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∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΨΗΦΙΑΚΩΝ 

ΤΗΛΕΦΩΝΙΚΩΝ ΚΕΝΤΡΩΝ 

 

 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Τα ∆ίκτυα Μεταγωγής των ψηφιακών ΤΚ αποτελούν εξέλιξη των αντίστοιχων ∆ικτύων Μεταγωγής 

τύπου SDS των ψηφιακών SPC-ΤΚ, που αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 4.7. Στα ψηφιακά SPC-ΤΚ οι 

συνδροµητές τερµατίζουν στο ∆ίκτυο Μεταγωγής SDS µε ατοµικές γραµµές και οι συνδέσεις γίνονται 

µε την αποκατάσταση µέσα από το ∆ίκτυο Μεταγωγής τερασύρµατων ψηφιακών γαλβανικών 

κυκλωµάτων τα οποία παραµένουν σταθερά καθ’ όλη τη διάρκεια των κλήσεων. 

Αντίθετα το ∆ίκτυο Μεταγωγής των ψηφιακών ΤΚ διεφάπτεται µε το εξωτερικό περιβάλλον 

µέσω των Εσωτερικών Αρτηριών τύπου TDM/PCM που µεταδίδουν ψηφιακά φωνοσήµατα σε 

πρωτεύοντα ρυθµό (π.χ. 2,048Mbps ή 1,544 Mbps) ή σε υψηλότερους ρυθµούς που είναι 

πολλαπλάσια του πρωτεύοντα ρυθµού. Για να γίνεται διάκριση µε τις αρτηρίες εισόδου στο ΤΚ, οι 

χρονοθυρίδες των Εσωτερικών Αρτηριών θα αναφέρονται στη συνέχεια ως εσωτερικές χρονοθυρίδες. 

Τα κανάλια (φωνοσήµατα) που µεταφέρει η κάθε Εσωτερική Αρτηρία προέρχονται από διαφορετικά 

συνδροµητικά ή ζευκτικά κυκλώµατα και είναι πολυπλεγµένα σε πλαίσια των 125µsec. 

Με βάση τη δοµή αυτή, κάθε συνδροµητής του ψηφιακού ΤΚ όταν εκτελεί µία σύνδεση 

παρουσιάζεται τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο του ∆ικτύου Μεταγωγής µέσα από δύο 

συνιστώσες διεύθυνσης (Σχήµα 6.1): 

• τον αύξοντα αριθµό της Εσωτερικής Αρτηρίας (ai) και  

• τον αύξοντα αριθµό της εσωτερικής χρονοθυρίδας (tsj) που καταλαµβάνει µέσα στην 

Αρτηρία (ai). 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η µεταγωγή φωνοσηµάτων που µεταφέρονται πάνω από 

διαφορετικές εσωτερικές χρονοθυρίδες διαφορετικών Εσωτερικών Αρτηριών να είναι µια αρκετά 

πολύπλοκη διαδικασία. Όταν επικοινωνούν δύο συνδροµητές, µε διευθύνσεις (ai, tsj) και (ak, tsm), 

τότε µέσα στο ∆ίκτυο Μεταγωγής θα πρέπει να δηµιουργηθούν δύο ανεξάρτητες διαδροµές / 

µονοπάτια (paths) όπου κάθε 125µsec θα πρέπει να γίνεται: 



Τηλεπικοινωνιακά Κέντρα Κεφάλαιο 6 

 

 

Λυµπερόπουλος ∆ηµήτρης 6-2 

• µεταφορά ενός φωνοσήµατος από τη διεύθυνση (ai, tsj) εισόδου στη διεύθυνση (ak, tsm) 

εξόδου (µονοπάτι-1) και  

• µεταφορά ενός φωνοσήµατος από τη διεύθυνση (ak, tsm) εισόδου στη διεύθυνση (ai, tsj) 

εξόδου (µονοπάτι-2). 

∆ίκτυο Μεταγωγής
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Σχήµα 6.1: Λειτουργία µεταγωγής κυκλώµατος στο ∆ίκτυο Μεταγωγής ψηφιακού ΤΚ. 
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Σχήµα 6.2: Μεταγωγή εσωτερικών χρονοθυρίδων (ai, tsj) και (ak, tsm). 
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Σχήµα 6.3: Μεταγωγή εσωτερικών χρονοθυρίδων (1, 3) και (Ν, 17). 
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Στο Σχήµα 6.1 εάν ο συνδροµητής (ai, tsj) είναι ο καλών τότε το µονοπάτι-1 οριοθετεί την 

εµπροσθόδροµη σύνδεση και το µονοπάτι-2 την οπισθόδροµη σύνδεση. Στο Σχήµα 6.2 δείχνεται η 

µεταγωγή των φωνοσηµάτων των συνδροµητών µε διευθύνσεις (ai, tsj) και (ak, tsm). Στο παράδειγµα 

του Σχήµατος 6.3 απεικονίζεται µε ένα διαφορετικό τρόπο η µεταγωγή φωνοσηµάτων πάνω από 

Εσωτερικές Αρτηρίες τύπου TDM/PCM. Ειδικότερα παρουσιάζεται η σύνδεση του καναλιού 3 της 

Αρτηρίας-1 µε το κανάλι 17 της αρτηρίας-Ν. 

Η µεταγωγή που γίνεται µε τον παραπάνω τρόπο αναφέρεται ως Χρονοµεταγωγή Κυκλώµατος, 

ή Μεταγωγή Κυκλώµατος µε Χρονοδιαίρεση, ή Μεταγωγή Κυκλώµατος Επιµερισµού Χρόνου (Time 

Division circuit Switching –TDS) ή ακόµα και ως Ανταλλαγή χρονοθυρίδων (Time-Slots Interchange). 

Όπως φαίνεται στα Σχήµατα 6.1 και 6.2 κάθε σύνδεση απαιτεί δύο διαδικασίες µεταφοράς 

πληροφορίας, όπου η κάθε µία εµπλέκει ταυτόχρονα µετατροπές στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο 

του χώρου. Για το λόγο αυτό η µεταγωγή TDS απαιτεί στο ∆ίκτυο Μεταγωγής να περιλαµβάνονται 

υποχρεωτικά οι παρακάτω δύο διαφορετικές κατηγορίες επιλογικών δοµοστοιχείων: 

• επιλογικά δοµοστοιχεία (διακόπτες) που µετάγουν φωνοσήµατα TDM από Αρτηρία σε 

Αρτηρία. Τα δοµοστοιχεία αυτά οργανώνονται σε ειδικές επιλογικές µήτρες και αναφέρονται 

ως  ∆οµοστοιχεία ∆ιακοπτών Χώρου (Space Switches Modules – SSM). 

• επιλογικά δοµοστοιχεία (διακόπτες) που µετάγουν τα φωνοσήµατα µιας συγκεκριµένης 

Αρτηρίας TDM από χρονοθυρίδα σε χρονοθυρίδα. Τα στοιχεία αυτά οργανώνονται σε ειδικές 

επιλογικές µήτρες και αναφέρονται ως ∆οµοστοιχεία ∆ιακοπτών Χρόνου (Time Switch 

Modules – TSM). Οι διακόπτες-ΤSM χρησιµοποιούν µνήµες για την προσωρινή αποθήκευση 

και επαναπροώθηση των φωνοσηµάτων σε επόµενες εσωτερικές χρονοθυρίδες και για το λόγο 

αυτό αναφέρονται και ως ∆ιακόπτες µε Ψηφιακή Μνήµη (Digital Memory Switch). 

Η χρήση των δοµοστοιχείων-TSM και SSM επιβάλλει ο έλεγχος του ∆ικτύου Μεταγωγής να 

γίνεται σε δύο επίπεδα, σε επίπεδο µεταγωγής εσωτερικής χρονοθυρίδας και σε επίπεδο µεταγωγής 

κλήσης.  

Ο έλεγχος µεταγωγής εσωτερικής χρονοθυρίδας φροντίζει για την αναδιάρθρωση των 

συνδέσεων του επιλογικού πεδίου του δοµοστοιχείου- SSM ή TSM κάθε φορά που αλλάζει η 

εσωτερική χρονοθυρίδα. Η αναδιάρθρωση γίνεται µε έναν κυκλικό τρόπο και µε περίοδο ίση µε αυτή 

του πλαισίου. Ο έλεγχο αυτός αποτελεί το κατώτερο (πρώτο) επίπεδο του Κοινού Ελέγχου που 

σχετίζεται µε τον Έλεγχο Μεταγωγής και ευρίσκεται ενσωµατωµένος σε κάθε δοµοστοιχείο-SSM και 

TSM. Η επικοινωνία του ελέγχου µεταγωγής εσωτερικής χρονοθυρίδας µε τα ανώτερα επίπεδα του 

Κοινού Ελέγχου γίνεται µέσω των ψηφιακών αρτηριών ελέγχου (Κεφάλαιο 5.1). 

Ο έλεγχος µεταγωγής κλήσης γίνεται από το δεύτερο επίπεδο του Κοινού Ελέγχου του ΤΚ 

(λογισµικό Ελέγχου Μεταγωγής). Ο έλεγχος αυτός ενεργοποιείται κατά τη φάση αποκατάστασης µιας 

νέας σύνδεσης και φροντίζει για την ανεύρεση και κατάληψη µιας ελεύθερης διαδροµής µέσα στο 

∆ίκτυο Μεταγωγής. Επίσης ενεργοποιείται και κατά τη φάση την απόλυση των κλήσεων και φροντίζει 

για την απελευθέρωση των κατειληµµένων σηµείων τοµής. 

Όπως συµβαίνει στα δίκτυα SDS, έτσι και στα δίκτυα TDS τα οµοειδή επιλογικά 

δοµοστοιχεία οργανώνονται σε βαθµίδες. Το µικρότερο ∆ίκτυο Μεταγωγής TDS πρέπει να είναι 

διβάθµιο (και όχι µοναβάθµιο όπως το SDS) και να περιλαµβάνει µία βαθµίδα µε δοµοστοιχεία-TSM 

και µία βαθµίδα µε δοµοστοιχεία-SSM. Όπως θα εξηγηθεί στα επόµενα κεφάλαια ένα µεγάλο ∆ίκτυο 

Μεταγωγής περιλαµβάνει περισσότερες τις µιας βαθµίδας και από τους δύο τύπους δοµοστοιχείων. 

6.2 ∆ΟΜΟΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΙΑΚΟΠΤΩΝ ΧΩΡΟΥ (SSM) 

Οι επιλογικές µήτρες των διακοπτών-SSM έχουν ουσιαστικά την ίδια τοπολογία µε αυτήν που 

χρησιµοποιούνται στα δίκτυα SDS. Για να γίνει αντιληπτή η διαφορά τους ας θεωρήσουµε ότι έχουµε 

µια µήτρα n-εισόδων και n-εξόδων. Υπενθυµίζεται ότι στο SDS υπάρχει µία συγκεκριµένη διάρθρωση 
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(configuration) των συνδέσεων των n-εισόδων και n-εξόδων η οποία αλλάζει όταν αρχίζει ή 

τερµατίζει µια κλήση. Λειτουργικά αυτό σηµαίνει ότι τα σηµεία διασταύρωσης µοιράζονται µεταξύ 

διαδοχικών κλήσεων και όταν ένα σηµείο είναι εκχωρηµένο σε µια κλήση το σηµείο αυτό είναι 

δεσµευµένο για ολόκληρη τη διάρκεια της συγκεκριµένης κλήσης. 

Στην περίπτωση του SSM δεν υπάρχει µία µόνο συγκεκριµένη διάρθρωση αλλά τόσες 

διαφορετικές διαρθρώσεις όσες και οι χρονοθυρίδες (ts) της εσωτερικής αρτηρίας. Έτσι η επιλογική 

µήτρα παίρνει τη διάρθρωση-1 κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας-1, τη διάρθρωση-2 κατά τη 

διάρκεια της χρονοθυρίδας-2, και ούτω καθεξής. Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου ολοκληρωθεί 

κυκλικά ο συνολικός αριθµός των χρονοθυρίδων (ts) του πλαισίου οπότε η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται από την αρχή.  

Ο τρόπος αυτό λειτουργίας του διακόπτη SSM είναι ισοδύναµος µε ts διαφορετικές επιλογικές 

µήτρες SDS, όπου η κάθε µήτρα έχει τη δική της διάρθρωση. Επισηµαίνεται ότι η κάθε διάρθρωση 

εξυπηρετεί n-διαφορετικές κλήσεις, οπότε συνολικά στη διάρκεια του πλαισίου εξυπηρετούνται nxts 

διαφορετικές κλήσεις. Για το λόγο αυτό οι διακόπτες SSM αναφέρονται και ως διακόπτες DSD 

πολυπλεγµένου χρόνου (time multiplexed space division switches).  

Σηµειώνεται ότι η µεταγωγή TDS είναι εφαρµόσιµη τόσο σε αναλογικό όσο και σε ψηφιακό 

περιβάλλον και επιτυγχάνει µία επιπρόσθετη σηµαντική µείωση των σηµείων τοµής του ∆ικτύου 

Μεταγωγής. Αν και η αναλογική µεταγωγή TDS είναι µία απαρχαιωµένη µέθοδος µεταγωγής, είναι 

ωστόσο ένα καλό σηµείο εκκίνησης για την επεξήγηση της βασικής αρχής της µεταγωγής µε 

επιµερισµό χρόνου. 

6.2.1 Αναλογικά ∆οµοστοιχεία ∆ιακοπτών Χώρου 

Το Σχήµα 6.4 απεικονίζει µια απλή δοµή αναλογικής µεταγωγής µε διαίρεση χρόνου (αναλογικό 

SPM). Ένας µοναδικός ∆ίαυλος Μεταγωγής εξυπηρετεί έναν πολλαπλό αριθµό συνδέσεων 

πολυπλέκοντας στο χρόνο δείγµατα φωνής - ΡΑΜ που προέρχονται από διαφορετικές διεπαφές των 

γραµµών εισόδου και µετάγονται σε διαφορετικές διεπαφές των γραµµών εξόδου. Η λειτουργία αυτή 

απεικονίζεται σε τετρασύρµατες ζεύξεις όπου οι ∆ιεπαφές των γραµµών αποστολής και λήψης είναι 

ξεχωριστές. Όταν οι συνδέσεις γίνονται µε δισύρµατες αναλογικές γραµµές, τότε αναγκαστικά οι δύο 

∆ιεπαφές εµπεριέχονται σε ένα κοινό δοµοστοιχείο. 

Στο Σχήµα 6.4 υπάρχουν δύο µνήµες κυκλικού ελέγχου. Η πρώτη µνήµη ελέγχει την 

τοποθέτηση των δειγµάτων των εισόδων πάνω στον δίαυλο, όπου επιτρέπει την τοποθέτηση ενός 

δείγµατος κάθε φορά. Η δεύτερη µνήµη ελέγχου λειτουργεί σε συγχρονισµό µε την πρώτη και 

επιλέγει τη κατάλληλη έξοδο για κάθε δείγµα εισόδου. 

Η ενεργοποίηση της κάθε διεπαφής γίνεται µε την αποστολή ενός παλµού από την µνήµη 

ελέγχου. Μία πλήρης σειρά παλµών που αποστέλλεται στο σύνολο των εισόδων, οριοθετεί ένα 

πλαίσιο (frame). Ο ρυθµός πλαισίων είναι ίσος µε το ρυθµό δειγµάτων για κάθε γραµµή. Για 

συστήµατα φωνής ο ρυθµός δειγµάτων κυµαίνεται από 8 µέχρι 12 kHz. Σηµειώνεται ότι όσο πιο 

υψηλοί είναι οι ρυθµοί που χρησιµοποιούνται, τόσο περισσότερο απλοποιούνται τα φίλτρα που 

περιορίζουν το εύρος ζώνης των γραµµών εισόδου και τα φίλτρα αναδηµιουργίας του σήµατος φωνής 

στις διεπαφές των γραµµών εξόδου. 

Ο αναλογικός SPM πλεονεκτεί όταν σχετίζεται µε αναλογική µετάδοση φωνής, αφού στην 

περίπτωση αυτή τα σήµατα απλώς δειγµατοληπτούνται και δεν κωδικοποιούνται ψηφιακά. Ωστόσο οι 

µεγάλοι αναλογικοί SPM έχουν τους ίδιους περιορισµούς όπως και οι αναλογικές ζεύξεις µετάδοσης 

µε επιµερισµό χρόνου, δηλαδή τα δείγµατα φωνής (δείγµατα ΡΑΜ) είναι ευαίσθητα στο θόρυβο, στη 

παραµόρφωση και στη διαφωνία. Στους ψηφιακούς διακόπτες οι περιορισµοί αυτοί δεν υφίστανται 

αφού τα σήµατα φωνής αναπαράγονται κάθε φορά που περνάνε δια µέσου µιας λογικής πύλης. Έτσι η 

ανάγκη διατήρησης µιας υψηλής ποιότητας µετάδοσης σηµάτων φωνής από άκρου σε άκρο 

δικαιολογεί το κόστος της ψηφιοποίησης των δειγµάτων ΡΑΜ. 
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Έλεγχος µεταγωγής χώρου µε επιµερισµό χρόνου
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Σχήµα 6.4: Αναλογικός SSM 

6.2.2 Ψηφιακό ∆οµοστοιχείο SSM 

Στο Σχήµα 6.5 δείχνεται η γενική δοµή ενός ψηφιακού δοµοστοιχείου SSM (διακόπτης-SSM). Ο 

διακόπτης-SSM αποτελείται από τα παρακάτω τµήµατα. 

Ζευκτικό Πεδίο: Το ζευκτικό πεδίο είναι ουσιαστικά µία µονοβάθµια ζευκτική µήτρα 

µεταγωγής επιµερισµού χώρου (SDS) διαστάσεων nxn. Τα σηµεία τοµής είναι ψηφιακές ηλεκτρονικές 

πύλες οι οποίες ελέγχονται µέσω ειδικών αγωγών ελέγχου. Οι είσοδοι και οι έξοδοι του πεδίου είναι 

ψηφιακές αρτηρίες TDM/PCM που µεταφέρουν ανά πλαίσιο k-χρονοθυρίδες (ts0 – tsk). Στο Σχήµα 

6.5 δείχνεται ένα µικρό ζευκτικό πεδίο διαστάσεων 6x6. 

Μνήµη Ελέγχου Σηµείων Τοµής (Control Store Cross-Points - CSC): Η µνήµη ελέγχου CSC 

περιλαµβάνει την πληροφορία της κατάστασης της βαθµίδας χώρου για κάθε µεµονωµένη 

χρονοθυρίδα ενός πλαισίου. Η πρόσβαση στην πληροφορία ελέγχου γίνεται κυκλικά και µε τον ίδιο 

τρόπο που επιτυγχάνεται η πρόσβαση στην πληροφορία ελέγχου στον αναλογικό διακόπτη διαίρεσης 

χρόνου. 

Ένας κατάλληλος τρόπος για την υλοποίηση της µνήµης ελέγχου είναι η χρήση ενός κυκλικού 

καταχωρητή µετατόπισης (end-around-shift register). Το πλάτος του καταχωρητή ισούται µε τον 

αριθµό των bits που απατούνται για την διάρθρωση (configuration) ολόκληρου του διακόπτη χώρου 

κατά τη διάρκεια µιας χρονοθυρίδας. Το µήκος του καταχωρητή ισούται µε τον αριθµό των 

χρονοθυρίδων που περιέχονται σε ένα πλαίσιο. 

Η µνήµη ελέγχου CSC καθορίζει τον χειρισµό των σηµείων τοµής του ζευκτικού πεδίου. 

Όταν ο διακόπτης χώρου ελέγχεται από την έξοδο, τότε η CSC ελέγχει τον χειρισµό όλων των 

σηµείων τοµής του ζευκτικού πεδίου που οδηγούν στην έξοδο Ν. ∆ηλαδή, όλα τα κατακόρυφα σηµεία 
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(0,Ν), (1,Ν), (2,Ν), …, που υπάρχουν στη στήλη-Ν του ζευκτικού πεδίου. Η µνήµη ελέγχου CSC 

αποτελείται από nxk θέσεις αποθήκευσης. Το ΤΚ ΑΧΕ-10 της Ericsson διαθέτει µνήµες CSC µε 512 

θέσεις αποθήκευσης (16 αρτηρίες των 32 χρονοθυρίδων εκάστη). 

Το περιεχόµενο της θέσης µνήµης CSC-i είναι ο αριθµός της γραµµής εισόδου-Μ του 

ζευκτικού πεδίου που πρέπει να ενωθεί µε την στήλη-N (γραµµή εξόδου) του ζευκτικού πεδίου, 

δηµιουργώντας έτσι το σηµείο τοµής (Μ,Ν). Η διεύθυνση της µνήµης ελέγχου CSC-i ορίζεται από τη 

γραµµή εξόδου-Ν και τον αύξοντα αριθµό της εσωτερικής χρονοθυρίδας-i. 
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Σχήµα 6.5: Ψηφιακός διακόπτης χώρου (SSM) 

Για παράδειγµα στο Σχήµα 6.5 η θέση (4,tsi) της µνήµης ελέγχου CSC-i ορίζει το σηµείο 

τοµής το οποίο θα πρέπει να ενεργοποιηθεί κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας- tsi στην κατακόρυφη 
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γραµµή εξόδου-5. Το περιεχόµενο της µνήµης-(3,tsi) είναι το “010000” και δηλώνει ότι κατά τη 

διάρκεια της χρονοθυρίδας-tsi θα συνδεθεί η αρτηρία εισόδου-2 µε την αρτηρία εξόδου-4. Κατά τη 

διάρκεια των άλλων χρονοθυρίδων του πλαισίου ο διακόπτης χώρου αναδιαµορφώνεται πλήρως κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να υποστηρίζει άλλες συνδέσεις. 

Η πληροφορία που περιέχεται στη µνήµη ελέγχου αλλάζει κάθε φορά που αποκαθίσταται µία 

νέα σύνδέση. Σηµειώνεται ότι οι µνήµες ελέγχου των διακοπτών χώρου και χρόνου είναι ίδιας 

κατασκευής σε ένα επιλογικό δίκτυο (κυρίως τύπου RAM) έτσι ώστε να αντιµετωπίζονται κατά ενιαίο 

τρόπο από τον Κοινό Έλεγχο του ΤΚ.  

Σηµαδευτές σηµείων τοµής: Οι σηµαδευτές περιλαµβάνουν καταχωρητές αποθήκευσης των 

διευθύνσεων ενεργοποίησης των σηµείων τοµής και αναδιάρθρωσης µε κυκλικό τρόπο και για µικρές 

περιόδους χρόνου, δηλαδή µία φορά ανά χρονοθυρίδα. Επίσης περιλαµβάνονται τα κατάλληλα 

κυκλώµατα ηλεκτρικής προσαρµογής των σηµάτων ελέγχου και ενεργοποίησης των επιλεγµένων 

συνδέσεων. 

Χρονιστής και Απαριθµητής χρονοθυρίδων: Ο χρονιστής περιλαµβάνει τα κυκλώµατα 

ρολογιού και συγχρονισµού των χρονοθυρίδων των εισερχόµενων αρτηριών µε τα σήµατα 

ενεργοποίησης των επιλεγµένων σηµείων τοµής. 

Τοπικός Ελεγκτής: Ο Τοπικός Ελεγκτής πραγµατοποιεί το πρώτο επίπεδο ελέγχου του 

Κοινού Ελέγχου που αφορά στο λογισµικό Ελέγχου Μεταγωγής. Μια από τις βασικές λειτουργίες 

είναι η ενηµέρωση της µνήµης ελέγχου CSC κάθε φορά που αποκαθίσταται µια νέα θέση και µετά την 

επιλογή χρήσης του συγκεκριµένου επιλογικού οργάνου από τον Κοινό Έλεγχο. 

Ο Τοπικός Ελεγκτής, ο Απαριθµητής και ο Χρονιστής των εσωτερικών χρονοθυρίδων είναι 

κυκλώµατα τα οποία εξυπηρετούν ταυτόχρονα περισσότερους από ένα διακόπτες SSM, συνήθως µια 

ολόκληρη βαθµίδα από τέτοιους διακόπτες. 

Ο τρόπος µεταγωγής που δείχνεται στο Σχήµα 6.5 είναι βασισµένος σε έλεγχο από την έξοδο. 

Ο έλεγχος από την έξοδο προτιµάται, διότι είναι λιγότερο ευαίσθητος σε σφάλµατα. Οπωσδήποτε 

χρησιµοποιείται σε πολλές περιπτώσεις και ο έλεγχος από την είσοδο διότι επιτρέπει τη δίπλωση των 

µνηµών ελέγχου, όπως θα περιγραφεί σε επόµενο κεφάλαιο. 

6.2.3 Οι λειτουργίες Ψηφιακής Μεταγωγής Κυκλώµατος 

Η µεταφορά των συνδροµητικών πληροφοριών από τις αρτηρίες εισόδου στις αρτηρίες εξόδου µέσω 

µιας βαθµίδας χώρου SSM, πραγµατοποιείται ως εξής: 

� Για χρονικό διάστηµα ίσο µε µιας εσωτερικής χρονοθυρίδα (internal time-slot) του ∆ικτύου 

Μεταγωγής, το λογισµικό Ελέγχου Μεταγωγής ενεργοποιεί ταυτόχρονα n-σηµεία τοµής του 

ζευκτικού πεδίου χώρου SSM, δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο n-συνδέσεις µεταξύ των 

αρτηριών εισόδου και εξόδου. Στο παράδειγµα του Σχήµατος 6.5 ισχύει n=6. 

� Κατά την διάρκεια κάθε εσωτερικής χρονοθυρίδας µεταφέρονται n - αποθηκευµένα ψηφιακά 

φωνοσήµατα (χρονοθυρίδες PCM) από την είσοδο προς την έξοδο. Υπάρχουν συνολικά nxk 

εσωτερικές χρονοθυρίδες µεταφοράς προς το SSM, οι οποίες συνολικά διαρκούν 125 µsec 

(εσωτερική συχνότητα επανάληψης 8 ΚΗz, συγχρονισµένη µε την συχνότητα επανάληψης 

πλαισίου των αρτηριών PCM που συνδέονται στο ∆ίκτυο Μεταγωγής). 

� Η δοµή και ο τρόπος λειτουργίας του διακόπτη χώρου SPM επιτρέπει µόνο συνδέσεις 1 προς 1. 

Έτσι, κατά τη διάρκεια µίας εσωτερικής χρονοθυρίδας, ένα συγκεκριµένο TSM δηµιουργεί µια 

µοναδική σύνδεση όπου λειτουργεί ως TSM εισόδου (για την ανάγνωση εισερχόµενων 

πληροφοριών) και µία µοναδική σύνδεση όπου λειτουργεί ως TSM εξόδου (για την προσωρινή 

αποθήκευση των εξερχόµενων πληροφοριών).  
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6.3 ∆ΟΜΟΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΙΑΚΟΠΤΩΝ ΧΡΟΝΟΥ (ΤSM) - ΜΕΤΑΓΩΓΗ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΜΝΗΜΗΣ 

Στο Σχήµα6.6 δείχνεται η αρχή λειτουργίας του διακόπτη χρόνου (TSM). Ο διακόπτης χρόνου µε 

µνήµη λειτουργεί εγγράφοντας και διαβάζοντας δεδοµένα σε µία απλή µνήµη, η οποία αναφέρεται ως 

Μνήµη Ανταλλαγής Χρονοθυρίδων (Time Slot Interchange Memory – TSI-M) ή πιο απλά ως Μνήµη 

Συνδιαλέξεων (data store). Κατά τη διάρκεια της µεταγωγής, η πληροφορία (δείγµατα φωνής) 

ανταλλάσσεται σε επιλεγµένες χρονοθυρίδες όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.6. 
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Σχήµα 6.6: Λειτουργία ανταλλαγής δειγµάτων φωνής σε εσωτερικές χρονοθυρίδες. 

∆εδοµένου του χαµηλού κόστους των ψηφιακών µνηµών, η κατασκευή ψηφιακών διακοπτών 

µεταγωγής χρόνου (TSM) είναι περισσότερο οικονοµική από ότι η κατασκευή διακοπτών µεταγωγής 

χώρου (SSM). Όµως κατασκευαστικοί περιορισµοί της ταχύτητας λειτουργίας της µνήµης 

συνδιαλέξεων περιορίζουν το µέγεθος του διακόπτη χρόνου και για αυτό το λόγο σε µεγάλα επιλογικά 

δίκτυα προτιµούνται οι διακόπτες χώρου. 
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Σχήµα 6.7: Βασική λειτουργία διακόπτη χρόνου µε µνήµη. 

Η βασική λειτουργία ενός διακόπτη χρόνου µε µνήµη φαίνεται στο Σχήµα 6.7. Η ανταλλαγή 

της πληροφορίας µεταξύ δύο διαφορετικών χρονοθυρίδων πραγµατοποιείται από ένα κύκλωµα 

ανταλλαγής των πληροφοριών των χρονοθυρίδων (time slot interchange circuit - TSI). Στο TSI του 
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Σχήµατος 6.7, τα δεδοµένα των εισερχόµενων χρονοθυρίδων εγγράφονται σε διαδοχικές θέσεις στη 

µνήµη συνδιαλέξεων. Τα δεδοµένων για τις εξερχόµενες χρονοθυρίδες, ωστόσο, διαβάζονται από τις 

διευθύνσεις που αποκτώνται από την µνήµη ελέγχου (control store). Κατά συνέπεια, για µία πλήρη 

δικατευθυντήρια (full-duplex) σύνδεση µεταξύ του καναλιού-TDM i και του καναλιού-TDM j θα 

πρέπει η διεύθυνση i της µνήµης συνδιαλέξεων να διαβάζεται κατά τη διάρκεια της εξερχόµενης 

σχισµής χρόνου j και αντιστρόφως. 

∆εδοµένου ότι απαιτείται µία ανάγνωση και µία εγγραφή για κάθε εισερχόµενο και 

εξερχόµενο κανάλι στη µνήµη συνδιαλέξεων, ο µέγιστος αριθµός καναλιών c που µπορούν να 

υποστηριχθούν από τον απλό διακόπτη χρόνου µε µνήµη είναι c = 125/2tc, όπου 125 είναι ο χρόνος 

πλαισίου σε microseconds και tc είναι ο κύκλος χρόνου ανάγνωσης ή εγγραφής της µνήµης επίσης σε 

microseconds  

6.3.1 Λειτουργία και χρονισµοί του διακόπτη χρόνου 

Στη µνήµη συνδιαλέξεων υπάρχει πρόσβαση δύο φορές κατά τη διάρκεια της σύνδεσης µιας 

χρονοθυρίδας. Κατά το πρώτο ήµισυ της διάρκειας της χρονοθυρίδας, ένας κυκλικός απαριθµητής 

χρονοθυρίδων επιλέγει τον αύξοντα αριθµό της τρέχουσας χρονοθυρίδας και τον χρησιµοποιεί σαν τη 

διεύθυνση εγγραφής της πληροφορίας της χρονοθυρίδας στην µνήµη συνδιαλέξεων. Κατά το δεύτερο 

ήµισυ της διάρκειας της χρονοθυρίδας, το περιεχόµενο της µνήµης ελέγχου, για αυτή τη συγκεκριµένη 

χρονοθυρίδα, επιλέγεται σαν η διεύθυνση ανάγνωσης της µνήµης συνδιαλέξεων. 

Η λειτουργία αυτή είναι σηµαντική και περιγράφεται αναλυτικότερα σε µία απλή 

εργαστηριακή υλοποίηση του διακόπτη χρόνου που παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.8 που περιλαµβάνει 

τα παρακάτω δοµοστοιχεία.  

Ο χρονοµετριτής (timer) δηµιουργεί δύο αντίστροφες τετραγωνικές διπολικές κυµατοµορφές, 

την x και την x, οι οποίες έχουν περίοδο ίση µε αυτή της εσωτερικής αρτηρίας. 

Ο κυκλικός απαριθµητής (counter) χρονοθυρίδων παρακολουθεί την χρονική εξέλιξη του 

πλαισίου και απαριθµεί την τρέχουσα χρονοθυρίδα. 

Οι συστοιχίες λογικών πυλών ΨΨ δηµιουργούν τη διεύθυνσης εγγραφής και ανάγνωσης στη 

µνήµη συνδιαλέξεων. Ειδικότερα, όταν x=1 µεταφέρεται η διεύθυνση που παράγει ο κυκλικός 

απαριθµητής χρονοθυρίδων και όταν x=0 µεταφέρεται η διεύθυνση που παράγει η µνήµη ελέγχου. 

Οι συστοιχίες λογικών πυλών ΨΨ δηµιουργούν τη διεύθυνσης εγγραφής και ανάγνωσης στη 

µνήµη ελέγχου. Ειδικότερα, όταν x=0 µεταφέρεται η διεύθυνση που παράγει ο κυκλικός απαριθµητής 

χρονοθυρίδων και όταν x=0 µεταφέρεται η διεύθυνση που παράγει ο Τοπικός Ελεγκτής. 

Η αρτηρία εισόδου τερµατίζει σε µια µονάδα συλλογής των σειριακών δεδοµένων (Σ/Π) η 

οποία καθ΄ όλη τη διάρκεια της τρέχουσας χρονοθυρίδας συλλέγει τα bits του φωνοσήµατος, Στο 

τέλος της χρονοθυρίδας δηµιουργεί ένα byte µε την πληροφορία του φωνοσήµατος και την 

αποθηκεύει σε έναν προσωρινό ταµιευτή. Η πληροφορία αυτή θα προωθηθεί στη µνήµη 

συνδιαλέξεων κατά το πρώτο ήµισυ της επόµενης χρονοθυρίδας. 

Η αρτηρία εξόδου τερµατίζει σε µια µονάδα µετατροπής των παράλληλων δεδοµένων που 

εξέρχονται της µνήµης συνδιαλέξεων σε σειριακά (Π/Σ). Τα δεδοµένα αυτά έχουν αποθηκευτεί σε 

έναν τοπικό προσωρινό ταµιευτή στο δεύτερο ήµιση της προηγούµενης χρονοθυρίδας. 

Ο Τοπικός Ελεγκτής παράγει τη διεύθυνση εγγραφής µιας νέας κλήσης στη µνήµη ελέγχου 

µετά από σχετικό µήνυµα που λαµβάνει από τον Κοινό Έλεγχο. Η δηµιουργία µιας νέας κλησης 

γίνεται κατά ασύγχρονο τρόπο η διαδικασία όµως εγγραφής της στη µνήµη ελέγχου γίνεται πάντοτε 

στο πρώτο ήµισυ µιας επιλεγµένης χρονοθυρίδας. 

Με βάση τα παραπάνω δοµοστοιχεία ο διακόπτης χρόνου στη διάρκεια µιας τρέχουσας 

χρονοθυρίδας tsi επεξεργάζεται συγχρόνως πληροφορία που αφορά τις χρονοθυρίδες tsi-1, tsi και tsi+1. 

Ειδικότερα: 
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έξοδος(ts
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)

έξοδος(ts
k
)

έξοδος(ts
0
)

έξοδος(ts
1
)

∆ίαυλος
εξόδου

δεδοµένων
µνήµης
ελέγχου

∆ίαυλος
δεδοµένων
µνήµης

συνδιαλέξεων

∆ίαυλος
εισόδου
δεδοµένων
µνήµης
ελέγχου

∆ίαυλος
διευθύνσεων
µνήµης
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x

x

x

x

x
x (εγγραφή)

x

x

x (ανάγνωση)

x (ανάγνωση)

ψψ

x

x
(εγγραφή)

∆ίαυλος
διευθύνσεων
µνήµης ελέγχου

που δηµιουργούνται
από τον

απαριθµητή

Σ/Π : Μονάδα σειριακής συλλογής δεδοµένων φωνής και µετατροπής τους σε παράλληλα

Π/Σ: Μονάδα µετατροπής παράλληλων δεδοµένων φωνής σε σειριακά µετ

έξοδος(ts
ρ
): ∆ιεύθυνση µνήµης συνδιαλέξεων απ '  όπου  διαβάζεται το δείγµα φωνής κατά τη χρονοθυρίδα ts

i

ΨΨ, ΨΨ: Κύκλωµα επιλογής διαύλου διευθύνσεων µνήµης συνδιαλέξεων και µνήµης ελέγχου.

x, x: Αντίθετες διπολικές κυµατοµορφές ρολογιού µε περίοδο ίση τη διάρκεια µιας εσωτερικής χρονοθυρίδας.
 

Σχήµα 6.8:Εργαστηριακή υλοποίηση διακόπτη χρόνου. 

• στις δύο αρτηρίες συλλέγει και µεταφέρει αντίστοιχα bits που αφορούν την τρέχουσα 

χρονοθυρίδα tsi.  

• στη µνήµη συνδιαλέξεων κατά το πρώτο ήµισυ της χρονοθυρίδας tsi εγγράφεται η 

πληροφορία που συλλέχτηκε κατά την προηγούµενη χρονοθυρίδα tsi-1. Για το σκοπό αυτό 

ο τοπικός απαριθµητής δηµιουργεί τη διεύθυνση tsi-1 και x=1. 

• στη µνήµη συνδιαλέξεων κατά το δεύτερο ήµισυ της χρονοθυρίδας tsi γίνεται ανάγνωση 

από τη µνήµη συνδιαλέξεων της πληροφορίας που θα µεταφερθεί κατά τη διάρκεια της 

χρονοθυρίδας tsi+1 από την αρτηρία εξόδου του διακόπτη. Η διεύθυνση διαβάζεται από 

την µνήµη ελέγχου και µε διεύθυνση που δίνεται από τον κυκλικό απαριθµητή. 
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• διαπιστώνεται ότι ο τοπικός απαριθµητής για να εξυπηρετήσει τις ανάγκες λειτουργίας 

του διακόπτη δηµιουργεί στην αρχή και στη µέση της κάθε χρονοθυρίδας διαφορετικές 

διευθύνσεις. 

• στην περίπτωση εγγραφής νέας κλήσης ο Τοπικός Ελεγκτής δηµιουργεί τη διεύθυνση 

λειτουργίας της νέας σύνδεσης στη µνήµη ελέγχου και πραγµατοποιεί την εγγραφή κατά 

το πρώτο ήµισυ της διάρκειας της τρέχουσας χρονοθυρίδας, δηλαδή στη χρονική εκείνη 

περίοδο όπου δεν χρησιµοποιείται η µνήµη ελέγχου. 

• κάθε κλήση που απολύεται δεν δηµιουργεί καµία επιβάρυνση στη λειτουργία του 

διακόπτη, διότι η σύνδεση της απολυθείσας κλήσης παραµένει ως έχει.  

Σηµειώνεται ότι η λειτουργία και οι χρονισµοί που αναφέρθηκαν προηγούµενα είναι πολύ 

γενικοί και δεν περιλαµβάνουν το σύνολο των ελέγχων και συγχρονισµών που απαιτούνται στη 

πράξη. 

6.3.2 Γενικά χαρακτηριστικά των διακοπτών χρόνου 

Οι διακόπτες χρόνου εισάγουν από τη φύση τους µια καθυστέρηση στη µετάδοση της πληροφορίας 

(δείγµατα φωνής) η οποία προέρχεται από τις επιβεβληµένες εναλλαγές στις χρονοθυρίδες. Η 

ελάχιστη καθυστέρηση ισούται µε τη διάρκεια δύο χρονοθυρίδων ενώ η µέγιστη ισούται µε τη 

διάρκεια ενός πλαισίου.  

Η καθυστέρηση αυτή επιβάλει κατά το σχεδιασµό του ∆ικτύου Μεταγωγής την 

ελαχιστοποίηση των βαθµίδων που περιλαµβάνουν διακόπτες χρόνου. Η χρήση πολλών τέτοιων 

βαθµίδων ανά ΤΚ δηµιουργεί καθυστερήσεις στα σήµατα οµιλίας οι οποίες γίνονται ιδιαίτερα 

ενοχλητικές όταν ξεπεράσουν κάποιο όριο. Αυτό µπορεί να συµβεί στις διεθνείς διηπειρωτικές 

κλήσεις όπου η κάθε κλήση διέρχεται από πολλούς κόµβους (ΤΚ). 

Από την πλευρά του ελέγχου των µνηµών συνδιαλέξεων διακρίνονται δύο τρόποι, ο έλεγχος 

σχετιζόµενος από την είσοδο και ο έλεγχος σχετιζόµενος από την έξοδο. Οι δύο τρόποι λειτουργίας 

απεικονίζονται στο Σχήµα 6.9 όπου δείχνεται το πως η µνήµη συνδιαλέξεων έχει προσπέλαση για τη 

µεταφορά της πληροφορίας από τη χρονοθυρίδα 3 στη χρονοθυρίδα 17. Σηµειώνεται ότι και στους 

δύο τρόπους λειτουργίας η µνήµη ελέγχου ενεργοποιείται από τον κυκλικού απαριθµητή (counter) 

των χρονοθυρίδων. 

3

Μνήµη

συνδιαλέξεων

Μνήµη ελέγχου

17( 3 )

3 17

17

Μνήµη

συνδιαλέξεων

Μνήµη ελέγχου

3 ( 17 )

173

( α ) ( β )

Κυκλικός απαριθµητής

χρονοθυρίδων

Κυκλικός απαριθµητής

χρονοθυρίδων

 

Σχήµα 6.9: Έλεγχος διακόπτη χρόνου: (α) από την είσοδο, (β) από την έξοδο 
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Στην περίπτωση πολυβάθµιων ∆ικτύων Μεταγωγής όταν µία βαθµίδα περιλαµβάνει διακόπτες 

χρόνου τότε επιβάλλεται όλοι οι διακόπτες της συγκεκριµένης βαθµίδας να λειτουργούν µε τον ίδιο 

τρόπο και η βαθµίδα χαρακτηρίζεται π.χ. ως βαθµίδα χρόνου ελεγχόµενη από την είσοδο. 

6.3.2.1 Έλεγχος της µνήµης συνδιαλέξεων συσχετισµένος από την είσοδο  

Στον έλεγχο αυτό, που φαίνεται στο Σχήµα 6.9 (α) γίνεται σειριακή εγγραφή των δεδοµένων στη 

µνήµη συνδιαλέξεων µε διευθύνσεις που δίνει ο απαριθµητής και ανάγνωση κατά τυχαίο τρόπο 

σύµφωνα µε διευθύνσεις που δίνει η µνήµη ελέγχου. 

Σύµφωνα µε αυτόν τον τρόπο λειτουργίας θεωρείται ότι κάθε θέση της µνήµης συνδιαλέξεων 

είναι αφιερωµένη σε συγκεκριµένο κανάλι (χρονοθυρίδα) της εισερχόµενης σύνδεσης TDM. Τα 

δεδοµένα της κάθε εισερχόµενης χρονοθυρίδας αποθηκεύονται σε διαδοχικές θέσεις εντός της 

µνήµης, αυξάνοντας το περιεχόµενο του απαριθµητή (modulo-c counter). Για παράδειγµα, τα 

λαµβανόµενα δεδοµένα κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας 3, αυτόµατα αποθηκεύτηκαν στην τρίτη 

θέση της µνήµης συνδιαλέξεως. 

Στην έξοδο η πληροφορία που λαµβάνεται από την µνήµη ελέγχου καθορίζει τη διεύθυνση 

της µνήµης συνδιαλέξεως όπου θα γίνει πρόσβαση και θα διαβαστούν δεδοµένα που θα αποσταλούν 

κατά τη διάρκεια της συγκεκριµένης χρονοθυρίδας. Όπως φαίνεται, η δέκατη έβδοµη θέση της 

µνήµης ελέγχου περιέχει τον αριθµό 3, υποδηλώνοντας ότι το περιεχόµενο της µνήµης συνδιαλέξεως 

που βρίσκεται στη διεύθυνση 3 µεταφέρεται στη σύνδεση εξόδου κατά τη διάρκεια της εξερχόµενης 

χρονοθυρίδας 17. 

6.3.2.2 Έλεγχος της µνήµης συνδιαλέξεων συσχετισµένος από την έξοδο  

Στον έλεγχο αυτό, που φαίνεται στο Σχήµα 6.9 (β) γίνεται εγγραφή των δεδοµένων στη µνήµη 

συνδιαλέξεων κατά τυχαίο τρόπο µε διευθύνσεις που δίνει η µνήµη ελέγχου και σειριακή ανάγνωση 

σύµφωνα µε διευθύνσεις που δίνει ο απαριθµητής. 

Ο δεύτερος αυτός τρόπος λειτουργίας είναι ακριβώς ο αντίθετος από τον πρώτο. Τα 

εισερχόµενα δεδοµένα είναι εγγεγραµµένα εντός της µνήµης συνδιάλεξης σε θέσεις που καθορίζονται 

από τη µνήµη ελέγχου, αλλά τα εξερχόµενα δεδοµένα ανακτώνται διαδοχικά κάτω από τον έλεγχο του 

µετρητή. Όπως φαίνεται στο παράδειγµα, η λαµβανόµενη πληροφορία κατά τη διάρκεια της 

χρονοθυρίδας 3 εγγράφεται απ' ευθείας στη διεύθυνση 17 εντός της µνήµης συνδιαλέξεων, όπως 

υπαγορεύεται από τη πληροφορία που είναι εγγεγραµµένη στη µνήµη ελέγχου και η οποία αυτόµατα 

ανακτάται κατά τη διάρκεια του εξερχόµενου καναλιού TDM µε αύξοντα αριθµό 17. 

6.4 ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ∆ΥΟ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

Όπως στα δίκτυα SDS έτσι και στα δίκτυα TDS τα οµοειδή επιλογικά όργανα οργανώνονται σε 

βαθµίδες. Το µικρότερο ∆ίκτυο Μεταγωγής TDS πρέπει να είναι διβάθµιο (και όχι µοναβάθµιο όπως 

το SDS) και να εκτελεί λειτουργίες µεταγωγής δεδοµένων δύο διαστάσεων, χώρου και χρόνου, που 

περιλαµβάνει µία βαθµίδα-χώρου και µία βαθµίδα χρόνου. 

Γενικά υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία διάρθρωσης των ∆ικτύων Μεταγωγής που να ικανοποιεί 

την απαίτηση αυτή. Στο Σχήµα 6.10 δείχνεται µια απλή διάρθρωση ενός διβάθµιου ∆ικτύου 

Μεταγωγής Ν-εισερχόµενων αρτηριών σε Ν-εξερχόµενες αρτηρίες. Το ∆ίκτυο Μεταγωγής 

αποτελείται από µία βαθµίδα µεταγωγής χρόνου (Τ) ακολουθούµενη από µια βαθµίδα χώρου (S). Η 

βαθµίδα χρόνου αποτελείται από Ν ανεξάρτητους διακόπτες χρόνου ενώ η βαθµίδα χώρου από ένα 

διακόπτη χώρου διαστάσεων ΝxΝ. Η διάρθρωση αυτή χαρακτηρίζεται ως "διακόπτης χρόνου – χώρου 

- TS" ( time - space switch - TS). 

Η βασική λειτουργία της βαθµίδας χρόνου (Τ) είναι να καθυστερεί τη πληροφορία των 

χρονοθυρίδων εισόδου µέχρις ότου εµφανιστεί η επιθυµητή χρονοθυρίδα εξόδου στην ενδιάµεση 



Τηλεπικοινωνιακά Κέντρα Κεφάλαιο 6 

 

 

Λυµπερόπουλος ∆ηµήτρης 6-13 

αρτηρία. Κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας αυτής, η καθυστερηµένη πληροφορία µεταφέρεται 

διαµέσου της βαθµίδας χώρου (S) στη επιθυµητή αρτηρία εξόδου. Επισηµαίνεται ότι η βαθµίδα χρόνου 

(Τ) πρέπει να παρέχει καθυστερήσεις που να ποικίλουν από µία χρονοθυρίδα µέχρι ένα πλήρες πλαίσιο. 

Για παράδειγµα, στη διάρθρωση του Σχήµατος 6.10: 

• στην εµπροσθόδροµη σύνδεση, η πληροφορία της χρονοθυρίδας-3 της αρτηρίας εισόδου-1 

καθυστερεί στο διακόπτη χρόνου (Τ) έως ότου εµφανιστεί η εξερχόµενη χρονοθυρίδα-17 

της ενδιάµεσης αρτηρίας-1. Κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας-17 η πληροφορία 

µετάγεται µέσω της βαθµίδας χώρου από την αρτηρία-1 στη αρτηρία-Ν.  

• στην οπισθόδροµη σύνδεση, η πληροφορία που φθάνει στη χρονοθυρίδα-17 της αρτηρίας 

εισόδου-Ν καθυστερεί έως ότου εµφανιστεί η χρονοθυρίδα-3 του επόµενου εξερχόµενου 

πλαισίου της ενδιάµεσης αρτηρίας-Ν. Κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας-3 η πληροφορία 

µετάγεται µέσω της βαθµίδας χώρου από την αρτηρία- Ν στη αρτηρία-1. 

Η δοµή TS του Σχήµατος 6.10 εισάγει µερικούς περιορισµούς (συµφόρηση) στην λειτουργία 

µεταγωγής όταν απαιτείται µια σύνδεση σε ένα κανάλι εξόδου παρά σε ένα κανάλι εισόδου. Για 

παράδειγµα, αν η χρονοθυρίδα 17 της πρώτης ενδιάµεσης αρτηρίας είναι κατειληµµένη από άλλη 

σύνδεση (άλλης χρονοθυρίδας της πρώτης αρτηρίας εισόδου) τότε η σύνδεση της χρονοθυρίδας-1 της 

πρώτης αρτηρίας εισόδου και της χρονοθυρίδας-17 της αρτηρίας εξόδου-Ν δεν είναι δυνατή.  

Αντίθετα, η διάρθρωση του Σχήµατος 6.10 δεν παρουσιάζει συµφόρηση αν οι αρτηρίες 

εξόδου αποτελούν ζευκτικές οµάδες (trunk groups) που συνδέουν το συγκεκριµένο ΤΚ µε ένα άλλο 

ΤΚ, όπου για την αποκατάσταση της σύνδεσης δεν έχει σηµασία το ποια χρονοθυρίδα εξόδου θα 

καταληφθεί. Συµπερασµατικά αναφέρεται ότι η επιλογή της διάρθρωσης του επιλογικού δικτύου είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε το είδος του ΤΚ, τη θέση του ΤΚ στο γενικότερο τηλεπικοινωνιακό χάρτη και 

το είδος της τηλεπικοινωνιακής κίνησης που διαχειρίζεται (π.χ. συνδροµητική, διαβιβαστική, 

ζευκτική, κλπ). 

Βαθµίδα

χώρου (S)

ΝxΝ

Βαθµίδα

χρόνου (Τ)

1

3
17

TSM: Βασικός διακόπτης χρόνου µε µνήµη
Μνήµη Ελέγχου

2

17

Ν

1

2

Ν

TSM

TSM

TSM

3

317

εµπροσθόδροµη σύνδεση

οπισθόδροµη σύνδεση

 

Σχήµα 6.10: ∆ίκτυο Μεταγωγής τύπου “χρόνου - χώρου (TS)”. 

Έχει αποδειχθεί ότι η µεταγωγή στη βαθµίδα χώρου S είναι γενικά ακριβότερη απ’ ότι η 

µεταγωγή στη βαθµίδα χρόνου Τ, λόγω του ότι οι ψηφιακές µνήµες είναι πολύ φθηνότερες από τα 

ψηφιακά σηµεία τοµής (ψηφιακές πύλες τύπου AND) και τις θύρες ελέγχου τους. Κατά συνέπεια, 

είναι επιθυµητή η µεταφορά όσον το δυνατόν περισσότερης µεταγωγής στις βαθµίδες χρόνου. 

Η χρήση µόνο διακοπτών χρόνου για την υλοποίηση δικτύων TS ή ST είναι δυνατή σε πολλές 

περιπτώσεις όπου το δίκτυο TS είναι µικρής κλίµακας και οι εξωτερικές αρτηρίες είναι αρτηρίες TDM 

χαµηλής ταχύτητας (π.χ 2Mbps) και ο αριθµός τους Ν δεν είναι µεγάλος (π.χ. Ν=8). Στην περίπτωση 



Τηλεπικοινωνιακά Κέντρα Κεφάλαιο 6 

 

 

Λυµπερόπουλος ∆ηµήτρης 6-14 

αυτή το δίκτυο TS µπορεί να κατασκευαστεί υπό τη µορφή Ν-διαφορετικών διακοπτών χρόνου που 

µοιράζονται την ίδια µνήµη συνδιαλέξεων και την ίδια µνήµη ελέγχου. Με βάση τη δοµή αυτή σε 

κάθε χρονοθυρίδα θα γίνονται Ν-εγγραφές και Ν-αναγνώσεις στη µνήµη συνδιαλέξεων. Αντίστοιχα 

στη µνήµη ελέγχου θα περιέχονται οι διευθύνσεις για Νx(ts) διαδικασίες µεταγωγής TSI, όπου ts είναι 

ο αριθµός των χρονοθυρίδων του πλαισίου της εσωτερικής αρτηρίας. 

Η υλοποίηση αυτή απαιτεί οι µνήµες RAM που χρησιµοποιούνται να είναι αρκετά γρήγορες 

έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στην ταχύτητα µεταγωγής που απαιτείται. Μία ειδική εξελιγµένη 

έκδοση της δοµής αυτής βασίζεται στο διπλασιασµό των δύο µνηµών έτσι ώστε κατά τη διάρκεια µιας 

χρονοθυρίδας να χρησιµοποιείται άλλη µνήµη συνδιαλέξεων για εγγραφή και άλλη για ανάγνωση. 

Στο τέλος της κάθε χρονοθυρίδας γίνεται εναλλαγή του ρόλου των µνηµών και αυτή που στην 

προηγούµενη χρονοθυρίδα χρησιµοποιείτο για εγγραφή στην επόµενη χρονοθυρίδα χρησιµοποιείται 

για ανάγνωση και αντίστροφα. Με τη δοµή αυτή διπλασιάζεται η ικανότητα µεταγωγής του δικτύου 

TS µε την ανάλογη βέβαια αύξηση του υλικού και της πολυπλοκότητας λειτουργίας του. 

6.5 ΠΟΛΥΒΑΘΜΙΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ 

Όταν κατασκευαστικά προσεγγιστούν τα πρακτικά όρια, τότε είναι δυνατή η παραπέρα µείωση στη 

πολυπλοκότητα του ∆ικτύου Μεταγωγής TDS µόνο µε τη χρήση πολλαπλών βαθµίδων µεταγωγής. Η 

βαθύτερη δοµή των περισσοτέρων σύγχρονων (µοντέρνων) πολυβάθµιων ∆ικτύων Μεταγωγής 

αποτελούν στην ουσία εξέλιξη της αρχιτεκτονικής των δικτύων Clos που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 

4. Η εξέλιξη αυτή βασίστηκε στον κλασσικό µετασχηµατισµό του Marcus πάνω στην αρχιτεκτονική των 

τριβάθµιων δικτύων χωρίς συµφόρηση του Clos. 

Τα δίκτυα Clos µε βάση το µετασχηµατισµό του Marcus παρέχουν τους παρακάτω δύο τύπους 

τριβάθµιων δικτύων TDS: 

• το τριβάθµιο επιλογικό δίκτυο “χώρου - χρόνου – χώρου” (space - time - space switch STS) 

όταν διαχωρίζονται οι βαθµίδες χώρου µε µία βαθµίδα χρόνου, και 

• το τριβάθµιο επιλογικό δίκτυο “χρόνου - χώρου - χρόνου” (time - space - time switch TST) 

όταν διαχωρίζονται οι βαθµίδες χρόνου µε µια βαθµίδα χώρου.  

Από τους δύο αυτούς τύπους, το δίκτυο TST είναι το πλέον διαδεδοµένο διότι δίνει τις πλέον 

οικονοµικές υλοποιήσεις ΤΚ και χρησιµοποιείται από όλους τους µεγάλους κατασκευαστικούς 

οίκους. Όταν απαιτείται το ∆ίκτυο Μεταγωγής να είναι ακόµα µεγαλύτερο επιτυγχάνεται επιπρόσθετη 

ελάττωση του κόστους όταν η µοναδική µήτρα της βαθµίδας χώρου, που έχει συνήθως µεγάλες 

διαστάσεις, αντικατασταθεί από περισσότερες της µιας βαθµίδες χώρου που περιλαµβάνουν 

επιλογικές µήτρες επιµερισµού χώρου µικρότερων διαστάσεων. Στην περίπτωση αυτή προκύπτουν 

πολύπλοκα πολυβάθµια σχήµατα ∆ικτύων Μεταγωγής, όπως για παράδειγµα το TSSST και το TSSSST. 

6.5.1 ∆ίκτυο Μεταγωγής τύπου STS 

Στο λειτουργικό διάγραµµα του Σχήµατος 6.11 παρουσιάζεται ένα ∆ίκτυο Μεταγωγής STS όπου οι 

δύο βαθµίδες χώρου S αποτελούνται από µια επιλογική µήτρα (διακόπτη S) χωρίς συµφόρηση. Η 

εγκατάσταση ενός µονοπατιού διαµέσου του STS δικτύου απαιτεί την ανεύρεση µιας συστοιχίας από 

ελεύθερες χρονοθυρίδες εισόδου (για εγγραφή) και εξόδου (για ανάγνωση) ενός διακόπτη χρόνου της 

ενδιάµεσης βαθµίδας χρόνου Τ. Όταν κάθε µια βαθµίδα (S,T,S) του επιλογικού δικτύου STS είναι 

χωρίς συµφόρηση, η λειτουργία του επιλογικού δικτύου είναι ισοδύναµη (συναρτησιακά) µε τη 

λειτουργία του τριβάθµιου επιλογικού δικτύου χωρίς συµφόρηση (δίκτυο Clos) που παρουσιάστηκε 

στο Κεφάλαιο 4. 

Στο Σχήµα 6.12 παρουσιάζεται η δοµή ενός ∆ικτύου Μεταγωγής STS µεγάλης έκτασης Ν 

εισόδων και Ν εξόδων. Στο δίκτυο αυτό οι βαθµίδες χώρου εισόδου και εξόδου δεν αποτελούνται από 
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µία µόνο µήτρα µεταγωγής χώρου (S) αλλά από κ ανεξάρτητες µήτρες (διακόπτες) χώρου (S). Κάθε 

διακόπτης της βαθµίδας χώρου (S) εισόδου εξυπηρετεί α κυκλώµατα εισόδου (κανάλια TDM) και έχει 

διαστάσεις α x Μ (σηµεία τοµής). Αντίστοιχα κάθε διακόπτης της βαθµίδας χώρου (S) εξόδου 

εξυπηρετεί α κυκλώµατα εξόδου και έχει διαστάσεις Μ x α. 

1

TSM: Βασικός διακόπτης χρόνου µε µνήµη

2

Ν

1

2

Ν

εµπροσθόδροµη σύνδεση
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Μνήµη Ελέγχου

Βαθµίδα

χώρου (S)

ΝxΝ

Μνήµη Ελέγχου

3

3

17

 

Σχήµα 6.11: ∆οµή µεταγωγής χώρου - χρόνου - χώρου (STS). 
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Σχήµα 6.12: ∆ίκτυο µεταγωγής STS µεγάλης έκτασης. 

Η ενδιάµεση βαθµίδα χρόνου αποτελείται από Μ ανεξάρτητους διακόπτες χρόνου (Τ) που 

καθένας µετάγει χρονοθυρίδες από κ αρτηρίες εισόδου σε κ αρτηρίες εξόδου. Συνολικά στο δίκτυο 

STS περιλαµβάνονται Μxκ αρτηρίες µεταξύ πρώτης-δεύτερης βαθµίδας και Μxκ αρτηρίες µεταξύ 

δεύτερης-τρίτης βαθµίδας. Ο αριθµός χρονοθυρίδων ανά εσωτερική αρτηρία εξαρτάται από την 

επιθυµητή συγκέντρωση κίνησης και την επιθυµητή συµφόρηση. Σηµειώνεται επίσης ότι στα µεγάλα 

επιλογικά δίκτυα, είναι επιθυµητό να αντικαθίσταται ο κάθε διακόπτης χώρου µε ένα πολυβάθµιο 

δίκτυο χώρου, προκύπτοντας για παράδειγµα δίκτυο τύπου SSSTSSS όταν κάθε διακόπτης χώρου 

αντικατασταθεί από ένα τριβάθµιο δίκτυο χώρου S. 

Συγκρίνοντας την δοµή του δικτύου τριών βαθµίδων SDS του Σχήµατος 4.9 και του δικτύου 

STS του Σχήµατος 6.12 διαπιστώνεται ότι µέσω της δοµής STS επιτυγχάνεται µία δραµατική µείωση 
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των σηµείων τοµής. Για παράδειγµα, ας θεωρηθούν 2048 κανάλια (16 αρτηρίες TDM) µε µέγιστη 

επιθυµητή πιθανότητα συµφόρησης 0.002 και πιθανότητα κατάληψης ανά κανάλι 0.1. 

Με βάση τον Πίνακα 4.1 το δίκτυο τριών βαθµίδων SDS απαιτεί 41.000 σηµεία τοµής ενώ το 

δίκτυο STS απαιτεί 430 αντίστοιχα σηµεία. Τα σηµεία αυτά αναφέρονται ως αντίστοιχα σηµεία λόγω 

της χρήσης χρονοθυρίδων στην περίπτωση του δικτύου STS και λόγω του διαφορετικού τρόπου 

υπολογισµού τους. Στην ειδική περίπτωση όπου υπάρχει αναλογικό περιβάλλον (π.χ. αναλογικό 

συνδροµητικό δίκτυο POTS) και ψηφιακού ∆ικτύου Μεταγωγής θα πρέπει να υπολογίζεται για το 

δίκτυο STS και το κόστος ψηφιοποίησης των σηµάτων φωνής που γίνεται από τις περιφερειακές 

µονάδες εισόδου / εξόδου του ΤΚ. 

Το γράφηµα πιθανοτήτων του δικτύου STS του Σχήµατος 6.13 είναι ταυτόσηµο µε αυτό του 

Σχήµατος 4.8 και η πιθανότητα συµφόρησης σε ένα δίκτυο STS είναι: 

B = (1 – q΄ 2)k                                                                  (6.1) 

Όπου q΄  = 1 - p΄ = 1 – p/β, όπου β = k/N και k είναι ο αριθµός των διακοπτών της µεσαίας 

βαθµίδας. 

p
1

p
1
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2
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1

 

Σχήµα 6.13: Γράφηµα πιθανοτήτων ενός επιλογικού δικτύου STS. 

6.5.2 ∆ίκτυο Μεταγωγής τύπου TST 

Στο Σχήµα 6.14 φαίνεται ο τύπος TST των πολυβάθµιων ∆ικτύων Μεταγωγής χώρου/χρόνου. Σε 

αυτόν τον τύπο δικτύου, η πληροφορία µιας σύνδεσης που µεταφέρεται από µία χρονοθυρίδα µιας 

αρτηρίας εισόδου καθυστερεί στην πρώτη βαθµίδα χρόνου (Τ) έως ότου βρεθεί ένα διαθέσιµο / 

κατάλληλο µονοπάτι δια µέσου της βαθµίδας χώρου (S). Αυτό απαιτεί τον εντοπισµό και την  

κατάληψη µιας συγκεκριµένης χρονοθυρίδας των εσωτερικών αρτηριών εισόδου και εξόδου του 

διακόπτη χώρου. Κατά τη διάρκεια της συγκεκριµένης χρονοθυρίδας η πληροφορία µεταφέρεται δια 

µέσου της βαθµίδας χώρου στον κατάλληλο διακόπτη χρόνου (TSM) της βαθµίδας εξόδου όπου και 

µετάγεται στην επιθυµητή χρονοθυρίδα εξόδου του δικτύου. 

Η λειτουργία του δικτύου TST βασίζεται στην αρχή του ότι οι βαθµίδες χρόνου παρέχουν 

πλήρη διαθεσιµότητα, δηλαδή ότι όλες οι εισερχόµενες χρονοθυρίδες (κανάλια) µπορούν να 

συνδεθούν σε όλα τις εξερχόµενες χρονοθυρίδες (κανάλια). Αυτό έχει σαν συνέπεια οποιαδήποτε 

χρονοθυρίδα στη βαθµίδα χώρου να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποκατάσταση µιας 

οποιασδήποτε σύνδεσης µε δεδοµένο ότι από λειτουργικής πλευράς ο διακόπτης χώρου 

αναδιατάσσεται µια φορά ανά χρονοθυρίδα των εσωτερικών αρτηριών. Λειτουργικά, ένα δίκτυο TST 

έχει τα παρακάτω βασικά χαρακτηριστικά: 

� ο τρόπος λειτουργίας της βαθµίδας χώρου βασίζεται πάντοτε στη διαίρεση χρόνου 

ανεξάρτητα από τον τρόπο λειτουργίας των εξωτερικών ζεύξεων TDM. 
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� ο τρόπος διαίρεσης του χρόνου σε χρονοθυρίδες στην βαθµίδα χώρου είναι ανεξάρτητος από 

τον τρόπο διαίρεσης του χρόνου στις εξωτερικές ζεύξεις TDM. Στην πραγµατικότητα, ο 

αριθµός των χρονοθυρίδων της βαθµίδας χώρου l δεν είναι απαραίτητο να συµπίπτει µε τον 

αριθµό των χρονοθυρίδων c των εξωτερικών ζεύξεων TDM. 

εµπροσθόδροµη σύνδεση οπισθόδροµη σύνδεση
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Σχήµα 6.14: ∆οµή δικτύου µεταγωγής τύπου χρόνου - χώρου - χρόνου (TST). 

Αν η βαθµίδα χώρου ενός διακόπτη TST είναι χωρίς συµφόρηση, τότε συµφόρηση µπορεί να 

συµβεί µόνο όταν δεν υπάρχει διαθέσιµη χρονοθυρίδα στη εσωτερική βαθµίδα χώρου κατά τη χρονική 

στιγµή όπου επιθυµούν να συνδεθούν δύο ελεύθερα (ανενεργά) κανάλια TDM, των ζεύξεων των 

διακοπτών εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Προφανώς, η πιθανότητα συµφόρησης ελαχιστοποιείται αν 

ο αριθµός των χρονοθυρίδων της βαθµίδας χώρου l είναι φτιαγµένος ώστε να είναι µεγάλος. Στην 

πραγµατικότητα, σαν µία άµεση αναλογία µε την µεταγωγή τριών βαθµίδων χώρου (SSS), η 

µεταγωγή TST είναι αυστηρά χωρίς συµφόρηση αν l = 2c -1.  

p
1

p
1
= p(c/l)

p

1

2

l

p

p
1

 

Σχήµα 6.15: Γράφηµα Πιθανοτήτων ενός ∆ικτύου Μεταγωγής TST 

Στο Σχήµα 6.15 δίνεται το γράφηµα πιθανοτήτων του δικτύου µεταγωγής ΤST. Η γενική 

σχέση που καθορίζει την πιθανότητα συµφόρησης σε ένα δίκτυο TST, όπου όλες οι επιµέρους 

βαθµίδες λειτουργούν χωρίς συµφόρηση, δίνεται από τον τύπο: 

B = [1 – q1
 2]l                                                                  (6.2) 
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Όπου q1
  = 1 – p1 = 1 – p/α, όπου α = l/c  και l είναι ο αριθµός των διακοπτών της µεσαίας 

βαθµίδας. 

Συγκρίνοντας τους δύο τύπους δικτύων µεταγωγής STS και TST συµπεραίνονται τα 

ακόλουθα: 

• Ο τύπος TST είναι πιο σύνθετος από τον τύπο STS και εισάγει µεγαλύτερη καθυστέρηση στη 

µετάδοση των δειγµάτων φωνής λόγω της ύπαρξης δύο βαθµίδων χρόνου. 

• Όταν διεκπεραιώνεται µικρό φορτίο κίνησης και όταν απαιτείται συγκέντρωση κίνησης, 

καθίσταται προτιµητέα η δοµή STS λόγω µικρότερης κατασκευαστικής πολυπλοκότητας και 

σχετικά απλούστερων απαιτήσεων ελέγχου. Ο τύπος TST λειτουργεί µε συγκέντρωση χρόνου 

ενώ αντίθετα ο τύπος STS λειτουργεί µε συγκέντρωση χώρου. Επισηµαίνεται ότι όταν το 

φορτίο κίνησης µεγαλώνει και απαιτείται η διατήρηση χαµηλής πιθανότητας συµφόρησης 

τόσο λιγότερο αποδεκτή είναι η συγκέντρωση στο δίκτυο µεταγωγής. 

• Όταν απαιτείται η διεκπεραίωση µεγάλου φορτίου κίνησης, ο τύπος TST έχει έντονο 

πλεονέκτηµα, σε σχέση µε τον τύπο STS, λόγω µικρότερης πολυπλοκότητας στον έλεγχο και 

λόγο του χαµηλότερου κόστους στη χρήση αρτηριών υψηλής ταχύτητας (µεγαλύτερος 

αριθµός καναλιών ανά αρτηρία). 

Το µεγάλο όµως και καθοριστικό πλεονέκτηµα της δοµής TST έναντι της STS έγκειται στο 

γεγονός ότι στα µεγάλα ΤΚ οι ακριανές βαθµίδες χώρου µπορούν να αποµακρυνθούν από το ΤΚ και 

να αποτελέσουν ηµιανεξάρτητες µονάδες, ίδιας λογικής λειτουργίας µε τα Υπόκεντρα των κλασσικών 

ηλεκτροµηχανικών ΤΚ και των SPC-TK. Οι µονάδες αυτές εµπεριέχουν και τις εξωτερικές µονάδες 

πολύπλεξης και συγκέντρωσης των συνδροµητικών γραµµών των Μονάδων Εισόδου / Εξόδου του 

ΤΚ και αναφέρονται ως Ψηφιακοί Συγκεντρωτές Γραµµών. 

Στη συνέχεια του παρόντος Κεφαλαίου παρουσιάζεται η δοµή των αποµακρυσµένων 

βαθµίδων αναλογικής συνδροµητικής πρόσβασης (Ψηφιακοί Συγκεντρωτές Γραµµών) στα ΤΚ τύπου 

ΑΧΕ-10 αναλογικής συνδροµητικής πρόσβασης των ΤΚ  

6.5.3 ∆ίκτυο Μεταγωγής τύπου TSSST 

Αν σε ένα δίκτυο µεταγωγής τύπου TST η Κοινή βαθµίδα χώρου είναι αρκετά µεγάλη, τότε η βαθµίδα 

αυτή µπορεί να διασπαστεί σε πολλαπλές βαθµίδες χώρου. Με µια τέτοια διαίρεση επιτυγχάνεται η 

ελάττωση τόσο της πολυπλοκότητας ελέγχου όσο και του συνολικού αριθµού σηµείων τοµής στο 

πεδίο του χώρου.  

TSM: Βασικός διακόπτης χρόνου µε µνήµη
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Σχήµα 6.16 ∆οµή δικτύου µεταγωγής TSSST 
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Το Σχήµα 6.16 απεικονίζει την αρχιτεκτονική TST µε µία τριβάθµια µεταγωγή χώρου. Επειδή 

οι τρεις µεσαίες βαθµίδες είναι όλες χώρου, η δοµή αυτή µερικές φορές χαρακτηρίζεται ως επιλογικό 

δίκτυο TSSST. 

Στο Σχήµα 6.17 δίνεται το γράφηµα πιθανοτήτων του δικτύου µεταγωγής ΤSSST. Η γενική 

σχέση που καθορίζει την πιθανότητα συµφόρησης στο δίκτυο TSSST, όπου όλες οι επιµέρους 

βαθµίδες λειτουργούν χωρίς συµφόρηση, δίνεται από τον τύπο: 

B = {1 – (q1) 2[ 1 – q2
 2]k }l                                                       (5.3) 

Όπου q1  = 1 – p1 = 1 – p/α και q2  = 1 – p2 = 1 – p/αβ. 
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Σχήµα 6.17 Γράφηµα πιθανοτήτων ενός επιλογικού δικτύου TSSST 

6.5.4 ∆ίκτυο Μεταγωγής τύπου TSSSST 

Στο Σχήµα 6.18 δίνεται η δοµή ενός δικτύου µεταγωγής χρόνου - χώρου - χρόνου αποτελούµενο από 

τέσσερες βαθµίδες χώρου. Συγκεκριµένα παρουσιάζεται η ακριβής δοµή του δικτύου µεταγωγής του 

Κοµβικού Κέντρου 4 ESS της AT&T που χρησιµοποιήθηκε κυρίως στις ΗΠΑ. Στην είσοδο του 

δικτύου συνδέονται ζεύξεις (αρτηρίες TDM) των 120 καναλιών DS0 η καθεµία. Κάθε ζεύξη 

προκύπτει από την πολύπλεξη 5 αρτηριών DS1 των 24 καναλιών (5 x 24 = 120). 

Πριν την είσοδο των ζεύξεων στη βαθµίδα χρόνου χρησιµοποιείται ένα κύκλωµα 

αποσυσχετισµού (decorrelator - DCR) των καναλιών που παρέχει παράλληλα τόσο χωρική επέκταση 

(από 7 σε 8 αρτηρίες εισόδου) όσο και χρονική επέκταση (από 120 σε 128 κανάλια ανά αρτηρία που 

οδηγείται στη βαθµίδα χρόνου). Ο αποσυσχετισµός των καναλιών επιβάλλεται ώστε να αναµειχθούν 

κανάλια από διαφορετικές αρτηρίες TDM και να αποφευχθεί η συµφόρηση. Η κίνηση δεν προέρχεται 

από συνδροµητές, όπου διασφαλίζεται στατιστική ανεξαρτησία των κλήσεων άρα και των µονοπατιών 

µέσα στο δίκτυο µεταγωγής, αλλά από ζεύξεις όπου η κίνηση παρουσιάζει συσχέτιση µε αποτέλεσµα 

να οδηγούνται πολλές ταυτόχρονα κλίσεις µέσα από συγκεκριµένα µονοπάτια. 

Σε πλήρη ανάπτυξη το επιλογικό δίκτυο 4 ESS χρησιµοποιεί 128 αποσυσχετιστές των 7 

εισόδων, οπότε συνολικά διαχειρίζεται (128)(7)(120) = 107.520 κανάλια και 128 x 8 = 1024 βασικούς 

διακόπτες χρόνου (TSM) στις δύο βαθµίδες χρόνου. Η πρώτη και η τέταρτη βαθµίδα χώρου 

αποτελούνται από 128 ανεξάρτητες µήτρες η καθεµιά. Συνολικά οδηγούνται στην δεύτερη (και 

εξέρχονται από την τρίτη) βαθµίδα 128 x 8 = 1024 αρτηρίες (των 128 καναλιών η κάθε µια). Οι 

διακόπτες χώρου της δεύτερης και τρίτης βαθµίδας χώρου είναι 16 εισόδων και 16 εξόδων η κάθε µία 
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και είναι οργανωµένοι σε τέσσερες οµάδες (block) των 256 εισόδων και 256 εξόδων η κάθε οµάδα. 

Με αυτόν τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα οργάνωσης τεσσάρων βασικών µονοπατιών µεταξύ της 

πρώτης και της τέταρτης βαθµίδας χώρου. 
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Σχήµα 6.18 ∆οµή δικτύου µεταγωγής 4 ESS (TSSSST) 

2

2

p
1

1

128

p
1

p
1

p
1

p
1

p
1

p
1

p
1

p
1

p
1

p
2

 

Σχήµα 6.19 Γράφηµα πιθανοτήτων ενός επιλογικού δικτύου 4 ESS (TSSSST) 

Στο Σχήµα 6.19 δίνεται το γράφηµα πιθανοτήτων του δικτύου µεταγωγής 4 ESS που 

παράγεται από τον ακόλουθο τύπο που καθορίζει την πιθανότητα συµφόρησης: 

B = {1 –  (1 – p1)(1 – p2)(1 – p1)]
128

                                                 (5.4) 
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Όπου p1 = (7/8)(120/128)p, p είναι η πιθανότητα κατάληψης ενός εξωτερικού καναλιού και p2 

είναι η πιθανότητα συµφόρησης στις τέσσερες βαθµίδες χώρου και δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 

p2 = 2p1
2
q1

6
 + 16p1

3
q1

5
 +50p1

4
q1

4
 +52p1

5
q1

3
 +28p1

6
q1

2
 +8p1

7
q1+p1

8 
                          (5.5) 

6.6 ∆ΙΚΤΥΟ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ &ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΗ ΒΑΘΜΙ∆Α 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΗΣ ΣΥΝ∆Ρ/ΚΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΣΤΑ ΤΚ ΑΧΕ-10  

Το ΤΚ ΑΧΕ-10 όταν λειτουργεί ως τερµατικό ΤΚ έχει τη δυνατότητα να αποκτά κατανεµηµένη δοµή. 

Ειδικότερα, µερικές µονάδες Εισόδου /Εξόδου µαζί µε µέρος του ∆ικτύου Μεταγωγής απαρτίζουν 

ηµιανεξάρτητους αποµακρυσµένους κόµβους (συγκεντρωτές γραµµών), οι οποίοι αναφέρονται ως 

Αποµακρυσµένες Βαθµίδες Αναλογικής Συνδροµητικής Πρόσβασης (Analogue Subscriber Access – 

ANSA). 

Η µονάδα ANSA διαθέτει ένα τµήµα του ∆ικτύου Μεταγωγής του ΤΚ. Ειδικότερα στην 

ANSA έχουν µεταφερθεί οι ακραίες βαθµίδες του ∆ικτύου Μεταγωγής οι οποίες είναι βαθµίδες 

χρόνου. Το υπόλοιπο µέρος του ∆ικτύου Μεταγωγής (που στη συνέχεια θα αναφέρεται ως Σύστηµα 

Μεταγωγής) παραµένει στον κύριο κορµό του ΤΚ και αποτελεί ένα δίκτυο τύπου TST.  

Μία τέτοια αποµακρυσµένη βαθµίδα ANSA απεικονίζεται στο Σχήµα 6.20 και αποτελείται 

από ένα ∆οµοστοιχείο Επέκτασης (Extension Module Groups – EMG). Ένα EMG περιλαµβάνει µέχρι 

και 16 ∆οµοστοιχεία Μεταγωγής Γραµµών (Line Switch Modules – LSM). Το LSM αντιστοιχεί µε τη 

µονάδα απόληξης οµάδας αναλογικών συνδροµητικών γραµµών (κεφάλαιο 5.2.2). Κάθε LSM 

περιλαµβάνει µέχρι και 128 Κυκλώµατα ∆ιεπαφής Γραµµής (Line Interface Circuit - LIC). Το κάθε 

LIC αντιστοιχεί µε το ατοµικό κύκλωµα απόληξης µιας συνδροµητικής αναλογικής γραµµής στο ΤΚ 

(κεφάλαιο 5.2.1). 

 

Σχήµα 6.20: Αποµακρυσµένη Συνδροµητική Βαθµίδα Αναλογικής Πρόσβασης 
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Κατά προέκταση, ένα EMG µε την µέγιστη δυνατή διάρθρωση υλικού εξοπλισµού 

(αποτελούµενο από 1 έως και 16 LSM των 128 LIC ανάλογα µε τον αριθµό των εξυπηρετούµενων 

συνδροµητών) είναι σε θέση να παρέχει πρόσβαση σε 2048 συνδροµητές. Το EMG συνδέεται µε το 

Σύστηµα Μεταγωγής του ΤΚ ΑΧΕ-10 µέσω ζεύξεων PCM. Οι PCM ζεύξεις των 2 Mbps είναι τυπικές 

Ε1 PCM γραµµές, όπου το κανάλι 0 χρησιµοποιείται για ανταλλαγή πληροφοριών συγχρονισµού και 

το κανάλι 15 για την µετάδοση πληροφοριών σηµατοδοσίας µεταξύ των δύο κόµβων. Ο αριθµός των 

PCM ζεύξεων καθορίζει και το ποσοστό της συγκέντρωσης των συνδροµητικών γραµµών. 

Το EMG πραγµατοποιεί συγκέντρωση των γραµµών προς το Σύστηµα Μεταγωγής, 

µειώνοντας τις απαραίτητες καλωδιακές συνδέσεις µεταξύ της βαθµίδας ANSA και του Συστήµατος 

Μεταγωγής. Οι συνδέσεις µεταξύ ANSA και Συστήµατος Μεταγωγής είναι πάντοτε λιγότερες από 

τον συνολικό αριθµό των συνδροµητών που συνδέονται µε την βαθµίδα ANSA, καθώς η πιθανότητα 

για να βρεθούν ταυτόχρονα όλοι οι συνδροµητές του κέντρου σε µία συνδιάλεξη διασυνδεδεµένη 

µέσω του Συστήµατος Μεταγωγής είναι πολύ µικρή (και η κάλυψή της είναι οικονοµικά ασύµφορη). 

Για παράδειγµα, σε µία συνδροµητική βαθµίδα ANSA που εξυπηρετεί 2048 συνδροµητές (1 

EMG x 16 LSM x 128 LIC) ο µέγιστος αριθµός συνδέσεων (κανάλια) µε το Σύστηµα Μεταγωγής 

είναι 1024 (16 LSM x 2 JTC x 32 PCM κανάλια). Ο αριθµός αυτός αντιστοιχεί σε συγκέντρωση 50%.  

Ο τερµατισµός της PCM ζεύξης πάνω στην αποµακρυσµένη βαθµίδα ANSA 

πραγµατοποιείται από ειδικές κάρτες τερµατισµού (Exchange Terminal Board - ETB). Κάθε κύκλωµα 

EMG περιλαµβάνει επίσης µία Μονάδα Παραγωγής Κουδουνισµών (Ringing Generator Unit - REU), 

µία ∆ιάταξη ∆οκιµών Συνδροµητικής Γραµµής και Κυκλώµατος (Subscriber Line and Circuit Test – 

SLCT) και ένα Κύκλωµα Υποδοχής Κωδικών Πληκτρολογίου (Key-set Code Reception Circuit - KRC). 

Η µονάδα ANSA εµπεριέχει τοπικό σύστηµα ελέγχου, αποτελούµενο από τοπικούς 

επεξεργαστές, µνήµη και λογισµικό Ελέγχου Πρόσβασης. Το τοπικό σύστηµα ελέγχου επικοινωνεί µε 

το κεντρικό σύστηµα ελέγχου (Κοινό Έλεγχο) που βρίσκεται στο ΤΚ χρησιµοποιώντας το κανάλι 

σηµατοδοσίας (κανάλι 15) µίας PCM ζεύξης που συνδέει το αποµακρυσµένο σύστηµα µε το ΤΚ.  

Το ΤΚ διατηρεί τον κεντρικό έλεγχο των κλήσεων που πραγµατοποιούν οι συνδροµητές της 

αποµακρυσµένη βαθµίδας και ρυθµίζει τις σχετικές διεργασίες - όπως η σύνδεση µε το Σύστηµα 

Μεταγωγής, η χρέωση των κλήσεων, η ενεργοποίηση συµπληρωµατικών υπηρεσιών, κλπ.  

Το τοπικό λογισµικό του αποµακρυσµένου συστήµατος αναλαµβάνει την διεκπεραίωση των 

εσωτερικών κλήσεων - όταν και ο καλών και ο καλούµενος συνδροµητής είναι συνδεδεµένοι στην 

ίδια αποµακρυσµένη βαθµίδα ANSA.  

Ακόµα και στην περίπτωση προσωρινής διακοπής της PCM ζεύξης µε το ΤΚ, το 

αποµακρυσµένο σύστηµα είναι σε θέση να διεκπεραιώνει εσωτερικές κλήσεις (συνήθως χωρίς τη 

χρέωση των συνδροµητών, και χωρίς τη δυνατότητα χρήσης συµπληρωµατικών υπηρεσιών από τους 

συνδροµητές).  

6.6.1 Λειτουργίες Μεταγωγής Χρόνου στο LSM 

Η διασύνδεση µεταξύ των επιµέρους στοιχείων κάθε συγκροτήµατος LSM, όπως για παράδειγµα η 

σύνδεση των Κυκλωµάτων ∆ιεπαφής Γραµµής (Line Interface Circuit – LIC) µε το KRC, ή η σύνδεση 

ενός κυκλώµατος LIC στο Σύστηµα Μεταγωγής, καθώς και η σύνδεση µεταξύ των LSM που ανήκουν 

στο ίδιο EMG, γίνεται µέσω δύο διαύλων µετάδοσης δεδοµένων, του TSB (Time Switch Bus) και του 

DEVSB (Device Speech Bus), καθώς και των διακοπτών χρόνου TSW που υπάρχουν σε κάθε LSM 

(Σχήµα 6.21). 

Οι βασικές προδιαγραφές των διαύλων DEVSB, TSB και του διακόπτη χρόνου TSW, 

περιγράφονται στη συνέχεια. 

∆ίαυλος DEVSB: Ο δίαυλος DEVSB µεταφέρει 256 χρονοθυρίδες σε κάθε κύκλο 

επανάληψης πλαισίου, και είναι διπλής κατεύθυνσης - η ίδια χρονοθυρίδα χρησιµοποιείται για την 
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µεταφορά πληροφοριών και στις δύο κατευθύνσεις του διαύλου (εισερχόµενες και εξερχόµενες 

πληροφορίες). Κάθε κανάλι του διαύλου DEVSB είναι αντιστοιχισµένο µε µοναδικό τρόπο σε κάποια 

από τις συσκευές του LSM και συγκεκριµένα: 

• κάθε κύκλωµα LIC χρησιµοποιεί ένα συγκεκριµένο κανάλι του DEVSB 

• το κύκλωµα KRC χρησιµοποιεί 8 συγκεκριµένα κανάλια του DEVSB (το KRC είναι σε 

θέση να λαµβάνει ταυτόχρονα DTMF τόνους από 8 διαφορετικές κλήσεις) 

• το κύκλωµα JTC χρησιµοποιεί 32 συγκεκριµένα κανάλια του διαύλου DEVSB (ένα 

κανάλι DEVSB για κάθε κανάλι της σύνδεσης PCM 2 Mbps προς το Σύστηµα 

Μεταγωγής). 

 

Σχήµα 6.21: Ο ∆ιακόπτης Χρόνου (TSW) του LSM 

∆ίαυλος TSB: Ο δίαυλος TSB µεταφέρει 512 χρονοθυρίδες σε κάθε κύκλο επανάληψης 

πλαισίου. Όµως, ο δίαυλος TSB είναι απλής κατεύθυνσης και για την αποκατάσταση αµφίδροµης 

επικοινωνίας µέσω του TSB απαιτούνται 2 κανάλια (ένα κανάλι για τις εισερχόµενες πληροφορίες και 

ένα για τις εξερχόµενες). Συνεπώς ο δίαυλος TSB είναι σε θέση να υποστηρίξει 256 ταυτόχρονες 

συνδιαλέξεις (αµφίδροµη επικοινωνία). Κάθε συγκρότηµα LSM είναι αντιστοιχισµένο µε µοναδικό 

τρόπο σε 32 συγκεκριµένα κανάλια του διαύλου TSB. 

∆ιακόπτης Χρόνου TSW: Ο διακόπτης χρόνου TSW αποτελείται από µία µνήµη 

συνδιαλέξεων και µία µνήµη ελέγχου, 768 θέσεων η καθεµία. Στην µνήµη συνδιαλέξεων 

καταχωρούνται προσωρινά τα εισερχόµενα ψηφιακά δείγµατα ήχου που λαµβάνονται από τους 

διαύλους DEVSB (256 κανάλια) και TSB (512 κανάλια).  

Τα περιεχόµενα (χρονοθυρίδες) κάθε πλαισίου των διαύλων DEVSB και TSB οδηγούνται 

µέσω µίας διάταξης επιλογής διαύλου στον εσωτερικό δίαυλο του TSW (δίαυλος BISS) και στην 

συνέχεια προωθούνται στην µνήµη συνδιαλέξεων όπου και εγγράφονται µε την σειρά που ελήφθησαν. 

Ο εσωτερικός δίαυλος BISS µεταφέρει 768 χρονοθυρίδες σε κάθε κύκλο επανάληψης 

πλαισίου. Η µνήµη ελέγχου υποδεικνύει την σειρά µε την οποία θα διαβαστούν τα εξερχόµενα 

δεδοµένα από την µνήµη συνδιαλέξεων, υποδεικνύοντας την θέση µνήµης συνδιαλέξεων που πρέπει 

να διαβαστεί και να προωθηθεί σε κάθε µία από τις εξερχόµενες χρονοθυρίδες του εσωτερικού 

διαύλου BISS. 
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Έτσι, εάν θέση-j της µνήµης ελέγχου έχει την τιµή i, τότε τα περιεχόµενα της θέσης-i της 

µνήµης συνδιαλέξεων θα διαβαστούν και θα προωθηθούν στην εξερχόµενη χρονοθυρίδα-j του 

εσωτερικού διαύλου BISS (στη συνέχεια, µέσω του επιλογέα διαύλου θα καταλήξουν στην επιθυµητή 

χρονοθυρίδα του διαύλου TSB ή του διαύλου DEVSB). 

Το λογισµικό Ελέγχου Πρόσβασης, προκειµένου να αποκαταστήσει µία σύνδεση, 

διαµορφώνει κατάλληλα τα περιεχόµενα της Μνήµης Ελέγχου του διακόπτη χρόνου TSW. Στη 

συνέχεια, για την υλοποίηση της αµφίδροµης επικοινωνίας, ο διακόπτης χρόνου TSW αναλαµβάνει 

την εναλλαγή των περιεχοµένων (ψηφιοποιηµένων δειγµάτων ήχου) µεταξύ: 

� διαφορετικών χρονοθυρίδων του διαύλου DEVSB. Στην περίπτωση αυτή, µε την εναλλαγή 

των χρονοθυρίδων µεταξύ διαφορετικών καναλιών του διαύλου DEVSB, ο διακόπτης TSW 

αποκαθιστά επικοινωνία µεταξύ δύο διαφορετικών LIC (δηλαδή µεταξύ δύο συνδροµητών που 

συνδέονται πάνω στο ίδιο δοµοστοιχείο LSM), µεταξύ LIC και KRC (για την λήψη DTMF 

ψηφίων) και µεταξύ LIC και ενός Κυκλώµατος Τερµατισµού Συνδέσεως (Junctor Terminal 

Circuit - JTC) (για την διασύνδεση του συνδροµητή προς το Συστήµατος Μεταγωγής). 

� χρονοθυρίδων των διαύλου DEVSB και TSB. Στην περίπτωση αυτή, πραγµατοποιούνται 

συνδέσεις µεταξύ συνδροµητών των οποίων οι γραµµές καταλήγουν σε διαφορετικά LSM που 

ανήκουν όµως στο ίδιο EMG, καθώς και συνδέσεις µεταξύ γειτονικών LSM για την χρήση 

κυκλωµάτων ΚRC και JTC (όταν το LSM του συνδροµητή δεν διαθέτει τέτοιου τύπου 

κυκλώµατα). 

Η σύνδεση µέσω του Συστήµατος Μεταγωγής είναι απαραίτητη στην περίπτωση όπου ο 

καλούµενος συνδροµητής είναι συνδεδεµένος σε διαφορετικό EMG ή σε διαφορετικό τερµατικό 

κέντρο (µεταγωγή διαβιβαστικής κίνησης).  

Εάν ο καλών και ο καλούµενος είναι συνδεδεµένοι σε κυκλώµατα LIC που ανήκουν στο ίδιο 

EMG, τότε η µεταξύ τους σύνδεση γίνεται χωρίς την χρήση του Συστήµατος Μεταγωγής. Στην 

περίπτωση αυτή η µεταγωγή γίνεται εσωτερικά στο EMG, µέσω των διακοπτών χρόνου TSW που 

υπάρχουν σε κάθε LSM. Η δυνατότητα πραγµατοποίησης συνδιαλέξεων εσωτερικά µέσα σε ένα EMG 

(χωρίς την χρήση του Συστήµατος Μεταγωγής) εξοικονοµεί σηµαντικούς πόρους υλικού εξοπλισµού 

(µικρότερο µέγεθος του Συστήµατος Μεταγωγής και µικρότερος αριθµός καλωδιακών συνδέσεων 

µεταξύ EMG και Συστήµατος Μεταγωγής). 

6.6.2 ∆οµή του Συστήµατος Μεταγωγής του ΑΧΕ-10 

Το Σύστηµα Μεταγωγής του ΑΧΕ-10 (Group Switch) απεικονίζεται σε απλουστευµένη µορφή στο 

Σχήµα 6.22. Πρόκειται για ένα σύστηµα µεταγωγής πολλαπλών βαθµίδων, το οποίο πραγµατοποιεί 

ψηφιακή µεταγωγή κυκλώµατος σύµφωνα µε το µοντέλο Χρόνου – Χώρου – Χρόνου (Time – Space – 

Time, TST). Αποτελείται από ∆οµοστοιχεία ∆ιακοπτών Χρόνου (Time Switch Modules – TSM) και 

από ∆οµοστοιχεία ∆ιακοπτών Χώρου (Space Switch Modules – SSM), κατάλληλα διασυνδεδεµένα 

ώστε να πραγµατοποιούν µεταγωγή TST. 

Τα δοµοστοιχεία TSM συνδέονται µέσω PCM γραµµών των 2 Mbps µε κυκλώµατα JTC  

(στην περίπτωση σύνδεσης του Συστήµατος Μεταγωγής µε τις βαθµίδες συνδροµητικής πρόσβασης) 

καθώς και µε κυκλώµατα ETC (στην περίπτωση σύνδεσης του Συστήµατος Μεταγωγής µε κάποια 

εξωτερική ζεύξη PCM των 2 Mbps µεταξύ γειτονικών κέντρων) και αποτελούν τις εισόδους και τις 

εξόδους του Συστήµατος Μεταγωγής. Αποθηκεύουν προσωρινά τα εισερχόµενα και τα εξερχόµενα 

ψηφιακά δείγµατα ήχου, πριν και µετά από την µεταγωγή τους µέσω της βαθµίδας χώρου SSM.  

Ένα TSM υποστηρίζει την σύνδεση µέχρι και 16 γραµµών PCM των 32 καναλιών 

(χρονοθυρίδων) - συνεπώς είναι σε θέση να αποθηκεύσει 16 x 32 = 512 εισερχόµενες χρονοθυρίδες 

και 512 εξερχόµενες χρονοθυρίδες σε κάθε κύκλο επανάληψης του PCM πλαισίου. 

Κάθε δοµοστοιχείο SSM αποτελείται από µία επιλογική µήτρα χώρου, διαστάσεων 32 x 32 

(32 είσοδοι και 32 έξοδοι). 
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Σχήµα 6.22: Το Σύστηµα Μεταγωγής του ΑΧΕ-10 

Το Σύστηµα Μεταγωγής του ΑΧΕ-10 παρέχει πλήρη διαθεσιµότητα (full availability) - κάθε 

κανάλι εισόδου µπορεί να διασυνδεθεί µε οποιοδήποτε κανάλι εξόδου. Η πλήρης διαθεσιµότητα 

επιτυγχάνεται µε την παρακάτω διάταξη των δοµοστοιχείων TSM και SSM: 

Το δοµοστοιχείο TSM µε αύξοντα αριθµό N (ΤSM-Ν) συνδέεται µε την είσοδο Ν του SSM, 

και στην συνέχεια, η έξοδος Ν του SSM επιστρέφει και συνδέεται µε το TSM-N. 

Ο αριθµός των δοµοστοιχείων χρόνου TSM που αποτελούν το Σύστηµα Μεταγωγής 

συµπίπτει µε τον αριθµό εισόδων του δοµοστοιχείου χώρου SSM. Στο Σύστηµα Μεταγωγής που 

απεικονίζεται στο Σχήµα 6.23 ο διακόπτης χώρου έχει 32 εισόδους και για τον λόγο αυτό υπάρχουν 

32 δοµοστοιχεία TSM. 

Το συγκεκριµένο σύστηµα υποστηρίζει την σύνδεση 512 x 32 = 16.384 καναλιών (16.384 

είσοδοι και 16.384 έξοδοι) και ονοµάζεται Σύστηµα Μεταγωγής χωρητικότητας (capacity) 16Κ. 

Κάθε αµφίδροµο PCM κανάλι που συνδέεται στο Σύστηµα Μεταγωγής, αποτελεί µία θέση 

εισόδου και εξόδου που ονοµάζεται Πολλαπλή Θέση (Multiple Position – MUP). Ένα Σύστηµα 

Μεταγωγής µε χωρητικότητα 16Κ έχει 16.384 τέτοιες θέσεις MUP, ενώ κάθε δοµοστοιχείο TSM 

περιλαµβάνει 512 θέσεις MUP. Οι MUP µε αύξοντα αριθµό από 0 έως 511 αντιστοιχούν στο TSM-0, 

οι MUP από 512 έως 1023 αντιστοιχούν στο TSM-1, κλπ. 

Τα δοµοστοιχεία TSM και SSM αποτελούν τις µονάδες επέκτασης του Συστήµατος 

Μεταγωγής. Έτσι, η χωρητικότητα του συστήµατος µεταγωγής του κέντρου ΑΧΕ-10 µπορεί να 

αυξηθεί µε την προσθήκη περισσότερων δοµοστοιχείων TSM και SSM, µε την κατάλληλη σύνδεσή 

τους ώστε η µεταγωγή να ακολουθεί το πρότυπο TST. 

Στο Σχήµα 6.23 παρουσιάζεται ένα Σύστηµα Μεταγωγής χωρητικότητας 32Κ, το οποίο 

αποτελείται από 4 δοµοστοιχεία χώρου SSM (32 x 32) και 64 συγκροτήµατα χρόνου TSM (512 x 64  

= 32.768). Η εσωτερική διασύνδεση, που απεικονίζεται στο Σχήµα 6.23, παρέχει µεταγωγή τύπου 

TST και είναι ισοδύναµη µε την διασύνδεση 64 δοµοστοιχείων TSM πάνω σε ένα µοναδικό διακόπτη 

χώρου διαστάσεων 64 x 64.  

Η χωρητικότητα του Συστήµατος Μεταγωγής ενός σύγχρονου κέντρου ΑΧΕ-10, µπορεί να 
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φτάσει µέχρι και τα 128Κ. 

Η χωρητικότητα του Συστήµατος Μεταγωγής αφορά συνδέσεις απλής κατεύθυνσης (σύνδεση 

µίας χρονοθυρίδας εισόδου µε µία χρονοθυρίδα εξόδου).  

Με δεδοµένο ότι η µεταγωγή µίας 4-σύρµατης ψηφιακής σύνδεσης διπλής κατεύθυνσης 

(PCM) µέσω της βαθµίδας χώρου SSM απαιτεί 2 συνδέσεις χώρου (µία σύνδεση χώρου για το 

εισερχόµενο κανάλι της συνδιάλεξης και µία σύνδεση για το εξερχόµενο), ένα Σύστηµα Μεταγωγής 

των 16Κ είναι σε θέση να εξυπηρετήσει 16.384 / 2 = 8.192 ταυτόχρονες συνδιαλέξεις διπλής 

κατεύθυνσης. 

Στα δίκτυα σταθερής τηλεφωνίας, το Σύστηµα Μεταγωγής του ΑΧΕ-10 πραγµατοποιεί 

µεταγωγή συνδιαλέξεων που χρησιµοποιούν τον βασικό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 64 Kbps (όπως 

µια τυπική PSTN κλήση), καθώς και ευρυζωνικών (wideband) συνδέσεων που χρησιµοποιούν 

ρυθµούς µετάδοσης της µορφής Ν x 64 Kbps. 

Για χρήση σε δίκτυα ψηφιακής κινητής τηλεφωνίας (όπως το GSM), το Σύστηµα Μεταγωγής 

του ΑΧΕ-10 έχει την δυνατότητα µεταγωγής συνδέσεων χαµηλότερου ρυθµού µετάδοσης, της µορφής 

Ν x 8 Kbps. Στα δίκτυα αυτά, τα ψηφιακά δείγµατα ήχου συµπιέζονται και µεταδίδονται µε χαµηλούς 

ρυθµούς (π.χ. 16 Kbps) εξ’ αιτίας του περιορισµένου εύρους ζώνης της ραδιοδιεπαφής (radio interface 

bandwidth) . 

31
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32
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Σχήµα 6.23: Σύστηµα Μεταγωγής 32Κ 

6.7 ΨΗΦΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΣΤΑΥΡΩΤΙΚΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

Τα ψηφιακά συστήµατα διασταυρωτικής σύνδεσης (digital cross-connect system - DCS) είναι βασικοί 

τηλεπικοινωνιακοί κόµβοι που χρησιµοποιούνται για τη διαχείριση και οργάνωση καθαρά 

διαβιβαστικής κίνησης. Συγκεκριµένα, σε πρώτο βήµα αναλαµβάνουν τη συλλογή τηλεπικοινωνιακής 

κίνησης που προέρχεται από πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις και είναι πολυπλεγµένη σε µορφή 

σηµάτων σύµφωνα µε: 
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• την Ευρωπαϊκή ιεραρχία ασύγχρονης µετάδοσης (π.χ. CEPT1, CEPT2, CEPT3). Στην 

περίπτωση αυτή απαιτείται η πολύπλεξη να είναι τύπου πλέξης από bytes (byte-interleaved), 

δηλαδή πλήρης διαδοχή των bytes χωρίς τεµαχιοποίησή των. 

• την Αµερικάνικη ιεραρχία ασύγχρονης µετάδοσης (π.χ. τύπου DS2, DS3, DS4). Στην 

περίπτωση αυτή απαιτείται η πολύπλεξη να είναι τύπου πλέξης από bits (bit-interleave) 

απαιτεί συνεχείς και διαδοχικές λειτουργίες πολύπλεξης και αποπολύπλεξης πριν 

δηµιουργηθεί η µεταγωγή. 

Σε δεύτερο βήµα τα σήµατα αυτά αποπολυπλέκονται και απελευθερώνονται τα πολυπλεγµένα 

κανάλια. Με τη βοήθεια ενός επιλογικού δικτύου τα κανάλια αυτά δροµολογούνται σε νέες 

κατευθύνσεις (εξόδους). Σε ένα τρίτο βήµα η κίνηση που κατευθύνεται σε µία συγκεκριµένη 

κατεύθυνση πολυπλέκεται µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός νέου σήµατος (π.χ. DS3 ή CEPT2). 

Τα DCS είναι βασικά µήτρες ψηφιακής µεταγωγής µε µία διεπαφή λειτουργιών (operations 

interface) για την αποκατάσταση στατικών συνδέσεων µεταξύ των σηµάτων ή των καναλιών εισόδου 

και εξόδου. Αντί της αποκατάστασης συνδέσεων που πραγµατοποιείται µε τη χρήση της πληροφορίας 

σηµατοδοσίας, που χαρακτηρίζει τις αιτήσεις συνδέσεων κλήση προς κλήση (call-by-call 

connections), οι διασταυρωτικές συνδέσεις (cross-connections) εγκαθίστανται κυρίως µε βάση τις 

ανάγκες διάρθρωσης του δικτύου. 
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Σχήµα 6.24: Χειροκίνητο διασταυρωτικό σύστηµα 

Το Σχήµα 6.24 δείχνει ένα χαρακτηριστικό χειροκίνητο περιβάλλον διασταυρωτικής σύνδεσης 

ενώ το Σχήµα 6.25 δείχνει ένα αντίστοιχο DCS. Οι χειροκίνητες διασταυρωτικές συνδέσεις 

πραγµατοποιούνται µε διαφόρων τύπων γεφυρωτικές συνδέσεις (bridging clips, punch down wires). 

Τα χειροκίνητα διασταυρωτικά πλαίσια εγκαθίστανται σε: 

• τηλεφωνικά κέντρα σαν σηµεία οριοθέτησης (demarcation points) µεταξύ των δικτύων 

µετάδοσης και των δικτύων µεταγωγής (π.χ. κατανεµητές γραµµών) και σε  

• κέντρα ενσυρµάτωσης σαν σηµεία οριοθέτησης µεταξύ γραµµών τροφοδοσίας (feeder cables) 

και διανεµητών. 

Και στις δύο περιπτώσεις η ύπαρξη του διασταυρωτικού πλαισίου επιτρέπει την 

αναδιάρθρωση των κυκλωµάτων µετάδοσης και την πρόσβασή τους για διενέργεια δοκιµών και προς 

τις δύο κατευθύνσεις. 



Τηλεπικοινωνιακά Κέντρα Κεφάλαιο 6 

 

 

Λυµπερόπουλος ∆ηµήτρης 6-28 

Μεταλλικές

Ευκολίες

Ζ
ε
υ
κ
τι
κ
ά

Κ
υ
κ
λ
ώ
µ
α
τα

Τοπικό

(Ψηφιακό)

Σύστηµα

Μεταγωγής

IDLC

IDLC: Ολοκληρωµένος ψηφιακός βρόχος φορέα

D/M: Αποπλέκτης / Πολυπλέκτης σηµάτων E1/CEPT1

σε E1/CEPT3

Τράπεζα

Επιλογής /

Πολύπλεξης

Καναλιών

Κονσόλα

Χειριστή

Κίνηση που απαιτεί

Μεταγωγή Κυκλώµατος

DCS

(1/0)

προς Συνδροµητικά Κέντρα

προς άλλα Τερµατικά Κέντρα

Κίνηση που απαιτεί

Μεταγωγή Καναλιού

E1/CEPT1

D/M
E1/CEPT3

 

Σχήµα 6.25: Ηλεκτρονικό ψηφιακό διασταυρωτικό σύστηµα (DCS) 

Αντίθετα, η βασικότερη λειτουργία ενός DCS είναι να δρα σαν ένα ηλεκτρονικό πλαίσιο 

διασύνδεσης (patch panel) αντί µιας χειροκίνητης διασταυρωτικής δυνατότητας. Οι διασταυρωτικές 

συνδέσεις εντός του DCS εγκαθίστανται µε την εισαγωγή εντολών στην κονσόλα διαχείρισης (τοπικά 

ή εξ' αποστάσεως). Όπως φαίνεται στα δύο σχήµατα, ένα βασικό χαρακτηριστικό του DCS είναι η 

ελαχιστοποίηση των λειτουργιών επιλογής και πολύπλεξης κατά τη διασταυρωτική σύνδεση 

µεµονωµένων καναλιών µέσα σε αρτηρίες TDM. Γενικότερα τα συστήµατα DCS παρέχουν τις 

ακόλουθες δυνατότητες: 

1. Αυτόµατη πληροφόρηση καταχωρήσεων. Επειδή οι διασταυρωτικές συνδέσεις υπόκεινται σε 

έλεγχο από υπολογιστή, οι αναφορές που αφορούν τις συνδέσεις κυκλωµάτων είναι άµεσα 

διαθέσιµες διαµέσου της διεπαφής (κονσόλας) διαχείρισης. Αντιθέτως, οι ενδείξεις στα 

χειροκίνητα συστήµατα είναι επιρρεπείς σε λάθη και συχνά ανεπίκαιρες. 

2. Εξ' αποστάσεως και ταχεία παροχή υπηρεσιών σε ένα συγκεκριµένο χρήστη. Τέσσερις είναι οι 

κύριες λειτουργίες που εµπεριέχονται: 

� προγραµµατισµός εξωτερικών διασταυρωτικών συνδέσεων,  

� προγραµµατισµός εσωτερικών διασταυρωτικών συνδέσεων, 

� αλλαγές διάρθρωσης στη βάση δεδοµένων των συστηµάτων µεταγωγής και 

� ενηµέρωση των αρχείων των χρηστών που ευρίσκονται στα συστήµατα χρέωσης του 

παροχέα (τηλεπικοινωνιακού οργανισµού).  

Προφανώς, όσο πιο αυτοµατοποιηµένες είναι οι λειτουργίες αυτές τόσο πιο γρήγορα και µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια εκτελούνται. 

3. Αυτοµατοποιηµένη πρόσβαση δοκιµών. Οι δοκιµές καλής λειτουργίας ενός κυκλώµατος απαιτεί 

τη φυσική κατάτµησή του, µετακινώντας ειδικούς γεφυρωτές (bridging clips) και την 

προσαρµογή ειδικού εξοπλισµού ελέγχου στο µέρος του κυκλώµατος που είναι για δοκιµή. Όλες 

αυτές οι λειτουργίες πραγµατοποιούνται αυτόµατα µέσα από την ηλεκτρονική κονσόλα 

διαχείρισης µε την εισαγωγή εντολών κατάλληλων για τη σύνδεση των επιθυµητών τόνων 

δοκιµής και των καναλιών µέτρησης (DSP) µε το κύκλωµα που είναι υπό δοκιµή. 

Το DCS που δείχνεται στο Σχήµα 6.25 διαχειρίζεται δύο τύπους κίνησης δικτύου, αυτή που 

απαιτεί µεταγωγή κυκλωµάτων (κίνηση που µετάγεται τοπικά στο DCS και παράγεται κυρίως από 

αρτηρίες ταχύτητας 64Kbps (DS0 ή TS/CEPT) και αυτή που απαιτεί µεταγωγή καναλιών (κίνηση που 

δηµιουργείται από µισθωµένες γραµµές που ισοδυναµούν µε ψηφιακά κανάλια). Η κίνηση µεταγωγής 
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καναλιών µπορεί να τερµατίζει σε άλλα τερµατικά κέντρα του δηµόσιου δικτύου µέσω εξωκείµενων 

κυκλωµάτων (foreign exchange circuit - FX) ή να τερµατίζεται σε συνδροµητικά κέντρα µέσω 

γραµµών σύνδεσης (tie lines). 

Στην περίπτωση αυτή περισσότερα από ένα κανάλια DS0 ή TS συναλυσώνονται (concatenate) 

και σχηµατίζουν ένα κανάλι υψηλότερου ρυθµού µετάδοσης, που συνήθως αναφέρεται σαν ένα 

κλασµατικό κύκλωµα T1 (1.544Mbps) ή E1/CEPT1 (2.048Mbps) ή σαν ένα κανάλι τύπου Nx64kbps. 

Η διαδικασία διαχωρισµού των υπηρεσιών µεταγωγής κυκλώµατος και των υπηρεσιών µεταγωγής 

καναλιών συνήθως αναφέρεται ως προεργασία (grooming). Το Σχήµα 6.24 δείχνεται επίσης πως ένας 

φορέας µε κοινό ψηφιακό βρόγχο (universal digital loop carrier – UDLC) απαιτεί ειδικού τύπου 

µονάδα διασύνδεσης (COT), ενώ σε ένα ψηφιακό περιβάλλον (Σχήµα 6.25) µετατρέπεται σε ένα 

φορέα µε ενοποιηµένο ψηφιακό βρόχο (integrated digital loop carrier – IDLC) που συνδέεται άµεσα 

στο DCS. 

Στο Σχήµα 6.26 παρουσιάζονται δύο βασικές λειτουργίες “grooming”, η λειτουργία 

ενοποίησης (consolidation) και η λειτουργία αποµόνωσης /διαχωρισµού (segregation). Όταν πολλές 

γραµµές πρόσβασης που µεταφέρουν κίνηση σε έναν κοινό αποµακρυσµένο κόµβο δεν 

απασχολούνται πλήρως (µεταφορά χαµηλού φορτίου) τότε λειτουργούν µε υψηλό κόστος. Το 

συνολικό κόστος µετάδοσης µειώνεται εάν ενοποιηθεί η κίνηση σε λιγότερες (ή σε µια) γραµµές µέσω 

ενός DCS. 
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Σχήµα 6.26: Βασικές λειτουργίες Ενοποίησης και Αποµόνωσης Κίνησης σε ένα DCS 

Αντίθετα, όταν σε έναν κόµβο η κίνηση που δηµιουργείται είναι διαφόρων τύπων τότε είναι 

επιθυµητό η κίνηση αυτή να πολυπλέκεται και µε τη χρήση ενός τύπου κυκλώµατος (π.χ. µια γραµµή 

Ε1) να µεταφέρεται σε ένα DCS. Το DCS αναλαµβάνει να διαχωρίσει (αποµονώσει) τους διαφόρους 

τύπους κίνησης και να τους µεταφέρει πάνω από ειδικού τύπου κυκλώµατα, όπου κάθε τύπος 

κυκλώµατος θα µεταφέρει ένα συγκεκριµένο τύπο κίνησης. 

Σαν παράδειγµα διαφορετικών τύπων κίνησης αναφέρονται τα κυκλωµατικά µεταγόµενα 

κανάλια, τα κανάλια DDS (data-phone digital service) που παρέχουν µετάδοση δεδοµένων µε ρυθµό 

µέχρι 56kbps πάνω από αρτηρίες Τ1, οι συνδροµητικές γραµµές (tie lines), τα κυκλώµατα FX, τα 

πολυτερµατικά κυκλώµατα δεδοµένων (multidrop data circuit), καθώς και οποιαδήποτε άλλη 

υπηρεσία (π.χ. τηλεµατική) που µπορεί να είναι διαθέσιµη σε έναν αποµακρυσµένο κόµβο. 

Το DCS του Σχήµατος 6.25 τερµατίζει αρτηρίες που µεταφέρουν σήµατα τύπου CEPT1 και 

εσωτερικά ανταλλάσσει σήµατα τύπου TS/CEPT, οπότε προσδιορίζεται σαν DCS 1/0. Αυτό σηµαίνει 

ότι τα σήµατα TS/CEPT που µεταφέρονται µέσα από τα πλαίσια των εισερχοµένων σηµάτων CEPT1 

αποδεσµεύονται και χρησιµοποιούνται ανεξάρτητα από το DCS 1/0. Τα σήµατα TS/CEPT υφίστανται 

επαναδιευθέτηση (rearrangement) από το DCS 1/0 µε σκοπό να δηµιουργηθούν νέα πλαίσια µε 

σήµατα CEPT1 που θα µεταφέρονται από τις εξερχόµενες αρτηρίες του DCS 1/0. Στην περίπτωση 
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όπου απαιτείται µεταγωγή των σηµάτων TS/CEPT (π.χ. για να επιτευχθεί χρονική καθυστέρησή τους 

ή για να οδηγηθούν σε διαφορετική οµάδα αρτηριών / ζευκτική οµάδα) τότε τα σήµατα αυτά 

οδηγούνται στο τοπικό σύστηµα µεταγωγής του DCS 1/0.  

Οµοίως αν το DCS τερµάτιζε αρτηρίες τύπου CEPT3 (34.368Kbps) και εσωτερικά 

αντάλλασσε σήµατα τύπου CEPT1 (2.048Kbps) θα προσδιοριζόταν σαν DCS 3/1. Σηµειώνεται ότι αν 

ένα DCS, όπως το DCS 3/0, παρέχει επαναδιευθέτηση σε σήµατα χαµηλής τάξης, όπως τα TS/CEPT, 

δεν σηµαίνει ότι παρέχει διασταυρωτικές συνδέσεις στα σήµατα ενδιάµεσων τάξεων, όπως τα CEPT1 

και CEPT2 (8.448Kbps). Η διασταυρωτική σύνδεση σηµάτων CEPT1 απαιτεί διαφανή απεικόνιση 

ολοκλήρου του πλαισίου (2.048Kbps), που περιλαµβάνει 30 κανάλια οµιλίας και το κανάλι 

συγχρονισµού του πλαισίου. Αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση των σηµάτων TS/CEPT όπου δεν 

υπάρχουν πλαίσια. Όταν ένα DCS παρέχει διασταυρωτικές συνδέσεις σε σήµατα πολλών τάξεων τότε 

απαιτείται οι ενδιάµεσες τάξεις να προσδιορίζονται, όπως για παράδειγµα το DCS 3/1/0. Στις 

περισσότερες όµως περιπτώσεις δεν είναι απαραίτητο να παρέχονται διασταυρωτικές υπηρεσίες σε 

όλες τις τάξεις της ιεραρχίας των ψηφιακών σηµάτων.  

Το Σχήµα 6.27 δείχνει µία ιεραρχία από τρία επίπεδα DCS που επαναδιευθετεί σήµατα 

χαµηλής τάξης (CEPT1) σε ένα υποσύνολο (και όχι στο σύνολο) σηµάτων υψηλής τάξης (CEPT3). Τα 

σήµατα υψηλότερου επιπέδου οδηγούνται πάντα στο ανώτατο ιεραρχικό επίπεδο DCS 3/3 και 

διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, α) σε αυτά που πρέπει να διασταυρωθούν χωρίς επαναδιευθέτηση 

(καθαρά διαβιβαστική κίνηση) και β) σε αυτά που πρέπει να διασταυρωθούν µε επαναδιευθέτηση. Η 

διασταύρωση των σηµάτων της πρώτης κατηγορίας γίνεται µόνο από το DCS 3/3 µε µεγάλη ταχύτητα 

(34.368Mbps για τα σήµατα CEPT3) και οδηγούνται χωρίς καθυστέρηση να τερµατίσουν σε ένα 

αποµακρυσµένο DCS 3/1 ή DCS 3/0.  

DCS

3/3
E3/CEPT3 E3/CEPT3

DCS

3/1
E1/CEPT1 E1/CEPT1

DCS

1/1

Τοπικό Ψηφιακό

Κέντρο

M

DM

DM

M M: Πολυπλέκτης σηµάτων

E1/CEPT1 σε ένα σήµα

CEPT3

DM: Αποπλέκτης ενός σήµατος

E3/CEPT3 σε πολλά

σήµατα CEPT1

E1/CEPT1

E3/CEPT3

 

Σχήµα 6.27: Ιεραρχία DCS 

Αντίθετα τα σήµατα της δεύτερης κατηγορίας διαβιβάζονται µέσω του DCS 3/3 στο αµέσως 

κατώτερο επίπεδο DCS (DCS 3/1). Το DCS 3/1 έχει τη δυνατότητα να διασταυρώνει σήµατα τάξης 

CEPT1 και αναλαµβάνει να επαναδιευθετήσει τα σήµατα τάξης CEPT1 στα πλαίσια των σηµάτων 

CEPT3, και στη συνέχεια τα αποστέλλει τα νέα σήµατα CEPT3 στο DCS 3/3. Η βασική ιδιότητα του 

DCS 3/3 είναι η επαναφορά του δικτύου, η προστασία των σηµάτων CEPT3 κατά τη µεταγωγή καθώς 

επίσης η επαναδιευθέτηση της χρονικής καθυστέρησης που δηµιουργείται κατά τη διαδικασία 

επαναδιευθέτησης των σηµάτων τάξης CEPT1. 

Είναι φανερό ότι η διαδικασία επαναδιευθέτησης των σηµάτων CEPT1 εισάγει καθυστερήσεις 

αλλά είναι αναγκαία για τη µείξη, µέσα σε ένα σήµα υψηλότερης τάξης (όπως το σήµα CEPT3), 

διαφόρων τύπων κίνησης, όπως π.χ. διαβιβαστική κίνηση ή κίνηση από τοπικά κέντρα, που στην 

ουσία εκφράζεται µέσα από τα διαφορετικά σήµατα CEPT1. 
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Το DCS 3/1, πέρα από την επαναδιευθέτηση των πλαισίων των σηµάτων CEPT3 αναλαµβάνει 

να συλλέγει τα σήµατα CEPT1 που αφορούν την τοπική κίνηση και µέσω πολυπλεκτών (Μ) και 

αποπλεκτών (DM) να οργανώνει σήµατα CEPT3. Το κατώτερο επίπεδο DCS 1/1 αναλαµβάνει τη 

διασταυρωτική σύνδεση σηµάτων CEPT1 στην περίπτωση που υπάρχει ένα τοπικό ψηφιακό σύστηµα 

µεταγωγής (τερµατικό κέντρο). 
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