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Предисловие

«Из пятидесяти разнообразных попыток сделать безнадежное дело одна обязатель-
но удается». Этот принцип пятидесяти попыток, который сформулировал В.Л. Леви в своих 
работах, посвященных «искусству быть собой», полностью соответствует ситуации со стан-
дартизацией интерфейса сети абонентского доступа. Безуспешность попыток унифициро-
вать интерфейс между АТС и выносными концентраторами была обусловлена нежеланием 
компаний$производителей телекоммуникационного оборудования сменить свой «фирмен-
ный» интерфейс на стандартный и, тем самым, выпустить операторов на свободный рынок 
средств доступа.

И, все же, одна попытка удалась – появился универсальный интерфейс сети абонент-
ского доступа V5, которому и посвящена эта книга, очередная из серии справочников по сов-
ременным телекоммуникационным протоколам. Успех попытки создания V5 связан с тем, что 
почти столетняя история постепенного эволюционного развития сети абонентского доступа, 
удовлетворявшейся полосой 3,1 кГц и базировавшейся на металлической проволоке, вступи-
ла в фазу революционных преобразований, связанных с новыми технологиями и новыми прин-
ципами организации сети связи – с появлением беспроводного абонентского доступа (WLL), 
оптоволоконных абонентских линий, современных систем мультиплексирования и передачи 
информации между абонентом и коммутационным узлом сети связи по цифровым абонент-
ским линиям xDSL.

У современных требований к сети доступа есть три источника, соответствующих трем 
видам предоставляемых пользователям услуг связи:

– передача речи (телефонная связь, аудиоинформация, справочные услуги, речевая 
почта);

– передача данных (электронная почта, Интернет, факсимильные сообщения, элект-
ронные платежи);

– передача видеоинформации (видео по запросу, телеконференции).
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Для предоставления услуг каждого из этих видов сегодня, как правило, имеется своя 
сеть абонентских линий и используются свои передающие среды – двужильный медный кабель 
для аналоговых телефонных линий, кабельная коаксиальная сеть для кабельного телевидения, 
волоконно-оптические линии связи, средства беспроводного доступа и т.д. Таким образом, 
рассматривая сеть абонентского доступа, можно назвать три составные части этой сети:

– металлический кабель (витая пара, коаксиальный кабель и др.);

– волоконно-оптический кабель;

– беспроводные средства (WLL – Wireless Local Loop).

В связи с таким расширением номенклатуры средств сети доступа и, в частности, 
с распространением оборудования WLL, возросла потребность в универсальном открытом 
интерфейсе, который, к тому же, позволил бы совмещать в одной сети оборудование разных 
производителей.

Именно таким и является интерфейс V5. Его местоположение определено в опорной 
точке V, о которой говорится в начале первой главы. Там показано, что в этой точке могут 
существовать пять вариантов интерфейса. Интерфейс V1 предназначен для подключения 
к станционному окончанию АТС пользователей ISDN с базовым доступом 2B+D, а интерфейсы 
V2, V3, V4 и V5 на физическом уровне представляют собой цифровые тракты 2048 кбит/с, со-
ответствующие рекомендациям G.703, G.704.

Справочник построен в ставшей традиционной для этой серии манере. Глава 1 посвя-
щена физическому стыку в опорной точке V, общему описанию интерфейса V5, его функци-
ональной и многоуровневой модели, понятию С-пути и С-канала, мультиплексированию на 
уровнях 2 и 3, а также рассмотрению других общих протокольных вопросов. Стек протоколов 
интерфейса V5 содержит протокол ТфОП, протокол управления, протокол назначения несу-
щих каналов, протокол защиты, протокол управления трактами. Этим протоколам посвящены 
главы 2 – 6. Описание протоколов содержит определения примитивов, таймеров, структуры 
сообщений, состояний логических объектов протоколов, и др.

Главы 7 и 8 составляют третью часть справочника, посвященную тестированию и преобра-
зованию протоколов интерфейса V5. В главе 7 рассматриваются вопросы тестовых испытаний V5, 
мониторинга соединительных линий между сетью абонентского доступа (AN) и коммутационными 
станциями (LE), а также симуляторов сторон AN и LE. В материал этой главы включены тестовые 
сценарии платформы SNT, на которой построен протокол-тестер SNT-7531, ставший сегодня 
стандартом де-факто для Взаимоувязанной сети связи РФ. Тем не менее, все материалы этой 
и предшествующих ей глав вполне справедливы и по отношению к другим тестерам: к упрощен-
ной версии портативного тестера SNTlite той же платформы SNT и к ряду импортных тестеров, 
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поддерживающих национальный мэппинг интерфейса V5, а также и не поддерживающих его 
(в последнем случае этот справочник будет еще более полезен).

В заключительной главе 8 рассматриваются некоторые из тех аспектов преобразования 
и реализации протоколов интерфейса V5, которые представляются актуальными именно се-
годня, когда практически все ведущие операторские компании подключают к коммутацион-
ным узлам оборудование проводного и беспроводного абонентского доступа, выпускаемое 
независимыми и никак не связанными с поставщиками АТС производителями, а рекоменда-
ванный ITU-T и ETSI интерфейс V5 является основным способом такого подключения.
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Глава 1. Интерфейсы сети доступа

1.1. Интерфейсы серии V

Интерфейс, поддерживающий доступ пользователей к сети связи, помещается в опор-
ной точке V, которая находится на границе между цифровой линией доступа и станционным 
окончанием ЕТ (Exchange Termination) местной цифровой АТС.

Возможные варианты доступа в точке V представлены на рис. 1.1, взятом из рекомен-
дации Q.512 ITU$T [58]. В монографии указано, что интерфейс V1 предназначен для подклю-
чения к станционному окончанию АТС линий базового доступа ISDN 2B+D [31, 36, 42, 50], а 
интерфейсы V2, V3, V4 и V5 на физическом уровне представляют собой цифровые тракты 
2048 кбит/с, причем физические и электрические характеристики этих трактов соответствуют 
рекомендации G.703, структура циклов – рекомендации G.704, а различаются они исполь-
зуемыми системами сигнализации. В частности, для интерфейса V2 протокол сигнализации 
не определен; имеется в виду, что этот протокол будет специфическим для цифровых АТС 
каждого типа. Интерфейс V3 ориентирован на подключение к станционному окончанию АТС 
пользователей ISDN с первичным доступом 30B+D [33, 34, 35, 40, 41, 51], а спецификации V4 
исключены из последних версий рекомендации Q.512 в связи с появлением интерфейса V5.

Разработка спецификаций интерфейса V5 была начата в 1991 году Европейским инсти-
тутом стандартизации ETSI, а первые спецификации этого интерфейса были опубликованы в 
1993 году. В 1995 году ITU$Т утвердил рекомендации для V5.1 [8÷16, 52] (без концентрации) и 
V5.2 [17÷25, 53] (с концентрацией).

Спецификации разработаны таким образом, что позволяют, не нарушая общей ло-
гики построения протоколов, учитывать национальные особенности систем сигнализации. 
Сопряжение этих особенностей с общей логикой получило название «мэппинг». Национальный 
«мэппинг» протокола определяется отдельно для каждой страны [32]. В частности, российс-
кие национальные спецификации [3, 4, 5] были разработаны авторами этой книги совместно 
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со специалистами компании Нокиа под руководством Кея Оллколла в рамках существовав-
шей тогда совместной Рабочей группы СФРГ. Именно эти спецификации и были утверждены 
в 1997 г. Государственным комитетом связи и информатизации (так называлось в те годы 
Министерство связи России).

Базовый доступ 2B+D
G.961

Цифровой доступ 2048 кбит/с
G.703, G.704

Первичный доступ 30B+D
G.703, G.704

ET

V1

V2

V3

Не специфицируется  ITU-T ET

V4

G.964, G.965

V5

ET

ET

T

[I.411]

V2

T

T

T

1

n

T

Арендован-
ные линии

30B+D
2B+D

Z

ET

Интерфейс Опорная точка

Рис. 1.1. Интерфейсы и опорные точки V

Интерфейс V5.1 содержит только один цифровой тракт 2048 кбит/с и позволяет подклю-
чить к АТС до 30 аналоговых абонентских линий или B$каналов базового доступа ISDN. Для пе-
редачи сигнальной информации использован принцип общего канала, и в тракте 2048 кбит/с 
для таких каналов предусмотрено до трех канальных интервалов.

3. Б.С. Гольдштейн
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Интерфейс V5.2 может содержать до 16 трактов 2048 кбит/с и поддерживает концент-
рацию нагрузки, например с коэффициентом 8. В каждом ИКМ$тракте тоже предусмотрено 
несколько каналов для сигнализации.

Таким образом, один интерфейс V5.1 может поддерживать до 30 портов ТфОП или до 15 
портов базового доступа ISDN, а один интерфейс V5.2 – порядка трех тысяч (30×16×8) портов 
ТфОП или 1500 портов базового доступа ISDN. В обоих случаях порты ТфОП и порты ISDN мо-
гут использовать один и тот же ИКМ$тракт интерфейса.

1.2. Функции и протоколы интерфейса V5

Интерфейс V5 служит для подключения к АТС сетей доступа, построенных на базе 
ИКМ$трактов с пропускной способностью 2048 кбит/с. Кроме так называемых несущих кана-
лов, т.е. каналов 64 кбит/с, каждый из которых обеспечивает перенос через интерфейс ин-
формации, передаваемой/принимаемой пользователем по B$каналу ISDN или по абонентской 
линии ТфОП, в интерфейсе предусмотрен и ресурс, который служит для переноса через него 
служебной информации – сигнальной и контрольно$управляющей, обеспечивающей, в част-
ности, управление портами ТфОП и ISDN (под портом в данном случае понимается совокуп-
ность ресурсов АТС и сети доступа, поддерживающих один интерфейс «пользователь$сеть» – 
UNI$интерфейс). Интерфейс V5 обеспечивает обслуживание пользователей сети связи как в 
режиме по требованию (on$demand), так и в режиме полупостоянных соединений.

Интерфейс V5.1 не предусматривает концентрации нагрузки (допускается лишь стати-
ческое мультиплексирование).

Интерфейс V5.2 предусматривает возможность концентрации нагрузки. Для этого раз-
работан специальный протокол назначения несущих каналов, который при наличии зафик-
сированного в порту запроса соединения назначает для В$канала этого порта один из сво-
бодных канальных интервалов ИКМ$тракта, соединяющего сеть доступа и станцию. Обладая 
высокой пропускной способностью (до 16 ИКМ$трактов), интерфейс V5.2 позволяет, кроме 
базового доступа, обеспечить подключение к АТС и оборудования первичного доступа ISDN. 
Спецификации сигнализации и управления для V5.2 не отличаются от таковых для V5.1, но т.к. 
V5.2 позволяет концентрировать нагрузку, его применение помогает добиться высокой эф-
фективности использования ресурсов сети связи.

Оконечное оборудование абонента должно включаться в оборудование сети доступа, 
обеспечивающее его взаимодействие с ответной частью оборудования, установленной на 
цифровой АТС.

Электрические параметры каждого ИКМ$тракта 2048 кбит/с в интерфейсе V5 соответствуют 
рекомендациям ITU$T G.703, G.704 [46, 47, 48] и стандарту ETS 300 166 [38, 39]. Характеристики 
джиттера – рекомендации ITU$T G.823 [49].
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Определены следующие функции, связанные с переносом информации через интер-
фейс V5:

• функции несущих каналов, которые обеспечивают двухсторонний перенос через ин-
терфейс информации, передаваемой/принимаемой пользователями по В$каналам 
портов ISDN или по каналам 64 кбит/с портов ТфОП;

• функции поддержки D	каналов ISDN, которые обеспечивают двухсторонний перенос через 
интерфейс информации D$каналов портов ISDN (сигнальной информации, данных, переда-
ваемых в пакетном режиме, и данных, передаваемых в режиме трансляции кадров);

• функции поддержки сигнализации ТфОП, которые обеспечивают двухсторонний пе-
ренос сигнальной информации портов телефонной сети общего пользования;

• функции управления портами, которые обеспечивают двухсторонний перенос через 
интерфейс управляющей и контрольной информации, связанной с блокировкой и 
разблокировкой отдельных пользовательских портов ISDN и ТфОП, а также с рядом 
функций, специфических для портов ISDN (активизацией/деактивизацией доступа, 
индикацией ошибок, контролем характеристик работы, управлением потоком сиг-
нальной информации);

• функции общего управления, обеспечивающие управление реконфигурацией интер-
фейса, временную блокировку D$каналов отдельных портов ISDN в условиях перегрузки, 
рестарт протокола ТфОП и проверку согласованности обеих сторон интерфейса V5;

• функции назначения канальных интервалов ИКМ	трактов для несущих каналов, пре-
доставляемых пользователям, обеспечивающие концентрацию нагрузки;

• функции управления ИКМ	трактами интерфейса, обеспечивающие проверку исправ-
ности трактов и соответствия их идентификаторов на разных сторонах интерфейса, а 
также перевод тракта из рабочего состояния в нерабочее и обратно;

• функции защиты служебной информации, которые обеспечивают переключение ло-
гических каналов сигнализации и управления на резервные физические каналы при 
обнаружении отказов ИКМ$трактов, а также контроль ошибок протокола и перезапуск 
средств нумерации сообщений;

• функции тактирования, предоставляющие необходимую тактовую информацию для 
передачи битов, идентификации байтов и цикловой синхронизации. Эта информация 
может также использоваться для организации синхронной работы сети доступа и АТС.

Как будет показано ниже, все эти функции реализуются в интерфейсе V5.2, а в интер-
фейсе V5.1 – только некоторая их часть.
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20 Глава 1

В интерфейсе V5 предусматриваются протоколы разных функциональных уровней. 
В соответствии с моделью взаимодействия открытых систем здесь имеется три уровня – фи-
зический, звена данных и сетевой (рис. 1.2).

Физический уровень (уровень 1) [54, 55], поддерживается стандартной цифровой систе-
мой передачи со скоростью 2048 кбит/с.

Уровень звена данных (уровень 2), в задачу которого входит надежная передача сооб-
щений уровня 3, поддерживается протоколом LAPV5, представляющим собой модификацию 
протокола LAPD системы сигнализации DSS1 [37]. Надежность передачи достигается путем 
нумерации кадров уровня 2, вычисления и добавления в конец каждого кадра проверочной 
комбинации для обнаружения ошибок. Если проверка принятого кадра показывает, что он 
содержит ошибку, запрашивается повторная передача всех кадров, начиная с последнего 
правильно принятого.
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Рис. 1.2. Архитектура протоколов интерфейса V5
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Протокол LAPV5 содержит два подуровня, один из которых составляют функции обрам-
ления кадров LAPD (подуровень LAPV5$EF), а второй – собственно функции поддержки звена 
данных в интерфейсе V5 (подуровень LAPV5$DL). Для переноса информации D$канала ISDN 
функции обрамления должны быть дополнены в сети доступа функциями преобразования 
кадров (AN$FR).

Взаимодействие подуровней уровня 2 происходит под управлением т.н. функции мэп-
пинга (mapping function). Мы опишем взаимодействие этих подуровней, после того как рас-
смотрим ряд других, важных для его понимания вопросов, в частности вопросов адресации.

Сетевой уровень (уровень 3) [45], представлен следующими протоколами интерфейса V5.1:

– протокол поддержки сигнализации ТфОП;

– служебный протокол управления, который реализует функции управления пользова-
тельскими портами (Port control) и функции общего управления (Common control);

Сетевой уровень интерфейса V5.2, в дополнение к вышеназванным, содержит следую-
щие служебные протоколы:

– протокол назначения несущих каналов (BCC$Bearer Channel Connection);

– протокол управления трактами интерфейса (Link Control Protocol);

– протокол защиты (Protection Protocol).

Отметим, что служебными (housekeeper) называют протоколы, которые служат для под-
держки конфигурации и работоспособности интерфейса V5 и не связаны непосредственно 
с переносом через него сигнальной и пользовательской информации.

1.3. Адресное пространство V5

Адреса, используемые в интерфейсе V5 на уровнях 2 и 3, выбираются таким образом, 
чтобы протокол управления мог обращаться к пользовательским портам как ISDN, так и ТфОП 
с помощью адресов уровня 3, причем таких же, как адреса, используемые для управления 
соединением и на уровне 2, и на уровне 3. При этом подходе образуется общее адресное 
пространство, которое отображается на адресное пространство уровня 2 и на адресное про-
странство уровня 3.

Поле адреса содержит 13 битов. В таблице 1.1 приведены значения битов второго байта 
поля адреса. Значения битов первого байта этого поля в сообщениях служебных протоколов 
и протокола ТфОП равны 1. Общее адресное пространство интерфейса V5 содержит адреса 
портов ISDN и портов ТфОП для каждого из протоколов V5.
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Таблица 1.1. Адресное пространство уровня 2

Для интерфейса V5.1

Биты
Адрес V5 (десятичный)

8 7 6 5 4 3 2 1

1 1 1 1 1 1 C/R EA Байт 1

Байт 2

1 1 1 0 0 0 0 EA Протокол ТфОП (8176)

1 1 1 0 0 0 1 EA Протокол управления (8177)

Для интерфейса V5.2

1 1 1 1 1 1 С/R Байт 1

Байт 2

1 1 1 0 0 0 0 Протокол ТфОП (8176)

1 1 1 0 0 0 1 Протокол управления (8177)

1 1 1 0 0 1 0 Протокол ВСС (8178)

1 1 1 0 0 1 1 Протокол защиты (8179)

1 1 1 0 1 0 0 Протокол управления трактами (8180)

Адреса портов ISDN в общем адресном пространстве соответствуют адресам уровня 2, 
используемым для идентификации этих портов. Адреса уровня 3 для ISDN определены в стан-
дартных спецификациях системы DSS1 и находятся вне области спецификации интерфейса 
V5. Значения от 0 до 8175 служат для идентификации пользовательских портов ISDN и не ис-
пользуются для идентификации логических протокольных объектов уровня 3.

Несколько слов об упоминавшемся выше обрамлении кадров LAPD.

Сообщения ISDN до передачи через V5 уже помещены в информационное поле кадров 
LAРD. Чтобы эти кадры могли транслироваться через сеть доступа, необходимо снабдить их 
оболочкой с ярлыком, указывающим адрес пользовательского порта ISDN. Для сообщений 
управления соединениями ISDN адрес в этом ярлыке является адресом порта ISDN из общего 
адресного пространства V5. Такая же двухуровневая структура адресации кадра использована 
и для сообщений других протоколов, позволяя тем самым свободно специфицировать в даль-
нейшем внутреннюю часть кадра для новых протоколов сети доступа. Структура обрамления 
кадра показана на рис. 1.3.

Внешний адрес представляет собой 13$битовое число, которое вместе с тремя фиксиро-
ванными битами составляет два байта, следующих за открывающим флагом кадра (рис. 1.4). 
Эти 13 битов позволяют присваивать внешнему адресу значения от 0 до 8191. Оставшиеся в 
байтах 2 и 3 биты – это два бита расширения адресного поля (EA) и один бит идентификации 
команды/ответа (C/R) кадра ISDN. Здесь бит C/R всегда имеет фиксированное значение 0, так 
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как его функцию выполняет бит C/R в кадре подуровня звена данных (LAPV5$DL), находящемся 
внутри обрамления.

Закрывающий
флаг

Проверочный
полином

ИНФОРМАЦИЯ
кадра
LAPD

Внешний адрес
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Рис. 1.3. Структура обрамления кадра
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(младшие биты)

ЕА=0

ЕА=1

0 1
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Рис. 1.4. Поле адреса (LAPV5&EF) уровня 2

Внешние адреса от 0 до 8175 используются для идентификации портов ISDN, связанных 
с интерфейсом V5. Остающиеся адреса от 8176 до 8191 используются для идентификации 
виртуальных портов в оборудовании на любой стороне интерфейса V5. Завершают обрамле-
ние два байта проверочной комбинации FCS и закрывающий флаг. Флаги имеют ту же коди-
ровку 01111110, что и в системе DSS1.

Теперь можно вернуться к вопросу взаимодействия подуровней уровня 2 V5.

Направление от LAPV5	EF к LAPV5	DL: Когда подуровень LAPV5$EF принимает кадр со 
стороны АТС и при этом V5DL$адрес находится внутри диапазона, который отведен для адре-
сов логических объектов протоколов V5, информационное поле обрамленного кадра переда-
ется подуровню LAPV5$DL.
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Направление от LAPV5	DL к LAPV5	EF: Подуровень LAPV5$DL запрашивает функцию об-
рамления сформировать обрамленный кадр с EF$aдресом, равным адресу V5DL. Кадр поду-
ровня LAPV5$DL помещается в информационное поле обрамленного кадра LAPV5$EF.

Направление от AN	FR к LAPV5	EF: Кадры D$канала, принимаемые от пользовательских 
портов ISDN, обрабатываются функциями преобразования кадров в сети доступа и поступа-
ют в LAPV5$EF для передачи через интерфейс V5 к АТС. В качестве параметра передается 
EF$адрес, связанный с пользовательским портом, и обработанный кадр вводится в информа-
ционное поле обрамленного кадра LAPV5$EF.

Направление от LAPV5	EF к AN	FR: Когда подуровень LAPV5$EF принимает от АТС кадр 
с V5DL$aдресом внутри диапазона, отведенного для идентификации портов ISDN, содержа-
ние информационного поля обрамленного кадра и EF$адрес поступают к функциям преобра-
зования кадров в сети доступа для дополнительной обработки и передачи пользовательскому 
порту ISDN.

1.4. Типы данных, передаваемых через интерфейс V5

Функционирование каждого протокола сопровождается переносом через интерфейс V5 
данных, типы которых перечислены ниже. С учетом того, что для ISDN определены три типа 
данных, передаваемых по D$каналу, – сигнальная информация управления соединениями 
(s$тип), данные, передаваемые в режиме трансляции кадров (f$тип), и пакетные данные поль-
зователей (p$тип) – через интерфейс проходят данные:

• р$типа – данные D$канала ISDN с SAPI=16;

• f$типа – данные D$канала ISDN с SAPI= 32 – 64;

• Ds$типа – сигнальная информация D$канала ISDN (SAPI не равен ни одному из приве-
денных выше);

• сигнальная информация ТфОП;

• информация служебного протокола управления;

• информация служебного протокола ВСС;

• информация служебного протокола управления трактами;

• информация служебного протокола защиты.

Данные p$типа и f$типа обычно маршрутизируются к коммутаторам пакетов и трансля-
ции кадров. Маршрутизация данных этих типов может также осуществляться в сети доступа 
функциями, предоставляющими услуги арендованных линий.
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