1. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА

1.1. Основи телефонного зв'язку
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1.1.1.Звуки мови і їх властивості

Принцип передачі мови і звукові коливання. При передачі мови звукові коливання спочатку перетворяться за допомогою мікрофону ВМ в коливання електричного струму, що передаються по розмовному тракту в пункт прийому, де відбувається зворотне перетворення електричних коливань в звукові за допомогою телефону ВИ (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Принцип передачі мови

Звукові коливання є коливаннями молекул пружного середовища з частотами в діапазоні 20-20 ТОВ Гц, що впливають на орган слуху. Коливання більш високих частот називають ультразвуком, нижчих — інфразвуком. Ультразвук людина не чує, а інфразвук сприймає як поштовхи.
Процес поширення звукових коливань називається звуковою хвилею. Простір поширення звукових хвиль є звуковим полем. Швидкість поширення звукової хвилі, або швидкість звуку з, залежить від фізичних властивостей і стану середовища. В повітрі при температурі +20 °З і нормальному атмосферному тиску швидкість поширення звуку 344 м/с. У рідині і твердих тілах швидкість звуку вища, ніж в повітрі.
Відстань, яка проходить хвиля впродовж одного періоду коливання Т, називається завдовжки хвилі X Поширення звукових хвиль супроводжує зміна тиску в пружному довкіллі, що відповідає закону коливання джерела звуку.
Звуки, що зустрічаються в природі, можна підрозділити на прості періодичні, складні періодичні і складні не періодичні. Для простих періодичних звуків характерні синусоїдальні зміни звукового тиску на якій-небудь частоті (рис. 1.2, а). На цьому малюнку Рт — амплітуда звукового тиску. Прикладом може служити звук камертона. Складні періодичні звуки також характеризуються зміною звукового тиску за періодичним законом. Проте цей закон відрізняється від синусоїдального (рис. 1.2, б). Звуковий тиск складається з безлічі складових Рт (, з частотами, кратними основній частоті со. Прикладами складного періодичного звуку служать звуки музичних інструментів і гласні звуки людської мови.
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Рис.1.2. Прості та складні звуки

Складні неперіодичні звуки характеризуються зміною звукового тиску за неперіодичним законом (рис. 1.2, в). Звуковий тиск в даному випадку слід розглядати як суму нескінченно великого числа гармонійних складових з амплітудами Р(з) з?з, значення частот яких розподілені безперервно в смузі частот від 0 до так. Більшість звуків, які чує людина, — це складні неперіодичні звуки (зокрема, приголосні звуки мови).
Звуки розмови, вимовні людиною, є складними коливаннями, що характеризуються в загальному випадку великим числом гармонійних складових з різними амплітудами і фазами. Частота цих складових розташовується в діапазоні від 80 до 10 000-12 000 Гц. Кожен звук характеризується частотою і амплітудою основного тону, а також тембром. Частота вільних коливань голосових зв'язок і визначає основний тон звуку. При розмові частота основного тону для чоловічих голосів складає «середньому 150 Гідадяя жіночих — 250 Гц. Можливе підвищення і пониження частоти основного тону.
Одні і ті ж звуки, що видаються різними людьми відрізняються по тембру звуку (забарвленню). Тембр створюється голосовими зв'язками і є додатковим тоном. Тембр визначають більш високі*частоти (по відношенню до частот основного тону), що називаються обертонами.

1.2.Телефонні апарати АТС

Загальні відомості. Телефонний апарат (ТА) призначений для передачі мови між абонентами і встановлення з'єднань між абонентами. У мережі фіксованого телефонного зв'язку телефонний апарат встановлюється у абонента і включається в телефонну станцію через абонентську лінію (ЯСКРАВО-ЧЕРВОНИЙ).
Нині існує велике різноманіття телефонних апаратів, які можна класифікувати по безлічі ознак. Розглянемо класифікацію телефонних апаратів з точки зору їх призначення для тієї або іншої мережі зв'язку (рис. 1.3). Телефонні апарати можуть працювати в мережі фіксованого або мобільного зв'язку. У мережі фіксованого зв'язку ТА діляться на апарати з комутацією каналів і комутацією пакетів. На мережі комутацією каналів переважно використовуються найбільш прості аналогові телефонні апарати, в яких мовні сигнали приймаються і передаються в аналоговій формі. На таких мережах також знаходять застосування цифрові телефонні апарати КБИ, які приймають і передають мовні сигнали в цифровій формі. У мережах з пакетною комутацією у користувачів встановлюються 1Р-телефоны, що також забезпечують передачу інформації в цифровій формі. Розглянуті апарати характеризуються тим, що вони встановлюються в тому місці, де закінчується абонентська лінія. У мережах мобільного зв'язку телефонні апарати можуть міняти місце розташування в межах дії мережі і ними можна користуватися в русі. Це стало можливим завдяки тому, що замість дротяної абонентської лінії тут з'явився радіоканал.
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Рис.1.3. Класифікація телефонних апаратів

У цьому розділі основна увага приділяється аналоговим телефонним апаратам.

Залежно від конструктивного виконання, виконуваних функцій і показників якості роботи телефонні апарати діляться на чотири класи складності : від третього (нижчий) до нульового (вищий).
До складу телефонного апарату входять:
· розмовні пристрої, основними з яких є мик-рофон і телефон, змонтовані в мікротелефонній трубці (микротелефоне);
· облаштування прийому виклику оттелефонной станції : поляризований дзвінок змінного струму або облаштування тонального виклику;
· облаштування посилки на телефонну станцію сигналів виклику, відповіді, відбою, побудоване на комутаційному елементі, наприклад на контакті важільного перемикача;
· облаштування передачі на телефонну станцію цифр номера : номеронабирач.
Перераховані пристрої є основними. Окрім них можуть бути додаткові пристрої, наприклад, пристрій, що запам'ятовує цифри номера, облаштування режиму гучного зв'язку та ін.
Живлення телефонних апаратів. У телефонному апараті необхідно здійснювати живлення від джерела постійного струму різних пристроїв : мікрофону, підсилювачів, мікросхем. Телефонні апарати можуть отримувати живлення за системою центральної батареї (ЦБ) або місцевої батареї (МБ).
У системі живлення ЦБ телефонні апарати живляться від загального джерела, що знаходиться на телефонній станції і називається центральною батареєю. На АТС загальне джерело постійного струму має напругу 48 В (зарубіжний стандарт) або 60 В (російський стандарт). У системі з централізованим живленням напруга живлення використовується також для посилки виклику від аналогового ТА до АТС. Система живлення ЦБ використовується для усіх аналогових ТА і для більшості цифрових ТА ISDN. У мережі пакетної комутації IP - телефони також можуть отримувати живлення від вузла мережі, в який вони включені.
Живлення за системою МБ означає, що для телефонного апарату використовується індивідуальне джерело живлення. Таким джерелом може бути акумуляторна батарея, що знаходиться в самому телефонному апараті, або випрямний пристрій ТА, що включається в місцеву мережу змінного струму напругою 220 В. Система МБ із застосуванням малогабаритних акумуляторних батарей знайшла широке застосування в телефонних апаратах мобільного зв'язку. Живлення від мережі змінного струму напругою 220 В можна зустріти в деяких цифрових телефонних апаратах ISDN, що відрізняються своєю багатофункціональністю, а також в 1Р-телефонах.
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Способи комутації

На мережі зв'язку виникає необхідність розподіляти повідомлення між різними абонентськими пунктами, що досягається застосуванням комутації. На мережах телефонного зв'язку знаходять застосування комутація каналів і пакетів.
Під комутацією каналів розуміється процес утворення електричних трактів на час передачі повідомлень між абонентськими пунктами. На мережі зв'язку комутація здійснюється на комутаційних станціях, в які включаються абонентські пристрої і сполучні лінії між станціями або тільки сполучні лінії. Комутація зазвичай робиться автоматично, проте в деяких випадках — вручну (наприклад, на ручних міжміських комутаторах). Надалі в цьому розділі розглядається автоматична комутація.
При комутації каналів передача повідомлень може траплятися з просторовим або з тимчасовому розділенням каналів. Просторове розділення припускає утворення безперервного в часі тракту, а временное-тракта, існуючого тільки в окремі інтервали часу (наприклад, використовується про-цесс мультиплексування в системах передачі з импульсно-кодовой модуляцією). При просторовій комутації час доставки повідомлення визначається тривалістю поширення електричного сигналу між абонентськими пунктами. У разі тимчасової комутації з'являються додаткові затримки і час доставки може складати від доль мілісекунд до десятків мілісекунд. При передачі мовної інформації абоненти не за-мечают затримок, що досягають 150-200 мс.
Комутація пакетів припускає розділення одного сообще-ния на безліч частин (пакетів) і їх передачу по мережі зв'язку. У вузлах мережі пакети розподіляються по різних напрямах залежно від місця знаходження пунктів доставки пакетів. Пакети одного повідомлення передаються або по одному заздалегідь вибраному маршруту (спосіб передання пакетів зі встановленням з'єднання), або з можливістю передачі по різних маршрутах (спосіб передання пакетів без встановлення з'єднання — дейта-граммный спосіб). У такому способі комутації обов'язково використовується тимчасове розділення каналів і двійкове кодування. Кожен пакет має адресну частину, що містить дані або про маршрут, або про кінцевий пункт доставки повідомлення. Час доставки повідомлення може змінюватися в широких межах. Комутація пакетів найбільше застосування знайшла в системах передачі даних із-за некритичності до часу затримки повідомлень. Прикладом передачі телефонних повідомлень з помо-щью комутації пакетів є технологія 1Р-телефонии.
Комутація каналів або пакетів зазвичай робиться на мережі зв'язку при передачі кожного повідомлення. В цьому випадку частенько використовують термін «оперативна комутація».
Комутація може бути вироблена одноразово для передачі безлічі повідомлень впродовж тривалого часу, що досягає багатьох років. Така комутація дістала назву кроссовиття. Прикладами кросової комутації можуть служити: з'єднання, зроблені дротами між виводами кросу (головного щита перемикань) або проміжного щита АТС; з'єднання, утворені усередині кросс-коннекта на цифровій транспортній мережі; утворення постійного віртуального каналу (PSV) на мережі з комутацією пакетів Frame Relay або ATM.
Процеси комутації на мережі зв'язку здійснюються коммута-ционными станціями, наприклад АТС або вузлами комутації. Нерідко мережеве устаткування, що виконує функції комутації, називають комутатором.
Комутація каналів

У вузлах з комутацією каналів знаходиться комутаційне поле, побудова якого залежить від способу розділення каналів.
Просторове розділення каналів. При такому розділенні каналів комутаційне поле складається з комутаційних приладів. Комутаційні прилади — це пристрої, що забезпечують утворення електричних ланцюгів на вузлі комутації. Кожен комутаційний прилад має комутаційні елементи, що фізично утворюють електричні тракти, і елементи управління, що забезпечують дію на комутаційні елементи. До комутаційних приладів відносяться: електромагнітні реле, электронныеконтакты, шукачі і з'єднувачі.
У електромагнітних реле комутаційними елементами є контакти, а елементами управління — обмотки, магнітний сердечник і якір. У вузлах комутації електромагнітні реле зазвичай використовуються у складі шукачів і з'єднувачів.
Під шукачем розуміється пристрій, що має один вхід і безліч виходів. У шукачі на час передачі одного повідомлення вхід з'єднується з будь-яким з виходів.
Для комутаційних приладів використовується координатний і символічний способи зображення.

Комутація пакетів

У вузлі мережі з комутацією пакетів використовується коммутаційне поле, у входи і виходи якого включаються цифрові тракти. По цих трактах

 послідовно в часі передаються пакети. Кожен пакет складається з корисного і адресного полів. У корисному полі переноситься призначена для користувача інформація (наприклад, мова або дані). Адресне поле містить інформацію, позволя-ющую доставити пакет в пункт призначення користувачеві. Пакети можуть мати різну довжину. Інтервал часу між пакетами також є змінною величиною.
Процес комутації пакетів полягає в перерозподілі пакетів на виходах комутаційного поля відносно його входів. Залежно від типу технології передачі пакетів в адресному полі пакетів записується різна інформація.
У технологіях зі встановленням з'єднання (ATM, Frame Relay) перш ніж почнеться передача пакетів, на мережі встановлюється незмінний маршрут передачі пакетів цього з'єднання. При цьому в кожному вузлі за кожним з'єднанням закріплюється мітка, по якій у вузлі вибирається витікаючий тракт (ATM: в мітці вказуються ідентифікатори віртуального каналу (VCI) і шляху (VPI); Frame Relay : міткою виступає ідентифікатор со-единения на ланці даних — DLCI). Мітка генерується пристроєм, що управляє, і вставляється в адресне поле усіх передаваних пакетів одного з'єднання. З пакетів УУ, що приймаються, из-влекает мітки і по їх значенню визначає по якому тракту передачі слід передати пакети.
На рис. 2.6 показаний приклад комутації пакетів зі встановленням з'єднання у вузлі з трьома напрямами зв'язку. У кожному напрямі організовані по одному тракту прийому і передачі, включені в КП. З боку КП в кожен тракт прийому включено облаштування виділення адресного поля фА), а в кожен тракт передачі — облаштування введення адресного поля (1А). Пристрої БА і 1А пов'язані з УУ. У позначенні пакетів адресне поле заштриховане.
Кожен пакет відноситься до одного з'єднання, установленно-му між вузлами користувачів. Кожному з'єднанню відповідає одна з букв від А до в, які для наочності вставлені в корисне поле пакетів. Пакети показані відповідно до їх положення в часі. У трактах передачі показані ті ж пакети, що раніше поступили по трактах прийому. У адресних полях пакетів містяться мітки — М;. У тракті прийому або передачі одного напряму мітки мають бути різними. Усі мітки через ОА потрапляють в УУ, в якому відповідно до таблиці маршрутизації вибирається напрям зв'язку. У УУ формуються нові мітки, які через 1А вставляються у витікаючі пакети. Таблиця маршрутизації містить дві частини: для трактів прийому і передачі. Кожній мітці одного тракту прийому відповідає напрям передачі, а також нова мітка, що вставляється в пакети, що виходять з вузла. Кожному соед инению відповідає один рядок, в якому кожній комбінації напряму, що входить, і мітки, що приймається, відповідає комбінація витікаючого напряму і передаваної мітки. Заповнення таблиці маршрутизації даними відбувається в процесі встановлення з'єднання, для чого використовується відповідна система сигналізації.
У технології без встановлення з'єднання (1Р-сети) в адресному полі пакету записується повна мережева адреса пункту призначення. В цьому випадку пакети одного повідомлення (наприклад, однієї розмови) можуть передаватися по різних маршрутах (дейтаграммный спосіб передання пакетів). Адресна частина пакету транслиру-ется через вузол мережі без зміни.

1.4.Види і принцип побудови комутаційних станцій і встановлення з'єднань

Ввд комутаційною станц ии залежить: від виду комутованих со-общений (мова, телеграми, передача даних); вживаних способів комутації (каналів, пакетів); від мережі зв'язку, для якого ці станції призначені (технологічні мережі і мережі загального користування).
Залежно від виду комутованих повідомлень на мережі з комму-тацией каналів використовуються автоматичні телефонні станції (АТС), автоматичні телеграфні станції; на мережі з комутацією пакетів — маршрутизатори, комутатори і програмні комутатори.
Сучасні комутаційні станції дозволяють комутувати повідомлення різних видів. Так, наприклад, станції мережі з інтеграцією обслуговування (мережа КОМУ) можуть комутувати мовну і відеоінформацію, а також комутувати дані. У таких станціях переважно використовується комутація каналів, але дані можуть також передаватися по загальних каналах сигналізації методом ком-мутации пакетів. Іншими прикладами комутаційних станцій, що дозволяють передавати різну інформацію : мова, дані і відео, можуть служити маршрутизатори на мережі з протоколами ТСРДР і комутатори на мережі з технологією АТМ. У цих станціях використовується комутація пакетів. Розвиток мереж з комутацією пакетів привів до появи програмних комутаторів, що управляють процесами встановлення з'єднань на мультисервісних мережах зв'язку.
Незалежно від виду кожна комутаційна станція включає наступне устаткування: комутаційне поле, периферійні пристрої і пристрої, що управляють. Периферійні пристрої складаються з інтерфейсів різного типу, що забезпечують включення в станцію ліній і каналів від абонентських пристроїв і від інших комутаційних станцій. Пристрої, що управляють, в першу чергу служать для встановлення з'єднань на комутаційній станції, що зрештою дозволяє сполучати між собою абонентів (користувачів) мережі зв'язку. Необхідним устаткуванням коммута-ционной станції є устаткування електроживлення. У зависи-мости від призначення комутаційні станції можуть мати і інші пристрої. Наприклад, АТС обов'язково включає генераторне устаткування, що дозволяє передавати абонентові известителъные і викличний сигнали. Известителъные сигнали вказують на етап встановлення з'єднання або На разьединение.
Як приклад розглянемо побудову і процес установ-ления з'єднання на АТС.
На рис. 1.4 показана спрощена схема АТС, що включає : комму-тационное поле (КП), пристрій (УУ), що управляє, перефірійні пристрої (ПУ) і генераторне устаткування (ГО). До ПУ відносяться: АК — абонентські комплекти, що є інтерфейсами для підключення абонентських ліній (ЯСКРАВО-ЧЕРВОНИЙ); КСЛ — комплекти сполучних ліній, необхідні для включення в АТС сполучних ліній до інших АТС. Генераторне устаткування має два виходи: з тональним сигналом 425 Гц і викличним сигналом 25 Гц. Тональний сигнал потрібний для формування повідомних сигналів : відповідь станції (тональний сигнал передається безперервно); контроль посилки виклику (1 з — імпульс, 4 з — інтервал); занято (0,35 з — імпульс, 0,35 з — інтервал). Напруга тонального сигналу на виході ГО складає близько 2 В. Викличний сигнал передаєтся від ГО з наступною періодичністю: 1с — імпульс і 4 з — інтервал і напругою 70-90 В. пристрій, що Управляє, впливає на периферійні пристрої і КП, а також отримує від ПУ відповідні дані. Наприклад, від АК до УУ поступають: сигнал виклику від абонента (абонент зняв трубку) — ВИКЛИК; дані про цифри, що набрані зухвалим абонентом — ЦИФРИ; сигнал відповіді від визваного абонента — ВІДПОВІДЬ (абонент зняв трубку під час виклику) і сигнал відбою — ВІДБІЙ (абонент поклав трубку після розмови).
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Рис.1.4. Спрощена схема АТС

На мові SDL складається граф-схема процесу встановлення з'єднання і роз'єднання між двома абонентами однієї АТС. Граф схема налічує п'ять станів, номери яких відмічені у верхніх правих кутах блоків станів : «початковий стан», «прийом цифр номера», «стан переду відповідь», «розмова», «відбій». У кожному стані УУ приймає від АК відповідний сигнал або цифри номера або/і передає до АК який-небудь повідомний або викличний сигнал. Поряд з блоками граф-схеми приведені коментарі. На схемі прийняті позначення: аб. А і аб. Б — що викликає і викликається абоненти відповідно; АЛд і АЛб — абонентські лінії того, що викликає і викликається абонентів відповідно. Передбачається, що повідомні і викличні сигнали формуються в АК під управлінням УУ. Після прийому цифр номера, визначається стан лінії абонента елементів комутаційної станції, необхідних для передачі одного повідомлення, що викликається, в даному випадку, для однієї розмови. У даному випадку в сполучну дорогу входять два АК і елементи усередині КП.. Оскільки абонентські комплекти закріплені за лініями абонентів, то фактично пошук СП відбувається тільки в КП — в нім можуть бути різні СП. Коли вільний СП вибраний, відбувається його утворення, що полягає в тому, що в комутаційному полі включаються елементи (наприклад, комутаційні прилади), що со-ответствующие. Після відповіді абонента б розмовний тракт підключається в обох АК і абоненти можуть розмовляти. Як видно з граф-схемы, в змозі «розмова» станція чекає від будь-якого з абонентів сигнал відбою. При появі сигналу відбою від одного з абонентів про-изводится роз'єднання, що полягає в порушенні утвореного раніше СП. Іншому абонентові посилається сигнал «зайнято». У по-следнем стані «відбій» очікується відбій від другого абонента.

1.5.Побудова мультисервісних мереж з комутацією пакетів

1.5.1.Основні поняття 1Р-телефонии і технології пакетної комутації

Системи з комутацією каналів довгий час задовольняли користувачів в послугах зв'язку останніми роками витісняються систе-мами з комутацією пакетів. Такий процес продовжиться і в подальшому. Чим це викликано?
Одна з головних причин полягає в тому, що в мережах з пакетною комутацією ресурси мережі використовуються значно краще, що пояснюється застосуванням статистичного мультиплексування. Останнє означає, що по одному і тому ж каналу мережі передаються пакети безлічі користувачів, що беруть участь в різних з'єднаннях. В цьому випадку говорять про систему з розподіленими між користувачами ресурсами мережі. 
В результаті статистичного мультиплексування в мережі з пакетною комутацією з'являються затримки в отриманні переданої інформації. Дійсно, якщо повернутися до вузла 1, то мабуть, що під час передачі в канал одного пакету, з'явиться ще один або два пакети від інших абонентів. В цьому випадку один або два пакети будуть передані із затримкою. Неважко помітити, що затримка є змінною величиною. У мережах з ком-мутацией пакетів затримки мови можуть досягати декількох сотень мілісекунд. У системах з комутацією каналів затримки виникають в комутаційних полях і в лінійних інтерфейсах цифрових АТС, проте ці затримки дуже малі (звичайні до декількох мілісекунд) і завжди фіксовані.
Іншою причиною переходу на комутацію пакетів стала возмож-ность передавати по мережі різнорідний трафік: мова, відео і дані єдиними засобами і за єдиною технологією. Така мережа, предо-ставляющая користувачам необмежений набір послуг, дістала назву мулыписервисная. У мережі КФЛ, як відомо, також можна передавати мову, відео і дані, але при цьому засоби передачі не будуть єдиними. Для надання кожної з послуг необхідно мати окремі канали зв'язку, а також використати різні техно-логии: на каналах В — комутацію каналів, а на каналах Би — комутацію пакетів. Застосування в мережі комутації пакетів єдиних засобів і єдиної технології дозволяє пропускати різнорідний тра-фик через одні і ті ж вузли комутації і по одних і тих же кана-лам зв'язку. Отже, використання ресурсів мережі з пакетною комутацією стає ще вище. Мультисервісна мережа з пакетною комутацією має бути багатопротокольною. Це означає, що при перенесенні через мережу різних видів інформації у вузлах мережі повинна забезпечуватися обробка різних протоколів передачі і сигналізації.
Основними елементами мережі комутації пакетів є вузли комутації і термінальне (крайове) устаткування. Вузли комутації розподіляють інформацію на мережі. Тут на основі адресної інформації вибираються маршрути передачі пакетів : або до іншого вузла мережі, або до термінального устаткування.
У мережах з пакетною комутацією можуть використовуватися різні тех-нологии, до основних з яких відносяться: TCP/IP, ATM і Frame Relay. Ці технології відрізняються різними можливостями. Так, наприклад, технологія Frame Relay створювалася тільки для передачі даних по цифрових мережах. Використати її для передачі голосу і відео досить складно. Мультисервісні мережі можна будувати із застосуванням технології TCP/IP або ATM.
Вказані технології відрізняються за наступними показниками:
· довжина пакету : постійна або змінна;
· встановлення з'єднання: зі встановленням з'єднання або без встановлення з'єднання;
· спосіб доставки повідомлень : надійний або ненадійний.
Надійний спосіб доставки повідомлень означає, що мережа
забезпечує достовірну передачу повідомлень. В цьому випадку контролюються поява в пакетах бітових помилок і втрата окремих пакетів повідомлення. У пункті доставки повідомлення відновлення пакетів, прийнятих з помилкою, і втрачених пакетів здійснюється їх повторною передачею з пункту відправки. При ненадійному способі доставки повідомлень на мережі немає достовірної передачі повідомлень. У пункті доставки на рівні при-ложения повідомлення може бьггь доставлене з помилками або/і з втратою частини повідомлення.
Обидві технології, ATM і TCP/IP, можуть працювати як з надійною, так і ненадійною доставкою повідомлень. У цих технологіях прото-кол відновлення повідомлень працює в термінальному обладнанні пунктів відправлення і доставки повідомлення на транспортному рівні моделі ВОС. У вузлах мережі для усіх пакетів робиться контроль над помилками і при їх виявленні пакет віддаляється.
У технології ATM усі пакети мають постійну довжину-53 байти, що забезпечує передачу мовного і відеотрафіку в реальному маштабі часу. На мережах TCP/IP довжина паку та змінна і може змінюватися від 64 до 65 535 байтів. У технології ATM предусмотре-но встановлення з'єднань, в IP -сетях застосовується спосіб без встановлення з'єднання. При порівнянні технологій ATM і TCP/IP можна відмітити, що технологія ATM складніша і тому системи ATM дорожчі. Це стало однією з причин більше за широко-го поширення технології TCP/IP.
Надалі розглядається технологія TCP/IP.

1.6.Основи технології TCP/IP і ІР-мережі

Технологія TCP/IP призначена для побудови IP -сетей. Позначення TCP/IP вказує на стек протоколів, використовуваних в IP -се-тях, де основними є протоколи: IP (Internet Protocol — интернет-протокол) і TCP (Transfer (or transport) Control Protocol — про-токол управління передачею). За цією технологією працюють мережі Интернет і Интранет. Спочатку IP -сети створювалися тільки для передачі даних. Але внаслідок того, що мережа Інтернет придбала глобальні розміри і користувачам мережі вимагалося передавати мову і відео, IP -сети набули властивостей мультимедійних.
Основна ідея побудови IP -сети полягає в об'єднанні меж-ду собою окремих мереж в єдину мережу. Об'єднуватися можуть локальні (LAN) і глобальні (WAN) мережі. У кожній точці з'єднання мереж встановлюється маршрутизатор, що виконує роль межсе-тевого вузла. Таким чином IP -сеть є складеною мережею, в яку входить безліч окремих мереж. На рис. 1.5 показан приклад складеної IP -сети, що включає дві мережі WAN і сім мереж LAN. Усередині кожної мережі повідомлення передаються у вигляді пакетів за своєю технологією, наприклад, в мережі LAN — по технології Ethernet, а в мережі WAN — за технологією ATM. При взаємодії між складеними мережами використовуються протоколи TCP/IP.
Розглянемо модель протоколів TCP/IP.
Модель включає 4 рівні: мережевих інтерфейсів, міжмережевої взаємодії, транспортний і прикладний. На відміну від моделі ВОС, рахунок рівнів йде зверху вниз.
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Рис.1.5. Складова IP - мережа

На рівні мережевих інтерфейсів (рівень 4 TCP/IP) відбувається взаємодія з фізичним середовищем передачі потоків бітів, а так-же виконуються функції канального рівня по передачі кадрів. Тут допустимі різноманітні інтерфейси, з яких широке застосування отримали інтерфейси локальних мереж, раніше 

усього пакету, пересилку пакету з входу на вихід (комутація) вузла. У терміналі цей протокол формує і вставляє (інкапсулює) в кожну пакет адресу мережевого вузла призначення (IP -ацрес). Цей рівень характеризуется негарантованою доставкою пакетів одержувачеві.
На цьому рівні також працюють протоколи маршрутизації : RIP (Routing Internet Protocol) і OSPF (Open Shortest Path First), протокол міжмережевих повідомлень ICMP (Internet Control Message Protocol), що управляють, протокол дозволу адрес ARP (Address Resolution Protocol) і інші протоколи.
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Рис.1.7. Модель протоколів TCP - IP

Протоколи маршрутизації потрібні для складання таблиць маршрутизації, відповідно до яких протокол IP маршрут передачі пакетів. Ці протоколи на підставі зібраних в мережі даних періодично редагують таблицю маршрутизації, тобто вносять і видаляють записи в цій таблиці. Така маршрутиза-ция називається динамічною. Протоколи маршрутизації також підрозділяються на внутрішні і зовнішні. Внутрішні працюють в межах однієї складеної мережі, що відноситься до одного администратору (операторові) мережі. Зовнішній протокол використовується для зв'язку між мережами різних адміністраторів (операторів).
Протокол RIP відноситься до дистанційно-векторних внутрішніх протоколів. Принцип його роботи полягає в тому, що кожен марш-рутизатор періодично широкомовно розсилає інформацію про відстань від себе до усіх відомих йому підмереж (вектор рассто-яний), що входять в цю складену мережу. Відстань вимірюється в умовних одиницях — хопах. Кожен маршрутизатор приймає інформацію, що розсилається маршрутизаторами інших підмереж. Маршрутизатор порівнює отриману інформацію з тим, що за-писано в його таблиці маршрутизації і при необхідності изменя-ет записі в цій таблиці. Таке може статися, якщо, наприклад, порушилася яка-небудь ланка складеної мережі. В результаті в таблиці для кожної підмережі вказана відстань до неї (у хопах) і адреса маршрутизатора в цій підмережі. Протокол RIP застосовується для відносно невеликих мереж.
Протокол OSPF відноситься до протоколів стану зв'язків, ис-пользующий алгоритм SPF пошуку найкоротшого шляху в графі. Каж-дая вершина графа відповідає одному маршрутизатору мережі, а ребра — зв'язкам між маршрутизаторами. У маршрутизаторах за допомогою спеціальної процедури формуються бази даних стану зв'язків між маршрутизаторами. Бази даних в маршрутизаторах однакові і є повним описом графа мережі. У базі даних для кожного зв'язку міститься оцінка якості передачі, на-званная метрикою. Чим менше метрика, тим вище якість зв'язку. Алгоритм SPF, грунтуючись на базі даних стану зв'язків, вы-числяет найкоротші шляхи між заданою вершиною графа і усіма іншими вершинами. Результатом роботи цього алгоритму явля-ется таблиця маршрутизації.
OSPF застосовується для внутрішньої маршрутизації в системах мереж будь-якої складності.
Протокол ICMP призначений для обміну інформацією про ошиб-ках між маршрутизаторами мережі і вузлом, що є джерелом пакетів. За допомогою спеціальних пакетів цротокола ICMP джерело сповіщається про неможливість доставки пакету, перевищення часу життя пакету, неприпустимі величини параметрів і про інші події.
Протокол ARP служить для того, щоб по IP -адресу можна було б знайти МАС-адресу. Пошук відбувається або усередині вузла мережі, або шляхом звернення до ARP -серверу.
Транспортний рівень (рівень 2 ТСРДР) також називається ос-новным. На цьому рівні функціонують протокол управління пе-редачей TCP і протокол дейтаграмм користувача UDP (User Datagram Protocol). Протокол TCP забезпечує надійну переда-чу повідомлень між додатками користувачів за рахунок образо-вания віртуальних з'єднань. При використанні протоколу UDP пакети передаються ненадійно. Ненадійна передача вимагає меньшего часу обробки блоків даних і отже повідомлення передаються з меншою затримкою. З цієї причини протокол UDP використовується при передачі мови і відео в реальному масштабі часу. Цей протокол виконує тільки функції єднального зве-на між протоколом IP і додатками.
Прикладний рівень (рівень 1 ТСРДР) включає безліч протоколів, що забезпечують взаємодію з додатками користувачів. Найчастіше тут використовуються протоколи HTTP — протокол доставки гіпертекстових повідомлень; TELNET — протокол видаленого доступу; FTP і TFTP — протоколи передачі файлів; SMTP — протокол поштового обміну; SNMP — протокол мережевого управління. Для передачі мови і відео в реальному маштабі часу на прикладному рівні застосовується протокол RTP (Realtime Transport Protocol — протокол передачі в реальному масш-табе часі). На цьому ж рівні працюють протоколи сигнализа-ции, наприклад SIP (Session Initiation Protocol — протокол иниции-рования сеансів), використовувані для встановлення з'єднань і роз'єднань між мовними і відеододатками.
Кожен з протоколів прикладного рівня взаємодієте одним з протоколів транспортного рівня. Наприклад, протокол TCP використовують додатки з протоколами FTP і HTTP, а прото-кол UDP — додатки з протоколами TFTP, SMTP, SNMP (Simple Network Management Protocol — простий протокол управління се-тью), DNS (Domain Name Service — доменна служба імен), RTP. Такий протокол як SIP може працювати як з UDP, так і TCP.
Відповідно до принципів функціонування моделі ВОС в пункті відправлення повідомлення при переході з верхнього рівня на нижній наловом рівні до блоку даних додається заголовок. У пункті доставки при переході з нижнього рівня на верхній на новому рівні з блоку походить вилучення соответствую-щего заголовка. Як приклад на рис. 1.4 показана передача блоку повідомлення через мережу Ethernet. У пункті відправлення на прикладному рівні з повідомлення виділяється блок даних і передається на транспортний рівень, на якому бере участь протокол TCP. Цей протокол додає свій заголовок і передає новий блок данних, сегмент, що дістав назву, на рівень міжмережевого взаи-модействия. Тут за допомогою IP -протокола додається новий заголовок, внаслідок чого утворюється IP -пакет. Тепер IP -пакет поступає в інтерфейс мережі Ethernet, де він вставляється в кадр Ethernet, Ethernet -заголовок, що має. Далі кадр передається через мережу Ethernet.
У IP -сетях протоколи усіх чотирьох рівнів моделі TCP/IP виконуються тільки в крайовому устаткуванні, до якого частіше всього відносяться комп'ютери користувачів, IP -телефоны і шлюзи. У маршрутизаторах працюють тільки протоколи двох нижніх рівнів. Для наочності на рис. 1.5 показаний приклад обміну даними між двома комп'ютерами, включеними в дві локальні мережі Ethernet. Між LAN I і LAN2 включений маршрутизатор.
Розглянемо одне з важливих питань — адресація в IP -сетях.
У IP -сетях застосовуються три види адрес : локальний (МАС-адреса), мережевий (IP -адрес) і символьний (DNS –ім’я).
Локальна адреса діє усередині однієї мережі, що входить в складову мережу. У мережі LAN — це МАС-адреса, що привласнюється мережевому адапдсру комп'ютера або порту маршрутизатора. Ці адреси призначаються виробниками устаткування і є унікальними адресами, оскільки розподіляються централізовано. МАС-адреса має формат 6 байтів, з яких старші 3 байти вказують на виробника устаткування, а молодші 3 байти призначаються унікальним чином самим виробником. Локальні адреси також призначаються усередині глобальних мереж.
Мережевий або IP -адрес забезпечує обмін інформацією між користувачами складених мереж. Він використовується протоколом мережевого рівня — протоколом IP. Зазвичай IP -адрес складається з двох частин: номери мережі і номера вузла. Номер мережі задається централізовано міжнародним центром — NIC (Network Information Center), а номери вузлів призначаються адміністратором відповідної мережі.
Символьна адреса записується у вигляді символів і складається з декількох частин, наприклад, з імені комп'ютера, імені організації, імені домена (наприклад, servl.pgups.spb.ru). Важливе відмітити, що перш ніж почнеться обмін пакетами між користувача кожній символьній адресі відповідає своя 1Р-адрес.
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Рис.1.8. Інкапсуляція TCP - IP - Ethernet


Рис.1.9. Рівні елементів мережі

Розглянемо детальніше IP -адреса на прикладі широко використовуваної четвертої версії протоколу IP (IPv4).
Існують класові і безкласові моделі 1Р-адресов.
Класова модель. Кожен IP -адрес має довжину 4 байти і записується  у вигляді чотирьох чисел, що представляють значення кожного бай га в десятич ний формі, і розділених точками, наприклад: Двійкова форма:	Десяткова форма:
1000000100001100 0000001000011111	129.12.2.31
У кожному IP -адресе містяться номери мережі (№ мережі) і вузла цієї мережі (№ вузла). Крім того, в старших бітах 4-го байта записується код класу. Всього існує п'ять класів: А, В, З, D і Е, які відрізняються призначенням і довжинами полів, відведених для номерів мережі і вузла.
Адреси класів А, В і З призначені для пересилки пакетів між двома вузлами користувачів. Адреси класу D використовуються для групової пересилки пакетів (режим multicast). Клас Е зарезервований для подальшого застосування. Перші ліворуч біти, від одного до п'яти, використовуються для визначення класу IP -адрес.
Клас А призначений для великих мереж, коли в одній мережі може бути приблизно до 224 вузлів, а кількість мереж може досягати 27-2 (126 мереж, оскільки 0 не використовується, а 127 — має спеціальне застосування).
Клас В служить для побудови мереж середніх розмірів, коли в одній мережі може бути приблизно до 216. Кількість мереж може складати приблизно 214.
Клас З призначений для невеликих мереж з числом вузлів в одній мережі до 254. Таких мереж може бути досить багато, примерно— до 221.
У класі D містяться адреси для групової пересилки пакетів. Використовуючи таку адресу, пакети від одного вузла можна розсилати до усіх вузлів, що входять до цієї групи. При цьому допускається, щоб один вузол мережі входив в декілька груп. Вузли однієї групи можуть входити в різні 1Р-сети.
Таким чином, приведена вище ІР-адрес 129.12.2.31 відноситься до класу В.
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Tnasa 1
OCHOBBI TEJIEPOHHO¥ CBA3U

1.1. 3BYKH peds H HX CBOHCTBA

TTpuryun nepedayu pewu u 36yKosbie Konebarus. ITpy riepeniade peyu 38y-
KOBbiE KO/IeGaHs CHA4AA NPeoSpa3yoTcs ¢ TIOMOLLIHIo MUKpOGoHa BM
B K/IeGaHH WIEKTPHYECKONO TOKA, NEPEABACMBIE 110 PA3TOBOPHOMY TPaK-
Ty B TYHKT NPHEMA, [TIC NPOMCXOMMT OGPATHOE MPeOOpasOBame S/IEKTPH-
'yeckux KoeGaHuii B 3ByKOBbie ¢ omols1o Tesedpona BF (puc. 1.1).

% B o @
Puc. 1.1. TipuHLMn Nepenasn pesn

3syKo6bie Kone6anus TPEICTABNSIOT COGOH KONEGAHMS MOTIEKYI
YIIpYrOit Cpe/ibl ¢ YacToTaMu B auarnasoxe 20—20 000 [, sosneticTayio-
UIMMH Ha opraH ciyxa. Ko/teGaHusi G01ee BEICOKHX YACTOT HA3BIBAIOT
yabmpaseyom, 6oliee HU3KUX — UHpaseyKom. YIBTPa3ByK YEIOBEeK He
CIIBILINT, & MH(PAIBYK BOCTIPHHHMACT Kak TOTYKH.

TTpoltece pacnpocTpaHeHKs 3BYKOBBIX KoNleGaHHit HA3BIBACTCS 3BY-
'KOBO# BOIHOH. [IPOCTPAHCTBO PACIPOCTDAHEHHS! 3BYKOBBIX BOTH NPE-
CTamsIeT CoGOM 3BYKOBOE HoJte. CKOPOCTH PACTIPOCTPAHCHHS! 3BYKOBO#
BOJTHBL, WJIM CKOPOCTh 3BYKA C, 3aBHCHT OT (PH3HYECKHX CBOMCTB M CO-
cTosms cpespl. B Bonyxe npu Temmepatype +20 °C 1 HOpMATEHOM
aTMoc(epHOM JaBIeHHH CKOPOCTb PACTIPOCTPAHEHHs 38yKa 344 M/c.
B XMIKOCTM M TBEPJIBIX TeJIaX CKOPOCTh 3BYKa BhILLIE, YEM B BOJIYXE.

Paccrosinye, KOTOPOe MPOXOJIMT BO/IHA B TEYCHHME OJTHOTO TIepHoia
xosiebanmsi T, HashiBACTCs! JUIMHOM BOHBI A.

Hnuna Bomib onpezessieres no opmyre
A=cT=c/f,

e T4 f— COOTBETCTBCHHO NIepHOI 1 HACTOTa KOneGalHii,

PacnipocTpaneriue 3ByKOBBIX BOJH CONPOBOX/IAET U3MEHEHHE, nasne-
HUSL B OKPYXAIOUICH YIPYTOi CPeJie, COOTBETCTBYIOLLIEE 3AKOHY KoneGa-
HIS! HCTOYHHKA 3BYKA.

3BYKH, BCTPEUaEMBIE B IPUPOJIE, MOXKHO TOJPAIAETUTS Ha ITPOCTHIE
TIEPHO/IHHECKHE, CIIOXKHBIC IICPHOIMUECKHE U CIIOXKHBIE HETIEPHOMMYE-
CKue. JUTst npocmbix nepuooueckio: 3syKos. XapaKTepHbl CHHYCOMIAThHEIE
M3MEHCHIISE 3BYKOBOTO JIARNEHHS! HA KAKOH-1HGO YacToTe (puc. 1.2, a).
Ha 310M pHCYHKe P, — aMIUATYRa 38YKOBOTO MaRTet s, TTpIMEpo MO-
KT CIY>KHTb 3BYK KAMEPTOHA. C00kHbIC Nepuodueckiie 3BYKH TAKKE Xa-
PAKTEPU3YIOTCH M3MEHEHMEM 3BYKOBOIO IR/ICHHA 110 NIEPHOITHIECKOMY
3aKoHY. OJIHAKO 370T 3aKOH OT/IMYACTCS: OT CHHYCOMIATLHOTO (puc. 1.2, 6).
3BYKOBOE JIARIICHHE CKIIABIBAETCS M3 MHOXCCTBA cocraasonmx P,
C 4acTOTaMM, KPaTHBIMH OCHOBHOI wacToTe o. [lpumepamu UIO)KHO’I""O

TIEPHOZIMYECKOTO 3BYKA CIIYXKAT 3BYKH MY3BIKATbHBIX MHCTDYMEHTOB 1
TJIACHBIC 3BYKH Y€/IOBEYECKOM Peyu.

“p P)=P,sinot

PO= 3B, siniar
=

PO)=[ Peysinatdo

Pric. 1.2. TIpocTsie M COXbie 38yKH
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