第二章   电信技术与电信网络
我们先来了解一点电信技术与电信网络的基本常识。从拓朴上讲，网络由一系列的结点和结点间的联接组成。要将产品和服务传送到广泛分布的不同的消费者中时，网络是最理想的。我们常见的网络形式有传送电能的电力网、传送燃料的煤气/天燃气管道网、运送各种货物的交通运输网、传送自来水的自来水管道网，还有传送语音、数据与图像的电信网。正是因为有了各种不同的网络，才使我们的生活变得如此便利。
电信网传输的是不同的电信业务信息，根据所传输的业务，不同的电信业务网的组成要素有一定的差别，但总体上讲，电信网络由用户设备、交换系统和传输系统组成。电信网还可以从两个不同的层面来理解，即物理层面与业务层面。在物理层面上，电信网由电子交换与传输设备联接各种传输媒介而成。在业务面上，不同业务的信息流具有不同的表现形式，并根据不同的需求与供给沿特定的网络路线流动。在同一物理网络上构成的不同业务网是相互独立的。有一部分设施与技术可以由多种业务共享，因此，这部分设施与技术是公用的，其成本应该由所有使用它们的业务来分摊。有些设施与技术只是为某类特定的业务设计的，因此，其成本应该由专项业务来承担。本章，我们就电信网络与技术进行简单说明，为大家提供理解管制与政策的技术背景。
本章分三节，第一节，基本电信技术与业务，第二节，电信网络的物理组成，第三节，公共电话交换网。
第一节

基本电信技术与电信业务一、电信技术1、模拟信号与数字信号声音是由空气振动形成的波形成。波有振幅、波长和频率三项特征定义。频率越高，声音听起来越尖。人类的自然语音频率大约在100Hz至8000Hz之间，电话中传输的声波频率一般控制在300Hz至4000Hz之间。声波在自然状态下是模拟形式，即声波随时间而呈连续性变化。早期的电磁技术就是将各种信号调制成模拟电磁波形式进行传输。随着应用的发展，人们发现，模拟信号在传输中存在着衰减，为防止衰减而对其再放大时，容易造成信号失真。于是，出现了数字信号。数字信号是伴随着计算机技术的发展而发展起来的。在计算机信息处理中，电信号被定义成两种状态，一种用 0表示，一种 用1表示，某个特定的信息则由一组0 和1 数字串来表示。这就是数字信号。
模拟信号与数字信号可以互相转换。通过对模拟信号进行采样，把每一个采样值表示成二进制数字，这样就构成了从模拟信号到数字信号的转换。只要采样频率不低于模拟信号最高频率的二倍，经数字化处理后的模拟信号就不会失真。
以人类的自然语言为例，在电话中传输时，其最高频率为4000Hz。按照取样定理的要求，每秒取样8000次，则可以保证不失真。每一个取样的值都是一个8位的二进制数，即每秒产生的二进制信号将达64000个，即64kbps。
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2、业务信号与信令信号业务信号是指加工处理后的、需要传输的内容，如电话业务中通信双方交流的自然语言，传真业务中的文字信息等。业务信号是通信传输的主要对象，从时间上看，业务信号的传输在整个通信过程中占据主导。传输业务信号的过程中，系统需要完成对业务信号的寻址、控制等功能，这些功能由另外一种信号实现，这就是信令信号。信令信号是指为将业务信号准确无误地传输到目的地而设置的控制信号。如电话业务中的拨号音，电话号码信号。信令信号是实现通信不可缺少的部分，用于完成建立通信连接、计费、网络管理等各项功能。80年代以前，电话网络中的信令信号与电话业务信号是通过同一路径传输的。后来，美国的长途电话公司开始引入专门用于传输信令的信令网，使信令信号的传输从业务信号传输中分离出来。
3、网络层次信息要经过多次处理和加工才能最终传输到信息的接收方，根据每一次处理时所完成的不同功能，在逻辑上，国际标准组织(OSI)将传输信息的网络分成七层[1]：第一层，应用层。这是用户直接接触到的一层。其主要功能是将所要传输的信息，如文件、数据等，转换成二进制数码流，并在信息前加上包括传送地址与接收地址的头。实现这一功能的软件本身不是应用软件，但它是直接面向应用软件，为应用软件提供支持。第二层，表现层。将信息流翻译成接收方能够读懂的语言，这一层还对信息流进行加密和加缩处理。它是在第一层处理过的信息流的基础上再加上字头，字头中包括所使用的语言，以及加密与加缩的信息。第三层，Session层。从这一层开始处理通信问题。它设置传输的起始位置与结束位置，并确定采用什么方式传输，所有这些信息都加在本层附加的字头上。第四层，传输层。这是涉及传输介质的最高层，也是不考虑的传输链路的最低层。这一层的协议负责将所要传输的信息分成段，确定信息的总段数，并对信息进行备份。当这些信息最终传输到接收方时，接收方根据本层附加的字头，对段数和本段在整个信息流中的位置进行校验。第五层，网络层。负责路由的选择，负责将每一段信息分解成适于传输的组，并在每组的字头上加上接收方地址信息和本组信息序数。第六层：链路层。直接管理传输。确定信息的总组数，对每组信息进行复制，并保持到下一结点回送准确接收到该组信息为止。第七层，物理层。将每一组信息变成直接可以传输的信号，如模拟电磁波或者是光信号，并将其通过传输介质中传送出去。
4、复用复用是为提高传输效率而引入的一种技术。复用既可以用于模拟信号的传输，也可以用于数字信号的传输。当用于模拟信号的传输时，把不同的信号承载到不同的频率上，同时发射到另一端，由接收端根据不同的频率下载不同的信l号，再进行分配。这种技术叫频分复用。对数字信号的处理与此稍有不同，我们以T次群技术为例。我们知道，自然语言数字化后的带宽是64K，想象一下，我们将24路电话的信号合并在一起进行传输。每一路信号都是由8位的信号流组成。第一轮，将24路信号中的第1个8位信号流再加上一个标志位依次排好后传输，则产生193个电脉冲信号，第二轮将24路信号中的第2个8位信号流加一个标志位依次排好传输，如此反复。每193个脉冲信号称为一帧。接收端按照与此相反的过程，分别将不同用户的第 1个8位、第二个8位.....信号捡出来，排列好后送给不同的用户。为了保证自然语言不失真，传输速度必须使24个用户中的每一个用户的信号流不得低于64kbps，也就是说每秒必须传输8000帧。于是，总的传输速率要求1.544Mbps。这便是最早出现的T1次群传输技术。数字信号复用中这种在不同的时间里传输不同用户的信号流的做法被称为时分复用。根据用户的多少，还可以将T1次群复用成T2次群、T3次群。[2]

复用技术不仅可以应用于同种业务的不同用户的信号流，而且可以应用于不同业务的信号流。比如，我们有电话业务信号，有传真业务信号，还有数据业务信号、图像业务信号，我们可以将它们全部合并起来再进行传输。复用技术普遍应用于干线传输中。
图 2 复用示意图

二、电信业务1、普通电话业务(MTS)：普通电话业务是我们与朋友、亲人和商业伙伴通信时使用最普遍的一种业务。它是一种双向、点对点的线路交换业务，它接收人类的自然语音并将其传输到用户指定的目的地。整个传输过程不失真、不时延。
我们要实现与朋友的通话，实际上要经过两个步骤。第一步是建立通信渠道，第二步是进行信息传输。当用户拿起话机上的话筒时，在电话机与所在的交换局的交换机之间便产生一种直流电信号，交换机接收到这一信号后，立即将拨号音送给用户。当用户从听筒里听到拨号音后，便可以开始拨打被叫号码。拨号音是交换机送给用户的信息，它告诉用户，交换机已经做好了接收用户拨号的准备。当用户将被叫号码输入后，交换机便知道了被叫号码的位置。如果被叫号码是与主叫用户在同一个交换局内，交换机便开始检测被叫电话的状态。如果被叫用户的电话处于通话状况，交换机便回给主叫用户一个占线信号。如果被叫用户的电话处于休闲状况，交换机便产生一个振铃信号，告诉被叫用户有电话打进来。与此同时，交换机还为通信准备好了线路。只要被叫用户拿起话机，就可以通话。如果被叫用户与主叫用户不在同一个交换局内，主叫用户的本地交换机将处理权交给上一级的交换机。上一级的交换机再确定被叫用户的位置，直到最后建立起被叫用户与主叫用户之间的通信连接。因此，一个长途电话实际上要经过几次交换与传输才能实现。这些交换与传输可以由一个公司完成，也可以由几个公司共同来完成。[3]

2、广域电话业务(WATS)这是AT&T发明的一种电话业务。它有呼出与呼入两种形式。呼出类广域电话业务允许用户按大批量优惠价格从一个固定地点拨打一定范围内的其它地方的电话。呼入类广域电话业务允许用户从一定范围内的任何地方免费拨打某个电话号码，这也是我们常见的800业务。呼出类广域电话业务主要是一种计费安排。而呼入类广域电话业务则是通过智能网管实现的[4]。 3、专线业务专线是公共电信公司为专门的用户提供的通信线路，这种线路一般按带宽收取固定的费用。随着经济的发展，一些大的商业机构和政府机构的通信量越来越大，为了加强联络、节省成本，它们通常将分布于全国甚至全球的不同分支机构用专线联接起来，组成专网。专网与公网没有什么本质的不同，只是它只向内部用户提供服务。专网的本地网通常是机构内部的局域网，如果是电话专网，则由一个PBX管理一个区域内的用户设备，再通过公网的专线将不同地区的PBX联起来。如果是数据专网，其本地网则是机构内部的计算机局域网，不同局域网之间通过公网的数据专线联接起来。专网一般都有自己的网管中心，专线只提供传输服务。在模拟技术时代，公共电信公司一般采用空分或频分方式提供专线服务。后来，一些大的机构通过点到点的微波建立自己的专线。到了数字技术时代，由于频率的动态管理技术大大提高，从而降低了专线成本，利用公网专线组建专网越来越普遍[5]。
4、传真业务传真业务需要专门的设备来收发信息。用户需要在电话线上装上专用的传真机并在电话公司登记注册即可享受到传真服务。
传真机是一种将电话、扫描仪和调制解调器结合在一起的装置。人们发送真时，首先使用电话数字键拨打被叫号码，这个过程与打电话一样。然后，发送人将所要传送的信息放在传真机的扫描器上，传真机将扫描产生的数字文件转换成适于在电话线上传输的模拟信号。信号传输的过程与普通电话信息的传送过程完全相同。在接收端传真机将接收后的模拟信号转换成数字信号并恢复成原始文件，再打印出来。整个过程便告完成。传真业务与MTS业务使用的是完全相同的线路，只是用户端设备不同。
5、电传电传业务是一种比较古老的业务。在发达国家，已经被传真业务和电子邮件业务所取代。电传业务网是一个专门的网。不同的用户在电传网上有不同的号码，只有电传用户之间才能进行电传通信。电传业务要求在用户端有专门的设备，这种设备是一种键盘设备，通过键盘，专业人员将信息输入，用户设备再将这些信息转换成适于传输的代码进行传输，在另一端，用户设备再将接收到的信息打印出来。6、电子邮件业务(E-mail)今天的电子邮件已经相当普及。我们使用电子邮件时，先是将所要传输的信息输入到专门处理电子邮件的软件内，该软件将这些信息处理后通过计算机网络传送到目的地。在接收端，用户用同样的软件将信息复原，用户可以在计算机屏幕浏览，也可以用打印机打印出来。电子邮件可以通过专网(企业内部网)传输，也可以通过公网传输。目前，很多ISP(因特网服务商)或ICP(因特网信息提供商)都提供免费的电子邮件服务。今天的电子邮件地址已经变得与电话号码和传真号码一样重要。
早期的电子邮件系统相互之间是不兼容的。不同的电子邮件系统之间不能相互传送信息。国际电联的电子邮件标准X.400为电子邮件通信建立了公共标准，这一标准使电子邮件更加普及和国际化，成为当今社会越来越重要的通信手段。7、ISDN综合数字业务网(ISDN)将数字传输与公共信令的优势集成在现有的电话接入网设施上，使广大电话用户不需要更换用户接入线就能享受到数据业务与话音业务的综合服务。基本的ISDN标准包括三条数字通道：两条64K的数字电路，用于语音通信和高速数据通信。一条16K的数字电路用于信令传输和低速数据通信。前两条电路采取线路交换方式，后一条电路采用的是分组交换方式。数据与语音都通过双绞线与本地交换机相联。ISDN可以提供的业务除普通电话、传真外还包括视频会议和高速数据交换。8、分组交换业务我们已经介绍过时分复用技术，时分复用实际上采用的是分组传输，但它只负责传输段，没有包括交换功能，对用户来讲，必须与其它的交换功能结合起来才能构成独立的业务。分组交换业务便是按照这样的思路形成的、向用户提供端到端服务的业务。分组交换是相对于线路交换而言的，我们知道，普通电话业务采用的是线路交换技术，它建立起主叫用户与被叫用户之间的一条通信专线，当用户使用时，这条专线由用户单独占用。象电话这样对时延要求很严的业务来讲，线路交换是可行的。但对其它一些业务，如数据业务，并不需要一条专线，因为，我们并不是每时每刻都在通信，大部分时间整个通信线路处于闲置状态。随着技术的发展，机器的数据处理速度越来越快，在数量级上远远高于人类处理信息的速度，这样我们就能用同样的设施来同时处理多种信息。从而大大减少设施的闲置时间，甚至没有闲置，提高网络的运行效率，降低用户的通信成本。
分组交换要求在网络端点上安装一种将不同用户的信息进行合并与分解的专门设备PAD。它将用户信息分成长度固定的组，每一组信息中包括系统信息与用户信息。分组交换网的每一个结点设备都具有检错功能，下一个结点设备接收到传来的信息后，要对信息进行检查和排队，发现错误后立即要求上一个结点重传这组信息。就这样一站一站将信息传送到目的地，再由目的地的设备经过还原处理，将信息恢复。分组交换网的最大用户是电信公司自己，它们主要用分组交换网构建信令网，因为信令是使用频率很低的信息。其它一些信息交换量不大的机构也可以使用分组交换网。这样可以避免建设一个专网而造成浪费。主要的分组交换技术有X.25， X.75。另外，一些新的分组交换技术也在不断出现，象ATM交换。
8、帧中继业务分组交换网因为每一个结点都要检错与纠错，因此，限制了网络的速度，它不适用于对传输速度要求较高的业务，如图像业务。为了提高网络速度，在分组交换的基础上发展出另一种分组交换技术---帧中继。它把查错与纠错的功能交给用户设备处理，这样可以满足对传输速度的要求。9、INTERNET业务INTERNET是近些年发展起来的一种新型数据网络。基于INTERNET的业务包括，WWW、电子邮件、文件传输、 远程教育、远程医疗、电子商务等。目前，与INTERNET有关的业务还很不成熟，许多业务还只是雏形。大体分类，INTERNET业务可以分成三大类，接入服务、信息服务和在线交互式业务。接入服务主要提供网络接入，使用户能够与世界各地的朋友交流。信息服务主要是向其它网络用户提供信息内容，这是目前业务量最大的业务，据业内人士据计，超过INTERNET上总业务量的50%。目前INTERNET网上的信息内容主要通过WWW提供。在线交互式业务包括远程教育、远程医疗、视频会议、电子商务等。其中电子商务有可能成为未来最主要的INTERNET业务。
第二节

    电信网的物理组成与技术电信网络是指一个系统，该系统将各种不同的交换与传输设备通过传输媒介联接起来，用于传输和分配产生于各种电信服务的业务流。电信网络可以从两个不同层面上理解。一个层面是物理网络，它由各种设备与设施构成。另一个层面是业务网络，也就是不同业务流的网络，由专用设备组成与一部分公共设施共同构成。
从物理层面上理解，电信网络由三大系统构成：用户设备、传输系统和交换系统。我们可以用一个简单的示意图来表示。见图3。
图 3 电信网组成示意图图中，   CPE表示的是用户设备，   EX表示的是交换系统，   TRANS表示的是传输系统。1、用户设备用户设备是产生和接受电信业务信息的设备。这类设备从简单到复杂，花样繁多。由于这类设备通常安装在用户家中，因此，我们称之为用户设备。根据承载的业务不同，用户设备可以分成三大类：电话设备、数据通信设备和视频终端。
电话是最常见，也是普及程度最高的一种用户设备。电话机的主要组成部件有：将语言信号转换成电磁信号的话筒，将电磁信号转换成语言信号的听筒，提供警示信号的振铃，输入号码用的键盘，与网络相联的接口。电话机产生两种信号：业务信号与信令信号。业务信号就是经转换过的电磁状态的语言信号。信令信号则是专门为控制业务信号的流向与状态的信号。信令信号一般由交换机来控制，表示某个特定的电话机的"忙"与"闲"和主叫电话与被叫电话的位置。电话机与本地交换机相连并通过本地交换机并入整个电话网络系统，从而组成一个有机的电话网络。
PBX是指机构内部的总机。它负责对内部分机之间的交换以及内部分机与外部电话之间的交换。PBX普遍被商业机构所采用。它可以大量节省中继线路，降低企业的通信成本。PBX的容量可以有很大的不同，小到几十门电话，大到上万门电话，不同的机构可以根据自己的需要自行选用。
随着技术的发展，用户设备的种类越来越多。我们常见的用户设备还有传真机、计算机、电视机等。象计算机(或Modem)就是数据设备，而传真机则是图象终端设备。在这里要特别说明的是电视机。过去，电视机一直被认为是家用电器或广播设备，不被认为是电信用户设备。随着数字电视技术的发展和CABLE系统数字化改造的完成，具有点播或浏览功能的电视机将成为一种主要的电信用户设备。所有用户设备起着与电话机相似的作用，即联接用户与电信网络。
从目前的业务来看，话音业务仍然是电信业务的主流，占到所有电信业务的绝大部分。数字业务的增长速度虽然很快，但是即使在美国也还没有超过电话业务。
2、传输系统传输系统是专门为信息的传输提供信道的设施。信道是指在网络的两个结点或多个结点间进行信息交流的通道。组成信道的介质可以是空气、铜质电线、电缆或光纤。根据信道介质的不同，在信道两端有不同的发射与接收装置。如果是空气介质，发射与接收装置就是无线电发射与接收设备。如果是光纤介质，发射与接收装置就是光发射与光接收设备。
根据传输介质的不同，传输系统可以分为有线与无线两大类。有线传输是以电缆或光纤为传输介质，沿着固定的线路传输。无线传输则是以空气为介质，通过无线电波进行传输。目前，无线传输主要应用于移动通信、卫星通信、无线电播与电视等领域。在有线通信占主导地位的同时，无线通信所占的比重越来越大。无线传输不受地点限制，具有移动性和灵活性的特点，有线传输则容量大、不易受到干拢，传输质量有保障。
早期的传输主要是依靠电缆进行。在用户回路上使用的主要是铜质非屏蔽双绞线。这种线路通常由一对彼此绝缘的铜线组成，其使用长度根据对信号衰减的程度而定。干线传输刚开始也是用铜质或铝质绝缘线构成。后来，出现了电缆和同轴电缆，于是，干线传输逐步被这两种传输技术所取代。电缆是指将一组彼此绝缘的金属导体制成一条缆线。同轴电缆是由一根铜质或铝质导体外包装一个绝缘层再用金属网屏蔽而组成。由于同轴电缆采用了屏蔽技术，减少了信号的泄露。与其它的传输介质比较，同轴电缆具有带宽大、磁化能力强、适于模拟与数字信号传输，成本低等特点。因此，曾经一度成为干线传输的首选。
从80年代开始，光纤通信技术大规模投入商用。光纤逐渐发展成为最主要的传输介质。目前，美国长途网上几乎全部采用了光纤传输，本地网上也有相当大的比例使用光纤。据最新统计显示，1998年，美国本地网络共拥有光纤长度为1940万英里[6]。光纤通信的主要优点有：由于采用的是光信号传输，因此不会产生电磁干拢。光信号的传输速度远远大于电磁信号的传输速度。光信号比电磁信号携带的信息量大得多。不象电缆传输， 需要双向回路构成双向传输，而光信号可以在同一条光缆上实现双向传输。光纤通信也有其缺点：1)安装施工时难度较大，要求使用专用设备。2)维护困难，特别是光纤发生断裂时，不易诊断出断裂点。
除电缆与光纤通信外，另一种用于长途干线传输的主要技术是微波传输。微波是一种高频率的无线电波，不象用于广播和电视节目发射的无线电波，后者可以幅射到各个方向，而前者主要是直线传播。许多长途电信公司使用微波传输长途电话业务。随着数字技术的发展，数字微波得到了应用，大大拓宽了微波技术的应用范围。近两年，微波技术应用又有了新的突破。过去，微波主要用于长途传输。现在，微波开始广泛用于本地接入。微波传输的最大优点是施工简单，不需要路权，可以大大缩小工程建设时间。但是，微波容易受到干拢，而且受地形地貌影响。特别是在城市地区，受建筑物阻挡，会造成局部地区的盲点。
卫星通信技术最早出现在60年代，当时主要是用于海上航行船只等孤立物体的长途通信，后来则主要用于广播和电视节目的传输。现在比较成熟的地球同步轨道卫星由于时滞和成本问题，还不能为广大用户所接收，因此，它虽然能够处理话音业务，但并没有对传统的地面固定电话网形成威胁。由于数据通信本身的非实时性特点，卫星通信被许多大用户用作长途数据通信的手段。因此，卫星通信在非话业务的长途传输方面已经形成了对地面固定电信网络的竞争。最近几年，一些大的无线通信公司和卫星公司组成卫星联盟，计划发行中轨与低轨卫星，直接提供面向大众的语音通信业务。但是，卫星通信只能实现长途传输，它需要地面接入网为之提供接入分配。因此，其主要的市场还是在广播电视与数据通信的长途传输上。
无线通信很早就有，但真正大规模地为公众所接受是在1983年引入模拟蜂窝移动电话之后。蜂窝移动是指在一定范围内，根据需要划分成一定数量的子区，每个子区内有一个无线电发射与接收装置，当一个用户提出通信要求时，产生的信号通过子区内的发射装置与中央交换局建立联络，由中央交换局寻找被呼叫的用户，并建立无线通信信道。中央交换局负责整个区域内的子区并监控用户的移动，当用户从一个子区移动到另一个子区后，中央交换局将用户信号的接收与转射转交给相邻的子区，使用户在移动中实现连续通信。模拟蜂窝移动最大的缺点是通信频率不能复用，当一个用户通信时，系统分配给它一个频率，在其通话期间，这一频率始终由这个用户占用，同一地区的其它用户不能重复使用这一频率。因此，模拟蜂窝移动电话系统的最大问题是对用户数量的制约。1996年前后，数字蜂窝移动技术开始在美国商用，它采用码分技术实现对不同用户的接入，大大提高了频率的利用效率和通话质量。
目前，世界上两种主要的数字蜂窝移动标准是GSM和CDMA，前者主要用于欧洲大陆，后者主要用于北美大陆。无线蜂窝移动通信的距离由于受到无线发射台站功率的影响，其距离一般不可能很长。因此，这种通信手段主要与传统固定电话业务中的本地电话业务进行竞争。
有线电视分配网是近年来被普遍看好的一种接入网。有线电视分配网具有很大的普及率，在美国的入户率超过了90%，是能够与公共电话网竞争的另一种基础设施。从技术上讲，有线电视分配网具有宽带的特点，通常使用的有线电视分配网是550M或者750M的系统，一个模拟电视频道只需占8M的频率，如果将电视节目改为数字传输，其占用的频率会更少。这样除传输电视节目外，还会有很多频带资源富余，开发和利这些资源对有线电视公司和用户都有好处。特别是对于需要高速接入的用户，这样的频带资源更加宝贵。但是，有线电视分配网也有其自身的不足。在技术上，该网还有许多问题需要解决。首先，该网过去主要是同轴电缆网， 这种传输介质的损耗大，需要放大器对信号进行放大。这个问题通过在网络中加入部分光纤得到解决。另一个问题是单向性，电视节目的传输都是单向的，而要从事电信业务必须进行双向改造。另外，在用户设备与中心机房设备方面都需要做进一步的开发。在拓扑上，有线电视分配网是树型结构，而电信网络的理想结构是星型结构，因此，在网络结构方面不匹配。无论如何，利用有线电视分配网经营电信业务(电话和INTERNET)接入，正在受到业界的高度重视，AT&T就在这一领域里做了大量有益的尝试，它先后收购了TCI和Mediaone两大有线电视公司，并与时代沃纳公司签署战略合作协议，都是为了利用这些公司的有线电视分配网作为电信接入网。3、交换系统电话发展初期没有交换，两部电话直接用电线连接。直接连接的电话只能用于两者之间的通信，不能与第三方通信。如果一个人想同时与三个人保持电话通信联络，他就必须拥有三部电话，分别与不同的通信对象连接起来。如果有N个用户则必须有N*(N-1)/2条线路相互连接，才能实现N个用户之间彼此通信。这种方式显然是不经济的。于是，出现了交换。交换是将所有的用户与交换中心连接，交换中心根据不同的用户之间的通信要求，将两个最终用户连接进来。如果两个通信用户处于同一个交换局内，则只需要一次交换即可实现通信。如果两个通信用户处于不同的交换局，则需要多次交换才能实现通信。
1878年，在康涅狄格州的纽黑文(New Haven)，出现了世界上最早的交换，它提供8条线路，为21部电话提供交换。这时的交换是人工交换，它通过接线员在交换中心将主叫线路与被叫线路用插头与插孔连接起来。1892年，第一台步进制自动交换机出现在密苏里州的堪萨斯城。1919年这种交换机才被BELL系统采用。步进制交换机是根据拨号产生的电脉冲直接控制交换。这种交换方式后来被公共控制交换系统所替代。公共控制交换系统是将交换与控制分开，首先将控制信号存储起来，然后根据控制信号实现交换。以公共控制为工作原理的最早一代交换机是纵横制交换机，它产生于1919年的瑞典，1938年被引入美国。纵横制交换机直到70年代一直是美国公共电话网上的主流交换机。[7]

图    4

七十年代，半导体技术和印刷电路板技术的突破，为交换技术的发展奠定了基础。新一代的程控交换机产生了。早期的程控交换是一种混合体，用计算机控制，采用空分方式实现对模拟信号的交换，采用时分方式实现对数字信号的交换。1977年，AT&T首先在长途交换领域引入4ESS数字交换机，这种交换机可以联接10万条电话线，并在1小时内处理50万个电话。美国公共电话网的数字程控交换是从80年代中后期才开始的。1986年时，美国七个小贝尔公司实现数字程控交换的比率只有16%。此后，数字式程控交换机逐步取代原有的交换机，成为电话交换网上的主流机型。不同时代的交换技术见图4。[8] 

第三节     公共电话交换网
由于所有的业务最终都是通过电信公司去实现，线路都联入到电信公司的同一座办公楼，作为一般用户，并不需要了解各种不同业务是如何实现的。但实际上，不同的业务所使用的是不同的网络，这些网络彼此之间是相互独立的，有自己不同的技术与路径。所有这些网络中，最大的业务网络就是公共电话交换网。它主要完成来自电话机的语音信息交换与传输，这是一种线路交换网络，通话双方在通话期间独占一条联接通话者之间的通信线路。目前，另一种与此完全不同的网络正在形成，这就是INTERNET。它采用的是分组交换技术，各用户可以共享同一条通信线路。INTERNET正以前所未有的速度发展着，它主要用于数据业务(www、电子邮件等)，基于INTERNET的语音传输技术正在成熟，随着基础设施的改进，带宽的提高，用INTERNET提供价格合理的话音、数据和图像综合服务将在不远的将来成为现实。那时，所有的业务网将合并成一个网，这是目前在电信市场上正在发生的一场技术革命。  目前使用最频繁的仍然是公共电话交换网。长期以来的管制主要是针对公共电话交换网，本节，我们主要介绍公共电话交换网。
1)公共电话交换网最早出现的业务网应该属公共电话交换网(PSTN)。这个网络主要向用户提供公共电话交换服务。任何用户都可以通过这个网络与另一个用户进行语音交流。从设备使用量和业务量来考察，公共电话交换网仍然是目前最大的电信业务网。图5 表示的是一个PSTN网的示意图。
在公共电话交换网(PSTN--Public Switch Telephone Network)中，用户设备主要是电话机，大机构的内部交换机(PBX)也是公共电话交换网的用户设备。一般用户的电话机通过一对被称为用户回路的双绞线联接到交换机上。PBX则通过多条双绞线或宽带专线联接到交换机上。通常，一个本地交换机(也称为交换局)的服务对象为1万个用户，这1万个用户被分配给不同的4位数号码。不同的交换局用不同的3位数字号码来表示，这样便构成了一个电话用户的电话号码。(中国的情况有所不同，在大城市，本地电话号码已经升为8位，前4们表示不同的交换局，后4位表示不同的用户)。本地电话通常只需要拨7 位数，不同交换局的话音信号汇集到地区交换中心，地区交换中心通常被分配给3位数字的地区代码。几个地区交换中心的信号再汇集到主交换中心，最后联接到其它国家的通信系统。不同国家的电话交换系统有所不同，这主要与各国的地域大小有关。在AT&T解体前，美国实行的是五级交换。第5级是最低层，被称为本地交换局，专门负责用户接入和交换局内的用户之间的交换服务；第4级，被称为长途交换中心，是第5级的端局，它不直接与用户相联，只负责处理由第5级提交的长途业务；第3级、第2级和第1级都是处理长途业务交换的，第1级称为主交换中心，第2级称为区域中心，第3 级为地区交换中心。在1982年，第1级交换中心10个，第2级的交换中心52个，全部由AT&T掌握，第3级交换中心共有168个，AT&T掌握了148个。第4级交换中心，BELL电话公司有508个，而独立的电话公司拥有425个。本地交换局，BELL电话公司拥有9803个，独立电话公司拥有9000个[9]。目前，美国正在对交换系统进行简化，逐步变成三级交换。
见图6一个电话可以被识别为本地电话或长途电话，并通过本地交换或长途交换来实现。本地交换发生在第5级交换上，它实现本地两个用户之间的联接。有时，一个地区的电话用户太多，一个交换局不能满足需要，则可以安排两个甚至更多的本地交换机服务于该地区。服务于同一地区的不同交换机之间的联接，既可以通过汇接局进行，也可以直接联接，这取决于两者之间的业务量和经济因素。在图中，我们示意了四个本地交换系统A、B、C、D。我们假定图左边表示的是一个人口密集地区。这个地区的电话用户不止 1万个，必须安装两个(甚至更多)的交换机，这些交换机之间可以直接联接，也可以通过汇接局联接。图中实线示意的是通过汇接局联接，虚线示意的是直接联接。如果用户3拨叫了用户6的电话号码，呼叫便从本地交换机 A传递到本地交换机 B(以直接联接为例)，整个线路通过A、B两次交换便联接起来，用户3与用户6之间便可以开始通话。由于A与B服务于同一个区，两个交换机之间的通话被认定为本地电话。A、B两个交换机可以是搁置在一个中央机访房内，也可以是搁置在同一城市的不同区的机房内。很明显，用户3与用户6的局号是不同的。长途交换是为长途电话提供联接的。如图所示是一个只有两个长途交换局的长途交换系统，现实中的长途交换要远比这一系统复杂。我们假定用户3现在产生了一个对用户9的长途呼叫。本地交换机A在收到用户 3 的呼叫信号后，立即判断出这是一个长途呼叫信号，于是将处置权移交给长途局1。长途交换局1内的交换机根据用户3产生的拨号信号确定此信息的去向，即确定将处置权移交给哪一个长途交换局。在本例中，移交给了长途交换局 2 。长途交换局2内的交换机 收到信号后立即找到被叫用户在本地交换机 C的范围内，于是通过本地交换机C建立起与用户9的联接。用户3和用户9即可开始通话。
2)信令网发展初期的电话 网，所承载的业务信号与对业务进行控制的控制信号都是通过一条通道传输的。随着数字交换技术的发展，网络的结构发生了变化，信令信号开始从业务信号通道中分离出来，形成专门的信令网。信令网是全数字化网络，通过计算机管理，它的核心是一个巨大的数据库，将用户信息、呼叫信息集中管理。在进行电话通信时，信令系统可以完成对呼叫的监控、记录呼叫号码与被呼叫号码、记录通话时间并进行计费等等。目前，信令系统的国际标准是SS7，它是一个全数字的分组交换网，将所有电信公司的交换机联接在一起。美国的信令网建设首先始于长途电信公司，到1991年末时，主要的长途电信公司都实现了七号信令网的网络管理，本地交换机中大约有53%实现了七号信令网的管理。从1996年开始，美国电话网络基本实现了全网的智能管理。
信令系统完成三项基本功能：1)监测功能，所有的用户线路都必须在监测范围内，以确定哪些线路可以提供服务，哪些线路正在被占用。2)警示功能，有电话打进时，信令系统要提醒用户，有电话呼叫。3)寻址功能，当用户拨打电话号码后，信令系统要能够确定电话呼叫的对象并及时找到这一用户。
目前普遍使用的是7号信令系统，它已经脱离原来的话音网成为一个独立的信令网，它不仅大大提高了网络资源利用率，而且使一些先进的电信服务成为可能。现在利用信令网实现的电信服务有：电话转接；来话号码显示；呼叫限制；重复拨号；800业务等。
7 号信令网络结构上主要有三种结点：业务交换结点(SSP)，信号转换结点(STP)和业务控制结点(SCP)。业务交换结点就在本地交换局内。信号转换结点用于联接所有的业务交换结点，它有点象长途交换机的功能，实现各个业务交换结点间的高效、可靠的信息交换。业务控制结点实现各种业务对不同数据库的访问。它主要用于800和900业务。业务控制结点本身不包括数据库，但是，它提供信令系统与数据库系统之间的接口，确保两系统的信息交换。信令网与交换网一样，也是分层次的网络结构。每一个业务交换结点都与一个业务转换结点相联，一个业务转换结点负责一个区域内的所有业务交换结点与其它区域内的业务交换结点的联通。只有当需要访问数据库时，业务转换结点才将处置权交给业务控制结点。[10]参考文献：
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