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Введение

В наше время АТМ технология является основой глобальной высокоскоростной магистральной сети, предоставляющей услуги мультимедиа, то есть те услуги, которые могут одновременно использовать несколько служб связи. Для работы этой сети требуется узлы доступа и узлы коммутации, осуществляющие коммутацию на местном и региональном уровне.

При разработке АТМ коммутатора основной задачей является увеличение пропускной способности и улучшение характеристик оборудования и сети АТМ в целом. Главным отличием АТМ от традиционной коммутации является использование высокоскоростных интерфейсов. Причем производительность внутренней коммутационной матрицы может достигать десятков гигабит в секунду. 
Моя выпускная квалификационная работа посвящена разработке и исследованию системы коммутации, расчетам эффекта статического мультиплексирования в АТМ сети. Анализ моделирования сетей с разномасштабными потоками событий. Сравнительному анализу АТМ коммутаторов и выяснению преимущества и недостатки АТМ по сравнению с Gigabit Ethernet. 

1 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ

1.1
Общие сведения о АТМ коммутаторах

Неоднородность является неотъемлемым качеством любой крупной вычислительной сети. Большую часть своего времени системные администраторы тратят на согласование разнородных компонент. Поэтому любое средство, сулящее перспективу уменьшения гетерогенности сети хотя бы в каком-либо одном аспекте, привлекает всеобщее внимание. Технология асинхронного режима передачи (Asynchronous Transfer Mode, ATM) обещает ввести единообразие сразу в нескольких аспектах, поэтому неудивительно, что она занимает столько места на страницах газет, книг и журналов.

Единообразие АТМ будет состоять в том, что одна транспортная технология сможет обеспечить
· Общие транспортные протоколы для локальных и глобальных сетей
· Совмещение в рамках одной транспортной системы компьютерного и мультимедийного трафика, причем для каждого вида трафика качество обслуживания будет соответствовать его потребностям

· Иерархию скоростей передачи данных, от десятков мегабит до гигабит в секунду с гарантированной пропускной способностью для ответственных приложений.
Сеть Ethernet представляет собой убедительный пример удовлетворительной работы огромного количества сетей, отличающихся почти всеми элементами, кроме одного - использования межсетевого протокола IP. Протокол IP был специально разработан для объединения разнородных локальных сетей через глобальные связи, и он по сей день является одним из краеугольных камней сети Ethernet. Использование дополнительного протокола, служащего для приведения других протоколов к общему знаменателю - а именно такую роль выполняет IP - это лишние накладные расходы, которые съедают большую часть полезной пропускной способности сети. IP никак не приспособлен для передачи синхронного мультимедийного трафика. В данных обстоятельствах приоритет идет в пользу постепенного отказа от использования IP в сетях, где будет использоваться АТМ. 
Давайте рассмотрим за счет каких особенностей АТМ предполагает осуществить стандартизацию транспортных средств сетей.

1.2 Основные особенности
ATM - это метод передачи информации между устройствами в сети небольшими пакетами, называемыми ячейками (cells). Одним из самых важных преимуществ АТМ является возможность передавать в поле данных ячеек абсолютно любую информацию. К тому же АТМ не придерживается какой-либо фиксированной скорости передачи и может работать на сверх высоких скоростей. Все ячейки в АТМ фиксированной длины - 53 байта. Ячейка состоит из двух частей: заголовка (cell header) размером 5 байт и поля данных (cell payload) размером 48 байт. 
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Рисунок 1.1 - Структура ячейки в АТМ
Заголовок содержит информацию для маршрутизации ячейки в сети. Поле данных несет в себе полезную информацию, которую собственно и нужно передать через сеть. Для эффективной передачи информации в технологии ATM разработана концепция виртуальных соединений (virtual connection) вместо выделенных физических связей между конечными точками в сети. Это помогает обеспечить высококачественную связь и большую гибкость в построении гомогенных сетей, где связь между узлами сети требуется независимо от их физического местоположения.

АТМ может использоваться как в локальной сети офиса, так и в территориально-распределенной сети, так как использует системы кодирования информации на физическом уровне, одинаково подходящие для передачи как по локальным, так и по глобальным сетям.
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Рисунок 1.2 - Формат заголовка ячейки ATM
1.3 Принцип работы

Технология АТМ совмещает в себе подходы двух технологий - коммутации пакетов и коммутации каналов. От первой она взяла на вооружение передачу данных в виде адресуемых пакетов, а от второй - использование пакетов небольшого фиксированного размера, в результате чего задержки в сети становятся более предсказуемыми. С помощью техники виртуальных каналов, предварительного заказа параметров качества обслуживания канала и приоритетного обслуживания виртуальных каналов с разным качеством обслуживания удается добиться передачи в одной сети разных типов трафика без дискриминации. 

Рассмотрим методы коммутации ячеек АТМ на основе полей VPC/VCI. Коммутаторы АТМ могут работать в двух режимах - коммутации виртуального пути и коммутации виртуального канала.

Коммутация пакетов происходит на основе идентификатора виртуального канала (Virtual Channel Identifier, VCI), который назначается соединению при его установлении и уничтожаются при разрыве соединения.

Идентификатор виртуального пути (Virtual Path Identifier, VPI), который является старшей частью локального адреса и представляет собой общий префикс для некоторого количества различных виртуальных каналов.

Таким образом технология АТМ применена на двух уровнях - на уровне адресов конечных узлов (работает на стадии установления виртуального канала) и на уровне номеров виртуальных каналов (работает при передаче данных по имеющемуся виртуальному каналу).

В первом режиме коммутатор выполняет продвижение ячейки только на основании значения поля VCI - игнорирует. Обычно так работают магистральные коммутаторы территориальных сетей. Они доставляют ячейки из одной сети пользователя в другую на основании только старшей части номера виртуального канала.  В результате один виртуальный путь соответствует целому набору виртуальных каналов, коммутируемых, как единое целое. После доставки ячейки в локальную сеть АТМ, ее коммутаторы начинают коммутировать ячейки с учетом VPI, так и VCI, но при этом их хватает для коммутации только младшей части номера виртуального соединения, так что фактически они работают с VCI, оставляя VPI без изменения. Последний режим называется режимом коммутации виртуального канала.  

Технология АТМ обеспечивает сервис с установлением соединения, это означает, что для передачи данных сначала необходимо установить соединение между двумя оконечными пунктами (абонентской системы) с помощью специального протокола связи. После установления соединения АТМ-ячейки маршрутизируют сами себя, поскольку каждая ячейка содержит поля идентифицирующие соединения. К которым она относится.

Скорость передачи данных в АТМ достигает 2.5 Гбит/с. Небольшой фиксированный размер ячейки обеспечивает предсказуемую пропускную способность и небольшую задержку в сети, что позволяет передавать различные виды информации (речь, видео голос). Кроме того, фиксированный размер ячеек позволяет реализовать алгоритм коммутации аппаратно, что позволяет устранить задержки, которые возникают при программной реализации алгоритмов.
Структура коммутаторов АТМ включает следующие основные компоненты:
· корпус; 

· источник питания; 

· электронные платы и буферную память; 

· электронные платы управляющего процессора; 

· электронные или электронно-оптические платы линейных интерфейсных модулей; 

· вспомогательные (дополнительные) платы; 

и функциональные блоки:
· входные модули (Input Module, IM), 

· выходные модули (Output Module, ОМ), 

· поле коммутации ячеек, модули контроля за установлением соединения (Connection Admission Control, САС),

· управления коммутатором (Switch Management, SM).
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Рисунок 1.3 - Структура коммутатора
В таблице 1.1 представлены классы трафика АТМ
Таблица 1.1 - Классы трафика
	Класс трафика
	Характеристика

	A
	С установлением соединения.

Требуются временные соотношения между передаваемыми и принимаемыми данными.



	B
	С установлением соединения.

Требуются временные соотношения между передаваемыми  и принимаемыми данными.

	C
	С установлением соединения.

Не требуются временные соотношения между передаваемыми и принимаемыми данными.

	D
	Без установления соединения.

Не требуются временные соотношения между передаваемыми и принимаемыми данными.

	X
	Тип трафика и его параметры определяются пользователем.


Необходимо подчеркнуть, что задание только параметров трафика часто не полностью характеризует требуемую услугу, поэтому задание класса трафика полезно для уточнения нужного характера обслуживания и данного соединения сетью.

В некоторых случаях специфика приложения такова, что ее трафик не может быть отнесен к одному из четырех стандартных классов. Поэтому для этого случая введен еще один класс X, который не имеет никаких дополнительных описаний, а полностью определяется теми количественными параметрами трафика и качеством обслуживания, которые организовываются в трафик - контракте.
1.4 Классы сервиса

В ATM сети каждый раз заказывается вид сервиса, в соответствии с которым будет обслуживаться трафик по данному соединению, когда приложению необходимо установить соединение между двумя пользователями. Классы сервиса ATM включают в себя ряд параметров, которые определяют гарантии качества сервиса. Предусмотрено несколько классов сервиса - CBR, VBR, UBR и ABR (появился совсем недавно). Они определяют минимальный уровень доступной пропускной способности и предельные значения задержки ячейки, а также вероятность потери ячейки (таблица1.2).
Таблица 1.2 - Классы сервиса АТМ
	Класс сервиса
	Гарантии пропускной способности
	Гарантии изменения задержки
	Обратная связь при переполнении

	CBR
	+
	+
	-

	VBR
	+
	+
	-

	UBR
	-
	-
	-

	ABR
	+
	+
	+


Сервис CBR (constant bit rate, сервис с постоянной битовой скоростью) является наиболее простым классом сервиса ATM. При установке сетевым приложением соединения CBR, оно заказывает пиковую скорость трафика ячеек (peak cell rate, PCR), которая является максимальной скоростью, которое может поддерживать соединение без риска потерять ячейку. Затем данные передаются по этому соединению с запрошенной скоростью. CBR-соединения должны гарантировать пропускную способность с минимальной вероятностью потери ячейки и низкими изменениями задержки передачи ячейки. Когда приложение заказывает CBR сервис, то оно требует соблюдения предела изменения задержки передачи ячейки. Сервис CBR используется для передачи голоса и видео в реальном масштабе времени, он также подходит для эмуляции цифровых каналов типа T1/E1. Для соединений CBR нет определенных ограничений на скорость передачи данных, и каждое виртуальное соединение может запросить различные постоянные скорости передачи данных. Сеть должна резервировать полную полосу пропускания, запрашиваемую конкретным соединением.
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Рисунок 1.6 - Профиль трафика CBR
Класс трафика VBR (variable bit rate, сервис с переменной битовой скоростью) включает два подкласса: трафик VBR реального времени (VBR-RT) и трафик VBR не реального времени (VBT-NRT). Трафик VBR-RT допускает очень узкие границы для задержки передачи ячеек и может использоваться для передачи данных приложений реального времени, которые позволяют небольшое изменение задержки передачи ячеек, таких как видео, генерируемое кодеком с переменной скоростью данных или компрессированный видеотрафик, в котором удалены промежутки "молчания". Трафик VBR-NRT в свою очередь предъявляет менее жесткие требования к задержке передачи ячеек. Он предназначен для передачи коротких, пульсирующих сообщений, таких как сообщения, возникающие при обработке транзакций системами управления базами данных. В сравнении с сервисом CBR, VBR требует более сложной процедуры заказа соединения между сетью и приложением. В дополнение к пиковой скорости приложение VBR заказывает еще и другой параметр: длительно поддерживаемую скорость, которая представляет собой среднюю скорость передачи данных, которая разрешена приложению. Пользователь может превышать скорость вплоть до величины PCR, но только на короткие периоды времени, а соединение VBR будет использовать среднее значение SCR для управления трафиком, снижая его интенсивность на соответствующие периоды времени. Как и при CBR-соединении, приложение и сеть должны прийти к соглашению относительно пиковой скорости PCR и допустимости задержек передачи ячеек. Но в отличии от CBR, соединение VBR должно установить временной предел - как долго могут передаваться данные на скорости PCR. Когда этот предел, известный как допустимая пульсация, превышается, за ним должен следовать период более низкой активности станции, чтобы обеспечить заданный уровень SCR. Эти периоды низкой активности дают возможность другим видам трафика, таким как ABR, получить доступ к сети. Как и в случае CBR, пользователи VBR получают гарантированное обслуживание в отношении потерь ячеек, изменения задержек передачи ячеек и доступной полосы пропускания до тех пор, пока трафик удовлетворяет определенным при соединении требованиям.
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Рисунок 1.5 - Профиль трафика VBR
Сервис UBR (unspecified bit rate, неопределенная битовая скорость) не определяет ни битовую скорость, ни параметры трафика, ни качество сервиса. Он предлагает только доставку "по возможности", без гарантий по утере ячеек, задержке ячеек или границам изменения задержки. Разработанный специально для возможности превышения полосы пропускания, сервис UBR представляет собой частичное, но неадекватное решение для приложений, которые не готовы согласиться с фиксацией параметров трафика. Главными недостатками подхода UBR являются отсутствие управления потоком данных и неспособность принимать во внимание другие типы трафика. Когда сеть становится перегруженной, UBR-соединения продолжают передавать данные. Коммутаторы сети могут буферизовать некоторые ячейки поступающего трафика, но в некоторый момент буфера переполняются и ячейки теряются. А так как UBR-соединения не заключали никакого соглашения с сетью об управлении трафиком, то их ячейки отбрасываются в первую очередь. Потери ячеек UBR могут быть так велики, что выход "годных" ячеек может упасть ниже 50%, что совсем неприемлемо.

Сервис ABR (available bit rate), подобен сервису UBR, использует превышение полосы пропускания, но он использует технику управления трафиком для оценки степени переполнения сети и избегает потерь ячеек. ABR - это первый класс сервиса технологии ATM, который действительно обеспечивает надежный транспорт для приложений с пульсирующим трафиком за счет того, что он может находить неиспользуемые интервалы времени в трафике и заполнять их своими пакетами, если другим классам сервиса эти интервалы не нужны (рис.1.5). Если приложение при установлении ABR-соединения не определяет максимальную и минимальную скорости, то по умолчанию они принимаются равными скорости линии доступа станции к сети (для PCR) и нулю для MCR. Пользователь соединения ABR получает гарантированное качество сервиса в отношении потери ячеек и пропускной способности. Что касается задержек передачи ячеек, то хотя они и сводятся к минимуму, но сервис ABR не дает абсолютных гарантий. Следовательно, сервис ABR не предназначен для приложений реального времени, а предназначен для приложений, в которых поток данных не очень чувствителен к задержкам в передаче. Управление перегрузками в сервисах ABR стало возможным после появления спецификации форума ATM об управлении потоком на основе его интенсивности. Сервис ABR дает пользователям и операторам сети большую гибкость в определении сервиса. При использовании такого сервиса как VBR, когда коэффициент использования сети повышается, вероятность потерь ячеек также увеличивается. При использовании ABR, когда при увеличении коэффициента использования сети возрастают перегрузки, механизм управления перегрузками уменьшает скорость передачи данных в сеть. При этом несколько увеличиваются задержки, но потери ячеек не увеличиваются.
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Рисунок 1.5 - Совместное использование полосы пропускания классами сервисов ATM
1.5 Стандарты физического уровня, используемые в сетях ATM

Стандарт ATM не включает спецификацию физического уровня, а пользуется спецификациями стандарта физического уровня на передачу данных по оптическим линиям связи SONET (Synchronous Optical Network) и SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Эти стандарты являются улученными вариантами технологии STM и определяют физический уровень передачи данных в высокоскоростных оптических линиях связи. Стандарт SONET устанавливает скорости передачи данных с дискретностью 51.84 Мб/с до 2.488 Гб/с и может быть расширен до 13 Гб/с, а SDH - с дискретностью 155.52 Мб/с. Базовая скорость 51.84 Мб/с была выбрана так, чтобы включить в себя скорости линий T-3 и E-3. Для линий со стандартными скоростями SONET введены следующие обозначения (таблица 1.3): 
Для связи станции с коммутатором используются скорости передачи данных до 155 Мб/с. Скорость 25 Мб/с не входит в разрешенные наборы скоростей стандартов SONET и SDH, поэтому она была отвергнута в свое время организаций Forum ATM. Однако, из-за того, что для такой скорости было найдено удачное и недорогое решение построения сетевого адаптера ATM на основе набора микросхем Token Ring, некоторые производители поддерживают эту скорость и она также, очевидно, будет узаконена в окончательной форме стандарта UNI.
Таблица 1.3 – Обозначение линий со стандартными скоростями

	Витая пара
	Оптоволокно
	Скорость

	STS-1
	OC-1
	51.84 Мб/с

	STS-2
	OC-3
	155.520 Мб/с

	
	OC-9
	466.560 Мб/с

	
	OC-12
	622.080 Мб/с

	
	OC-18
	933.120 Мб/с

	
	OC-24
	1.244 Гб/с

	
	OC-36
	1.866 Гб/с

	
	OC-48
	2.488 Гб/с


Достоинства коммутатора заключаются  в представлении большинства пользователей новой сетевой технологией, в первую очередь, с большей полосой пропускания. Однако технология АТМ — это не только и не столько быстродействие; последнее является, скорее, следствием других ее особенностей.

В основе технологии АТМ лежат прямые соединения между периферийными устройствами.

 Динамически создаваемые виртуальные каналы могут иметь различные приоритеты и различные гарантии для получения необходимой им полосы пропускания, причем в рамках одного быстродействующего физического соединения могут быть созданы одновременно несколько виртуальных каналов с различными характеристиками.

 АТМ включает в себя очень мощные инструменты для управления трафиком, которые еще далеко не достигли пределов своего совершенства — такие, как различные категории качества услуг и сложные механизмы обратной связи. Именно они позволяют одновременно передавать информацию различного типа, предъявляющую диаметрально противоположные требования к параметрам соединения. Именно эти механизмы позволяют объединить на одной магистрали трафик с различными протоколами. Наконец, эти механизмы обеспечивают оптимальное распределение полосы пропускания между различными виртуальными каналами и эффективный захват ее неиспользуемой части, что позволяет избежать перегрузок сети вплоть до физического исчерпания ее пропускной способности. Благодаря этому АТМ-сети способны удовлетворить всем противоречивым требованиям, предъявляемым различными типами трафика и различными протоколами. 

В сети АТМ весь трафик, относящийся к тому или иному виртуальному каналу, попадает на те и только те устройства и порты, которые связаны с этим каналом. При увеличении числа станций общий объем трафика, циркулирующего в сети, растет приблизительно линейным образом. Скажем, при десятикратном расширении сети общий трафик увеличивается также в 10 раз.

В сетях же АТМ адреса станций анализируются только один раз при установлении соединения. После этого ячейки АТМ несут в себе только номер виртуального пути и виртуального канала, и коммутатору требуется минимальное число операций, чтобы препроводить их по назначению. Эти операции выполняются аппаратно, и именно поэтому коммутация в АТМ оказывается несравнимо более реальной и доступной по цене, чем коммутация в Ethernet при таком же быстродействии.

В сетях АТМ коммутатор анализирует только заголовок ячейки и не рассматривает остальные ее байты. Вмешаться в его работу извне крайне сложно, если вообще возможно: в современных коммутаторах эта обработка выполняется на аппаратном уровне. В сетях АТМ просто нет дверей, на которые следовало бы вешать замки: виртуальные каналы разделены глухими стенами. Это качественно новая ступень безопасности. 

 Имеет гибкое управление трафиком, поддержку смешанного трафика с различными протоколами и конфиденциальность.

Эта технология способно успешно сосуществовать со всеми имеющимися локальными сетями, с любыми протоколами и с большей частью используемого в них оборудования.

Недостатки коммутатора по сравнению с достижением символического порога в 1 Гбит/с у Gigabit Ethernet , отнюдь не гарантирующем реального ускорения работы прикладных программ, скажем, в 10 раз по сравнению с Fast Ethernet или более высокой производительности, чем существующие сети АТМ с быстродействием 622 Мбит/с. 

Таким образом, широкие возможности АТМ позволяют, помимо всего прочего, внедрять эту технологию плавным и безболезненным образом, в рамках текущей модернизации и расширения сети. При этом пользователи АТМ - сегментов сети получают в свое распоряжение все возможности, предоставляемые этой технологией, плюс доступ к традиционным сетям
1.6 Тестирование проектов корпоративной сети АТМ
Передача речи, видео и компьютерных данных по единой сетевой инфраструктуре — мечта, которая уже сегодня становится реальностью для многих крупных предприятий. Обеспечивая интегрированную пересылку перечисленных типов трафика, технология ATM позволяет предприятиям значительно сократить число дорогостоящих арендуемых линий связи. Это ее достоинство активно рекламируют фирмы — производители оборудования ATM, и именно оно стало одной из основных причин, побудивших большие предприятия обратиться к данной технологии. Но стоит ли ориентироваться на использование ATM в кампусных сетях сейчас, когда на рынке появилось множество новых, высокоскоростных, маршрутизирующих коммутаторов Ethernet?
Чтобы ответить на этот вопрос, я взял для сравнения производителей сетевого оборудования FORE Systems и 3Com для тестирования по построению сети ATM, которая обеспечила бы работу приложений дистанционного обучения на расстояние порядка 100 км. При этом сеть должна поддерживать одновременную передачу видео и данных с необходимым качеством обслуживания и гарантировать отказоустойчивую связь по каналу дальней связи. 








В качестве места тестирования выбрали Университет штата Гавайи, расположенный на острове Оаху. И это не случайно. Университет находится в 96 км от мощного вычислительного центра на острове Мауи, связь с которым в настоящее время осуществляется по каналу DS3 (44,736 Мбит/с) через обычные маршрутизаторы.



Цена на продукты ATM в целом за последние два года значительно снизилась, устройства с интерфейсами ATM OC-12 (622 Мбит/с) остаются очень дорогими. Стоимость  проекта  3Com обходилась около 230 тыс. долл. Проект FORE Systems обошелся гораздо менее затратнее. FORE Systems является наиболее лучшим оборудованием во взаимодействии с коммутаторами почти всех фирм.
  ATM — проверенная технология, но, для того чтобы продукты ATM разных фирм заставить работать друг с другом требуется не малых усилий. Закончив тестирование, пришли к выводу, что технические решения ATM, предлагаемые фирмой FORE Systems, остаются лучшими в плане функциональности и соответствия стандартам. Отметим что в проекте фирмы 3Com предусмотрено развертывание магистрали ATM и использование интерфейсов Gigabit Ethernet что обеспечивает успешную стыковку двух высокоскоростных технологий и позволяет избежать множества проблем, связанных с применением механизмов LANE.

Результаты тестирования данных проектов по построению корпоративной сети ATM приведены в таблице 1.4.
Таблица 1.4 – Результаты тестирования
	Категории оценки
	Значимость критерия, %
	Проект FORE Systems
	Проект 3Com

	Функции программного обеспечения
	30
	4.5
	3.5

	Цена
	25
	4
	3

	Надежность и отказоустойчивость
	20
	4.5
	4

	Масштабируемость
	15
	5
	4

	Соответствие системным требованиям
	10
	5
	5

	Итоговая оценка
	
	4.50
	3.70


1.7 Проект фирмы FORE Systems

Ключевой задачей FORE Systems является создание аппаратных и программных средств для построения отказоустойчивых и надежных сетей АТМ.

Одни из мощных программных функций реализованных в ее продуктах (включая поддержку механизмов MPOA). FORE Systems так же отличается очень высокой производительностью.

Ядром для построения сети FORE Systems использует магистральный коммутатор ASX-1000, а для подключения конечных узлов по каналам Fast Ethernet и АТМ – коммутаторы ES-3810 Ethernet Switch и LE-155 ATM Workgroup Switch. Маршрутизация трафика в сети осуществляется с помощью технологии MPOA, серверная и клиентская части реализованы в программном обеспечении ForeThought 5.0. 

Коммутаторы компании FORE Systems показывают самую высокую скорость установления соединения ( Они обрабатывают более 400 вызовов в секунду).

Так же легко устанавливать коммутированные и постоянные виртуальные соединения между видеокодеками фирмы AG Communications, а видеопоток MPEG-2 проходит без помех даже через перегруженную сетевую инфраструктуру.
1.8 Проект фирмы 3Com

Данный проект предусматривает установку АТМ коммутаторов CoreBuilder 7000HD с интерфейсами Fast Ethernet и Gigabit Ethernet. Для подключения сегментов Fast Ethernet используются пограничные коммутаторы SuperStack II 3000 c 12 портами 10/100 Mбит/с.

CoreBuilder 7000HD является одним из самых гибких коммутаторов АТМ. Он поддерживает интерфейсы Ethernet,  Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, а так же Т1/Е1 и Т3/Е3. Настройка коммутатора осуществляется через программное обеспечение Transcend фирмы 3Com.

При использовании технологии АТМ только на магистрали и задействуя интерфейсы Gigabit Ethernet для подключения пограничных устройств вы можете воспользоваться всеми преимуществами отказоустойчивости АТМ, обойдя при этом сложности механизмов LANE.

В заключении сравнения данных коммутаторов я пришел к выводу, что при построении любой корпоративной сети АТМ лучше всего использовать надежное магистральное оборудование компании FORE Systems. Эта фирма продолжает развивать свое базовое пограничное устройство, коммутатор ES-3810, наделяя его новыми и новыми функциями, например механизмами поддержки классов Ethernet и пограничной  маршрутизации MPOA. Отметим что фирма значительно снизила цены на свою продукцию, что делает ее еще более конкурентоспособной.

К преимуществам коммутаторов фирмы 3Com хотел бы отметить хорошее взаимодействие с видеооборудованием AG Communications и обеспечение качественной передачи видеопотока по каналу OC-12.

Для более объективной оценки в Таблице 1.5. приведены Характеристики тестирования продуктов АТМ этих фирм, в которой: «+» - есть, «-» - нет, н/д – нет данных. MM – многомодовое волокно, SM – одномодовое волокно; VCC (Virtual Channel Connection) – виртуальное канальное соединение; EPD (Early Packet Discard) – функция интеллектуального сбора ячеек.
1.9 Сравнение технологий АТМ и Gigabit Ethernet

Специалисты сравнивают технологии ATM и Gigabit Ethernet еще со времен появления последней. Смогут ли заменить каналы Gigabit Ethernet технологию ATM в локальных сетях? Каким образом гигабитовая технология повлияет на технологии LANE и MPOA. 

Таблица 1.5 - Характеристики протестированных продуктов АТМ

	Характеристика
	Фирма FORESystems
	Фирма 3Com

	
	ES-3810         
	CoreBuilder 7000HD

	Базовые аппаратные характеристики
	
	

	Пропускная способность внутренней магистрали (Гбит/с)
	0.64
	20

	Число разъемов расширения для установки интерфейсных модулей
	5
	4

	Число интерфейсов OC-3 MM/SM/UTP
	2/2/2
	32/32/32

	Число интерфейсов OC-12 ММ/SM
	0/0
	8/8

	Число интерфейсов ATM 25 UTP
	0
	0

	Виртуальные соединения и очереди
	
	

	Число поддержки соединений VCC
	2000
	60 000

	Число очередей с приоритетами
	2
	2

	Средства отказоустойчивости
	
	

	Резервирование коммутирующих и управляющих подсистем
	-
	+

	Резервирование оптических элементов/блоков питания
	+/+
	-/+

	«Грячая» замена интерфейсных модулей/управляющих блоков
	-/-
	+/+

	Модернизация программного кода в процессе работы
	-
	-

	Поддержка перемаршрутизации PVC
	-
	-

	Функции АТМ
	
	

	Клиент/сервер LANE
	+/+
	+/+

	Клиент/сервер Classical IP over ATM
	+/+
	-/-

	Резервирование LECS/LES/BUS
	+/+/+
	+/+/+

	Клиент/сервер MPOA
	+/-
	-/-

	Поддержка классов UBR/CBR/VBR-rt/VBR-nrt/ABR
	UBR
	+/+/+/+/+

	Механизмы управления трафиком ABR
	-
	RR, EFCI

	Совместимость со спецификацией Traffic Management 4.0
	н/д
	+

	С командной строки/их системного меню
	-/+
	+/+

	Из Web браузера/специальной графической утилиты.
	+/+
	+/+


Аналогично среде POS, каждая технология — и Gigabit Ethernet, и ATM — занимает свою нишу на рынке средств для объединенных сетей. 

С одной стороны, технология ATM предоставляет качество обслуживания в локальных, городских и распределенных сетях; с другой — позволяет расширить частные сети на большие расстояния и обеспечить необходимое качество обслуживания для передачи данных из одной части мира в другую. С третьей стороны, в технологию Gigabit Ethernet механизмы QoS только начинают внедряться. Например, стандарт IEEE 802.1p можно тоже считать неким механизмом расстановки меток, который является аналогом технологии QoS для фреймов канального уровня. В указанном стандарте предусмотрен заголовок размером 16 битов, который внедряется в начало фрейма и содержит 3 бита для установки приоритета или метки. В стандарте описаны шесть типов приоритетов которые можно использовать для правил определения (policy-based) уровней качества обслуживания. Указанный стандарт необходимо использовать с осторожностью, так как некоторые старые устройства могут неправильно интерпретировать добавляемые 16 битов. Кроме того, приоритеты канального уровня можно сопоставлять с приоритетами сетевого уровня для предотвращения возникновения уязвимых мест на границах сети. Если технология ATM позволяет расширить требуемое качество обслуживания на всю распределенную сеть, то стандарт IEEE 802.1p теряет свою силу на границе между локальной и распределенной сетями, что является одним из недостатков технологии Gigabit Ethernet.
Возможно, многие слышали вопрос: «Зачем нужен механизм QoS, если  достаточно доступной ширины пропускания канала?». На такой вопрос можно ответить другим вопросом. Что означает «достаточно» и достаточно ли пропускной способности канала? Современные сети зависят от используемых приложений. На сегодня существует достаточно приложений, которым хватит и 1 Гбит/с. Но что будет, если завтра появится приложение, которое будет требовать гораздо большей пропускной способности соединений? Если в сети используются мультимедийные приложения, то механизмы QoS просто необходимы, и технология ATM гарантирует, что голосовые и видеоданные получат лучшее качество обслуживания, чем остальные передаваемые данные. Если приложения в сети обмениваются критичными по времени данными и требуют гарантированной ширины полосы пропускания, то опять же механизмы обеспечения качества обслуживания технологии ATM справятся и с такой задачей, не правда ли?
Как уже упоминалось, каждая технология имеет свое предназначение и занимает свое место в объединенных сетях. Так и технологии ATM и Gigabit Ethernet имеют определенное предназначение в локальных, городских и распределенных сетях.
В таблице 1.6 приведены сравнительные характеристики технологий ATM и Gigabit Ethernet.

Таблица 1.6 - Сравнительная характеристика технологий ATM и Gigabit Ethernet
	Технология ATM
	Технология Gigabit Ethernet

	Поддерживает механизм QoS как в локальных, так и в распределенных сетях. Позволяет правилам QoS локальной сети распространяться в распределенную сеть
	Средства QoS реализованы в виде шести уровней приоритетов, которые не распространяются в распределенную сеть

	Основана на концепции виртуальных каналов, что гарантирует надежность и устойчивость
	Используется шинная топология. Может быть построена в коммутируемых выделенных или частично выделенных сегментах

	Позволяет достигать скорости передачи данных до 10 Гбит/с и выше
	Ограничение по скорости — 1 Гбит/с (без использования дуплексной передачи)


Рассмотрим какая из технологий передачи данных наиболее полно сможет отвечать  требованиям современной мульти сервисной сети. В таблице 1.7 приведены особенности технологий коммутации пакетов.
Таблица 1.7 - Особенности технологий коммутации пакетов

	Наименование технологии
	Область примене-ния
	Максималь-ная скорость передачи
	Максималь-ная длина пакетов (байт)
	Возмож-ность передачи речи (Онлайн)
	Наличие механизмаQoS
	Максималь-ное расстояние передачи (км)

	Gigabit Ethernet
	Локаль-ные местные, магистр. сети
	Гбит/с
	1500
	Нет(без исп.спец мер)
	Нет(без исп.спец мер)
	150

	ATM
	Магистр.
Местные, Локальные сети
	622 Мбит/с, 4.5 Гбит/ с
	53
	Есть
	Есть
	Не ограничена


Для операторов предоставляющие мульти сервисные услуги важна наибольшая отдача при минимально вложенных средствах. В этом случае преимущества у Gigabit Ethernet
· простота и легкость реализации, управления и обслуживания;
· дешевизна сетей;
· значительная топологическая гибкость при установке сетей;
· гарантия успешного взаимодействия между продуктами совместимых стандартов независимо от производителя.
Также технология Ethernet используется для организации каналов передачи данных на отдельных звеньях сети доступа.
Ближайшим конкурентом Ethernet по быстродействию была и остается технология АТМ. Однако для широкого распространения АТМ существует несколько объективных причин. Во-первых, придя из области телекоммуникаций, сеть с коммутацией ячеек требует эмуляции Ethernet при помощи LANE и IPOA (IP Over АТМ, IP поверх АТМ). Во-вторых, из-за меньшей распространенности оборудование имеет высокую стоимость. Наконец, многих отпугивает отсутствие официально утвержденных стандартов. В настоящее время Ethernet занимает более 80% рынка сетевого оборудования, а три ближайших конкурента — АТМ, FDDI и Token Ring — остаток. Главное преимущество АТМ состоит в возможности доставки данных в реальном масштабе времени, однако легкое подергивание изображения при видеоконференциях вряд ли побудит высший менеджмент раскошелиться на замену всего сетевого оборудования. С появлением протоколов RSVP (Resource Reservation Protocol — протокол резервирования ресурсов) и RTSP (Real-time Streaming Transport Protocol — протокол передачи потоков в реальном времени) у Ethernet появились некоторые возможности по гарантированной доставке данных в реальном масштабе времени. Хотя это еще не гарантия, но уже честная попытка, предпринятая с практически достаточными средствами.
Технология ATM отлично работает в магистралях, поскольку изначально строилась как масштабируемая - от 1.5 Мбит/с (DS-1) до 10 Гбит/с (OC-192c) и далее.
ATM и Gigabit Ethernet не являются эквивалентными технологиями -каждая из них предназначена для определенных типов приложений. Конечно, ATM может быть использована в качестве магистральной технологии в традиционных сетях передачи данных. Она легко интегрируется и с LAN-, и с WAN-окружением. В отличие от GE ее масштабируемость виртуально не ограничена. Однако в качестве транспортной технологии функциональность ATM явно избыточна. В то же время ячейки фиксированной длины и возможность обеспечить необходимый уровень сервиса (QoS) позволяют ей одинаково хорошо справляться с различными видами трафика — видео, графикой, изображением и голосом.
Эффективность использования этих технологий в IP-сетях в качестве транспорта составит приблизительно 98% для Gigabit Ethernet и 88% для ATM.
С другой стороны, технология Gigabit Ethernet разрабатывалась для передачи данных, а не для поддержки приложений мультимедиа, в особенности голоса и видео. Хотя ее пропускная способность позволяет выполнять в сети подобные приложения, однако для них необходимы некоторые механизмы присвоения приоритетов и минимизации задержки при работе с видео и голосом. Таким образом, Gigabit Ethernet больше подходит для сетей с чистой передачей данных, особенно в тех случаях, когда локальные сети используют Ethernet/Fast Ethernet.
Теперь остановимся на причинах такого позиционирования. Масштабируемость для сетевой технологии — это способность экономически эффективно работать в очень крупных сетях на сверхвысоких скоростях. В технологии ATM имеется несколько ограничителей, из-за которых ее масштабируемость не может выходить за определенные рамки. Если в начале 90-х гг. возможности базовых механизмов ATM казались «бесконечными», то сегодня, спустя 20 лет, они уже вполне ощутимо сдерживают рост сетей.
Самым принципиальным ограничителем является фиксированный и очень небольшой размер ячейки — 53 байт, 48 из которых переносят пользовательские данные. Этот размер был выбран для создания благоприятных и предсказуемых условий переноса чувствительного к задержкам голосового трафика через магистрали со скоростью 155 Мбит/с — наиболее распространенной в сетях ATM. Действительно, задержка пакетизации голоса (время между помещением в данную ячейку первого и последнего замеров оцифрованного частотой 8 кГц голоса) для ячеек такого размера составляет меньше 6 мс, а задержка приоритетной ячейки из-за передачи неприоритетной или служебной ячейки вообще почти незаметна — всего около 3 мкс.
Однако масштабы скоростей изменились, и в настоящее время такие технологии, как Packet over SDH/Sonet или 10 Gigabit Ethernet, работают уже на скорости 10 Гбит/с, т. е. в 64 раза быстрее, чем 155 Мбит/c. Это значит, что те же максимальные задержки в 3 мкс из-за вставки неприоритетных данных между приоритетными, которые раньше достигались за счет сокращения ячейки до 53 байт, сегодня можно соблюсти и при использовании кадров с полем данных в 64 раза больше. Это подтверждается практикой работы высокоскоростных каналов STM-16/OC-48 и STM-64/OC-192 в Internet, где используются кадры с максимальным полем данных в 4500 байт (для поддержки такого поля многие высокоскоростные продукты Ethernet поддерживают так называемые гигантские кадры (jumbo), хотя они пока не стандартизованы).
Возьмем в качестве сравнения GE и ATM работу еженедельника Network World .

Мощь Gigabit Ethernet будет только расти. И скорее всего, за счет ATM.

Именно к таким выводам приводят результаты сравнительных испытаний, проведенных в лаборатории еженедельника Network World. Тестировались коммутаторы ATM от FORE Systems и Gigabit Ethernet от Foundry Networks; в тестовой конфигурации использовались также сетевые адаптеры Gigabit Ethernet от Packet Engines.

Целью испытаний было определение не столько скоростных характеристик, сколько той роли, которую могут сыграть соответствующие технологии в сети предприятия. Применительно к опорным сетям и ATM, и Gigabit Ethernet имеют свои достоинства и недостатки. ATM опережает Gigabit Ethernet по большинству показателей, в частности по числу производителей и ассортименту изделий, ценам, использованию различных носителей и расстояниям передачи данных, возможностям поддержки разных типов трафика и уровней обслуживания, а также по совместимости изделий от разных производителей. Зато, по данным наших испытаний, продукты Gigabit Ethernet значительно проще устанавливать, а кроме того, они обычно более совместимы с существующими приложениями, типами трафика и программными интерфейсами. И это не удивительно, ведь технология Gigabit Ethernet обеспечивает все, то же самое, что Ethernet, только с намного большей скоростью.

В прочих областях наблюдается менее четкая картина. Например, нет оснований утверждать, что та или иная технология идеально подходит (или может подойти в будущем) для коммутации сетевого уровня или организации виртуальных сетей. Многие считают, что использование технологии ATM, ориентированной на установление логических соединений и поддерживающей динамические коммутируемые виртуальные каналы, предпочтительно с точки зрения IP-коммутации. Однако Gigabit Ethernet, как наследник Ethernet и Fast Ethernet, запросто может обеспечить организацию VLAN, охватывающих все три поколения этой технологии. 
Опираясь на изученную информацию, я разрабатываю систему коммутации со следующими параметрами:

1) Число трактов с ВРК – 512;
2) Число информационных каналов в каждом тракте с ВРК – 256;
3) Число временных интервалов работы звена пространственной коммутации – 64;
4) Число бит на один информационный канал – 32;
5) Удельная нагрузка – 0.2 Эрл;
6) Вероятность блокировки – 0.0001.

2 РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ КОММУТАТОРА
2.1 Разработка коммутационной схемы

Я разрабатываю многокоординатный коммутатор со звеньями пространственной и временной коммутации. Эту коммутационную схему обычно называют время – пространство – время. Информация, поступающая по каналу входящего тракта с ВРК, задерживается на входящем звене временной коммутации до тех пор. Пока не будет найден соответствующий свободный путь через звено пространственной коммутации. Затем информация будет передана через звено пространственной коммутации, где она будет храниться до тех пор, пока не наступит временной интервал, в котором требуется осуществить передачу данных. Допустим, что на звеньях временной коммутации обеспечивается полно доступность ( т. е. все входящие каналы могут быть соединены со всеми исходящими), при установлении соединения на звене пространственной коммутации копируется по одному разу для каждого внутреннего временного интервала. Вероятностный граф схемы ВПВ, приведен на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 - Вероятностный граф схемы ВПВ

Важной особенностью коммутационной схемы ВПВ, является то, что звено пространственной коммутации работает с разделением времени независимо от внешних трактов с ВРК. Число временных интервалов работы звена пространственной коммутации l не должно совпадать с числом временных интервалов с внешних трактов с ВРК.

Так как реализация временного расширения значительно дешевле, чем пространственного, то при высоком использовании каналов коммутационная схема ВПВ окажется более экономичной по сравнению с ПВП.

Коммутационная схема ВПВ имеет ярко выраженное преимущество перед схемами ПВП в области больших значений использования каналов. Для станций большой емкости с большой нагрузкой необходимость преимущественного использования структуры ВПВ становится совершенно очевидной.
Весьма экономичная коммутационная система может быть реализована на стандартных элементах памяти и логических элементов.

При разработке управляющая память интегрируется с коммутационными элементами таким образом, что управляющая информация в течении каждого временного интервала передается внутри ИС.

Если управляющая память реализуется отдельно, то полоса частот, необходимая для управляющей информации, поступающей на коммутационные элементы, может быть столь же широкой, как и полоса частот, требующаяся для данных проходящих через них.

Структурная схема коммутатора ВПВ показана рисунке 2.1.
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Рисунок 2.2 - Структурная схема коммутатора ВПВ

3 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ КОММУТАТОРА
3.1 Разработка элемента пространственной коммутации

Элемент пространственной коммутации содержит мультиплексор   
256 Х 1, управление которым организованно с разделением времени и использованием информации, поступающей с кольцевого сдвигающего регистра.

Синхронизирующие импульсы поступают на сдвигающий регистр с частотой следования временных интервалов; данные проходят через мультиплексор с битовой скоростью. Как показано на рисунке, длина сдвигающего регистра установлена, исходя из 256-канального цикла, а каждое управляющее слово содержит 9 бита: 8 бит для выбора точки коммутации и один бит для указания того, будет ли использована выходная линия в течении определенного временного интервала. Остальная часть схемы обеспечивает возможность изменять или просто считывать управляющую информацию по мере того, как она перемещается назад, в конец сдвигающего регистра.
Соединяя в параллель входы 256 элементов пространственной коммутации, можно построить коммутационный блок 256 Х 256 с временным разделением каналов, как показано на рис 3.1. Для того, что бы обеспечить подачу команд записи и считывания из управляющей памяти я использую дополнительную логическую схему в которой содержится 2 демультиплексора 256 Х 1.
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Рисунок 3.1 - Функциональная схема блока пространственной коммутации.
3.2 Элемент временной коммутации

На рисунке 3.2 приведем функциональную схему блока временной коммутации.
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 Рисунок 3.2 - Функциональная схема блока временной коммутации.
Управляющая память в схеме организованна аналогично управляющей памяти элемента пространственной коммутации. Счетчик временных интервалов используется для последовательной выборки, а управляющая информация используется для произвольной выборки. При вводе информации происходит преобразование из последовательного кода в параллельный, а при выводе из параллельного в последовательный. Это удобно для минимизации числа выводов.

Функциональная схема коммутатора ВПВ представлена на рис 3.3.
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Рисунок 3.3 - Функциональная схема коммутатора ВПВ

Разработанный коммутатор обслуживает 512 трактов с ВРК по 
256 каналов в каждом; общее число обслуживаемых каналов равно 8192. Число бит на один информационный канал равен 32, а число временных интервалов работы звена пространственной коммутации 64. При нагрузке на вход 0.2 Эрл разрабатываемая коммутационная схема обеспечивает вероятность блокировки 0.0001.

3.3 Ш-ЦИС и АТМ в развитии телекоммуникаций
В наше время активно реализуется системная, сетевая и информационная интеграция средств связи с охватом высокоскоростных видов связи, созданием широкополосных цифровых сетей с интеграцией служб (Ш-ЦИС) и использованием асинхронного метода передачи информации (АТМ).

Ш-ЦИС с АТМ обеспечивает униформное представление информации пользователей в виде коротких пакетов фиксированной длины, которые по виртуальному каналу доставляются по назначению в режиме быстрой коммутации пакетов (БКП). Это позволяет нам получить перспективную систему доставки информации, упростить маршрутизацию, достичь гибкого распределения полосы пропускания и эффективного ее использования.

Ш-ЦИС включает в себя интеграцию речи, видео, данных, а так же телеконференции, телемедицину, интерактивный обмен в реальном времени, видео по заказу и т.п. Из этого большого списка услуг все большое распространение получает «Эмуляция LAN» через АТМ и TCP/IP через АТМ, параллельные вычисления.

Увеличение трафика Интернета и возможность его оптимальной интеграции с трафиком других видов связи в рамках единой мульти сервисной сети делает сегодня Ш-ЦИС с АТМ по существу самой перспективной концепцией развития телекоммуникаций в мире.

Благодаря технологии АТМ все коммутационное оборудование становится однородным, решающим для всех видов данных одну задачу – быстрая коммутация фиксированных пакетов (ячеек), и асинхронного временного разделения ресурсов, при котором множество виртуальных соединений с различными скоростями асинхронно мультиплексируются в едином физическом канале связи.

Сеть АТМ, способна обеспечить
· Высокую гибкость и адаптацию сети к изменению уровня требований пользователя к скорости, объему, качеству доставки информации
· Повышение эффективности использования сетевых ресурсов за счет статического мультиплексирования множества источников с пачечным трафиком
· Снижение общих затрат на проектирование, строительство и эксплуатацию сети.
3.4 Основные предпосылки нового подхода к статическому мультиплексированию в Ш-ЦИС
Предположим, что в текущем сеансе связи в результате изменений на отрезке времени [t0,t] случайному процессу битовой скорости передачи информации от s-го источника k-й службы с изменяющейся скоростью передачи в сети АТМ соответствует конечный набор дискретных значений, отражающих полипачечный характер битовой скорости.

Конечное множество этих значений [image: image12.png]{Brats Y120
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. Элементами множества временных отрезков обозначим [image: image13.png]k) (sk)yyna(t
([P, ey



, набор значений вероятностей [image: image14.png]


 и коэффициентов поперечной [image: image15.png]


. Результат ступенчатой аппроксимации случайного процесса битовой скорости передачи информации будет записана как 
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а плотность распределения вероятностей случайного процесса битовой скорости передачи s абонента k-й службы к моменту времени t выражается через сумму дельта функций
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Первый момент и дисперсия ступенчатой аппроксимации случайного процесса полипачечной битовой скорости передачи на отрезке времени [t0,t]:
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К моменту t среднее значение и дисперсию скорости случайного процесса передачи можно преобразовать в среднее значение и дисперсию скорости передачи пакетов АТМ, которые сгенерированы s-м абонентом k-й службы для транспортирования пользовательских данных:
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Где Lинф = 384 бит – длина информационной части пакета АТМ.

3.5 Математическая модель трафика в узле доступа и цифровых групповых трактов (ЦГТ) Ш-ЦИС по технологии АТМ
Технология АТМ ориентирована на установление соединения. Тогда, можно полагать, что число заявок на предоставление виртуальных соединений, поступающих за существенный временной интервал i-й абонентский узел, от пользователей k-й службы, есть случайный процесс
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 - значение в момент t интенсивности потока заявок на установление виртуальных соединений от   s-го абонента [image: image22.png]1<s<NE. (1)



k-й службы; [image: image23.png]N (t)



 - количество виртуальных соединений, заявленных, но не установленных к моменту t.
Выражение [image: image24.png]


 можно представить в виде суммы двух соответствующих интенсивностей в момент t
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Опыт реализации АТМ сетей свидетельствует о том, что обычно       [image: image26.png]


 = 1, [image: image27.png]¥ai= 1,2, IN5().



Отсюда[image: image28.png]N, (&) = NG



    

Значение случайного процесса суммирования потока заявок, поступающих на i-й узел или ЦГТ от всех K служб в момент t, составляет

[image: image29.png]75, (1) Zy""




     Суммарное число заявок на предоставление ВС от абонентов всех K служб i-го узла доступа или ЦГТ в момент t можно полагать случайной величиной. Тогда значением случайного процесса в момент t будет:

[image: image30.png]Nesc, (t) = 7y, ()(t — to).




Числовые характеристики скорости передачи, необходимой абонентам k-й службы Ш-ЦИС в момент времени t, могут быть найдены как характеристики суммы случайного числа независимых случайных процессов:
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Так как в Ш-ЦИС на узлах связи будет обслуживаться достаточно большое количество пользователей каждой службы (k = 1,2,…,K), то закон распределения суммы скоростей передачи может быть аппроксимирован нормальным законом распределения даже в случае, когда скорость передачи абонента подчинена какому угодно закону распределения.

В этом случае в момент t плотность распределения вероятностей случайного процесса битовой скорости передачи, которая требуется абонентам k-й службы i-го узла связи или ЦГТ, имеет вид:
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где [image: image33.png]EBY (1))



 и [image: image34.png]albs (t))



 - соответственно МО и СКО скорости передачи в момент t, необходимые абонентам k-й службы i-го узла связи или ЦГТ.

Замечательное свойство гауссовского закона распределения вероятностей состоит в том, что любые линейные комбинации гауссовских случайных величин также являются гауссовскими. Это дает нам основание считать, что плотность распределения вероятностей случайного процесса скорости передачи, необходимая для удовлетворения потребностей абонентов всех K служб i-го узла связи или ЦГТ в момент времени t, составляет:
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Найдем функцию распределения вероятности случайного процесса скорости передачи в момент t:
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Заменой переменной [image: image37.png]{bx,(t) — Elbg, (t)]}/o[bz, (t)] = w



 можно привести интеграл к виду:
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Вычислим данный интеграл через специальную функцию:

[image: image39.png]



Полученное выражение представляет собой функцию распределения случайной величины с математическим ожиданием, равным нулю, и дисперсией равной единице.

Выразим через эту функцию, функцию распределения вероятностей случайного процесса [image: image40.png]Flbg, (t)]



 с параметрами [image: image41.png]Elbs,(t)] u ofbg, (t)]



:
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Найдем вероятность того, что в момент t значение случайного процесса скорости передачи [image: image43.png]


, требуемой для удовлетворения текущих потребностей абонентов i-го узла или ЦГТ, может быть предоставлена i-м узлом или ЦГТ, имеющим производительность или пропускную способность Вi:

[image: image44.png]be,(t) — Elbs, ()] | _ ]
Plbz, (t)<Bi] = ‘1’{ W} O(u)




Тем не менее нам нужно и решение обратной задачи, т.е. определение вероятности того, что в момент t значение случайного процесса скорости передачи [image: image45.png]


, нужной для удовлетворения текущих потребностей пользователей всех K служб i-го узла связи или ЦГТ, превысит его производительность

[image: image46.png]Plbs,(t) > Bl =1 — ®(u).




Это выражение означает, что с вероятностью 1-Ф(u) кто-то из пользователей в момент t не получит от узла доступа или ЦГТ необходимого для передачи данных(информации) ресурса.

3.6 Математическая модель статического уплотнения источников
Применение технологии АТМ для транспортирования информации, когда каждый источник( абонент) получает от телекоммуникационной сети только тот ресурс пропускной способности, который ему нужен, позволяет использовать выгоды статического мультиплексирования для повышения эффективности пропускной способности ЦГТ.
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Рисунок 3.4 - Форма принципа мультиплексирования

На рисунке 3.4 показана упрощенная форма принципа мультиплексирования. В верхней части рисунка показаны источники информации (видеодисплей, сервер, видеокамера, монитор) и генерируемый ими пачечный трафик типа «вкл-выкл», в нижней – суммарный трафик, для транспортирования которого требуется только ЦГТ с пропускной способностью, равной пропускной способности двух индивидуальных каналов вместо четырех.

Оценим эффективность метода статического мультиплексирования в момент t в ЦГТ с пропускной способностью Bтрi(t) выражением

[image: image48.png]riae





- суммарное количество ВС от [image: image49.png]s () = é N ®



 абонентов 
K служб i-го узла связи; NМСКК i(t) – число каналов, которое может быть образованно в этом же тракте методом многоскоростной коммутации каналов (МСКК). Причем полипачечный трафик мультиплексируется с качеством, заданным для каждой службы в виде [image: image50.png]PYl.<Phl, k=1,2,:




, где PPLR – вероятность потери пакета АТМ;
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где [image: image52.png]B
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  (в зависимости от конкретной системы МСКК).

Для функционирования [image: image55.png]Nnﬁ.(t)



 независимых абонентов в момент t им должен быть предоставлен ресурс пропускной способности
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где u(k) – аргумент, зависящий от допустимого уровня потери пакетов для k-й службы.

Воспользовавшись соотношением [image: image57.png]K8 — gl /plek



 и характеристическим свойством полипачечного трафика получим
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При методе МСКК

[image: image59.png]K Moo, © P

Bup, t)_z z BR=Y Y MR
& =

k=1
rne K0 = BEE, /B‘c;").




Из этих равенств для k-й службы запишем
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Эти формулы позволяют оценить значение показателя Gi(t) для конкретных случаев.

При [image: image61.png]BSP =By, vs=1,2,..,Ni2



, упростим выражение до

[image: image62.png]”-c.(‘) na(t) malt)

womg +uos [ 58S sy - -
’2

s=1 ji=1j=1

N ©

Y K,
s=1 i




после сокращений получим 
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С помощью соотношения 
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введем новую переменную δ. Тогда вышеприведенная зависимость сводится к уравнению относительно [image: image65.png]



[image: image66.png]



Преобразуем эту формулу в квадратное уравнение
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Данное уравнение позволяет аналитически определить [image: image68.png]k)
N (t)



.

Приведем рисунок, который получен путем от статического мультиплексирования в зависимости от отношения пиковой скорости  

Вр = Вmax к пропускной способности ЦГТ Втр при вероятности потери ячейки не более PPLR ≤ 10-3 для однопачечного трафика. При этом чем больше коэффициенты пачечности kп тем больше выигрыш от применения метода статического мультиплексирования.
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Рисунок 3.5 - Графики статического мультеплексирования

Приведенные графики еще раз подчеркивают, что статическое мультиплексирование дает значительный выигрыш тогда и только тогда, когда скорость любого источника значительно ниже скорости ЦГТ. Это утверждение означает, что пропускная способность абонентских линий, в которых может мультиплексироваться малое количество высокоскоростных источников, должна обеспечить их одновременную работу.
3.7 Пример расчета эффекта статического мультиплексирования в АТМ сети
Приведем иллюстрацию выигрыша по количеству обслуживаемых с одинаковым качеством соединений, которую дает технология АТМ, по сравнению с методом МСКК. Предположим, что между двумя центрами быстрой коммутации пакетов используется цифровая система передачи синхронной цифровой иерархии со скоростью Втр = 155 Мбит/с с однопачечным трафиком, предназначенных для обеспечения пользователей трех служб
· Видеотелефонии (В(ВТФ)max = 10 Мбит/с, В(ВТФ)ср = 2 Мбит/с, k(ВТФ)п = 5);

· Телефонии (В(ТФ)max = 64 кбит/с, В(ТФ)ср = 32 кбит/с, k(ТФ)п = 2)

· Высокоскоростной передачи файлов данных (В(ПД)max = 2 Мбит/с,   k(ПД)п = 1)

Произведенные расчеты показывают, что если вся пропускная способность ЦГТ используется для обслуживания ВС только одной службы, то в цифровом тракте 155 Мбит/с может быть обеспеченно соединений: 4548 – для телефонии; 55 – для высокоскоростной передачи файлов данных; 36 – для видеотелефонии при PPLR ≤ 10-3 .

Результаты расчетов приведем в таблице 3.1
Таблица 3.1 - Результаты расчетов
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Результаты расчетов предельного количества ВС для трех служб приведем на рис 3.6
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Рисунок 3.6 - Расчеты предельного количества ВС для трех служб.

Если [image: image72.png]), NCOT®)
Nzpc = Nypo+ Nego+-Nes



 находится на плоскости АВС или ниже ее, то ЦГТ обеспечивает вероятность потери пакетов не более допустимого значения.

Выделим на плоскости ЛВС точку D(x = 1546; у = 21; 2=12). Цифровая система передачи тракта обслуживает с заданным качеством одновременно: 1546 ВС - для телефонии; 21 ВС - для высокоскоростной передачи данных и 12 ВС - для видеотелефонии.

По расчетам видно, что для такого же количества ВС с таким же качеством обслуживания методом МСКК каналов потребовался бы ЦГТ со скоростью не менее 420 Мбит/с. Таким образом, ATM технология, решающая проблему стати​стического мультиплексирования всех видов информации в едином ЦГТ, обеспечивает выигрыш в пропускной способно​сти трактов не менее чем в 2,5...3 раза.
3.8 Оценка пропускной способности ЦГТ связи и производите​льности центров быстрой коммутации
Приведённые выше соотношения помогают решать следующие задачи анализа и синтеза ЦГТ
1)  при известных параметрах скорости [image: image73.png]Elbs, (t)]



,[image: image74.png]olbs (t)]



 и пропускной способности Втрi(t) i-го ЦГТ при учете
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2)  в момент t может быть спрогнозирована верхняя граница вероятности потери пакетов [image: image76.png]Plbs,(t) > Brp.(2)]



 = 1 — Ф(у). При этом используется информация, приведенная в таблице, и и(к) заменяется на [image: image77.png]y = {Bup,(t) — Elbg, (t)]}/o[bz, (t)];




3)  при известных параметрах [image: image78.png]Elbs,(1)], ofbx,(t)]



и допусти​мом значении верхней границы вероятности потери пакетов [image: image79.png]Plbs,(t) > Byp,(t)]



 в момент t может быть спрогнозирована требуемая скорость i-й цифровой системы передачи для данного тракта связи или необходимое значение производите​льности i-го узла связи

[image: image80.png]K
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При [image: image81.png]bs,(t) > Brp,(t), rie Brpy, (1)



 - нормативное значение производительности i-го узла связи или пропускной способности ЦГТ в момент t, в устройствах абонентского доступа, на входах или/и выходах коммутационных центров могут образоваться очереди.

Отметим вероятность потери пакета АТМ из-за переполнения буфера, тогда

[image: image82.png]Pprr, = P(lo, > L"),




Где lω – длинна очереди ячеек АТМ.

За счет увеличения емкости буферного устройства можно уменьшить значение этой вероятности. Но при слишком большой емкости есть вероятность того, что пакет потеряется, за счет превышения допустимого времени пребывания в очереди [image: image83.png]Pprp, = P(ts > TH")



. При выборе необходимой пропускной способности ЦГТ и емкости буфера в момент t следует применять условия:

[image: image84.png]Plbx,(t) > B, (1)) > Plo > LE");

Pibs,(t) > Brp, ()] 2 P(to > TB").





В заключении хочу отметить, что разработанная математическая модель трафика Ш-ЦИС по технологии АТМ учитывает, с одной стороны, поток заявок пользователей различных служб на предоставление виртуальных соединений, а, с другой – потребности служб в скорости передачи с учетом полипачечности трафика источников как с изменяющейся, так и с постоянной скоростью передачи.

Аналитические  соотношения дают нам возможность определить максимальное количество виртуальных соединений для различных служб.

Статическое мультиплексирование дает значительный выигрыш тогда и только тогда, когда скорость любого источника значительно ниже скорости цифрового тракта. Чем больше коэффициенты пачечнности источника, тем выше эффективность статического мультиплексирования. [4]
3.9 Расчет блокировок коммутационного поля в режиме индивидуального искания

Режим индивидуального искания (ИИ) характеризуется соединением конкретного канала с конкретным трактом. Необходимо рассчитать блокировки данного коммутационного поля в режиме ИИ. Для расчета блокировок КП используется метод вероятностных графов или метод Ли. Вероятностный граф отображает структуру КП в графе своих состояний. Вероятностный граф трехзвенного коммутационного поля (режим ИИ) изображен на рисунке 3.7
[image: image85.jpg]



Рисунок 3.7 – Вероятностный граф трехзвенного коммутационного поля

Метод вероятностных графов основан на замене вероятности блокировки р интенсивностью нагрузки Y:  [image: image87.png]



Вероятность блокировки коммутационного поля рассчитывается по формуле:
[image: image88.png]=[1-A-p")P1m=[1-(1-02%)*"=7836-10"*




3.10 Сложность реализации схем коммутации типа ВПВ 

Сложность реализации схем коммутации типа ВПВ можно рассчитать как сумму числа точек коммутации на звене пространственной коммутации, эквивалентного числа точек коммутации на управляющей памяти звена пространственной коммутации, эквивалентного числа точек коммутации на двух звеньях временной коммутации и эквивалентного числа точек коммутации на управляющей памяти на звеньях временной коммутации:

[image: image89.png]Ncn =N2 + (N-1 -log2N + 2-N-c- Nbk +2-N-1l - log2c)/ 4,




где
N – число трактов с ВРК (число коммутаторов первого/третьего звеньев);

l  – число временных интервалов работы звена пространственной коммутации; 

c – число информационных каналов в каждом тракте с ВРК;

Nbk – число бит на один информационный канал (8; 16; 32)
( – число бит на одну точку коммутации;

N2 – число точек коммутации на звене пространственной коммутации;

N·l ·log2N – эквивалентное число точек коммутации на управляющей памяти на звене пространственной коммутации;

2·N·c· Nbk – эквивалентное число точек коммутации на звеньях временной коммутации;

2· N·l · log2 c – эквивалентное число точек коммутации на управляющей памяти на звеньях временной коммутации;

N·c – емкость коммутационной схемы ВПВ.
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4 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ
4.1 Разработка пространственно-временного коммутатора
В данном разделе выпускной квалификационной работы, я занимаюсь разработкой пространственно-временного коммутатора на (N каналов)
Исходные данные: общее число входов коммутационного поля N=512;

число входов одного коммутатора n=256;

число коммутаторов в среднем звене m=4;

интенсивность нагрузки Y =0,2 Эрл.

Функциональная схема пространственно-временного коммутатора представлена на рисунке 4.1 на которой введены следующие сокращения:
· S/P - последовательно-параллельный преобразователь; 

· P/S - параллельно-последовательный преобразователь; 

· РЗУ - речевое запоминающее устройство; 

· АЗУ - адресное запоминающее устройство; 

· СЧ - счетчик; 

· МX1 - мультиплексор адреса РЗУ; 

· МX2 - мультиплексор адреса АЗУ.
Данный коммутатор осуществляет пространственно-временную коммутацию входящих трактов ВРК в исходящие.

Последовательно-параллельный преобразователь S/P осуществляет преобразование входящих ВРК-трактов, представленных в последовательной форме, в параллельную.

РЗУ предназначено для записи и хранения в определенных ячейках, по адресам счетчика, кодовых комбинаций и считывания их в нужный момент времени.
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Рисунок 4.1 – Функциональная схема пространственно-временного коммутатора

АЗУ используется для записи и хранения информации о том, какой входящий и исходящий канал необходимо с коммутировать, и в последующем обеспечивает считывание в нужный момент времени номера входящего канала на адресные входы РЗУ при помощи счетчика.

Счетчик в свою очередь выдает адреса на РЗУ для записи по ним входящих каналов, а на АЗУ для считывания по ним номеров входящих каналов.

Дешифратор, получая адреса со счетчика, выдает логическую 1 на соответствующих выводах, что необходимо для разрешения параллельной загрузки информации на регистры S/P, и P/S при преобразовании кода в последовательную форму в исходящем тракте.

Мультиплексор MХ1 РЗУ осуществляет переключение сигналов со счетчика и сигналов, приходящих с АЗУ на выход, осуществляя тем самым запись и считывание по приходящим адресам.

Принцип работы мультиплексора МХ2 АЗУ аналогичен. 

Параллельно-последовательный преобразователь P/S преобразует параллельную кодовую комбинацию с выхода РЗУ в последовательную форму для последующей коммутации с заданным исходящим каналом.
4.2 Назначение основных элементов коммутатора и принцип их работы

4.2.1 Последовательно-параллельный и параллельно - последовательный преобразователи, стробирующие регистры

В последовательно-параллельном преобразователе используются 
15 регистров К155ИР13. Первые восемь из них работают в режимах параллельной загрузки и сдвига вправо (режим определяется сигналами, приходящими с дешифратора), данные с входящих трактов с ВРК поступают на параллельные входы D0-D7 8 регистров, а снимаются с выходов Q7. Затем данные поступают на входы последовательного ввода данных остальных 
7 регистров (второй ряд) и сдвигаются вправо, что необходимо для синхронного вывода данных с последовательно-параллельного преобразователя, причем каждый из 7 этих регистров осуществляет задержку на разное число тактов, так регистр обрабатывающий младший разряд кода сдвигает принятый импульс на 7 тактов, регистр обрабатывающий следующий разряд – соответственно на 6 тактов и т.д. 

Элементная база и принцип действия параллельно-последовательного преобразователя аналогичны. 

Так основным критерием коммутационных устройств с ВРК является согласование всех входов и выходов по частоте и времени (синхронные устройства), то для надлежащей работы схемы необходимо применять стробирующие регистры задержки на 1 такт.
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Рисунок 4.2 - Микросхема К155ИР13

Микросхема К155ИР13 – универсальный, восьмиразрядный, синхронный регистр сдвига (рисунок 4.2). Каждая операция продолжается в регистре не более 20 нс. Синхронную работу регистру обеспечивают специальные входы выбора режима S0 и S1 (таблица 4.1). Таблица 4.1 содержит сочетания уровней на этих входах, позволяющие переводить регистр в тот или иной режим. Кроме однотипных параллельных входов D0-D7, имеются также дополнительные D-входы: DR – вход последовательного ввода данных при сдвиге информации вправо, DL – вход последовательного ввода данных при сдвиге информации влево.

При параллельной загрузке слово, подготовленное на входах D0-D7, появится на выходах Q0-Q7 после прихода последующего перепада тактового импульса на входе С. Низким уровнем на входе 
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 все выходные сигналы устанавливаются на низкий уровень. Регистр потребляет ток 116 мА, тактовая частота его может превышать 25 МГц.

Таблица 0.1 -Назначение выводов микросхемы К155ИР13
	Выводы
	Назначение
	Обозначение

	3,5,7,9,15,17,19,21
	Информационные входы
	D0 - D7

	11
	Вход синхронизации
	C

	2
	Сдвиг вправо
	DR

	22
	Сдвиг влево
	DL

	1,23
	Выбор режима
	S0 ,S1

	13
	Вход сброса
	R

	4,6,8,10,14,16,18,20
	Информационные выходы
	Q0–Q7

	24
	Питание
	Ucc

	12
	Общий
	0


Таблица 0.2 - Состояния регистра К155ИР13
	Режим работы
	Вход
	Выход

	
	С
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	S1
	S0
	DR
	DL
	Dn
	Q0
	Q1–Q6
	Q7

	Сброс
	х
	Н
	х
	х
	х
	х
	х
	Н
	Н – Н
	Н

	Хранение
	(
	В
	н
	н
	х
	х
	х
	q0
	q1– q6
	q7

	Сдвиг влево
	(
	В
	в
	н
	х
	н
	х
	q1
	q2 –q7
	Н

	
	(
	В
	в
	н
	х
	в
	х
	q1
	q2 –q7
	В

	Сдвиг вправо
	(
	В
	н
	в
	н
	х
	х
	Н
	q0 –q5
	q6

	
	(
	В
	н
	в
	в
	х
	х
	В
	q0 –q5
	q6

	Параллельная загрузка
	(
	В
	в
	в
	в
	х
	dn
	d0
	d1-d6
	d7


4.2.2 Дешифратор

Дешифратор К155ИД10 (рисунок 4.2) преобразует трехразрядный двоичный код, поступающий на входы DI1, DI2 и DI4. Дешифратор К155ИД10 формирует сигналы параллельной загрузки, которые поступают на вход S0 первого ряда регистров К155ИР13. На входы DI1 подается сигнал частотой 
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 со счетчика; на вход E подается уровень логического нуля. Таблица истинности микросхемы К155ИД10 приведена в таблице Время задержки распространения сигнала от адресного входа до выхода 50 нс. Ток потребления микросхемы 70 мА. Таблица 4.3 отражает все возможные состояния дешифратора.
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Рисунок 0.1 - Микросхема К155ИД10
Таблица 0.3Состояния дешифратора К155ИД10

	Входы
	Выходы DO

	E
	DI4
	DI2
	DI1
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	1
	X
	X
	X
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


4.2.3 Речевое и адресное запоминающие устройства

Для унификации элементов в качестве РЗУ и АЗУ используем БИС статического оперативного запоминающего устройства. 

Тип микросхемы выбираем по критериям быстродействия и емкости. Быстродействие запоминающего устройства определяется временем выборки адреса:
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РЗУ и АЗУ построены на основе микросхемы КМ185РУ7. Параметры микросхемы, назначение выводов и таблица истинности микросхемы КМ185РУ7 приведены в таблицах 4.4–4.6.
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Рисунок 4.3 - Микросхема КМ185РУ7
Таблица 4.4 - Параметры микросхемы КМ185РУ7

	Информационная емкость
	1024 бит

	Организация
	256 слов(4 разряда

	Напряжение питания
	5 В 
[image: image104.wmf]±

5%

	Потребляемая мощность
	не более 710 мВт

	Диапазон температур
	-10…+700С

	Совместимость по входу и выходу
	с ТТЛ - схемами

	Входное напряжение  низкого уровня высокого уровня
	не более 0,8 В

не менее 2,1 В

	Входное напряжение  низкого уровня высокого уровня
	не более 0,45 В

не менее 2,4 В

	Входной ток низкого уровня  высокого уровня
	не более 0,3 мА

не менее 0,04 мА

	Выходной ток  низкого уровня  высокого уровня
	не более 8 мА

не менее 5,2 мА

	Время выборки адреса tА(А)
	не более 45 нс

	Время выбора tСS
	не более 30 нс

	Время выборки считывания tА(RD)
	не более 40 нс

	Время выборки сигнала разрешения по выходу tА(СЕО)
	не более 30 нс

	Время установления сигнала записи относительно адреса tSU(А-WR)
	не менее 10 нс

	Время установления сигнала записи относительно входных данных tSU(DI-WR)
	не менее 5 нс

	Длительность сигнала записи tW(WR)
	не менее 30 нс

	Время сохранения адреса после сигнала записи tV(WR-A)
	не менее 5 нс

	Время сохранения входных данных после сигнала записи tV(WR-DI)
	не менее 5 нс

	Время восстановления высокого сопротивления после сигнала считывания tDIS(RD)
	не более 35 нс

	Время цикла записи tCY(WR)
	не менее 45 нс


Таблица 0.5 - Назначение выводов микросхемы КМ185РУ7

	Выводы
	Назначение
	Обозначение

	1-7, 21
	Адресные входы
	А1–А7, А0

	9, 11, 13, 15
	Входы данных
	DI0–DI3

	10, 12, 14, 16
	Выходы данных
	DO0–DO3

	17, 19
	Выбор микросхемы
	CS1, CS2

	20
	Сигнал запись – считывание
	W/R

	18
	Разрешение по выходу
	CEO

	22
	Напряжение питания
	UCC

	8
	Общий
	ОВ


Таблица 4.6 - Таблица истинности микросхемы КМ185РУ7
	CS1
	CS2
	CEO
	WR
	A0 - A7
	DI0 - DI3
	DO0 - DO3
	Режим работы

	М
	M
	X
	X
	X
	X
	Roff
	Хранение

	В
	Н
	X
	Н
	A
	Н
	Roff
	Запись 0

	В
	Н
	X
	Н
	A
	В
	Roff
	Запись 1

	В
	Н
	Н
	В
	A
	X
	Данные в прямом коде
	Считывание

	В
	Н
	В
	В
	A
	X
	Roff
	Запрет выхода


Примечание: М - любая комбинация уровней, отличная от CS1=В и CS2=Н;

X - безразличный уровень сигнала;

В - высокий уровень сигнала;

Н - низкий уровень сигнала;

A - значение текущего адреса.

На информационные входы АЗУ подаются сигналы номера входящего канала. На адресные входы - с мультиплексора адреса АЗУ.

Сигнал записи WR представляет собой последовательность частоты fт. 

Сигнал разрешения по выходу СЕО является отрицанием fт.

На вход CS1 подается уровень логической единицы, CS2-логического нуля.

Информация с выходов, данных DO0–DO7 АЗУ поступает на информационные входы регистра К155ИР13, работающего в режиме параллельной загрузки, в котором происходит стробирование сигналов с частотой fт для увеличения длительности сигналов и синхронизации сигналов относительно тактовой частоты fт. Синхронную работу регистра обеспечивают входы выбора режима S0 и S1, на которые подается уровень логической единицы. На вход синхронизации подается сигнал fт. На входы DR и DL подается уровень логического нуля. На выходе регистра получаем данные с задержкой на 1 такт. Сигнал с выхода стробирующего регистра подаются на мультиплексор адреса РЗУ.

На адресные входы РЗУ подаются сигналы с мультиплексора адреса РЗУ. Так как сигналы с мультиплексора адреса РЗУ приходят с задержкой в 1 такт, то сигналы с параллельно-последовательного преобразователя, приходящие на информационные входы РЗУ, необходимо задержать на 1 такт. Задержка данных осуществляется на регистре К155ИР13, работающего в режиме параллельной загрузки. Информация, поступившая на входы данных регистра с параллельно-последовательного преобразователя, появится на его выходах с приходом фронта синхроимпульса на вход С, поэтому на вход синхронизации подается сигнал fт. Режим параллельной загрузки обеспечивается подачей на входы S0 и S1 уровня логической единицы. На входы DR и DL подается уровень логического нуля. Сигналы с выхода данных регистра подаются на вход данных РЗУ.

Запись информации в ячейки РЗУ происходят по адресу со счетчика постоянно, но считываются не все ячейки, а только те, в которых имеется информация 7-и входящих трактов. Таким образом, ячейки по сквозной нумерации 8, 16 и т.д. не будут считываться.

Сигнал записи WR и сигнал разрешения по выходу CEO подаются аналогично сигналам АЗУ; на вход CS1 подается уровень логической единицы, CS2 -логического нуля. Информация с выходов данных РЗУ поступает на параллельно-последовательный преобразователь.
4.2.4 Счетчик

Двоичный счетчик К555ИЕ10 запускается положительным перепадом тактового импульса и имеет синхронную загрузку. Специально для синхронного каскадирования микросхема имеет два входа разрешения: СЕР (параллельный) и СЕТ (вспомогательный), а также выход TC (окончание счета). В применяемом двухкаскадном счетчике сигнал с выхода TC первого счетчика поступает на вход E1 второго счетчика, на вход С обоих счетчиков подается fт. Счетчик считает тактовые импульсы, если на обоих его входах СЕТ и СЕТ напряжение высокого уровня. Вход СЕР последующего счетчика получает разрешение счета в виде напряжения высокого уровня от выхода TC предыдущего счетчика. Счетчик потребляет от источника питания ток 32 мА. Максимальная тактовая частота счета 25 МГц. Время распространения сигнала от входа С до выхода TC составляет 27 нс. 
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Рисунок 4.4 - Микросхема К555ИЕ10
Режимы работы счетчика К555ИЕ10 сведены в таблицу 4.7.
4.2.5 Мультиплексоры

Мультиплексоры предназначены для автоматической выборки одного из двух информационных каналов и подключения его к своему выходу.

Мультиплексоры адреса АЗУ и РЗУ построены на основе микросхемы К155КП11. Назначение выводов и таблица истинности микросхемы К155КП11 приведены в таблицах 4.9 и 4.10.
Таблица 0.6 - Режимы работы счетчика К555ИЕ10

	Режим
	Вход
	Выход
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	C
	СЕР
	СЕТ
	РЕ
	Dn
	Qn
	TC

	Сброс
	Н
	х
	х
	х
	х
	х
	Н
	Н

	Параллельная
	В
	(
	х
	х
	н
	н
	Н
	Н

	загрузка
	В
	(
	х
	х
	н
	в
	В
	В

	Счет
	В
	(
	в
	в
	в
	х
	Счет
	В

	Хранение
	В
	х
	н
	х
	в
	х
	qn
	B

	
	B
	x
	x
	н
	в
	х
	qn
	B
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Рис. 0.2. Микросхема К155КП11
Таблица 0.7 - Параметры микросхемы К155КП11

	Напряжение питания
	5 В 
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	Выходное напряжение низкого уровня

высокого уровня
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	Входной ток низкого уровня
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	высокого уровня
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Таблица 0.8 - Назначение выводов микросхемы К155КП11

	Выводы
	Назначение
	Обозначение

	2,3,5,6,10,11,13,14
	Информационные входы
	DI00 - DI30 ,DI01 - DI31

	1
	Вход выборки адреса
	S

	15
	Вход стробирования
	EO

	4,7,9,12
	Информационные выходы
	DO0 - DO3

	8
	Общий
	0

	16
	Напряжение питания
	Ucc


Таблица 0.9 - Таблица истинности микросхемы К155КП11
	EO
	S
	DIi0
	DIi1
	DOi

	1
	X
	X
	X
	Z

	0
	0
	Данные в прямом коде
	X
	Данные в прямом коде

	0
	1
	X
	Данные в прямом коде
	Данные в прямом коде


Мультиплексор адреса АЗУ. На нулевые информационные входы мультиплексора адреса АЗУ подаются сигналы со счетчика, а на единичные – с регистра номера исходящих каналов. На адресный вход S подаются сигналы частотой fт. На стробирующий вход EO сигнал логического 0.

В режиме записи в АЗУ мультиплексор пропускает сигналы с регистра, в режиме считывания из АЗУ - со счетчика. 

Мультиплексор адреса РЗУ. На нулевые информационные входы мультиплексора адреса РЗУ подаются сигналы с АЗУ, а на единичные – со счетчика. На адресный вход S подаются сигналы частотой fт co счетчика. На стробирующий вход EO сигнал логического 0. В режиме записи в РЗУ мультиплексор пропускает сигналы со счетчика, в режиме считывания из РЗУ - с выхода АЗУ. 
Принципиальная схема коммутатора представлена на рисунке 4.6.
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Рис. 0.6. Принципиальная электрическая схема коммутационного модуля
Для проверки работоспособности проведена верификацию работы счетчика. Данная схема представлена на рисунке 4.7
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Рисунок 4.7 – Модель счетчика в среде Multisim
5 МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОКООРДИНАТНОГО
КОММУТАТОРА
5.1 Схема коммутатора на 8 каналов

На рисунке 5.1 приведена блок диаграмма коммутатора на 128 каналов в среде Lab View, которую необходимо смоделировать.
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Рисунок 5.1 - диаграммная панель виртуального коммутатора на 128 каналов

Лицевая панель виртуального коммутатора коммутатора на 128 канал представлена на рисунке 5.2[image: image116.png]Ele Edt Vew Projct Operste Took Window telp
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Рисунок 5.2 – лицевая панель виртуального коммутатора на 128 каналов

6 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СИСТЕМЫ
В данном разделе выпускной квалификационной работе, я провожу расчёт технико-экономических показателей для проектируемого коммутационного оборудования АТМ.

Потребителями данного оборудования будут предприятия и население.

Размещение проектируемого оборудования АТМ предполагается осуществлять в офисном помещении существующего здания, кабель будет прокладываться в существующей кабельной канализации. Приём нового штата не предусматривается.

При продаже системы приоритет будет отдаваться крупным промышленным предприятиям, так как именно крупные предприятия способны делать большие заказы на приобретение информационной системы. Также будут рассматривать заказы и от менее крупных предприятий и небольших фирм.
6.1 Расчет затрат на этапе проектирования и себестоимости системы

Для расчета затрат на этапе проектирования определяем продолжительность каждой работы (начиная с составления технического задания (ТЗ) и до оформления документации включительно). Продолжительность работ определяется либо по нормативам (при этом пользуются специальными справочниками), либо рассчитывают их по экспертным оценкам.

Затраты на этапе проектирования состоят из трех частей: заработной платы программиста (Р), накладных расходов (Н) и машинного времени (М):

КП = Р + Н + М,                                                   (1)

где М = с · t, Н – примерно 80% – 100% от зарплаты.

Общую заработную плату на весь этап проектирования можно рассчитать по следующей формуле:
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где     Рд – дневная заработная плата,

Т – итоговая ожидаемая длительность,

ас – социальные отчисления (примерно 30% от зарплаты),

ап – процент премии (от 50% от зарплаты).

В свою очередь итоговая ожидаемая длительность представляет собою сумму ожидаемых длительностей:
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Дневную заработную плату программиста будет считать из расчета 15000 руб./месяц, тогда Рд = 681 рублей (будем считать, что в месяце 
22 рабочий день). Из расчета зарплаты имеем: ас = 4500

ап – примем равным 70% от заработной платы, тогда ап = 10500 руб.

Так как показатели длительности являются приближенными значениями, итоговую длительность примем равной 110 дней.
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Н примем равно 60% от заработной платы, Н = 9 000 руб.

М возьмем из расчета 20 руб/час. Рабочий день будем считать равным
 7 часам, тогда Мдневное = 20 · 7 = 140 руб/день. Итоговое значение машинного времени рассчитаем из формулы: Митог = Мдневное · Т, Митог = 15400 руб.

Подставляя полученные значения в формулу (1) получим:

КП = 75660 + 9000 + 15400 = 100060

Таблица 6.1
	Наименование работы
	Длительность, дн.

	
	миним.
	максим.
	ожид.

	1) Анализ технического задания
	1
	2
	1,5

	2) Сбор материалов
	2
	5
	3,5

	3) Анализ собранного материала
	2
	3
	2,5

	4) Выбор и адаптация коммутирующего аппарата
	11
	15
	12

	5) Разработка архитектуры и топологии ЛВС
	12
	20
	16

	6) Выбор источников информации
	3
	4
	3,8

	7) Разработка базы данных
	15
	25
	20

	8) Графическое изображение информации
	15
	20
	16

	9) Разработка сетевого интерфейса
	17
	20
	18

	10) Отладка коммутатора
	6
	14
	9,9

	11) Тестирование коммутатора
	6
	4
	9,8

	12) Внедрение коммутатора
	-
	-
	-

	Итоговая ожидаемая длительность
	113


Себестоимость системы складывается из затрат на разработку комплексной модели надежности информационно вычислительных систем и заработной платы проектировщика.

К = 75660 + 15400 + 100060 = 191 120 (руб.)

Расчет трудоемкости по созданию программного продукта не представляется возможным, так как программный продукт представляет собой базу данных с графическим представлением хранящихся в ней данных. Значение затрат на этапе проектирования не является фиксированным значением, так как параметры длительности были взяты приближенными и расчет затрат производился из расчета, что работы выполняются последовательно и последующая не может быть начата пока не будет закончена предыдущая. В действительности же некоторые виды работ можно совмещать и выполнять параллельно, что значительно может сократить длительность проектирования. Так как затраты на этапе проектирования являются частью себестоимости системы в целом, то оптимизировав график работ на этапе проектирования тем самым сократив скорость работ, мы уменьшим себестоимость разрабатываемой системы контроля.
6.2 Оценка технико-экономического эффекта у потребителя

Конечная цель любой разработки заключается в удовлетворении потребностей потребителя. То есть, если функции, актуальность, цена продукта не устраивают покупателя, то нашему продукту покупатель предпочтет другой. Поэтому в данном пункте проводится оценка экономического эффекта для потребителя, а также содержание эксплуатационных затратах.

Ожидаемый годовой экономический эффект у потребителя можно вычислить по формуле:

Эож. г.  = (И1 · Ки – И2) – Ен · К,

где   И1 – эксплуатационные затраты по аналогу; И2 – эксплуатационные затраты по разработке; Ки – интегральный показатель качества; EН – норма рентабельности (принимаем Ен = 0,25); К – капитальные затраты потребителя (цена разработки без НДС).

Эксплуатационные затраты потребителя как по аналогу, так и по разработке будут складываться из следующих составляющих
– основная заработная плата обслуживающего персонала, ИОЗП;

– дополнительная заработная плата обслуживающего персонала, ИДЗП;

– отчисления на социальное страхование и травматизм, ИССТ.

Эксплуатационные затраты потребителя будут такие же как и по разработке, то есть

И1 = 5 · И2.

Рассчитаем эксплуатационные затраты потребителя по разработке.

Основная заработная плата обслуживающего персонала Иош равна 
7000 рублям.

Дополнительная заработная плата обслуживающего персонала составляет 10% от основной, то есть

ИДЗП = 0,1 · ИОЗП = 0,1 · 7000 = 700 (руб.)

Отчисления на социальное страхование и травматизм составляет 30,2 % от общей заработной платы

ИССТ = 0,302 · (ИОЗП + ИДЗП) = 0,302 · (7000 + 700) = 2310 (руб.)

Тогда получаем,

И2 = ИОЗП + ИДЗП + ИССТ = 7000 + 700 + 2310 = 10010 (руб.)

Эксплуатационные затраты потребителя

И1 = 5⋅И2 = 50050 (руб.)

В результате, годовой экономический эффект для потребителя равен:

Эож. г.  = (50050· 1,55 – 10010) – 0,25 · 191120  = 19787,5 (руб.)

Для нахождения расчетной рентабельности воспользуемся формулой:

Р = (И1· КИ – И2)/К

Тогда, получаем

Р = (50050· 1,55 – 10010)/ 191120  = 0,353

Критерием принятия решения о целесообразности покупки разрабатываемого устройства является положительная величина показателя годового экономического эффекта для потребителя, а также превышение рентабельности затрат Р = 0,353 над нормативом Ен = 0,25. Таким образом анализируя полученные показатели Эож. г. и Р, приходим к выводу о экономической жизнеспособности данной разработки.

6.3 Расчет интегрального технико-экономического показателя аналога и разработки, расчет сравнительной технико–экономической эффективности разработки

Единовременные капитальные затраты включают в себя стоимость комплекта запасных частей, затраты на транспортировку и ремонт устройства. Для разрабатываемой системы экспертная оценка расходов составляет 17%, для системы с использованием аналогов - 9%.  Экспертная оценка затрат на эксплуатацию за все время работы (на обслуживание и ремонт) составляет соответственно по 17% и 9%.
Таблица 6.2 – Определение рыночной цены
	Наименование статьи калькуляции
	Разрабатываемый комплекс

Сумма, руб.
	С использованием аналогов Сумма, руб.

	Полная себестоимость
	191120
	211356

	Закладываемая прибыль (30%)
	57336
	63406,8

	Итого, цена без НДС
	248456
	274762,8

	НДС (18%)
	44722,1
	49457,3

	Итого, цена с НДС (рыночная)
	293178,1
	324220,1


Расчет интегрального технического показателя проводим в аддитивной форме, так как выбранные для сравнения параметры не имеют нулевых численных значений. Выберем для сравнения по аддитивной форме 
5 параметров, такое количество не приведет к сглаживанию результатов.

Формула для расчета интегрального технического показателя
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где  
[image: image122.wmf]i

a

 – весовой коэффициент i-го параметра; 
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 – значение i-го параметра.

Таблица 6.3 – Вычисление интегрального стоимостного показателя IС

	Наименование статьи калькуляции
	Разрабатываемый комплекс

Сумма, руб.
	С использованием аналогов

Сумма, руб.

	Полная себестоимость
	191120
	211356

	Рыночная цена
	293178,1
	324220,1

	Единовременные капитальные затраты
	49840,3
	29178,8

	Интегральный стоимостный показатель (цена потребления) IС
	343018,3
	353399,8


Весовые коэффициенты для каждого параметра устанавливается экспертным путем, при этом учитывается важность параметра для потребителя. 

Значения каждого параметра для комплекса с использованием аналогов задается равным единице, а значение соответствующего параметра для разработанного комплекса задается в разы больше или меньше в зависимости от того, лучше или хуже разработанный комплекс по текущему параметру.

Интегральный технико-экономический показатель ITЭ определяется по формуле:
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где   IT – интегральный технический показатель; 
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 ‑ интегральный стоимостный показатель, определенный в таблице 6.4
В таблице 7.4 интегральные стоимостные показатели представлены в относительных единицах, а именно: интегральный стоимостный показатель оборудования с использованием аналога приравнивается к 1, а интегральный стоимостный показатель разработанного оборудования принимает, соответственно, значение 0,09, отражающее удешевление в разы.

Сравнительная технико-экономическая эффективность разработки вычисляется следующим образом:
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  ‑  интегральный   технико-экономический   показатель разработанного оборудования; 
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 ‑ интегральный технико-экономический показатель оборудования с использованием аналогов.

Вывод по экономическому обоснованию можно сделать следующий.

В экономическом анализе я рассчитал себестоимость, рыночную цену и другие технико-экономические показатели разрабатываемого коммутационного оборудования. Произвел сравнение разработки с аналогом. Несмотря на то, что по некоторым параметрам сравнения разработка уступает аналогу, экономически она превосходит. Главным преимуществом разработки является цена. 

Таблица 6.4 – Расчет технико-экономических критериев

	Параметры и характеристики
	Весовой коэффициент
	Оборудование с использованием аналогов
	Разрабатываемое оборудование

	
	
	Показа тель
	Значе ние
	Показа тель
	Значе ние

	Максимальная скорость установления соединения
	0,3
	1
	0,3
	7
	0,5

	Надежность и отказоустойчивость
	0,3
	1
	0,2
	5
	1,5

	Обеспечение протоколирования работы
	0,15
	1
	0,15
	8
	1,5

	Временные затраты на разработку модифицирования ПО оборудования
	0,15
	1
	0,25
	6
	0,6

	Проведение приемо-сдаточных испытаний
	0,1
	1
	0,1
	7
	0,9

	Интегральный технический показатель 
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	Интегральный стоимостный показатель 
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	Интегральный технико-экономический показатель
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	Сравнительная технико-экономическая эффективность
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7. Безопасность и экологичность системы
7.1 Анализ условий труда, степени тяжести и напряженности труда разработчика
Анализ и моделирование АТМ коммутатора выполняется на ЭВМ, где основную опасность представляет ЭВМ.

В настоящие время, в связи с всё более убыстряющимися темпами компьютеризации общества, возрастает актуальность проблемы влияния компьютера на гомеостаз организма человека-оператора. Использование ЭВМ без принятия мер безопасности может привести к повышению уровня заболеваемости пользователей вследствие негативного влияния факторов
· воздействие различных полей и излучений;

· ортопедический фактор - нарушение нормального 

        функционирования            опорно-двигательного аппарата 

        человека-оператора;

· воздействие на зрительный анализатор (быстрая утомляемость 

        глаз);

· шумовые воздействия;

· психологические (психосоматические расстройства).
Воздействие ортопедического фактора проявляется в нарушении нормального функционирования опорно-двигательного аппарата человека-оператора. Работая с компьютером, пользователь может часами находиться в фиксированных позах. Совершая движения лишь пальцами рук, работая на клавиатуре. В результате чего у него может возникнуть синдром длительных статических нагрузок (СДСН). Одной из форм СДСН является запястный синдром, который может появиться при длительной работе с клавиатурой. В результате возникают болевые ощущения при движении кисти и пальцев. СДСН также может возникнуть из-за длительного нахождения человека-оператора в сидячем положении. В этом случае возникает перенапряжение мышц спины и ног. Это проявляется в виде болезненных ощущений в нижней части спины. У операторов, которым приходится долго работать с мышью, может возникнуть СДСН, поражающий плечо и руку. При неправильном расположении дисплея могут страдать мышцы шеи и спины.
Если рабочее место организовано неправильно, то у оператора, кроме СДСН, может развиться сутулость или искривление позвоночника.
При работе с комплексом рабочая поза инженера несвободная (сидя), корпус и конечности в удобном положении. Физические динамическая и статическая нагрузки практически отсутствуют. Продолжительность смены - 8ч. После каждого часа работы необходим 5-7 минутный перерыв.
Воздействия на зрительный анализатор проявляются у человека-оператора в виде быстрой утомляемости глаз после продолжительной работы за компьютером. Точный механизм этого воздействия еще не известен, однако установлена статистическая связь между астенопией и продолжительным использованием компьютерных дисплеев. Кроме астенопии у операторов также возможно появления трудностей, связанных с фокусировкой зрения.
Из всего многообразия психических состояний, которые могут возникать в процессе трудовой деятельности, выделяют производственные психические состояния. Они классифицируются по группам:

· относительно устойчивые и длительные по времени состояния, которые определяют отношение человека к данному конкретному производству или виду труда. Эти состояния (удовлетворенность/неудовлетворенность работой, заинтересованность трудом или безразличие и т.п.) отражают общий психологический настрой коллектива.

· временные, ситуативные, быстропроходящие состояния. Возникают под влиянием разного рода изменений в производственном процессе или во взаимоотношениях работающих. Например, острое стрессовое расстройство, фрустрация, страх и т.п.

· состояния, возникающие периодически в ходе трудовой деятельности. Например, повышенная или пониженная работоспособность, утомление, состояния, вызванные содержанием и характером работы (скука, апатия, монотония и т.п.).

На таблице 7.1 представлены результаты оценки условий труда по показателю тяжести трудового процесса.
Таблица 7.1 – Оценка условия труда по показателю тяжести трудового процесса.

	Показатель анализа тяжести
	Значение показателя для оптимального класса условий труда
	Значение показателя для фактических условий труда
	Класс условий труда, соответствующий фактическим параметрам

	Стереотипные рабочие движения при локальной нагрузке (с участием мышц кистей пальцев рук, кол-во за смену)
	До 20000
	До 20000
	1

	Рабочая поза
	Свободная удобная поза
	Свободная удобная поза
	1

	Наклоны корпуса (кол-во за смену)
	До 50
	До 50
	1

	Перемещение в пространстве в течение смены 
	До 4
	До 4
	1


На таблице 7.2 представлены результаты оценки условий труда по показателю напряженности трудового процесса.
Таблица 7.2 - Оценка условия труда по показателю напряженности трудового процесса

	п/п
	Показатель анализа напряженности
	Значение показателя для оптимального класса условий труда
	Значение показателя для фактических условий труда
	Класс условий труда, соответствующий фактическим параметрам

	1
	Интеллектуальные нагрузки

	1.1
	Содержание работы
	Отсутствует необходимость принятия решения
	Решение простых задач по инструкции
	2

	1.2
	Характер выполняемой работы
	Работа по индивидуальному плану
	Работа по установленному графику с возможной его коррекцией по ходу деятельности
	2

	2
	Сенсорные нагрузки

	2.1
	Длительность сосредоточенного наблюдения (в % от времени смены)
	До 25
	51-75
	3.1

	3
	Эмоциональные нагрузки

	3.1
	Степень ответственности за результат собственной деятельности. Значимость ошибки
	Несет ответственность за выполнение отдельных элементов заданий. Влечет за собой доп.усилия в работе со стороны работника
	Несет ответственность за функциональное качество вспомогательных работ (заданий). Влечет за собой доп.усилия со стороны вышестоящего руководства
	2

	3.2
	Степень риска для собственной жизни
	Исключена
	Исключена
	1

	3.3
	Степень ответственности за безопасность других лиц
	Исключена
	Исключена
	1

	4
	Монотонность нагрузок

	4.1
	Монотонность производственной обстановки (% от времени смены)
	Менее 75
	76-80
	2

	5
	Режим работы

	5.1
	Фактическая продолжительность рабочего дня
	6-7 ч.
	8-9 ч.
	2

	5.2
	Сменность работы
	Односменная работа (без ночной смены)
	Односменная работа (без ночной смены)
	1

	5.3
	Наличие регламентир. перерывов и их продолжительность
	Перерывы регламентир., достаточной продолжительности: 7% и более рабочего времени
	Перерывы регламентир., достаточной продолжительности: 7% и более рабочего времени
	1


7.2 Разработка мероприятий по улучшению условий труда

Рабочее место инженера представляет собой программно-аппаратный комплекс на базе персональной ЭВМ. В лаборатории постоянно находится 
1 человек - инженер-системотехник. Исходя из установленных санитарных норм  площади (4,5м2) и объема (15м3) на 1 человека, размеры кабинета могут быть: длина - 3 м, ширина – 3.5м, высота - 3м. Площадь комнаты 10.5 м2, объем -31.5 м3, что соответствует норме.
Внутренняя отделка помещения может быть следующая: стены окрашены, потолок побелен. Пол покрыт линолеумом. Запыленность и загазованность отсутствует из-за специфики работы. Уборка в помещении должна быть регулярная влажная, тогда уровень запыленности не превысит допустимых пределов.
При создании наиболее благоприятных условий труда на рабочем месте важную роль играет его планировка. При планировании рабочего места необходимо учитывать удобство расположения дисплея, системного блока, клавиатуры, а также зоны досягаемости рук инженера. Ему следует подобрать наиболее удобное сидение, имеющее выемку, соответствующую форме бедер. Спинка стула должна быть изогнутой формы, обнимающей поясницу. При организации рабочего места следует принимать во внимание данные антропометрии. Движения работника необходимо концентрировать так, чтобы группы мышц его были нагружены равномерно, а лишнее непроизводительные движения устранены. Производственная среда, являющаяся предметным окружением человека, должна сочетать в себе рационально архитектурно-планировочное решение, оптимальные санитарно-гигиенические условия (микроклимат, освещение, отопление, вентиляция и др.), световую окраску и создание художественных интерьеров.
Учитывая все вышеперечисленное, нужно придерживаться следующих правил при организации рабочего места
· экран дисплея должен находится не ближе 76 см от лица человека-оператора (что соответствует длине вытянутой руки), так как на этом расстоянии интенсивность электромагнитного поля падает до безопасной величины менее 0,2 мкТ;
· необходимо, чтобы сзади и сбоку от дисплея не организовывались рабочие места на расстоянии менее 1,22 м ;
· при перерывах в работе с компьютером необходимо выключать дисплей.
В помещении применяется совмещенное освещение. Естественное освещение идёт через оконные проемы. Искусственное освещение осуществляется лампами накаливания по 150 Вт с затемненными абажурами. Для местного освещения используются настольные светильники с лампами накаливания мощностью 100 Вт (на столе с ПЭВМ).
ГОСТ 12.1.005-88 устанавливает высокие требования к микроклиматическим параметрам в помещениях с ЭВМ.
Температура воздуха на рабочем месте
-в теплый период года +20...+25 °С

-в холодный период года +18.. + 20 °С. Относительная влажность 40-60%.

Температура в холодный период времени поддерживается с помощью батареи центрального отопления, которая располагается под окном и имеет деревянное ограждение. Летом должна действовать система кондиционирования воздуха.
Уровень шумов, создаваемых вычислительной техникой -работа вентиляции ПЭВМ - 40 ДбА.
Уровень шумов, создаваемых системой кондиционирования воздуха - 
40 ДбА.
Для того чтобы предупредить возникновение события «ожоги и порезы» необходимо соблюдать правила обращения с нагревательными приборами, колющими и режущими инструментами.
Для обеспечения электробезопасности должны применяться отдельно или в сочетании друг с другом следующие технические способы и средства: малые напряжения (малым называется номинальное напряжение не более 42В); электрическое разделение сетей; контроль и профилактика повреждений изоляции; компенсация емкостной составляющей тока замыкания на землю; обеспечение не доступности токоведущих частей; защитное заземление; двойная изоляция; защитное отключение.
        7.3 Пожарная безопасность в лаборатории

В процессе изготовления и настройки системы существует опасность возникновения пожара. Причины пожара могут быть электрического и неэлектрического характера. К основным причинам электрического характера относятся
1. Искрение в электрических устройствах.
2. Токи коротких замыканий, нагревающие проводники до высокой температуры, при которой может возникнуть воспламенение их изоляции, а также значительные электрические перегрузки проводов и обмоток электрических приборов. 

3. Плохие контакты в местах соединения проводов, когда вследствие большого переходного сопротивления выделяется большое количество тепла.
4. Электрическая дуга, возникающая в результате ошибочных операций.
Основными причинами пожаров неэлектрического характера могут быть
1. Неисправность производственного оборудования и нарушение технологического процесса, в результате которого возможно выделение горючих газов, паров или пыли в воздушную среду.
2.Курение в пожароопасных помещениях.
3.Самовоспламенение некоторых материалов.

Защита сети от короткого замыкания обеспечивается реле и установочными автоматами. Необходимо также предусмотреть выключатели для отключения питания всех приборов в лаборатории. При перегрузке наиболее эффективными являются автоматические схемы защиты, например, плавкие предохранители.
Курение допускается только в специально отведенных местах или комнатах обозначенных соответствующими надписями и обеспеченных урнами с водой.
В лаборатории должна быть вывешена табличка с указанием фамилии и должности лиц, ответственных за пожарную безопасность.
Коридоры, проходы, основные и запасные выходы, тамбуры, лестничные клетки должны постоянно содержаться в исправном состоянии, ничем не загромождаться, а в ночное время освещаться.
Для быстрого вызова городской пожарной части, в случае возникновения пожара, в лаборатории должны быть средства связи. Весь пожарный инвентарь, противопожарное оборудование и первичные средства пожаротушения должны содержаться в исправном состоянии, находиться на видном месте и к ним в любое время суток должен быть обеспечен беспрепятственный доступ. Все стационарные и переносные средства пожаротушения должны периодически проверяться и испытываться.
Для тушения пожара в лаборатории имеется огнетушитель ОУ-2, который предназначен для тушения небольших очагов пожара. Для своевременного сообщения о пожаре устанавливают автоматическую систему пожарной сигнализации. Огнетушители подвергаются периодической проверке и перезарядке. При возникновении пожара необходимо немедленно выключить электропитание лаборатории рубильником и воспользоваться огнетушителем.
Данная лаборатория по пожарной опасности согласно СНиП 2.09.02-85 имеет категорию Д (I и II степень огнестойкости).
В случае возникновения пожара в лаборатории имеется план эвакуации людей,  материальных ценностей и служебной документации.
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Отходы, которые остались после производственного процесса, собираются в специальные контейнеры и отправляются в утилизацию.
Переработку промышленных отходов производят на специальных полигонах, создаваемых в соответствии с требованиями СНиП 2.01.28-85 и предназначенных для централизованного сбора, обезвреживания и захоронения токсичных отходов промышленных предприятий, НИИ и учреждений. 

Наиболее эффективным средством борьбы с оставшимися вредными веществами является вентиляция помещений. В системах вентиляции применяют различные фильтры, которые удерживают выбросы вредных веществ в атмосферу. Для нашего случая более подходят фильтры, основанные на методе адсорбции. Который основан на способности некоторых тонкодисперсных твердых тел, селективно извлекать и концентрировать на своей поверхности отдельные компоненты газовой смеси. В качестве адсорбентов (поглотителей) применяют вещества, имеющие большую площадь поверхности на единицу массы (активированный уголь, активированный глинозем, силикагель, синтетические цеолиты или молекулярное сито). Конструктивно они выполняются в виде емкостей, заполненных пористым адсорбентом, через который фильтруется поток очищаемого газа.
Можно также применить метод абсорбции - очистка выбросов от вредных газов и паров, основанная на поглощении последних жидкостью.
В процессе утилизации отходов производства можно выделить следующие мероприятия
· определение точного количества промышленных отходов с помощью различного метрологического оборудования по специальным методикам.

· определение составляющих компонентов промышленных отходов.

· определение класса опасности отходов и степени влияния на окружающую природную среду и здоровье человека.

· составление паспорта опасных отходов, подготовка различной документации в соответствии с правилами транспортировки опасных грузов.

· подготовка твердых отходов к утилизации (сбор, сортировка, упаковка).

· услуги по транспортировке промышленных отходов.

· обезвреживание опасных отходов. Некоторые отходы требуют обезвреживания перед окончательной переработкой и захоронением на свалках и полигонах.

· переработка промышленных отходов на специальном оборудовании в соответствии с сертифицированными технологиями.

захоронение промышленных отходов на специализированных территориях
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная система коммутации позволяет обслуживать 
131072 каналов. Были проведены приемы статического мультиплексирования АТМ сети, а так же математическую модель статического уплотнения источников. Это позволяет нам использовать выгоды статического мультиплексирования для повышения эффективности пропускной способности ЦГТ. Разработана структурная и функциональная схемы коммутатора. Рассчитаны вероятность блокировки трехзвенной структуры и оценена эквивалентная сложность коммутатора. Приведен расчет и пример построения схемы электрической принципиальной временного коммутационного модуля. Разработан виртуальны прибор многозвенного коммутатора в средt LabVIEW на 128 каналов в качестве модульной структуры, которую можно наращивать до заданной емкости и проводить по заданной модели оценки вероятностей занятости входа, пропускной способности и вероятности блокировки.
Рассмотренные организационные, индивидуальные и технические методы и средства улучшения условий труда пользователей, разработанных аппаратных и программных продуктов, позволяют обеспечить безопасность работ и экологичность при выполнении операций с устройствами.

Выполнено инженерно-экономическое обоснование  многокоординат-ного коммутатора.

Таким образом, результаты выполненной работы полностью соответствуют техническому заданию и удовлетворяют всем поставленным требованиям.
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