к услугам ЦОВ - это услуга «Free Phone», предусматривающая  оплату  соединения за счет вызванного лица или фирмы. Доступ к Платформам Интеллектуальной сети Intelligence Network (IN) в Российской Федерации обеспечивается через междугородные зоновые узлы связи (ЗУС). Платформа IN представляет собой программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий обслуживание трафика интеллектуальных услуг в границах одного или нескольких регионов, предоставляя такие услуги как «Free Phone» (вызовы без оплаты), телеголосование, связь за счет вызываемого абонента и другие.
В соответствии с концепцией IN в РФ реализация услуги  «Free Phone» предполагает набор комбинации цифр «8 - 800 - код услуги IN». Рассмотрим алгоритм предоставления услуги «8-800» (см. рис.3).
1. Абонент А набирает код услуги – «8-800».

2. Индекс «8» служит для исходящей АТС признаком обращения к зоновому узлу связи (ЗУС).

3. Код "800" служит для ЗУС признаком запроса на предоставление интеллектуальной услуги и передачи его в узел коммутации услуг Switching Service Point (SSP) интеллектуальной платформы. 

4. ЗУС приостанавливает процесс обслуживания телефонного вызова и транслирует код услуги в узел управления услугами Service Control Point (SCP) через  общий канал сигнализации ОКС №7 (SS7). 

5. Узел SCP, проанализировав код, дает команду устройству IP на передачу голосового сообщения о наборе номера вызываемого абонента. 

6. IP выдает голосовое сообщение абоненту А о необходимости набора номера вызываемого абонента Б в режиме тонального набора номера и транслирует его через SSP в SCP. 
Этапы 5 и 6 могут не выполняться, если используется семизначный код услуги (как в данном случае) и на первом этапе абонент А сразу набирает комбинацию из 11 цифр.
7. SCP анализирует введенный логический номер абонента Б, например, 3333333, делает запрос в узел SDP для того, чтобы определить физический номер вызываемого абонента Б. 
8. SDP пересчитывает логический номер 3333333 в конкретный номер (например, в 34385-29999, где 34385 – междугородный код города Серов, на территории которого находится в данном случае ЦОВ, 29999 – номер доступа к ЦОВ на телефонной сети города Серов Свердловской области) и транслирует его в SCP. 

9. SCP производит "замену" набранного номера на 34385-29999, в памяти устройства управления и передает этот номер в SSP через SS7.
10.  ЗУС возобновляет приостановленный процесс обслуживания телефонного вызова,  используя для этого полученный физический номер, устанавливается соединение сначала с ЗУС Екатеринбурга, а затем на ГТС города Серов. 
После окончания телефонного разговора SCP производит начисление оплаты за вызов в соответствии с правилами, принятыми для услуги "8-800" (то есть за счет той фирмы, которой принадлежит ЦОВ и которая оплачивает аренду логического номера 3333333).
Логические номера IN могут быть арендованы на короткое время (например, при проведении рекламной компании), а также на постоянной основе (центры обслуживания вызовов авиа и железнодорожных компаний, туристические компании, операторы фиксированной и мобильной связи).
Российский рынок центров обслуживания вызовов (ЦОВ)  - быстро растущий сегмент отрасли информационных и телекоммуникационных технологий. Контакт-центры и сall-центры нашли применение в информационно-справочных и сервисных службах, службах экстренного реагирования, банковской и финансовой сферах, торговых компаниях. В Российской Федерации  на крупные ЦОВ с численностью штата более 500 сотрудников приходится 2%. Доминируют малые ЦОВ на 15 и менее рабочих мест операторов.  В среднем ЦОВ включает 60 рабочих мест [3, C.3-20].

Центры обслуживания вызовов включаются в ЦСК, привлекая дополнительные потоки трафика. Их наличие должно учитываться при проектировании систем коммутации. Действует Руководящий документ отрасли «Центры обслуживания вызовов» РД 45.191-2001, определяющий правила организации ЦОВ и их включения на сетях связи, введен в действие информационным письмом от 05.10.2001 г. № ДЭС-6-4243.
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Рис.3.Схема предоставления услуги «8-800»
Контрольные вопросы
1. Требуется ли модернизация коммутационных полей цифровых систем коммутации для реализации концепции IN?

2. Может ли  при реализации услуги «8-800» физический номер принадлежать абоненту из Владивостока? Из Кейптауна?

3. Каким образом и кем оплачиваются вызовы по услуге «8-800»?

4. Организация обмена линейными сигналами и адресной информацией между ЦСК 

На сетях связи Российской Федерации работают системы коммутации каналов разного технического уровня. Для организации связи между ними используются следующие варианты сигнализации [4. С.11-15]:

передача линейных сигналов по системе 2ВСК (два выделенных сигнальных канала) в сочетании с передачей адресной информации по системе R1,5 в виде двухчастотных комбинаций кода «2 из 6»;
сигнализация по общему каналу сигнализации SS7.
4.1. Совместное использование систем сигнализации 2ВСК и R1,5
Рассмотрим использование сигнализации по двум выделенным сигнальным каналам (2ВСК) для передачи линейных сигналов и адресной информации по системе сигнализации R1,5 между  цифровыми системами коммутации (ЦСК) Цикл передачи аппаратуры ИКМ30/32, используемой для межстанционной связи, в соответствии с Рекомендацией МСЭ – Т G.732 состоит из 32 интервалов (КИ0–КИ31):
30 канальных интервалов с номерами КИ1,…, КИ15 и КИ17,…, КИ31 предназначены для передачи речевой информации; 

интервал КИ16 – для передачи сигналов линейных сигналов и сверхциклового синхросигнала; 
интервал КИ0 – для передачи сигналов цикловой синхронизации. 
В таблице 2 представлено кодирование линейных сигналов по системе 2ВСК (два выделенных сигнальных канала). В канальном интервале КИ16 на позициях P1, Р2 и P, Р6 передаются два сигнала управления и взаимодействия (СУВ), каждый из которых характеризует состояние одного канала передачи речевой информации. Передача СУВ осуществляется в 15 циклах сверхцикла. 

Первый выделенный сигнальный канал (1ВСК) – это разряд Р1 в КИ16 для телефонных каналов с 1 по 15 (КИ1 – КИ15); и разряд Р5 в КИ16 для телефонных каналов с 16 по 30 (КИ17 – КИ31). 
Второй выделенный сигнальный канал (2ВСК) – это разряды Р2 и Р6, соответственно, для КИ1 – КИ15 и КИ17 – КИ31.

В цикле Ц0 в канальном интервале КИ16 на позициях Р1-Р4 передается сверхцикловой синхросигнал вида 0000.Частота следования сверхциклов 500Гц, поэтому обновление информации СУВ  -  через 2 мс.

Линейному сигналу «Исходное состояние» со стороны исходящей автоматической телефонной станции (АТС) соответствует комбинация 11. От входящей АТС идет сигнал «Контроль исходного состояния» (01).
 При поступлении вызова от абонента А сигнал «Исходное состояние» заменяется на сигнал «Занятие» (10), в ответ на который от входящей АТС поступит сигнал «Подтверждение занятия» (11). 
Если передача номера вызываемого абонента идет декадным кодом, сигнал «Занятие» (10) сменяется поочередно сигналами «Импульс» (00) и «Пауза» (10) или «Интервал между цифрами» (10). Различие между паузой и интервалом между цифрами, передаваемыми комбинацией (10), заключается в длительности передачи. Если пауза превышает 150 мс, сигнал распознается как «Интервал между цифрами». 
При ответе абонента передается линейный сигнал «Ответ» (10). Система переходит в состояние разговора. При отбое абонента поступает линейный сигнал «Разъединение» (11), ответом на который служит сигнал «Контроль исходного состояния» (01). 

Далее система переходит в исходное состояние.
Таблица 2. Кодирование сигналов 2ВСК *)
	№
	Направление

сигнала
	Название

сигнала
	Состояние разрядов
	Примечание

	
	
	
	1ВСК
	2ВСК
	

	1
	
	ЗАНЯТИЕ
	1
	0
	Время распознавания

14-20 мс

	2
	
	НАБОР 

НОМЕРА:

импульс

пауза

межцифровой 

интервал
	0

1

1
	0

0

0
	Импульс (пауза) должны быть приняты, если их длительность находится в пределах 16-150 мс. Принимается с длительностью более 250 мс

	3
	
[image: image3]
	РАЗЪЕДИНЕНИЕ
	1
	1
	Может быть принят на любом этапе соединения. Время распознавания - 120-500 мсыть принят на любом этапе соединения. сть находится в пределах 16-150 мс. алах КИ1 - КИ1_______________________________________

	4
	
	ОТБОЙ А
	0
	0
	Может быть принят, если встречная АТС реализует систему с двусторонним отбоем. Время распознавания 200 мс

	5
	

	ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ЗАНЯТИЯ
	1
	1
	Передается через 20 мс после получения сигнала «Занятие», является признаком занятия линии от входящей АТС

	6
	
[image: image4]
	ОТВЕТ
	1
	0
	Сигнал передается при ответе вызываемого абонента или  при запросе информации АОН

	7
	

	ЗАНЯТОСТЬ
	0
	0
	Передается в случае занятости абонентской линии или при сбое в процессе установления соединения

	8
	
[image: image5]
	ОТБОЙ Б
	0
	0
	Абонент Б дает отбой во время разговора

	9
	
	БЛОКИРОВКА
	1
	1
	Передается в исходном стоянии для невозможности занятия линии со стороны исходящей АТС

	10
	
	КОНТРОЛЬ ИСХОДНОГО СОСТОЯНИЯ
	0
	1
	Передается в ответ на разъединение при освобождении СЛ и коммутационного оборудования, т.е. когда АТС готова к приему нового сигнала «Занятие» по этой же СЛ


*)Прямое направление передачи сигналов – от исходящей АТС к входящей АТС; обратное направление – от входящей АТС к исходящей АТС.
Для передачи адресной информации между АТС координатной системы, а также между ЦСК в Российской Федерации используется система сигнализации R1,5 с многочастотным кодом "2 из 6". Многочастотные приемо-передатчики распознают / формируют сигналы кода "2 из 6" в направлении приема / передачи. 
В качестве критериев распозна​вания многочастотного сигнала используются контроль уровня мощности сигнала, построение сигнала из двух частот и длительность сигнала 40±5 мс. Распознаванию подлежат частоты 700Гц, 900Гц, 1100Гц, 1300Гц,1500 Гц, 1700Гц (см. табл.3). Система R1,5 предусматривает передачу сигналов «Повторить сигнал, принятый с искажением», «Разъединение», «Следующую и все прочие цифры передавать декадным кодом». Система R2 такого же уровня, рекомендованная МСЭ-Т для Западной Европы, таких сигналов не содержит.
Таблица 3. Состав многочастотных сигналов кода "2 из 6" 
системы сигнализации R1,5
	Комби​нация частот
	Значение сигнала

	
	Прямое направление
	Обратное направление

	f0f1
	Цифра "1"
	Передать частотным способом первую цифру номера

	f0f2
	Цифра "2"
	Передать частотным способом следующую цифру 
номера

	f1f2
	Цифра "3"
	Повторить переданную цифру частотным способом

	fof4
	Цифра "4"
	Окончание соединения

	f1f4
	Цифра "5"
	Разъединение

	f2f4
	Цифра "6"
	Повторить цифру, принятую с искажением

	f0f7
	Цифра "7"
	Отсутствие соединительных путей

	f1f7
	Цифра "8"
	Передать номер батарейным способом, начиная с первой цифры

	f2f7
	Цифра "9"
	Передать следующую цифру и остальные цифры номера батарейным способом

	f4f7
	Цифра "0"
	Повторить последнюю цифру и передать остальные цифры батарейным способом

	f1f11
	Подтверждение о получении сигнала
	-

	f4f11
	Повторить сиг​нал, принятый с искажением
	-

	f7f11
	-
	Отсутствие частотной информации


4.2. Система сигнализации по общему каналу SS7
Предлагается рассмотреть основные понятия системы сигнализации по общему каналу ОКС №7 (SS7), которая широко используется  в Российской Федерации как универсальная система сигнализации для обеспечения взаимодействия ЦСК различных производителей. Дать классификацию сигнальных единиц (СЕ). Рассмотреть использование циклического кодирования для обнаружения ошибок, использование прямого и обратного битов-индикаторов для запуска повторной передачи СЕ. Рассмотреть режимы повторной передачи СЕ и особенности использования «флаговых» комбинаций, отмечающих начало и конец СЕ. 

Изучить структуру сообщений в ОКС №7, а также порядок обмена сообщениями по ОКС №7 между ЦСК при установлении соединений [2.С.2-40].
Контрольные вопросы
1.Поясните значение двухчастотного сигнала f0f2 в прямом и  обратном направлениях?

2. Что произойдет, если будет  распознана и принята только одна частота? 

3.Предположим, при передаче произошло искажение в информационной части СЕ (в контрольной части СЕ). Что произойдет?

4. По результатам проверок обратный бит-индикатор ОБИ инвертирован относительно прямого бита-индикатора ПБН. К чему это приведет?

5. За счет чего обеспечивается высокая достоверность передачи информации в системе  SS7? 

5. Развитие технологии коммутации пакетов
Использование коммутации пакетов способно устранить недостатки, присущие сетям с коммутацией каналов. Данные в такой сети передаются в виде пакетов или кадров. Длина пакета в зависимости от стандарта может быть от десятков байтов до нескольких тысяч байт. Пакеты  снабжаются заголовками с адресом, по которому их следует доставить. 
Поле заголовка включает информацию, необходи​мую узлу сети для перенаправления (маршрутизации) пакетов в нужный канал. Сетевое оборудование решает, каким способом и по какому пути следует доставить пакет. Сеть с коммутацией пакетов гарантирует факт доставки, но не время доставки. Возможна потеря времени на бу​феризацию пакетов [2, C.26-70]. 
Перечислим требования к транспортному уровню при использовании принципов коммутации пакетов для пер5дачи речевой информации и организации видеоконференций.
1. Нужна гарантированная полоса пропускания, достаточная для передачи аудио/видеосигнала с приемлемым качеством. Ширина полосы пропускания зависит от выбранного стандарта и требуемого качества связи, однако имеется  еще одно важное условие - транспортная сеть должна обеспечивать гарантированную полосу пропускания в течение всего времени связи, независимо от загрузки другими пользователями или приложениями.
2. Транспортный уровень должен вносить минимальную задержку в процесс доставки информации, чтобы не терялось ощущение обмена информацией в реальном времени. Величина максимально допустимой суммарной задержки для аудио сигнала - 300 мс, примерно половину составляет задержка на сжатие и распаковку сигнала. 

На рисунках 4 и 5 показан процесс маршрутизации пакетов, ведение телефонных переговоров и ориентировочные задержки трафика по участкам пути.
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Рис. 4. Иллюстрация процесса организации пакетной телефонной связи
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Рис. 5.  Иллюстрация задержек по участкам пакетной сети

при передаче речевого трафика
Внедрение пакетной передачи речи влечет за собой целый шлейф явлений, не способствующих поддержанию высокого качества передачи речи. Это  -  задержки передачи, их нестабильность, наличие эха и необходимость применения алгоритмов сжатия информации. В суммарную задержку передачи пакетов вносят вклад процессы на передающем конце, собственно в сети и на приемном конце. Задержки на передающем конце складываются из: 

задержки аккумуляции, то есть формирования  «выборки» из голосового сигнала и ее кодирования; 

задержки пакетизации, то есть разбиения «выборки» на пакеты разных технологий передачи данных;

задержки буферизации, которые включают задержки на постановку в исходящую очередь, а также время нахождения пакета, которое зависит от текущей загруженности канала и состояния самой очереди. 

Суммарная задержка возрастает за счет комплиментарных процессов на принимающем конце, которые необходимы для восстановления голосового сигнала из пакетной формы. Роль буферизации в этом случае заключается в сглаживании неравномерности поступления голосовых пакетов из сети. Следует учитывать задержку транспортировки, которая определяется параметрами среды передачи и обработки пакетов на промежуточных узлах.  

Суммарная задержка передачи голосового пакета содержит постоянную и переменную компоненты. Постоянная составляющая одинакова  для любого голосового пакета и складывается из времени, необходимого для: формирования выборки; кодирования (сжатия) голосового трафика; последующего декодирования голосового трафика; процедур обработки голосовых пакетов в шлюзах; транспортировки пакетов по каналу связи; буферизации на принимающем конце. Переменная часть зависит: от текущей загрузки сети и характера передаваемого по нему трафика; скорости поиска отправляемых пакетов в очереди на выходе; затрат времени на обработку пакетов в промежуточных коммутаторах и маршрутизаторах. Проблема задержек голосовых пакетов усугубляется флюктуациями пакетов, которые обусловлены необходимостью накопления пакетов на передающем конце для периодической передачи их на декодер, нарушением порядка прибытия пакетов в пункт назначения и необходимостью их буферного накопления. Перспективен подход к интеграции сетей передачи речи и данных, предполагающий использование ресурсов существующих теле​фонных сетей для организации доступа к ресурсам транспортной сети на базе технологий АТМ, IP FR. В настоящее время разработаны  семейства стандартов передачи речи методами передачи данных –VoATM; VoFR и VoIP.
Универсальным критерием для оценки качества передачи речи разными технологиями является субъективный метод оценки по рекомендациям и методикам Международного союза электросвязи МСЭ-Т. Для оценки качества передачи  речи используется показатель Усреднённое Совокупное Мнение экспертов (MOS – Mean Opinion Score) по традиционной 5-ти бальной шкале. Для кодеков G.711 зафиксировано качество MOS = 4,2, наиболее высокое среди аналогичных кодеков. Обычно к качеству воспроизведения речи задается требование MOS =  3,2 ( 4,8. Недопустимо значение MOS = 2,5. В сетях связи с коммутацией пакетов для передачи речи используются низкоскоростные кодеки Voice-of- Internet Protocol (VoIP)  вида G.729 (см. табл.4). В сетях мобильной связи стандарта GSM  используются кодеки, обеспечивающие сжатие речи до 13,2 кбит/с.
В соответствии с рекомендациями Международного Союза Электросвязи МСЭ-Т G. 107 и G.109 вместо MOS может использоваться критерий рейтинга R (Quality Rating) для  предсказания оценки пользователя на основании таких параметров как задержка передачи информации, потери пакетов, тип кодека. Рейтинг R может быть определен инструментально по 100-балльной шкале (см. табл.5). Для оценки MOS  при известном R используется  линейная аппроксимация MOS=R/20 (с погрешностью 5% в диапазоне 2,5 <MOS <4,4).                                                                                      
       Таблица 4. Виды кодеков и результаты оценки MOS
	Кодек 
	Тип кодека 
	Скорость кодирования 
	Оценка MOS

	G.711
	ИКМ
	64 Кбит/с
	4,1

	G.726
	АДИКМ
	32 Кбит/с
	3,85

	G.729(IP кодек)
	CS – ACELP
	8 Кбит/с
	3,92

	 G.723.1
	MP – MLQ
	6,3 Кбит/с
	3,9


Таблица 5 - Классы качества обслуживания при передаче речевой информации (РД 45 129-2000)
	Показатели
	Значение показателей

	
	Высший
	Высокий
	Средний
	Приемлемый

	Задержка при установлении 

соединения, с
	0-1
	1-3
	3-5
	5-20

	Задержка передачи пакета, мс
	0-100
	0-100
	100-150
	150-400

	Вариация времени переноса пакета в мс, не более
	10
	20
	150
	Не нормируется 

	Коэффициент потери пакетов, %, не более
	0,5
	1
	1
	Не нормируется 


Можно выделить три основные причины искажений речевого сигна​ла, характерные для IP-телефонии: задержки пакетов в IP-канале се​ти и аппаратуре шлюзов; потери пакетов в сети; джиттер (jitter) пакетов. Джиттер пакетов - это разность во времени прохождения последовательных пакетов. Возникает в сети из-за и маршрутизации пакетов сегмента речи по разным путям. При "сборке" пакетов на приемном конце их последовательность может быть нарушена.

На результат воздействия этих фак​торов значительное влияние оказывает используемый тип кодека в аппаратуре шлюзов. 

На рис. 6 показана зависимость субъективной оценки качества речи с R>50 от задержки сигнала. Верхняя кривая соответствует "чистой"  задерж​ке (G. 108), а две другие - с допол​нительным вклю​чением между або​нентами кодеков no G.711 и G.723.1 (6,3 кбит/с). Не изображен​ные на графике кривые для кодеков GSM, а также кодеков по G.726 и G.728, располагаются между двумя нижними зависимостями. 

Следовательно, в зависи​мости от используемых кодеков, качест​во с рейтингом R>70 достижимо в том случае, если IP-тракт и шлюзы будут вносить задержку не более 200-350 мс. Эта оценка справедлива в предположе​нии "нулевых прочих условий", то есть при от​сутствии потери пакетов и джиттера.

Джиттер подавляют включением в приемную часть шлюза буфера статической или динамической памяти, который восстанавливает исходную последовательность пакетов. Пакеты, джиттер которых превышает время их "удержания" в буферной памяти, не воспринимаются приемным устройством.  То есть буфер подавляет джиттер как ценой увеличения общего времени задержки (на время  удержания буфера – «размера буфера»), так и ценой потери пакетов. Регулировка размера буфера представляет компромисс между вносимой задержкой и потерей пакетов. В буферах со статической памятью ре​гулировка  производится вручную, а с динамической памятью – программой, отслеживающей состояние IP-канала.  ETSI рекомендует устанавливать размер буфера равным максимальной амплитуде джиттеpa в сети или превышающим ее. В этом случае буфер не  вносит дополнительных потерь пакетов, а лишь увеличивает об​щее время задержки. 
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             Рис. 6  - Влияние задержки на качество речи
Искажения от потери пакетов так​же зависят от применяемых в шлюзах типов кодеков. Как ясно из физиче​ских принципов, качество речи при использовании низкоскоростных ко​деков типа G.729 и G.723.1 должно в большей степени зависеть от потери пакетов, по сравнению с высокоско​ростными кодеками типа G.711. В IP-канале хорошего качества максимально  допустимый уровень потерь составляет 1…3% (соответственно – для низкоскоростных и высокоскоростных кодеков). 

При потерях 1-2% пакетов и задержках более 150 мс ка​чество речи в IP-канале с низкоскоро​стными кодеками падает ниже порога R=70.

Высокий класс обслуживания могут обеспечивать только кодеки по G.711 (64 кбит/с) и по G.726 (32 кбит/с), у кото​рых вносимое время задержки имеет порядок 1 мс, а качество речи R>85. 

Время пакетизации (отправки пакета в IP -сеть) прямо пропорционально дли​не пакета и обратно пропорционально скорости в сети. Например, при длине пакета 128 байт и скорости в IP - сети 128 кбит/с время пакетизации составит 8 мс. На практике крупные операторы обеспечивают гораздо более высокие скорости, а обычная длина речевых IP - пакетов не превышает 100 байт. Поэто​му в большинстве случаев временем па​кетизации можно пренебречь. Однако существенное влияние оказывает размер голосовых пакетов на производительность IP-сети. Так, обеспечивая сжатие голоса за счет эффективного кодирования, мы изменяем соотношение между величиной заголовка и полезной частью пакета. 
Доля «накладных расходов» в общей длине голосового пакета  может достигать до 75%. Чтобы избежать этого явления можно увеличивать длину полезной составляющей пакета, однако такое увеличение неизбежно приводит к росту задержек, а значит к ухудшению качества сервиса. Расчет транспортного ресурса IP-кодека следует производить по формуле, представленной в [6, C.58]. 

Контрольные вопросы
1. Чем определяется выбор емкости буфера на приемном конце.

2. Допустим, отсутствуют джиттер и потери пакетов, какая допустимая задержка соответствует R  = 80.
3.Определите причины, по которым более перспективным считается использование рейтинга R. В результате испытаний установлено, что R = 50. Рассчитайте показатель MOS. Поясните, что означает полученный результат?
4.Укажите, какие именно кодеки преимущественно используются в сетях фиксированной связи, в сетях мобильной связи.
6.Развитие мобильной связи
Общие тенденции развития технологий коммутации находят отражение в принципах реализации мобильной связи [1. C.71-118]. Предлагается самостоятельно изучить принципы коммутации каналов применительно к сетям мобильной связи поколения 2,5G на примере оборудования стандарта GSM900. 
Следует учитывать, что выбор конкретного радиоканала в радиоинтерфейсе обеспечивается в центре коммутации подвижной связи (ЦКПС), информация о выбранном канале передается на базовую станцию. 
Коммутация каналов на участке «базовая станция – мобильная станция абонента» выполняется путем настройки базовой и мобильной станций на определенную частоту и выбранный временной канал.  Коммутация в ЦКПС, если соединение устанавливается к абоненту другого ЦКПС, другой сети связи (мобильной или фиксированного доступа) обеспечивается на уровне основных цифровых каналов ОЦК. Поэтому на базовой станции должно выполняться преобразование вида «цифра-цифра» для перехода от скорости 13,2 кбит/с  радиоинтерфейсе к скорости ОЦК 64 кбит/с. Базовое отличие от систем фиксированной связи – это возможность реализации процедуры handover, то есть «эстафетной передачи» мобильного пользователя от одной базовой станции к другой во время сессии/разговора; она сопровождается неоднократным переустановлением соединений в цифровом коммутационном поле ЦКПС и перенастройкой базовой и абонентской станций на другой радиоканал. Причиной запуска процедуры handover становится  повышение затухания полезного сигнала на участке «базовая станция – мобильная станция абонента» до уровня 6-8 дБ.
Особенностью систем мобильной связи поколения 4G технологии LTE является полный переход на технологию пакетной коммутации. Имеется принципиальная возможность использования незадействованного ресурса пропускной способности радиоинтерфейса для повышения скорости обслуживания пользователей.
Контрольные вопросы
1.Укажите диапазон частот системы GSM900 и перечислите основных операторов мобильной связи в РФ.
2.Укажите минимальное и максимальное расстояние между базовой и мобильной станциями системы GSM900.
3. Назовите максимальную скорость в системе LTE для направлений «вниз» и «вверх». Почему они различаются.

4. Перечислите функции базовой станции в системе GSM900.

5. Перечислите функции элементов HLR и VLR.
6. Назовите по крайней мере 4 варианта процедуры handover.

7. Назовите канал связи, который используется в LTE, для передачи пользовательской информации. 

7. Реализация методов повышения надежности связи путем использования обходных направлений
Предлагается изучить возможности использования обходных направлений связи для повышения надежности на примере сети связи на примере существующей сети ЗАО «Межрегиональный Транзит Телеком» (ЗАО МТТ). Предлагается самостоятельно изучить возможность использования показателей теории надежности для оценки вариантов связи   их представления в виде параллельно-последовательных схем [5. C. 16-21, 5. C.29-36].
При выборе конкретного варианта действий при назначении обходных направлений следует учитывать предварительные данные расчета надежности, фактор загрузки действующих направлений связи и экономические факторы.

Направление трафика на обходные направления  может инициироваться при полном (катастрофическом) отказе направления, или при его перегрузке, которая может фиксироваться при настройке оборудования управления. 

При запуске автоматического управления инженеры наблюдают ситуацию на сети и настраивают параметры управления в соответствии с особенностями данной сети связи. Предусматриваются следующие виды автоматического управления: избирательное динамическое управление перегрузкой Selective dynamic overload control, SDOC; избирательное резервирование пучков линий с использованием транспортных магистралей Selective trunk reservation, STR; резервирование пучков линий  с использованием транспортных магистралей Trunk reservation, TR; избирательное управление входящей перегрузкой Selective incoming load control, SILC.

Автоматическое управление вида SDOC и STR предназначено для активизации защиты в ответ на общую перегрузку системы коммутации или перегрузку в отдельных направлениях связи. Обнаружение перегрузки ведется в автоматическом режиме путем анализа статистики завершения кодов назначения каждые 5 минут. Изменение числа цифровых соединительных линий и, соответственно, числа временных каналов связи в отдельных труднодоступных направлениях связи называется избирательным резервированием STR. Подсистема STR реагирует на перегрузку направлений по исходящей связи и выполняет переключения групп цифровых линий, если достигается заданный порог (количество свободных каналов меньше заданной величины).  Методы SDOC, STR и TR предлагают «избирательное» защитное управление  с использованием двух регулируемых уровней резервирования. Причем резервирование TR обеспечивает динамическое управление, осуществляемое в результате обнаружения перегрузки в отдельном пучке исходящих линий. 

Соответствующий уровень должен за​пускаться, если количество свободных линий в пучке линий снижается  до соответствующего порогового значения, или будет меньше этого значения (см. рис.7). Первый уровень резервирования линий RL1 фактически ограничивается уп​равлением нагрузкой, направляемой по обходному (альтернативному) пути. Второй уровень резервирования линий RL2 может предусматривать активизацию защитных методов. В частном случае, возможно равенство RL1 = RL2. Можно предположить, что реализация альтернативного направления связи с использованием одной из перспективных технологий коммутации пакетов, предполагает, что R2( R1 и RL = RL1 = RL2. Выбор значений R1, R2, а также  обоснование требований к пропускной способности альтернативного направления, является важной научно-практической задачей.
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   N – проектное число соединительных линий (временных каналов);

   Nсв – фактическое количество незанятых (свободных) соединительных линий;

   R1, R2 – пороги резервирования;    RL1, RL2 – уровни резервирования.

    Рис.7 - Иллюстрация использования регулируемых уровней управления

Управление входящим трафиком с учетом возможностей системы управления может быть обеспечено избирательным управлением входящей нагрузкой (SILC). От ЦСК, испытывающей перегрузку системы управления, на соседние ЦСК могут направляться сообщения о разъединении. Определены три уровня загрузки (Machine Congestion, МС) системы управления, если не состоялись:  МС1 = 60% поступивших вызовов;  МС2 = 80% поступивших вызовов;  МС3 = 100% поступивших вызовов. 

В соответствии с рекомендациями МСЭ активизация методов общего ручного управления ставится в соответствие с рядом дискретных точек объема трафика в процентах (например, при значениях 25%, 50%, 75% или 100% от предельно допустимой нагрузки), либо при точных управляющих решениях по согласованному значению порога.
Контрольные вопросы
1.Нарисуйте схему разговорного тракта между мобильным абонентом в Санкт-Петербурге и абонентом фиксированной связи в Екатеринбурге.
2.Почему в рассмотренном примере не учитывается коэффициент готовности GMTX, через которые идет соединение?

3.Назовите хотя бы две причины, вследствие которых надежность обходного направления  может оказаться ниже, чем надежность прямого направления связи.

4. Как изменится коэффициент готовности трассы при сокращении сроков ремонтных работ.
5. Какой метод управления трафиком Вы предложите использовать в рассмотренном выше примере.
СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИЙ
Лекция 1 (2 часа) Современные системы коммутации каналов, применяемые в РФ. Построение цифровых коммутационных полей на примерах систем DX200, EWSD  [1.С.3-65, 4. С.15-76]. 

Лекция 2 (2 ч.) Услуги интеллектуальной связи, принципы подключения к ЦСК контакт-центров. Использование систем сигнализации по общему каналу [3. С.3-54].
Лекция 3 (2 ч.) Современные системы коммутации пакетов, применяемые в РФ. Подходы к оценке качества связи [1. С.37-69, С.2. С.3-80].

Лекция 4 (2 ч.) Коммутация в системах мобильной связи. Обеспечение надежной связи [1.С.70-118, 5.С.3-40].
ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

Общие указания и выбор варианта
Выполнение курсового проекта направлено на закрепление знаний, по​лученных при изучении дисциплин «Основы систем управления» и «Теория телетрафика», а также на получение навыков по решению конкретных задач, указанных в параграфе «Содержание курсового проекта».
Последовательность выполнения проекта и пояснения к заданию даны в методических указаниях по выполнению курсового проекта. Требования к оформлению курсового проекта в основном совпадают с требованиями, которые предъявляются к оформлению контрольных работ. Поясни​тельная записка оформляется на белых листах формата А1 (на одной стороне), шрифт Times New Roman 14 через 1,5 интервала.
В курсовом проекте приводятся необходимые обоснования принимае​мых решений, выполненные расчеты, функциональные схемы, таблицы и графики, необходимые для пояснения. 
Студент выполняет курсовой проект в одном варианте. Номер варианта определяется по последним цифрам номера студенческого билета. 
Допущенный к защите курсовой проект защищается в комиссии, со​стоящей из двух преподавателей кафедры.

Содержание курсового проекта
1. Порядок выполнения проекта и исходные данные

Предполагается модернизация информационно-справочной системы организации путем замены нескольких действующих call–центров (центров обслуживания вызовов ЦОВ) и групп серийного включения операторов единым контакт-центром, который будет включен в ГТС города N. Предполагается, что проектируемый центр обслуживания вызовов ЦОВ будет установлен на телефонной сети города N, в качестве которого рассматривается один из городов РФ. Доступ ЦОВ будет производиться по услуге FreePhone по коду «8-800».
В соответствии с исходными данными, приведенными в табл. 6 – 10, не​обходимо выполнить следующую работу.
 1.Оценить качество работы действующих информационно-справочных подсистем. Сделать предварительные выводы по качеству обслуживания. Учитывать, что обычно задаются требования к величине Роткi(0,05 и Pi(t>()(0,05.
2.Составить конфигурацию телефонной сети пятизначной нумерации города N (см. табл 6). Предполагается, что на сети города  установлены несколько электронных автоматических телефонных станций (АТСЭ). Для заданного варианта следует указать на схеме АТСЭ с нумерацией абонентских линий, зоновый узел связи (ЗУС), узел специальных служб (УСС), проектируемый центр облуживания вызовов (ЦОВ), центр коммутации подвижной связи (ЦКПС). 
3. Выполнить расчет проектируемого ЦОВ с целью определения: числа рабочих мест операторов;  требований к подсистеме доступа.

По второй формуле Эрланга провести расчет величинs P(t>(), задавая   числа рабочих мест операторов в объединенном ЦОВ V = V(, где V( - суммарное число рабочих мест операторов в действующих информационно-справочных системах. Требование  по допустимой  величине Pдоп(t>() , а также значения tожидания и tобслуживания,  см. в таблице 8. Часть трафика PIVR приходится на обращения к интерактивному голосовому меню IVR и не требует обслуживания операторами. 
Для достижения выполнения условия P(t>() ( Pдоп(t>() следует повторять расчет, изменяя величину V в большую или меньшую сторону с шагом два рабочих места. А также производить контрольный расчет использования рабочего места оператора U. В соответствии с требованиями Руководящего документа отрасли «Центры обслуживания вызовов» РД 45.191-2001  использование рабочего места оператора не должно превышать Umax=0,75. 

        Сделать выводы о необходимости организации контакт-центра.
        Провести расчет числа потоков Е1 на участке доступа к проектируемому ЦОВ. При расчете исходить из того, что потери по вызовам на участке доступа не превысят 1 промилю. Учитывать перспективу 20% роста трафика по мере развития ЦОВ. 

         Рассчитать необходимое число потоков передачи данных 10 Мбит/с  на участке доступа к проектируемому ЦОВ с учетом типа кодека.
4 Вычертить схемы разговорных трактов, указав предполагаемые места размещения кодеков и их тип, для следующих случаев:

4.1. Вызывающий абонент А города N, используя абонентский аппарат фиксированного доступа, производит вызов по коду «112»; центр обслуживания вызовов «Системы 112» реализован на оборудовании «Asterisk»;

4.2. Вызывающий абонент А в городе Санкт-Петербург, используя абонентскую станцию мобильного доступа стандарта GSM900, производит вызов к абоненту сети мобильной связи  GSM900, находящемуся в городе N. Следует изучить местоположение города N, определить ближайший к нему узел GMTХ  сети  ЗАО МТТ;

4.3. Вызывающий абонент А, находящийся в городе в городе Казань, производит вызов по коду «8-800-5555505», используя абонентскую станцию мобильного доступа стандарта GSM900; центр обслуживания вызовов находится в городе N, заданном вариантом проекта. 
Для каждого из разговорных трактов указать: 

блоки, выполняющие аналого-цифровое и цифро-аналоговое преобразование речи; 

блоки, выполняющие преобразование «цифра-цифра» для согласования методов кодирования; 

принцип коммутации на различных участках разговорного тракта. 

5. Разработать пример установления четырехпроводного соединения в цифровом коммутационном поле.

Предполагается, что вызывающий абонент набирает код «112». Рассматривается соединение к цифровом КП для организации разговорного тракта к справочно-информационной службе «Системы 112». 
Используя данные таблицы 9, следует разработать вариант коммутации каналов для АТСЭ типа DX200, указав номера кассет и рассчитав задержку в цифровом поле для заданного варианта связи. При желании можно разработать такой вариант для системы EWSD, Medio CO, Si2000.
6.Изучив сценарий обмена сигналами  между системами коммутации по сигнализации 2ВСК и R 1,5, разработать диаграмму обмена межстанционной информацией между двумя АТСЭ сети, выбрав в качестве варианта абонентский номер, образованный так:

             первая цифра – индекс АТС вызываемого абонента Б; 

             следующие четыре цифры –  последние цифры собственного мобильного номера.

Таблица 6
          Сведения о телефонной сети название города N 
	Ем-кость

А

Т

С,

т

ы

с
я

ч

и 

н

о

м

е

р

о

в
	1
	10/20/15
	40/10
	10/10
	10/10/15
	9/10/9

	
	
	Шуя Ивановской обл.
	Егорьевск Московской обл.
	Углич

Воронежской обл.
	Дятьково 
Брянской обл.
	Камышин
Волгоградской обл.

	
	2
	20/20/20
	9/17/10
	10/7
	15/15
	20/15

	
	
	Чехов Московской обл.
	Ессентуки,
Ставрополь-ский край
	Кулебаки,
Н.-Новгородская обл.
	Троицк

Московская обл.
	Горно-Алтайск

	
	3
	7/8
	20/10/10
	7/18
	15/20/15
	10/12

	
	
	Николаевск-на-Амуре

Хабаровский край
	Железноводск

Ставрополь--ский край
	Тында

Амурская обл.
	Азов

Ростовская обл.
	Старая Русса

Новгородская обл.

	
	4
	10/10
	30/20/10
	15/40
	15/15/15
	25/10/30

	
	
	Нововоронеж

Воронежская обл.
	Дятьково 

Брянской обл.
	Геленджик Краснодарский край
	Выборг

Ленинградской обл.
	Шахты 

Ростовской обл.

	
	5
	25/10/10
	10/10/10
	10/15
	16/10
	10/8/10

	
	
	Советская гавань
Хабаровский край
	Бологое

Тверской обл.
	Тейково

Ивановской обл.
	Обь
Новосибирской обл.
	Железноводск
Ставропольского края

	
	6
	10/10/20
	10/8/12
	25/25
	15/20
	17/17

	
	
	Амурск
Хабаровский край
	Пятигорск

Ставропольского края
	Приволжск Самарской обл.
	Северное Новосибирской обл.
	Зверево 

Ростовской обл.

	
	7
	10/10
	9/10
	10/10
	15/35
	15/10

	
	
	Великие Луки,
Псковская обл.
	Бор
Ивановской обл.
	Выборг

Ленинградской обл.
	Шуя Ивановской обл.
	Кинешма Ивановской обл.

	
	8
	15/15/10
	10/20/8
	18/15
	12/15
	10/10

	
	
	Камышин
Волгоградской обл.
	Жигулевск

Самарской обл.
	Ванино

Хабаровский край
	Кулебаки Н.-Новгородская обл
	Ростов Великий

Ярославльская обл.

	
	9
	9/10/18
	10/8
	10/14
	17/17
	20/12/15

	
	
	Шахты Ростовской обл.
	Касимов

Рязанской обл.
	Баксан

Балкарская респ
	Троицк

Московской обл.
	Кисловодск

Ставропольского края

	
	0
	10/20/10/10
	10/10
	20/25
	10/17/9
	15/14

	
	
	Таганрог Ростовской обл.
	Качканар

Свердловской обл.
	Колывань

Новосибирской обл.
	Пятигорск
Ставропольского края
	Зверево 

Ростовской обл.

	Цифры

единиц
	1 или 7
	2 или 6
	3 или 8
	4 или 0
	5 или 9

	
	Цифры десятков


Таблица 7

Сведения о числе операторов в центрах обработки вызовов и в группах серийного включения Vi, данные статистики по интенсивности нагрузки Yi
(нормативное значение tобслуживания = 120 секунд)
	Цифра единиц в зачетке,

Вид объеди-нения
	Номер подсистемы, включаемой в состав контакт-центра,  i
	   1
	2
	3
	4
	5

	
	Данные по статистике

и числу раб. мест
	V1,

раб места
	С1, 

вызовы
	V2,

раб места
	С2, 

вызовы
	V3,

раб места
	С3, 

вызовы
	V4,

раб места
	С4, 

вызовы
	V5,

раб места
	С6, 

вызовы

	1.Внутри одного города
	Вид системы
	ЦОВ1
	ЦОВ2
	ЦОВ3
	Серийное включение4
	Серийное включение5

	
	Данные статистики
	24
	480
	10
	240
	8
	185
	6
	120
	5
	118

	2. В рядом расположенных городах
	Вид системы
	Серийное включение 1
	ЦОВ2
	Серийное вкл. 3
	ЦОВ4
	ЦОВ 5

	
	Данные статистики
	6
	145
	8
	216
	4
	75
	16
	230
	12
	250

	3. В рядом расположенных городах
	Вид системы
	Серийное включение 1
	Сер.включ.2
	ЦОВ3
	ЦОВ4
	--------------

	
	Данные статистики
	8
	202
	4
	105
	32
	875
	24
	590
	--------------

	4.В пределах региона
	Вид системы
	ЦОВ1
	ЦОВ2
	ЦОВ3
	ЦОВ4
	Серийное включение 5

	
	Данные статистики
	16
	240
	16
	189
	40
	990
	10
	220
	8
	180

	5.В разных регионах РФ
	Вид системы
	ЦОВ1
	ЦОВ2
	ЦОВ3
	ЦОВ4
	ЦОВ5

	
	Данные статистики
	20
	480
	20
	310
	20
	228
	28
	690
	30
	808

	6.В разных регионах РФ
	Вид системы
	Серийное включение 1
	Серийное включ.2
	Серийное вкл. 3
	Серийное вкл. 4
	ЦОВ5 

	
	Данные статистики
	6
	135
	5
	120
	8
	160
	6
	146
	32
	835

	7. В пределах региона
	Вид системы
	Серийное включение 1
	ЦОВ2
	ЦОВ 3
	ЦОВ 4
	ЦОВ 5

	
	Статистика
	8
	155
	10
	186
	10
	209
	12
	175
	12
	145

	8. Внутри одного города
	Вид системы
	Серийное включение 1
	ЦОВ2
	Серийное вкл. 3
	Серийное вкл. 4
	ЦОВ 5

	
	Данные статистики
	8
	180
	6
	186
	4
	89
	4
	78
	10
	180

	9. В разных регионах РФ
	Вид системы
	Серийное включение 1
	ЦОВ2
	ЦОВ3
	ЦОВ4
	-----------

	
	Данные статистики
	8
	195
	16
	245
	20
	309
	32
	852
	-----------

	0. В пределах региона
	Вид системы
	ЦОВ1
	ЦОВ2
	ЦОВ3
	ЦОВ4
	ЦОВ5

	
	Данные статистики
	20
	460
	20
	290
	20
	490
	16
	408
	14
	350


Таблица 8 Требования к качеству обслуживания вызовов в проектируемом центре обслуживания вызовов
	Цифра десятков в зачетке
	tобслуживания, с
	tожидания, с
	P(t>() ( Pдоп(t>()
	PIVR



	1
	120
	12
	0,05
	0,15

	2
	180
	10
	0,05
	0,10

	3
	300
	15
	0,01
	0,05

	4
	270
	27
	0,05
	0,15

	5
	120
	30
	0,10
	0,3

	6
	420
	20
	0,10
	0,05

	7
	360
	15
	0,25
	0,08

	8
	180
	18
	0,05
	0,10

	9
	150
	15
	0,10
	0,20

	0
	240
	24
	0,05
	0,15


Таблица 9 Варианты заданий для примера установления соединения в цифровом коммутационном поле

	Номер варианта  (номер в экзаменационной ведомости группы)
	1
	2
	3
	4
	5

	Номера ЦТ и временных каналов (PCM-TSL) на стороне «А»
	17-31
	31-1
	63-20
	5-30
	45-12

	Номера PCM-TSL на стороне «Б»
	1-5
	255-31
	3-31
	128-1
	149-15

	Номер варианта  (номер в экзаменационной ведомости группы)
	6
	7
	8
	9
	10

	Номера PCM-TSL на стороне «А»
	254-1
	250-01
	194-01
	254-01
	193-01

	Номера PCM-TSL на стороне «Б»
	31-31
	32-03
	198-02
	251-31
	63-31

	Номер варианта  (номер в экзаменационной ведомости группы)
	11
	12
	13
	14
	15

	Номера ЦТ и временных каналов (PCM-TSL) на стороне «А»
	10-31
	31-18
	32-20
	285-30
	65-12

	Номера PCM-TSL на стороне «Б»
	10-5
	250-31
	13-31
	128-10
	9-15

	Номер варианта  (номер в экзаменационной ведомости группы)
	16
	17
	18
	19
	20

	Номера PCM-TSL на стороне «А»
	30 -1
	250-01
	194-01
	254-01
	  3-01

	Номера PCM-TSL на стороне «Б»
	31-31
	255-03
	198-02
	    1-31
	63-31

	Номер варианта  (номер в экзаменационной ведомости группы)
	21
	22
	23
	24
	25

	Номера ЦТ и временных каналов (PCM-TSL) на стороне «А»
	27-31
	5-1
	63-20
	15-30
	32-12

	Номера PCM-TSL на стороне «Б»
	31-5
	255-31
	2-31
	255-1
	 3-15

	Номер варианта  (номер в экзаменационной ведомости группы)
	26
	27
	28
	29
	30

	Номера PCM-TSL на стороне «А»
	254-1
	14-01
	19-01
	255-04
	5-01

	Номера PCM-TSL на стороне «Б»
	31-6
	32-03
	253-02
	32-31
	63-31


2. Методические указания по выполнению курсового проекта
2.1. Оценка качества работы действующих информационно-справочных подсистем

Особенности размещения действующих ЦОВ и серийных включений, представлены в таблице 7. 

Рассчитать интенсивность нагрузки Yi за i - ую информационно-справочную группу операторов по формуле

                         Yi = Ci x tобслуживания / 3600,  Эрл,

где Ci – число поступивших в час наибольшей нагрузки (ЧНН) вызовов;

      tобслуживания – среднее время обслуживания вызова (определяется нормативами). При расчетах использовать значения Ci и tобслуживания,  представленные в таблице 8.
Следует произвести оценку качества обслуживания: для каждого ЦОВ по второй формуле Эрланга (обслуживание с ожиданием) для известного числа рабочих мест операторов Vi. Рассчитать вероятность ожидания начала обслуживания вызова P(t>(), превышающую некоторое время ожидания начала обслуживания tожидания,  которое выражается безразмерной величиной (
                               ( = tожидания/tобслуживания,

где  tожидания – время ожидания начала обслуживания; При расчетах использовать значения tожидания  представленные в таблице 8.
Если работает группа операторов с серийным включением  линий, то реализуется дисциплина обслуживания с отказами, поэтому для расчетов используем первую формулу Эрланга. Следует рассчитать вероятность отказа в обслуживании вызова из-за занятости всех операторов в момент поступления вызова Роткi. Представить полученные результаты в таблице. 

	№
	Вид подсистемы

(группа серийного включения, Call-центр)
	Число операторов 
	Число вызовов в ЧНН (данные статистики)
	Интенсивность нагрузки в ЧНН, Эрл
	Потери по вызовам  Роткi или  величина Pi(t>() 

	
	
	
	
	
	


Примечание: если ожидаемая интенсивность нагрузки превышает число операторов, то режим работы нестационарный (так и следует отметить), расчет по формулам Эрланга невозможен.
2.2. Разработка варианта включения проектируемого контакт - центра на сети связи
В табл. 6 приведены исходные данные, относящиеся к организации включения проектируемого центра обслуживания вызовов в существующую сеть связи. Например, в таблице 6 указана емкость трех действующих в городе Советская гавань АТСЭ, она составляет 25, 10 и 10 тысяч номеров соответственно. Таким образом, суммарная абонентская емкость равна 45 тысячам номеров  (25+10 + 10 = 45). 
Индексы АТС можно задавать произвольно, но необходимо избегать присвоения индексов «8» (выход на ЗУС), «0» и «1» (индексы выхода на УСС, в частности – на службы 112, 101 и прочее). В рассматриваемом случае могут быть использованы номера АТСЭ-2,3,4 (20000 - 44999), АТСЭ-5 (50000 - 59999), АТСЭ-6 (60000 – 69999). Проектируемый контакт-центр может быть подключен к любой из указанных АТС. Подключим его к АТСЭ-5. Тогда итоговая конфигурация телефонной сети города Советская гавань будет полносвязной, учитывая наличие зонового узла связи (ЗУС), узла специальных служб (УСС), проектируемого центра облуживания вызовов (ЦОВ) и центра коммутации подвижной связи (ЦКПС).
2.3. Расчет числа операторов и транспортного ресурса на участке доступа к проектируемому центру обслуживания 

вызовов 

Для организации центров обслуживания вызовов перспективно использование оборудования контакт-центров «Asterisk», которое состоит из следующих модулей: универсальная информационная система(CRM); модуль автоматического оповещениям и дозвона; интеллектуальный автоинформатор (IVR); модуль факсов и E-mail; модули записи переговоров и управления ресурсами; модуль генератора отчетов  и статистики; модули мониторинга и биллинга; модуль резервного копирования; модули аудиоконференций и видеоконференций.

Архитектура контакт-центра на базе Asterisk представлена на рис.8.

VoIP-шлюз - это одно из устройств, которое часто встречается в решениях на базе IP АТС Asterisk. Шлюзы служат для того, чтобы преобразовать получаемый от провайдера телефонный сигнал из одного вида в другой. Например, если  от АТСЭ телефонной сети к IP АТС Asterisk связь обеспечивается по нескольким потока Е1 (ИКМ30/32), то используется Е1-SIP шлюз. Из соображений обеспечения высокой надежности будем предусматривать несколько путей доступа к услугам центра.
[image: image8.png]EL-SIP wnios

£ [ | [ermmoe]
[ ) [ome ]

Moaynu call-uentpa

Tgon

Onepartop VoIP

GSM-SIP winioz

ok Kommyratop

Sygpes

ArenTii € nporpammHLINK
IP-Tenecbonann

Tenedon
=)
F}

Cynepeusop




Рис.8. Архитектура контакт-центра на базе Asterisk
Первоначально следует оценить качество работы имеющихся информационно-справочных подсистем. Далее определить общее, суммарное число операторов в них  V(. 
По исходным данным может быть  определена интенсивность трафика, поступающего к операторам проектируемого контакт-центра, ее следует определять как
             Yопер = Y( - YIVR, 
где Y( - интенсивность совокупного поступающего трафика (по данным статистики); 

          YIVR = Y( х PIVR – интенсивность трафика, обслуживание которого ограничивается обращением к IVR.

  Для   числа рабочих мест операторов в объединенном ЦОВ V = V( и интенсивности нагрузки Yопер по второй формуле Эрланга рассчитать вероятность  P(t>(). 
Далее рассчитать использование рабочего места оператора как

U = Yопер / V.

Повторить расчеты, изменяя  величину V с предполагаемым шагом 2 в сторону увеличения и уменьшения. Необходимо добиться выполнения требования U ( 0,75, а также выполнения неравенства P(tож>() ( Pдоп(tож>().
Результаты расчетов представить в таблице.
Результаты расчетов для Yопер =….Эрл, PIVR =…, Pдоп(tож>()=…
	       V
	P(tож>()
	U

	       V(
	
	

	V( - 2
	
	

	V( - 4
	
	

	
	
	

	V( + 2
	
	

	V( + 4
	
	


Учитывать, что использование рабочего места оператора не может быть больше единицы, и не приводить нереальные значения в таблице.

Следует обосновать выбор числа рабочих мест операторов в проектируемом центре обслуживания вызовов. Провести сравнение с действующей схемой обслуживания пользователей, используя показатели качества и результаты расчета общего числа операторов.
При решении конкретной  инженерной задачи включения  центра обслуживания вызовов в телефонную сеть общего пользования ТфОП необходимо решить вопрос с организацией доступа к ресурсам ЦОВ от одной из АТСЭ сети, на которую вызовы будут направляться через зоновый узел связи ЗУС (услуга FreePhone). Обслуживание на этом участке сети может производиться  с отказами или с ожиданием. 
В соответствии с вариантом задания предположим, что Y( = 72 Эрл, а допустимые потери по вызовам P=0,1% и реализуется вариант обслуживания с отказами. Тогда по первой формуле Эрланга (программа калькулятор Эрланга) получаем, что необходимое число соединений на участке доступа между АТС и ЦОВ составит v = 97 соединений. Связь между оператором ЦОВ и пользователем двухсторонняя, общее число каналов  связи vЦОВ = 97, то есть VЦОВ= 97/30 = 4 потока Е1 или 4 системы  ИКМ 30/32.

Обслуживание вызовов с ожиданием на этом участке сети реализуется чаще. Будем использовать полученный выше результат для проверки качества обслуживания вызовов на участке доступа. Совокупная интенсивность нагрузки на участке доступа составляет Y( = 72 Эрл. Общее число разговорных соединений на участке доступа в данном случае равно (4 х 30) = 120 соединений.  Предположим, что по исходным данным Pдоп(tож >() = 0,01 при ( = 0,10. По второй формуле Эрланга (электронный калькулятор) получаем P(tож>() = 0.  
Предлагается провести аналогичный расчет для варианта подключения проектируемого центра с использованием протокола SIP (см. рис.10). Предположим, что используется кодек G.711. Транспортный ресурс, необходимый для передачи информации от одного кодека (одно соединение) определяется как
Qtrans cod = k x q cod,

где q cod – скорость передачи кодека, для G.711 q cod = 64 кбит/с, то есть скорость основного цифрового канала;
k – коэффициент избыточности в речевом кадре., поскольку кроме речи передается различная дополнительная (служебная) информация.
Для кодека G.711 требуется следующий транспортный ресурс:

Q 10trans cod = 64 х 134 /80 = 107, 2 кбит/с;
Q 20trans cod = 64 х 214 /160 = 85, 6 кбит/с,

где Q 10trans cod и Q 20trans cod соответствуют вариантам формирования кадра с задержкой пакетизации, соответственно, 10 мс и 20 мс.
Транспортный ресурс на участке доступа к услугам контакт - центра определим как
Qtrans(  = 2хQtrans cod х Y(,

в данном случае используется одно из базовых положений теории телетрафика, что интенсивность нагрузки Y( характеризует среднее число одновременных соединений; коэффициент 2 отображает характер связи – двухсторонняя (то есть одно разговорное соединение обеспечивается двумя  путями следования пакетов).
Будем исходить из более тяжелых условий, принимая Qtrans cod = Q 10trans cod = 107, 2 кбит/с. Тогда при Y( = 72 Эрл получим необходимый транспортный  ресурс Qtrans(  =107, 2 х 72 = 7718 кбит/с, то есть можно организовать  один 10 Мбит/с поток. Запас по пропускной способности составит 23%. Но из соображений обеспечения надежной совместной работы  ГТС и проектируемого центра таких 10 Мбит/с потоков должно быть два. Запас по пропускной способности составит 61%. Следует отметить, одним из требований организации передачи речи в пакетных сетях является  ограничение загрузки каналов (в данном случае участка доступа) величиной 30-40%. Такое ограничение позволяет учесть особенность самоподобности телефонного трафика. В частности – возможность быстрого нарастания числа поступающих вызовов.
2.4. Разработка  вариантов организации разговорного тракта
Перечислим основные "сценарии" соединения между абонентами по IP-сети: компьютер-компьютер; компьютер-телефон; телефон – компьютер; телефон-телефон. Последний "сценарий" телефон – телефон (см. рис.9) затрагивает самую многочисленную группу абонентов, телефонные аппараты которых включены в коммутируемую сеть ТфОП либо непосредственно, либо по сети сотовой связи через базовые станции. В данном случае  абонент А включен в АТС по двухпроводной цифровой линии. Аналог - цифровое преобразование (АЦП), а также ЦАП выполняется в абонентском модуле АТСЭ при помощи кодека G.711. В шлюзах доступа к IP-сети выполняется переход к пакетной форме представления речи G.729 и обратно. В центре коммутации мобильной связи ЦКПС (или англ. МТХ) выполняется переход «Цифра-цифра» от пакетной формы G.729 к кодеку G.711 (скорость основного цифрового канала 64 кбит/с), а затем выполняется переход «цифра-цифра» к форме представления информации в радиоинтерфейсе GSM с использованием кодека RPE-LTP на скорости 13,2 кбит/с. 

Коммутация                  Коммутация пакетов                            Коммутация каналов

 каналов
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Аб. А                                                                                                                                                         
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                                                                                                                                                  Базовая  
                                                                               IP-канал                                                                    станция
Рис.9 - Соединение абонентов ТФОП и мобильной сети  по IP-сети

2.5.  Разработка примера установления четырехпроводного соединения 

в коммутационном поле цифровой АТС

Задание выполняется по результатам изучения  второго раздела.  Приведем пример выполнения задания для варианта, когда установлены  соединения  между PCM-TSL стороны «А»  1 – 3 и PCM-TSL  стороны «Б» 255 – 31.

Для реализации двусторонней телефонной связи между абонентами «А» и «Б» в коммутационном поле должны быть реализованы два соединения (см. рис.10):

1 соединение. От входа коммутационного поля (ЦКП) по первой цифровой линии (цифрового тракта), третьему временному каналу –  в сторону 255 цифровой линии, 31 временного канала на выходе: 1–3 ( 255–31;

2 соединение. От входа коммутационного поля по двести пятьдесят пятой цифровой линии, тридцать первому  временному каналу –  в сторону первой  цифровой линии, 3-му временному каналу на выходе: 255–31 ( 1–3.

Структура цифровых коммутационных полей зависит от технологических достижений и от конкретных решений, используемых фирмой - разработчиком оборудования коммутации. Рассмотрим установление соединений в полнодоступном коммутационном поле системы коммутации DX200 емкостью 256х256 (256 цифровых линий на входе, 256 цифровых линий на выходе). Коммутационное поле реализовано на основе четырех кассет емкостью 256х64 цифровых линий. Одноименные входы кассет запараллелены, поэтому получаем общее поле 256х256 (см. рис.10). На каждой кассете располагаются платы памяти двух видов:
адресная память (АП) для хранения информации об установленных соединениях;

информационная память (ИП)  для кратковременного хранения в течение цикла ИКМ продолжительностью 125мкс информации, поступающей со входа ЦКП. 

Эта информация из ИП должна быть передана  на заданный выход ЦКП в заданной временной позиции.

Одна плата ИП соответствует группе из 32 цифровых линий (цифровых трактов) на входе и содержит 32 линии х 32 канала = 1024 ячейки памяти. Емкость ячейки ИП – 1 байт для хранения 8 бит информации от конкретного TSL. 
Одна плата АП соответствует группе из 32 цифровых линий на выходе и содержит 32 линии х 32 канала = 1024 ячейки памяти. Емкость ячейки АП – 12 бит.

Соединение номер 1 будет обеспечиваться кассетой номер 3, в которой  будут использованы плата адресной памяти АП1 и плата информационной памяти ИП10. В пределах платы ИП10 номер входа будет 1-3 и номер выхода 31-31 (общий номер цифровой линии на выходе 255  преобразуется  с учетом номера кассеты и номера платы АП на кассете). 

Аналогично может быть описано соединение  номер 2.

Функционирование ЦКП предполагает формирование циклов коммутации, длительность которых равна длительности TSL – 3,9 мкс. На рис.12 показана структура такого цикла.

На первом этапе выполняется загрузка информации о новых соединениях в платы адресной памяти. 
На втором этапе выполняется загрузка информации в платы информационной памяти. Во время цикла коммутации должна быть выполнена загрузка  32 х 1 байт = 32 байт информации, поступающей от цифровых линий на входе КП, где 32 – число цифровых линий, обслуживаемых платой ИП, 1 байт – информация, поступающая в конкретном временном канале (timeslot 3).

На третьем этапе выполняется коммутация. А именно, поочередно выполняется обращение к ячейкам адресной памяти timeslot TSL,3. Содержимое этих ячеек используется как адрес для обращения к платам информационной памяти. При таком обращении содержимое выбранной ячейки ИП пересылается на выход КП. Фактически номер ячейки АП определяет номер выхода, а ее содержимое – номер входа.

Цифровые линии (цифровые тракты) на входе
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Рис.10. Пример установления соединений в цифровом 

коммутационном поле
       В ЦКП передача информации выполняется по внутренним связям в параллельном виде, количество таких связей между платами ограничено. Поэтому 2 и 3 этапы состоят из значительного числа промежуточных этапов. На четвертом этапе выполняется выдача информации в цифровые линии на выходе ЦКП, так называемое «параллельно-последовательное» преобразование.


                                  




Рис.11. Цикл коммутации цифрового коммутационного поля, 

соответствующий timeslot 3
На рис 12 представлены варианты первого и второго соединений. Предлагается самостоятельно рассчитать реальную задержку в цифровом поле, учитывая, что длительность временного канала 3,9 мкс. Максимальная задержка в рассматриваемом ЦКП составляет 125 мкс. 
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Рис.12. Варианты пространственной и временной коммутации  
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2.6. Разработка примеров организации обмена информацией управления и взаимодействия между АТС
Разработаем  в качестве примера схему обмена линейными сигналами по 2ВСК и сигналами управления  по R1,5, если устанавливается соединение от абонента «А», включенного в АТСЭ «4» с номером «48957» к абоненту «Б», включенному в АТСЭ с индексом «5» (см. рис.13). Предполагается, что абонент «А» набирает номер «58231» (в сторону АТСЭ «5» должны быть переданы последние четыре цифры набранного номера). Занятие канала связи в сторону АТСЭ «5» производится после поступления пяти цифр номера и анализа первой цифры номера, выполняется обмен линейными сигналами между блоками линейной сигнализации LSU и занятие регистра на стороне Б.
При разработке примера сигнализации по ОКС7 использовать типовые диаграммы обмена сигнальными единицами подсистемы пользователя телефонии и результаты выполнения лабораторной работы.
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Рис.13. Диаграмма обмена сигналами по 2ВСК и R1,5
2.7. Оценка возможности использования обходных направлений 

Сеть связи ЗАО МТТ (дочерняя фирма Мобильных телесистем) включает 8 узлов связи GMTX, соединенных между собой по принципу «каждый с каждым». Она обеспечивает связь между пользователями сотовых сетей связи разных регионов (см. рис.14). 
Оценим надежность связи между мобильными пользователями в городе Шахты Ростовской области и мобильным пользователем в городе Серов Свердловской области (город N). Предполагается, что в качестве мобильных пользователей в городе Серов выступают операторы проектируемого контакт-центра. 

Рис.14 - Сеть связи ЗАО «МТТ»
     Для оценки надежности используем коэффициент готовности. Коэффициент готовности Кг – это вероятность того, что в следующий момент времени устройство (в данном случае, направление связи или цифровая система коммутации ЦСК) будет работоспособно, если оно было введено в строй и обслуживало трафик.

На рис.15 представлена схема разговорного тракта по прямому направлению связи в сети ЗАО МТТ: а) общая; б) упрощенная для оценки надежности. Предположим, что прямое направление связи Ростов-на-Дону – Екатеринбург характеризуется коэффициентом готовности соответствующей волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) Kг пр Р-Ек = 0,985. Направление  связи между GMTX8  в Екатеринбурге и МТХ в городе Серов характеризуется коэффициентом готовности волоконно-оптической линии связи Kг Ек-Сер = 0,90. Направление  связи между GMTX2  в Ростове-на-Дону и МТХ в городе Шахты - Кг Р-Шахты = 0,95. Коэффициенты готовности цифровых систем коммутации 

По своим нормативным показателям имеют более высокую надежность Кг ЦСК = 0,99999, в нашем случае цифровые системы коммутации каналов – это центр коммутации подвижной связи МТХ в Ростове-на-Дону, GMTX2, GMTX8 и МТХ в городе Серов.

  а)  Шахты                                                                                            Серов

                    ВОЛС                        ВОЛС                         ВОЛС

б) Шахты  ВОЛС                             ВОЛС                     ВОЛС    Серов


Рис.15. Схема разговорного тракта по прямому направлению связи: а) общая; б) упрощенная для оценки надежности

Разговорный тракт на рис.16 с точки зрения теории надежности представляет собой схему последовательного включения элементов. В таких схемах надежность все схемы определяют наименее надежные элементы. Определим общий коэффициент готовности Кг общее как произведение коэффициентов готовности разных элементов тракта, представленных на рис. 15а). Получим

Кг общее = П Кгi =0,999994 х 0,985 х 0,90 х 0,95 =0,8421,
где 4 – общее число систем коммутации, через которые проходит тракт.

Определим общий коэффициент готовности Кг* общее, определяя его как произведение коэффициентов готовности наименее надежных элементов тракта, представленных на рис. 15б), а именно волоконно-оптических трактов ВОЛС. Получим

Кг* общее = П Кгi = 0,985 х 0,90 х 0,95 =0,8422.

Полученные результаты практически совпадают, поэтому для упрощения расчетов можно исключать ЦСК. 
Коэффициент готовности конкретных участков тракта определяется их длиной и величиной Кг 100км, который задается на 100 км тракта (см. табл.10).
Предлагается для каждого участка трассы ВОЛС использовать формулу:

Кг участка = [Кг 100км ] m + 1,

где m – число целых 100 км участков в трассе.

Например, расстояние между Екатеринбургом и Серовым составляет 353 км, увеличим это расстояние на 40% на изгибы трассы. Получаем 353 х 1,4 = 494 км. То есть m = 4. Формула приобретает вид Кг участка = [Кг 100км ] 5.
Чем длиннее участок трассы, тем ниже его надежность.
В принципе, можно использовать в качестве промежуточных узлов связи для организации обходных направлений любые из GMTX сети. Но чаще всего открываются два – три обходных направления. Например, рассмотрим вариант, когда первое обходное направление пойдет через Самару, а второе  - через Нижний Новгород (см. рис.16).
                                          Прямое направление связи

                                      Обходные направления

                                    1

                                     2

Рис.16 – Возможные варианты связи с использованием обходов

Предположим, что известны коэффициенты готовности для: 
  участков первого обходного направления Кг РД – Самара = 0,95; Кг Самара - Ек = 0,95; 
  участков второго обходного направления Кг РД – Н Новг= 0,98 и Кг Н Новг - Ек = 0,96. 

Определим коэффициент готовности для первого обходного направления 

Кгобх 1 = Кг РД – Самара х Кг Самара - Ек  = 0,95 х 0,95 = 0,9025.

Определим коэффициент готовности для второго обходного направления 

Кгобх 2 = Кг РД – Н Новг х Кг Н Новг - Ек = 0,98 х 0,96 = 0,9408.

Если будем использовать только одно обходное направление (например, номер один, через Самару), то получим общий коэффициент готовности

К гобщ обходное напр Самара = 1 - (1 - 0,985) х (1 – 0,9025) = 0,9985.

Если будем использовать обходное направление через Нижний Новгород, то получим общий коэффициент готовности

К гобщ обходное напр Нижний Новгород = 1 - (1 - 0,985) х (1 – 0,9408) = 0,9991.

Выбираем и назначаем на GMTX2 в качестве обходного направления направление номер 2 через Нижний Новгород, обеспечивающее более высокую надежность.
Еще более высокий коэффициент готовности может быть получен с учетом  использования двух обходных направлений как

К общ два обходных напр = 1 - (1 - 0,985) х (1 – 0,9025) х (1 – 0,9408) = 0,99991.
Мы провели оценку надежности сети ЗАО «МТТ» для конкретных условий.
Учтем влияние участков тракта: между городами Шахты и Ростов-на-Дону; между городами Екатеринбург и Серов.
 Получим при использовании одного обхода через Нижний Новгород
 Кг* общее обход Н.Новгород = П Кгi = 0,9991 х 0,90 х 0,95 =0,8542.

 Получим при использовании двух обходов 

 Кг* общее 2 обхода = П Кгi = 0,99991 х 0,90 х 0,95 =0,8549.

Общий вывод – именно низкая надежность на участках тракта между городами Шахты и Ростов-на-Дону; между городами Екатеринбург и Серов снижает общую надежность связи. Можно ввести дублирование ВОЛС.
При дублировании ВОЛС на участке тракта между городами Шахты и Ростов-на-Дону получим

Кг  Ростов-Шахты= 1 - (1 - 0,95)2 = 0,9975.

При дублировании ВОЛС на участке тракта между городами Серов и Екатеринбург получим

Кг  Ек-Сер = 1 - (1 - 0,90)2 = 0,99.
На самом деле на этих участках коэффициент готовности может быть еще выше благодаря  автоматическому переключению на резерв.

Проведем оценку надежности тракта  при организации одного обхода через Нижний Новгород (отображается в программных данных GMTX2), после реализации дублирования ВОЛС на двух участках тракта
Кг итог дубл ВОЛС и обход Н.Новгород = П Кгi = 0,9991 х 0,99 х 0,9575 = 0,94707.

Делаем вывод: рекомендуется для реализации надежной связи на GMTX2 в качестве обходного направления связи назначить направление на Нижний Новгород, а также по возможности организовать дублирование ВОЛС в зоне ответственности местных операторов связи.  
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