1.1. Цифровые сети с интегрированным сервисом (ISDN)

Более ста лет основной инфраструктурой, используемой в обществе для передачи данных, была телефонная сеть. Эта сеть создавалась исключительно для передачи голоса в аналоговой форме и к концу 70-х уже перестала удовлетворять современным требованиям, как со стороны операторов телефонной связи, так и со стороны пользователей. Под давлением требований использующих цифровую передачу данных, МСЭ в 1984 году собрал конгресс, где было принято решение о создании новой полностью цифровой системы передачи данных, которой дали название «Цифровая сеть с интегрированным сервисом» (ISDN – Integrated Service Digital Network).

ISDN задумывалась как всемирная телекоммуникационная сеть, которая должна была заменить телефонные сети. С точки зрения приложений, ISDN должна была поддерживать передачу голоса, звука, изображения и данных.

ISDN-телефон по замыслу проекта должен был обеспечивать самый разнообразный сервис: программируемые функции, показ номера телефона, от которого поступил звонок (АОН), имя звонящего, умение работать с компьютером – выдать запрос к базе данных и высветить на экране ответ, переадресовать звонки, удаленный доступ к своему телефону, автоматические звонки в скорую помощь, полицию, пожарную службу в случае опасности и т.д. Эта технология должна была предусматривать подключение цифровых приборов и оборудования прямо к СПД, без использования модемов. 

Несмотря на то, что ISDN еще не достиг того же уровня распространения, как обычный телефон, уже в 1988 году появилось второе поколение этого проекта. Первое поколение называют Narrowband ISDN – узкополосный, или низкоскоростной ISDN (N-ISDN). Он поддерживает как сервис с коммутацией каналов, так и с коммутацией пакетов, передачу цифровых данных по аналоговым каналам и обеспечивает цифровые каналы с пропускной способностью 64 Кбит/с. Одним из важных технических новшеств N-ISDN стал метод передачи Frame Relay.  Мы его уже рассмотрели в предыдущем разделе.

Второе поколение ISDN, называемое Broadband ISDN, – широкополосный, или высокоскоростной ISDN (B-ISDN), поддерживает высокую скорость передачи данных (сотни Мбит/с) и функционирует на основе коммутации пакетов. Одним из основных технических новшеств B-ISDN стал асинхронный метод передачи (АТМ). В настоящей главе мы уделим больше внимания именно современному варианту ISDN – B-ISDN.

1.1.1.1. Принципы ISDN

Принципы ISDN были определены МСЭ и опубликованы в рекомендации I.120 в 1993 году. Они приведены ниже:

1. Поддержка голосовых и не голосовых приложений с использованием определенного набора стандартизованных средств. Этот принцип определяет цели ISDN и средства их достижения. СПД ISDN поддерживает разнообразные сервисы, как голосовую связь (телефон), так и не голосовую (обмен данными в цифровой форме). Эти сервисы предоставляются в строгом соответствии со стандартами МСЭ, которые определяют интерфейсы и виды передачи данных.
2. Поддержка приложений, использующих как коммутируемых, так и некоммутируемые каналы. ISDN использует коммутацию каналов и коммутацию пакетов. Также ISDN поддерживает приложения,  использующие:
1. выделенные цифровые каналы; 

2. коммутируемые телефонные сети общего пользования; 

3. сеть передачи данных с коммутацией каналов; 

4. сеть передачи данных с коммутацией пакетов; 

5. сеть передачи данных с трансляцией кадров (Frame Relay).

3. Основа на соединениях 64 Кбит/с. ISDN-соединения, основанные как на коммутируемых каналах, так и на коммутации пакетов, должны обеспечивать скорость передачи в 64 Кбит/с. Это один из основных конструктивных элементов ISDN. Эта скорость была выбрана потому, что она была стандартной для передачи голоса в оцифрованной форме и поддерживалась интегрированными цифровыми сетями (Integrated Digital Network – IDN). Однако очень скоро оказалось, что этой скорости недостаточно. Второе поколение ISDN – B-ISDN обеспечивает ceotcndtyyj большую скорость.
4. Интеллектуальные сети. ISDN должна поддерживать сервис высокого уровня: например, выполнять переадресацию звонков, автоматически определять разные виды терминалов.
5. Уровневая архитектура. Протоколы доступа к СПД ISDN должны иметь уровневую архитектуру, соответствующую OSI-модели. Этим обеспечивается целый ряд преимуществ: 

· Для OSI-приложений уже создано много стандартов. Пример – HDLC, уровень 3 в стандарте Х.25 для доступа к сервису с коммутацией пакетов в ISDN.

· Новые ISDN-стандарты могут быть основаны на уже существующих стандартах, тем самым сокращается стоимость их реализации.

· Стандарты разных уровней можно независимо развивать и реализовывать.

6. Разнообразие конфигураций каналов и физического оборудования. Это обеспечивает приспособляемость ISDN к различиям в государственной политике, уровням технологий, имеющемуся оборудованию.
1.1.1.2. Архитектура СПД N-ISDN 

Основой ISDN-архитектуры является концепция битового потока в цифровом тракте или просто цифрового тракта. При этом не важно, как был сформирован этот поток битов – телефоном, факс-машиной, компьютером и т.п. Важно, что биты можно передавать по тракту в обоих направлениях.

Цифровые тракты могут мультиплексировать с разделением по времени несколько независимых цифровых потоков. Концепция цифрового тракта строго специфицирована. В этой спецификации определены интерфейсы, формат цифрового потока и правила мультиплексирования потоков. Было разработано два стандарта: один для низкоскоростной передачи (для домашнего использования) и высокоскоростной (для бизнес приложений).

Битовый тракт в ISDN подразумевает мультиплексирование по нескольким стандартным каналам. Они перечислены ниже:

· A – 4 КГц, аналоговый телефонный канал

· B – 64 Кбит/с, цифровой канал с импульсно-кодовой модуляцией для голоса или данных

· D – 16 или 64 Кбит/с, цифровой канал

· H – 384 (Н0), 1536 (Н11), 1920 (Н12) Кбит/с, цифровой канал

Канал типа В предназначен для поддержки четырех видов соединений:

· с коммутацией каналов. Абонент инициирует вызов, под воздействием которого устанавливается соединение в СПД с коммутацией каналов, например, телефонной сети, которое соединяет абонента с другим абонентом сети. По созданному каналу передают битовый поток.
· с коммутацией пакетов. Абонент подключен к узлу СПД с коммутацией пакетов и обменивается данными с другими абонентами, например, посредством протоколов семейства Х.25.
· соединение Frame Relay. Абонент подсоединяется к узлу СПД Frame Relay, через который происходит обмен данными.
· постоянное соединение. Это соединение с другим абонентом, которое было установлено заранее и динамически изменено быть не может. Это соединение подобно выделенной линии.
Канал типа D служит двум целям. Во-первых, он служит для управления коммутацией каналов, инициированной вызовом по интерфейсу с абонентом через канал В. Кроме этого, канал D можно использовать, когда он свободен, для коммутации пакетов или получения данных от оборудования на низкой скорости (до 100 бит/с).

Каналы типа H служат для высокоскоростной передачи данных. Абонент может использовать такой канал как высокоскоростную магистраль, либо разделить ее с помощью метода TDM на подканалы. Обычно канал этого типа используют такие приложения, как факс, видео, высококачественные звуковые устройства.

Для подключения абонентов эти каналы объединяют в так называемые интерфейсные структуры или интерфейсы. На сегодня лучше всего определены и часто используются два интерфейса - базовый и основной. Базовый интерфейс (BRI – Basic Rate Interface) или базовый доступ (ВА) состоит из двух каналов типа В и одного канала типа D.  Основной интерфейс (или основной доступ (РА – Primary Access)) предназначен для пользователей с большими требованиями к пропускной способности (1 544 Кбит/с и более). Есть два варианта основного интерфейса: для передачи со скоростью 1 544 Кбит/с, что соответствует стандарту Т1, и для скорости        2 048 Кбит/с, что соответствует стандарту Е1. В первом случае основной интерфейс включает 23 В-канала и один D-канал, во втором – 30 В-каналов и один D-канал. По всем каналам передача данных идет синхронно.

Длина кадра у базового интерфейса равна 48 разрядам: по 16 разрядов на каждый В-канал и 4 бита для D-канала. Остальные 12 разрядов носят служебный характер. Кадр основного интерфейса на скорости 1,544Мбит/с имеет длину 193 бита и занимает 125 мкс; на скорости 2,048 Мбит/с имеет длину 256 бит и занимает те же 125 мкс.

Интефейс BRI может поддерживать не только схему 2B+D, но и B+D и просто D (когда пользователь направляет в сеть только пакетизированные данные). Возможны варианты интерфейса PRI с меньшим количеством каналов типа В, например 20B+D. Каналы типа В могут объединяться в один логический высокоскоростной канал с общей скоростью до 1920 Кбит/с. При установке у пользователя нескольких интерфейсов PRI все они могут иметь один канал типа D, при этом количество В каналов в том интерфейсе, который не имеет канала D, может увеличиваться до 24 или 31.

Основной интерфейс может быть основан на каналах типа Н. При этом общая пропускная способность интерфейса все равно не должна превышать 2,048 или 1,544 Мбит/с. Для каналов НО возможны интерфейсы 3HO+D для американского варианта и 5HO+D для европейского. Для каналов HI возможен интерфейс, состоящий только из одного канала НИ (1,536 Мбит/с) для американского варианта или одного канала HI 2 (1,920 Мбит/с) и одного канала D для европейского варианта.

1.1.1.3. Подключение оборудования пользователей 

Подключение пользовательского оборудования к СПД ISDN осуществляется в соответствии со схемой подключения, показанной на рисунке 5-18. Все оборудование пользователей делится на функциональные группы, и в зависимости от группы различается несколько типов точек подключения (reference points) оборудования.

Для подключения Устройств функциональной группы NT1 (Network Termination 1) используют точку подключения типа U. Фактически NT1 представляет собой устройство, которое работает на физическом уровне и образует дуплексный канал с соответствующим устройством, установленном на территории оператора СПД ISDN. Если пользователь подключен через интерфейс BRI, то абонентская линия - обычное окончание аналоговой телефонной сети, т.е. витая пара, используемое по стандарту DSL BRI (см. раздел 5.1.4.). Максимальная длина абонентской линии в этом случае составляет 5,5 км. При использовании интерфейса PRI абонентская линия представляет собой 4-х проводную линию, функционирующую по стандарту Т1 или Е1 с максимальной длиной около 1800 м.

Устройства функциональной группы NT2 (Network Termination 2) выполняют функции концентратора битовых потоков от оборудования пользователя, и осуществляет их мультиплексирование. Например, к этому типу оборудования относятся: офисная АТС (РВХ), обеспечивающая коммутацию каналов, коммутатор пакетов (например, по каналу D), простой мультиплексор TDM, который мультиплексирует несколько низкоскоростных битовых потоков в один канал типа В. Точка подключения оборудования типа NT2 к устройству NT1 имеет тип Т. Наличие этого типа оборудования не является обязательным в отличие от NT1.

Устройства функциональной группы ТЕ1 (Terminal Equipment 1)относятся к устройствам, которые поддерживают интерфейс пользователя BRI или PRI. Точка подключения типа S соответствует точке подключения отдельного терминального оборудования, поддерживающего один из интерфейсов пользователя ISDN. Таким оборудованием может быть цифровой телефон или факс-аппарат. Так как оборудование типа NT2 может отсутствовать, то точки типов S и Т объединяются и обозначаются как S/T.

Устройства функциональной группы ТЕ2 (Terminal Equipment 2)представляют собой устройства, которые не поддерживают интерфейс BRI или PRI. Таким устройством может быть компьютер, устройства с последовательными интерфейсами, не относящимися к ISDN, например RS-232C, Х.21 или V.35. Для подключения такого устройства к СПД ISDN необходимо использовать терминальный адаптер (Terminal Adaptor, ТА). Для компьютеров терминальные адаптеры выпускаются в формате сетевых адаптеров - как встраиваемая карта.

Физически интерфейс в точке S/T представляет собой 4-проводную линию. Так как кабель между устройствами ТЕ1 или ТА и сетевым окончанием NT1 или NT2 обычно имеет небольшую длину, то разработчики стандартов ISDN решили не усложнять оборудование, так как организация дуплексного режима на 4-проводной линии намного легче, чем на 2-проводной. Для интерфейса BRI в качестве метода кодирования выбран биполярный AMI, причем логическая единица кодируется нулевым потенциалом, а логический ноль - чередованием потенциалов противоположной полярности. Для интерфейса PRI используются коды, те же, что и для интерфейсов Т1 и Е1.

1.1.1.4. Адресация в сетях ISDN

Технология ISDN разрабатывалась как основа всемирной телекоммуникационной сети, позволяющей связывать как телефонных абонентов, так и абонентов других глобальных сетей - компьютерных, телексных. Поэтому при разработке схемы адресации узлов ISDN необходимо было, во-первых, сделать эту схему достаточно емкой для всемирной адресации, а во-вторых, совместимой со схемами адресации других сетей, чтобы абоненты этих сетей, в случае соединения своих сетей через сеть ISDN, могли бы пользоваться привычными форматами адресов. Есть разные подходы к созданию схем адресации. Например, разработчики стека TCP/IP пошли по пути введения собственной системы адресации, независимой от систем адресации объединяемых сетей. Разработчики технологии ISDN пошли по другому пути - они решили добиться использования в адресе ISDN адресов объединяемых сетей.

Основное назначение ISDN - это передача телефонного трафика. Поэтому за основу адреса ISDN был взят формат международного телефонного плана номеров, описанный в стандарте МСЭ E.163. Однако этот формат был расширен для поддержки большего числа абонентов и для использования в нем адресов других сетей, например Х.25. Стандарт адресации в сетях ISDN получил номер Е.164.

Формат Е.163 предусматривает до 12 десятичных цифр в номере, а формат адреса ISDN в стандарте Е.164 расширен до 55 десятичных цифр. В сетях ISDN различают номер абонента и адрес абонента. Номер абонента соответствует точке Т подключения всего пользовательского оборудования к сети. Например, вся офисная АТС может идентифицироваться одним номером ISDN. Номер ISDN состоит из 15 десятичных цифр и делится, как и телефонный номер по стандарту Е.163, на поле «Код страны» (от 1 до 3 цифр), поле «Код города» и поле «Номер абонента». Адрес ISDN включает номер плюс до 40 цифр подадреса. Подадрес используется для нумерации терминальных устройств за пользовательским интерфейсом, то есть подключенных к точке S. Например, если на предприятии имеется офисная АТС, то ей можно присвоит один номер, например 7-095-640-20-00, а для вызова абонента, имеющего подадрес 134, внешний абонент должен набрать номер 7-095-640-20-00-134.

При вызове абонентов из сети, не относящейся к ISDN, их адрес может непосредственно заменять адрес ISDN. Например, адрес абонента сети Х.25, в которой используется система адресации по стандарту X.I 21, может быть помещен целиком в поле адреса ISDN, но для указания, что это адрес стандарта Х.121, ему должно предшествовать поле префикса, в которое помещается код стандарта адресации, в данном случае стандарта Х.121. Коммутаторы сети ISDN могут обработать этот адрес корректно и установить связь с нужным абонентом сети Х.25 через сеть ISDN либо, коммутируя канал типа В с коммутатором Х.25, либо передавая данные по каналу типа D в режиме коммутации пакетов. Правила формирования префикса определяет стандарт ISO 7498. Стандарт ISO 7498 определяет достаточно сложный формат адреса и мы tuj здесь рассматривать не будет. 
Еще одним способом вызова абонентов из других сетей является указание в адресе ISDN двух адресов: адреса ISDN пограничного устройства, например, соединяющего сеть ISDN с сетью Х.25, и адреса узла в сети Х.25. Адреса должны разделяться специальным разделителем. Два адреса используются за два этапа - сначала сеть ISDN устанавливает соединение типа коммутируемого канала с пограничным устройством, присоединенным к сети ISDN, а затем передает ему вторую часть адреса, чтобы это устройство осуществило соединение с требуемым абонентом.

1.1.1.5. Стек протоколов в СПД ISDN

В СПД ISDN есть два стека протоколов: стек каналов типа D и стек каналов типа В.
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Рис. 6.19.Структура сети ISDN

Каналы типа D образуют достаточно традиционную сеть с коммутацией пакетов. Прообразом этой сети послужила технология сетей Х.25. Для сети каналов D определены три уровня протоколов: физический протокол определяется стандартом 1.430/431, канальный протокол LAP-D определяется стандартом Q.921, а на пакетном уровне может использоваться протокол Q.931, с помощью которого выполняется коммутация вызова абонента службы с коммутацией каналов, или же протокол Х.25 - в этом случае в кадры протокола LAP-D вкладываются пакеты Х.25 и коммутаторы ISDN выполняют роль коммутаторов Х.25.

Для целей мониторинга и управления СПД ISDN сеть каналов типа D использует, так называемую, систему сигнализации номер 7 (Signal System Number 7, SS7). Система SS7 была разработана для целей внутреннего мониторинга и управления коммутаторами телефонной сети общего назначения. Эту системы мы здесь рассматривать не будем. Отметим лишь, что конечному пользователю услуги служба SS7недоступны, так как сообщениями SS7 коммутаторы сети обмениваются только между собой. 
Каналы типа В образуют сеть с коммутацией цифровых каналов. В терминах модели OSI на каналах типа В в коммутаторах сети ISDN определен только протокол физического уровня - протокол 1.430/431. Коммутация каналов типа В происходит по указаниям, полученным по каналу D. Когда пакеты протокола Q.931 маршрутизируются коммутатором, то при этом происходит одновременная коммутация очередной части составного канала от исходного абонента к конечному.

Протокол LAP-D является аналогом протокола LAP-B в СПД Х.25 и принадлежит семейству HDLC и обладает всеми родовыми чертами этого семейства, но отличается некоторыми особенностями. Адрес кадра LAP-D состоит из двух байт - один байт определяет код службы, которой пересылаются вложенные в кадр пакеты, а второй используется для адресации одного из терминалов, если у пользователя к абонентской линии NT1 подключено несколько терминалов. Терминальное устройство может поддерживать разные службы - службу установления соединения по протоколу Q.931, службу коммутации пакетов Х.25, службу мониторинга сети и т. п. Протокол LAP-D обеспечивает два режима работы: с установлением соединения (единственный режим работы протокола LLC2) и без установления соединения (режим LLC1 стандарта IEEE 802.1). Последний режим используется, например, для управления и мониторинга сети.

Использование служб ISDN в корпоративных сетях

Несмотря на большие отличия от аналоговых телефонных сетей, сети ISDN сегодня используются в основном так же, как аналоговые телефонные сети, то есть как сети с коммутацией каналов, но только более скоростные: интерфейс BRI дает возможность установить дуплексный режим обмена со скоростью 128 Кбит/с (логическое объединение двух каналов типа В), а интерфейс PRI - 2,048 Мбит/с. Кроме того, качество цифровых каналов гораздо выше, чем аналоговых, а это значит, что процент искаженных кадров будет гораздо ниже и полезная скорость обмена данными существенно выше.

Обычно интерфейс BRI используется в коммуникационном оборудовании для подключения отдельных компьютеров или небольших локальных сетей, а интерфейс PRI - в маршрутизаторах, рассчитанных на сети средних размеров.

Что же касается объединения компьютерных сетей для поддержки службы с коммутацией пакетов, то здесь сети ISDN предоставляют не очень большие возможности.

На каналах типа В режим коммутации пакетов поддерживается следующим образом - либо с помощью постоянного соединения с коммутатором сети Х.25, либо с помощью коммутируемого соединения с этим же коммутатором. То есть каналы типа В в сетях ISDN являются только транзитными для доступа к «настоящей» сети Х.25. Собственно, это сводится к первому случаю использования сети ISDN - только как сети с коммутацией каналов.

Развитие технологии трансляции кадров на каналах типа В - технологии frame relay - привело к тому, что сети frame relay стали самостоятельным видом сетей со своей инфраструктурой каналов и коммутаторов. Поэтому эта технология рассматривается ниже в разделе, посвященном сетям с коммутацией пакетов.

Остается служба коммутации пакетов, доступная по каналу D. Так как после передачи адресной информации канал D остается свободным, по нему можно реализовать передачу компьютерных пакетов Х.25, поскольку протокол LAP-D позволяет это делать. Чаще всего сеть ISDN используется не как замена сети Х.25, а как разветвленная сеть доступа к менее географически распространенной и узкоспециализированной сети Х.25 (рис. 6.20). Такая услуга обычно называется «доступ к сети Х.25 через канал типа D». Скорость доступа к сети Х.25 по каналу типа D обычно не превышает 9600 бит/с.
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Рис. 6.20.Доступ к сети Х.25 через канал типа D сети ISDN

Сети ISDN не рассматриваются разработчиками корпоративных сетей как хорошее средство для создания магистрали сети. Основная причина - отсутствие скоростной службы коммутации пакетов и невысокие скорости каналов, предоставляемых конечным пользователям. Для целей же подключения мобильных и домашних пользователей, небольших филиалов и образования резервных каналов связи сети ISDN сейчас используются очень широко, естественно там, где они существуют. Производители коммуникационного оборудования выпускают широкий спектр продуктов для подключения локальных сетей к ISDN - терминальных адаптеров, удаленных мостов и офисных маршрутизаторов невысокой стоимости.
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