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систем и сетей
(экзамен) 



Структура инфокоммуникационной сети

 



Виды трафика в сети по характеру потока
1. Трафик реального времени – РВ.
Допускает только незначительные задержки, но мало чувствителен к 
потерям пакетов. Это IP- телефония, ВКС, интерактивное ТВ, Skype и т.п.

2. Потоковый трафик – приложения аудио и видео информации, 
ПТ.
Потоки пакетов с определённой скоростью, которая должна быть 
сохранена во время сеанса связи путём ограничения задержек. При 
этом допустимы более длительные задержки по сравнению с трафиком 
РВ. Это музыка, видео клипы, ТВ по требованию, устные рассказы и т.п. 
В зависимости от типа информации всегда можно определить  
максимально требуемую скорость потока и в зависимости от этого 
устанавливать параметры организуемого соединения. Мало 
чувствителен к потерям пакетов. 

3. Эластичный трафик – приложения типа Клиент-Сервер, ЭТ.
Это обычная передача файлов. Скорость может меняться в широких 
пределах. Поток чувствителен к потерям и очень мало чувствителен  к 
задержкам 



Основные виды контента  Triple Play  (A, V, D)
Параметры Аудио-трафика

а. Телефон – ТЧ-канал –                                         (0.3 – 3.4 кГц)
б. Основной цифровой канал – ОЦК – 8 бит*8 кГц = 64 кбит/с
в. Музыка – n квантования = 16 или 24 бит, f – до 48 (96) кГц
Тогда скорость потока (Бит рейт) – 1152 (2304) кбит/с

Расчёт скорости ТВ-сигнала
Оцифровка аналогового сигнала: С = k f 2 = 10 x 13.5 x 2 = 270 Mб/c
(Квантование k = 2^10. Канал яркости – 6 Мгц)
Цифровой сигнал FHD: С = 1920 х 1080 х 10 х 3 х 25 = 1555,2 Мб/с
(3 цвета. 25 кадров/с)

Распределение потоков в Internet
- D – клиент-сетвер (90%) – протокол ТСР;
- А и V – 9% - протокол UDP;
- Управляющая информация – 1%. 

Опережающий виды трафика
Услуги e-health (М2М), в том числе – медицина.
Видео-трафик. Облачные вычисления. Internet-вещей.



Основные требования к обслуживанию пакетов в  сетях

Класс QoS IPTD IPDV IPLR

0 100 мс 50 мс 10-3.  

1 400 мс 50 мс 10-3.  

2 100 мс U 10-3.

3 400 мс U 10-3.

4 1 с U 10-3.

5 U U U



Требования к качеству передачи пакетов в 3GPP

       Статистика по времени задержки, tзад :  
      3GPP – 68 ms,  HSPA – 51 ms,  HSPA+ - 30 ms,  LTE – 20 ms

Приоритет Время задержки, мс Вероятность потерь Приложения
1 100 10-6 Сигнализация. IMS
2 100 10-2 VoIP
3 50 10-3 Игры RT
4 150 10-3 Видео звонки
5 300 10-6 Потоковые услуги
6 300 10-6 Web потоки

 
Показатель

Класс
0 1 2 3 4 5

Вид трафика РВ ПТ ЭТ ЭТ ЭТ -
IPTD (задержка), мс 100 400 100 400 1000 -

IPDV (джиттер), мс 50 50 - - - -

Требования к качеству передачи пакетов в Internet (МСЭ-Т)  



Составляющие производительности ТК-сетей
1. Пропускная способность.

2. Задержка пакета в сети – время передачи пакета между входным и 
выходным узлами сети (от момента полной записи пакета в память 
входного узла до начала его выдачи из выходного узла)

3. Время доведения пакета (сообщения) – время передачи между 
абонентскими терминалами

4. Джиттер – вариации задержек по различным причинам (очереди к 
направлениям передачи в маршрутизаторах, изменение путей передачи 
пакетов в сети, отказы и др.) 

5. Время реакции:
 Треак = tpc подг + tкл-серв + tоч.серв + tобр.серв + tсерв-кл + tрс пр 

Максимальный поток
 между двумя узлами
равен пропускной спо-
собности минимального
сечения, разделяющего
эти узлы:
(Теорема Форда-
Фалкерсона)

Вх Вых



Классификация ЕСЭ РФ по категориям

ЕСЭ РФ

ССОП Выд.С Техн.С

       ССОП – Сети связи общего пользования
       Выд.С – Выделенные сети связи  

        Техн.С – Технологические сети

ССН

        ССН – сети специального назначения



Классификация ЕСЭ РФ по функциональному признаку

Классификация ЕСЭ РФ по способам организации каналов

ЕСЭ РФ

ЕСЭ РФ

Территориальные 
сети

Сети абонентского
доступа  

Первичные сети Вторичные сети



Структура телефонной сети общего пользования

 Междугородная телефонная сеть РФ

ЗУС

ЗУС

ГТС

ГТС

ГТСГТС
СТС

СТС

СТС

СТС

Зона семизначной нумерации 
Административное образование

Международная телефонная сеть

СТС



Структура ГТС с узловыми районами

 ЗУС

ОпТС

ОпТС

ОпТС

ОпТС

- АТС
УСС – узел спец связи

УР-3

УР-2

УР-7

УР-5



Архитектура NGN. Назначение уровней
• Уровень доступа (А - Access) 

обеспечивает доступ 
пользователям к ресурсам 
сети.

• Уровень транспорта (Т - 
Transport) представляет 
собой основной ресурс сети, 
обеспечивающий передачу 
информации от пользователя 
к пользователю.

• Уровень управления (С - 
Control) представляет собой 
новую концепцию 
коммутации, основанную на 
применении технологии 
компьютерной телефонии и 
SoftSwitch

• Уровень услуг (S - Service) 
определяет состав 
информационного 
наполнения сети. Здесь 
находится полезная нагрузка 
сети в виде услуг по доступу 
пользователей к информации



IP / MPLS

SoftX3000

SIP-T

MAP

SHLR

SIP / PARLAY

App. 
Server

iOSS / NMS

SNMP
INAP-R / SIP

SG

SIGTRAN

IN SCP

INAP-R

UMG

MGCP / H.248

IAD

MGCP / H.248 / H.323

UA5000

Soft 
phone

SIP/H.323 phone

SIP / MGCP / H.248 

SIP/H.323

SIP / H.323

ТфОП 

ISUP

E1

Взаимодействие элементов NGN при соединении клиентов

Только открытые протоколы!

S

T

C

A

Заявка на 
установление 
соединения

Поиск 
адресата

  
Соединение

Управлени
е



IP / MPLS

SoftX3000

SIP-T

MAP

Файл 
сервер 

SIP / PARLAY

App. 
Server

iOSS / NMS

SNMP
INAP-R / SIP

SG

SIGTRAN

IN SCP

INAP-R

UMG

MGCP / H.248

IAD

MGCP / H.248 / H.323

UA5000

Soft 
phone

SIP/H.323 phone

SIP / MGCP / H.248 

SIP/H.323

SIP / H.323

ТфОП 

ISUP

E1

Взаимодействие элементов NGN в системе клиент-сервер

Только открытые протоколы!

S

T

C

A

Заявка на уста
новление соед.
Клиент-сервер

Поиск 
адресата

  
Соединени
е

Управлени
е



Линейки канальных скоростей

 PDH (Плезиохронная цифровая иерархия)   
                     E1                 E2                                           E3                                         E4
   Мб/с   2048   8448 (4x2048 + 256)     34368 (4x8448 + 576)    139264 (4x34368 + 1792)

SDH (Синхронная цифровая иерархия)     
             STM-1                           STM-4                     STM-16                  STM-64                     STM-256 
        155.52 Мб/с          622.08 Мб/с          2.5 Гб/с            10 Гб/с                40 Гб/с
                                               
                                               

Технология  Еthernet 
         10 Мб/С     100 Мб/с     1 Гб/с      10 Гб/с      40 Гб/с      100 Гб/с
                                

    Оптические транспортные сети  (OTN) 
              OTU-1                OTU-2                OTU-3                    OTU-4 
      2,7 Гбит/с          10,7 Гбит/с          43 Гбит/с              112 Гбит/с.

  



FDM и TDM мультиплексирование

f

t



Технологии спектрального мультиплексирования



Схема организации SIP-соединения



Форматы блоков по протоколам OSI



Схема взаимодействия уровней в 3-х узловой транспортной сети

7
6
5
4
3
2
1

3

3

3 3

7
6
5
4

2
1

Сеть коммутации пакетов с 2-мя маршрутизаторами и 1-им коммутатором

TCP, UDP

R

RR

S

1-й (физический уровень).  2-й (канальный) уровень
R – router  (маршрутизатор). 3-й (сетевой) уровень

                                логические  (протокольные) связи между уровнями

2 2

2 2 22 2 2
1 1 1

1 1

1 1 1

Фрагмент сети Internet 



Схема взаимодействия ТфОП – IP-сеть -ТфОП 

 



Работа медиа шлюзов в IP-телефонии
                                                                             

а

Т
ц

Т
ц

Т
ца а а ббб

А
2

А
1

А
1

а а а

б б б

а а а

а а а

Т
ц

Т
ц

Т
ц

IP-пакет (Разговор 
Б)

IP-пакет (Разговор 
А)

IP-пакет (Разговор 
А)

Циклы ИКМ-30; 32 временных 
слота

tдtд

tд – время 

дискретизацииТц – время цикла 
ИКМ-30Тц  = tд = 125 
мкс

а а
а АЦ

П
Шлюз 1 
(ТфОП-Int)

Шлюз 2 (Int-
ТфОП)

Передача пакета по 
Internet

от шлюза 1 до шлюза 2

NN I Т

Тф
оп

-2Тф
оп

-1

IntШ1 Ш2

Оцифровка 
разговора Аtд =1/ fд; fд=8кГц>2Fв 

ТА

ТА

t

а – замеры уровня 
сигнала



АП АП

Установление 
соединения

Информац. 
обмен

Разъединен
ие

Способ коммутации каналов

Все каналы в 
соединении 
одинаковой скорости

Инициатором 
разъединения
может быть любой АП

Фазы информационного обмена при коммутации каналов



Р
С

Р
С

IP-пакеты с сетевыми адресами РС-отправителя и РС-
получателя

Способ коммутации пакетов. Дейтаграммный режим
Все узлы имеют память для промежуточного хранения 
пакетовКаналы в соединении могут иметь различные скрости

Сообщен
ие

Сообщен
ие

Предварительное установление соединения на сетевом уровне не 
производится



РС РС

Установление 
соединения

Разъединен
ие

Способ коммутации пакетов. Режим виртуального канала

IP-пакеты с идентификаторами 
пути

Соединение 
устанавливается
по таблице 
маршрутизации

Пакеты передаются по
Таблице коммутации

Сообщени
е

Сообщени
е



Упрощённые структуры таблиц  ТМ  и  ТК

IP-адрес 
получателя

IP-адрес 
порта 
выдачи

164.172.13.2 164.172.13.1

80.117.30.4/24 144.25.15.2

208.45.56.14 199.17.37.4

208.45.56.17 211.55.28.21

Таблица 
маршрутизации

Адрес 
входного 
порта 
марш 
рутизатор
а

Входно
й
иденти
фикато
р

Адрес 
выходного 
порта  
марш 
рутизатора

Выходно
й
идентиф
икатор

…172.13.1 211 ….17.37.4 444

….25.15.2 654 ….55.28.21 767

….17.37.4 901 ….25.15.2 156

….55.28.21 345 …172.13.1 878

Таблица 
коммутации



Пример городской мультисервисной сети 

Выделить первичную и вторичные сети



Схема мультиплексирования PDH и SDH потоков
Не требуется жесткая синхронизация (достаточно кварцевой – 10^-6). Но 
приходится добавлять к информационному блоку «пустые» биты, число 
которых может уменьшаться или увеличиваться при несовпадении частот 
тактовых генераторов передатчика и приёмника.
Типичная схема использования:

Е1 (2 Мб/с)

Е3(34 Мб/с)

STM-1

  STM-16  (2.4 Гбит/с   

Трибутарные
(абонентские)
входы/выходы

Трибутарные
(абонентские)
входы/выходы

Агрегатный вход/выход
Запад                           Восток

155.52 Мб/с

Е1 (2 Мб/с)

Е3 (34 Мб/с)

STM-1
155.52 

Схема временного 
мультиплексирования

(TDM) нескольких 
абонентских потоков в один 

скоростной поток (как 
правило, на боль-
шое расстояние) 



Мультиплексоры ввода/вывода (ADM)

Трибутарные
(абонентские)
входы/выходы

Е3 Е3

Е1

Е1 Fast Ethernet

Fast Ethernet

SDH    STM-4
622.08 Мбит/с

Занято 2 Мбит/с

Занято 100 Мбит/с

Занято 34 Мбит/сЗанято 36 Мбит/с

Агрегатные линии



Структура транспортной сети технологии MPLS



Структура метки в технологии MPLS
Формат пакета в маршрутизаторе Internet

Формат кадра на выходе маршрутизатора LER

Формат кадра на входе маршрутизатора LER

              20              3    1     8

Всего в метке 
MPLS     32  
разряда

CoS – класс сервиса,   S – признак конца стека 
меток, 
TTL – общее допустимое время жизни пакета в 
сети 



Мультиплексирование с ортогональным частотным разделением - 
OFDM



Схема организации связи по технологии MIMO
(Множественный вход множественный выход)

 

Принятый
поток

За счёт пространственного
разделения потоков общая
скорость удвоится по срав-
нению со схемой  1х1.
В схеме  4х4  скорость учет-
верится, но – трудности с раз
делением потоков на приёме



Сетевое окончание ADSL (на стороне абонента)
С

пл
ит

те
р

DSLAM

ТфОП

Internet

Сторона АТС Сторона абонента





Мультиплексирование каналов в GPON



Спутниковый доступ в Internet



Параметры надёжности
Надёжность какого-либо объекта (сеть, система, устройство и т.д.) – свойство 
выполнять определённые функции в определённых условиях эксплуатации.
Отказ сети – переход её в такое состояние, когда она не может выполнять свои 
основные функции. Эти функции должны фиксиро-
ваться в техническом задании (ТЗ), согласованном между заказчиком и 
разработчиком сети.
Различают структурную и алгоритмическую надёжности. 

Главный показатель надёжности – коэффициент готовности

Типичные значения коэффициентов готовности в сетях
0.999 -          8 часов простоя в год,
0.9999 -      50 минут простоя в год,
0.99999 -      5 минут простоя в год,
0.999999 –      30 сек простоя в год.  

То – среднее время наработки на отказ.  τ – среднее время восстановления



Р а з н о е



Созвездие QAM



Блок-схема коммутатора (маршрутизатора) 



Схема работы АЦП



IP-сеть

п

Память

п

Память

РС РС

М а р ш р у т и з а т о р ы

- Коммутационная часть маршрутизатора

Процесс передачи пакетов по IP-сети

        - Последовательность IP-пакетов



Основные параметры маршрутизатора пакетов  (Р и t)

Входные
потоки
пакетов

Выходной
поток  одного
из направ-
лений

Очередь высшего
приоритета

Очередь низшего
приоритета

Потери пакетов
при отсутствии
мест в буфере

Р

Задержки пакетов в маршрутизаторе на 

время ожидания  t

При увеличении объёма
буфера вероятность потерь Р 
снижается, а длительность 

задержки
t - увеличивается  

Труднейшая
задача:
поиск оптимальн-
ого соотношения

между  Р  и  t



Определение оптимальной длины буфера
 

0.001

0.01

0.1

1

N N

P(N)t(N)

N

00

S(P) S(t)

N-объём 
буфера в 
маршрутизатор
е
Р-вероятность 
потери пакета
t-длительность 
задержки 
пакета в буфере
S-штрафная 
функция потерь

S

N оптим



Структура кадра Ethernet

 Кадр Ethernet (до 1526 байт)

Заголовок
Ethernet

Заголовок
IP-пакета ∑

IP-пакет (до 1500 байт)

Заголовок
сегмента

Данные
(часть потока)

Номер порта Номер порта
 получателя  отправителя

2 байта 2 байта

IP-адрес получателя (4 байта), IP-адрес отправителя (4 байта), 
 различные поля и признаки. Всего в заголовке IPv4 – 20 байт

Преамбула (синхрон) 
101010…..10101011

МАС-адрес
получателя

(8 байт) (6 байт) (2 байта)

 МАС-адрес
отправителя

Приз-
наки

(6 байт)

Проверочные разряды кадра (4 байта)Всего: 22+1500+4=1526



Формат пакета в маршрутизаторе Internet

Формат кадра на выходе маршрутизатора LER

Формат кадра на входе маршрутизатора LER

              20              3   1      8

Всего в метке 
MPLS     32  
разряда

Место и формат метки в сети MPLS



Схема взаимодействия уровней в 3-х узловой транспортной сети

7
6
5
4
3
2
1

3

3

3 3

7
6
5
4

2
1

Сеть коммутации пакетов с маршрутизаторами

TCP, UDP

R

RR

R

1-й (физический уровень).  2-й (канальный) уровень
R – router  (маршрутизатор). 3-й (сетевой) уровень

                            логические  (протокольные) связи между уровнями



Линейки канальных скоростей

 PDH (Плезиохронная цифровая иерархия)   
              E1               E2                                     E3                                      E4
Мб/с   2048   8448 (4x2048 + 256)     34368 (4x8448 + 576)    139264 (4x34368 + 1792)

SDH (Синхронная цифровая иерархия)     
       STM-1                   STM-4               STM-16             STM-64                    STM-256                     

155.52 Мб/с          622.08 Мб/с          2.5 Гб/с            10 Гб/с                       40 Гб/с
                                               
                                               Технология  Еthernet 
         10 Мб/С      100 Мб/с          1 Гб/с           10 Гб/с           40 Гб/с           100 Гб/с
                                

    Оптические транспортные сети
 OTN                       OTU-1                OTU-2                 OTU-3                     OTU-4 
                                2,7 Гбит/с          10,7 Гбит/с          43 Гбит/с              112 Гбит/с.

  



Принцип синхронизации в цифровых каналах

 

Виды синхронизации: битовая (границы бита), байтовая (граница
байта), цикловая (граница цикла или фрагмента)

t

Цикл Е1 (ИКМ-30) – 32 байта (125 мкс) 

1-й байт 2-й байт

Время передачи 1-го бита (0.49 мкс)

32-й байт

Рассмотрен вариант соответствия 1 бод ⬌ 1 бит. В общем случае 1 бод
может содержать несколько бит (например, при QAM-256   1бод⬌8 бит)

Причины битовой рассинхронизации - различие частот ГТИ

Прд Пр

ГТИ ГТИ генераторы тактовых импульсов

При стабильности ПЭГ – 10^-13 рассинхронизация доходит до 73 сут.



Зависимость канальной скорости
 от полосы и соотношения сигнал / шум

(формула Шеннона)

 
С = ΔF lоg2(1 + Ncиг / Nшум)

        
         С – канальная скорость
             ΔF – используемая полоса частот
         N – мощность сигнала/шума

  

 



Созвездие QAM



Пропускная способность Wi-Fi 



Структурная схема сотовой сети стандарта GSM

•  

Опорная
сеть

Радио
сеть

MSC MSC

Internet ТфОП

Мобильные центры
коммутации

BSC BSCКонтроллеры
базовых станций

Базовые
станции

Моб.станции MS MS MS MSMS

handover



Cхема абонентского доступа по сотовым сетям
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