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Отличие государственного деятеля от политика в том, 
что политик ориентируется на следующие выборы, 

а государственный деятель на следующее поколение. 
(У. Черчилль) 

3. Городские и сельские телефонные сети

Истина – дочь времени.
(Авл Геллий) 

3.1. Эволюция телефонной сети 
В XX веке интерактивные услуги поддерживались двумя видами

сетей связи – телефонной и телеграфной. Телеграфная связь 
постепенно уходит в прошлое, а телефонная сеть продолжает играть
доминирующую роль на рынке инфокоммуникационных услуг. 
В XXI веке качественное развитие телефонной связи будет осущест�
вляться по следующим семи направлениям [1 – 5]:

завершение перехода на цифровые методы передачи, коммутации
и обработки информации;

значительное расширение спектра услуг, которые предоставля�
ются абонентам телефонной сети; 

рост максимальной пропускной способности основных элементов
телефонной сети;

расширение границ сети доступа и использование для ее постро�
ения различных технических средств;

повышение показателей качества обслуживания вызовов и пере�
дачи информации;

использование эффективных методов технической эксплуатации
для повышения надежности связи;

снижение затрат на построение телефонных сетей, их развитие 
и техническое обслуживание.
Постепенно ТФОП будет трансформироваться в сеть связи 

следующего поколения, известную по аббревиатуре NGN (Next
Generation Network). Вопросы, касающиеся NGN, изложены 
в четвертой главе монографии. В этой главе мы остановимся 
на основных аспектах эволюции телефонной сети. Давайте сделаем
краткий обзор ее шести разделов. 

Третью главу монографии я начал писать весной 2003 года. 
В это время были опубликованы статистические данные о развитии
связи в России за 2002 год. В [6], на основании официальных сведе�
ний Администрации связи России, приведены такие данные: 
цифровизация местных телефонных сетей возросла за год с 36,2%
до 40%. Это означает, что большинство Операторов ГТС и СТС уже
накопили практический опыт использования цифровых коммута�
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ционных станций. Поэтому подробно рассматривать принципы 
цифровизации местных телефонных сетей, что было сделано в 
[2, 7], не имеет смысла. Более того, в третьей главе отсутствуют ма�
териалы по системам коммутации. Эти вопросы изложены в учеб�
нике "Системы коммутации", который опубликован в 2003 году [8]. 

Во втором разделе основной акцент сделан на тех вопросах, 
которые более интересны для заключительного этапа цифровиза�
ции ГТС и СТС. Несколько слов сказано и о модернизации ТФОП
на междугородном уровне. 

В третьем разделе анализируются основные принципы модерни�
зации сетей доступа. Этот элемент инфокоммуникационной систе�
мы заслуживает особого внимания по многим причинам [9]. 
С точки зрения системы телефонной связи сотовые сети являются
одним из средств доступа. Такое допущение – надеюсь, что оно не
обидит специалистов по мобильной связи, – позволяет сделать 
весьма интересные выводы. 

Экономическая эффективность обслуживания трафика в ТФОП
обычно оценивается величиной ARPU (Average Revenue per
Subscriber) – среднего дохода на одного абонента. Чаще всего вели�
чину ARPU рассчитывают за месяц. По мере роста телефонной
плотности величина ARPU обычно уменьшается. Этому способ�
ствует и конкуренция между Операторами, приводящая к сниже�
нию тарифов. Считается, что рост ARPU может быть обеспечен 
за счет повышения спроса на новые инфокоммуникационные 
услуги [10, 11]. Различные аспекты рынка инфокоммуникационных
услуг рассматриваются в четвертом разделе. 

В пятом разделе рассматриваются два основных вопроса. 
Во�первых, большой интерес представляют новые методы распре�
деления информации. Их можно разделить на две большие группы:
коммутация каналов и коммутация пакетов. Во�вторых, необходи�
мо оценить область использования этих методов распределения 
информации в зависимости от уровня спроса на новые виды 
инфокоммуникационных услуг. 

В шестом разделе изложен ряд вопросов, которые непосред�
ственно связаны с модернизацией местных телефонных сетей. 
К ним относятся план нумерации, принципы включения УАТС, 
качество обслуживания и некоторые другие аспекты работы ТФОП.
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Как поздно я к вам прихожу со стихами своими...
(Борис Чичибабин)

3.2. Цифровизация телефонной сети
3.2.1. Общие положения

Использование цифровых коммутационных станций в ТФОП
может осуществляться различными способами. Принято выделять
три основные стратегии [1]. Первая стратегия – создание 
"Цифровых островов". В англоязычной технической литературе она
известна по словосочетанию "Digital Islands". Вторая стратегия –
построение "Наложенной сети". Этому термину в английском 
языке соответствует словосочетание "Overlay Network". Третью 
стратегию называют "Прагматическим подходом", от слов
"Pragmatic Approach".

Все три стратегии применимы к любому иерархическому уровню
ТФОП. Однако на каждом иерархическом уровне ТФОП все страте�
гии использования цифровых коммутационных станций имеют
специфические особенности. Цифровая АМТС может использо�
ваться одним из следующих способов:

а) полностью заменяя аналоговую АМТС, которая более 
не обслуживает междугородный трафик;

б) работая параллельно с аналоговой АМТС, которая обслуживает
часть междугородного трафика вплоть до решения о прекращении
ее работы. 

Стратегию цифровизации междугородного уровня ТФОП можно
рассматривать с двух точек зрения. Первая – междугородная сеть 
в целом, а вторая – сеть конкретной зоны нумерации. Очевидно,
что на территории России практически невозможно построить 
"наложенную" цифровую междугородную сеть, функционирующую
параллельно с аналоговой. Поэтому стратегию цифровизации
междугородной сети в целом можно считать прагматической.

Иная ситуация складывается с точки зрения междугородной сети
в границах зоны нумерации. Вариант (а) соответствует стратегии
"Цифровой остров" в крайней форме ее реализации. Он называется
"Метод замещения", а на профессиональном сленге – "Стратегия
бульдозера". Вариант (б) определяет "Прагматическую стратегию". 

В ГТС и СТС выбор стратегии цифровизации определяется множе�
ством факторов. В значительной мере, стратегия цифровизации ГТС
и СТС зависит от их структуры и финансовых возможностей Оператора.
Кроме того, очень важным фактором становится методологический
подход, используемый Оператором при формировании программ
для развития своей инфокоммуникационной системы. 

Можно выделить три основных варианта составления подобных
программ. Первый вариант – самый простой. Оператор решает 
текущие задачи. Например, в этом году необходимо заменить ста�
рую декадно�шаговую АТС и подключить группу абонентов в новом
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микрорайоне. Через два года придется заменить координатную
АТС, которая физически устарела и так далее. В результате, 
к моменту полной цифровизации местной телефонной сети 
сформируется некая структура ГТС, которая почти полностью 
повторит существующую топологию.  

Второй вариант предусматривает поиск оптимальной структуры
для местной телефонной сети к моменту завершения процесса ее
цифровизации. Далее разрабатывается поэтапная программа 
построения такой сети. Основная задача Оператора – строгое 
выполнение программы цифровизации сети. 

Третий вариант представляет собой компромиссное решение. 
Определяется оптимальная структура цифровой сети, но программа
модернизации не считается догмой. Периодически эта программа кор�
ректируется с учетом изменяющихся внешних и внутренних факторов.  

Все три варианта имеют свои положительные и отрицательные
стороны. В таблице 3.1 приведены некоторые оценки этих вариан�
тов с различных точек зрения. Использованы три вида оценок:
минимальная (min – minimum), средняя (ave – average) и макси�
мальная (max – maximum).

Таблица 3.1

Минимальный уровень сложности планирования сети присвоен
первому варианту. Это объясняется простотой задач, решаемых про�
ектировщиком при замене каждой станции или подключении новой
группы абонентов. Для второго варианта средний уровень сложности
выбран потому, что необходимо решить всего одну оптимизационную
задачу. Более сложен третий вариант. Возможно, что решать оптими�
зационные задачи придется чаще, чем менять что�либо в сети. 

При реализации третьего варианта проще всего вносить необхо�
димые изменения в проектные решения. Второму варианту припи�
саны минимальные возможности для внесения каких�либо измене�
ний. Это объясняется природой данного варианта модернизации
местной телефонной сети. Для первого варианта возможность 
внесения изменений в план развития сети оценена как средняя.  

В процессе модернизации сети неизбежны ошибки системного
характера. Иногда говорят о рисках [12] технического и/или эконо�
мического характера. Возможно, что максимальный уровень для
первого варианта кому�то покажется странным. Конечно, этот по�
казатель субъективен. Тем не менее, такая оценка не только моя
точка зрения. Ее разделяют многие Операторы. В электросвязи ста�

Номер варианта цифровизации сети 1 2 3
Сложность планирования сети min ave max

Возможность внесения изменений ave min max

Уровень ошибок в системных решениях max ave min

Начальные затраты Оператора min max max

Общая стоимость модернизации сети max ave min
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рая поговорка: "Не ошибается тот, кто ничего не делает" очень часто
"не работает". Оценки для других вариантов цифровизации сети 
не требуют комментариев. 

Понятно, что начальные затраты будут минимальны для первого
варианта. Для второго и третьего вариантов поставлены одинаковые
оценки. Это решение объясняется тем, что необходимо создать 
примерно одинаковый (по стоимости) прочный фундамент будущей
инфокоммуникационной системы. Слово "фундамент" обозначает,
по крайней мере, установку цифровой коммутационной станции, 
емкость которой будет заметно расти в процессе цифровизации теле�
фонной сети, и превентивное формирование транспортной сети. 

Оценки общей стоимости модернизации сети (суммарные инве�
стиции) основаны на ряде расчетов. Как правило, самое большое
значение для общей стоимости модернизации сети соответствует
первому варианту ее цифровизации. Для второго варианта эта 
величина находится на среднем уровне. Лучший показатель 
по понятным причинам у третьего варианта. 

Пример модернизации гипотетической ГТС, состоящей из шести
аналоговых РАТС (декадно�шаговой и координатной систем), пока�
зан на рисунке 3.1. Левая часть рисунка иллюстрирует первый вариант

Рисунок 3.1 Примеры модернизации ГТС, 
состоящей из шести аналоговых станций
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цифровизации ГТС, а правая – второй и третий. В верхней части по�
казана модель существующей сети, идентичная для всех трех вариан�
тов ее модернизации. В нижней части приведены результаты процесса
цифровизации ГТС, которые зависят от выбранного варианта. 

Для варианта (а) структура ГТС не изменяется. Для вариантов (б)
и (в) используется предположение, что оптимальная структура циф�
ровой ГТС – сеть, состоящая из одной МС и пяти концентраторов.
Здесь и далее, для цифровых телефонных сетей используется другая
терминология, адекватная международной системе понятий в обла�
сти связи. В частности, термин "местная станция" представляется
более удачным, чем "районная АТС".

Дальнейший анализ первого варианта не представляется инте�
ресным. Оператор шаг за шагом заменяет аналоговую РАТС цифро�
вой МС. С практической точки зрения основное внимание следует
уделить второму и третьему вариантам. Второй вариант можно 
рассматривать как частный случай третьего. Поэтому достаточно
проанализировать основные принципы модернизации ГТС, 
свойственные третьему варианту. 

На рисунке 3.2 представлены три этапа модернизации ГТС, 
иллюстрирующие особенности третьего варианта. Предполагается,
что на каждом этапе должны заменяться две аналоговые РАТС.

Этап I завершается демонтажем РАТС1 и РАТС2. Устанавливается
новая цифровая коммутационная станция МС1 в здании, где ранее

Рисунок 3.2 Этапы модернизации ГТС по третьему варианту
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размещалась РАТС1. В перспективе МС будет единственной комму�
тационной станцией в ГТС. Вместо РАТС2 используется концент�
ратор (К11), являющийся выносным модулем МС1. Связь концент�
ратора с другими РАТС осуществляется через МС1. При установке
МС1 формируется цифровая транспортная сеть по принципам, 
изложенным в предыдущей главе монографии. Это означает, что
связь между МС1 и К11 осуществляется, как минимум, по двум
независимым (в терминах теории надежности) трассам. 

На этапе II, согласно разработанной ранее программе, демонти�
руются РАТС3 и РАТС4. Их функции будут выполняться концент�
раторами К12 и К13. Транспортная сеть, подготовленная на преды�
дущем этапе цифровизации ГТС, обеспечивает надежную связь
двух новых концентраторов с МС1. 

Программа модернизации ГТС предусматривала далее замену
РАТС5 и РАТС6 двумя выносными концентраторами. Допустим,
что перед этапом III в зоне действия РАТС6 был построен большой
комплекс новых жилых домов. В результате возникла задача по 
выбору оптимального способа подключения многочисленной груп�
пы новых абонентов. Заранее предложенная программа по установ�
ке концентратора К15 не отвечает новым условиям. В результате
старое  решение пересматривается. Изменение программы заклю�
чается в том, что вместо К15 будет установлена вторая МС, 
в которую, в свою очередь, будут включены два концентратора
(К21 и К22), расположенные в комплексе новых жилых домов.

В результате изменения программы цифровизации ГТС создается
сеть из двух цифровых МС. В первую МС включены четыре 
концентратора, а во вторую – два. Первоначально программа, 
составленная без учета нового строительства, предусматривала 
построение ГТС, структура которой показана в правом нижнем углу
на рисунке 3.1. Такие сети, состоящие из одной коммутационной
станции, называются нерайонированными [2, 13]. Сеть, получен�
ная в результате изменения программы ее цифровизации, относит�
ся к районированным [2, 13]. В ГТС образуются два района, 
обслуживаемые МС1 и МС2 соответственно.

Выбор варианта модернизации сети – прерогатива Оператора.
Важным аргументом, способным повлиять на выбор Оператора, сле�
дует считать тот возможный экономический выигрыш, который мо�
жет обеспечить третий вариант цифровизации местной телефонной
сети. В разделе 1.5 было показано, что в зарубежных странах Опера�
торы ориентируются именно на использование коммутационных
станций большой емкости. Для численной оценки того экономичес�
кого эффекта, который может принести переход к применению ком�
мутационных станций большой емкости, необходимо получить зави�
симость, подобную формуле (2.1). Иными словами, нас интересует
функция, которая определяет зависимость стоимости одного номера
станции (Сном) от ее емкости (Nном), то есть Cном = F(Nном). 

Эта функция имеет ступенчатый характер, так как расширение
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емкости цифровой станции осуществляется за счет установки моду�
лей. В общем случае функция Cном = F(Nном) не является монотон�

ной убывающей. Это объясняется тем, что в некоторых ситуациях
для включения еще одного абонента приходится добавлять дорогос�
тоящий модуль. Кроме того, на характер исследуемой функции вли�
яют решения, принятые разработчиками ее аппаратно�програм�
мных средств.

Сложность получения функций искомой зависимости определя�
ется одним субъективным фактором: необходимые данные относятся
к коммерческой тайне. Для определения функции Cном = F(Nном)

были опрошены Поставщики нескольких типов коммутационной
техники. Им была гарантирована конфиденциальность информа�
ции. Все полученные данные пересчитывались в относительные
(безразмерные) величины. Это позволило, используя метод 
наименьших квадратов [14], определить искомую зависимость 
в следующем виде: 

Cном = С0 (N0 / Nном)1/3, (3.1)

где C0 – стоимость одного номера (порта) коммутационной стан�

ции с некой "эталонной" емкостью N0.

Обрабатывались данные, полученные в конце 90�х годов. 
Возможно, что в будущем формула может несколько измениться.
Такое предположение основано на возрастании роли (и стоимости)
программного обеспечения цифровой коммутационной станции
[8]. Стоимость программного обеспечения менее зависит от емкос�
ти коммутационной станции, чем затраты Оператора на приобрете�
ние аппаратных средств. Этот вопрос требует дополнительного 
изучения, которое не входит в круг вопросов, рассматриваемых 
в монографии. Поэтому мы остановимся на некоторых коммента�
риях к формуле (3.1), считая ее достоверной на ближайшие годы. 

Для ГТС величину N0 можно принять на уровне 10000 номеров,

что соответствует средней емкости аналоговой РАТС. Примерный
характер интересующей нас функции приведен на рисунке 3.3. 
Непрерывная кривая F(Nном) подчиняется закону, который пред�

ставлен формулой (3.1). 
Для сравнения вариантов цифровизации местной телефонной

сети можно оперировать относительными единицами, которые по�
зволяют найти самое экономичное решение. Величину C0 можно, 

в таком случае, принять за единицу. Вычисления по формуле (3.1)
дают следующие любопытные оценки:

при установке цифровой коммутационной станции для включения
5000 абонентов стоимость одного номера составит 1,26 от 
эталонного значения; 
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повышение емкости цифровой коммутационной станции
в четыре раза обеспечивает уменьшение затрат на один номер 
до 0,63 от эталонного значения;

использование крупных цифровых коммутационных станций
емкостью 100000 АЛ снижает стоимость одного номера до 0,46
от эталонного значения. 
Напомним, что результаты этих оценок получены по формуле

(3.1), которая получена после обработки небольшого числа проек�
тов. Тем не менее, реальное соотношение цен на цифровое комму�
тационное оборудование разной емкости будет, по всей видимости,
очень близким к приведенным выше оценкам. 

Все приведенные выше соображения относятся к тем сценариям 
модернизации сетей телефонной связи, которые существенно улучша�
ют ТФОП в целом. Более того, их цель – построение цифровой сети на
базе технологии "коммутация каналов", которая, в дополнение к обслу�
живанию трафика речи, способна поддерживать ряд дополнительных
услуг. Эти услуги могут быть не связаны с трафиком речи. Характерным
примером можно считать обмен данными через модемы (режим 
dial�up) или используя функциональные возможности ЦСИО.

Операторы обычно предоставляют не только услуги телефонной 
сети. Чаще всего их бизнес связан с комплексом услуг, который в техни�
ческой литературе на английском языке обычно называется "triple�play
services" [15]. Эту тройку образуют речь, данные и видеоинформация. 

Для эффективного обслуживания всех видов трафика целесооб�
разно строить сети NGN. Возникает естественный вопрос: "Нельзя
ли найти такие пути развития ТФОП, которые быстрее приведут

Рисунок 3.3  Зависимость стоимости номера цифровой
коммутационной станции от ее емкости
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нас к NGN?". Рассмотрим рисунок 3.4, помня, что к началу 2003 года
средний уровень цифровизации ТФОП составил 40%. В российских
мегаполисах этот уровень существенно ниже [16, 17]. 

Верхний график иллюстрирует два технологических процесса,
характерных для инфокоммуникационных систем в развитых стра�
нах. Процесс цифровизации практически закончился, когда нача�
лось создание мультисервисной сети. В том, что эти два процесса
почти не пересекаются (во времени) есть свои плюсы и минусы. 
На нижнем графике показаны те же два процесса, но для инфоком�
муникационных систем в развивающихся странах. Существенное
отличие заключается в том, что построение мультисервисной сети
начинается до завершения цифровизации ТФОП. Для России, где
еще не пройдена и половина пути к полностью цифровой ТФОП,
поставленный выше вопрос о возможности форсированного пере�
хода к NGN приобретает особую актуальность. 

Ряд соображений на этот счет, основанный на анализе инфоком�
муникационной системы ОАО "Уралсвязьинформ" был изложен
в [18, 19, 20]. К анализу возможных вариантов перехода к NGN 
мы вернемся в следующей главе монографии. В этом разделе 
рассматриваются основные аспекты цифровизации ТФОП в ее
классическом понимании. 

До перехода к принципам цифровизации ТФОП на различных
уровнях ее иерархии целесообразно рассмотреть еще один важный
аспект развития инфокоммуникационной системы России. Речь
идет о создании цифровых наложенных сетей альтернативными
Операторами, основанном на механизме bypass [21]. Для объясне�
ния этого термина, означающего "обходной путь", рассмотрим
рисунок 3.5. Он очень похож на рисунок 1.11. Сходство не только
внешнее. Речь идет о детализации фрагмента "местная сеть",
расположенного в нижней части рисунка 11.1. 

Допустим, что все абоненты могут быть разделены на три группы
по уровню доходов, приносимых Оператору. Естественно, что для
абонентов первой группы, самой малочисленной, характерны 
высокий спрос на современные инфокоммуникационные услуги 
и существенный объем оплачиваемого трафика. Абоненты третьей
группы почти не пользуются дополнительными видами услуг, 
а большинство исходящих соединений устанавливается в пределах
местной телефонной сети. Если в этой сети не используется повре�
менная оплата местных соединений, то трафик можно считать 
неоплачиваемым. Абоненты второй группы занимают промежуточ�
ное положение  и по уровню спроса на услуги Оператора, и по при�
носимым доходам.

Такая классификация абонентских групп весьма условна. 
Она выбрана только для объяснения механизмов bypass. Для анали�
за экономических характеристик ГТС обычно выделяют от трех 
до пяти абонентских групп и в обоих секторах потенциальных 
клиентов – в квартирном и в деловом.
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Для Оператора ТФОП идеальное решение проблемы обслужива�
ния различных групп абонентов – модернизация своей инфоком�
муникационной системы с учетом текущих и перспективных требо�
ваний. К сожалению, в России такое решение оказалось
практически невозможным, когда за короткий период времени
сформировался платежеспособный спрос на современные виды ус�
луг. Эти услуги были востребованы, в первую очередь, в крупных
российских городах. Доля потенциальных клиентов исчислялась
единицами процентов. Быстрая модернизация всей ТФОП по фи�
нансовым соображениям была невозможна.

Тогда стали создаваться новые цифровые сети, нацеленные 
на обслуживание абонентов первой и, отчасти, второй групп. 
Общая идея такой сети показана на рисунке 3.6 для ГТС, состоящей
из трех аналоговых РАТС. Операторов, создающих такие сети, стали 
называть альтернативными. 

Рисунок 3.3  Зависимость стоимости номера цифровой
коммутационной станции от ее емкости
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В городе установлена одна цифровая МС. Она может быть вклю�
чена на правах РАТС или выносного модуля одной из эксплуатируе�
мых станций. На рисунке 3.6 показан последний вариант, что отме�
чено пунктирной линией между МС и РАТС2. В тех местах, где
расположены потенциальные клиенты альтернативного Оператора,
установлены концентраторы, соединенные с МС. В предложенной
модели показаны четыре таких устройства, названные мультисер�
висными абонентскими концентраторами (МАК). Это название
предложено специалистами научно�технического центра (НТЦ)
"Протей" для разработанного ими концентратора [22].

В цифровую МС включены также три УАТС, абоненты которых за�
интересованы в современных услугах. Причем УАТС3 переключена из
РАТС2 в МС. Для абонентов некоторых  УАТС уровень обслуживания,
обеспечиваемый ГТС, вполне приемлем. Тогда эти УАТС не переклю�
чаются в МС. На рисунке 3.6 такое решение показано для цифровой
УАТС2, которая включена в РАТС2 по пучку трехпроводных СЛ. 

Рисунок 3.5  К вопросу о механизме bypass

Рисунок 3.6  К вопросу о механизме bypass
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Рисунок 3.6 отражает системно�сетевые аспекты деятельности
альтернативного Оператора. Существенных изменений в инфоком�
муникационной системе города не происходит. Более того, подоб�
ное решение может также использоваться и основным Оператором.
В частности, если МАК обеспечивает подключение терминалов
ЦСИО и другие функциональные возможности, то основной 
Оператор может установить МС с несколькими выносными кон�
центраторами для эффективного обслуживания первой и второй
абонентских групп. Правда, для этого необходимы существенные
инвестиции. Чаще всего подобные проекты реализовывались 
альтернативными Операторами.

Итак, с системной точки зрения появление альтернативного Опе�
ратора не очень существенно меняет структуру местной телефонной
сети. С экономической точки зрения ситуация меняется радикаль�
но. Этот факт иллюстрируется рисунком 3.7, где показаны два соот�
ношения численности абонентов и уровня ожидаемых доходов. 

В результате средства, которыми располагает Оператор ТФОП
для развития своей сети, становятся весьма скромными. Возможно,
именно по этой причине в мегаполисах России, где активно работа�
ют альтернативные Операторы, модернизация ГТС идет медленнее,
чем по стране в целом. Это явление – естественный результат дей�
ствия механизма bypass. Кстати, в тексте Генерального соглашения
по торговле услугами (General Agreement on Trade in Services –
GATS) обращается внимание на необходимость государственного
управления механизмами bypass.

Тем не менее, появление альтернативных Операторов имеет и
положительные стороны. По всей видимости, в начале 90�х годов
это был единственный путь построения современной телекоммуни�
кационной сети хотя бы и для небольшого круга пользователей.
Кроме того, результаты эксплуатации сетей альтернативных Опера�
торов позволили грамотно развивать ТФОП. В настоящее время 
сети альтернативных Операторов стали естественным полигоном
для новых услуг и технологий.

Рисунок 3.7  Численность абонентов и уровень доходов двух Операторов



3.2.2. Модернизация ГТС
В этом параграфе рассматриваются две структуры цифровой

ГТС. Первая структура – сеть, коммутационные станции которой
связаны по принципу "каждая с каждой". Такая сеть может форми�
роваться при модернизации аналоговых ГТС четырех типов:

нерайонированная сеть, состоящая из одной АТС;
районированная сеть без узлов;
сеть с УВС;
сеть с УИС и УВС. 
Вторая структура ГТС обычно создается в процессе модерниза�

ции ГТС большой емкости. Эти ГТС, к моменту начала цифровиза�
ции, были построены как сети с УВС или даже с УИС и УВС. 
Нерайонированная цифровая ГТС не рассматривается. Принципы
ее формирования были изложены в предыдущем разделе. 

В верхней части рисунка 3.8 показана аналоговая ГТС, построен�
ная с четырьмя узлами исходящего и входящего сообщений

17

Рисунок 3.8  Преобразование аналоговой ГТС с УИВС в цифровую сеть без узлов
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(УИВС). Совмещение функций УИС и УВС в одном узле позволяет
упростить схему межстанционных и межузловых связей в ГТС.
Включение РАТС показано только для двух УИВС. Это также 
позволяет убрать лишние связи в модели. Пунктирными линиями
показаны пучки СЛ между РАТС одного узлового района.

Будем считать, что в результате технико�экономического анализа
была найдена оптимальная структура ГТС (понятно, что принципы
решения подобной задачи – предмет отдельного исследования). 
В нашем примере оптимальная структура ГТС представляет собой
нерайонированную сеть, которая содержит шесть цифровых МС.
Допустим, что лучшие места размещения оборудования этих МС –
площадки, где расположены УИВС, а также РАТС21 и РАТС44. 
В местах размещения остальных РАТС устанавливаются выносные
концентраторы. В нижней части рисунка 3.8 показаны по три кон�
центратора в зонах обслуживания МС2 и МС5. Эти концентраторы
находятся в границах сети доступа МС2 и МС5. Принципы постро�
ения сети доступа изложены в разделе 3.3.

В процессе формирования цифровой ГТС некоторые МС могут
выполнять функции транзитных узлов. Пример такой ситуации
приведен на рисунке 3.9, который связан с заменой двух аналоговых
УИВС. В некоторых публикациях те МС, которые выполняют
функции узлового оборудования, называют опорно�транзитными
станциями [7]. 

В соответствии с концепцией "наложенной" сети [1, 2, 7] 
цифровые коммутационные станции соединяются между собой
стандартными трактами E1, пропускная способность которых 
составляет 2048 кбит/с. Связь с аналоговыми станциями также
должна быть организована по трактам E1. На рисунке 3.9 цифровые
тракты отмечены черными квадратиками. 

Функции, свойственные опорно�транзитным станциям, показа�
ны для МС5. Она должна обеспечивать установление транзитных

Рисунок 3.9  Использование МС в качестве опорно=транзитных станций
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соединений РАТС41, РАТС42, РАТС43 и РАТС44 между собой 
и со всеми другими станциями ГТС. Шестая МС также выполняет
функции опорно�транзитной станции, но обслуживаемые РАТС 
на рисунке не показаны. 

Программное управление позволяет перераспределять ресурсы
МС в зависимости от выполняемых ею функций. Когда МС 
перестает выполнять функции опорно�транзитной станции, ее ре�
сурсы используются исключительно для обслуживания исходящего
и входящего трафика между коммутационными станциями. 
Информация, публикуемая Операторами развитых стран, свиде�
тельствует, что даже крупные ГТС целесообразно строить с мини�
мальным использованием узлового оборудования (цифровых ТС). 

Тем не менее, в мегаполисах практически невозможно модерни�
зировать ГТС без использования цифровых ТС. Это объясняется
рядом причин, среди которых следует упомянуть и низкие темпы
модернизации ГТС в крупных российских городах. Еще одна 
особенность модернизации ГТС некоторых мегаполисов – 
необходимость использования двух или более зоновых кодов ABC 
в границах территории одного города. Пока такой вариант развития
ГТС принят только для Москвы [16], так как семизначный план 
нумерации стал сдерживать развитие столичной инфокоммуника�
ционной системы. В такой сети ТС может выполнять как функции
узлового оборудования, так и АМТС.

Принципы построения цифровой телефонной сети с ТС доста�
точно просты. Важная особенность этого процесса – экономичное
построение транспортной сети, о чем мы говорили во второй главе
монографии. В сети с аналоговыми УИС и УВС (или УИВС) необ�
ходимо, в первую очередь, устанавливать мощные цифровые ТС.
Для этого надо определить оптимальное число ТС (MТС0). Как пра�

вило, эта величина будет меньше, чем численность УИВС (Mуивс):

Mтс < Mуивс. (3.2)

Если в сети используются УИС и УВС, то величина Mуивс равна

числу узловых районов. УИВС, разнесенные на различные площад�
ки, считаются как один узел. На рисунке 3.10 показан центральный
фрагмент аналоговой ГТС с восемью узловыми районами. Для пя�
того УИВС показано включение пяти РАТС. РАТС52 и РАТС53, а
также РАТС54 и РАТС55 связаны прямыми пучками СЛ. Для
РАТС51 предполагается еще одно направление связи – с шестым
УИВС. Это решение используется в существующих ГТС редко; оно
показано пунктирной линией.При установке цифровых ТС обычно
сокращается число узловых районов (принципы решения задач по
планированию сети, как и в предыдущих примерах, здесь не рас�
сматриваются). Далее предполагается, что оптимальное решение –
установка пяти крупных цифровых ТС. Кроме того, сокращается
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общее число цифровых МС, которые потребуются для замены ана�
логовых РАТС. Будем считать, что в пятую ТС, после замены всех
аналоговых станций, будет включено четыре МС большой емкости. 

На рисунке 3.11 показан фрагмент ГТС большой емкости после
завершения процесса ее модернизации. Для повышения надежнос�
ти сети каждая цифровая МС опирается, как минимум, на две ТС
(МС34 включена в три транзитные станции). Такое решение счита�
ется естественным для современных ГТС большой емкости. 
Некоторые МС могут быть связаны прямыми пучками СЛ. Такая
возможность показана для двух пар МС пунктирными линиями. 

Несколько ТС или все коммутационные станции этого типа 
могут выполнять функции АМТС. Этот вопрос подробнее рассмат�
ривается в параграфе 3.2.4. 

Приведенные примеры не могут охватить все возможные сцена�
рии цифровизации ГТС. В некоторых случаях приходится искать
оригинальные решения. Большинство Операторов уже приняли ос�
новные системные решения, определяющие дальнейший процесс
модернизации ГТС. Тем не менее, некоторые рекомендации имеют
практическую ценность. В качестве примера подобных рекоменда�
ций можно сформулировать три предварительных вывода: 

целесообразно использовать цифровые коммутационные 
станции большой емкости; 

при модернизации ГТС целесообразно свести к минимуму число
уровней  иерархии;

Рисунок 3.10  ГТС большой емкости с аналоговыми УИВС 
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при использовании транзитных станций желательно возложить
на них функции АМТС.  
Эти выводы названы предварительными, потому что еще не рас�

смотрены два важных аспекта развития ТФОП: сети междугородной
связи и сети доступа. Кроме того, на принципы модернизации ГТС
влияют и другие факторы, рассматриваемые в этой главе. 
Не будем забывать и о том, что в следующей главе будут анализиро�
ваться принципы развития ТФОП с точки зрения требований NGN. 

Некоторые тенденции, касающиеся дальнейшего развития ГТС,
будут обсуждаться в параграфе 3.2.5. А теперь мы переходим к прин�
ципам модернизации СТС. Основные направления эволюции СТС
очень похожи на те процессы, которые свойственны сетям 
телефонной связи, созданным в городах. 

Рисунок 3.11  Использование цифровых транзитных станций 
вместо аналоговых узлов
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3.2.3. Модернизация СТС
3.2.3.1. Особенности телефонной связи в сельской местности 

Построение и модернизация сетей электросвязи в сельской мест�
ности, как правило, существенно сложнее, чем в городах. Это объяс�
няется экономическими, географическими, демографическими и
климатическими особенностями сельских административных райо�
нов. На рисунке 3.12 показаны типичные кривые, описывающие
удельные затраты Оператора на подключение одного терминала 
в ТФОП и ожидаемые доходы. Эти две кривые, по оси абсцисс, охва�
тывают точки расположения потенциальных абонентов от централь�
ной части города до удаленных (и часто труднодоступных) террито�
рий в сельской местности. Предлагаемое выделение шести
элементов в границах субъекта Федерации основано на апробиро�
ванном подходе к изучению особенностей сельской связи [23].

Можно выделить два характерных сегмента обслуживания або�
нентов, в которых Оператор ТФОП получает практически гаранти�
рованные доходы. Первый сегмент охватывает территорию от цент�
ра города до некой точки в пригородной зоне. Центр второго
сегмента находится в районном центре. Границы второго сегмента
расположены недалеко от райцентра. Эту модель, конечно же,
нельзя считать абсолютно верной. Для некоторых реальных СТС
практически вся территория, обслуживаемая Оператором, будет
входить в один из сегментов. И наоборот, в ряде сетей численность
абонентов, попадающих в первый или второй сегменты, будет 
незначительной. Многое зависит от уже упоминавшихся экономи�
ческих, географических, демографических и климатических 
характеристик сельского административного района. 

Величины этих сегментов определяются совокупностью факто�
ров, среди которых следует отметить характер распределения 
потенциальных абонентов в двух элементах рассматриваемой модели:
"Сельская местность" и "Удаленные пункты". На семинаре, прове�
денном компанией "Ericsson" в ОАО "Гипросвязь СПб" в 1998 году,

Рисунок 3.12  Удельные затраты Оператора на подключение
терминала в ТФОП и ожидаемые доходы
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был сделан доклад [24], в котором предложены четыре основные
модели распределения абонентов. Эти модели показаны на рисунке
3.13. Они обозначены латинскими буквами A, B, C и D.

Для модели (A) характерны два момента. Часть потенциальных
абонентов ТФОП сконцентрирована в нескольких сравнительно
крупных населенных пунктах. Остальные жители почти равномерно
распределены по всей территории. Модель (B) отличается типом рас�
пределения жителей, находящихся вне крупных населенных пунктов.
Они проживают вдоль коммуникаций – дорог или рек. Модель (C)
можно рассматривать как сочетание вариантов (A) и (B). Для модели
(D) свойственна самая высокая концентрация потенциальных або�
нентов ТФОП в некой совокупности населенных пунктов. 

Обычно стоимость организации одной АЛ (CJ), то есть величина

удельных затрат на подключение нового терминала, для четырех
рассматриваемых моделей подчиняется такому неравенству: 

CA > CB > CC > CD (3.3)

Прежде чем перейти к дальнейшим экономическим рассуждени�
ям, целесообразно ответить на следующий вопрос: "Где граница меж�
ду городской и сельской связью?". На первый взгляд, данный вопрос
– риторический. Но результаты некоторых исследований сельской
связи в США [25] свидетельствуют, что поставленный вопрос имеет
важное практическое значение. Такой же вывод можно сделать 
на основе анализа российской телекоммуникационной системы. 

Обычно в состав сельской местности в США включают все насе�
ленные пункты с численностью жителей менее 50 тысяч человек.
Считается, что очень важно различать обычные и удаленные сель�
ские населенные пункты. Удаленным считается такой пункт, кото�
рый сложно подключить к СТС по каким�либо причинам. Примеры
таких причин: большое расстояние до ближайшей АТС или концент�
ратора, сложный рельеф местности и прочие. Для организации связи
с удаленными пунктами часто приходится использовать специфичес�

Рисунок 3.13  Четыре модели распределения потенциальных абонентов СТС
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кие способы организации связи. В подобных ситуациях сложно 
обеспечить экономичное построение сети электросвязи.

На территории США в удаленных пунктах проживает 1% всех
абонентов СТС. В середине 80�х годов мне довелось проводить 
выборочное обследование средств СТС в удаленных пунктах быв�
шего СССР. Результаты, полученные около пятнадцати лет назад,
свидетельствуют, что в некоторых субъектах Федерации в удаленных
пунктах проживают до 10% потенциальных абонентов СТС. 

В России каждый субъект Федерации (за исключением Москвы и
Санкт�Петербурга) делится на административные районы, в грани�
цах которых строятся СТС. С другой стороны, районный центр, как
правило, считается городом. Поэтому в районном центре создается
ГТС. На территории района может находиться город, подчиненный
центру субъекта Федерации. В таком городе также создается ГТС.
Более того, некоторым сельским населенным пунктам был присвоен
статус ПГТ. Ранее такой статус для связистов был привлекателен, 
хотя бы с точки зрения уровня заработной платы. На территории
ПГТ часто устанавливались сельские АТС, но формально телефон�
ная сеть могла считаться городской. На рисунке 3.14 показан пример
СТС, иллюстрирующий перечисленные особенности связи 
на территории сельского административного района. 

Три ОС включены непосредственно в ЦС. Такой вариант построе�
ния СТС обычно называют одноступенчатым [2, 26]. Структура связи
между ЦС и ОС соответствует звездообразной топологии [27]. Три
другие ОС включены в ЦС через УС. Такой вариант построения СТС
называется двухступенчатым [2, 26]. Структура связи между ЦС и ОС
определяется древовидной топологией [27]. ОС1 и ОС5 обслуживают
абонентов, которые проживают в ПГТ. Очевидно, что по типу связи 
с ЦС и ОС1, и ОС5 являются типичными сельскими станциями. 

Город, находящийся в подчинении центра субъекта Федерации,

Рисунок 3.14  Особенности организации СТС на территории сельского района



25

обозначен буквой "Z". АТС, обслуживающая абонентов в этом горо�
де, включена в АМТС, через которую осуществляется выход в
ТФОП. На рисунке также показан концентратор, включенный в од�
ну из станций ГТС центра субъекта Федерации. Подобные решения
могут быть приняты по различным соображениям, которые будут
рассмотрены в параграфе 3.2.3.2. Для завершения анализа рисунка
3.14 отметим, что в его нижней части показан анклав, для которого
характерны признаки (один или более) труднодоступного 
населенного пункта. Варианты организации связи в таких анклавах
рассматриваются в разделе 3.3, который посвящен сетям доступа.

Вернемся к тем вопросам построения СТС, которые тесно связаны
с экономикой. В некоторых случаях экономические вопросы тесно
связаны с административными решениями, прямо или косвенно 
направленными на поддержку процессов развития сельской связи. 

Средняя стоимость подключения абонента к сети электросвязи рас�
считывается по различным правилам. В этом параграфе практический
интерес представляет такой расчет, который позволяет учесть затраты
на все элементы инфокоммуникационной системы. Для США величи�
на такой средней стоимости составляет 2200 долларов на абонента.
Понятно, что эта сумма существенно различается для городов и сель�
ской местности – 800 и 6000 долларов соответственно. В таблице 3.2
показана зависимость стоимости подключения абонента к сети связи
от поверхностной плотности размещения сельского населения. 

Таблица 3.2

Понятно, что для дальнейшего развития системы сельской связи
также потребуются существенные инвестиции. В [25] приведены
такие оценки модернизации СТС:

стоимость цифровизации СТС (с поддержкой услуг узкополос�
ной ЦСИО), проводимой в течение 10 – 20 лет, составляет по�
рядка 1000 долларов США на одного абонента;

затраты на обеспечение доступа к широкополосным услугам со�
ставят около 4000 – 5000 долларов на абонента. 
Такие высокие затраты на качественное преобразование телеком�

муникационной системы обусловлены рядом факторов. Влияние дли�
ны АЛ будет рассматриваться в разделе 3.3, который посвящен сетям
доступа. Здесь уместно вспомнить о функциях, определяемых форму�
лами (2.1) и (3.1). Эти выражения свидетельствуют, что удельные затра�
ты на модернизацию транспортной и коммутируемых сетей в сельской

Поверхностная плотность 
размещения потенциальных 

абонентов (на км2)

Стоимость в расчете на абонента,
доллары США

до 10 2667,91

от 10 до 100 1893,15

от 100 до 500 882,83
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местности более высокие, чем в городе, по объективным причинам.
Например, в США по данным на 1993 год средняя емкость сельской
АТС составляла 1223 номера. Это почти на порядок меньше средней
емкости городских коммутационных станций – 12000 номеров. 
Сравните эти две величины с данными, приведенными в таблице 1.7.
Не правда ли, еще одно свидетельство низкой эффективности плани�
рования отечественных местных телефонных сетей? 

При анализе возможных вариантов модернизации СТС следует
тщательно изучить те новые технологии, которые могут быть 
успешно использованы в сельской местности. Такие технологии 
будут анализироваться в последней главе монографии, но в этом
разделе целесообразно кратко остановиться на двух направлениях
модернизации СТС. Оба эти направления базируются на беспро�
водных (wireless) технологиях. 

Первое направление подразумевает использование радиотехни�
ческого оборудования для фиксированной (стационарной) связи.
Это оборудование, в свою очередь, обычно классифицируют 
по видам конфигурации связи на два класса:

системы PMP (Point�to Multipoint), поддерживающие конфигу�
рацию "точка – множество точек";

системы PTP (Point�to Point), предназначенные для конфигурации
"точка – точка".
Для СТС большое практическое значение имеют системы класса

PMP. Они, как правило, позволяют экономично строить сети сельской
связи при низкой поверхностной плотности размещения потенциаль�
ных абонентов. На рисунке 3.15 показана зависимость, иллюстрирую�
щая это утверждение. Приведенный график заимствован из [25]. 

Второе направление – максимальное использование ресурсов со�
товой (мобильной) сети для предоставления услуг телефонной связи в
сельской местности. Интересен, в этом отношении, китайский опыт

Рисунок 3.15  Удельные затраты Оператора 
при использовании различных средств связи
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[28]. В окрестностях Пекина образовались так называемые "деревни
мобильной связи". Такое определение дается населенным пунктам 
в сельской местности, если удельный вес абонентов мобильной теле�
фонной связи составляет не менее 30% от численности населения. 
В конце 2002 года в окрестностях Пекина, по оценкам китайских 
специалистов, было более 70 "деревень мобильной связи". 

Как сообщает газета "Бэйцзин жибао", по мере устойчивого разви�
тия сельской экономики, деревни, находящиеся в административном
подчинении Пекина, проявляют большой интерес к мобильной свя�
зи. В этой связи Пекинская компания мобильной связи планирует
увеличить ассигнования на строительство базовых станций в окрест�
ностях столицы и улучшить качество сети мобильной связи. 

Нечто подобное наблюдается в России. В Internet можно найти ин�
формацию о весьма неожиданном для Операторов низком спросе 
на появляющуюся возможность подключения к вновь вводимым циф�
ровым сельским АТС. Основной причиной, как оказалось, стала кон�
курентоспособность сотовых сетей. Сегодня подключение к ТФОП, 
в среднем, обходится российскому абоненту в сумму, близкую 
к 200 долларам США. Кстати, в Северной Америке абонент платит 
за подключение к ТФОП порядка 20 долларов. Сумма, эквивалентная 
200 долларам, достаточна для приобретения мобильного телефона,
подключения к сети и оплаты услуг Оператора в течение нескольких
месяцев. Различия в фиксированной ежемесячной плате и стоимости
минуты разговора при использовании фиксированной и мобильной
сетей постепенно становятся не столь заметными, как ранее. 

К этому вопросу мы вернемся в следующей главе. В данном 
случае для нас существенно то, что СТС, базирующаяся на провод�
ных средствах связи, может потерять свои позиции монополиста 
на рынке услуг телефонной связи. Разумный выход для Оператора –
добиться конкурентоспособных преимуществ [29], что позволит 
сохранить свою клиентскую базу. 

Материалы этого параграфа большей частью основаны на зару�
бежных данных. В основном, использована информация, опубли�
кованная американскими специалистами. Конечно, полученными
результатами следует пользоваться очень осторожно, учитывая 
специфику российской телекоммуникационной системы. В этом
плане, весьма интересны результаты, публикуемые, например, 
индийскими специалистами [30]. Задачи развития сельской связи 
в России и в Индии имеют много общего. 

Надо сказать, что многие развитые и развивающиеся государства
стали уделять должное внимание развитию системы сельской связи.
Мне показались очень важными слова главного консультанта нацио�
нальной Ассоциации США по сельской связи Джона О'Нила [31]:
"Сохранение сельской связи на уровне городской входит в националь�
ные интересы страны". Эти слова подкрепляются различными зако�
нодательными актами. Например, в США Федеральная комиссия по
связи обязала всех Операторов междугородной и международной 
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связи направлять 6,8% своих доходов в специальный фонд [32]. 
Это фонд предназначен для субсидирования услуг связи в сельских
районах страны и для социально неблагополучных слоев населения.

Конечно, сейчас целесообразно провести серьезные исследова�
ния рациональных путей дальнейшего развития системы сельской
связи. Для проведения этих исследований необходимо собрать 
и обработать статистические данные, полученные от Операторов,
которые эксплуатируют СТС в различных регионах России. 
Интересные статистические данные, касающиеся уровня развития
СТС, приведены в [33]. Некоторые из этих данных представлены
в таблице 3.3 для семи МРК, входящих в ОАО "Связьинвест".

Таблица 3.3

Примечание: полезную информацию по всем семи МРК можно найти на
официальном сайте ОАО "Связьинвест" [17].

В [33] использованы статистические данные на 1 января 2002 года.
Модернизация СТС осуществляется "скромными" темпами. Поэто�
му доля телефонизированных пунктов в сельской местности 
может считаться устойчивой средней оценкой в течение нескольких
ближайших лет. 

Если рассмотреть структуру доходов МРК за 2001 год, то сразу
бросается в глаза отсутствие экономических стимулов для развития
СТС. Обслуживание международного и междугородного трафика
приносило Оператору 52,30% доходов. Доля ГТС также была весо�
мой – 35,45%. Обслуживание сельских абонентов обеспечивало
только 3,41% от всех доходов Оператора. Очевидно, что для даль�
нейшего развития СТС и замены старых типов оборудования необ�
ходима государственная поддержка. Это не снижает актуальности
задач поиска эффективных путей для дальнейшего развития 
инфокоммуникационной системы в сельской местности.  

Интересно, что в СТС практически не осталось АТС декадно�ша�
говой системы – 0,24% от общей монтированной емкости по дан�
ным на 1 января 2002 года. Доминируют координатные станции –
82%. Удельный вес квазиэлектронных и цифровых АТС составил
10% и 8% соответственно.

Название МРК, входящих
в ОАО "Связьинвест"

Население, 
тысячи
человек

Численность 
населенных пунктов

Всего Телефонизированных
Дальсвязь 1334,6 2082 1604 (77%)

Сибирьтелеком 5964,4 11320 8974 (79%)

Уралсвязьинформ 3233,0 9721 6774 (70%)

ЮТК 7168,2 7556 6319 (84%)

ВолгаТелеком 6188,2 23097 16612 (72%)

Северо�Западный Телеком 2325,4 25400 13292 (52%)

ЦентрТелеком 7752,0 57163 34252(60%)
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Величины телефонной плотности в СТС для семи МРК различа�
ются не очень существенно. Телефонная плотность в сельской 
местности (по данным на 1 января 2002 года) изменяется от 10,06 
до 12,81 ОТА на 100 жителей. Разброс численности заявок на уста�
новку ОТА значителен – рисунок 3.16. Конечно, следует учитывать
наличие так называемого "отложенного спроса" [34], что позволяет
считать приведенные на графике результаты нижней границей 
требуемого роста номерной емкости СТС. 

Еще одна важная задача развития СТС – повышение коэффициен�
та использования монтированной емкости коммутационных станций.
Для ее решения необходимо улучшить процессы планирования инфо�
коммуникационной системы в целом. Значительный эффект может
быть получен за счет рационального построения сетей доступа.

Рисунок 3.16  Количество заявлений на установку ОТА в СТС на 1 января 2002 года
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3.2.3.2. Основные сценарии цифровизации СТС 
Преобразование аналоговых СТС с присущими им особенностями

(применение АТС малой емкости, специфические системы сигна�
лизации и тому подобное) в современные цифровые коммутируе�
мые сети будет осуществляться по различным сценариям. Выбор
оптимального сценария – достаточно сложная задача. Ее можно ре�
шить при анализе характеристик конкретной СТС и предъявляемых
к ней требований. Совокупность возможных методов цифровиза�
ции СТС может быть представлена следующими сценариями [2, 35]: 

постепенная замена аналоговых АТС (по мере их физического
и/или морального старения) цифровыми коммутационными
станциями;

построение "наложенной цифровой сети", что подразумевает 
замену, в первую очередь, аналоговой ЦС;

замена сразу всех аналоговых АТС цифровыми коммутационными
станциями (метод "Бульдозера") или средствами беспроводного
доступа к ЦС;

полная интеграция СТС с цифровой ГТС, которая представляет
собой один из вариантов построения "наложенной сети". 
Все эти сценарии могут использоваться как единственное реше�

ния для модернизации СТС. Возможно также разумное сочетание
двух (или более) сценариев. Во всех случаях модернизации СТС мо�
гут использоваться беспроводные средства электросвязи классов
PTP и PMP. Все четыре сценария целесообразно рассмотреть 
на примере цифровизации одной и той же СТС. Ее структура 
показана на рисунке 3.17. Предполагается, что все сельские АТС 
являются аналоговыми станциями. Выход на междугородную сеть
обеспечивается цифровой АМТС. 

Для анализа первого сценария, основанного на замене коммута�
ционных станций по мере их физического или морального 
старения, введем следующие допущения:

Рисунок 3.17  Структура модернизируемой сельской телефонной сети
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а) ЦС построена на базе координатной станции, которая эксплу�
атируется около десяти лет;  

б) в качестве обеих УС используются квазиэлектронные АТС, 
установленные менее пяти лет назад;

в) с точки зрения телефонной связи ЦС и УС еще не устарели 
ни морально, ни физически; 

г) необходимо в ближайшие годы заменить ОС1, ОС3, ОС5, ОС7
и ОС9, а в обозримой перспективе – ОС2, ОС4, ОС6 и ОС8.  

В сельских АТС могут устанавливаться четырехпроводные тран�
зитные соединения. Это позволяет избежать проблем превышения
норм по затуханию, свойственных ГТС [7]. Поэтому первый сцена�
рий модернизации СТС, основанный на прагматической стратегии
модернизации ТФОП [1], может быть реализован на практике. 
На рисунке 3.18 показана структура СТС после замены всех девяти
аналоговых ОС. Как и ранее, цифровые коммутационные станции
отмечены темным цветом. 

Сеть, сформировавшаяся после замены аналоговых ОС, имеет
ряд достоинств и недостатков. Несомненным достоинством можно
считать простоту процесса развития СТС. Действительно, Оператору
следует постепенно заменять те АТС, которые устарели морально
или физически. Транспортная сеть может долго использовать ана�
логовые системы передачи. Недостатки рассматриваемого сценария
очевидны. Они обусловлены наличием аналоговых коммутационных
станций между цифровыми ОС и АМТС. В частности, невозможна
поддержка услуг ЦСИО. Большие проблемы могут возникнуть при
формировании платежеспособного спроса на другие виды обслужи�
вания. Понятно, что практически невозможно использовать новые
принципы технической эксплуатации всей системы электросвязи
сельской административного района. Синхронизация ОС от выше�
стоящей станции (для структуры, показанной на рисунке 3.18) ис�
ключена. Вряд ли выбор Оператором такого сценария развития

Рисунок 3.18  Структура СТС после замены всех аналоговых ОС
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СТС можно считать оптимальным. 
Второй сценарий основан на создании "цифровой наложенной

сети". Этот сценарий отличается от одноименного варианта разви�
тия ГТС. В первую очередь, должна быть установлена цифровая 
ЦС (или УСП). Это позволяет включать цифровые ОС, которые за�
меняют аналоговые станции, самым эффективным способом. 
Еще одна важная черта рассматриваемого сценария модернизации
СТС – переход к одноступенчатой структуре, что подразумевает от�
каз от использования УС. Такое решение диктуется особенностями
построения цифровых телефонных сетей в сельской местности [36]. 

На рисунке 3.19 показан первый этап модернизации СТС при ис�
пользовании рассматриваемого сценария. Аналоговая УС1 упразд�
няется, что позволяет включить три ОС, две из которых заменяются
цифровыми, прямо в ЦС. Вторая УС переходит в ранг ОС, в кото�
рую включаются три концентратора. Эти концентраторы заменяют
три аналоговые ОС. 

В данном случае выполняются два требования концепции "нало�
женной сети". Все цифровые коммутационные станции связывают�
ся между собой без использования аналоговых транзитных узлов.
Для связи новых коммутационных станций организуются исключи�
тельно цифровые тракты. Такие же тракты целесообразно исполь�
зовать между цифровыми и аналоговыми АТС. На рисунке такое 
решение показано для пучков СЛ, связывающих ЦС с ОС2 и ОС3.

Уже на первом этапе модернизации СТС появляется возмож�
ность использовать современную систему централизованной техни�
ческой эксплуатации для оборудования новых ОС и концентрато�
ров. Это обеспечивается установкой современной цифровой ЦС.
Кроме того, цифровые ОС будут синхронизироваться от оборудова�

Рисунок 3.19  Построение "наложенной цифровой сети". 
Первый этап модернизации СТС 
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ния ЦС, что позволит обеспечить введение ряда новых видов услуг. 
На втором этапе цифровизации СТС заменяются ОС1, ОС2, ОС3

и ОС6. Для этого могут использоваться различные виды оборудова�
ния. Например, вместо ОС1 – ОС3 будут установлены концентра�
торы, включаемые в ЦС, а ОС6 заменяется цифровой станцией. На�
помним, что пока мы не рассматривали использование
беспроводной техники связи. В принципе, аналоговые ОС могут за�
меняться и системой типа PMP. Структура СТС, формируемая в ре�
зультате завершения процесса цифровизации приведена на рисунке
3.20. В данном случае предполагается, что цифровизация СТС осу�
ществляется в два этапа. На самом деле их будет несколько больше.

В качестве первой цифры в номере трех концентраторов, заменя�
ющих ОС1, ОС2 и ОС3, используется "0". Это означает, что концен�
тратор включается в ЦС. Этот сценарий цифровизации СТС 
представляется предпочтительным, если транспортную сеть 
можно модернизировать за счет использования современных 
кабелей или цифровых РРЛ.

Третий сценарий, подразумевающий замену сразу всех аналого�
вых УС и ОС, обычно не рассматривается как практически возмож�
ное решение. Тем не менее, в ряде случаев такой сценарий может
оказаться весьма привлекательным для минимизации суммарных
инвестиций, необходимых для модернизации СТС. Выбор третьего
сценария может быть осуществлен в результате тщательного анали�
за кривых чистой текущей стоимости (NPV). Мне приходилось
сталкиваться с проектами, в которых Оператор выбирал стратегию
замены большой группы аналоговых станций оборудованием бес�
проводного доступа. Реже к таким решениям приводят проекты, 
в которых не предусматривается столь существенная смена техно�

Рисунок 3.20  Построение "наложенной цифровой сети". 
Последний этап модернизации СТС
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логий. Иными словами, при замене аналоговых ОС на цифровые
сценарий демонтажа сразу же всех старых станций (или их большой
группы) Оператором анализируется как исключение. 

Далее третий сценарий рассматривается для модели СТС, 
показанной на рисунке 3.17, при следующих допущениях:

УС2 и все обслуживаемые ею ОС экономически выгодно заме�
нить системой беспроводного доступа типа PMP;

абонентов УС1, ОС4 и ОС5 целесообразно обслуживать за счет
системы беспроводного доступа типа PMP, а ОС6 должна быть
заменена цифровой коммутационной станцией;

ОС1, ОС2 и ОС3 заменяются концентраторами, которые 
непосредственно включаются в ЦС. 
Структура модернизированной сети показана на рисунке 3.21.

Пожалуй, ее основные недостатки объясняются экономическими
факторами, среди которых – значительные начальные инвестиции.
С технической точки зрения (эксплуатационные задачи, введение
новых услуг и прочее) третий сценарий представляется самым 
предпочтительным. 

Численность БС и заменяемых ими ОС может не совпадать. 
Оборудование БС не всегда будет устанавливаться там, где ранее
располагались демонтированные аналоговые станции. 

Четвертый сценарий модернизации СТС основан на ее полной
интеграции с ГТС. Такое решение можно рассматривать как част�
ный случай того сценария, который предусматривает построение
"наложенной сети". Действительно, если все УС и ОС заменить 
выносными концентраторами, то полученную сеть можно считать
частью ГТС. На самом деле реальные условия несколько отличаются
от такой схемы. На территории сельского административного 

Рисунок 3.21  Модернизация СТС по третьему сценарию
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района существует совокупность анклавов, в границах которых 
абонентов более устраивает включение в ГТС либо центра субъекта
Федерации, либо другого города (например, обозначенного 
на рисунке 3.14 буквой "Z"). Это означает, что четвертый сценарий
модернизации СТС иногда связан с развитием тех ГТС, которые 
созданы не в центре сельского административного района. 

Для уточнения решаемой задачи воспользуемся моделью, осно�
вой которой служит структура СТС, изображенная на рисунке 3.14.
Дополнительно покажем пять анклавов, где расположены абонен�
ты, более тяготеющие к трем различным ГТС. Соответствующая
модель показана на рисунке 3.22, в котором анклавы обозначены
большой буквой "А" с индексами от единицы до пятерки. 

В первом анклаве сосредоточена группа абонентов, для которой
характерен большой обмен с ГТС центра субъекта Федерации. 
Весьма возможно, что включение АТС, которая обслуживает тра�
фик города "Z", не в АМТС, а на правах районной станции в ГТС
центра субъекта Федерации будет весьма экономичным решением.

Во втором и в третьем анклавах показана ситуация, когда некото�
рые группы абонентов в сельской местности также целесообразно
включать в ГТС центра субъекта Федерации. Такое положение мо�
жет быть обусловлено производственными факторами (строитель�
ство крупных промышленных комплексов, организация складов за
пределами города и прочее), особенностями застройки отдельных
фрагментов в сельской местности (например, появление группы
элитных домов) и иными обстоятельствами.

Четвертый анклав представляет пример противоположного 
характера. Когда СТС только начинала развиваться, телефониза�
цию некоторых населенных пунктов иногда осуществляли за счет

Рисунок 3.22  Сценарий полной интеграции СТС с ГТС. Модель сети
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подключения к ГТС. Часть таких населенных пунктов экономичнее
было бы обслуживать за счет переключения их коммутационных
станций (или выносных модулей) в ЦС. Именно такой населенный
пункт выделен в четвертый анклав.

Пятый анклав отражает часто встречающуюся ситуацию для 
населенных пунктов, расположенных у самых границ сельского 
административного района. В таких ситуациях могут возникать
производственные связи, стимулирующие информационные пото�
ки с центром соседнего административного района. Поэтому, кроме
обязательной связи со своей ЦС, может оказаться выгодным орга�
низовать прямой пучок СЛ к одной из станций в соседнем районе.
Кстати, такая ситуация достаточно часто встречается в США 
и Канаде. В справочниках "Желтые страницы" для большинства
штатов тарифы для таких прямых пучков СЛ близки к уровню 
оплаты местных соединений.

На рисунке 3.23 показана финальная стадия полной интеграции
СТС с тремя ГТС. Предполагается, что ОС1, ОС2 и ОС3 заменяются
выносными концентраторами, а УС ликвидируется. Три оставшиеся
ОС, обслуживаемые ранее демонтированной УС, также заменяются
выносными концентраторами. Коммутационное оборудование,
включаемое в ГТС центра субъекта Федерации, имеет статус МС. 

На этом рисунке можно отметить три существенные особеннос�
ти, которые следует прокомментировать. Во�первых, МС2 и МС3
должны иметь прямые пучки для связи с ЦС. Это необходимо, что�
бы обеспечить абонентам МС2 и МС3 выход к экстренным и спра�

Рисунок 3.23  Сценарий полной интеграции СТС с ГТС. 
Результат модернизации сети
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вочным службам районного центра. Надпись "УСС" возле направ�
лений, показанных пунктирными линиями, подчеркивает тот факт,
что основное назначение этих связей состоит именно в обеспече�
нии доступа к экстренным службам. Во�вторых, концентратор К08
имеет второе обозначение – К11. Это означает, что используемое
коммутационное оборудование одновременно включено в две ЦС.
В�третьих, возле АМТС поставлен значок "звездочка". Стрелка,
огибающая этот значок, указывает на возможность связи ЦС с ГТС
центра субъекта Федерации помимо АМТС (за счет организации 
в транспортной сети прямого пучка междугородных каналов). 

Сценарии цифровизации СТС, рассмотренные в этом параграфе,
чаще всего будут использоваться в различных сочетаниях. Выбор
оптимального сценария – сложная задача, для решения которой 
необходимо выполнить комплекс работ, включая тщательный 
анализ характеристик существующей СТС, прогнозирование 
требований потенциальных клиентов на перспективу, исследование
возможных путей развития системы связи в сельской местности 
и расчет технико�экономических показателей для тех вариантов, 
которые представляют практическую ценность для Оператора. 

При анализе всех сценариев цифровизации СТС не акцентирова�
лось внимание на организацию связи в труднодоступных и малона�
селенных пунктах. Это не означает, что предлагаемые решения не
могут быть использованы для этих фрагментов сельской местности.
Дело в том, что проблема предоставления инфокоммуникационных
услуг в труднодоступных и малонаселенных пунктах при разумных
инвестициях иногда требует иных решений. Их анализу посвящен
следующий параграф.
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3.2.3.3. Связь в удаленных и труднодоступных пунктах 
Строго говоря, удаленные и труднодоступные пункты – это 

не одно и то же. Их объединение, с точки зрения принципов орга�
низации доступа к инфокоммуникационной системе, обусловлено 
следующими общими свойствами:

обычно и в удаленных, и в труднодоступных пунктах сельской
местности проживает малочисленная группа абонентов;

для доступа к инфокоммуникационным услугам в обоих типах
пунктов часто используются идентичные технические средства. 
В англоязычной технической литературе обычно используется

термин "Remote". Возможные переводы этого слова включают 
и удаленный, и труднодоступный, и другие, близкие по смыслу, 
значения. На рисунке 3.24 представлена модель, которая позволяет
более точно выделить характерные объекты, рассматриваемые 
в этом параграфе.  

В предложенной модели выделены пять населенных пунктов, 
которые можно считать удаленными и/или труднодоступными. 
Три таких пункта расположены в зоне обслуживания цифровых ОС.
Два пункта находятся вне зоны обслуживания каких�либо коммута�
ционных станций.

Первый населенный пункт не телефонизирован из�за невозмож�
ности прокладки абонентского кабеля. Предполагается, что причина
– сложный грунт. Второй населенный пункт отделен рекой, по дну
которой очень дорого проложить кабель. Третий населенный пункт
отделен горным массивом. К четвертому и пятому населенным
пунктам ранее было нельзя организовать связь из�за того, что они
не входили в зону обслуживания ни одной из сельских АТС. 

Организация связи с пятью населенными пунктами, выделенными

Рисунок 3.24  Фрагмент сельской местности 
с удаленными и труднодоступными пунктами
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на рисунке 3.24, может осуществляться различными способами. 
Их можно разделить на две группы:

доступ во всех населенных пунктах организуется за счет исполь�
зования одного вида оборудования;

для каждого населенного пункта определяется свой, самый эффек�
тивный в данном конкретном случае, тип оборудования доступа. 
В качестве характерного примера первой группы можно назвать

реализацию доступа за счет оборудования системы спутниковой
связи (ССС). Такое решение применяется в ряде регионов России
[37] и широко используется в системе сельской связи в Канаде, 
Индии и других странах [38, 39]. Пример второй группы – сочета�
ние малоканальных систем абонентского уплотнения [40] и обору�
дования беспроводного доступа типа PMP [41, 42].

Для рационального выбора технических средств необходимо
знать те причины, из�за которых в населенных пунктах ранее не бы�
ла организована телефонная связь. На рисунке 3.25 показано 
распределение этих причин, выявленных при опросе значительного
числа Операторов ТФОП. Этот опрос был проведен в середине 80�х
годов для различных областей и республик бывшего СССР, 
но основная часть полученных результатов относится к российским
регионам. Конечно, за более чем пятнадцатилетний период 
ситуация несколько изменилась, но качественный характер 
гистограммы, скорее всего, остался таким же.  

То, что основная причина отсутствия телефонной связи заключа�
лась в большой удаленности от АТС, можно было ожидать во время
проведения опроса. Вторая, по значимости, причина – дефицит ли�
нейных сооружений (проводов для воздушных линий и кабелей
с необходимыми характеристиками токопроводящих жил). В насто�
ящее время понятие "дефицит" ушло в прошлое. Естественные пре�
пятствия, среди которых доминировали водные преграды, были

Рисунок 3.25  Причины отсутствия связи 
с удаленными и труднодоступными пунктами
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причиной менее 10% всех случаев отсутствия связи. Отсутствие 
номерной емкости – ранее и теперь – весьма редкая причина отказа
в установке ОТА. Если кто�нибудь из читателей располагает 
аналогичными данными для какого�либо субъекта Федерации, 
то он может провести сравнительный анализ тех обстоятельств, 
которые препятствуют телефонизации малонаселенных и удален�
ных пунктов в сельской местности. Я буду очень признателен, 
если такая информация будет отправлена мне по e�mail. 

На рисунке 3.26 приведены две гистограммы, иллюстрирующие
распределение удаленных населенных пунктов по численности 
необходимых АЛ. При построении этих гистограмм было решено
выделить два класса абонентских групп, которые были названы 
малочисленными и многочисленными. Границей между этими
группами была выбрана величина 10 АЛ. 

Рисунок 3.26  Распределение абонентских групп по численности требуемых АЛ
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Из полученных от Операторов ответов следовало, что для мало�
численной группы абонентов чаще всего требовалось включение 
одного или пяти ОТА. Для многочисленной группы абонентов яв�
ный пик наблюдается в точке 50 АЛ. Это, скорее всего, обусловлено
типичной (в середине 80�х годов) минимальной емкостью сельской
координатной станции – АТС К�50/200М [8, 26]. Не менее интере�
сен и очевидный спрос на станции емкостью 100 и 150 номеров. Это
означает, что в середине 80�х годов (как сейчас – не совсем понятно)
на территории бывшего СССР некоторые весьма крупные населен�
ные пункты в сельской местности не были телефонизированы. 

На рисунке 3.27 показаны две гистограммы, характеризующие
распределение длин между сельской АТС и нетелефонизированны�
ми населенными пунктами. Эти графики явно не унимодальные
[43]. По всей видимости, их анализ целесообразно проводить после

Рисунок 3.27  Распределение абонентских групп по удаленности от сельской АТС
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ранжирования субъектов Федерации, по крайней мере, по геогра�
фическим признакам.  

Первое впечатление, которое производят гистограммы, показан�
ные на рисунках 3.26 и 3.27, – отсутствие четко выраженных тен�
денций в обоих типах распределений. Природа "разнообразия" в ги�
стограммах объясняется, по всей видимости, экономическими,
географическими, климатическими, демографическими и, возмож�
но, историческими особенностями российских регионов.  

Для организации связи (не только телефонной) с удаленными и
труднодоступными пунктами в сельской местности можно рассмат�
ривать два противоположных подхода. Первый подход – найти уни�
версальное решение, пригодное для всех типов абонентских групп
(с точки зрения их численности и удаленности от ближайшей ком�

Рисунок 3.28  Две гистограммы для ряда сельских районов 
Нечерноземной зоны России
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мутационной станции). Второй подход – использование широкой
гаммы технических средств, которая позволяет практически для
каждой ситуации обеспечить самое экономичное подключение
группы потенциальных абонентов.  

Универсальным решением можно считать ССС. С другой сторо�
ны, использование спутниковых каналов на уровне сети доступа
(мы пока не говорим об экономических аспектах этого решения)
имеет определенные недостатки, которые рассматриваются в пара�
графе 3.2.4. Пример реализации второго подхода – применение не�
скольких типов оборудования абонентского уплотнения для вклю�
чения ТА в абонентские комплекты коммутационной станции, 
а также систем типа PMP и цифровых РРЛ для связи концентрато�
ров с опорной АТС. Оптимальную стратегию, как обычно, надо 
искать в виде компромисса между первым и вторым подходом. 
К этому вопросу мы вернемся в разделе 3.3, который посвящен 
сетям доступа – одному из важнейших элементов в современной
инфокоммуникационной системе. 

Гистограммы, приведенные на двух последних рисунках, целесо�
образно сравнить с аналогичными зависимостями для всех 
(не только удаленных) абонентских групп. В [44] содержатся стати�
стические данные, собранные в ряде сельских районов Нечерно�
земной зоны России. По приведенным в [44] данным можно 
построить ФР и соответствующие гистограммы – рисунок 3.28. 

Конечно, сравнивать графики, приведенные на последних трех
рисунках, следует с большой осторожностью. Исходные данные 
были получены для различных регионов. Пока можно сделать два
очевидных вывода: 

все распределения имеют достаточно сложный характер и не могут
быть представлены простыми функциями;

изучение распределений, рассмотренных на четырех последних
графиках, имеет большую практическую ценность для планиро�
вания сетей и разработки технических средств, используемых
в сельской местности.
К вопросу подключения абонентов, расположенных в удаленных

и труднодоступных пунктах, мы еще вернемся в разделе 3.3. Теперь
целесообразно рассмотреть основные аспекты модернизации меж�
дугородной телефонной сети. В этой монографии основное внима�
ние уделяется местным (городским и сельским) сетям электросвя�
зи. Включение параграфа, который посвящен междугородной сети,
объясняется двумя соображениями. Во�первых, без обсуждения
(даже весьма краткого) основных тенденций развития сети между�
городной телефонной связи третья глава монографии не будет 
полной. Во�вторых, анализ процесса модернизации междугородной
телефонной сети необходим для перехода к последнему параграфу
второго раздела, озаглавленного "Будущее телефонной связи". 
В этом параграфе изложены соображения, касающиеся возможных
путей развития телефонии. 
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3.2.4. Модернизация междугородной телефонной сети
Характер модернизации междугородной телефонной сети, в зна�

чительной мере, определяется соотношением затрат на оборудова�
ние коммутации и передачи (включая линейные сооружения). 
На рисунке 3.29 показано подобное соотношение для городской и
междугородной сетей. Размеры прямоугольников выбраны услов�
но; эти геометрические фигуры подчеркивают только различие 
в затратах на те основные виды оборудования, которые используются
для построения телекоммуникационной сети.

Природа противоположных соотношений затрат для городской и
междугородной сетей очевидна. Сложнее ответить на другой вопрос:
как изменятся эти соотношения в перспективе? В начале второй и
третьей глав были приведены формулы, позволяющие оценить тен�
денции изменения затрат с учетом новых технологий передачи и ком�
мутации. С другой стороны, Оператору необходимо учитывать и дру�
гие факторы, влияющие на величину инвестиций. Следует выделить,
по крайней мере, два существенных момента. Во�первых, снижению
стоимости коммутационных станций препятствует рост затрат 
на программное обеспечение, необходимое для расширения функци�
ональных возможностей ТФОП. Во�вторых, модернизация транс�
портной сети часто связана с прокладкой новых кабелей, установкой
вышек для размещения оборудования РРЛ, запуском спутников.
Рост соответствующих затрат, в некоторых случаях, может быть более
существенным, чем снижение стоимости оборудования ЦСП. 
Тем не менее, остаются справедливыми два следующих утверждения: 

при модернизации городской сети минимизация стоимости до�
стигается, как правило, правильным выбором числа коммутаци�
онных станций и способом их объединения;

при модернизации междугородной сети минимизация стоимости

Рисунок 3.29  Соотношение затрат 
на реализацию оборудования коммутации и передачи 
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чаще всего обеспечивается рациональным использованием
транспортных ресурсов. 
Первое утверждение объясняет целесообразность снижения 

числа уровней иерархии в местных телефонных сетях и применение
коммутационных станций большой емкости. Емкость АМТС опре�
деляется величиной междугородного и международного трафика.
Поэтому рациональное использование транспортных ресурсов
обеспечивается при корректном решении двух оптимизационных
задач. Первая задача – выбор структуры сети для связи АМТС меж�
ду собой. Вторая задача состоит в том, чтобы найти рациональную
структуру междугородной транспортной сети. 

В процессе решения задачи по нахождению оптимальной струк�
туры перспективной междугородной телефонной сети целесообраз�
но ознакомиться с опытом развитых стран. Причем более ценным
представляется опыт стран с большой территорией. На рисунке 3.30
приведена структура ТФОП в США [45]. Эта структура была созда�
на после принятия известного закона, прекращающего с 1 января
1984 года монополию компании AT&T на рынке услуг междугород�
ной и международной связи [46]. 

В нижней части рисунка 3.30 показаны компоненты, обозначен�
ные аббревиатурой LATA (Local Access and Transport Area). С точки
зрения точности перевода предпочтительнее редакция Lucent
Technologies [10] – местный район доступа и транспорта. Лучший пе�
ревод соответствующего термина, как мне представляется, приведен

Рисунок 3.30  Структура телефонной сети общего пользования в США
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на одном из сайтов [47] в такой редакции: "местная телекоммуника�
ционная сеть". Если ориентироваться на отечественную терминоло�
гию, то слово "местная" надо заменить прилагательным "зоновая". 

Интерфейс между сетями различных Операторов (аббревиатура
POP, которая, с легкой руки специалистов по Internet, переводится
как "точка присутствия") обеспечивает выбор Оператора дальней
связи (IXC – Inter�Exchange Carrier). На рисунке 3.31 показан план
маршрутизации вызовов в североамериканской ТФОП [45].
Этот рисунок интересен для последующего анализа структуры
междугородной телефонной сети России.

Все коммутационные станции в североамериканской ТФОП 
делятся на пять классов. На нижнем уровне иерархии находятся
станции пятого класса. В российской ТФОП они соответствуют
МС. В действующей системе понятий аналогом станции класса 5
можно считать РАТС для ГТС и ОС для СТС. На английском языке
эти станции обычно обозначаются аббревиатурой CO (Central
Office). Иногда используется термин End Office.

На четвертом уровне ТФОП располагаются транзитные, опорно�
транзитные станции и комбинированные АМТС [48]. В [45] эти
станции именуются как Toll Center. В других работах можно 

Рисунок 3.31  Маршрутизация вызовов в североамериканской ТФОП
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встретить иные названия. Например, в [5] используются два терми�
на – Toll Office и Tandem Office. Второе словосочетание (тандемная
станция) обычно указывает на комбинированную АМТС. 

Станции, относящиеся к классам 3 (первичные), 2 (групповые) и 
1 (региональные), – крупные АМТС и междугородные транзитные
узлы. В таблице 3.4 приведена численность станций различных клас�
сов по данным на 1977 и 1982 годы. Величины, указанные в таблице
3.4, заимствованы из [5]. В некоторых источниках приводятся другие
численные значения, но расхождения не очень существенны. 

Таблица 3.4

Данные, приведенные в таблице, свидетельствуют о снижении
числа тех станций, которые расположены на верхних уровнях 
иерархии ТФОП. Учитывая постоянный рост трафика дальней 
связи [49], можно говорить об очевидной тенденции к укрупнению
транзитных междугородных узлов. 

Вернемся к рисунку 3.31. Сплошными линиями показаны те пучки
междугородных каналов, создание которых обязательно. Пунктирные
линии обозначают так называемые пучки высокого использования,
которые создаются при существенном трафике между станциями. 

При установлении соединения между двумя станциями пятого
класса, которые расположены не в границах одной территории LATA,
самый "длинный" маршрут будет проходить через восемь транзитных
узлов. Альтернативные маршруты используются, по мере возможнос�
ти, в станциях с четвертого и более высоких классов. В рассматривае�
мой модели в станции четвертого класса могут быть организованы три
альтернативных маршрута. Для станций третьего и первого классов
доступны только два таких маршрута. Всего один альтернативный
маршрут может быть использован в станции второго класса.

По всей видимости, структура междугородной телефонной сети 
в Северной Америке будет пересматриваться. Снижение стоимости
оборудования передачи, происходящее более активно, чем анало�
гичный процесс для коммутационных станций [50], стимулирует 
переход к сети с меньшим числом иерархических уровней. С другой
стороны, возникает резонный вопрос: "Если модернизировать сеть,
то не лучше ли осуществлять подобный проект на новой технологи�
ческой основе?". Подобные вопросы будут рассматриваться в следу�
ющей главе монографии, а здесь я бы хотел привести интересные
сведения о планах одного из Операторов дальней связи североаме�
риканской ТФОП – компании Sprint. В бюллетене "Подборка 

Класс Тип станции 1977 год 1982 год
5 Central (End) Office 19000 > 19000

4 Toll and Tandem Office 1300 925

3 Primary Toll Center 230 168

2 Section Toll Center 67 52

1 Regional Toll Center 12 10
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оперативной информации по связи, 23 – 29 мая 2003 года" было
опубликовано сообщение о планах компании Sprint по переводу
своей сети на технологию "коммутация пакетов". Этот процесс, по
мнению Оператора, займет 12�13 лет, а начнется он в тех обслужива�
емых районах, где установлено устаревшее оборудование. Некото�
рые эксперты считают, что вслед за Sprint и другие американские
Операторы проводной связи начнут масштабную модернизацию. 

Обсуждение подобных планов – предмет следующей главы. 
В данном случае для нас существенно то, что переход ТФОП на но�
вую технологию распределения информации будет длительным
процессом. Поэтому считать "коммутацию пакетов" единственным
средством развития телекоммуникационной системы пока еще нет
оснований. Тем более, что следующее поколение систем распреде�
ления информации будет, как считают некоторые специалисты [51],
более похоже на оборудование с коммутацией каналов. 

Теперь можно заняться анализом междугородной телефонной
сети России. Она, по своей структуре, похожа на ТФОП в Северной
Америке. Различия можно найти в принципах установления соеди�
нения, что обусловлено рядом системных решений, принятых еще
Администрацией связи бывшего СССР, и в функциональных зада�
чах коммутационных станций. В частности, АМТС в США иногда
выполняют функции транзитных узлов местной сети. Подобное ре�
шение представляется очень интересным с точки зрения снижения
числа иерархических уровней в российских ГТС. 

В отечественной ТФОП, помимо АМТС, обслуживание междуго�
родной нагрузки осуществляется узлами автоматической коммута�
ции (УАК). Эти узлы, выполняющие транзитные функции, подобны
станциям первого класса в североамериканской ТФОП. Для струк�
туры междугородной телефонной сети России считается целесооб�
разным использование восьми УАК [52]. Все УАК в российской
ТФОП эксплуатирует ОАО "Ростелеком". На рисунке 3.32 приведена
модель фрагмента междугородной телефонной сети России.

Все УАК соединяются между собой по принципу "каждый с каж�
дым". Они образуют первый уровень междугородной телефонной се�
ти. Любая АМТС должна быть связана, как минимум, с двумя УАК.
При значительном трафике между АМТС (эти станции образуют
второй уровень междугородной сети) может организовываться 
прямой пучок каналов дальней связи. Обычно емкость таких пучков
рассчитывается с высокой вероятностью потерь. Тогда прямые 
пучки используются весьма продуктивно, а избыточная нагрузка 
обслуживается за счет обходных путей. Среди возможных маршру�
тов выделяют путь последнего выбора (ППВ). Он выбирается в том
случае, когда соединение не может быть установлено по иному, 
более "короткому", пути. Обычно ППВ проходит через два УАК. 

Модель, показанная на рисунке 3.32, позволяет рассмотреть воз�
можные варианты установления соединения между абонентами,
включенными в ГТС городов "А" и "В". Предполагается, что ГТС 
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находятся в разных зонах нумерации ТФОП. Основные принципы
нумерации, принятые для российской ТФОП, изложены в парагра�
фе 3.6.1. Между АМТС, установленными в городах "А" и "В", могут
быть установлены такие виды соединений:

АМТС1 – АМТС2 (если существует прямой пучок каналов);
АМТС1 – УАК4 – АМТС2;
АМТС1 – УАК3 – АМТС2;
АМТС1 – УАК4 – УАК3 – АМТС2.
Последний маршрут следует считать ППВ. Транзитные соединения

через три УАК (например, АМТС1 – УАК4 – УАК1 – УАК3 – АМТС2)
нормативными документами Администрации связи России не
предусматриваются. 

Трафик дальней связи постоянно растет, что стимулирует органи�
зацию множества прямых пучков междугородных каналов. Иерархи�
ческие принципы, использованные при формировании структуры
междугородной сети, могут оказаться малоэффективными. В част�
ности, некоторые Операторы дальней связи, работающие в странах 
с небольшой территорией, стали использовать неиерархические 
сети. Структура такой сети приведена на рисунке 3.33. Она заим�
ствована из [52]. В этой сети уже нет иерархических уровней. 

Все виды АМТС делятся на два класса – оконечно�транзитные и
оконечные. Для обслуживания междугородного трафика един�
ственной (на рисунке 3.33) оконечной станции могут использовать�
ся ресурсы пяти оконечно�транзитных АМТС. Во второй главе 

Рисунок 3.32  Модель фрагмента междугородной телефонной сети России
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упоминалась одна из важнейших тенденций эволюции транспорт�
ной сети – "смерть расстояний" [53, 54]. Соответствующие процес�
сы должны привести к тому, что все АМТС, если такое решение 
целесообразно, можно будет связывать по принципу "каждая с каж�
дой". Это означает, что идея неиерархической сети заслуживает 
серьезного изучения. Основной вопрос состоит в численной оценке
того момента времени, когда упомянутое выше слово "перспектива"
можно будет заменить конкретной датой. Эта дата, в значительной
мере, будет определяться темпами роста трафика данных и развитием
рынка широкополосных услуг. 

Слова "если такое решение целесообразно" в предыдущем абзаце, в
первую очередь, следует отнести к проблеме, свойственной исключи�
тельно России, – обилию часовых поясов. Например, прямой пучок
междугородных каналов между Калининградом и Хабаровском будет
плохо использоваться из�за большой разницы во времени. Период
времени, когда абонентам удобно общаться, составляет несколько ча�
сов, что приводит к высокой концентрации трафика. Для соблюдения
действующих норм на потери вызовов в ЧНН емкость прямого пучка
междугородных каналов должна быть весьма существенной. Правда,
не исключено, что транспортные ресурсы между этими городами
можно использовать для передачи иной информации, интенсивность
которой мало зависит от времени суток. Это означает, что решение 
задачи может быть найдено "за пределами" телефонных проблем.

Вряд ли в течение ближайших десяти лет можно говорить 
о реальных предпосылках перехода к неиерархической структуре
междугородной сети. Подобный вывод, но уже подкрепленный рас�
четами, содержится в [52]. К сожалению, в России очень медленно
модернизируется магистральная транспортная сеть. На рисунке

Рисунок 3.33  Модель неиерархической междугородной сети
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3.34 показана доля цифровых каналов дальней связи, включенных 
в АМТС, которые установлены в одном из Федеральных округов.
Данные были получены на конец 2002 года.

Приведенная гистограмма позволяет сделать два важных вывода.
Во�первых, для полной цифровизации транспортной сети Операто�
рам предстоит проделать большую работу. Во�вторых, для субъектов
Федерации одного региона свойственен значительный разброс
уровней цифровизации транспортной сети. Следует учитывать, 
что процесс замены аналоговых АМТС близок к завершению [55].

Изменение структуры междугородной телефонной сети будет
определяться не только техническими факторами. На структуру 
сети влияют также принципы организации связи в границах МРК.
В [56] на основе объективных законов, которые свойственны "эко�
номическому районированию" [57], был установлен интересный
факт распределения междугородного трафика. Значительная часть
междугородного трафика замыкается в пределах экономического
района. Границы МРК были установлены так, что каждый крупный
Оператор действует практически на территории экономического
района России. Более того, создание Федеральных округов порож�
дает рост трафика, замыкающегося в пределах территории, которая
обслуживается МРК. Поэтому МРК очень заинтересованы в разви�
тии своей "внутренней" сети, которая является составной частью
национальной инфокоммуникационной системы. Скоре всего, 
такие сети будут модернизироваться МРК.

Важный фактор развития всей системы междугородной связи –
предстоящее вступление России в ВТО – Всемирную торговую 
организацию. После присоединения к ВТО на некоторое время 
сохранится монополия ОАО "Ростелеком" на обслуживание между�
городного и международного трафика. Затем ситуация изменится.
Скорее всего, структура междугородной телефонной сети станет похо�
жа на модель, приведенную на рисунке 3.30. Эти соображения плавно
подвели нас к завершающему параграфу раздела 3.2, который посвя�
щен очень интересному вопросу – перспективам развития телефонии.

Рисунок 3.34  Уровень цифровизации каналов междугородной связи
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3.2.5. Будущее телефонной связи
3.2.5.1. Обсуждаемые вопросы 

В этом параграфе будут изложены соображения по трем 
вопросам. Во�первых, необходимо определить долю трафика речи 
в доходах Оператора и в транспортных ресурсах. Во�вторых, целесо�
образно оценить роль различных технологий в обслуживании 
речевого трафика. В�третьих, интересно представить общую 
картину развития телефонии, основываясь на результатах анализа
различных процессов, прямо или косвенно связанных с эволюцией
инфокоммуникационной системы в целом. Еще раз подчеркнем,
что в этой главе не рассматриваются вопросы перехода к сетям 
связи следующего поколения (NGN) и другие концепции 
качественного развития инфокоммуникационной системы. Это 
означает, что далее, как правило, обсуждаются эволюционные 
процессы ТФОП. Такой подход мне представляется оправданным 
в силу своей прагматичности. 

Не секрет, что модернизация российской ТФОП осуществляется
медленнее по сравнению с темпами, свойственными развитым 
странам. Речь далее идет именно о сети общего пользования. 
Цифровые сети альтернативных Операторов в данном случае 
не рассматриваются. Конечно, очень заманчиво сразу "прыгнуть" 
в эпоху NGN. Возможно ли это? Честно говоря, я не знаю ответа 
на этот вопрос. Но твердо уверен в другом: ответы на такие 
вопросы можно получить только после проведения серьезной 
исследовательской работы. 

Соображения, изложенные ниже, нельзя считать результатами
такой работы. Скорее, можно говорить о некотором (далеко 
неполном) анализе возникающих проблем. Более того, большин�
ство рассуждений основано на результатах, полученных зарубежными
авторами. Зарубежный опыт развития ТФОП (как и системы 
электросвязи в целом) необходимо переосмыслить с учетом специ�
фики, характерной для всех участников российского инфокомму�
никационного рынка. Использование импортных микросхем 
и даже некоторых видов программных продуктов, может осуществ�
ляться без проведения сложных исследовательских работ. 
Заимствовать системно�сетевые решения – очень рискованно. 
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3.2.5.2. Доходы и трафик ТФОП 
Распределению доходов свойственна неравномерность [58, 59].

Проявления этого закона можно обнаружить и в ТФОП. Например,
доля абонентов квартирного сектора в российских ГТС и СТС со�
ставляет примерно 80%, а уровень доходов, приносимых Оператору,
ниже 50%. Любопытно, что в каждом из двух секторов абонентов
ТФОП также можно выделить характерные группы, различающие�
ся величинами доходов. У меня нет достоверных данных для 
российских местных телефонных сетей, но в [60] приведены такие
сведения для квартирного сектора ТФОП в США: обслуживание
15% абонентов приносит Оператору 95% доходов.

В [61] приведены официальные данные Администрации связи 
России, в которых содержатся сведения о доходах, полученных в 2001
и 2002 годах за счет предоставления абонентам различных видов услуг.
Если исключить денежные средства, полученные за счет почтовых 
отправлений, то можно определить доходы, порождаемые предпри�
ятиями  электросвязи. В таблице 3.5 приведены результаты вычисле�
ния долей доходов, которые получены за счет обслуживания двух ви�
дов трафика. Во второй и третьей строках содержатся оценки для
трафика речи – через фиксированные сети и суммарные (плюс доля
доходов от мобильной связи). В последней строке таблицы 3.5 даны
оценки доходов для документальной связи и новых услуг, в которые
входят и средства, полученные за счет обслуживания трафика данных. 

Таблица 3.5

Оценки, касающиеся доли доходов, которые обеспечивает 
обслуживание трафика речи, хорошо согласовываются со статисти�
ческими данными ряда зарубежных Операторов. В частности, 
в Великобритании, по данным компании Pyramid Research [62], 
доля доходов за 2002 год, полученная за счет обслуживания трафика
речи, составила 74%. 

На рисунке 3.35 приведен прогноз финансовой компании CSFB,
содержащий оценки доходов от обслуживания трафика речи и дан�
ных на период до 2007 года. Следует обратить внимание на дату 
составления прогноза – 2000 год. Можно констатировать, что этот
прогноз, для доходов от трафика данных, – несколько оптимистичен. 

Похожий прогноз был представлен Datamonitor [63] в 1999 году.
Приведенные оценки охватывали десятилетний период. Соответству�
ющие кривые приведены на рисунке 3.36. В настоящее время – 

Виды услуг электросвязи при
различных условиях расчета доходов

Доля полученных доходов, %
2001 год 2002 год

Телефонная связь 

через фиксированные сети
54,7 49,8

Телефонная связь

через все виды сетей
86,5 86,3

Документальная связь и новые услуги 7,6 6,4
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середина периода прогнозирования – представляется, что рост доходов
за счет обслуживания трафика данных будет все же более скромным.

Прогностические оценки, полученные компанией Pyramid
Research для Польши в 2002 году [64], ближе к кривой, которая пока�
зана на рисунке 3.36. Статистические данные Администрации связи
России по итогам 2002 года [65] позволяют оценить отношение дохо�
дов, полученных за счет обслуживания телефонной нагрузки в сетях
фиксированной связи и передачи документальной информации 
(трафик данных отдельной строкой не выделяется). По данным 
за 2002 год эти доходы представимы соотношением 90% к 10%.

В обслуживании трафика речи пока доминирует технология "ком�
мутация каналов". С другой стороны, множество прогнозов предре�
кают быстрый переход к IP телефонии (технология VoIP). Правда,

Рисунок 3.35  Ожидаемое распределение доходов Оператора (прогноз CSFB)

Рисунок 3.36  Ожидаемое распределение доходов Оператора (прогноз Datamonitor) 
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теперь в оценках большинства экспертов отсутствует та эйфория, 
которая была характерна для начала XXI века. Мне представляется,
что весьма реалистичным прогнозом стали результаты исследования
рынка, проведенные компанией Insight Research Corporation [66]: 
рынок IP телефонии (и других пакетных технологий) не превысит
10% доходов от телефонной связи. Эта оценка совпадает с результа�
тами компании Venture Development, приведенной на сайте [67].

Скромнее стали оценки, касающиеся экономии затрат Операто�
ра на оборудовании IP телефонии. В частности, компания Ovum
считает, что экономия может составить порядка 30% [68]. 

Дальнейшее проникновение технологи VoIP будет определяться
рядом факторов, среди которых следует выделить три ключевых 
аспекта:

обеспечение качества передачи речи, удовлетворяющего потен�
циальных клиентов;

поддержка низких тарифов, обеспечивающих привлекательность
нового вида телефонной связи;

рост числа УАТС, использующих пакетные технологии для 
обработки всех видов трафика (эти станции известны по аббре�
виатуре IP УАТС).
Итак (надеюсь, что Вас убедили приведенные соображения), 

телефония в обозримой перспективе будет играть доминирующую
роль в доходах Оператора. Более того, основная часть этих доходов
будет получена за счет использования оборудования, основанного
на технологии "коммутация каналов". 

Теперь давайте оценим долю трафика речи в транспортных 
ресурсах Оператора, который предоставляет своим абонентам, 
кроме телефонной связи, высокоскоростной доступ в Internet.
Для подключения в Internet каждый пользователь устанавливает у
себя оборудование асимметричной цифровой абонентской линии
ADSL. Модель фрагмента сети Оператора показана на рисунке 3.37.
В кроссе МС устанавливается мультиплексор доступа для цифровых
абонентских линий (DSLAM). На рисунке 3.37 изображен DSLAM
со встроенным сплиттером, разделяющим трафик речи и данных
для обслуживания в МС и ЦКП соответственно. 

Для обслуживания трафика речи выделяются транспортные 
ресурсы N1, которые можно оценивать численностью цифровых

Рисунок 3.37  Оценка транспортных ресурсов, используемых для телефонной связи
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трактов E1 с пропускной способностью 2048 кбит/с. Величина N2
определяет транспортные ресурсы, предназначенные для Internet
трафика. Предположим, что суммарная емкость пучков СЛ, 
необходимых для связи с другими МС, составляет не более 50 трак�
тов E1. Эта величина может считаться верхней границей для МС,
емкость которой равна 10000 номеров. 

Максимальная скорость передачи по линии ADSL в направлении
"от сети к терминалу" ограничивается величиной 8 Мбит/с [9]. Сред�
нее значение находится существенно ниже. Предположим (для про�
стоты вычислений), что она равна пропускной способности тракта
E1. В таблице 3.6 приведены расчеты транспортных ресурсов (N2),

необходимых для передачи данных в зависимости от числа линий
ADSL. Предполагается, что для приближенной оценки коэффици�
ента использования транспортных ресурсов может быть использова�
но, по аналогии с трафиком речи, соотношение 10:1. 
Для трафика Internet допустимо и более эффективное использова�
ние транспортных ресурсов. В нижней строке таблицы приведено
отношение N1:N2, которое определяет различие в транспортных 

ресурсах, необходимых для обслуживания трафика речи и данных. 

Таблица 3.6

Возможно, что у некоторых читателей вызовет сомнение целесо�
образность расчетов для доли ADSL доступа в 10, 15 и 20%. Такой
выбор обусловлен впечатляющими темпами развития рынка ADSL
доступа в ряде стран. Лидером является Южная Корея. В этой 
стране в 2003 году практически 40% линий доступа поддерживали
широкополосные услуги [69]. 

Результаты расчета, приведенные в таблице 3.6, нельзя считать
корректными с точки зрения классической теории телетрафика
[70]. Тем не менее, они позволяют оценить порядок величины 
пропускной способности транспортной сети, которая необходима
для обслуживания трафика данных. 

На качественном уровне результаты расчета, приведенные в табли�
це 3.6, совпадают с прогностическими оценками старейшей консал�
тинговой компании Arthur D. Little [71]. Эти оценки, приведенные на
рисунке 3.38, были сделаны в 1999 году. Похожий график приведен
также в [49]. В отличие от прогнозов, касающихся доходов Оператора,
подтвердить или опровергнуть характер изменения трафика сущест�
венно сложнее. Это объясняется двумя факторами. Во�первых, вели�
чина трафика данных зависит от используемой технологии и ряда дру�

Число линий ADSL 100 500 1000 1500 2000

Доля в емкости МС 1% 5% 10% 15% 20%

Величина N2 (тракты E1) 20 100 200 300 400 

Отношение N1:N2 0,8 2,0 4,0 6,0 8,0
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гих факторов. Во�вторых, получить достоверные и полные результаты
измерения трафика не так просто, как финансовые отчеты Оператора. 

Здесь мне бы хотелось сделать маленькую паузу для обсуждения
одного вопроса. Он связан с корректностью сравнения объема 
трафика речи и данных по величине пропускной способности. 
Допустим, что Операторы ТФОП дружно решили перейти к более
низкой скорости передачи речи. Такое решение может быть реализо�
вано с помощью оборудования, кодирующего речевые сигналы на
скорости 8 кбит/с. Для полностью цифровой транспортной сети 
это эквивалентно – с формальной точки зрения – снижению трафи�
ка в восемь раз, учитывая, что скорость передачи в ОЦК составляет
64 кбит/с. На самом деле величина трафика не меняется. 

Аналогичный пример можно привести и для трафика данных. 
В составе пакета, наряду с полезной информацией, передаются 
служебные биты, необходимые для маршрутизации, коррекции
ошибок и решения иных задач. Если удастся снизить численность
служебных битов (не в ущерб тем функциональным задачам, 
для которых они предназначены), то тракт передачи используется
более эффективно, но можно ли говорить об изменении трафика? 

Эти два примера свидетельствуют о том, что поведение кривых,
приведенных на рисунке 3.38, определяется не только генерируе�
мым пользователями трафиком, но и теми технологиями, которые
используются Операторами. Иными словами, то, что на рисунке
3.38 (и ему подобных) расположено на оси ординат, правильнее 
называть ресурсами транспортной сети, необходимыми для обслу�
живания трафика с учетом технологий, выбранных Операторами. 

На рисунке 3.39 показаны две диаграммы, иллюстрирующие 
статистическое (1998год) и ожидаемое (2005 год) распределение
транспортных ресурсов для кабеля, проложенного через Атлантиче�
ский океан [72]. Прогностические оценки для 2005 года получены

Рисунок 3.38  Соотношения трафика речи и данных (прогноз Arthur D. Little) 
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компанией TeleGeography, ежегодно публикующей интересные 
статистические отчеты о развитии связи.

Использование трафика в "других сетях", то есть арендаторами
транспортных ресурсов, в [72] не уточняется. Если арендуемые ресур�
сы не учитывать, то распределение транспортных ресурсов для 
1998 года составит 59% для телефонной связи и 41% для Internet. 
В 2005 году, по мнению специалистов компании TeleGeography, это
соотношение радикально изменится. Практически все транспортные
ресурсы будут использованы для обслуживания трафика Internet.

Конечно, трансатлантические кабельные линии имеют свою
специфику. Тем не менее, снижение доли трафика речи до 1% пред�
ставляется слишком низкой оценкой. Кстати, подобные прогнозы
известны из более ранних публикаций. В частности, в [73] приведе�
на оценка компании McQuillan Consulting, которая предрекала, что
через четыре года только 5% пропускной способности сети будет
использоваться для передачи речи в режиме коммутации каналов.
Статья [73] была опубликована в 1999 году. Это означает, что 
прогноз относится к 2003 году. Комментарии излишни.

Можно сделать два вывода, имеющих практическую значимость
для российских Операторов связи. Во�первых, доходы за счет обслу�
живания трафика речи (местного, междугородного и международного)
сетями фиксированной и мобильной связи будут, в обозримой пер�
спективе, значительно превышать средства, поступающие от пользо�
вателей Internet и других источников. Во�вторых, рост трафика Internet
(в основном, за счет развития рынка мультимедийных приложений)
может в ближайшее время привести к тому, что доля транспортных 
ресурсов, необходимых для ТФОП, начнет заметно сокращаться.

Складывающаяся ситуация напоминает известную притчу. Кошка
упрекает львицу, что она, долго вынашивая, рожает обычно одного де�
теныша. Львица, немного подумав, ей отвечает: "Зато я рожаю льва". 

Рисунок 3.39  Использование ресурсов трансатлантического 
кабеля (прогноз TeleGeography)
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3.2.5.3. Технологии обслуживания трафика речи
В цифровой телефонной сети, основанной на технологии "ком�

мутация каналов", между смежными двумя МС устанавливается со�
единение, включающее набор ОЦК. Этот набор зависит от вида 
соединения. На рисунке 3.40 приведены четыре вида соединений, 
в которых между двумя МС используется различное число ОЦК. 

Первый вид соединения МС1 и МС2 (верхний фрагмент рисунка)
подразумевает использование одного ОЦК. Два следующих вида со�
единения также относятся к местной связи. Они различаются чис�
лом используемых ТС, что определяет последовательное соединение
либо двух, либо трех ОЦК. В нижней части рисунка показано между�
городное соединение, проходящее через две АМТС и один УАК. В
этом случае коммутируемое соединение состоит из четырех ОЦК. 

Понятно, что для снижения затрат Оператора необходимо повы�
шать использование транспортных ресурсов в сетях дальней связи.
Это может быть обеспечено несколькими способами, основанными
на различных технологиях. Первый способ, давно используемый в
сетях дальней связи, – снижение скорости передачи речи. 
В ряде случаев оборудование, понижающее скорость передачи речи,
дополнительно использует возможность обмена информацией 
в период пауз [74]. Паузы могут составлять до 60% времени соедине�
ния [75]. Во�первых, когда говорит один из абонентов, второй 
молчит. Во�вторых, для разговора характерны такие периоды, 
когда молчат оба абонента. 

Современное оборудование снижения скорости передачи речи
представляет собой весьма сложные устройства. Они должны 
различать вид передаваемой информации (речь, факсимильные 
сообщения, данные), чтобы использовать подходящие алгоритмы
для обработки сигналов. Иногда это оборудование делят на три 
поколения, различающиеся по степени сжатия (концентрации) 
каналов – 5:1, 10:1 и 20:1 [74]. 

На рисунке 3.41 приведена упрощенная схема применения обо�
рудования, которое используется для снижения скорости передачи
между УАК и обеими АМТС. В качестве такого оборудования пока�

Рисунок 3.40  Виды соединений в цифровой телефонной сети
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заны системы DCME. Рекомендации по их использованию были
разработаны МСЭ. Системы DCME – это типичное оборудование
уплотнения цифровых каналов. 

В левой части рисунка показано оборудование DCME, позволя�
ющее в каждом ОЦК создавать "L" цифровых каналов, работающих
на более низких скоростях. Оборудование DCME, расположенное 
в правой части обеспечивает формирование "M" низкоскоростных
цифровых каналов. Понятно, что снижение скорости передачи от�
ражается на качестве телефонной связи. С другой стороны, ОЦК,
кодек которого соответствует требованиям рекомендации МСЭ
G.711 [76], обладает некоторой избыточностью с точки зрения при�
емлемого качества передачи речи. Это позволяет, соблюдая некото�
рую совокупность правил, применять оборудование типа DCME. 

Другой вариант повышения эффективности транспортной сети –
использование пакетных технологий распределения информации.
Чаще всего используется технология, получившая название "IP теле�
фония". Ее принципы изложены в [77] и ряде других работ. На рисун�
ке 3.42 показана общая идея этой технологии. Используемая модель
частично повторяет схему, приведенную на предыдущем рисунке. 

На выходе цифровой МС формируется пучок СЛ, состоящий из
некой совокупности ОЦК. Этот пучок включается в шлюз (Ш), 
который преобразует поток битов, определенный стандартами 
для цифровой телефонии, в IP пакеты. Эти пакеты должны  соот�
ветствовать стандартам IP сети, которые определены для передачи
информации между шлюзами с заданными качественными 
показателями. В шлюзы, в принципе, могут включаться пучки СЛ
от аналоговых АТС. 

Схема, приведенная на рисунке 3.42, представляет практический
интерес в том случае, если затраты Оператора на обслуживание 
трафика, в конечном итоге, сократятся. Большинство публикаций
приводят оценки, свидетельствующие об экономичности пакетных
технологий. Тем не менее, в ряде работ (например, в [78] и в некото�
рых других) такого рода оценки ставятся под сомнение. 

В принципе, можно найти аргументы для обоснования любой
позиции в отношении IP телефонии. Хотя проблема на самом деле
существенно сложнее, чем ее трактовка в большинстве публикаций,
попробуем вычленить две задачи, с которыми сталкивается Опера�
тор. Первая задача – снижение затрат на обслуживание речевого
трафика. Вторая задача – модернизация инфокоммуникационной
системы в целом и телефонной сети в частности. 

Рисунок 3.41  Упрощенная схема применения оборудования DCME
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Первая задача может быть решена после выполнения технико�
экономического анализа трех основных вариантов изменения биз�
нес�процессов [79, 80]. Первый вариант не предусматривает ника�
ких существенных изменений в составе телефонной сети. Ее модель
соответствует схеме, показанной на рисунке 3.40. Это означает, что
Оператор снижает свои издержки за счет повышения эффективнос�
ти систем CRM (управление взаимоотношениями с клиентами) 
и технической эксплуатации, использования разумной тарифной
политики, а также проведения других мероприятий, не предусмат�
ривающих качественных изменений в сети. В российской ТФОП на
тысячу АЛ приходится существенно большая численность обслужи�
вающего персонала, чем в телефонных сетях развитых и большин�
ства развивающихся стран [17, 81, 82]. Использование систем CRM
только начинается. Поэтому стоит серьезно проанализировать этот
вариант снижения затрат Оператора при обслуживании трафика 
речи. Тем более, результаты такого анализа будут полезны при 
любых путях развития услуг телефонной связи. 

Логическим началом второго варианта можно считать установку
оборудования DCME на магистральной транспортной сети – рису�
нок 3.41. Такой подход активно используется многими Оператора�
ми в различных странах. Один их них – ОАО "Ростелеком". Сущест�
венно то, что применение оборудования, снижающего скорость
передачи в речевом тракте, не изменяет технологию коммутации.
Это означает, что ухудшение качества передачи речи может проис�
ходить только из�за работы оборудования понижения скорости 
передачи. Иными словами, качество передачи речи не зависит 
от уровня трафика и других причин, которые необходимо учитывать
при использовании технологии "коммутация пакетов".

Третий вариант, показанный на рисунке 3.42, используется 
многими российскими Операторами. Экономический эффект 
может быть достигнут, если затраты на передачу информации через
облако, названное "Сеть IP", будут меньше, чем в первом и втором
вариантах. Здесь под затратами следует понимать все расходы 
Оператора, включая получение лицензий. 

Анализ вариантов, который должен быть выполнен в процессе 
решения первой задачи, нельзя считать простым. Он, к сожалению,
не может быть сведен к нахождению минимума функции стоимости
проекта при заданных ограничениях. Это объясняется множеством
важных для каждого Оператора факторов, которые практически 

Рисунок 3.42  Упрощенная схема использования технологии "IP телефония"
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невозможно "перевести" на язык формул и алгоритмов. Речь, скорее
всего, может идти о тщательной подготовке нескольких сценариев, 
а выбор лучшего из них осуществляется Оператором и/или Инвесто�
ром, то есть лицом, принимающим решение. Такой подход апробиро�
ван в международной практике и имеет научное обоснование [83, 84]. 

Итак, первая задача, связанная с IP телефонией, достаточно
сложна. Тем не менее, вторая задача, возникающая при модерниза�
ции инфокоммуникационной системы в целом и телефонной сети 
в частности, – еще сложней. Подробнее этот вопрос будет рассмот�
рен в следующей главе. В этом параграфе целесообразно проанали�
зировать одну грань этого вопроса. Речь идет о ситуации, которая
для гипотетического Оператора может быть представлена следую�
щим образом:

в некоторый момент t0 времени обслуживаемая местная 

телефонная сеть сформировалась, стала полностью или 
частично цифровой, существенный прирост абонентской емкос�
ти прекратился;

в период времени [t0, t1] телефонная сеть модернизировалась 

для поддержки новых услуг, удовлетворяя основные требования
своих клиентов;

в следующий период времени [t1, t2] все коммутационные 

станции, в силу естественных причин, должны быть заменены
новым оборудованием.
Перед Оператором возникает резонный вопрос: новое оборудо�

вание – это современные коммутационные станции? Или лучше
использовать системы распределения информации, основанные на
иной (читай – пакетной) технологии? Если придется менять техно�
логию, то необходимо выбрать концепцию модернизации телефон�
ной сети. В начале цифровизации аналоговой телефонной сети у
многих специалистов были сомнения в необходимости разработки
какой�либо стратегии. Идея "наложенной" сети, уже принятая всем
цивилизованным миром, тяжело пробивала себе дорогу в бывшем
СССР. Сегодня большинство российских Операторов, судя по все�
му, понимают важность разработки концепции перехода к NGN.
Этого, к сожалению, нельзя сказать о некоторых коллективах разра�
ботчиков, которые, как говорится, "схватились за паяльники". Как
тут не вспомнить одну из фраз В.С. Черномырдина: "... У кого руки
чешутся? У кого чешутся – чешите в другом месте!"

Важная задача для каждой местной телефонной сети – численная
оценка периодов [t0, t1] и [t1, t2]. От ее правильного решения зависит

очень многое. Интересен, в этом плане, анализ стартовых позиций
Оператора. Если взглянуть на международную статистику, опубли�
кованную компанией Siemens [49], то обращают на себя внимание
такие данные на 2001 год по цифровизации ТФОП: США – 97%, 
Колумбия – 98%, Египет – 99%, Марокко – 100%. Что это значит?
Причина в том, что к моменту появления цифровой техники 
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передачи и коммутации в США была, в основном, построена
ТФОП, а в других, вышеперечисленных странах, телефонная 
связь была в зачаточном состоянии. Если сравнить уровни телефон�
ной плотности (число ОТА на 100 жителей), то ситуация становится
понятнее [49]: США – 70,1, Колумбия – 17,7, Египет – 10,5, 
Марокко – 4,8. 

Подобные данные наводят на следующую мысль: не могут ли
сравнительно низкие уровни как цифровизации российской
ТФОП, так и телефонной плотности обернуться некоторыми пре�
имуществами при смене технологий в период времени [t1, t2]? 

Эту гипотезу мы рассмотрим в следующей главе монографии. 
Здесь стоит сформулировать очевидный вывод о сосуществовании 
в период времени [t0, t1]] нескольких технологий коммутации для

обслуживания телефонного трафика. После чего нам остается крат�
ко рассмотреть основные направления развития телефонной связи. 
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3.2.5.4. Основные направления развития телефонной связи 
Можно выделить множество направлений в сложном процессе

развития телефонной связи, но мы ограничимся четырьмя, 
показанными на рисунке 3.43.

Первое направление, касающееся изменения требований 
к качеству передачи и надежности связи, можно считать перма�
нентным. Это утверждение, в отношении качества передачи речи,
можно подтвердить таблицей 3.7, которая приведена в [85, 86]. 
В данном случае качество речи, приемлемое для абонентов, сравни�
вается с разговором двух людей, которые находятся друг от друга 
на некотором расстоянии. 

Таблица 3.7

Оценки для последних десятилетий, по понятным причинам, 
отсутствуют, но общая тенденция очевидна. Косвенно она подтвер�
ждается, по крайней мере, двумя факторами. Во�первых, многие
Администрации связи, основываясь на результатах исследований,
снижают величину допустимого остаточного затухания [86] разго�
ворного тракта между телефонными терминалами. Во�вторых, 
некоторые абоненты стали использовать услугу телефонной связи
в полосе 7 кГц. Кодирование сигнала в этой полосе пропускания
осуществляется на скорости 64 кбит/с [87, 88]. 

Рост требований к надежности связи сопровождает процесс
развития телефонных сетей [89]. В прошлой главе было упомянуто
правило "Пяти девяток", отражающее принятый многими Операто�
рами de facto коэффициент готовности на уровне 0,99999 [90]. 

Вид коммутируемого
соединения в ТФОП

Эквивалентное расстояние 
при обычном общении, м

1923 г. 1933 г. 1950 г. 1985 г. Оптимальное

Местное 14 8,3 3,5 2,0 0,6

Междугородное 25 11,7 5,0 2,0 0,6

Рисунок 3.43  Четыре основные направления развития телефонной связи
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К первому направлению развития телефонной связи можно было
бы отнести и повышение качества обслуживания. Но установленные
нормы на допустимые потери вызовов и задержки отдельных этапов
установления соединения представляются мне вполне приемлемы�
ми. Вопрос их соблюдения Оператором – тема отдельного разговора. 

Второе направление в развитии телефонии – повышение спроса
на мобильность связи и персонализацию услуг. Словосочетание
"персонализация услуг" указывает на то, что Оператор предоставля�
ет виды обслуживания, которые по форме и по содержанию макси�
мально отвечают требованиям конкретного абонента. Мобильность
связи, в первую очередь, ассоциируется с сотовыми сетями. 
На самом деле термин "мобильность" имеет более широкое 
толкование. Направление развития телефонной связи, указанное 
в правом верхнем углу рисунка 3.43, подразумевает широкое 
толкование термина "мобильность". Этот вопрос будет подробно
рассматриваться в разделе 3.4 и в четвертой главе монографии. 

Соображения, касающиеся персонализации инфокоммуникаци�
онных услуг, будут также изложены в четвертой главе монографии.
Правда, некоторые вопросы мы затронем в разделе 3.4. Второе 
направление отчасти пересекается с третьим, что на рисунке 3.43
отмечено стрелкой, образованной пунктирными линиями. 

Третьему направлению в развитии телефонии целиком посвящен
раздел 3.4. Новые дополнительные услуги рассматриваются Опера�
торами фиксированной и мобильной связи как реальное средство
для повышения падающей величины ARPU (средний доход на од�
ного абонента). Зарубежным опытом, в данном случае, надо поль�
зоваться очень осторожно. Это объясняется многими факторами,
среди которых следует выделить разницу в расходах на услуги связи
– таблица 3.8 [91]. 

Таблица 3.8

Четвертое направление развития телефонии на рисунке 3.43
названо "поддержка других видов электросвязи". Такое название 
использовано для того, чтобы подчеркнуть возможность использо�
вания некоторых особенностей телефонной связи и одноименных
сетей. Речь, конечно, не идет о том, что любое предприятие связи
(телеграф, телецентр и другие) использует телефонную связь 
в своей производственной деятельности. 

Одно из своеобразных приложений функциональных возможно�
стей ТФОП – поддержка системы интерактивного телевидения
[92]. Действительно, терминал ТФОП (стационарный или мобиль�
ный) может считаться простым и доступным устройством,

Расходы на услуги электросвязи за год Россия
Развитые

страны
Абонент делового сектора, доллары США 400 $ 1000 $

Абонент квартирного сектора, доллары США 30 $ 170 $
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обеспечивающим обратный канал между бытовым телевизором 
и центром поддержки соответствующих услуг.

Другой интересный пример упомянут в [93]. Одно из существен�
ных отличий текста, пришедшего по почте (обычной и, тем более,
электронной), от той же информации, но полученной по телефону,
заключается в эмоциональной составляющей. При разговоре мы 
получаем дополнительные (иногда – более важные) сведения благо�
даря тембру голоса и громкости, паузам в речи и другим факторам. 

Поэтому, в некоторых случаях, телефонный разговор дополняет
другой способ получения информации. Возможно, что подобными
соображениями руководствовались разработчики современных
Контакт центров, вводя для пользователя Internet возможность 
перехода от самостоятельного поиска информации к разговору 
с оператором [22]. 

Последний пример – использование ТФОП для информацион�
ной обратной связи. Практически каждый из нас мог проголосо�
вать, позвонив по указанным на экране телевизора телефонам, 
чтобы высказать свою позицию по каким�либо проблемам. Можно
позвонить во время трансляции некоторых телепередач, чтобы 
задать вопрос или высказать собственное мнение. Аналогична
практика работы большинства радиостанций. Нельзя не заметить,
что и другие виды электросвязи потихоньку предлагают свои 
возможности для телефонии. В частности, в Internet можно узнать
много полезного о развитии телефонной связи. 

Теперь перейдем к разделу 3.3, который посвящен сетям доступа.
Эта тема была выделена из раздела 3.2 искусственно, что объясняется
особой значимостью сети доступа для современной инфокоммуни�
кационной системы. 
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В любой организации работа тяготеет 
к самому низкому уровню иерархии.

(Законы Мерфи: аксиома Вэйля)

3.3. Сети абонентского доступа для ГТС и СТС
3.3.1. Особенности сети абонентского доступа 

Остановимся на основных этапах развития четырех элементов
телефонной сети, которые были выделены на рисунке 1.10. Эти эта�
пы представлены на рисунке 3.44. Подобный способ представления
технологических изменений был использован в [19], но для иного
объекта – инфокоммуникационной системы в целом. 

Сеть в помещении пользователя рассматривается в данном слу�
чае применительно к телефонной связи. На рубеже XIX и XX веков
основным терминалом был ТА с местной батареей (МБ). Она обес�
печивала питание всех электрических цепей. Неудобства, 

Рисунок 3.44  Основные этапы развития телефонной сети
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связанные с использованием МБ, были очевидны [94]. По мере 
автоматизации телефонной связи от этого способа питания ТА
отказались. Прошло время. Совсем недавно идея МБ возродилась
вновь, но уже для мобильных телефонов. 

Период автоматизации телефонной связи стимулировал появле�
ние ТА, который снабжался номеронабирателем. Этот тип термина�
лов через несколько десятилетий стал заменяться теми ТА, 
в которых процесс набора номера осуществлялся с помощью 
кнопок (тастатуры). Выдача информации в линию с таких ТА может
осуществляться декадным или же частотным способами. 

Несколько ранее в помещениях, где располагались абоненты де�
лового сектора, стали использоваться УАТС. Это значительно изме�
нило облик сети в помещении пользователя. В конце XX века рассма�
триваемый фрагмент ТФОП дополнился терминалами ЦСИО. Если
выйти за рамки ТФОП, то можно перечислить еще ряд интересных 
и важных тенденций в эволюции сети в помещении пользователя.

Первые сети абонентского доступа строились по однопроводной
схеме [9]. Уже в начале XX века начался переход к двухпроводным
цепям. Этот принцип используется и поныне. Пожалуй, ни один
фрагмент инфокоммуникационной системы не пребывал 
столь долго в неизменном состоянии. Зато в конце XX века 
появилось множество технологий, позволяющих развивать сети
абонентского доступа различными способами. На рисунке 3.44 
показаны только три важных направления эволюции сетей доступа:
цифровые абонентские линии различных стандартов (xDSL), 
беспроводные АЛ (WLL) и ССС. 

Нижняя часть рисунка 3.44 иллюстрирует основные этапы 
развития местной и междугородной сетей. Они различаются 
по времени смены базовых технологий, но идентичны с точки 
зрения последовательности протекающих процессов: ручные 
коммутаторы, а затем декадно�шаговые (АТС�ДШ АМТС�ДШ), 
координатные (АТС�К и АМТС�К) и цифровые (АТС�Ц и АМТС�Ц)
станции. Краткий этап использования квазиэлектронной техники
на этом рисунке не показан. 

Характер смены технологий для фрагмента "Сеть абонентского
доступа" интересен с двух точек зрения. Во�первых, "жизненный
цикл" двухпроводных АЛ превосходит по длительности все другие
процессы, показанные на рисунке 3.44. Во�вторых, в последние 
годы ни один элемент инфокоммуникационной системы не претер�
певает столь заметные изменения как сети абонентского доступа.

Сохранится ли характер кривых, показанных на рисунке 3.44, 
в XXI веке? Ответ на этот вопрос в значительной мере определяется
технической политикой Оператора. Данное утверждение можно 
пояснить на таком примере: Оператор вводит ряд новых инфоком�
муникационных услуг, что требует, в обозримой перспективе, рас�
ширения полосы пропускания некоторых АЛ. Простейший вариант
– установка оборудования типа xDSL на тех физических цепях, 



69

которые связывают кросс АТС с потенциальными клиентами. 
Более сложный (и требующий значительных инвестиций) вариант –
замена всех физических цепей кабелем с ОВ. 

Очевидно, что первый вариант, названный нами простейшим, 
решает лишь текущие задачи. Начальные инвестиции, необходимые
для реализации этого варианта (I01), не будут значительными. Правда,

через некоторое время снова потребуется модернизация сети 
абонентского доступа. В течение длительного периода времени техно�
логии, используемые в сетях доступа, будут меняться несколько раз. 

Второй (сложный) вариант способен обеспечить долговремен�
ную эволюцию сети абонентского доступа. Для этого варианта 
ответ на поставленный выше вопрос понятен: характер кривых не
изменится. Очевидно, что начальные инвестиции для реализации
этого варианта (I02) будут существенными. 

На рисунке 3.45 показаны типичные кривые чистой текущей сто�
имости (NPV) для различных вариантов развития сети абонентского
доступа. Точки T1 и T2 определяют сроки возврата инвестиций для

первого и второго вариантов соответственно. 
На первый взгляд, предпочтительнее выглядит второй вариант. 

Однако для каждого проекта существуют ограничения на уровень на�
чальных инвестиций (I0k) и срок возврата инвестиций (Tk). В этом

случае может быть найден компромиссный (третий) вариант развития
сети абонентского доступа. Соответствующая кривая также показана
на рисунке 3.45. Третий вариант позволяет Оператору получить более
существенные доходы при соблюдении ограничений I0k и Tk. 

Рисунок 3.45  Типичные кривые NPV для различных вариантов 
модернизации сети абонентского доступа
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Соображения, изложенные выше, позволяют сформулировать
три особенности эксплуатируемых сетей абонентского доступа:

в течение длительного времени принципы построения сетей 
абонентского доступа оставались неизменными;

в последние годы ситуация радикально изменилась, что подтвер�
ждается обилием новых технологий, используемых в процессе
модернизации системы электросвязи;

технологические циклы дальнейшего развития сетей абонент�
ского доступа будут определяться технической политикой 
Оператора и его финансовыми возможностями. 
Перейдем к анализу других особенностей сетей абонентского 

доступа. В первую очередь, следует оценить долю затрат Оператора,
приходящихся на этот элемент системы электросвязи. В техничес�
кой литературе можно найти оценки, которые существенно разли�
чаются между собой. Такое положение обусловлено двумя основны�
ми причинами. Прежде всего, затраты на сеть абонентского доступа
действительно могут изменяться в достаточно широких пределах,
что определяется факторами, которые будут обсуждаться позже.
Кроме того, авторы проведенных исследований по�разному опреде�
ляли суммарные затраты, принимая за 100% то инвестиции 
в местную сеть, то в инфокоммуникационную систему в целом, 
а иногда учитывали и другие расходы Оператора. 

В одном из справочников МСЭ [95] приведены статистические
данные, собранные в 1964 году. Эти данные, отражающие затраты
на отдельные компоненты телефонной сети, приведены в таблице
3.9. Результаты были получены после обработки информации из 16
стран. В первом столбце приведены названия статей затрат 
на английском языке. 

Таблица 3.9

Затраты на сеть абонентского доступа входят в те 27%, которые
приходятся на статью "Outside plant for local networks". Из этих 27%,
как следует из соотношений, приведенных в [13, 96], более 
существенная доля затрат приходится на сеть абонентского доступа.
Как и следовало ожидать, затраты по статье "Outside plant for local
networks" заметно различаются по странам, в которых проводился
опрос. В [95] отмечено, что исследуемая величина (при среднем

Статьи затрат на различные компоненты телефонной сети Доля 
затратНа английском языке На русском языке

Subscriber's plant Сеть в помещении абонента 13%

Outside plant for 

local networks

Линейно�кабельные сооружения 

для местной сети
27%

Exchanges Коммутационные станции 27%

Long�distance trunks Каналы дальней связи 23%

Buildings and land Здания и земля 10%
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значении 27%) лежит в пределах от 14 до 48%. 
Такой же заметный разброс характерен и для доли затрат на сеть

абонентского доступа, которая приводится в более поздних публи�
кациях. В частности, в [97] доля затрат на сеть абонентского доступа
оценивается в 30% от суммарных инвестиций Оператора на всю
сеть. В [98] приводится более впечатляющая величина – 70%. 
Правда, в обеих публикациях не указаны условия расчета. 
Не совсем понятно: речь идет о местной или национальной сети? 

Если расчеты выполнены для местной сети, то величина 30%
представляется более достоверной. Тем более, что подтверждающая
информация приводится, например, в [99]. В этой работе высказано
утверждение, что доля затрат на сеть абонентского доступа в общих
инвестициях на телекоммуникационную систему составляет 
20 – 30%. Для Турции авторами публикации [99] получен более 
широкий диапазон: 19,6 – 30,34%. 

Если сравнить данные, приведенные в [97, 99] с величинами, 
которые содержатся в таблице 3.9, то бросается в глаза рост доли за�
трат, приходящихся на сеть абонентского доступа. Такой вывод
можно сделать, глядя на рисунок 3.44. Ведь в сети абонентского 
доступа долгое время использовались старые технологии. Все 
остальные компоненты телефонной сети стали экономичнее имен�
но за счет смены технологий. Конечно, этот вопрос на самом деле
несколько сложнее. Правда, для получения более точного ответа

Рисунок 3.46  Три ситуации при включении группы терминалов 
в коммутационную станцию



72

необходимо собрать статистический материал для ряда сетей 
за несколько десятилетий. Надеюсь, что кого�нибудь заинтересует
подобная задача; решение имеет практическое значение. 

Размышления о различных статьях расходов, которые неизбежны
для Операторов связи, позволяют выделить еще две особенности
эксплуатируемых сетей абонентского доступа:

сети абонентского доступа были и продолжают оставаться одним
из самых дорогих элементов телекоммуникационной системы;

доля затрат Оператора, связанных с построением сети абонент�
ского доступа, изменяется в широких пределах, что определяется
рядом причин.
Последнее предложение целесообразно прокомментировать

с помощью модели, приведенной на рисунке 3.46. Оператору необ�
ходимо подключить к эксплуатируемой МС три новые абонентские
группы. Численность всех групп одинакова – "N" терминалов, 
роль которых выполняют ТА. Более того, будем считать, что все три
группы одинаково удалены от МС, а для их включения используется
многопарный кабель идентичной марки. Это означает, что 
затраты Оператора, касающиеся абонентского кабеля, равны 
для всех трех вариантов. 

Различия между тремя вариантами заключаются в степени готов�
ности кабельной канализации. Верхняя часть рисунка иллюстрирует
самую благоприятную ситуацию: необходимо проложить многопар�
ный кабель в уже готовую канализацию. Понятно, что в данном слу�
чае затраты Оператора будут минимальными. В средней части рисунка
показана иная ситуация. Для прокладки кабеля на участке, прилегаю�
щем к МС, можно использовать уже имеющуюся канализацию. 
Предстоит выполнить работы по прокладке кабельной канализации
на некотором участке до места расположения новой абонентской
группы. Понятно, что в этом случае затраты Оператора возрастают.
Наконец, в нижней части рассматриваемой модели показан тот 
случай, когда кабельную канализацию по всей трассе необходимо 
построить заново. Затраты Оператора будут максимальными.

По данным, приведенным в [100], в США затраты на прокладку
кабеля могут различаться в три раза. Такой разброс определяется
типом грунта, в который должна быть уложена кабельная канализа�
ция, конкретными особенностями населенного пункта и другими
факторами. Троекратное различие затрат хорошо совпадает 
с упоминавшимся в [95] диапазоном изменения стоимости сети
абонентского доступа (от 14 до 48%). Анализ российских проектов
[101] также подтверждает возможность значительных разбросов 
затрат, связанных с линейно�кабельными сооружениями. 

Современная инфокоммуникационная система должна обладать
очень высокой надежностью. Это требование может быть обеспече�
но при низких вероятностях отказов всех элементов инфокоммуни�
кационной системы. На рисунке 3.47 приведен график, который
был получен ISO (Международная организация по стандартизации)
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в результате обработки статистических данных, полученных 
от нескольких Операторов [102]. По этому графику можно опреде�
лить основные причины заявок, поданных теми абонентами
ТФОП, которые столкнулись с отказами в обслуживании.

Заштрихованная область соответствует доле отказов, вызванных
обрывом АЛ. Почти четверть всех жалоб абонентов вызвана низкой
надежностью сети абонентского доступа. Кроме того, значительная
часть помех возникает также в сети абонентского доступа. Это озна�
чает, что Оператор должен обратить серьезное внимание на повы�
шение надежности и качества обмена информации в сети абонент�
ского доступа. 

Интенсивность трафика, обслуживаемого сетью доступа, можно
рассматривать как коэффициент полезного действия. Большинство
СЛ пропускают трафик с интенсивностью 0,7 – 0,85 Эрл. Такой диа�
пазон нагрузки для СЛ предусматривается рекомендациями МСЭ
серии E. Оператор может регулировать уровень трафика различны�
ми способами, так как СЛ – элемент группового устройства. 

Большинство эксплуатируемых сетей абонентского доступа
представляют собой совокупность АЛ. За исключением случая спа�
ренного включения, АЛ можно считать индивидуальным устрой�
ством. Интенсивность трафика, пропускаемого АЛ, составляет, 
в среднем, 0,1 Эрл [2, 13, 27]. Следовательно, коэффициент полез�
ного действия АЛ и сети абонентского доступа в целом существенно
ниже, чем для СЛ. Иными словами, затраты Оператора на создание
сети абонентского доступа малоэффективны.  

Рисунок 3.47  Распределение причин отказов в обслуживании для ТФОП
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Ранее были определены пять особенностей эксплуатируемых
сетей абонентского доступа. Теперь мы можем сформулировать еще
две – шестую и седьмую:

сетям абонентского доступа присущи низкие показатели надеж�
ности и качества обмена информацией;

очень низкий коэффициент полезного действия сетей абонент�
ского доступа (интенсивность пропущенного трафика) приводит
к малой эффективности использования эксплуатируемых техни�
ческих средств.
На рисунке 1.11 были показаны "треугольники Дюка". Этой 

модели можно дать еще одну трактовку. Такую возможность обеспе�
чивает модель, приведенная на рисунке 3.48.

В классической интерпретации этой модели в левой части рисун�
ка фигурируют другие названия трех иерархических уровней – меж�
дународная, междугородная и местная сети (сверху вниз). 
Тем не менее, изменение уровней иерархии не должно вызвать воз�
ражений. Новая трактовка заключается в том, что правый треуголь�
ник можно рассматривать не только как распределение доходов. 
С его помощью можно также ответить на такой вопрос: в какой 
степени каждый уровень иерархии сети будет сдерживать процесс
развития инфокоммуникационной системы в целом? Иными 
словами, где площадь меньше – там и "узкое горло".

Очевидно, что наибольшие проблемы связаны с модернизацией
сетей абонентского доступа. Такой же вывод следует из тех семи
особенностей эксплуатируемых сетей абонентского доступа,
которые были сформулированы выше.

Рисунок 3.48  Вторая трактовка "треугольников Дюка"
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3.3.2. Принципы модернизации сетей абонентского доступа
3.3.2.1. Общий подход 

Можно выделить два противоположных подхода Оператора 
к модернизации сетей абонентского доступа. Первый подход осно�
ван на решении текущих задач без точного представления конечной
цели развития всей эксплуатируемой сети. Второй подход основан
на более сложных принципах. Сначала Оператор определяет струк�
туру всей сети, которая будет оптимальной к моменту завершения
процесса ее модернизации. Затем разрабатывается программа 
достижения известной цели. Это означает, что на каждой фазе 
развития сети Оператор решает не текущую, а общую задачу.

Нельзя с полной уверенностью утверждать, что второй подход
всегда лучше. Не исключено, что где�то в середине процесса модер�
низации сети доступа появятся новые технологии, которые заставят
радикально поменять принятые ранее решения. В таких случаях 
затраты Оператора, связанные с разработкой долгосрочной про�
граммы развития сети, окажутся напрасными. Тем не менее, второй
подход все же представляется более разумным, если Оператор 
ориентируется на системные решения, в максимальной степени 
инвариантные к технологическим изменениям. 

Рисунок 3.49  Основные фазы модернизации ГТС
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На рисунке 3.49 приведен пример модернизации ГТС, состоящей
из трех аналоговых РАТС. В границах пристанционного участка
двух РАТС выделены анклавы (A1 и A2), в которых необходимо под�
ключить новые группы терминалов (левый верхний фрагмент моде�
ли, названный фазой "0"). Первый подход не рассматривается. 
Он основан на постепенной замене каждой РАТС на цифровую МС
и организацию сети доступа в обоих анклавах за счет прокладки
многопарных кабелей. Рисунок 3.49 иллюстрирует второй подход,
включающий три основные фазы.

Фаза "3" представляет оптимальную структуру ГТС (точнее –
коммутируемой сети) к моменту замены всех аналоговых РАТС. 
Будем считать, что оптимальной структурой будет нерайонирован�
ная сеть, в которой все выносные модули (концентраторы и УАТС)
включены в одну цифровую МС. Замена всех аналоговых РАТС
должна осуществляться так, чтобы постепенно формировалась 
оптимальная структура ГТС. 

На фазе "1" РАТС2 заменяется цифровой МС. Второй анклав 
телефонизируется за счет установки концентратора К2. Кроме того,
в МС включается цифровая УАТС. На фазе "2" РАТС3 заменяется
концентратором К3. В это же время монтируется концентратор К4,
позволяющий телефонизировать первый анклав. Границы пристан�
ционного участка МС расширяются. Пунктирной линией показана
граница зоны обслуживания РАТС1. В границах бывшей зоны 
обслуживания этой РАТС расположен концентратор К4. На фазе "3"
заменяется РАТС1, что приводит к построению цифровой коммути�
руемой сети оптимальной структуры.
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3.3.2.2. Структурные аспекты 
Итак, в результате модернизации ГТС и СТС изменяются 

некоторые структурные характеристики сетей абонентского
доступа. Во�первых, может существенно увеличиться площадь 
пристанционного участка. Во�вторых, в современной сети доступа
стали широко использоваться выносные модули (концентраторы,
мультиплексоры, УАТС). В третьих, меняются градостроительные
принципы [103].

Во второй главе монографии были рассмотрены различные 
способы построения кольцевых структур, которые подходят 
практически для всех иерархических уровней инфокоммуникаци�
онной сети. В перспективных сетях абонентского доступа будут
очень долго сосуществовать кольцевая и звездообразная топологии.
На рисунке 3.50 показан симбиоз этих топологий для двух 
вариантов построения колец. 

В левой верхней части рисунка 3.50 показана сеть абонентского
доступа, в которой образовано четыре кольца. Рядом изображен
другой вариант организации транспортных ресурсов. Все СУ разде�
лены между двумя кольцами – внутренним и внешним. В пределах
той части территории пристанционного участка, которая обслужи�
вается одним СУ, для всех видов кольцевых топологий используют�
ся общие принципы построения фрагмента сети абонентского до�
ступа. Они показаны в нижней части рисунка 3.50. Между СУ и
абонентской распределительной коробкой (РК) прокладываются
многопарные кабели. В пределах колец, как правило, прокладыва�

Рисунок 3.50  Кольцевая и звездообразная топологии
в современных сетях абонентского доступа
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ются кабели с ОВ. Это означает, что в СУ происходит смена среды
распространения сигналов. 

Обычно СУ располагаются в местах установки концентраторов и
иных выносных модулей, УАТС, а также на тех площадках, где ранее
были установлены кабельные распределительные шкафы (ШР). 
На рисунке 3.51 показана структура абонентской сети, которую
можно считать типичной для аналоговых ГТС и СТС [9, 22]. 

Вариант (а) иллюстрирует принципы организации сети абонент�
ского доступа на базе кабельных линий. Верхняя ветка данного 
рисунка показывает перспективный вариант подключения ТА без
использования промежуточного кроссового оборудования. Кабель
прокладывается от кросса до распределительной коробки, где по�
средством абонентской проводки осуществляется подключение ТА.
На нижней ветке изображен тот вариант подключения ТА по шкаф�
ной системе, в котором между кроссом и распределительной короб�
кой размещается промежуточное оборудование. В предложенной
модели роль такого оборудования отведена распределительному
шкафу. Между кроссом и ШР располагается магистральный участок
сети абонентского доступа. Распределительный участок занимает
пространство между ШР и РК. Между абонентским комплектом
(АК) и кроссом располагается станционный участок АЛ.

Вариант (б) отличается тем, что АЛ организуется с использова�
нием воздушных линий. В этом случае на столбе устанавливается

Рисунок 3.51 Структура абонентской сети аналоговых коммутационных станций
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кабельный ящик (КЯ) и вводно�выводные изоляторы. В месте 
размещения распределительной коробки монтируется абонентское
защитное устройство (АЗУ), предотвращающее возможное влияние
на ТА опасных токов и напряжений. 

Длины всех участков АЛ – за исключением, может быть, станци�
онного – представляют практический интерес для планирования
перспективных сетей абонентского доступа. В [104] для шведской
ТФОП приводится следующее распределение длин различных
участков абонентской сети:

магистральный участок (primary network) – 1700 метров или
79,1% от общей протяженности АЛ;

распределительный участок (secondary network) – 400 метров или
18,6% от общей протяженности АЛ;

абонентская проводка (distribution network) – 50 метров или 2,3%
от общей протяженности АЛ.
Пример из отечественной практики проектирования приведен 

в [105], где рассматривается модель абонентской сети, построенная
на базе кабеля с диаметром токопроводящих жил 0,32 мм.
Из�за разницы диаметров проводников абсолютные значения длин
заметно расходятся с теми, что характерны для шведской ТФОП.
Существенно то, что наблюдается хорошее соответствие между про�
центным соотношением длин по одноименным участкам АЛ 
(в скобках указана разница для величин, выраженных в процентах):

магистральный участок – 886 метров или 74,7% от общей протя�
женности АЛ (отклонение составляет 4,4%);

распределительный участок – 240 метров или 20,2% от общей
протяженности АЛ (отклонение составляет 1,6%);

абонентская проводка – 60 метров или 5,1% от общей протяжен�
ности АЛ (отклонение составляет 2,8%).
В существующей практике проектирования абонентских сетей

[105 – 107] считается, что все АЛ, умещающиеся в круге с центром 
в кроссе и радиусом примерно 500 метров, целесообразно включать
в коммутационную станцию по бесшкафной системе. Эту часть
абонентской сети иногда называют "зоной прямого питания". 

Достоинства и недостатки шкафной системы хорошо изложены
в технической литературе, касающейся аспектов проектирования
абонентской сети [105 – 107]. Известны также численные оценки
по оптимальному расположению распределительных шкафов. 
В частности, в [107] рекомендуется устанавливать распределительные
шкафы емкостью на 1200 АЛ (ШР�1200х2) на расстоянии не менее
650 м от кросса АТС. 

Кроме деления АЛ на участки, которые показаны на рисунке 3.51,
используются и другие способы ее представления в виде отдельных
компонентов. В частности, в [108] упоминается такое деление АЛ:  

последняя миля (от кросса до дома);
последний ярд (разводка в пределах дома);
последний фут (разводка по квартире).
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Для специалистов, знакомых с системой измерений, применяе�
мых в англоязычных странах, такой способ представления АЛ 
проще для запоминания. Ярд составляет 91,44 см, а фут – 30,48 см;
поэтому такое деление АЛ не представляет практического смысла.

Длину АЛ можно считать случайной величиной. Исчерпываю�
щую информацию о случайной величине представляет ФР [14]. 
Законы распределения длин АЛ и емкости абонентского кабеля
облегчают решение ряда практических задач. В частности, знание
ФР полезно в следующих случаях:  

необходимо сформулировать технические требования к перспек�
тивным абонентским кабелям (километрическое затухание, 
число жил или оптических волокон, строительная длина и им 
подобные атрибуты);

желательно оценить (например, по годам) потребность в новых
абонентских кабелях, если известны сроки службы эксплуатиру�
емых ныне линейных сооружений, и прогнозы, касающиеся 
введения услуг, которые требуют существенного расширения 
полосы пропускания АЛ. 
Можно перечислить еще несколько технико�экономических 

задач, решение которых прямо или косвенно опирается на знание
структурных характеристик существующей абонентской сети. 
Несомненно, что появятся и новые задачи, также связанные 
с этими характеристиками. 

На рисунке 3.52 [9], показаны четыре ФР длин АЛ для России,
США, Италии и Финляндии. В российской ТФОП используются
более короткие АЛ, чем в телефонных сетях США и Финляндии.
Самые короткие АЛ (из приведенных на рисунке 3.52) используют�
ся в итальянской ТФОП. 

В [9] приведены результаты обработки статистических данных,
полученных из реальных проектов строительства сетей абонентско�
го доступа. Результаты расчета средних значений и коэффициентов
вариации (Cv) приведены в таблице 3.10. 

Таблица 3.10

Для рассматриваемых проектов были построены пять ФР длин
АЛ [109]. Проверка гипотезы относительно их принадлежности 
к одной генеральной совокупности осуществлялась по критерию

Номер 
проекта

Длина абонентской линии Емкость магистрального кабеля

Среднее значение Cv Среднее значение Cv
1 1298 м 0,45 807 пар 0,47

2 1513 м 0,57 1172 пары 0,48

3 797 м 0,47 300 пар 0,51

4 1216 м 0,86 494 пары 0,40

5 1571 м 0,49 533 пары 0,22
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Уилкоксона [110] при уровне значимости 5%. За исключением 
третьего проекта – для него характерны весьма короткие АЛ – 
все ФР оказались подобными. 

В результате анализа статистических данных по всем пяти проектам
можно выделить следующие "усредненные" характеристики эксплуати�
руемой сети абонентского доступа: математическое ожидание длины
АЛ – 1280 м, коэффициент вариации этой величины – 0,59. Эти дан�
ные, с учетом тенденций изменения структурных характеристик сетей
абонентского доступа, хорошо согласуются с оценками, которые были
получены специалистами Акционерного общества "Гипросвязь СПб"
при анализе проектов, выполненных в 80�х годах [111]. Расчеты, прове�
денные на основе этих проектов, определяют характеристики абонент�
ской сети следующим образом: математическое ожидание длины 
АЛ – 1517,6 м при коэффициенте вариации – 0,61.

ФР длин АЛ для пяти исследованных проектов (рисунок 3.53) мож�
но сравнить с кривой на предыдущем графике для российской ТФОП.
Такое сопоставление интересно по той причине, что данные, исполь�
зованные для рисунка 3.52, получены почти двадцать лет назад. 

Проверка этих двух ФР по критерию Уилкоксона [100] показала,
что гипотеза об их принадлежности к одной генеральной совокуп�
ности верна. Завершая рассмотрение этого рисунка, целесообразно
отметить, что затраты Оператора на подключение терминала 
в коммутационную станцию постепенно снижаются.

Для оценки влияния длины АЛ на стоимость сети абонентского

Рисунок 3.52  Распределение длин абонентских линий 
для ТФОП России, США, Финляндии и Италии



доступа рассмотрим различные формы пристанционного участка
цифровой МС. На рисунке 3.54. показана модель, в которой при�
станционный участок имеет одну из трех форм – равносторонний
треугольник, квадрат или круг. Площадь этих трех геометрических
фигур одинакова (S1 = S2 = S3 = S). Это позволяет легко найти дли�

ны стороны треугольника (a), ребра квадрата (b), а также радиус 
окружности (r). Будем считать, что МС находится в геометрическом
центре пристанционного участка.

Равенство площадей пристанционного участка позволяет легко
найти параметры рассматриваемых геометрических фигур [14]:

a = 2√S/3, b = √S, r = √S/π (3.4)

Средняя длина АЛ для пристанционного участка, имеющего
форму треугольника (L1), квадрата (L2) и круга (L3), определяется

такими соотношениями [13]:

L1≈0,488√S, L2≈0,388√S, L3≈0,377√S. (3.5)

Можно рассматривать и другие формы пристанционного участ�
ка. В любом случае средняя длина будет пропорциональна корню
квадратному из площади, обслуживаемой МС [13]. Величины коэф�
фициентов пропорциональности различаются несущественно. 
Стоимость подключения одного терминала в значительной мере
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Рисунок 3.53  Распределение длин для пяти сетей абонентского доступа
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определяется средней длиной АЛ. Это означает, что при увеличении
емкости МС стоимость подключения терминала будет расти 
как корень квадратный из площади пристанционного участка. 
Таким образом, повышение емкости МС, например, в четыре раза
(для сокращения затрат на порт) увеличит стоимость подключения
терминала только в два раза. 

Заметим, что пока речь идет о традиционном построении сети
абонентского доступа – использовании физических цепей. Приме�
нение выносных концентраторов позволяет сократить не только
среднюю, но и общую длину АЛ. Это весьма важный фактор, 
так как общая длина всех АЛ (суммарный расход кабельной 
продукции на построение сети абонентского доступа) по мере 
повышения емкости МС растет достаточно быстро [13]. 

Правда, подобные задачи следует формулировать иначе. 
Их целесообразно решать, анализируя кривые NPV (чистой теку�
щей стоимости) для всех основных сценариев модернизации сети
абонентского доступа. Такие задачи не входят в перечень вопросов,
рассматриваемых в этой монографии. Тем не менее, в параграфах
3.3.3 и 3.3.4 можно найти некоторые соображения об использова�
нии концентраторов в современных сетях абонентского доступа. 

Анализ величин, касающихся емкости абонентского кабеля, 
проводился по тем же пяти проектам. Рассматривался только магис�
тральный участок АЛ. Для рассматриваемых пяти проектов были 
построены ФР емкости магистрального кабеля. Результирующая ФР
представлена на рисунке 3.55. Проверка гипотезы относительно их
принадлежности к одной генеральной совокупности осуществля�
лась по критерию Уилкоксона [110] при уровне значимости 5%. 
Результаты расчетов показали, что распределение емкостей магист�
рального кабеля идентично для 67% всех попарных сравнений.

Среднее значение емкости магистрального кабеля составляет 

Рисунок 3.54  Три модели пристанционного участка цифровой МС
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761 пару, а коэффициент вариации этой величины равен 0,42. Эти
данные не так хорошо согласуются с оценками, полученными специ�
алистами Акционерного общества "Гипросвязь СПб" при анализе
проектов, выполненных в 80�х годах [111]: средняя емкость магист�
рального кабеля – 400 пар при коэффициенте вариации, равном 0,59.

Все подобные оценки, безусловно, нуждаются в критическом 
осмыслении при изучении перспективных сетей абонентского 
доступа, имеющих иную структуру и реализуемых на базе современ�
ных технических средств. 

Рисунок 3.55  Распределение емкости магистрального кабеля
для пяти проектов сети абонентского доступа
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3.3.2.3. Технологические аспекты 
В последние годы стало очевидно, что существенно изменились

технологии, используемые в сетях абонентского доступа. Технологиче�
ские аспекты модернизации сетей абонентского доступа целесообраз�
но рассматривать с двух точек зрения. Во�первых, следует проанализи�
ровать новые технологии, ориентированные на метод "коммутация
каналов" или вообще инвариантные к способу распределения инфор�
мации. Во�вторых, необходимо обратить внимание на технологии, 
использование которых определяется концепцией NGN. 

На рисунке 3.56 показана предлагаемая классификация техноло�
гий, используемых в сетях абонентского доступа. Рассматриваются
три элемента системы электросвязи, для которых существенны тех�
нологические изменения – оборудование коммутации, передачи 
и среда распространения сигналов. В левой части рисунка перечис�
лены технологии, доминировавшие в конце XX века. Технологии,
которые будут использоваться в начале XXI века, представлены 
в правой части рассматриваемой модели. 

Для систем коммутации основные технологические изменения
касаются пакетных способов распределения информации. Ранее,
говоря о коммутации пакетов, большинство специалистов подразу�
мевало способ обмена данными, определенный в рекомендации
МСЭ X.25 [112]. В настоящее время термин "коммутация пакетов"
применяется для уже упоминавшихся технологий IP и ATM, а также
для ретрансляции кадров – Frame Relay (FR). Технологии, применя�
емые не только в сетях абонентского доступа (именно к таким отно�
сятся IP, ATM и FR), будут рассматриваться в следующей главе. 

Рисунок 3.56  Классификация технологий, используемых 
в сетях абонентского доступа
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Аналоговые системы передачи типа АВУ [113] не могут считаться
приемлемым решением для развития сетей абонентского доступа.
Появилось – в дополнение к цифровым системам – новое оборудо�
вание передачи. Из этих новинок следует выделить два класса техно�
логии: xDSL и Ethernet. Технологии xDSL уже рассматривались
в этой главе. Соответствующее оборудование довольно быстро заня�
ло определенную нишу на рынке систем широкополосного доступа
[69, 114]. Технология Ethernet была разработана для локальных сетей
обмена данными [112]. Ее "проникновение" на рынок оборудования
передачи для сетей абонентского доступа (и далее!) было – особенно
для специалистов по телефонии – неожиданным. Этот вопрос заслу�
живает более детального изучения. Мы вернемся к нему в четвертой
главе монографии при обсуждении концепции NGN, а здесь кратко
изложим основные решения, касающиеся технологии xDSL.

Эти технологии обычно делят на два множества [114]. Первое
множество включает более распространенные (в настоящее время)
технологии асимметричных – по скоростям в направлениях приема
и передачи – цифровых АЛ. Эти АЛ обычно используются для пред�
оставления широкополосных услуг индивидуальным пользовате�
лям. Технологии симметричных цифровых АЛ образуют второе
множество. Основная сфера их применения – подключение группы
абонентов (чаще всего – объединение офисов, находящихся 
на различных площадках одной местной сети). 

Лидер асимметричных цифровых АЛ – технология ADSL. 
В экономически развитых странах до 95% линий DSL организовано
по этой технологии [115]. Основные требования к оборудованию
ADSL изложены в рекомендации МСЭ G.992.1. При длине АЛ до 2,7
км скорость передачи в сторону терминала должна быть не менее
6,144 Мбит/с, а в обратном направлении – 0,64 Мбит/с. Кстати,
большинство российских Провайдеров услуг Internet на базе обору�
дования ADSL гарантируют более низкие скорости обмена данными. 

Помимо классической ADSL технологии используются несколь�
ко ее модификаций. В частности, МСЭ разработал рекомендации
G.992.2 и G.992.4, в которых представлены требования к более эко�
номичному оборудованию G.Lite и G.Lite2. Эти разновидности
оборудования ADSL работают на более низких скоростях. 
Для более высоких скоростей обмена информацией МСЭ 
в рекомендациях G.992.3 и G.992.5 специфицировал два типа 
оборудования – ADSL2 и ADSL2+.

В [9] были приведены сведения об оборудовании U�ADSL (буква
"U" означает, что система является универсальной), разрабатываемом
Lucent Technologies. На рынке под таким названием оборудование
не появилось, но основные характеристики U�ADSL были реализо�
ваны в рекомендациях МСЭ по G.Lite. 

В некоторых случаях необходимо адаптировать скорость передачи
по цифровой АЛ, подстраиваясь, например, под изменяющиеся во
времени характеристики среды обмена данными. Такая возможность
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заложена в современное оборудование ADSL. Тем не менее, иногда
выделяют самостоятельную технологию RADSL (Rate Adaptive Digital
Subscriber Line) – цифровая абонентская линия с адаптивной скорос�
тью. Следует отметить, что на инфокоммуникационном рынке 
отсутствует оборудование, использующее технологию RADSL.

Для коротких линий, длина которых не превышает 300 м, может
использоваться технология VDSL (суперскоростная цифровая АЛ).
Она обеспечивает скорость передачи в направлении к терминалу до
52 Мбит/с. Следует отметить, что та же аббревиатура VDSL исполь�
зуется для обозначения симметричной технологии, которая 
работает на скоростях до 13 Мбит/с. 

Технологии симметричных цифровых АЛ также реализуются 
в нескольких типах оборудования. Технология IDSL заимствована
из концепции ЦСИО, что понятно из ее названия (ISDN DSL). 
Эта технология предназначена для обмена данными с невысокими
скоростями – до 128 кбит/с, но перекрываемое расстояние может
достигать нескольких десятков километров. 

Из других технологий симметричных цифровых АЛ следует упо�
мянуть SDSL, HDSL и HDSL2/4, MDSL, MSDSL, а также SHDSL.
Последняя технология привлекает многих специалистов своими
функциональными возможностями [22]. Кроме того, в настоящее
время разрабатывается стандарт G.SHDSL.bis [116], позволяющий
увеличить скорость обмена информацией до 10 Мбит/с. 

Существенные технологические изменения происходят 
в том элементе системы электросвязи, который находится в нижней
части рисунка 3.56 – среда распространения сигналов. Операторы
ГТС и СТС ориентировались преимущественно на двухпроводные
АЛ. В сельской местности иногда использовались радиоканалы.
Обычной конфигурацией связи была "точка�точка", что объясня�
лось сферой применения радиотехнического оборудования – 
организация АЛ для подключения одного или нескольких (близко
расположенных друг от друга) терминалов. Такое оборудование 
телефонисты часто называли радиоудлинителями. Средства 
множественного (многостанционного) доступа с конфигурацией 
"точка – множество точек" применялись сравнительно редко.

В последние годы перечень используемых технологий значитель�
но расширился. На рисунке 3.56 указаны только семь из них: 

множество WLL включает несколько различных технологий,
объединенных использованием радиоканалов (в том числе,
LMDS [117, 118] и системы лазерной связи [119, 120], известные
также по аббревиатуре FSO – Free Space Optics); 

группа технологий FTTx [121, 122], образующая совокупность ва�
риантов, которые различаются местом размещения точки сопря�
жения кабелей с различной средой распространения сигналов;

комбинированная среда "волокно�коаксиал" [123, 124], более 
известная по аббревиатуре HFC (способ, который разработан 
и апробирован Операторами КТВ);
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технология HPNA, основанная на использовании уже проложен�
ных в жилых домах и в производственных помещениях кабель�
ных сетей [125, 126]; 

пассивная оптическая сеть PON, которая обеспечивает поддерж�
ку широкополосных услуг для нескольких групп потенциальных
клиентов [127, 128];

системы спутниковой связи, которые стали применяться не
только для связи с удаленными и труднодоступными пунктами,
но и для решения ряда других задач [39, 129]; 

технология PLC, которая использует линии электропитания 
в качестве среды передачи сигналов в сетях связи [130, 131]. 
Модель системы LMDS, разработанная ETSI [132], показана на

рисунке 3.57. Кроме аббревиатуры LMDS в технической литературе
встречается сокращение LMCS.

Интерактивный сетевой адаптер (INA) связан с блоком (IF/IR),
который выполняет преобразования промежуточной частоты (IF) в
полосу спектра (RF), выделенную для системы LMDS. До внешнего
блока (ODU) информация передается по эфиру (on air transmission).
Из блока ODU информационные потоки поступают в компьютер�
ную приставку к телевизору (STB), функции которой рассматрива�
лись в параграфе 1.7.3. 

Интерфейсы A1, A4, B1 и B4 определяют стыки для тех функцио�
нальных блоков, которые оперируют с промежуточной частотой
(IF). Интерфейсы A3 и B2 связаны с тем спектром, который исполь�
зуется для обмена информацией по эфиру. Полоса частот, использу�
емая в LMDS в несколько раз шире спектра, выделенного 
для MMDS [133]. Это оборудование предназначалось, в основном,
для распределения по эфиру телевизионных программ, что породи�
ло ее второе название – беспроводная кабельная система. Затем
функциональные возможности системы MMDS были расширены. 

Для системы LMDS (LMCS) были выделены диапазоны 28 ГГц и
выше. В результате радиус зоны обслуживания составляет от 2 до 
5 км. Для расширения этой зоны обычно применяется сотовая
структура сети. Это породило еще одно название системы – "сотовое
телевидение". Такое название может ввести в заблуждение. На самом
деле LMDS – интерактивная система, поддерживающая (помимо
обмена видеоинформацией) доступ в Internet на высокой скорости,
услуги ТФОП и ряд других инфокоммуникационных услуг. 

Некоторые другие беспроводные технологии будут рассмотрены в
параграфах 3.3.3 и 3.3.4. Пример использования оборудования лазер�

Рисунок 3.57  Модель системы LMDS (LMCS), предложенная ETSI
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ной связи был приведен во второй главе монографии (рисунок 2.19). 
Группа технологий FTTx представляет большой практический

интерес. По всей видимости, ОВ будет основной средой распро�
странения сигналов, способной обеспечить эффективное развитие
инфокоммуникационной системы. На рисунке 3.58 представлены
основные варианты реализации концепции FTTx. 

Концепция FTTR предусматривает доведение кабеля с ОВ до
концентратора или иного выносного модуля. В блоке "ОЕ" оптичес�
кие сигналы преобразуются в цифровые тракты, обрабатываемые 
в коммутационном поле концентратора. Терминалы включаются 
в концентратор по физическим АЛ. Решение типа FTTC отличается
тем, что из блока "ОЕ" к терминалам выходят физические цепи. 

Концепции FTTH/FTTO подразумевают доведение кабеля с ОВ
до жилого дома или офиса. В последнее время часто используется
общая аббревиатура – FTTP (волокно до помещения клиента). 
Различие двух концепций FTTH/FTTO также состоит в виде среды
передачи справа от блока "ОЕ". 

В нижней части рисунка 3.58 показаны два варианта использова�
ния связки технологий FTTx + xDSL. Вариант (а) иллюстрирует
возможность применения системы ADSL на сравнительно корот�
ком участке физической двухпроводной АЛ. Использование систе�
мы VDSL совместно с технологией FTTP показывает вариант (б).

Особенность технологии PON состоит в том, что сеть абонент�
ского доступа не содержит активных элементов. Конечно, такое 
решение имеет свои плюсы и свои минусы. Правда, зарубежный

Рисунок 3.58  Примеры использования кабелей с ОВ в сетях абонентского доступа



рынок оборудования PON свидетельствует о том, что плюсов все же
больше. Модель сети абонентского доступа, построенная на основе
технологии PON, показана на рисунке 3.59. 

Терминал оптической сети (Optical Network Unit) обычно уста�
навливается около дома. Для выделения информационных потоков
используется домашний шлюз (Home Network Gateway). Разделитель
оптического сигнала не выполняет такие функции как концентра�
ция, интерпретация сообщений сигнализации и им подобные. 

Мы не будем останавливаться на описании остальных техноло�
гий. Подобным вопросам посвящен ряд статей в отечественных
журналах; поток публикаций продолжается. Краткий обзор, охва�
тывающий практически все основные технологии, можно найти,
например, в [134]. Некоторые примеры практического использова�
ния этих технологий будут приведены в параграфах 3.3.3 и 3.3.4. 

Более важным вопросом представляется переход к технологиям,
поддерживающим пакетные методы передачи и коммутации, кото�
рые необходимы для перехода к NGN. В этом плане показательна
история развития технологии PON. Сначала были разработаны ре�
шения, предусматривающие применение технологии ATM. В неко�
торых публикациях такая связка технологий именуется APON. 
Потом появилась идея использования PON вместе с технологией
Ethernet [128]. Решение оказалось удачным; оно получило краткое
название EPON. Подобную "миграцию" технологий в область 
пакетных решений можно проследить и на других примерах. 

Завершая рассмотрение технологических аспектов, следует вы�
делить еще один примечательный факт. Многие альтернативные
технологии постепенно сближаются по своим функциональным
возможностям и качественным характеристикам. Выравниваются
также и стоимостные показатели. Кроме того, современные техно�
логии способны сделать работу в сети столь же комфортной, как и в
автономном режиме. Например, на скорости 100 Мбит/с абсолютно
незаметны различия в доступе к информации, размещенной 
на жестком диске, и в сети Internet [115].
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Рисунок 3.59  Модель сети абонентского доступа, использующая технологию PON
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3.3.3. Сети абонентского доступа в городах
Эксплуатируемые ныне сети абонентского доступа создавались

Операторами ТФОП и КТВ. Исторически сложилось так, что телефо�
нисты ориентировались на двухпроводные АЛ, а телевизионщики –
на коаксиальные кабели. В принципе, существует и сеть доступа для
подачи программ звукового вещания, но использование эксплуатиру�
емых линейных сооружений в перспективной инфокоммуникацион�
ной системе маловероятно. Операторы, которые недавно начали 
коммерческую деятельность, арендуют линейные сооружения или
строят собственные сети абонентского доступа. Часто используются
оба решения. Интересно, что многие Операторы стали применять
технологии, которые ранее никогда не использовались в их сетях. 

Далее мы будем рассматривать сети абонентского доступа, 
которые создавались Операторами ТФОП. На рисунке 3.60 приве�
дена модель пристанционного участка, которая используется 
для иллюстрации возможных решений по созданию и модерниза�
ции сети абонентского доступа. 

В границах пристанционного участка показаны три проспекта и
три улицы, которые находятся на территории новой застройки. 
Конечно, Оператор, в большинстве случаев, будет решать задачи,
касающиеся модернизации эксплуатируемых сетей абонентского
доступа. Тем не менее, многие города будут расширяться за счет 
застройки новых территорий. На рисунке 3.60 показаны два участка
новой застройки – заштрихованные фрагменты. 

Рисунок 3.60  Модель пристанционного участка цифровой МС
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Обычно проектировщику заранее известны основные исходные
данные о сети абонентского доступа. К таким данным относятся:

места размещения некоторых УАТС (уже функционирующих
и/или вводимых в ближайшее время) и их характеристики;

площадки, где целесообразно установить выносные концентра�
торы, а также их емкость;

типы выносных модулей других коммутируемых сетей и необхо�
димые для них транспортные ресурсы.  
В результате можно определить структуру сети абонентского досту�

па, которая будет оптимальной для телефонной связи. Эта структура
показана на рисунке 3.61. Кроме УАТС и концентраторов показаны
также места размещения оборудования БС и узла КТВ, для которых
Оператор ТФОП будет предоставлять транспортные ресурсы. 

Окружность, в центре которой расположена МС, определяет
границы зоны прямого питания (ЗПП). В этой зоне, радиус кото�

рой составляет 300 – 500 метров, абонентские терминалы подклю�
чаются физическими цепями, которые не проходят через ШР. 
Для выносного концентратора K3 пунктирными линиями показана
зона обслуживания, то есть территория, в границах которой 
находятся подключаемые абонентские терминалы. 

Задача оптимального расположения концентраторов может быть
решена за счет использования экономико�математических методов
[135]. Определить все координаты размещения УАТС не представ�
ляется возможным. Со временем появляются новые места размеще�

Рисунок 3.61  Структура сети абонентского доступа для телефонной связи
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ния УАТС. Кроме того, некоторые эксплуатируемые УАТС демонти�
руются по различным причинам (например, при переезде предпри�
ятия). Это означает, что Оператору приходится периодически кор�
ректировать план развития сети абонентского доступа. 

На рисунке 3.62 изображена структура транспортной сети 
абонентского доступа, в которой образованы три кольца. В состав
первого кольца входит БС, для связи которой с контроллером базо�
вых станций будут выделены необходимые транспортные ресурсы.
Узел сети КТВ входит в состав третьего кольца. Для него, как прави�
ло, необходимы весьма существенные транспортные ресурсы. 

Численность колец и способы их образования – задачи конкрет�
ного проектирования. Ряд предложений по решению таких задач
содержится в [135]. Предлагаемые методы инвариантны к техноло�
гиям, применяемым в сетях доступа. Выбор технологий можно счи�
тать самостоятельной задачей, для решения которой приходится
разрабатывать весьма сложные модели. 

Варианты построения сети абонентского доступа, показанные на
рисунках 3.61 и 3.62, иллюстрируют возможные решения для некого
момента времени (T0). В момент времени T0 известны все существу�

ющие, строящиеся и планируемые места размещения выносных мо�
дулей для тех коммутируемых сетей, которым Оператор ТФОП будет
предоставлять транспортные ресурсы. На практике будут возникать
ситуации, когда принятые ранее решения необходимо корректиро�
вать из�за появления новых мест размещения выносных модулей. 

На рисунке 3.63 показана ситуация, возникающая для некоторого

Рисунок 3.62  Структура транспортной сети абонентского доступа 
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момента времени T1 (понятно, что рассматривается случай, когда

T1 > T0). Допустим, что появились две новые УАТС и одна БС; они

расположены вблизи каждого из трех колец. Возникает ряд задач 
по изменению структуры транспортной сети абонентского доступа.
Первый вариант их решения подразумевает использования кабелей
с ОВ. Новые линии передачи показаны жирными линиями.  

Предполагается, что УАТС4 может быть включена в кольцо II.
Это очень редкий случай. Место размещения УАТС4 находится на
трассе эксплуатируемого кольца. УАТС5 включена в МС по вновь
проложенному кабелю с ОВ. Это означает, что кольцо I будет содер�
жать ответвление; подобное решение рассматривалось во второй
главе монографии – нижняя плоскость на рисунке 2.51. Такая же
ситуация показана и для БС2, к которой прокладывается линия 
передачи от узла сети КТВ. 

Организация линий передачи, образующих ответвления от коль�
ца, может оказаться решением, требующим существенных затрат.
Кроме того, если необходимо строительство кабельной канализа�
ции, значительно возрастает время, необходимое для подключения
выносных модулей.   

Второй (альтернативный) вариант подключения новых выносных
модулей в уже эксплуатируемую транспортную сеть – использова�
ние беспроводных технологий. Для большинства практических 
ситуаций целесообразно рассматривать те беспроводные техноло�
гии, которые ориентированы на поддержку широкополосных услуг. 

Рисунок 3.63  Изменение структуры транспортной сети абонентского доступа.
Первый вариант 
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Для нашей модели будет рассматриваться вариант использования
беспроводных технологий, который соответствует идеологии проек�
та BRAN [136, 137], упомянутого в первой главе этой монографии. 

Проект BRAN (Broadband Radio Access Networks) ориентирован
ETSI на создание широкополосных сетей доступа для стационар�
ной связи. Работа над проектом была начата в апреле 1997 года. 
Одна из основных причин возникновения проекта BRAN – рост
спроса на услуги Internet, "видео по заказу" и им подобных. Предпо�
лагается, что технические средства BRAN будут обеспечивать 
обмен данными со скоростями до 155 Мбит/с. Пользователи полу�
чат доступ со скоростям от 16 кбит/с до 16 Мбит/с. 
Возможность перераспределять пропускную способность между на�
правлениями приема и передачи позволит эффективно адаптиро�
ваться к изменяющемуся трафику. Кроме того, оборудование BRAN
должно работать в различных условиях: офисы, производственные
помещения, открытое пространство.

Проект BRAN предусматривает разработку беспроводных техни�
ческих средств доступа трех типов:

HIPERLAN/2 – беспроводная ЛВС в диапазоне частот 5 ГГц,
рассчитанная на скорости обмена данными до 54 Мбит/с; 

HIPERACCESS – внешняя (outdoor) высокоскоростная система
доступа, которая предназначена для поддержки мультимедийных
услуг на скоростях порядка 25 Мбит/с с зоной охвата до 5 км;

HIPERLINK – суперскоростная сеть доступа (до 155 Мбит/с),

Рисунок 3.64  Функциональные возможности стационарных и мобильных средств связи
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которая будет использоваться, например, для объединения 
устройств типа HIPERLAN и HIPERACCESS. 
На рисунке 3.64 приведено сравнение функциональных возмож�

ностей стационарных и мобильных средств электросвязи [138].
Примерно через три – пять лет услуги, которые были доступны 
абонентам стационарных сетей, начинают также предоставляться и
Операторами мобильной связи. 

Конечно, для сетей мобильной связи многие технологии прихо�
дится адаптировать. В результате родились новые концепции и тех�
нологии. В качестве примеров на рисунке показаны: SMS (услуги
передачи коротких сообщений), WAP (протокол беспроводных
приложений), GPRS (услуга обмена пакетами по радиоканалу) 
и UMTS (универсальная система мобильной связи). 

Для стационарной беспроводной связи "период отставания" от
тех возможностей, которые обеспечивает кабель с ОВ, существенно
меньше, чем упомянутый выше диапазон 3 – 5 лет. Поэтому исполь�
зование решений, соответствующих проекту BRAN, вполне допус�
тимо для рассматриваемой модели сети абонентского доступа. На
рисунке 3.65 показан второй вариант изменения структуры сети або�
нентского доступа, который основан на беспроводных технологиях. 

Рядом с цифровой МС устанавливается БС, которая обеспечивает
необходимые транспортные ресурсы для УАТС4, УАТС5 и БС2. Соот�
ветствующие связи показаны пунктирными линиями. После органи�
зации беспроводного доступа заметно упрощаются задачи подключе�

Рисунок 3.65  Изменение структуры транспортной сети абонентского доступа.
Второй вариант 
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ния новых выносных модулей к МС и обеспечения всех коммутируе�
мых сетей транспортными ресурсами. Существенно то, что эти задачи
решаются быстрее, чем организуются кабельные трассы.  

Рисунки 3.61 – 3.63 и 3.65 иллюстрируют принципы построения
сети абонентского доступа для пристанционного участка в целом. 
В зависимости от конкретных условий для некоторых сетей в поме�
щении пользователя могут использоваться весьма специфические
решения. Еще большее многообразие характерно для технологий,
применяемых в сетях абонентского доступа. На рисунке 3.66 показана
модель фрагмента пристанционного участка, для которого рассмат�
риваются различные технологические решения. Эта модель соответ�
ствует левой нижней части пристанционного участка, изображенного
на рисунке 3.60. Она ограничена территорией, включенной в третье
кольцо транспортной сети. Само кольцо не показано; отмечены
только тракты, выделяемые на участках от цифровой МС до всех 
выносных модулей – одного концентратора и трех УАТС. 

Концентратор и две УАТС (вторая и пятая) включаются в МС ци�
фровыми трактами E1, пропускная способность которых составляет
2048 кбит/с. Численность трактов E1 определяется по методикам,
разработанным в теории массового обслуживания [70, 139]. 

Для УАТС3 показано включение по интерфейсу ЦСИО, 
специфицированному для доступа на первичной скорости. Этот
интерфейс подразумевает организацию в тракте 2048 кбит/с трид�
цати информационных B�каналов и одного служебного D�канала,
предназначенного – в основном – для сигнализации [140, 141].
Пропускная способность обоих типов каналов составляет 64 кбит/с.   

Представленная модель может считаться типичной для многих
российских ГТС конца XX века. В последние годы в большинстве
предприятий, где установлена УАТС (как, впрочем, и в тех, 
где такие станции отсутствуют), стали создаваться локальные сети,

Рисунок 3.66  Модель фрагмента пристанционного участка цифровой МС
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обеспечивающие обмен данными и поддержку ряда информацион�
ных услуг. Выход с локальной сети на более высокий уровень 
иерархии с помощью модемов (что не меняет структуру сети 
абонентского доступа), как правило, не удовлетворяет большинство
пользователей Internet. В результате, начался поиск новых 
принципов построения сетей абонентского доступа.

Решить поставленную задачу можно различными способами. 
На рисунке 3.67 показаны три варианта организации связи между
площадками, на которых размещается оборудование МС и УАТС3.
Обычно эти три варианта отображают характерные фазы эволюции
телекоммуникационной системы в целом и способов доступа 
в Internet в частности.

В левой части рисунка 3.67 показана ситуация, когда абоненты
УАТС3 могут использовать терминалы, включаемые по обычным АЛ,
и оконечное оборудование ЦСИО. В первом случае скорость доступа
в Internet определяется характеристиками тракта между УАТС3 и МС,
а также типом применяемого модема. Во втором случае обмен данны�
ми может осуществляться на скоростях до 128 кбит/с при полном 
использовании ресурсов обоих B�каналов. Рассматриваемое решение
не предусматривает организацию локальной сети, что не позволяет
эффективно обмениваться данными в пределах предприятия. 

Рисунок 3.67  Три варианта организации связи между площадками размещения
МС и УАТС3
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В центральной части рисунка 3.67 изображена локальная сеть, 
в которую включены ПК. В этом случае для выхода в Internet прихо�
дится использовать транспортные ресурсы, образующие фактичес�
ки вторую сеть абонентского доступа. Для предложенной модели
показан интерфейс 10Base�T, представляющий собой одну 
из модификаций стандарта IEEE 802.3 [112].

Наличие двух сетей абонентского доступа даже при использова�
нии общей среды распространения сигналов (в городах перспектив�
ным решением следует считать кабель с ОВ) порождает ряд проб�
лем. Основная проблема – рост затрат Оператора на создание и
развитие сетей абонентского доступа, а также повышение соответ�
ствующих эксплуатационных расходов. Снизить эти виды издержек
Оператора можно за счет создания единой сети абонентского досту�
па, отвечающих всем существующим и перспективным требовани�
ям. Идея построения такой сети заложена, в частности, в концеп�
ции FSAN – Full Services Access Network [121, 142]. Эта концепция
подразумевает построение сети абонентского доступа комплексно�
го обслуживания. Иногда термин FSAN переводят на русский язык
как сеть абонентского доступа с полным набором услуг. 

Возможный путь создания единой сети абонентского доступа 
показан в правой части рисунка 3.67. Проще всего он может быть
реализован при замене эксплуатируемой УАТС на коммутационную
станцию, использующую IP технологию. В этом случае и IP УАТС3,
и LAN опираются на единую сеть абонентского доступа, в которой
(в качестве примера) используется интерфейс 100Base�T.

Последний вариант соответствует идеологии NGN. Примечате�
лен тот факт, что эволюция от ТФОП к NGN связана с некоторым
витком в развитии сети абонентского доступа. Сначала осуществля�
ется переход от единой сети к набору нескольких сетей, что объяс�
няется необходимостью поддержки ряда новых услуг. Затем снова
происходит процесс объединения в единую сеть абонентского 
доступа, обладающую более широкими функциональными возмож�
ностями. К этому вопросу мы вернемся в четвертой главе моногра�
фии при обсуждении концепции NGN. 

Важный аспект модернизации сетей доступа – поддержка 
широкополосных услуг. Количественная оценка, ассоциирующаяся
с термином "широкополосная услуга", не определена. В [143] 
упоминается критерий, которым руководствуется Федеральная 
комиссия связи (FCC) США. FCC считает широкополосным канал
со скоростью обмена информацией выше 200 кбит/с. МСЭ, судя 
по тем рекомендациям, которые относятся к ЦСИО, в качестве 
граничной величины установил уровень 2048 кбит/с. 

Обе величины превосходят пропускную способность ОЦК – 
64 кбит/с. Это означает, что для Оператора ТФОП широкополосные
услуги требуют расширения привычной пропускной способности,
выделяемой сетью абонентского доступа для тех терминалов, которые
рассчитаны на каналы ТЧ. Иная ситуация характерна для Операторов
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КТВ. Упомянутые номиналы скорости меньше, чем те величины, 
которые определены для каналов подачи телевизионных программ.  

Основные выводы, к которым пришли авторы исследования
[144], посвященного широкополосному доступу в Internet в 
странах OECD (Организация по экономическому сотрудничеству и 
развитию), таковы: 

лидерство по внедрению услуг широкополосного доступа принад�
лежит Операторам КТВ (в первую очередь эта тенденция просле�
живается в Бельгии, Канаде, Швеции, Южной Корее и Японии); 

в 1999 году в странах OECD 84% пользователей широкополосно�
го доступа в Internet были клиентами Операторов КТВ, а 
в 2002 году их доля снизилась до 41% (причем удельный вес 
доступа с помощью оборудования xDSL составил 54%);

Швеция пока остается единственной страной, где в многоквар�
тирных домах получила распространение технология широкопо�
лосного доступа Ethernet (клиентов почти столько же, сколько
тех, кто использует кабельные модемы); 

странами с наиболее благоприятными условиями для альтерна�
тивных Провайдеров услуг широкополосного доступа считаются
Япония и Дания. 
Эти выводы свидетельствуют о необходимости тщательного 

анализа различных вариантов, касающихся организации перспек�
тивных сетей абонентского доступа. 
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3.3.4. Сети абонентского доступа в сельской местности
3.2.4.1. Особенности сельской связи с точки зрения доступа

Сельская связь в России (точнее – в СССР) развивалась весьма
специфически. Это было обусловлено двумя основными факторами:

система сельской связи была ориентирована на обеспечение
потребностей сельскохозяйственного производства (органов 
управления колхозов и совхозов) при незначительной телефони�
зации квартир и домов проживания населения; 

многообразие экономических, географических, климатических и
ряда других особенностей сельских административных районов
стимулировало создание значительной гаммы разнотипных 
технических средств, предназначенных для сетей абонентского
доступа. 
Вероятно, эти факторы следует дополнить субъективными взгля�

дами некоторых разработчиков оборудования, используемого 
в сельской местности. Мне представляется, что было упущено 
время, когда следовало перейти на разработку унифицированных
средств доступа для городской и сельской связи.  

Сельские административные районы, полностью или частично,
можно разделить на две группы. В первую группу входят районы, 
в которых можно использовать технические решения, полностью 
совпадающие с теми, что приняты для российских городов. Для тех

Рисунок 3.68  Модель пристанционного участка сельской АТС
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районов, где подобный подход не представляется разумным, необхо�
димы серьезные исследования, в результате которых могут быть со�
ставлены рекомендации по области использования специфических
аппаратно�программных средств и сред распространения сигналов. 

На рисунке 3.68 приведены некоторые типичные ситуации для
сетей доступа в сельской местности. Безусловно, предложенная 
модель не охватывает все те особенности, которые присущи 
системе сельской связи в России. 

Территория пристанционного участка включает в себя все насе�
ленные пункты, в которых доступ в ТФОП должен осуществляться
через ОС. Ранее, практически всегда, ОС устанавливалась в Цент�
ральной усадьбе [145], где размещались органы управления колхо�
зов, совхозов или других сельскохозяйственных предприятий. 
Коммутационные станции, используемые в качестве ОС, более все�
го были похожи на УАТС. Их основной задачей была поддержка той
системы управления сельскохозяйственного производства, которая
сложилась в СССР. Телефонизация всей территории пристанцион�
ного участка осуществлялась по мере возможности – технической
и финансовой.  

В рассматриваемой модели выделено семь фрагментов, пронуме�
рованных римскими цифрами. Фрагмент I включает в себя Цент�
ральную усадьбу и прилегающую территорию, которая администра�
тивно входит в соответствующий населенный пункт. Как правило, в
таких населенных пунктах нет технических проблем с организацией
сети абонентского доступа. 

Фрагменты II и III разделены пунктирной линией на две части. 
В одной из частей обоих фрагментов сеть абонентского доступа 
может быть создана за счет прокладки кабеля или воздушной линии
связи. В другой части фрагментов II и III такое решение не пред�
ставляется возможным из�за большого удаления потенциальных
абонентов от ОС. Это означает, что при любых диаметрах токоведу�
щих жил в кабеле или проводов, использованных в воздушных 
цепях, невозможно обеспечить установленные для СТС нормы 
на затухание АЛ или сопротивление ее шлейфа [146]. 

Для фрагмента IV препятствием для организации связи является
горный массив. Формулировка "сложные условия для организации
связи", свойственная фрагменту V, обычно означает наличие леса,
болот, специфических грунтов и иных препятствий на тех трассах,
где в принципе можно было бы проложить абонентский кабель или
построить воздушную линию. Водная преграда (например, река) –
причина отсутствия связи в населенных пунктах, которые располо�
жены в границах фрагмента VI. 

Фрагмент VII представляет весьма сложный объект для органи�
зации сети: наличие группы малонаселенных пунктов. Часто такие
населенные пункты труднодоступны. В этом случае перед Операто�
ром возникают еще более сложные задачи – организационные, 
технические и финансовые. Технические аспекты организации 
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связи в малонаселенных и труднодоступных пунктах рассматрива�
ются в параграфе 3.2.4.3. 

Вообще�то привычное деление территории на городскую 
и сельскую местности не совсем удачно для исследования 
принципов построения телекоммуникационных сетей. В [23, 147]
предложена такая классификация: 

город (city); 
пригород с высоким уровнем спроса (suburban affluent); 
остальная часть пригородной зоны (suburban other); 
район субъекта Федерации (Regional & Provincial); 
сельская местность (Rural); 
удаленные пункты (Remote).
Такое деление территории представляется весьма удачным как 

с технической, так и с экономической точек зрения. В двух следую�
щих параграфах мы будем рассматривать принципы построения 
сетей абонентского доступа для двух территорий, соответствующих
в предлагаемой классификации определениям Rural и Remote. 

В первой главе монографии уже приводились статистические
данные, характерные для сельской местности в скандинавских
странах [148]. Вспомним основные сведения:

80% клиентов Оператора проживают в небольших поселках 
(50 – 500 абонентов), радиус которых составляет от 1 до 9 км;

поверхностная плотность размещения потенциальных клиентов
составляет в среднем 100 абонентов на один квадратный 
километр (в десять раз меньше, чем в пригородной зоне); 

остальные 20% клиентов Оператора распределены по небольшим
кластерам с численностью жилищ от 1 до 50. 
Для России характерны значительные диапазоны изменения 

подобных оценок для различных субъектов Федерации. Кроме того,
средние значения поверхностной плотности размещения абонентов
существенно ниже. Даже для Ленинградской области, которая гео�
графически близка к скандинавским странам, средний уровень 
поверхностной плотности (по Гатчинскому, Лужскому и Волосов�
скому районам по данным за 2002 год) находится в диапазоне от 3,8
до 15,9 абонентов на один квадратный километр. Эти данные свиде�
тельствуют о том, что удельные затраты на подключение одного
абонента будут, как правило, выше, чем в скандинавских странах.
Поэтому планирование сетей абонентского доступа в сельской 
местности должно стать предметом отдельного исследования.
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3.2.4.2. Основные варианты построения сетей абонентского доступа
В этом параграфе будут рассматриваться варианты построения

современной сети абонентского доступа для модели пристанцион�
ного участка, показанной на рисунке 3.68. Прежде всего, следует
напомнить, что один из сценариев дальнейшего развития СТС –
интеграция с ГТС районного центра. В этом случае ОС заменяется
концентратором, который расположен в границах пристанционно�
го участка ЦС. Для выбранной модели (за исключением терминов)
ничего существенного не меняется. Необходимо выбрать самые ра�
циональные способы подключения абонентских терминалов к ОС
или к концентратору, который будет расположен на месте этой
сельской АТС после ее демонтажа. С другой стороны, задача может
быть поставлена несколько иначе. Не обязательно подключать
абонентские терминалы именно в ОС (концентратор). Главное –
обеспечить возможность доступа в ТФОП и, при необходимости, 
к другим коммутируемым сетям. 

Учитывая основные положения Федеральной целевой програм�
мы "Электронная Россия" [149] и закона "О связи", в перечень тре�
бований, предъявляемых к современным сетям абонентского досту�
па, целесообразно включить поддержку выхода в Internet. Более
того, в некоторых случаях надо рассматривать возможность под�
держки и других услуг (например, телевизионное и звуковое веща�
ние, обмен телеметрической информацией, "видео по заказу"). 
Подобные аспекты модернизации сетей абонентского доступа будут
рассматриваться в четвертой главе монографии.  

Принципы построения и развития сети абонентского доступа 
в значительной мере будут определяться характером сельскохозяй�
ственного производства. Если в границах пристанционного участка
доминирует предприятие, похожее на колхоз, совхоз и им подобное
хозяйство, то можно ожидать, что значительная доля трафика будет
замыкаться в ОС. Для фермерских хозяйств, скорее всего, будет 
наблюдаться существенное тяготение к районному центру. 

Важный вопрос развития сетей абонентского доступа в сельской
местности – выбор технологий и соответствующих технических
средств. Очевидно, что следует постепенно заменять воздушные 
линии, часто используемые для создания АЛ. В ряде развивающихся
стран накоплен опыт применения радиотехнического оборудова�
ния для модернизации сетей абонентского доступа. В большинстве
случаев беспроводные технологии способны решить ряд актуаль�
ных задач, свойственных именно сельской связи. 

В последние годы российские Операторы стали активно исполь�
зовать новые типы радиотехнического оборудования. Например, 
в [150] приводятся сведения о планах охвата всех населенных пунк�
тов в Муромском районе Владимирской области современной 
системой радиодоступа. Отказ от прокладки кабельных линий 
значительно упростил и удешевил работы по реализации системы.
После завершения этого проекта задача телефонизации района 
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будет полностью решена. Существенно то, что жители всех (в том
числе – отдаленных) населенных пунктов получат возможность
пользоваться не только телефоном, но и факсимильной связью,
электронной почтой и Internet.

На рисунке 3.69 приведен пример модернизации сети абонент�
ского доступа за счет использования двух видов технических
средств. Во�первых, используются выносные концентраторы, кото�
рые соединяются с ОС кабельными линиями (K1 и K2) или РРЛ
(K3). Во�вторых, устанавливается оборудование множественного
доступа (система типа PMP), базовая станция которого включается
в ОС (ей присвоено название БС0). Три других БС размещаются
так, чтобы обеспечить покрытие заранее выбранных зон.

Первый концентратор обеспечивает подключение абонентов, 
находящихся в тех границах, которые были определены для третьего
фрагмента пристанционного участка. Второй концентратор предна�
значен для обслуживания абонентов, расположенных на территории
второго фрагмента. В границах этого фрагмента пунктирной линией
выделена территория, для которой телекоммуникационные услуги
обеспечивает БС3. Подобное решение может оказаться экономичес�
ки выгодным. Третий концентратор обеспечивает подключение той
группы абонентов четвертого фрагмента, которые расположены 
до естественной преграды (в нашей модели – горного массива). 

Всю группу абонентов, расположенную после естественной 

Рисунок 3.69  Пример модернизации сети абонентского доступа
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преграды в четвертом фрагменте, обслуживает БС1. Для абонентов,
находящихся в шестом фрагменте, эти функции выполняет БС2.
Для нее показаны три варианта подключения телефонных термина�
лов. Во�первых, возможно подключение ТА через концентратор,
который обычно входит в состав оборудования беспроводного 
доступа. Во�вторых, ТА может включаться по индивидуальной
двухпроводной АД. В�третьих, в некоторых системах доступа такого
рода допускается применение беспроводных ТА, соответствующих,
например, стандарту DECT [151]. БС3 обслуживает всех абонентов,
находящихся на территории седьмого фрагмента. Кроме того, 
эта БС, как упоминалось ранее, обеспечивает доступ в ОС для части
абонентов, расположенных на территории второго фрагмента.

Все варианты, представленные на рисунке 3.69, вряд ли будут
использоваться для одного пристанционного участка. Скорее всего,
для конкретного проекта представляет практический интерес некое
подмножество из всех допустимых решений. 

Включение БС0 в ОС может оказаться экономически невыгод�
ным для компактных территорий. Оборудование беспроводного 
доступа способно обслуживать значительные территории. В таких
ситуациях оно становится экономически эффективным. Если БС0
включается в ЦС, то все абоненты, обслуживаемые БС1, БС2 и БС3,
подключаются в ГТС районного центра. Такая ситуация имеет свои
плюсы и минусы. Понятно, что упрощается междугородная 
и международная связь, выход на экстренные и информационные
службы района, доступ в Internet. Усложняется процесс установле�
ния соединений между абонентами, расположенными на террито�
рии одного пристанционного участка, но включенными в разные
коммутационные станции (возрастает вероятность потери вызова 
и уменьшается надежность связи). 

Для построения сетей абонентского доступа в сельской местности
в последнее время стали часто применяться ССС. В [152, 153, 154]
сообщается о проектах по применению ССС в Иркутской области,
Чувашской Республике, Республике Саха (Якутия). Например, 
в Иркутской области организован переговорный пункт, обеспечи�
вающий исходящую и входящую телефонную связь. Открытие 
подобных пунктов позволяет решить основные проблемы телефо�
низации там, где невозможно или нецелесообразно использовать
иные средства абонентского доступа.  
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3.2.4.3. Организация связи в труднодоступных 
и малонаселенных пунктах 

В отечественной технической литературе мне не удалось найти 
более�менее четких критериев, позволяющих выделить труднодоступ�
ные и/или малонаселенные пункты в сельской местности. В отчете
[155], подготовленном специальной группой сектора развития МСЭ,
выделены характеристики, которые характерны для сельской связи в
целом. Тем не менее, они представляют интерес и с точки зрения труд�
нодоступных и малонаселенных пунктов. Для сельских и отдаленных
районов характерны одна или несколько следующих особенностей: 

недостаток или отсутствие надежного электроснабжения, воды,
подъездных путей и регулярного транспортного сообщения;

нехватка технического персонала;
сложные топографические условия, такие как озера, реки, хол�
мы, горы и пустыни, которые делают строительство проводных
телекоммуникационных сетей очень дорогим;

суровые климатические условия, предъявляющие дополнительные
требования к оборудованию;

низкий уровень экономической активности, основанной, главным
образом, на сельском хозяйстве, рыболовстве, ручном производстве;

невысокий доход на душу населения;
слаборазвитая социальная инфраструктура (здравоохранение,
образование и прочие);

низкая плотность населения;
очень высокие удельные затраты на телефонную линию.
Эти особенности затрудняют предоставление телекоммуникаци�

онных услуг приемлемого качества традиционными способами по
доступным ценам, с достижением, в то же время, коммерческой
жизнеспособности Поставщика услуг. К отчету [155] мы еще вер�
немся в четвертой главе монографии, так как он интересен предла�
гаемым подходом к построению NGN. В этом параграфе рассмат�
риваются те аспекты развития системы связи в труднодоступных 
и малонаселенных пунктах в сельской местности, которые связаны
с текущими задачами Оператора. 

В зарубежной технической литературе этим пунктам соответ�
ствует термин "Remote". Например, в Австралии к группе "Remote"
относятся населенные пункты с числом жителей до 200 человек
[156]. Для России эта величина, по всей видимости, должна быть
меньше. Интересно, что соображений, касающихся другого опреде�
ления рассматриваемых пунктов – труднодоступные – в техничес�
кой литературе австралийские специалисты не приводят. Говоря 
о зарубежном опыте, мы будем использовать только словосочетание
"отдаленный пункт", более точный перевод термина "Remote". 

Проблеме связи в отдаленных пунктах в Австралии уделяется
большое внимание. В частности, Администрацией связи разработа�
на программа модернизации системы связи в этих пунктах – RATE
(Remote Australia Telecommunications Enhancement). Значительное



число публикаций по тематике "сельская связь" содержится и 
в австралийском журнале "Telecommunication Journal of Australia". 

Исследования принципов организации связи в отдаленных
пунктах сельской местности проводятся также в США. В [25] 
подчеркнуто, что очень важно разделить понятия связи в сельской
местности и в отдаленных пунктах. Правда, автор цитируемой рабо�
ты признает сложность такой классификации абонентов. 
В отдаленных пунктах США насчитывается около 183 тысяч 
абонентов [25], что составляет примерно 1% емкости СТС. 
Конкретные предложения по использованию технических средств
для организации связи в отдаленных пунктах в [25] не приводятся.

Опыт телефонизации Перу свидетельствует о высокой эффектив�
ности применения оборудования, использующего связку технологий
VSAT/WLL [157], то есть сочетание ССС с беспроводным доступом.
По оценкам автора этого проекта использование систем VSAT/WLL
позволило сократить затраты на подключение одного терминала на 40
– 50%, а также снизить расход электроэнергии. Положительный опыт
использования систем VSAT накоплен также в ЮАР [37].

Проблемы организации связи в отдаленных пунктах, как правило,
выходят за рамки задач, характерных для сельской местности 
в целом. Кроме того, создание современной системы связи в отда�
ленных пунктах не может быть осуществлено в сжатые сроки. Эти два
утверждения сделаны норвежскими специалистами [158]. В Норве�
гии, стране с весьма развитой экономикой, задача организации связи
с отдаленными пунктами считается очень важной. Практически 
такие же выводы сделаны в докладе [159], подготовленном в США. 

Большое значение для организации связи в труднодоступных и
малонаселенных пунктах сельской местности имеет то, что в законе
"О связи" названо "Универсальной услугой". Мне представляется,
что это название не адекватно переводит положение, которое в анг�
лоязычной технической литературе именуется "Universal Service".
Судя по смыслу этого термина [159], более точным переводом 
следует считать "одинаковое обслуживание". Прилагательное 
"одинаковое", которое можно заменить словами типа "всеобщее",
"всеобъемлющее", подчеркивает, что обслуживание в отдаленном
пункте должно быть идентично тому, которое доступно в городах.

По мере экономического развития городов изменяются требова�
ния к услугам СТС. Это обусловлено двумя факторами [160]: 

некоторые жители городов, не связанные с необходимостью
ежедневного посещения мест своей работы, по различным сооб�
ражениям переезжают в пригороды, которые, в ряде случаев, 
находятся в отдаленных пунктах;

другие жители городов приобретают загородные дома, в которых
проводят значительную часть времени.  
Этой, пока не многочисленной, группе абонентов необходимы

практически все те услуги, которые доступны в городе. Вероятно,
по этой причине в ряде развитых стран разрабатываются програм�
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мы по реализации широкополосного доступа в отдаленных пунктах.
В частности, подобная программа уже принята в Канаде [161]. 

Важное значение для обеспечения нормальной жизни в отдален�
ных пунктах отводится поддержке системы здравоохранения за счет
использования средств электросвязи [162]. Появился новый термин
– телемедицина (Telemedicine). Например, в Индии, Коста�Рике,
Египте, Папуа Новая Гвинея порядка 5% вызовов из СТС были 
связаны с системой здравоохранения [156]. Еще одна важная задача
– поддержка системы образования за счет рационального примене�
ния средств электросвязи. Это направление известно по новому 
англоязычному термину "Tele�education". 

Предполагается, что для организации связи в отдаленных пунктах
предпочтение будет отдаваться беспроводным технологиям. Если сис�
темы типа PMP не могут быть использованы по техническим или эко�
номическим соображениям, то предпочтение отдается ССС. В част�
ности, большая роль отводится комбинированным системам типа
упомянутой выше VSAT/WLL. С другой стороны, ведутся исследова�
ния систем связи, реализуемых с помощью аэростатов, дирижаблей и
им подобных устройств [163]. Кроме того, в [155] предусматривается
установка систем, использующих метеорные вспышки. 

На рисунке 3.70 показаны три отдаленных пункта. В первом
пункте услуги электросвязи поддерживаются системой PMP. 
Для организации связи во втором пункте выбрана связка техноло�
гий VSAT/WLL. Система связи, основанная на метеорных 
вспышках, применяется в третьем пункте. 

Рисунок 3.70  Три варианта организации связи в отдаленных пунктах
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Принципы организации связи для пункта I были рассмотрены
ранее. Никакой специфики, за исключением расстояния и принци�
пов электропитания, в данном случае нет. К вопросам электропита�
ния для отдаленных пунктов мы вернемся после описания модели,
изображенной на рисунке 3.70. 

Принципы организации связи для пункта II подразумевают уста�
новку земной станции (ЗС), использующей технологию VSAT. Обе ЗС
(в центре района или другого города и в отдаленном пункте) связаны 
с искусственным спутником Земли (ИСЗ). В центре района использу�
ются антенны с диаметром 7,6 м. В удаленных пунктах обычно уста�
навливаются "тарелки" диаметром 1,2 или 1,8 м. Та ЗС, которая уста�
новлена во втором отдаленном пункте, включена в БС. Обычно БС в
подобных случаях обслуживают территорию радиусом до 30 км [155]. 

Метеорные БС используют свойства облака, состоящего из иони�
зированного газа, отражать сигналы. Расстояние между соответству�
ющими БС могут достигать 1500 км, но наличие метеорного следа,
формирующего облако ионизированного газа, – вероятностный про�
цесс. Поэтому подобные системы не применяются для телефонной
связи. На рисунке 3.70 показано включение в сеть Internet, пользова�
тели которой готовы к задержкам передаваемой информации. 

В принципе, можно привести еще ряд различных способов орга�
низации связи в отдаленных пунктах. Тем не менее, они не имеют
большого практического значения. Характеристики рассматривае�
мых территорий имеют множество специфических черт, изучение
которых – предмет отдельной работы. 

Для большинства отдаленных пунктов характерно нерегулярное
электроснабжение. Обычно максимальный коэффициент готовно�
сти, который могут обеспечить Поставщики энергоресурсов, 
не превышает уровень 0,999 [155]. В таблице 3.11 приведены данные
о потреблении электроэнергии при использовании различных 
устройств электросвязи и терминалов иного назначения [155]. 

Таблица 3.11

Устройство
Потребляемая 
мощность, Вт

Используемое время
в течение суток, час.

Черно�белый телевизор 12 – 18 2 – 6 

Цветной телевизор 40 – 120 2 – 6

Видеомагнитофон 20 – 40 1 – 4

Магнитофон с динамиками 5 – 80 2 – 12

ПК с монитором 350 – 500 4 – 8

Ноутбук 20 – 40 4 – 8

Приемно�передающая 

радиоустановка (режим ожидания)
5 – 10 12

Приемно�передающая 

радиоустановка (режим работы)
40 – 50 0,5 – 3,0

Факсимильный аппарат, 

автоответчик
30 – 60 Постоянно
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Для обеспечения работы этих устройств и для других целей – 
в дополнение к системе регулярного питания или вместо нее – 
используются различные источники энергии. К их числу относятся
[155]: аккумуляторы, солнечные батареи, ветряные установки, 
а также микро�гидроэлектростанции. Применяются и комбиниро�
ванные виды электропитающих установок. 

На этом заканчиваются вопросы, входящие в состав раздела, 
который посвящен сетям абонентского доступа. Конечно, многие
аспекты абонентского доступа не вошли в монографию. Я надеюсь,
что читатели, интересующееся этой тематикой, могут найти много
интересных работ в отечественных и зарубежных журналах. Кроме
того, выпущен ряд книг, прямо или косвенно посвященных различ�
ным аспектам создания и развития сетей абонентского доступа. 



Излишек – вещь крайне необходимая. 
(Вольтер)

3.4. Инфокоммуникационные услуги в ГТС и СТС
3.4.1. Классификация инфокоммуникационных услуг

Общепринятой классификации инфокоммуникационных услуг
пока не существует. Теория классификации (таксономия) ориенти�
рована, в основном, на физические объекты. В книге Ганса Селье
"От мечты к открытию. Как стать ученым" отмечается, что класси�
фикация – самый древний и самый простой научный метод [164].
Она служит основой многих типов теоретических конструкций,
включая процедуру установления причинно�следственных связей.
В [164], как мне представляется, удачно сформулирована оценка
различных вариантов классификации. Лучшей считается та,
которая объединяет наибольшее число фактов самым простым 
из возможных способов. 

Попробуем воспользоваться этим правилом, но сначала кратко
обсудим предмет классификации. Что такое услуга? Классические
определения этого термина, которые можно найти в энциклопеди�
ях и толковых словарях, не позволяют в полной мере уяснить смысл
словосочетания "инфокоммуникационная услуга". В [165, 166] 
термин "услуга связи" объясняется как продукт деятельности по
приему, обработке, передаче и доставке почтовых отправлений или
сообщений электросвязи. Там же можно найти трактовку термина
"информационные услуги". К ним относятся услуги, ориентирован�
ные на удовлетворение информационных потребностей пользова�
телей путем предоставления информационных продуктов. 

Теперь можно сформулировать общие представления об инфо�
коммуникационных услугах. Во�первых, эти услуги (по требованию
пользователя) могут включать некоторые виды информационного
обслуживания – передачу, прием, поиск, обработку сообщений. 
Во�вторых, инфокоммуникационные услуги поддерживаются тех�
ническими средствами, входящими в состав сетей электросвязи. 
В�третьих, симбиоз информационных ресурсов и возможностей 
телекоммуникационных сетей открывает новые возможности 
для ряда видов экономической деятельности. 

Последнее положение целесообразно рассмотреть более подроб�
но. Вероятно, можно говорить о синергетическом эффекте [167],
порождаемом информационными системами и телекоммуникаци�
онными сетями. Это означает, что эффективность F(x+y) от совме�
стного действия двух компонентов (в рассматриваемой ситуации –
телекоммуникационных сетей и информационных систем) сущест�
венно превышает суммарную эффективность F(x) + F(y), которая
определяется при их раздельном действии [167]:

F(x+y) >> F(x) + F(y). (3.6)
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Общая тенденция в развитии рынка инфокоммуникационных
услуг становится синергетической в том смысле, что именно рост
трафика в секторе информационных услуг будет стимулировать раз�
витие телекоммуникационных сетей. В свою очередь, рост пропускной
способности и функциональных возможностей сетей электросвязи
позволяет включить в информационный обмен новые виды обслу�
живания. Механизм развития рынка инфокоммуникационных 
услуг определяется достаточно простым алгоритмом, похожим 
на работу электронных схем с положительной обратной связью:

рост объема данных, передаваемых по сети электросвязи, гене�
рирует дополнительный трафик, что, в свою очередь, повышает
доходы Оператора;

возможность передачи данных средствами электросвязи ведет
к росту клиентской базы (или объема продаж), что, в конечном
счете, повышает доходы Поставщика информационных ресурсов.
Синергетические процессы в инфокоммуникационной сфере

проявляются в различных формах. С точки зрения вопросов, рассма�
триваемых в монографии, следует выделить три аспекта: рост дохо�
дов, формирование рынка новых услуг и эластичность спроса [168]
на различные виды обслуживания. На рисунке 3.71 приведены ожи�
даемые темпы роста доходов до 2010 года [169] в развитых странах. 

Следует подчеркнуть, что абсолютные величины доходов от теле�
коммуникационных и информационных услуг к 2010 году будут
примерно равны – рисунок 3.72. Существенное различие будет
характерно для тарифов на эти два класса инфокоммуникационных
услуг. Также заметно будет различие в тех ресурсах транспортной 
сети, которые будут задействованы для поддержки услуг. 

Рисунок 3.71  Темпы роста доходов от телекоммуникационных 
и информационных услуг
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В комментариях, касающихся синергетических процессов, уже про�
звучала идея классификации инфокоммуникационных услуг на три
большие группы – рисунок 3.73. В первую группу входят телекомму�
никационные услуги, которые не связаны с информационными ресур�
сами. Ко второй группе относятся услуги, которые непосредственно
относятся к информационному обслуживанию. Некоторые виды услуг
можно рассматривать и как телекоммуникационные, и как информа�
ционные. Их целесообразно выделить в отдельную (третью) группу. 

Характерным примером телекоммуникационных услуг можно
считать соединение между двумя ТА, которое установлено для про�
ведения телефонного разговора между двумя абонентами. Конечно,
в процессе этого разговора может состояться обмен такими сведе�
ниями, которые – для абонентов – будут иметь ценность, превыша�
ющую стоимость многих информационных ресурсов. Простейший
пример информационных услуг – получение каких�либо данных в
Internet. Если с ПК устанавливается коммутируемое соединение че�
рез ТФОП, а потом осуществляется поиск необходимой информа�

Рисунок 3.72  Рост доходов от телекоммуникационных и информационных услуг

Рисунок 3.73  Классификация инфокоммуникационных услуг
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ции в Internet, то пользователю предоставляется комбинированная
услуга. Очевидно, что эта классификация весьма условна, но она
представляется весьма удобной с точки зрения тех вопросов, 
которые рассматриваются в монографии. 

На рисунке 3.74 представлен иной вариант классификации ин�
фокоммуникационных услуг. Классификационный признак указан
в нижней части этого рисунка курсивом. Для анализа некоторых
вопросов такие формы классификации инфокоммуникационных
услуг также представляют практический интерес.

Классификация основных телекоммуникационных услуг приве�
дена на рисунке 3.75. Применительно к телефонии эти услуги связа�
ны с базовыми возможностями сетей фиксированной и мобильной
связи. Для сетей обмена данными основные услуги обеспечивают
передачу и прием информации обмен между терминалами пользо�
вателей или между терминалом и сервером. Предлагаемая класси�
фикация основана на системных и технических положениях. Мож�
но использовать и другие классификационные признаки. 
В частности, основные услуги определяются лицензией, выданной
Оператору. Это означает, что классификация – иногда в весьма 

Рисунок 3.74  Второй вариант классификации инфокоммуникационных услуг

Рисунок 3.75  Классификация основных телекоммуникационных услуг
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специфической форме – содержится в официальных документах,
которыми располагает каждый Оператор.  

Услуги телефонной связи поддерживаются, в основном, фикси�
рованными и мобильными сетями, ориентированными именно 
на передачу речи. Обычно эти сети используют технологию "комму�
тация каналов". В отечественной технической литературе эта техно�
логия (для цифровой телефонии) более известна по аббревиатуре
TDM – временнoе разделение каналов. 

В последнее время значительная доля рынка речевых услуг пред�
оставляется за счет технологии VoIP. Эта технология обладает важ�
ным свойством – экономией транспортных ресурсов по сравнению
с классической цифровой телефонией, основанной на коммутации
каналов с пропускной способностью 64 кбит/с. Однако экономия
транспортных ресурсов может обеспечиваться и в обычной цифро�
вой ТФОП при использовании оборудования с понижением скоро�
сти кодирования. Более существенным свойством технологии VoIP
можно считать унификацию формы передаваемой информации 
(IP пакеты) и протоколов ее передачи. Подробнее этот вопрос 
рассматривается в разделе 3.5. 

Услуги обмена данными делятся на два больших класса – 
с коммутацией и без нее. Коммутируемые связи устанавливаются
через сети фиксированной и мобильной связи. В установленном
тракте обмена данными часто могут встречаться различные 
сочетания фрагментов этих сетей. Коммутируемые сети обмена
данными, при необходимости, могут также классифицироваться 
по скорости и по видам используемых протоколов. 

Услуги передачи факсимильных сообщений ранее поддержива�
лись только в телефонных сетях. В настоящее время факсами 
можно обмениваться и через сети ПД. 

Дополнительные услуги, называемые также услугами с добавлен�
ной стоимостью (дословный перевод термина "Value Added Services"
– VAD), также могут быть классифицированы различными способа�
ми. На рисунке 3.76 показана одна из возможных классификаций,
приемлемых для телефонной связи. В ней акцентируется внимание
на принципы маршрутизации, что весьма полезно, например, с точ�
ки зрения концепции ИС. В некоторых публикациях выделяют до�
полнительные виды обслуживания (ДВО), которые поддерживаются

Рисунок 3.76  Классификация дополнительных телекоммуникационных услуг
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коммутационными станциями с программным управлением. 
ДВО можно считать подмножеством дополнительных услуг. Такая
трактовка ДВО в настоящее время представляется предпочтительной.

Услуги без изменения правил маршрутизации вызовов основаны
на новых функциональных возможностях терминального оборудо�
вания и/или коммутационных станций с программным управлени�
ем. Характерный пример – поддержка четырех видов дополнитель�
ных услуг, предлагаемых абонентам Операторами местной связи 
в Северной Америке [45]: Call Waiting (уведомление о новом вызове
в процессе проведения разговора), Call Forwarding (переадресация
вызова по заранее заданному номеру), Three�Way Calling (подклю�
чение к установленному соединению третьего абонента), 
Speed Calling (сокращенная нумерация для вызова определенной
группы абонентов).

К услугам, для поддержки которых может потребоваться измене�
ние правил маршрутизации, относятся виды обслуживания, 
обеспечиваемые в ИС [170]. Характерный пример – услуга
FreePhone, одно из свойств которой состоит в анализе набранного
логического номера для последующего пересчета в физический 
(реальный). Этот физический номер, который будет использоваться
в ТФОП для установления соединения, может определяться 
с учетом трафика, времени суток и иных атрибутов.

Услуги со специфической реализацией требуют установки 
дополнительных средств либо в терминальном оборудовании, 
либо в станциях коммутации. Пример услуг такого рода – обеспече�
ние конфиденциальности связи. 

Вернемся к рисунку 3.73. Второй блок в нижнем ряду назван
"Информационные услуги". Эти услуги классифицируют по различ�
ным признакам. Практический интерес представляет, в частности,
следующая классификация информационных услуг [171]: 

услуги по информационному обслуживанию;
поиск информации;
обработка информации;
выдача данных (документов);
хранение информации;
услуги доступа к автоматизированным информационным
системам, банкам данных;

консультационные услуги;
услуги по передаче информации.
Эта классификация полезна с точки зрения пользователей. 

Для Оператора сети электросвязи более привлекательна классифи�
кация, предложенная МСЭ в рекомендациях МСЭ серии "I", касаю�
щихся широкополосной ЦСИО. В этих рекомендациях выделены
две основные группы услуг. Первая группа услуг, называемая 
"Без управления пользователем", включает различные виды доступа
к потокам видео, звуковой и мультимедийной информации. 
Пользователю не доступен обратный канал для управления 
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процессом получения информации. Услуги второй группы, называ�
емые "С управлением пользователем", обеспечивают потенциаль�
ному абоненту доступ к обратному каналу. Эти услуги, в свою оче�
редь, можно разделить на три класса, показанные в правой нижней
части рисунка 3.77. Характерным примером услуг "Поиск информа�
ции" может считаться использование функциональных возможнос�
тей Internet. В частности, необходимые сведения могут быть найде�
ны через поисковые системы (Yahoo, Yandex, Google и другие) 
или через порталы. Услуги по обработке информации включают
различные возможности. В частности, к ним относятся квалифици�
рованный перевод текста на иностранный язык в реальном 
времени, сложные вычисления и прочее. Рынок этих услуг 
начинает активно развиваться. Блок "Новые виды услуг" представ�
ляет ряд перспективных направлений в информационном бизнесе. 

Рисунок 3.77   Классификация информационных услуг
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3.4.2. Некоторые примеры инфокоммуникационных услуг
Современный этап развития инфокоммуникационных сетей

имеет ряд особенностей, среди которых следует выделить падение
доходов, приходящихся на один терминал (или одну линию). 
Эта величина, известная по англоязычной аббревиатуре ARPU,
считается одним из важнейших индикаторов эффективности
бизнес�процессов Операторов. Падение ARPU, отмечаемое в по�
следние годы в секторах фиксированной и мобильной связи [66],
объясняется, по всей видимости, двумя причинами. 

Первая причина состоит в том, что Операторы (особенно в мо�
бильной связи) подключают значительные (по численности) або�
нентские группы, приносящие малые доходы [172]. Этот процесс
следует считать объективным. Ведь он, как правило, ведет к росту об�
щих доходов Оператора. Дальнейший рост численности абонентов
всех видов сетей будет способствовать дальнейшему падению ARPU.

Вторая причина объясняется тем, что маркетинговая политика, а
часто и технологии, свойственные эксплуатируемому оборудованию,
не позволяют Оператору ввести ряд новых инфокоммуникационных
услуг, которые способны изменить динамику ARPU – рисунок 3.78
[173]. Если в некоторый момент времени T0 Оператор за счет новых

технологий и эффективной маркетинговой политики сможет пред�
ложить потенциальным клиентам ряд новых инфокоммуникацион�
ных услуг, на которые формируется платежеспособный спрос, то
кривая ARPU пойдет по траектории, показанной кривой I. В против�
ном случае следует ожидать дальнейшее снижение ARPU – кривая II. 

Современные виды услуг, как правило, требуют введения новых тех�
нологий. Для развития рынка услуг новые технологии можно рассмат�

Рисунок 3.78   Типичная динамика ARPU
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ривать как необходимое условие. Следует отметить, что это условие
нельзя считать достаточным, так как без маркетинга и иных рыночных
инструментов новые технологии не приведут к желаемому результату. 

Следует отметить, что ввод практически любой новой услуги 
связан с некоторыми инвестициями. Не исключено, что затраты не
окупятся. Даже проведение маркетинговых исследований не дает
полной гарантии, что услуга будет пользоваться спросом при уста�
новленных тарифах. Интересно, что во многом похожих между со�
бой странах уровень спроса на одну и ту же услугу может отличаться
на порядок. Выбор перечня услуг, который будет пользоваться
спросом, – очень сложная задача. Ее обсуждение не входит 
в перечень тех вопросов, которые обсуждаются в монографии. 

Задача этого параграфа – существенно проще. Она состоит 
в том, чтобы рассмотреть ряд инфокоммуникационных услуг, 
которые стали очень популярны в последние годы. Таких услуг 
немало. Основной акцент сделан на тех услугах ТФОП, которые
мне представляются перспективными для российского инфоком�
муникационного рынка. ДВО, присущие коммутационным станци�
ям с программным управлением, мы рассматривать не будем. 
Подробный обзор таких ДВО приведен, например, в [174].

В первую очередь следует упомянуть IP телефонию как средство
снижения расходов на междугородные и международные соединения.
Мне приходится часто звонить с домашнего телефона своим коллегам
и друзьям в различные города России и других стран. Снижение рас�
ходов на междугородную и международную связь – не единственный
плюс IP телефонии. Очень удобна система оплаты услуг с помощью
карточек, которые можно использовать также и для доступа в Internet.
Качество связи в большинстве случаев вполне приемлемо. 

В технической литературе можно найти различные прогностиче�
ские оценки для рынка услуг IP телефонии. Иногда авторы прогно�
зов заметно расходятся в числах. Тем не менее, устойчивый рост
рынка оборудования IP телефонии позволяет утверждать, что соот�
ветствующие услуги привлекательны для многих абонентов ТФОП.
На конференции в конце 2003 года "Корпорация ОСС" [175] пред�
ставила интересные оценки российского рынка IP телефонии: 

ежемесячный объем исходящего из России международного 
трафика VoIP составляет около 40 – 60 млн. минут (годом раньше
этот показатель оценивался в 15 – 30 млн. минут);

ежемесячный объем входящего трафика той же природы состав�
ляет от 70 до 85 млн. минут (против 35 – 45 млн. минут в преды�
дущем году);

ежемесячный объем VoIP трафика в пределах России определить
очень трудно (по мнению "Корпорации ОСС" в настоящее время
он составляет от 190 до 270 млн. минут, что заметно превышает
прошлогодние оценки – от 80 до 150 млн. минут);

в Москве, по результатам проведенного опроса, IP телефонными
карточками пользуются 8,3% семей. 
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Для определения доли рынка IP телефонии необходимо оценить
ежемесячный объем международного и междугородного трафика,
обслуживаемого по технологии "коммутация каналов". 
В "Основных показателях деятельности Минсвязи России за I квар�
тал 2003 года" [176] приводятся статистические данные, позволяю�
щие рассчитать суммарный трафик дальней связи. Он составил
примерно 1490 млн. минут. Это означает, что рынок услуг IP теле�
фонии становится все более существенным. Следует также 
учитывать, что темпы роста IP трафика выше, чем нагрузки 
в ТФОП. Возможно, приведенные численные оценки содержат 
некоторые ошибки. Тем не менее, перспективы успешного 
развития услуг IP телефонии не вызывают сомнений. 

Вторая важная услуга, предоставляемая ТФОП, – коммутируе�
мый доступ в Internet. Для домашних пользователей Internet этот
вид доступа в России и во многих других странах остается домини�
рующим. К началу 2003 году численность российской аудитории
Internet оценивалась в 11,5 млн. пользователей [177]. За первые 
девять месяцев 2003 года трафик Internet предприятий "Связьинвеста"
увеличился на 80% [178]. Это означает, что коммутируемый доступ 
в Internet следует считать весьма важным сегментом рынка 
инфокоммуникационных услуг. 

Конечно, достоверно оценить численность пользователей
Internet очень сложно. В этом плане анализ ТФОП существенно
проще. Емкость ТФОП определяется очень точно. Более сущест�
венное различие между этими сетями – удельная нагрузка на одну
АЛ. В [179, 180] и в ряде других работ показано, что средняя дли�
тельность занятия АЛ для телефонного разговора существенно
меньше, чем аналогичная величина при работе в Internet. К пробле�
мам Internet мы вернемся в четвертой главе монографии.

Третья услуга – развлечения, включающие интерактивное телеви�
дение и различные игры. Соответствующий трафик – с точки зрения
средней длительности сеанса связи – также (как и Internet) отличает�
ся от телефонной нагрузки. В [181] приводятся данные, из которых
следует, что около 20% клиентов, увлекающихся играми в режиме 
on�line, будут просиживать за своими ПК или приставками к телеви�
зору более 10 часов в неделю. Конечно, подобные услуги могут быть
предоставлены только после реализации широкополосного доступа. 

Четвертая услуга "мигрирует" в ТФОП из мобильной связи. Речь
идет о SMS – услуге передачи коротких сообщений [182]. Природа
этой услуги своеобразна. Тест SMS похож на телеграфное сообщение.
Классическая телеграфная связь постепенно уходит в прошлое, 
но в некоторых других видах связи ее черты проявляются в новом 
качестве. Подобные явления (своего рода реинкарнацию) можно
найти и в других тенденциях развития системы электросвязи. Напри�
мер, вводятся рабочие места операторов�телефонистов – при полной
автоматизации ТФОП – для поддержки новых инфокоммуникаци�
онных услуг; к этому вопросу мы вернемся чуть позже. 
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Появление услуг по передаче SMS в стационарной телефонной
сети целесообразно рассмотреть с нескольких точек зрения. 
Во�первых, обмен SMS просто удобен по ряду причин (нежелание
отвлекать человека, которому адресовано сообщение, невозмож�
ность дозвониться, необходимость передать информацию лицу, 
отсутствующему на месте, не используя автоответчик и так далее).
Во�вторых, передача SMS часто экономически выгоднее, чем теле�
фонный разговор. Недаром доля доходов Операторов мобильной
связи от услуг, связанных с обменом SMS, ощутима [66, 182], 
в отличие от тех поступлений, которые приносят эксплуатацион�
ным компаниям ДВО. В�третьих, использование услуг в сетях
мобильной связи стимулирует их рост и в ТФОП. 

Последнее утверждение целесообразно прокомментировать.
Операторы сотовых сетей рассчитывают на значительный рост
доходов от дополнительных услуг. Доходы от дополнительных услуг
различного характера, в том числе информационных, в 2001 году
составили 2,4 млрд. долларов США, а к 2005 году ожидается их рост
в 15 раз [183]. Треть этой суммы (свыше 10 млрд. долларов США),
как полагают проводившие исследование аналитики, придется 
на всевозможные развлечения. 

Почти все абоненты сетей мобильной связи пользуются также и
стационарными телефонами. Услуги, которые становятся привыч�
ными при пользовании мобильного терминала, легко "приживаются"
при переходе к ТФОП. Например, упоминавшаяся ранее услуга Call
Waiting (уведомление о новом вызове в процессе проведения разгово�
ра) хорошо демонстрирует свои преимущества. Если абонент вклю�
чен в цифровую коммутационную станцию, у него, как правило, 
возникает желание использовать услугу Call Waiting и для ТФОП. 

Более прозаичный пример – цены на мобильные терминалы.
Для абонента, который привык к диапазону цен на мобильные 
терминалы, не покажутся чрезмерными расходы на стационарный
телефон, поддерживающий услуги SMS. Стоимость такого ТА 
составляет 80 – 100 долларов США [182].

На сайте http://www.liga.net мне попалось интересное сообщение
о следующем поколении услуг передачи сообщений – MMS
(Multimedia Message Service). Речь идет о передаче мультимедийных
сообщений. В сетях проводной связи некоторые европейские Опе�
раторы планируют предоставлять эти услуги во втором квартале
2004 года. Такое решение объясняется успешным развитием рынка
MMS в сетях мобильной связи. В качестве терминала, который спо�
собен воспринимать MMS, может использоваться ПК. Не исключе�
но, что мультимедийные сообщения будут воспроизводиться обыч�
ным бытовым телевизором, оснащенным компьютерной
приставкой STB. Частично (а для некоторых типов телефонных тер�
миналов и в полном объеме) мультимедийные сообщения могут
приниматься ТА, который поддерживает услуги SMS. 

Пятая услуга – доступ к центрам обработки вызовов (ЦОВ), 
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более известным по англоязычному названию Call Center. 
В последние годы появилось следующее поколение подобных
аппаратно�программных средств, получивших название Contact
Center [184]. На рисунке 3.79 показаны схемы связи с аппаратно�
программными средствами Call Center и Contact Center для получения
различных услуг.

Call Center и Contact Center содержат рабочие места операторов,
общающихся с клиентами. Все операторы могут обращаться к базам
данных (БД), в которых хранится информация, необходимая для
предоставления услуг. Клиенты обращаются к операторам с различ�
ных типов терминалов. На рисунке 3.79 показаны варианты выхода
с обычного ТА, с компьютера (включая возможность использова�
ния технологии VoIP), с мобильного телефонного аппарата (МТА),
а также из сети КТВ. 

В последнем случае центр коммутации мобильной сети (MSC)
включен в ТС. Для сети КТВ показана возможность доступа в Contact
Center через Internet. Отличие Contact Center состоит в том, что кли�
енты, при желании, могут получить прямой доступ к некоторым ви�
дам информации непосредственно – без помощи оператора. Такая
возможность показана для базы данных, отмеченной подстрочным
индексом "x". Если клиент, самостоятельно работающий с БДX, захо�
чет воспользоваться помощью оператора, ему предоставляется такая
возможность. Например, предусмотрена процедура "Click�to�dial" –
нажатие клавишей мышки на иконку, возникающую на экране ПК.

Подробнее об аппаратно�программных средствах Call Center и
Contact Center можно прочитать в [184, 185] и в ряде других публика�
ций. Их основное назначение – выдача информации различного ха�
рактера в требуемой форме (речь, данные, видео). Оценить привле�
кательность подобных услуг достаточно сложно. Косвенным
доказательствам того, что они востребованы, можно считать расту�
щий рынок продаж оборудования Call Center и Contact Center [186]. 

Рисунок 3.79   Связь с аппаратно=программными средствами 
Call Center и Contact Center
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Реализация аппаратно�программных средств Contact Center сти�
мулировала развитие концепции унифицированного обмена сооб�
щениями – Unified Messaging. Иногда этот термин переводят как
"Универсальная почта". В простейшем случае система Unified
Messaging подразумевает создание своего рода единого почтового
ящика, который может принимать и хранить речевые послания,
факсимильные сообщения, письма, переданные по e�mail. Получить
такую почту можно через Internet или по телефону. Концепция
Unified Messaging допускает использование устройств персонально�
го радиовызова (ПРВ), более известных как пейджеры, карманных
персональных компьютеров (КПК) и других терминалов.

Классическая система Unified Messaging работает без обратной
связи. По крайней мере, можно говорить, что режим реального 
времени она не предусматривает. Важная особенность следующего
этапа развития рассматриваемой системы – ее трансформация, 
определяемая концепцией Unified Communications – унифициро�
ванные коммуникации [187]. В этой системе присутствует обратная
связь. Можно считать, что она, благодаря, например, функциональ�
ным возможностям Contact Center, способна работать в режиме
реального времени.

К обсуждению инфокоммуникационных услуг мы еще вернемся
в четвертой главе монографии, когда будем рассматривать телеком�
муникационные технологии. Завершить раздел 3.4 мне бы хотелось
кратким обсуждением восьмой главы Федерального закона 
"О связи". Эта глава называется "Универсальные услуги связи". 
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3.4.3. Концепция всеобщего обслуживания (всеобщего доступа)
Название восьмой главы Федерального закона "О связи" – 

перевод с английского языка термина "Universal Service" [159]. 
Если обратиться к соответствующим материалам, опубликованным
на английском языке, то напрашивается другой перевод этого терми�
на – "всеобщее обслуживание". Такая трактовка лучше отражает
смысл термина "Universal Service". Например, правительство Индии 
в 1999 году сформулировало принципы всеобщего доступа 
(Universal Access) к инфокоммуникационной системе [159]. 
Это название, как мне представляется, еще лучше отражает суть 
рассматриваемого вопроса. 

Всеобщий (или равный) доступ можно рассматривать как вклад
Операторов связи в решение глобальной проблемы по преодолению
неравномерности распределения доходов, технологий и услуг [59]. 
В масштабах страны или региона словосочетание "всеобщий доступ"
чаще всего относится к сельской связи и (реже) к тем группам потен�
циальных абонентов, которые не могут оплачивать услуги связи.  

Статья 57 Федерального закона "О связи" гарантирует предостав�
ление всеобщего доступа, к которому относятся:

услуги телефонной связи с использованием таксофонов;
услуги по передаче данных и выхода в Internet с использованием
пунктов коллективного доступа.
Время, в течение которого пользователь услугами связи может

добраться до таксофона без использования транспортного средства,
не должно превышать один час. В каждом поселении должен быть
установлен, как минимум, один таксофон с бесплатным доступом 
к экстренным службам. В тех поселениях, где проживает более 
пятисот человек, должен быть создан как минимум один пункт 
коллективного доступа в Internet. 

Такие принципы всеобщего доступа должны положительно 
повлиять на развитие инфокоммуникационной системы в сельской
местности. Оператор, предоставляющий всеобщий доступ, в редких
случаях будет получать прибыль. Поэтому (Статья 59 Федерального
закона "О связи") государство обязуется возмещать Операторам
убытки, связанные с оказанием услуг всеобщего доступа.

Какие же услуги характерны для всеобщего доступа? На первый
взгляд, будут востребованы самые простые услуги. Скоре всего, 
в ближайшие годы всеобщий доступ будет ассоциироваться именно
с такими услугами. Затем можно ожидать некоторое (к сожалению,
– не радикальное) изменение ситуации. Во�первых, общемировые
тенденции заключаются в реализации услуг телемедицины и дис�
танционного обучения как одного из неотъемлемых свойств разви�
тия всеобщего доступа. Во�вторых, параллельно урбанизации 
развивается обратный процесс. В сельской местности строятся ком�
фортабельные жилища (летние дачи и зимние дома), обитателям
которых необходимы самые современные услуги. Конечно, 
эти услуги будут оплачиваться; они не относятся к всеобщему 
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доступу. Тем не менее, с технической точки зрения можно говорить
о реализации современной инфокоммуникационной системы 
в тех районах, где для основной массы пользователей необходим
именно всеобщий доступ. 

Это означает, что для всеобщего доступа необходимо различать
экономические и технические проблемы реализации. Понятно, 
что для каждого конкретного проекта могут потребоваться 
специфические решения. Эти вопросы требуют дальнейшего 
тщательного изучения. 
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Ничто так не искажает человеческую природу,
как маниакальные идеи.

(Н.А. Бердяев)

3.5. Методы распределения информации в телефонных сетях
3.5.1. Классификация систем распределения информации

Коммутационное оборудование относится к системе распределе�
ния информации. Этот класс систем включает также кроссовое
оборудование. Основная функция системы распределения инфор�
мации – доставка сообщения по адресу [188]. Обычно оборудова�
ние коммутации решает еще одну важную задачу – концентрацию
трафика, что позволяет сократить затраты на построение телеком�
муникационной сети. На рисунке 3.80 показана предлагаемая 
классификация систем распределения информации. 

Функции кроссирования осуществляются в транспортной сети.
Все виды кроссовых соединений могут выполняться как автомати�
чески (при получении управляющей информации), так и вручную.
В современных транспортных сетях все операции по кроссирова�
нию осуществляются в ЦКУ и МВК. 

Большинство функций кроссирования связано с постоянными
соединениями. Они обычно используются в следующих двух случа�
ях. Во�первых, между коммутационными станциями необходимо
организовать прямой пучок СЛ, минимальная емкость которого –

Рисунок 3.80   Классификация систем распределения информации
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VMIN. Расчетная емкость пучка СЛ между этими станциями (V) 

составляет VMIN + VVAR. В зависимости от ситуации в сети емкость

пучка СЛ между этими коммутационными станциями может ме�
няться, но она не должна быть меньше величины VMIN. 

Во�вторых, постоянные соединения используются для организации
арендованных линий – "прямых проводов".

Соединения по расписанию – эффективное средство для пере�
распределения международных и междугородных каналов в зависи�
мости от времени суток. Повышение эффективности использования
транспортных ресурсов может обеспечиваться этими видами соеди�
нений, учитывающими изменения трафика между территориями,
которые расположены в различных часовых поясах [52]. Соедине�
ния по расписанию используются также для передачи газет [189].

Соединения по требованию предназначены для реконфигурации
транспортной сети. Необходимость в перераспределении пропуск�
ной способности возникает в случае аварии или перегрузки в инфо�
коммуникационной системе.  

Разовые соединения обычно используются при введении новой
коммутационной станции. В этом случае необходимо сразу же орга�
низовать несколько трактов со всеми смежными коммутационны�
ми станциями. 

Функции коммутации – относительно кроссирования – реа�
лизуются на следующем уровне инфокоммуникационной систе�
мы. Они выполняются аппаратно�программными средствами
коммутационных станций. Оборудование коммутации можно
разделять на отдельные виды по различным классификацион�
ным признакам: ручные и автоматические, аналоговые и цифро�
вые, с программным управлением и с "жесткой логикой". 
На рисунке 3.80 в качестве классификационного признака 
выбран способ распределения информации (технология комму�
тации), что обусловлено характером вопросов, рассматриваемых
в следующих параграфах. 

Коммутацию каналов можно считать пионером систем распреде�
ления информации. На время сеанса связи устанавливается соеди�
нение, включающее некое множество каналов, которые соединены
последовательно коммутационными станциями. В течение всего
сеанса связи это соединение – или аналогичное ему при использо�
вании систем коммутации с перестроением [190] – сохраняется вне
зависимости от характеристик процесса обмена информацией. 
Основные особенности технологии "коммутация каналов" рассмат�
риваются в параграфе 3.5.2.

Коммутация сообщений появилась как эффективное средство
распределения для двух видов связи – телеграфии и обмена данны�
ми [191]. Этот вид систем распределения информации сыграл 
положительную роль в развитии технологий, отличных от метода
коммутации каналов. В настоящее время оборудование, использу�



ющее технологию "коммутация сообщений", эксплуатируется 
в сетях телеграфной связи.

В сетях обмена данными сначала использовался метод коммута�
ции сообщений. Он обладает рядом недостатков, которые 
стимулировали поиск новых технологий методов распределения
информации. В результате появилась технология "коммутация 
пакетов" [192]. Этой технологии посвящен параграф 3.5.3. В четвер�
той главе мы еще раз вернемся к технологии "коммутация пакетов",
когда будем рассматривать перспективные концепции распределе�
ния информации.

Некоторые виды оборудования используют несколько методов
коммутации. В этом случае говорят о комбинированной коммута�
ции. Анализ аппаратно�программных средств, которые могут ис�
пользоваться в системах комбинированной коммутации, включает
те же вопросы, что рассматриваются в двух следующих параграфах.

129



130

3.5.2. Коммутация каналов
История развития технологии "коммутация каналов" хорошо изло�

жена в работах отечественных специалистов [8, 27, 188, 193]. Поэтому
мы начнем рассуждения с того периода времени, когда Операторы
стали активно использовать оборудование цифровой коммутации.
Интересно, что основные причины, стимулировавшие переход 
к цифровым системам коммутации, трактуются в технической лите�
ратуре по�разному. Иногда на первый план выдвигается возможность
поддержки ДВО, что мне представляется спорным аргументом. 

Каждый из основных участников инфокоммуникационного
рынка "преследовал" свои интересы. Основным стимулом для 
Производителей можно считать высокую технологичность изготов�
ления цифрового оборудования. Это позволило снизить затраты на
производство печатных плат и автоматизировать многие процессы
производства коммутационного оборудования. Оператор стал уста�
навливать перспективное оборудование, занимающее существенно
меньшую площадь, а также позволяющее (за счет современной 
системы технической эксплуатации) значительно сократить чис�
ленность обслуживающего персонала. Эти два аргумента не были
весомыми для Операторов связи в бывшем СССР. Здания АТС они
получали фактически бесплатно, а расходы на заработную плату 
обслуживающего персонала не рассматривались как статья затрат,
на которой можно серьезно сократить свои издержки. Абоненты
ощутили улучшение качества связи и получили предложения 
от Операторов воспользоваться ДВО. 

Рисунок 3.81   Модель тракта обмена информацией 
для технологии "коммутация каналов"
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Современные системы цифровой коммутации в зависимости от их
предназначения используют следующие способы обслуживания вы�
зовов: с потерями, с ожиданием, с ограниченным ожиданием (по дли�
тельности пребывания в очереди или/и по ее длине), а также их ком�
бинации. В верхней части рисунка 3.81 показана простейшая модель
тракта обмена информацией между двумя ТА. Предполагается, что
этот тракт установлен между терминалами, включенными в две циф�
ровые МС. Инициатор вызова – абонент, который использует ТА1. 

В оборудовании МС1 осуществляется подключение двухпровод�
ной АЛ через так называемую дифференциальную систему (Д) 
к четырехпроводной СЛ. Вызов может быть потерян в МС1 из�за
различных проблем с ресурсами, необходимыми для его обработки.
Вероятность этого события обозначена через P1МС. Если все СЛ

между коммутационными станциями заняты, вызов также будет по�
терян. Вероятность такого события обозначена через P1СЛ. Обычно в

ТФОП эти вероятности нормируются величинами, измеряемыми 
в единицах процентов или (что чаще) в долях процента. 

Для успешного установления соединения необходимо совпадение
следующих двух событий. Во�первых, должен быть свободен хотя
быть один путь между выбранной СЛ и АЛ вызываемого абонента.
Вероятность этого события равна (1 – P2МС). Кроме того, АЛ вызы�

ваемого абонента должна быть доступна, то есть не занята другим
соединением. Вероятность такого ее состояния равна (1 – P2АЛ).

Допустим, что ТА2 свободен, ресурсы обеих МС достаточны для 
обслуживания вызова, а в пучке СЛ есть свободные линии для установ�
ления соединения. Между МС создается четырехпроводное соедине�
ние, включающее тракты приема и передачи. Их можно рассматривать
как два тракта передачи информации. По первому тракту передается
информация от ТА1 к ТА2, а по второму – от ТА2 к ТА1.  

В нижней части рисунка 3.81 показана типичная картина 
использования обоих трактов передачи информации. Период вре�
мени, обозначенный арабской цифрой "1", соответствует передаче
информации (при телефонной связи – фразе или нескольким пред�
ложениям) от ТА1 к ТА2. Далее, как правило, следует пауза длитель�
ностью t1. Далее передается информация от ТА к ТА1, после чего

наступает пауза t2. Подобные процессы повторяются вплоть до 

завершения соединения.  
Длительность пауз tj – случайная величина. Также случайными

величинами следует считать периоды активности каждого термина�
ла, обозначенные в нижней части рисунка 3.81 арабскими цифрами.
В некоторых публикациях утверждается, что длительность пауз в те�
лефонном разговоре может достигать 30 – 40 [194] и даже 50% [195].
Скорее всего, средняя оценка ближе к 20%. Это означает, что при
одинаковой активности абонентов использование тракта передачи
(приема) составляет около 40%. Этим объясняется идея примене�
ния оборудования различного типа, позволяющего повысить ис�
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пользование каналов связи, особенно дорогостоящих – междуна�
родных и междугородных. Низкое использование транспортных 
ресурсов можно считать неотъемлемой чертой технологии 
"коммутация каналов". 

Другие недостатки технологии "коммутация каналов" объясня�
ются тем, что она разрабатывалась для ТФОП. Естественно, требо�
вания других коммутируемых сетей, часть которых вообще была
сформулирована позже, чем появились первые цифровые АТС, 
не учитывались. Часть недостатков технологии "коммутация кана�
лов" была устранена при разработке концепции ЦСИО [141]. 
Тем не менее, на этапе перехода к NGN проявились и другие 
отрицательные свойства коммутации каналов:

ориентация на пропускную способность 64 кбит/с, которая 
оптимальна только для трафика речи;

необходимость установления соединения (длительность этого
процесса часто соизмерима с продолжительностью сеанса связи); 

возможность обнаружения и исправления ошибок, возникаю�
щих в процессе обмена информацией, только в терминальном
оборудовании;

сложность введения дисциплины обслуживания вызовов 
с ожиданием, что позволило бы повысить величину пропущенной
нагрузки. 
В некоторых публикациях в качестве недостатка технологии

"коммутация каналов" указывается сложность аппаратно�програм�
мных средств и их высокая стоимость. Я бы не торопился с подоб�
ными утверждениями, основанными на сравнении ТФОП 
с Internet. Надеюсь, что поклонники Internet не обидятся на меня. 
В настоящее время, сравнивать эти сети нельзя. По показателям ка�
чества обслуживания, надежности, защищенности от атак со сторо�
ны хакеров Internet на порядок (если не более) ниже ТФОП. Когда
перечисленные (и неупомянутые) проблемы будут решены, можно
вернуться к обсуждению вопросов сложности коммутационного
оборудования и его стоимости. 

Основные достоинства технологии "коммутация каналов" кратко
сформулированы в предыдущем абзаце. Более подробно они будут
рассмотрены в параграфе 3.5.4, в котором сравниваются две основ�
ные технологии распределения информации.

Термин "коммутация каналов" – перевод с английского языка
словосочетания "Circuit switching". Ранее использовался еще один
вариант перевода – коммутация цепей. Такая трактовка представ�
ляется удачной для начального этапа создания ТФОП, когда АТС
коммутировали физические цепи. Модель коммутации цепей пока�
зана в верхней части рисунка 3.82 для соединения двух ТА, вклю�
ченных в разные электромеханические АТС – вариант (а). 
В нижней части этого же рисунка – вариант (б) – изображена 
подобная модель коммутации каналов для двух цифровых АТС. 

Вариант (а) основан на замыкании трех ключей, с помощью ко�
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торых образуется разговорный тракт между двумя ТА. Функции
этих ключей реализовывались контактами реле, шаговых искате�
лей, многократных координатных соединителей. Если вместо 
терминалов подключить генератор звуковой частоты и измеритель�
ное устройство, то можно измерить реальные параметры тракта 
по переменному току. В частности, таким способом определяется
величина остаточного затухания.

Вариант (б) иллюстрирует упрощенную схему связи цифровых
АТС через УИВС. В каждом АК осуществляется преобразование
аналогового сигнала в цифровой вид. Стандарты, принятые для 
цифровых коммутационных станций, определяют закон преобразо�
вания (ИКМ), для которого каждый отсчет кодируется восемью 
битами. Обычно эти биты называют октетом (от итальянского слова
otteto). Распределение информации (в виде октетов) осуществляется
в коммутационном поле (КП) каждой АТС (такой алгоритм 
характерен для всех типов коммутационных станций, использую�
щих технологию TDM).

Цифровые потоки, проходящие через УИВС, содержат октеты,
расположенные, как правило, в разных канальных интервалах (КИ)
трактов ЦСП. Для передачи октета из одного тракта в другой – 
в простейшем случае – используется процедура задержки. Этот
факт обозначен на рисунке 3.82 греческой буквой "π". Допустим, 
что все октеты, несущие полезную информацию, помещаются в
третий КИ тракта между АТС1 и УИВС. Предположим, что в тракте
между УИВС и РАТС2 для организации связи выделен седьмой КИ.
Для корректной работы СЛ в УИВС необходимо "задерживать" 
октеты, пропуская четвертый, пятый и шестой КИ. 

Конечно, предложенная модель не отражает основные процессы
функционирования цифровой коммутационной станции. Ее назна�
чение состоит в том, чтобы разработать общую базу для сравнения

Рисунок 3.82   Модели коммутации каналов для аналоговых и цифровых АТС



технологий "коммутация каналов" и "коммутация пакетов". 
Действительно, изложенные выше соображения позволяют рассма�
тривать цифровую АТС как устройство коммутации пакетов 
со следующими специфическими особенностями:

длина пакета составляет восемь битов (октет), а вся служебная
информация передается по отдельным каналам (в частности, в
нулевом и шестнадцатом КИ тракта ИКМ�30);

процесс установления соединения подразумевает организацию
виртуального канала между АТС, в которые включены терминалы;

задержка пакетов в каждом транзитном узле фиксирована и оце�
нивается, как правило, долями миллисекунд;

вне всякой зависимости от состояния элементов сети пакеты не
теряются и не переспрашиваются вследствие их искажения; 

виртуальный канал имеет постоянную пропускную способность
64 кбит/с и закрепляется за терминалами вне зависимости от их
активности до получения сигнала "Отбой".
Первые четыре утверждения, по всей видимости, не нуждаются в

дополнительных комментариях. Относительно пятого утверждения
следует уточнить термин "виртуальный канал", заимствованный из
системы понятий, свойственной технологии "коммутация пакетов".
Я рискнул использовать этот термин, помня, что слово "виртуаль�
ный" имеет ряд значений. Одно из них – эквивалентный. Это зна�
чение хорошо подходит к выбранной модели с точки зрения техно�
логии "коммутация каналов". Действительно, если вместо
терминалов подключить генератор звуковой частоты и измеритель�
ное устройство, то нельзя измерить реальные параметры тракта по
переменному току. Полученный результат будет относиться к неко�
му эквивалентному тракту обмена информацией.

Для подробного знакомства с технологией "коммутация каналов"
я бы рекомендовал ряд публикаций на английском [3, 4, 5, 45, 48] и
русском [7, 8, 94, 188] языках. Теперь мы переходим к технологии
"коммутация пакетов", которую также будем анализировать только с
точки зрения вопросов, рассматриваемых в этой монографии. 
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3.5.3. Коммутация пакетов
Технология "коммутация пакетов" первоначально была ориенти�

рована только на сети обмена данными. Она постепенно вытеснила
метод коммутации сообщений. Идея коммутации пакетов оказалась
плодотворной. Она, в частности, послужила базой для технологии
ATM, которая была названа в рекомендации МСЭ I.150 [196] 
специфическим пакетно�ориентированным режимом переноса 
(a specific packet�oriented transfer mode). 

В самом общем виде идея сети, в которой информация передает�
ся и распределяется в форме пакетов, может быть представлена сле�
дующими тезисами [112, 192]: 

каждое сообщение, которое должно быть передано по сети, раз�
бивается на сравнительно короткие блоки, имеющие постоян�
ную или переменную длину; 

пакет формируется добавлением к блоку служебных битов, необ�
ходимых для функций доставки сообщения адресату;

пакеты передаются по сети через узлы коммутации, обслужива�
ние в которых осуществляется по алгоритму с ожиданием;

искаженные и потерянные пакеты могут переспрашиваться, что
обеспечивает высокую достоверность передаваемой информации;

после доставки пакетов адресату из них формируется сообщение,
которое предназначалось для передачи. 
Между узлами коммутации пакетов могут использоваться тракты

с различной пропускной способностью. Более того, не исключено
даже использование различных стандартов обмена данными. 
Маршрутизация пакетов через сеть может осуществляться различ�
ными способами. Обычно выделяют два типичных метода передачи
пакетов. Их различие иллюстрирует рисунок 3.83. На нем показана 
гипотетическая сеть обмена данными, состоящая из семи ЦКП. 

Рисунок 3.83   Принципы маршрутизации в пакетной сети обмена данными
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Дейтаграммный (datagram) метод основан на том, что все пакеты
передаются и обрабатываются независимо друг от друга. При пере�
даче сообщения между ЦКП1 и ЦКП5 пакеты могут направляться
по различным маршрутам, показанным стрелками. В этом случае
пакеты могут прибывать в ЦКП5 в последовательности, отличаю�
щейся от того порядка, в котором они покидали ЦКП1. Проблемы
формирования исходного сообщения, включая переспрос потерян�
ных пакетов, обычно решаются в терминальном оборудовании
пользователя. Фаза установления соединения в дейтаграммном 
методе отсутствует.  

Метод организации виртуальных каналов подразумевает предва�
рительный выбор маршрута, по которому будут последовательно пе�
редаваться все пакеты, относящиеся к одному сообщению. 
На рисунке 3.83 выбранный маршрут между ЦКП1 и ЦКП5 показан
пунктирной линией. Каждый пакет содержит сведения о виртуаль�
ном канале, по которому он должен передаваться. Соответствующий
набор битов называется идентификатором виртуального канала.  

Организация виртуальных каналов похожа на коммутацию 
каналов. Правда, ресурсы виртуального канала не закрепляются 
на период всего сеанса связи – передачи сообщения. Метод органи�
зации виртуальных каналов – при правильном проектировании 
сети обмена данными – гарантирует меньшие задержки пакетов. 
В мультисервисной сети происходит обмен трафиком, критичным
ко времени задержки. Поэтому перспективная технология комму�
тации будет, скорее всего, похожа на метод организации виртуаль�
ных каналов. 

В сетях обмена данными используются различные протоколы. 
В последнее время большую популярность завоевал стек протоко�
лов TCI/IP. Это объясняется рядом причин, среди которых основ�
ной можно считать успешное развитие Internet. Успешное развитие
IP телефонии фактически предрешило дискуссию о выборе 
пакетной технологии для NGN, хотя ситуация может измениться,
если появятся какие�нибудь новые идеи. Тем не менее, в следую�
щем параграфе под пакетным методом распределения информации
будет подразумеваться именно IP технология. 



3.5.4. Выбор технологии распределения информации 
Сначала мы проведем формальное сравнение технологий "комму�

тация каналов" и "коммутация пакетов". Требования к перспектив�
ной инфокоммуникационной системы будут обсуждаться отдельно.
Коль скоро сравнение технологий осуществляется только по фор�
мальным показателям, проще всего использовать табличную форму
представления оцениваемых характеристик. Таблица 3.12 содержит
перечень основных показателей для обеих технологий и соответ�
ствующие оценки. Предполагается, что условия сравнения коррект�
ны, то есть инфокоммуникационная сеть для обеих технологий
спроектирована с учетом всех предъявляемых к ней требований.

Таблица 3.12

Понятно, что для выбора перспективной технологии такое сравне�
ние нельзя считать информативным. Более того, если слова "меньше"
и "больше" конкретизировать, то ситуация качественно не изменится.
Следует также учитывать, что обе рассматриваемые технологии разви�
ваются, стараясь минимизировать имеющиеся недостатки. Так, были
разработаны технологии "быстрой коммутации каналов", известной
по аббревиатуре FCS (Fast Circuit Switching), и Dynamic Synchronous
Transfer Mode (DTM) – динамический синхронный режим переноса
[197]. Технология "коммутация пакетов" также развивается. В частно�
сти, идея быстрой коммутации пакетов привела к разработкам техно�
логий ATM и MPLS (многопротокольная коммутация по меткам). 

Для выбора перспективной технологии распределения информа�
ции целесообразно использовать иной подход. Такое предложение
было навеяно интересной статьей В.О. Шварцмана, опубликован�
ной в журнале "Электросвязь" [198]. Мне показалось, что эту работу
целесообразно дополнить рядом соображений, изложенных ниже. 

Выделим пять основных участников инфокоммуникационного
рынка: Пользователи, Операторы сетей электросвязи, Поставщики
дополнительных услуг, Поставщики информационных ресурсов и
Производители оборудования. Каждый из них (в том числе и вроде бы
нейтральный Пользователь, но испытывающий давление рекламы)
имеет свою – правильную – точку зрения. Более того, если сеть Опе�
ратора разделить на несколько компонентов по видам выполняемых

Оцениваемые характеристики для обеих 
технологий, существенные 

для инфокоммуникационной сети

Коммутация
каналов

Коммутация
пакетов

Использование ресурсов транспортной сети Меньше Больше

Длительность установления соединения Больше Меньше

Доля передаваемой дополнительной 
информации Меньше Больше

Вероятность потери части передаваемого
сообщения Меньше Больше

Возможность изменения скорости 
передачи информации Меньше Больше

137



138

задач, то также можно получить ряд различных правильных решений. 
В этом параграфе рассматривается проблема выбора оптимальной

технологии коммутации с позиции Оператора. Такое решение обус�
ловлено ролью Оператора, который обязан согласовывать позиции
остальных участников инфокоммуникационного рынка. Причем
считается, что Оператор придерживается современного принципа
работы, который можно сформулировать в виде такого девиза: 
"Неполученные доходы – это убытки". На рисунке 3.84 показана 
упрощенная модель деятельности Оператора сети электросвязи. 

Пользователь (в телефонной сети – абонент) заинтересован в по�
лучении ряда инфокоммуникационных услуг. Большинство из них (за
исключением вызова экстренных спецслужб и, возможно, некоторых
других видов соединения) он оплачивает Оператору сети связи. 
Поставщики дополнительных услуг и информационных ресурсов так�
же оплачивают услуги Оператора сети связи. В данном случае Опера�
тор взимает с них плату за доступ на рынок инфокоммуникационных
услуг. Чтобы построить сеть связи, которая обеспечит обслуживание
пользователей и возможность участия в нем Поставщиков дополни�
тельных услуг и информационных ресурсов Оператор приобретает
комплекс технических средств у Производителей оборудования. 

Предлагаемая модель основана на ряде допущений. В частности,
в состав участников рынка не включены дилеры, не учтен тот факт,
что Оператор сам может предоставлять некоторые виды услуг, не
раскрыты прочие особенности бизнес�процессов в современной

Рисунок 3.84   Модель деятельности Оператора инфокоммуникационной сети



электросвязи. Тем не менее, используемая модель вполне приемлема
с точки зрения вопросов, рассматриваемых в этом параграфе. 

Это утверждение относится и к нижней части первого рисунка.
Функции коммутации заключаются в установлении постоянных или
временных соединений между терминалами в соответствии с требова�
ниями, которые заданы пользователями. Как правило, оборудование
коммутации выполняет также и функции концентрации трафика.

Блок "Обработка" в данном случае включает функции анализа и
преобразования информации для обслуживания вызовов. Типич�
ным и самым простым примером может служить обработка си�
гнальной информации для выполнения операций, касающихся
коммутации. В качестве примера более сложных функций можно
назвать преобразование информации вида "text�to�speech", то есть
текстовых сообщений в речевой сигнал.

Функции передачи связаны с перемещением сигналов между пе�
редатчиками и приемниками информации с заранее заданными
требованиями качества и надежности. Если функции концентра�
ции трафика выполняются эффективно, то Оператор может 
сэкономить на транспортных ресурсах. 

Система технического обслуживания обеспечивает снижение 
затрат, связанных с эксплуатационными процессами. Следует 
помнить, что самые существенные ресурсы коммутационного 
оборудования (значительный объем программного обеспечения)
задействованы в системе технического обслуживания. 

Поставленную задачу можно сформулировать следующим 
образом: выбрать технологию коммутации так, чтобы она удовлет�
воряла требования как всех участников инфокоммуникационного
рынка, так и основных компонентов сети связи. Речь идет 
о компромиссе, но не всегда решением будет выбор единственной
технологии коммутации. Понятно, что в сетях связи неизбежны 
периоды времени, когда сосуществуют старые и новые технологии. 

Хорошо известно, что соотношения затрат на различные компонен�
ты сети связи заметно различаются по уровням иерархии [2, 188]. На�
пример, в сетях международной и междугородной связи самые большие
затраты Оператора приходятся на организацию транспортных ресурсов
– блок "Передача" на рисунке 3.84. В городских телефонных сетях са�
мые существенные затраты связаны со станционным оборудованием –
блок "Коммутация". Поэтому, говоря об изменении стоимости каких�
либо компонентов сети, необходимо помнить об иерархии сети. 

Общая тенденция для сетей всех уровней иерархии – снижение за�
трат на функции передачи информации. Тарифы на телекоммуника�
ционные услуги все менее зависят от расстояния между источником и
приемником информации. Это явление породило уже упоминавшую�
ся гипотезу, названную в [53] "смертью расстояний". Следовательно,
блок "Передача" не будет существенно влиять на выбор технологии
коммутации. Технически это можно обосновать следующим образом:
при передаче речи эффективность технологии VoIP будет примерно
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такой же, как для технологии "коммутация каналов" при установке 
в транспортной сети оборудования типа DCME.

Подтверждение этих соображений можно найти в [199], где при�
ведена таблица характеристик ряда технологий, используемых для
обслуживания трафика речи между Японией и Бразилией. Наибо�
лее интересные характеристики воспроизведены в таблице 3.13.

Таблица 3.13

Таким образом, для выбора перспективной технологии коммута�
ции существенны затраты, относящиеся к блокам "Обработка" и
"Техническое обслуживание". Решению соответствующей задачи
должны предшествовать серьезные исследования. Правда, можно
воспользоваться методом экспертных оценок. Результаты опроса
представляют определенный практический интерес. Вопрос, кото�
рый следует задавать экспертам, не так просто сформулировать. 
Поэтому я просто беседовал с разработчиками современных аппа�
ратно�программных средств, пытаясь выяснить их мнение. Конеч�
но, объем данных, полученных в результате этих бесед, невелик, 
но предварительные выводы сделать можно. Если отбросить искус�
ственно созданную эйфорию, касающуюся качественных преиму�
ществ IP технологии, то возможная экономия затрат при переходе
на пакетную коммутацию оценивается в диапазоне 10 – 20%. 

Этот диапазон величин мне представляется реальным. Он отлича�
ется от оценки, данной компанией Siemens: сети NGN обеспечивают
снижение затрат, необходимых для создания инфокоммуникацион�
ной системы, на 60% [200]. Правда, мы не учли возможную экономию
затрат Оператора, обусловленную снижением стоимости оборудова�
ния – правый верхний блок на рисунке 3.84. Сравнение стоимости
целесообразно проводить для однотипного оборудования, в качестве
которого – в настоящее время – лучше всего выбрать УАТС. 

Современные IP УАТС поддерживают широкий спектр услуг, фак�
тически выполняя функции интегрированной системы производ�
ственной связи. Классические цифровые УАТС, поддерживая множе�
ство услуг (полезных и совсем ненужных), остаются все же системами
телефонной связи. Как сравнивать эти два поколения УАТС? Для од�
ного Заказчика актуальна задача замены старой УАТС, а какие�либо
изменения в недавно созданной сети Ethernet, подключенной на вы�
годных условиях в Internet, он даже не хочет обсуждать. Возможно,
что в этом случае установка IP УАТС окажется экономически не вы�
годной. Для другого Заказчика интересна задача комплексной 

Технология обслуживания
трафика речи

Максимальное число
параллельных 

соединений

Стоимость одной 
минуты соединения,

доллары США 
Коммутация каналов 30 0,187
Та же со сжатием речи 180 0,031
Выделенный IP канал 180 0,031
Internet 120 0,005
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модернизации системы производственной связи. Тогда установка 
IP УАТС будет оптимальным решением всех проблем Заказчика. 

Общее мнение коллег, с которыми я обсуждал эти вопросы, сво�
дится к следующему. В среднем, для гипотетического Заказчика
экономический эффект будет практически нулевым. Правда, эта
оценка обладает существенной дисперсией, что объясняется двумя
факторами. Во�первых, очень существенны характеристики 
конкретной сети в помещении пользователя, которую необходимо
модернизировать. Во�вторых, значительно расходятся мнения 
экспертов о динамике снижения цен на IP УАТС.  

Изложенные соображения касаются стоимости инфокоммуни�
кационной системы на базе IP технологии. Скорее всего, приведен�
ные оценки будут соответствовать реальной ситуации со стоимост�
ными характеристиками оборудования. Это означает, 
что ощутимой экономии затрат на оборудование Операторам ждать
не стоит. Зато с доходами ситуация может сложиться иначе. 

Обратимся к трем первым блокам, показанным в верхней части
рисунка 3.84. Рынок услуг значительно расширяется за счет многих
возможностей IP технологии. В первую очередь, следует выделить
информационные услуги. Они напрямую связаны с переходом 
к информационной экономике [59, 201, 202], которая становится
катализатором для дальнейшего развития IP технологий.

Интересно, что мнение специалистов, с которыми обсуждался воз�
можный рост доходов Оператора, активно использующих IP техноло�
гию (в том числе – коммутацию), хорошо совпадает с оценкой компа�
нии Siemens [200] – 20%. Правда, будет не лишним еще раз отметить,
что число экспертов было невелико. Необходимы тщательные иссле�
дования спроса и предложения информационных услуг. Результаты
подобных исследований будут представлять практический интерес 
не только для участников инфокоммуникационного рынка. 

Итак, предварительный вывод – постепенный перевод ТФОП на
новый способ коммутации, основанный, скорее всего, на IP техноло�
гии. Слова "скорее всего" вставлены в предыдущее предложение не
случайно. В этой уже поминалась работа [51], в которой высказана сле�
дующая гипотеза: следующее поколение систем распределения ин�
формации будет более похоже на оборудование с коммутацией кана�
лов. В [198], опираясь, правда, на иные соображения, сформулировано
похожее предположение. Допустим, что трактовка цифровой коммута�
ционной станции, предложенная в конце параграфа 3.5.2, справедлива.
Тогда различие в технологиях коммутации каналов и пакетов (для спо�
соба организации виртуальных каналов) не столь уж существенно. 

Заметно сложнее другая задача. Как заменять эксплуатируемые ком�
мутационные станции (аналоговые и цифровые) на оборудование, ко�
торое будет использовать пакетную технологию распределения инфор�
мации? Речь идет о разработке стратегии NGNзации ТФОП (введем
такой термин, подобный словам "цифровизация" и "ATMмизация").
Эти вопросы будут рассматриваться в четвертой главе монографии. 
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Лицом к лицу лица не увидать.
Большое видится на расстоянии. 

(Сергей Есенин)

3.6. Дополнительные аспекты модернизации ТФОП
3.6.1. План нумерации в российской ТФОП
3.6.1.1. Общие положения, касающиеся плана нумерации 

Разработка оптимального плана нумерации ТФОП – одна из 
самых сложных задач, возникающих перед Операторами. 
Изменение плана нумерации связано с решением ряда организаци�
онных, экономических, технических и, в некоторых случаях, 
психологических задач. Модернизацию плана нумерации желатель�
но осуществлять превентивно по отношению к общему процессу
эволюции электросвязи. Это, в свою очередь, возможно при
условии, что изменения, ожидаемые в системе электросвязи, 
прогнозируются с достаточной для практики точностью.

Основные особенности плана нумерации, используемого в рос�
сийской ТФОП, были определены Администрацией связи СССР.
Администрации связи большинства развитых стран стремились
разрабатывать план нумерации, рассчитанный на несколько деся�
тилетий. Некоторые Администрации даже декларировали период
действия системы нумерации от 50 до 100 лет [203 – 205]. Развитие
электросвязи – как с количественной, так и с качественной точек
зрения – привело к тому, что за последние годы планы нумерации в
развитых странах претерпели существенное изменение [204 – 210].
Аналогичные процессы характерны и для российской ТФОП.

Основные задачи изменений в планах нумерации российской
ТФОП можно свести к совокупности следующих причин:

интеграция с европейской и мировой инфокоммуникационной
системами подразумевает внесение некоторых изменений в план
нумерации;

рост емкости некоторых ГТС стимулирует увеличение числа
цифр, которые образуют местный номер, что порождает ряд
проблем для сетей большой емкости [211]; 

активное развитие сетей мобильной связи требует выделения
значительного ресурса номерной емкости ТФОП;

либерализация инфокоммуникационного рынка также означает
выделение новым Операторам ресурса номерной емкости
ТФОП;

предоставление некоторых видов услуг ориентировано на негео�
графические коды [212], которые ранее не предусматривались;

интеграционные процессы в электросвязи стимулировали разра�
ботку нового плана нумерации, известного по аббревиатуре
ENUM [213].
Специальная комиссия Европейского сообщества разработала

перспективный план нумерации [214], учитывающий те основные
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требования, которые будут характерны для инфокоммуникацион�
ной системы начала XXI века. Из этих требований следует выделить
особенности, существенные для развития плана нумерации 
в российской ТФОП:

выход на автоматическую междугородную сеть (префикс доступа
к АМТС) должен осуществляться набором цифры "0";

выход на автоматическую международную сеть (префикс доступа
к МЦК) должен осуществляться набором комбинации "00";

для связи с оператором "Службы спасения" выделяется трехзнач�
ный номер "112";

цифра "1" предназначена для нумерации информационно�
справочных служб и некоторых видов услуг.
В настоящее время ни одно из этих требований российской

ТФОП не выполняется. К этой проблеме мы еще вернемся, 
но сначала необходимо изложить основные принципы плана 
нумерации, действующего в России.  
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3.6.1.2. Действующий план нумерации 
План нумерации, используемый в отечественной ТФОП, опреде�

ляется рядом РД, которые были приняты Администрацией связи
России. Основным документом считается "Система и план нумера�
ции на сетях связи 7�ой зоны всемирной нумерации". Этот РД был
утвержден в 1999 году [215]. Его название целесообразно проком�
ментировать. Во�первых, надо определить смысл словосочетания
"система нумерации". Обычно оно указывает на некие базовые 
положения (например, закрытая и открытая системы нумерации 
в СТС, о которых мы будем говорить в этом параграфе). Во�вторых,
в названии РД фигурируют слова "7�ая зона всемирной нумерации".
Это связано с тем, что МСЭ выделил цифру "7" в качестве междуна�
родного кода для связи с телефонной сетью бывшего СССР. 
В настоящее время цифра "7" используется для входящей междуна�
родной связи с ТФОП России и республики Казахстан.

ТФОП России делится на зоновые сети, каждой из которых 
выделяется код ABC (код автоматической междугородной связи). 
В качестве "A" не могут использоваться цифры "1" и "2"; на значения
"B" и "C" ограничения не накладываются. Национальный номер
абонента российской ТФОП состоит из десяти цифр – верхний
фрагмент рисунка 3.85. Обычно его обозначают следующим обра�
зом: ABCabxxxxx. Код ABC "привязан" к территории субъекта 
Федерации. Поэтому его иногда называют географическим кодом
нумерации. Большинству субъектов Федерации выделен один код
ABC. Иногда один код ABC используется для города и области, 
даже если они являются самостоятельными субъектами Федерации. 

Семизначный абонентский номер зоновой сети состоит из двух�
значного кода местной телефонной сети (или кода стотысячной
группы абонентов) и пятизначного номера абонента данной мест�
ной сети (или соответствующей стотысячной группы). Эти компо�
ненты семизначного номера принято обозначать латинскими бук�
вами "ab" и "xxxxx" соответственно. В качестве индекса (префикса)

Рисунок 3.85   Нумерация абонентов в российской телефонной сети
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выхода на АМТС используется цифра "8". Для выхода на МЦК 
выделен двухзначный код "10", набираемый после индекса "8".

В ГТС используется закрытая пяти�, шести� или семизначная 
система нумерации. Термин "закрытая" означает, что в пределах ГТС
число знаков набираемого номера всегда одинаково. Номера або�
нентов ГТС и СТС не могут начинаться с цифр "8" и "0", выделенных
в качестве индексов (префиксов) выхода на АМТС и УСС соответ�
ственно. В СТС применяются: закрытая пятизначная нумерация, 
открытая нумерация без индекса выхода и открытая нумерация 
с индексом выхода. Перспективной считается закрытая пятизначная
система нумерации, при которой номер абонента СТС всегда имеет
вид "xxxxx". Код "ab" однозначно определяет СТС в зоновой сети.

Все УАТС, подключаемые к коммутационным станциям ГТС или
СТС, должны использовать план нумерации, принятый для соот�
ветствующей местной сети. В пределах УАТС может использоваться
сокращенная нумерация. Выход абонентов УАТС в местную сеть 
рекомендуется осуществлять набором префикса "9".

Выход абонентов ГТС и СТС к экстренным службам ранее осу�
ществлялся по двухзначным номерам (01 – при пожаре, 02 – мили�
ция, 03 – скорая медицинская помощь, 04 – аварийная служба газо�
вой сети). В конце 2003 года было принято логичное решение 
по объединению основных экстренных служб под эгидой Минис�
терства по чрезвычайным ситуациям (МЧС). Для общей службы
выделен номер "01". Для информационно�справочных служб,
доступ к которым осуществляется через УСС, обычно используют
двух� или трехзначные номера – центральный фрагмент рисунка
3.85. Эти номера обозначены символами 0y и 0yz. 

В таблице 3.14 приведены примеры нумерации при установлении
различных видов соединений. Предполагается, что для СТС 
используется закрытая пятизначная система нумерации. План
нумерации ГТС – семизначный. 

Таблица 3.14

Примечания: 
1) Предполагается, что вызываемый абонент включен в одну из коммутационных
станций этой же СТС. 
2) Префикс "9" может не набираться, если такое решение приемлемо 
для используемой УАТС. 

Местоположение
вызывающего

абонента

Нумерация при вызове абонента 
или оператора�телефониста:

ГТС своей
зоновой

сети

СТС своей
зоновой сети

ГТС или СТС
другой зоновой

сети

УСС
(МЧС)

МС в ГТС abxxxxx 8�2�abxxxxx 8�ABC�abxxxxx 01

МС в СТС 8�2�
abxxxxx xxxxx 1) 8�ABC�abxxxxx 01

УАТС в ГТС 9�abxxxxx 98�2�abxxxxx 2) 98�ABC�abxxxxx 2) 901 2)
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Таблица 3.14 – применительно к СТС – составлена для закрытой
пятизначной системы нумерации. Некоторые типы координатных
АТС, используемые в сельских сетях, поддерживают только открытые
системы нумерации – с индексом выхода и без него [216]. В таких слу�
чаях используются специфические планы нумерации. Примеры от�
крытой системы нумерации без индекса (префикса) выхода приведе�
ны в таблице 3.15. Входящая связь от абонентов других зоновых сетей
не имеет специфики (всегда набирается комбинация 8�ABCabxxxxx).
Поэтому нумерация для входящей связи в таблице 3.15 не приводится.
Для внутристанционной связи вызывающий абонент набирает три
цифры, а для межстанционной – пять. Абоненты ЦС для местной
связи всегда набирают пять цифр, то есть используют закрытую систе�
му нумерации. В качестве "x" может использоваться любая цифра.

Таблица 3.15

Примечания: 
1) В качестве "c" не должны использоваться цифры, с которых начинаются 
сокращенные номера (то есть c ≠ d). 
2) Значения "c" и "d" не должны совпадать с цифрами "8" и "0".

Примеры открытой системы нумерации с индексом (префиксом)
выхода приведены в таблице 3.16. Префикс выхода обозначен 
символом ПМ. Для внутристанционной связи вызывающий або�
нент набирает две или три цифры, а для межстанционной – пять
(после индекса выхода). Абоненты ЦС для местной связи всегда 
набирают пять цифр, то есть используют закрытую систему нумера�
ции. В качестве "x" может использоваться любая цифра.

Таблица 3.16

Примечания: 
1) К ОС первого типа относятся все типы сельских станций за исключением

Станция вызыва�
ющего абонента

Нумерация при вызове абонента 
или оператора�телефониста:

Своей станции
ЦС или других
станций СТС 

УСС (МЧС)

ЦС всех типов cxxxx 1) cxxxx 01

УС всех типов dxx 2) cxxxx 01

ОС всех типов dxx cxxxx 01

Станция вызывающего
абонента

Нумерация при вызове абонента 
или оператора�телефониста:

Своей станции
ЦС или других
станций СТС 

УСС
(МЧС)

ЦС всех типов xxxxx xxxxx 01

УС всех типов xx, xxx или dxx ПМ xxxxx ПМ 01

ОС первого типа 1) xx или xxx ПМ xxxxx ПМ 01

ОС второго типа 2) dxx ПМ xxxxx ПМ 01
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АТСК�50/200М, АТСК�100/2000 и МС с программным управлением.
2) К ОС второго типа относятся АТСК�50/200М, АТСК�100/2000 и все МС
с программным управлением.
3) В качестве первого знака сокращенного номера не должна использоваться
цифра, выделенная для индекса ПМ. 

В конце XX века началось интенсивное развитие сотовых сетей и
формирование платежеспособного спроса на некоторые услуги,
поддерживаемые ИС. Это стимулировало введение негеографичес�
ких кодов, которые обозначаются латинскими буквами DEF [215].
Такое обозначение подчеркивает их различие с географическими
кодами ABC. 

Каждый код DEF, выделенный Оператору сотовой сети, позво�
ляет – теоретически – пронумеровать восемь миллионов пользова�
телей. Существенно то, что эта емкость может распределяться по
всей территории, границы которой определяются лицензией, вы�
данной Оператору. Конечно, использованию плана нумерации с ко�
дом DEF присущи недостатки, обусловленные специфическими
особенностями российской ТФОП. Кроме того, многие абоненты
предпочитают местный план нумерации. Операторы сотовых сетей
– пока с помощью тарифной политики – регулируют соотношение
абонентов, использующих различные планы нумерации. 

Для услуг ИС и некоторых других приложений негеографический
код DEF несет информацию, определяющую характер обслуживания
вызова. Семь цифр, следующих за кодом DEF, интерпретируются как
логический номер, который обычно никак не связан с местом вклю�
чения в ТФОП какого�либо терминала. К этому вопросу мы еще вер�
немся в четвертой главе монографии при обсуждении концепции ИС.  
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3.6.1.3. Перспективный план нумерации 
Перспективы развития плана нумерации целесообразно рассма�

тривать, по крайней мере, с двух точек зрения. Во�первых, необхо�
димо учитывать все те новые требования, которые формируются 
в процессе развития ТФОП. Они, как правило, отражаются МСЭ 
в рекомендации E.164 [217]. Во�вторых, целесообразно обратить
внимание на новые виды связи, которые прямо или косвенно 
зависят от плана нумерации ТФОП и влияют на него. 

На рисунке 3.86 показана структура международного номера, 
которая предложена в рекомендации МСЭ E.164. Эта структура
сформирована в результате работ МСЭ по переходу к плану нумера�
ции, который допускает использование пятнадцати знаков. 
Возможность обработки такого "длинного" номера обеспечивается
эксплуатируемыми коммутационными станциями. 

В верхней части рисунка показана структура международного но�
мера для ранее упоминавшихся географических зон. Для России вы�
делена одна цифра кода страны – семерка. Это означает, что нацио�
нальный номер может достигать четырнадцати цифр. Напомним,
что в настоящее время длина этого номера составляет десять цифр. 

Рисунок 3.86   Структура международного номера, рекомендованная МСЭ
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В нижней части рисунка представлена структура международно�
го номера для так называемых глобальных услуг (Global Services), 
о которых мы поговорим в последней главе монографии. Код стра�
ны в данном случае состоит из трех цифр. Максимальная длина 
глобального абонентского номера составляет двенадцать цифр. 

Функциональные возможности, определенные в рекомендации
МСЭ E.164, можно считать перспективными для развития цифро�
вой ТФОП. Для тех телефонных сетей, в которых эксплуатируется
существенная доля аналоговых коммутационных станций, план 
нумерации, рекомендуемый МСЭ, не решает основных проблем. 
Это утверждение можно проиллюстрировать на примере шести 
задач модернизации плана нумерации российской ТФОП, сформу�
лированных выше. 

Первая задача – внесение некоторых изменений в план нумера�
ции для интеграции с европейской и мировой инфокоммуникаци�
онными системами. Безусловно, важны все четыре изменения, пе�
речисленные в параграфе 3.6.1.1, но приоритет следует отдать
использованию общеевропейского номера "Службы спасения" –
комбинации "112". В этом плане организация единой службы спасе�
ния с номером "01" может рассматриваться как промежуточное 
решение. Более того, некоторое время целесообразно использовать
оба номера, чтобы абоненты привыкли набирать номер 112. Модель
обслуживания тех вызовов, которые направляются в "Службу спасе�
ния", представлена на рисунке 3.87. Она иллюстрирует возможность
выхода к соответствующему Call или Contact Center двумя путями.

Из коммутационного поля МС в УСС организуются два пучка
СЛ. Так называемый "Нулевой" пучок обслуживает все вызовы, 
направляемые в УСС. В их число входят и вызовы, адресованные
операторам "Службы спасения". Из УСС эти вызовы по пучку "112"
поступают в соответствующий Call или Contact Center. В "Первом"
пучке СЛ можно выделить направление (несколько каналов), кото�
рое обслуживает вызовы, направляемые в "Службу спасения".
Эту группу каналов целесообразно включить в УСС, хотя можно 
организовать и прямое включение в Call или Contact Center. 

Рисунок 3.87   Модель обслуживания вызовов, направляемых в "Службу спасения"
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Когда вызовы по номеру 01 прекратятся, то можно перейти 
к следующей фазе модернизации плана нумерации. Необходимо
освободить цифру "1" для нумерации всех видов услуг. Этот процесс
можно начать параллельно с работами по организации новой
"Службы спасения" с доступом по номеру 112. Далее необходимо
изменить план нумерации для всех услуг, доступ к которым 
осуществлялся набором комбинаций "0y" и "0yz". В результате
"освободится" цифра "0", которую можно задействовать в качестве
префиксов выхода к АМТС и МЦК. Временно для междугородной и
международной связи можно оставить старые префиксы выхода 
(8 и 10), действующие параллельно с комбинациями "0" и "00". 
Затем цифру "8" можно использовать в качестве первого знака мест�
ного номера. 

Вторая задача – увеличение числа цифр местного номера. 
Для сетей с пяти� или шестизначной нумерацией решение этой 
задачи хорошо известно. Оно часто связано с большими затратами
Оператора, но не вызывает серьезных проблем технического харак�
тера. Иная ситуация связана с ГТС, которая использует семизнач�
ную нумерацию. Первая отечественная сеть, для которой такая за�
дача стала актуальной, – столичная ГТС. Результаты исследований,
которые кратко изложены в [211], определили оптимальный сцена�
рий модернизации плана нумерации ГТС в Москве. Он сводится к
выделению для столицы России нескольких кодов ABC. В 2003 году
были опубликованы официальные документы, в которых сообща�
лось, что предложенный сценарий начал воплощаться в жизнь. 

Третья задача – расход номерной емкости, передаваемой Опера�
торам сотовых сетей. Значительная часть деловых абонентов, поль�
зующихся мобильной связью, по вполне понятным причинам пред�
почитают местные номера. В результате, во многих ГТС стал быстро
"таять" запас номерной емкости. Простейший выход – переход 
к плану нумерации с большим числом знаков, но такое решение
имеет ряд минусов. Другое решение заключается в ограничении 
ресурса местных номеров, передаваемых Операторам сотовых 
сетей. Это означает, что большинство абонентов будут использовать
номера, называемые федеральными. Их можно представить комби�
нацией DEFabxxxxx. Коды DEF выделены всем Операторам 
сотовых сетей. Местный номер представлен в "старой" форме. 
Это объясняется тем, что (по крайней мере, в настоящее время)
абоненту, имеющему местный номер, можно позвонить, используя
оба кода – DEF и ABC. Использование федеральных номеров также
имеет ряд недостатков. В частности, проблематично установление
входящего соединения абонентами ГТС и СТС. 

Четвертая задача – выделение новым Операторам ресурса 
номерной емкости ТФОП. С точки зрения расхода номерной емко�
сти последствия можно считать теми же, что и в предыдущем слу�
чае. Правда, Операторы – в отличие от ситуации с рынком сотовой
связи – будут иметь запас во времени для оптимального решения
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возникающих проблем. Вряд ли процесс либерализации местной
связи приведет к резкому росту соответствующего рынка. 

Пятая задача – формирование рынка услуг, для которых должны
быть выделены негеографические коды. С точки зрения ресурса
этих кодов серьезных проблем, скорее всего, не будет. В седьмой
зоне, выделенной России и республике Казахстан, остался доста�
точный запас кодов для негеографической нумерации. Сложности
могут возникать с доступностью соответствующих узлов поддержки
новых услуг. Вероятные проблемы обсуждались в первой главе 
монографии – параграф 1.4.3. 

Шестая задача – введение нового плана нумерации, определяе�
мого концепцией ENUM. Эта аббревиатура образована из слов
tElephone NUmber Mapping, которые можно перевести как преобра�
зование телефонного номера. Речь идет о правилах установления
соответствия (еще один возможный перевод слова "mapping") между
номерами в ТФОП и в других сетях. В частности, упоминаются но�
мера мобильных телефонов, факсимильных аппаратов, терминалов
системы ПРВ, а также адреса Internet и электронной почты [213].
Эту задачу стоит рассмотреть более детально. 

Попытка унификации различных номеров (и адресов), использу�
емых одним абонентом, предпринимается не впервые. В концеп�
ции "Универсальная персональная связь", разработанной МСЭ,
также предполагается использование единого номера для различ�
ных видов связи [218]. Правда, эта концепция создавалась до актив�
ной экспансии Internet. Поэтому в ней не нашли отражение 
современные варианты отображения номеров, назначаемых 
абонентам ТФОП в соответствии с рекомендацией МСЭ E.164, 
в доменные имена сети Internet. Для этой цели подходит система
доменных имен – DNS. 

Здесь необходимо сделать небольшое терминологическое 
отступление, связанное с рядом понятий, которые порождены 
сетью Internet. В предыдущих разделах третьей главы в основном
использовались термины, присущие телефонии. Для анализа техно�
логии ENUM приходится оперировать терминами, характерными
для сети Internet. Саму идею Internet мы будем обсуждать в четвер�
той главе монографии, а некоторые термины придется изложить 
в этом параграфе. Для перевода терминов на русский язык были ис�
пользованы различные словари (в том числе, – электронные), 
а также монографии [112, 133, 192, 219]. Все приведенные ниже 
термины отражают точку зрения автора, то есть не претендуют 
на объективность. Более того, трактовка большинства понятий дана
с точки зрения телефонии.

В первую очередь, необходимо определить: что такое Internet? 
В технической литературе можно встретить различные трактовки
этого феномена. С некоторыми из них можно согласиться, другие
не выдерживают никакой критики. В этом параграфе уместно сле�
дующее определение: Internet – это глобальная сеть компьютерных
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и информационных ресурсов с коллективным доступом на основе
использования единой стандартной схемы адресации. Итак, 
выбрано определение, в котором фигурируют важные слова с точки
зрения плана нумерации. 

Второй часто встречающийся термин скрывается под аббревиату�
рой WWW (World Wide Web). Иногда – в качестве иного сокращения
– используется слово Web. Под WWW – дословно всемирная паутина
– обычно подразумевают совокупность гипертекстовых и иных до�
кументов, доступных по всему миру через сеть Internet. Иногда
WWW рассматривают как глобальную систему гипертекстовой свя�
зи. Гипертекст (hypertext) – многоуровневый способ представления
информации при помощи связей между документами.

Третий термин, существенный для вопросов нумерации, – 
унифицированный указатель информационного ресурса. Он извес�
тен пользователям Internet по аббревиатуре URL (Uniform Resource
Locator). URL представляет собой стандартизованную строку сим�
волов, указывающую на местонахождение документа в сети Internet. 

Четвертое важное понятие связано с доменными именами. В тех�
нической литературе встречается аббревиатура DNS, которая слу�
жит сокращением для двух терминов: сервер доменных имен
(Domain Name Server) и система доменных имен (Domain Name
System). Задача сервера, в качестве которого используется служеб�
ный компьютер, состоит в том, чтобы перевести имена компьюте�
ров, представленных в доменных записях, в IP адреса. Задача про�
граммы установить соответствие между IP адресами и текстовыми
именами. Словосочетание Domain Name System чаще переводят как
служба доменных имен. Мне представляется, что перевод слова "sys�
tem" как "программа", что является возможным переводом в совре�
менном английском языке, точнее отражает смысл функций DNS. 

IP адрес состоит из четырех байтов. Он состоит из набора цифр, то
есть формально похож на номер абонента ТФОП. Практически все
пользователи Internet оперируют символьными доменными именами.
В качестве примера можно назвать тот адрес, по которому можно най�
ти дополнительные материалы к монографии – http://www.teleinfo.ru.
Система доменных имен преобразует их в IP адреса.

Теперь, когда введены основные понятия, вернемся к концепции
ENUM, акцентируя основное внимание на те новые возможности,
которые получают потенциальные клиенты инфокоммуникацион�
ной системы. ENUM дает пользователям возможность, набрав в ок�
не Web�браузера (средство просмотра информации в сети Internet) 
номер телефона, найти соответствующий идентификатор URL, 
адреса IP или электронной почты [220]. Способ входящей связи
абонент может выбирать, указывая вид терминала, который – 
в данное время или для конкретного вызова – будет участвовать 
в соединении [221]. Кстати, такая возможность была предусмотрена
и в концепции "Универсальная персональная связь" [218].

Концепция ENUM в настоящее время дорабатывается



совместными усилиями IETF и МСЭ. Это позволит учесть интере�
сы всех заинтересованных сторон. Безусловно, такая возможность
подразумевает принятие компромиссных решений. Правда, для
конечных пользователей процедуры установления соединений 
остаются сравнительно простыми. 

Правила преобразования номеров ТФОП в IP адреса хорошо 
изложены в [213]. Мы остановимся на заключительной фазе этого
процесса. Например, номеру +7 (812) 315�4873 (Центральный музей
связи имени А.С. Попова в Санкт�Петербурге) будет соответство�
вать следующий IP адрес: 3.7.8.4.5.1.3.2.1.8.7.e164.arpa. Очевидно,
что правила преобразования достаточно просты. Цифры междуна�
родного номера записываются в противоположном порядке – 
начиная с последней. Это отражает принцип формирования домен�
ных имен. В отличие от кода страны в ТФОП (первая цифра номе�
ра) в IP адресе аналогичные данные приводятся в самом конце. 
В частности, международные номера абонентов российской ТФОП
начинаются с цифры "7", а домен "ru", также свидетельствующий 
о регистрации URL в нашей стране, помещается в самом конце IP
адреса. МСЭ выделил домен "e164.arpa" для номеров всемирной 
телефонной сети. Обозначение " e164" указывает на рекомендацию
МСЭ, которая посвящена плану нумерации в ТФОП. 

153
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3.6.2. Принципы использования УАТС в ГТС и в СТС 
Более пятидесяти лет УАТС была основным элементом системы

производственной связи. Традиционно УАТС – аналоговые,  а потом
и цифровые – были ориентированы на услуги телефонной связи
[222]. Интересна классификация терминального оборудования, ко�
торая используется Операторами ТФОП в Северной  Америке [223]:

ТА, модемы, а также дополнительные устройства 
(автоответчики, средства автоматического набора и прочие); 

клавишные системы телефонной связи 
(Key Telephone Systems – KTS);

УАТС.
Это означает, что УАТС рассматривается Оператором как один из

возможных видов терминального оборудования. Такая трактовка со�
впадает с моделью МСЭ, предложенной для ГИИ, – рисунок 3.88.
Подобная модель уже приводилась в первой главе монографии. 

Действительно, и простой ТА, и сколь угодно сложная УАТС
представляют собой один элемент инфокоммуникационной систе�
мы – сеть в помещении пользователя. В ряде старых публикаций на
английском языке можно найти иное общее название – extension.
Перевод этого термина зависит от рассматриваемых аспектов функ�
ционирования сети. Если речь идет о тракте обмена информацией,
то можно говорить о неком его "продолжении" в той сети, которая
размещается в помещении пользователя. При анализе плана нуме�
рации термин "extension" лучше переводить как расширение. Теперь
термин "extension" чаще переводится как дополнительный ТА. 

Интересно, что классификация терминального оборудования,
которая используется Операторами ТФОП в Северной Америке,
связана также с правами собственности. Терминалы, установлен�
ные в жилищах, обычно принадлежат абонентам – физическим ли�
цам, которые заключили официальный договор с Оператором
ТФОП. УАТС – обычно собственность юридического лица, также
заключившего официальный договор с Оператором ТФОП. 

В некоторых случаях отдельные виды терминального оборудова�
ния выдаются бесплатно во временное пользование. Например, во
Франции к 1995 году у абонентов находилось около 7 млн. термина�
лов Minitel [224], реализующих функции справочных систем типа
Videotex [225]. Это оборудование Оператор устанавливал всем жела�
ющим бесплатно, получая дополнительные доходы за счет роста
абонентской нагрузки. В настоящее время во всем мире популярна
иная форма предоставления ресурсов сложного и дорогостоящего
терминального оборудования (включая УАТС) – аутсорсинг [226].

Рисунок 3.88   Иерархические уровни в телефонной сети 
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Об этом мы поговорим в четвертой главе монографии, но в этом па�
раграфе будут изложены специфические аспекты аутсорсинга для
организации производственной связи – услуги CENTREX [45, 227]. 

Клавишные системы телефонной связи (KTS), упомянутые 
в начале этого параграфа, в отечественной технической литературе
обычно называются мини�АТС или АТС малой емкости, малые УАТС
[228 – 231]. Системы KTS, по выполняемым ими функциям, следует
отнести к УАТС. Включение этих УАТС осуществляется по двухпро�
водным линиям в АК местных коммутационных станций – верхний
фрагмент рисунка 3.89. Далее рассматриваются варианты включения
УАТС в цифровые коммутационные станции, что представляется 
более перспективным решением по ряду очевидных соображений.

УАТС1, представляющая собой – в используемой модели – сис�
тему KTS, не должна иметь емкость свыше 128 номеров [228]. 
Характерная особенность систем KTS – способ установления вхо�
дящих соединений. Включение в АК не позволяет автоматически –
без использования (как правило, нестандартных) ухищрений – 
устанавливать соединение с требуемым абонентом. Входящие вызо�
вы, в зависимости от плана нумерации УАТС1 и принципов работы
учреждения, могут обслуживаться различными способами:

на звонок отвечает оператор (секретарь) или любой сотрудник,
на рабочем месте которого установлен ТА; 

вызывающий абонент получает инструкции от автосекретаря
(встроенного в УАТС или внешнего);

используется процедура непосредственного доступа к абоненту
УАТС, более известная по аббревиатуре DISA.
Второй и третий способы обслуживания входящего трафика 

подразумевают набор дополнительных цифр. Этот набор должен
осуществляться в тоновом режиме (частотным способом). 

Рисунок 3.89   Основные варианты включения УАТС в местные телефонные сети
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На рисунке 3.89 показано включение двух типов терминалов 
в УАТС1. Первый тип (он показан в качестве ТА1) – аналоговый

двухпроводный терминал, который может включаться в любые
коммутационные станции. Второй тип терминалов (он показан 
в качестве ТАK) обычно называется "системным". Это определение

указывает на тот факт, что терминал предназначен для работы не со
всеми коммутационными станциями. Он может быть четырехпро�
водным (аналоговым или цифровым) и использовать для связи 
с коммутационной станцией специфическую систему сигнализа�
ции. Кроме того, почти все "системные" терминалы имеют допол�
нительные кнопки для доступа к ДВО, дисплеи и прочие атрибуты. 

"Системные" терминалы используются во многих видах УАТС.
На рисунке 3.89 эти терминалы показаны и для УАТС2 (ТАL), 

и для УАТС3 (ТАM). Основное различие в способах включения 

для трех типов УАТС объясняется их емкостью. Практически 
всегда справедливо следующее неравенство: M > K > L.

УАТС2, помимо обычных и "системных" терминалов, обеспечи�
вает подключение оконечных устройств ЦСИО по стыку 2B+D. 
В этом случае включение в цифровую МС осуществляется по стыку
30B+D, а система сигнализации должна соответствовать специфи�
кации DSS1; допускается применение стандарта QSIG [8]. Возмож�
ны и другие варианты интерфейса и систем сигнализации. Сущест�
венно то, что каждому терминалу, имеющему право выхода 
в ТФОП, присваивается собственный номер той местный сети, 
в границах которой расположена УАТС2. Входящая связь к такому
терминалу из местной телефонной сети устанавливается автомати�
чески без участия оператора. 

Вариант включения, показанный в средней части рисунка 3.89,
может быть реализован при емкости УАТС менее 6000 номеров [228].
В данном случае учитываются лишь те терминалы, которые имеют
право выхода в ТФОП. Если численность терминалов с правом вы�
хода в ТФОП превышает 6000, то УАТС включается на правах РАТС
– нижний фрагмент рисунка 3.89. Для связи с другими коммутаци�
онными станциями и узлами ГТС используются тракты E1. Переда�
ча сигналов управления и взаимодействия осуществляется по ОКС.

Каковы побудительные мотивы использования УАТС? 
Они заметно изменились с момента установки первых – тогда 
еще ручных – станций. Рассмотрим рисунок 3.90. Он поможет отве�
тить на этот вопрос с точки зрения минимизации расходов на 
телефонную связь. 

Слева показан простейший вариант организации телефонной
связи. Если в компании необходимо установить N терминалов, 
то она может запросить Оператора местной сети выделить ей такое
же количество номеров. УАТС в этом случае не используется. 
Затраты компании складываются из разовой установочной платы
(CN) за N двухпроводных (или организованных иным способом) АЛ
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и ежемесячных платежей (CM). Величина этих платежей для мест�

ных соединений определяется соответствующей нагрузкой. 
До введения повременной системы оплаты за местные соединения
величина CM была фиксированной, но периодически пересматри�

валась Оператором (особенно активно после 90�х годов). 
Для внутрипроизводственной связи сотрудники компании должны 
набирать полный местный номер.

Справа представлен другой вариант организации телефонной
связи. Компания приобретает и устанавливает УАТС, что связано 
с некими затратами – C0. Кроме тех ТА, которые имеют право 

выхода в ТФОП, можно подключить еще Z терминалов, лишенных
такой возможности, но весьма полезных с точки зрения бизнес�
процессов компании. Емкость УАТС, таким образом, составляет
(N+Z) терминалов. Теперь для выхода в ТФОП необходимо 
V линий (пучок СЛ). Емкость пучка СЛ определяется, в основном,
трафиком на выходе и входе УАТС. Обычно число СЛ в несколько
раз меньше численности ТА, имеющих право выхода в ТФОП; 
иногда – на порядок. Плата за одну СЛ – даже без повременного
учета стоимости местных соединений – выше, чем за одну АЛ. 
С другой стороны, плата за пучок из V линий (CV) всегда меньше,

чем аналогичные расходы за N АЛ. Для внутрипроизводственной
связи сотрудники компании набирают сокращенный (двух�, трех�,
четырех� или пятизначный) номер. Признаком выхода в ТФОП
служит префикс, в качестве которого рекомендуется цифра "9".

Используя стандартные методики экономического анализа, 
несложно оценить саму целесообразность приобретения УАТС, а
также определить важные для компании показатели (например,
срок окупаемости затрат на приобретение аппаратно�программных
средств, эксплуатационные расходы на их поддержку). Такой расчет
долгое время мог считаться достаточным условием для принятия ре�
шений по использованию УАТС. Дело в том, что первые УАТС – 
в отличие, кстати, от ручных станций – не поддерживали никаких
ДВО. Обслуживание исходящего и, тем более, входящего трафика
оператором позволяло существенно повысить эффективность теле�
фонных соединений. В качестве примера можно назвать гостинич�
ные УАТС, в большинстве которых входящий трафик всегда обслу�
живается операторами. Многие ДВО цифровых АТС направлены на

Рисунок 3.90   Два варианта организации телефонной связи
для абонентов делового сектора
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то, чтобы приблизить обслуживание трафика к тому уровню, который
характерен для систем, функционирующих с участием оператора. 

Многие дополнительные услуги, присущие современным УАТС,
поддерживаются цифровыми коммутационными станциями, в ко�
торых реализованы функции CENTREX. Эти функции позволяют
создавать своего рода виртуальные УАТС без установки в помеще�
нии компании соответствующих аппаратно�программных средств.
Это означает, что компания будет платить за поддержку функций
CENTREX. Зато можно сэкономить на оборудовании УАТС и – что 
в некоторых случаях весьма важно – на эксплуатационных расходах. 

В первой главе монографии уже упоминалось о практике одного из
Операторов ТФОП в Гонконге по стимулированию услуг CENTREX.
В частности, в гостиницах установлены выносные концентраторы
вместо УАТС. Естественно, что все функции технической эксплуа�
тации осуществляются Оператором ТФОП. Тарифная политика 
и уровень сервиса таковы, что владельцу гостиницы действительно
выгодно использовать функциональные возможности CENTREX, 
а не приобретать собственную УАТС. 

Некоторые Операторы поддерживают услуги CENTREX в преде�
лах местной сети, что выгодно тем компаниям, которые расположе�
ны на нескольких разнесенных друг от друга площадках. Альтерна�
тива услугам CENTREX – создание сети, объединяющей УАТС.
Построение таких сетей может осуществляться различными спосо�
бами. Можно выделить два характерных варианта построения сетей
УАТС. Первый вариант основан на аренде транспортных ресурсов у
Оператора ТФОП и/или построении собственных линий передачи.

Рисунок 3.91   Построение сети, состоящей из пяти УАТС
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Такое решение для пяти УАТС показано на рисунке 3.91. Второй 
вариант основан на идее VPN (виртуальная частная сеть). Этот 
вариант будет рассматриваться в четвертой главе монографии. 

Каждая из пяти УАТС расположена в границах пристанционного
участка разных МС. Необходимо организовать сеть УАТС с единой
системой нумерации. Главной станцией вновь создаваемой сети
становится УАТС1, расположенная в одном из офисов компании.
Выбор офиса обычно определяется местом размещения руковод�
ства компании. Другие четыре УАТС размещены в филиалах 
компании. Главная станция обеспечивает выход всем абонентам 
сети производственной связи в ТФОП. 

Предполагается, что УАТС2, УАТС3 и УАТС4 могут быть связаны
со своей главной станцией за счет арендованных линий. Эти линии
проходят через кроссы трех МС. Следует подчеркнуть, что УАТС2,
УАТС3, УАТС4 и УАТС5 не связаны с МС, которые находятся с ни�
ми в границах одного пристанционного участка. Таким образом,
связь этих четырех УАТС с главной станцией осуществляется 
по арендованным линиям, которые состоят из трех фрагментов: 

тракт до кросса ближайшей МС;
тракт между кроссами двух МС;
тракт от кросса МС3 до УАТС1.
Допустим, что между МС3 и МС5 нет возможности арендовать

транспортные ресурсы. Это означает, что компания организует 
собственный цифровой тракт между УАТС1 и УАТС5. 

В результате формируется звездообразная сеть УАТС, в центре
которой находится главная станция. Для обеспечения высокой 
надежности такой сети еще одна УАТС может выполнять функции
резервной головной станции. Задача построения сети УАТС не так
проста, как может показаться. Мы рассмотрели весьма простую 
модель. Ряд проблем возникает также с точки зрения технической
эксплуатации сети УАТС [232]. 

Развитие бизнес�процессов большинства компаний привело
к тому, что многие ДВО и новые функциональные возможности
УАТС стали действительно востребованы. В это время УАТС стали
использовать программное управление, а также цифровые техноло�
гии для передачи, обработки и распределения информации. УАТС
стали заметно различаться по перечню функциональных возможно�
стей, что отразилось на стоимости оборудования. В [233] приведены
цены на порт для двух модификаций УАТС, которые различаются
почти в три раза. Это вызвано тем, что в более дорогой модифика�
ции УАТС реализованы система голосовой почты, возможность
включения беспроводных терминалов, которые соответствуют
стандарту DECT, обеспечивается бесперебойное электропитание.
Поэтому сравнение различных типов УАТС без анализа их функци�
ональных возможностей нельзя считать корректным. 

В конце этого параграфа целесообразно привести ряд соображе�
ний, касающихся основных направлений эволюции УАТС. 
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Соответствующие процессы определяются теми перспективными
требованиями, которые предъявляют потенциальные клиенты 
к системе производственной связи, и общими направлениями 
развития инфокоммуникационной системы. 

В разделе 3.2 упоминался термин "triple�play services" [15], 
означающий три вида услуг: речь, данные и видеоинформация. 
Их можно рассматривать как некие векторы развития системы про�
изводственной связи. Кроме того, необходимо учитывать еще один
вектор эволюции "triple�play services" – поддержку мобильности.
Для речевых услуг мобильность рассматривается с двух точек зре�
ния. Мобильность терминала может обеспечиваться использовани�
ем терминалов DECT, а также установкой GSM шлюзов. Персо�
нальная мобильность поддерживается за счет использования
различных ДВО. Для обмена данными мобильность чаще всего
обеспечивается за счет различных систем беспроводного доступа,
среди которых заметная роль отводится технологии Wi�Fi [151]. 

Понятно, что для экономичной поддержки услуг, касающихся
обмена речью, данными и видеоинформацией, целесообразно ис�
пользовать аппаратно�программные средства, которым свойствен�
на разумная интеграция технических решений. В некоторых публи�
кациях для обозначения таких аппаратно�программных средств
используется новое название – коммуникационный сервер [234]. 

Интеграция в системах производственной связи – также как и в
сетях общего пользования – осуществляется на основе IP техноло�
гии. Изменение технологической базы, в значительной мере, было
продиктовано логикой развития производственной связи. Иными
словами, IP технология в сетях, которые расположены в помеще�
нии пользователя, начинает применяться для оптимального реше�
ния задач по обслуживанию клиентов производственного сектора.
Такой вывод позволяет представить основные движущие силы, 
определяющие переход к IP технологии, – рисунок 3.92. 

С одной стороны (элемент "Сеть в помещении пользователя") 
IP технология нужна для эффективной организации всей системы
производственной связи. С другой стороны (элемент "Междугород�
ная сеть") выбор IP технологии целесообразен для экономичного
обслуживания трафика дальней связи. Другие элементы инфоком�
муникационной системы испытывают давление с двух сторон, 
что стимулирует изменение технологической базы. Эти соображе�
ния нам пригодятся в четвертой главе для разработки сценариев 
перехода к NGN и их анализа. 

Рисунок 3.92  Основные движущие силы, определяющие переход к IP технологии
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3.6.3. Взаимодействие ТФОП с другими сетями
Название этого параграфа допускает различную интерпретацию.

Дело в том, что слова "взаимодействие сетей" применяется к раз�
личным аспектам функционирования инфокоммуникационной 
системы. Для того, чтобы определить перечень рассматриваемых
вопросов, целесообразно привести классификацию задач взаимо�
действия. Весьма удачной мне представляется классификация,
предложенная в [235]. Она приведена на рисунке 3.93 в несколько
адаптированном виде с учетом особенностей ТФОП. 

Проблемы преемственности услуг очень существенны для абонен�
тов. Кроме того, преемственность услуг влияет на конкурентоспособ�
ность Операторов. Примером может служить взаимодействие абонен�
тов двух сетей, первая из которых не поддерживает даже самых
простых ДВО, а вторая способна предоставить множество самых со�
временных услуг. Если в точке сопряжения этих двух сетей (или в дру�
гом месте) не используются дополнительные аппаратно�программные
средства, то никакие новые возможности абонентам не доступны. 
Для абонентов, включенных в первую сеть, обычно устанавливаются
более высокие тарифы. Естественно, что у многих из них складывается
впечатление о невысоком уровне обслуживания в сети Оператора. 

Преемственность по услугам – по крайней мере, частично – 
может быть обеспечена за счет упомянутых выше дополнительных
аппаратно�программных средств. Например, установка устройств,
осуществляющих преобразование текста в речи (text – to – speech),
позволит абонентам телефонной сети, которая построена на элек�
тромеханических АТС, пользоваться рядом современных инфоком�
муникационных услуг.

Для преемственности услуг важна также идентичность процедур,
которые должен выполнять абонент. Например, заказ одного и того
же ДВО целесообразно унифицировать для всех сетей вне зависи�
мости от статуса Оператора. 

Рисунок 3.93   Классификация задач взаимодействия ТФОП с другими сетями
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Для технологической совместимости на рисунке 3.93 выделены
три направления. В [235] они определены аналогично требованиям
рекомендаций МСЭ серии I.500 [236, 237]. В этих рекомендациях
используется модель межсетевого взаимодействия, показанная на
рисунке 3.94. В левой части рисунка изображена ТФОП, а в правой
части – сеть, которой присвоено условное название "X". Между вза�
имодействующими сетями определен стык, которому в рекоменда�
циях МСЭ серии I.500 присвоено название KX [237]. Для этой 

точки определяются функции взаимодействия сетей, известные 
по англоязычной аббревиатуре IWF (Interworking Functions).

Словосочетание "совместимость по интерфейсам" чаще всего
употребляется для трактов, связывающих две сети. В современной
сети телефонной связи, как правило, используются транспортные
ресурсы, в которых создаются тракты E1. Именно такие тракты
включаются в коммутационное поле цифровых станций ТФОП.
Поэтому для ТФОП точка KX обычно определяет параметры стан�

дартного тракта ЦСП с пропускной способностью 2048 кбит/с. 
Выражение "совместимость по протоколам" для ТФОП эквива�

лентно термину "взаимодействие систем сигнализации". Этот ас�
пект технологической совместимости – с учетом особенностей рос�
сийской ТФОП – подробно рассматривается в [238]. Там же можно
найти и другие материалы, касающиеся систем сигнализации. 
В этой монографии подобные вопросы не рассматриваются. 

Последнее направление, относящееся к технологической 
совместимости, включает аспекты надежности и качества. Понятно,
что соответствующие показатели, которые определены для обеих 
взаимодействующих сетей, должны быть подобными. Если в одной
из сетей будут часто происходить отказы или создаваться чрезмерные
помехи, то связь абонентов станет неприемлемой. Идеальное 
функционирование второй сети не исправит положение. 
Аспекты надежности и качества очень важны для нормальной 
работы любой инфокоммуникационной системы. Поэтому 
данные вопросы (применительно к ТФОП) рассматриваются 
отдельно, в следующем параграфе.

Вопросы согласованности нумерации изложены в параграфе
3.6.1. Организационные аспекты, технические и экономические, –
четвертый и пятый блоки на рисунке 3.93 – связаны с вопросами
географической доступности, мобильности, аренды транспортных
ресурсов, тарифной политики и рядом других проблем [235]. 
Эти вопросы можно считать предметом переговоров между 

Рисунок 3.94   Модель межсетевого взаимодействия, используемая МСЭ
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Операторами. Мы не будем на них останавливаться, а более подробно
рассмотрим общесистемные положения взаимодействия. Как отме�
чено в [235], эти положения наименее проработаны, а они стано�
вятся все более важными для эффективного развития инфокомму�
никационной системы. Общесистемные положения разделены 
на три направления. 

Взаимодействие по стратегии развития подразумевает некую 
общность целей тех видов сетей, которые должны взаимодейство�
вать друг с другом. В некотором смысле взаимодействие по страте�
гии развития охватывает все предыдущие блоки, показанные 
на рисунке 3.93. Отличие состоит в том, что речь идет о перспектив�
ных решениях, которые повлияют на эффективность взаимодей�
ствия сетей в ближайшее время или в отдаленной перспективе. 

Взаимодействие по решению общих задач включает, в свою оче�
редь, несколько направлений. Во�первых, существует совокупность
элементов, обычно относящаяся к инфраструктуре сети, которую
целесообразно развивать всем Операторам вместе или, по крайней
мере, тщательно координировать свои действия. Во�вторых, либе�
рализация инфокоммуникационного рынка требует пересмотра
принципов взаимодействия между Операторами, что подразумевает
проведение сложных переговорных процессов. Эти проблемы 
в настоящее время обсуждаются ВТО, МСЭ и другими международ�
ными организациями [239]. В�третьих, речь идет о проведении 
серьезных исследований, для которых необходимы значительные
финансовые ресурсы.  

Взаимодействие по информационным вопросам представляет
особый интерес. Это объясняется возрастающей ролью информа�
ционных ресурсов в экономике, что отражается на требованиях 
к телекоммуникационным сетям. Эти требования, в простейшем
случае, влияют на технологическую совместимость, что показано
пунктирными стрелками в нижней части рисунка 3.93. Более 
сложные вопросы связаны с принципами сбора, хранения, 
обработки, защиты информации, а также с соответствующими 
экономическими аспектами.  



164

3.6.4. Качество обслуживания ТФОП 
3.6.4.1. Основные термины 

Словосочетание "качество обслуживания" часто встречается 
в отечественной технической литературе. Не реже оно попадается 
в публикациях на английском языке (Quality of Service – QoS). 
Авторы книг, статей и официальных документов на обоих языках
употребляют эти слова при описании различных аспектов функци�
онирования телефонных сетей. Ряд специалистов руководствуется
рекомендацией МСЭ E.800 [240], которая посвящена терминологии
в области качества обслуживания. Правда, переводы этой рекомен�
дации часто разнятся между собой. Ряд терминов, используемых 
в этом параграфе, был предложен В.А. Соколовым, чье знание обо�
их языков – русского и английского – представляется мне лучшим
среди коллег, работающих в области связи. Безусловно, речь идет 
о людях, с которыми я знаком. 

Относительно перевода терминов следует сказать еще пару слов.
В документах МСЭ термины приводятся на английском, француз�
ском и испанском языках. В некоторых случаях целесообразно ана�
лизировать не только вариант текста на английском языке. Дело 
в том, что в ряде ИК терминологией занимаются специалисты, для
которых родным языком является французский или испанский. 
Не исключено, что в таких случаях более точный смысл содержится
в терминах, приведенных не на английском языке. 

Рекомендация E.800 разработана более десяти лет назад. Послед�
ние изменения были приняты МСЭ в 1994 году. Это означает, что
предлагаемые термины считаются многими организациями, 
участвующими в работе МСЭ, устоявшимися. Термины, содержа�
щиеся в рекомендации МСЭ E.800, применимы ко всем телекомму�
никационным услугам и ко всем видам оборудования, которое 
используется в сетях электросвязи. 

Основным понятием считается качество обслуживания. Оно 
рассматривается МСЭ как результат совместного проявления 
характеристик обслуживания. Этот результат определяет степень
удовлетворенности пользователя предоставленной ему услугой.
Вместе с тем, МСЭ не рекомендует использовать термин "качество
обслуживания" ни для сравнительной оценки, ни для каких�либо
количественных соотношений.

На рисунке 3.95, заимствованном из рекомендации E.800, пока�
зана модель, которая определяет компоненты качества обслужива�
ния и их взаимные связи. Пунктирная линия делит рисунок на две
части. В верхней части показаны основные характеристики качест�
ва обслуживания. Качество работы сети иллюстрируется в нижней
части модели. Во всех блоках указаны только названия на русском
языке. В тексте после рисунка 3.95 приведены термины и на языке
оригинала, что позволит читателю – при желании – сделать 
собственный перевод. 
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Большинство пользователей не представляют себе ни принципы
Операторской деятельности, ни работу инфокоммуникационной
системы. Они, используя терминалы, считают, что обращаются 
к некому Поставщику инфокоммуникационных услуг. Степень
удовлетворенности уровнем обслуживания может оцениваться 
такими характеристиками:

обеспечение обслуживания (service support);
управляемость обслуживания (service operability);
возможности обслуживания (serveability);
безопасность обслуживания (service security). 
Характеристики обеспечения обслуживания отражают способ�

ность Оператора предоставить услуги и способствовать их исполь�
зованию. Характеристики управляемости обслуживания оценивают
удобство и простоту пользования услугами. Возможности обслужи�
вания, в свою очередь, делятся на три группы, для которых 
в рекомендации МСЭ E.800 предлагаются такие характеристики: 

Рисунок 3.95   Модель МСЭ, объясняющая термины 
в области качества обслуживания
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доступность услуг (service accessibility);
непрерывность обслуживания (service retainability);
полноценность обслуживания (service integrity). 
Характеристики доступности услуг оценивают возможность их

получения (с заранее специфицированными допусками и с соблю�
дением других заданных условий) по запросу пользователя. Харак�
теристики непрерывности обслуживания определяют возможность
пользования полученной услугой с заданными атрибутами 
в течение запрошенного интервала времени. Характеристики 
полноценности обслуживания – меры того, что обслуживание, 
будучи полученным, происходит без значительного ухудшения.

Характеристики безопасности отсутствовали в прежней редак�
ции рекомендации МСЭ E.800. Они связаны со следующими аспек�
тами функционирования сети связи: несанкционированный мони�
торинг, жульническое использование, злонамеренное повреждение,
неправильное применение, ошибка человека, стихийное бедствие. 

Все перечисленные выше характеристики обслуживания зависят
от качества работы сети, а также от ее функциональных возможнос�
тей. Соответствующие связи показаны на рисунке 3.95. 

Характеристики начисления платы (Charging Performance) 
оцениваются проще, чем в ряде других международных документов.
Они определяются как вероятность корректного начисления платы
с точки зрения вида связи, пункта назначения, времени суток 
и длительности соединения. 

Характеристики пропускной способности (Trafficability
Performance) определяют способность технических средств с изве�
стными свойствами обслуживать трафик с определенными параме�
трами. Эти характеристики разделены на три группы. Термины для
первой группы – "Ресурсы и оборудование" – еще не определены.
МСЭ считает, что соответствующая работа должна быть выполнена
в ближайшее время. 

Во вторую группу, названную "Работоспособность"
(Dependability), входят такие характеристики: 

готовность (availability) – способность технического средства
быть в состоянии выполнять требуемые функции в данный 
момент времени, или в любой момент внутри заданного интерва�
ла времени (при наличии соответствующих внешних ресурсов,
если они необходимы);

надежность (reliability) – способность технического средства 
выполнять требуемые функции при заданных условиях в течение
определенного интервала времени;

восстанавливаемость (maintainability) – пригодность техническо�
го средства к тому, чтобы в установленных условиях его исполь�
зования техническое обслуживание, проводящееся с применени�
ем установленных процедур и ресурсов, обеспечивало
поддержание или восстановление такого состояния этого сред�
ства, в котором оно может выполнять требуемые функции;
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обеспеченность техобслуживания (maintenance support) – 
способность Оператора, при заданных правилах технического
обслуживания, предусмотреть и, если нужно, задействовать
ресурсы, необходимые для поддержания работоспособности 
определенного технического средства.
К третьей группе относятся характеристики передачи

(Transmission Performance). Они определяются как уровень воспро�
изведения сигнала, переданного через систему связи, которая нахо�
дится в работоспособном состоянии, при заданных условиях. 
В рекомендации МСЭ E.800 выделены характеристики среды рас�
пространения сигналов (propagation performance). Они определяют�
ся как способность этой среды обеспечивать прохождение сигнала 
с заданными допусками (в отношении шума, помех, колебаний
уровня и прочих) без искусственного регулирования этого процесса. 

Количественные показатели, соответствующие рассмотренным
выше характеристикам, могут либо относиться к некоторому момен�
ту времени (мгновенные значения), либо выражаться как среднее
значение за какой�то временной интервал. Эти показатели могут
быть связаны с событиями (например, повреждение, восстановле�
ние), с состояниями (в частности, хорошее, плохое, нерабочее) или 
с действиями (операциями по техническому обслуживанию). 
Ниже приводятся некоторые примеры количественных показателей. 

Первая группа примеров относится к характеристикам времен�
ных перерывов в обслуживании. Основным понятием для этих ха�
рактеристик можно считать простой в обслуживании (interruption;
break of service) – временная невозможность обеспечить обслужива�
ние в течение периода, превышающего допустимый, обусловленная
тем, что по крайней мере один из параметров, необходимых для
нормального обслуживания, вышел за установленные для него пре�
делы. Возможные причины – повреждение технических средств,
ухудшение характеристик передачи, слишком высокий спрос 
на обслуживание. К количественным показателям относятся:

время между простоями (time between interruptions) – промежуток
времени между окончанием одного простоя и началом следующего;

длительность простоя (interruption duration) – продолжитель�
ность времени простоя;

среднее время между простоями (mean time between interruptions)
– математическое ожидание времени между простоями;

средняя длительность простоя (mean interruption duration) – 
математическое ожидание времени простоя.
Вторая группа примеров связана с количественными показателями

доступности услуг (service accessibility): 

вероятность успешного доступа к услуге (service access probability)
– вероятность того, что нужная услуга будет получена пользова�
телем (с заданными допусками и с соблюдением других условий)
по его запросу;

средняя длительность задержки получения доступа к услуге
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(mean service access delay) – математическое ожидание длитель�
ности интервала времени между первым запросом пользователя
на предоставление услуги и моментом, когда он получил к ней
доступ и при этом обслуживание оказалось соответствующим 
заданным допускам и условиям;

вероятность получения неверного соединения (misrouting proba�
bility) – вероятность того, что при правильно набранном номере
пользователь получит соединение не с тем адресатом.
В предыдущем параграфе мы говорили о необходимости соответ�

ствия (подобия) характеристик для взаимодействующих сетей.
С точки зрения качества обслуживания такая задача рассматривает�
ся в рекомендации МСЭ E.801 [241]. Она посвящена соглашению о
качестве обслуживания (service quality agreement – SQA). В четвертой
главе монографии будет рассматриваться соглашение об уровне об�
служивания, известное по аббревиатуре SLA [242]. Это соглашение
можно рассматривать как адаптацию SQA для сетей с коммутацией
пакетов. Для разработки соглашений SQA в рекомендации МСЭ
E.801 предлагается процедура, которая показана на рисунке 3.96. 

Идея, предложенная МСЭ, не нуждается в комментариях, 
но рисунок позволяет перейти к важному аспекту качества обслу�
живания – управлению взаимоотношениями с клиентами (CRM),
упоминавшемуся в первой главе монографии. 

Рисунок 3.96  Процедура разработки соглашения об уровне обслуживания
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3.6.4.2. Система CRM и качество обслуживания 
Конечно, идея CRM связана не только с качеством обслужива�

ния. Если, например, обслуживающий персонал будет по�хамски
общаться с клиентами, то никакие системы CRM не предотвратят
отток клиентов к конкурентам. С другой стороны, без соблюдения
норм, касающихся качества обслуживания, реализация системы
CRM также не приведет к желаемым результатам. 

Стратегия CRM основана на следующих компонентах [243, 244]:

наличие единого хранилища информации и системы, в которые
мгновенно помещаются оперативно доступные сведения обо
всех случаях взаимодействия с клиентами;

координированное управление всеми видами (каналами) 
взаимодействия (то есть, используются организационные проце�
дуры, которые четко регламентируют использование этой 
системы и информации в каждом подразделении Оператора); 

постоянный анализ собранной информации о клиентах и приня�
тие соответствующих организационных решений (например,
приоритетное обслуживание некоторых абонентов, выработка
индивидуального подхода к клиентам в соответствии с их специ�
фическими потребностями и так далее). 
Оператор, реализуя на практике стратегию CRM, инвестирует

существенные средства для последующего долгосрочного развития
своего бизнеса. Стратегия CRM позволяет решить ряд важных 
задач, среди которых следует выделить такие аспекты:

сохранение имеющейся клиентской базы;
привлечение новых клиентов;
реструктуризация некоторых бизнес�процессов [79, 80] на осно�
ве анализа поступающей от клиентов информации.
Конкуренция на телекоммуникационном рынке в последние годы

заметно возросла. Критичной становится проблема удержания клиен�
тов. Согласно статистике IDC Research Group [244], уменьшение даже
на 5% в год численности клиентов, которые уходят к конкурентам,
приводит к росту прибыли от 25% до 55% в зависимости от отрасли.
Тенденцию к работе с одним Оператором специалисты по CRM опре�
деляют термином "лояльность абонента". Она обеспечивается за счет
перехода на методы управления, которые получили название "клиент�
ориентированные". Эти методы обеспечивают высокую лояльность
абонентов. Совершенствование "клиент�ориентированных" методов
считается наиболее экономичным способом развития бизнеса. 
Это весьма важно, учитывая, что удержание уже работающего клиента
стоит в 7 – 10 раз меньше, чем привлечение нового абонента [245]. 
По данным компании IBM на 2001 год, соотношение затрат на удер�
жание клиента, привлечение нового пользователя и возвращение
"старого" клиента, ранее перешедшего к другому Оператору, может
быть представлено такими пропорциями – 1:3:10. 

Привлечение новых клиентов направлено на расширение бизнеса.
Стратегия CRM способствует привлечению новых абонентов двумя



основными способами. Во�первых, непосредственное обращение
нового Оператора к потенциальным клиентам может привести 
к их переходу. Это возможно в том случае, если новый Оператор
предложит более привлекательные – с точки зрения потенциально�
го абонента – условия подключения и обслуживания. Во�вторых,
действенной (и практически бесплатной) рекламой становится
оценка Оператора "старыми" клиентами, которые остались в своей
эксплуатационной компании. 

Обычно различают три основных вида CRM – оперативный,
аналитический и коллаборационистский. В настоящее время
значительная доля используемых CRM систем ориентирована 
на оперативный CRM. Этот вид CRM ориентирован на решение 
текущих задач Оператора. Для его реализации необходим оператив�
ный доступ к информации по каждому клиенту. Результатом 
оперативного CRM обычно являются оптимальные решения по 
обслуживанию клиента.

Аналитический CRM предназначен для обработки больших 
массивов данных с целью поиска статистических закономерностей в
бизнес�процессах. В результате, разрабатываются оптимальные ре�
шения, касающиеся, в первую очередь, маркетинга. Для аналитичес�
кого CRM разработаны специализированные программные средства. 

Коллаборационистский (ориентированный на сотрудничество)
CRM подразумевает предоставление клиенту значительных возмож�
ностей, касающихся процессов его обслуживания Оператором. Дан�
ный вид CRM основан на установлении "обратной связи" с клиентами.

Именно такое решение – обратная связь с клиентом – позволяет
контролировать степень удовлетворения абонентов качеством об�
служивания. Пока большинство местных телефонных сетей не ис�
пытывают необходимости в таком контроле. Совсем иная ситуация
складывается на рынках коммутируемого доступа в Internet 
по предоплаченным картам и мобильной связи. Я обменивался
с коллегами мнениями по работе Провайдеров услуг коммутируе�
мого доступа в Internet в начале 2004 года. Оказалось, что у ряда
весьма солидных компаний заметно упало качество услуг, предос�
тавляемых по предоплаченным картам (в частности, доступность
и непрерывность обслуживания). Некоторые мои коллеги стали
приобретать карточки других компаний. Кстати, общение по теле�
фону с обслуживающим персоналом Провайдеров услуг Internet не
вызвало у участников этого мини опроса существенных нареканий.  

Намерение сменить Провайдера услуг Internet подтверждается
результатами опроса, которые публиковались на сайте Администра�
ции связи России. По данным на 7 февраля 2004 года боле 25% 
респондентов собирались перейти к другому Провайдеру. Кроме 
того, свыше 13% респондентов считали, что отрицательных аспек�
тов в работе их Провайдера больше, чем положительных. 

170
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3.6.4.3. Показатели качества обслуживания вызовов 
для ГТС и СТС

Качество обслуживания вызовов оценивается потерями 
и задержками. Эти величины определяются для различных участков
сети. В частности, устанавливаются нормы для сети в целом (от тер�
минала до терминала для различных видов соединений), ее фраг�
ментов, коммутационных станций и, при необходимости, функци�
ональных блоков АТС. В качестве этих норм могут использоваться
средние значения, квантили ФР и другие параметры. 

Простейшим примером может служить вероятность отказа при
установлении соединения между двумя терминалами – PS. Подоб�

ные показатели в англоязычной технической литературе известны
по термину "end�to�end" [4, 5, 240]. Их нормирование осуществляет�
ся различными способами. Обычно ищется компромисс между
приемлемой для абонента величиной потерь, задержек или им 
подобных атрибутов и допустимыми затратами Операторов на под�
держку установленных норм. Модель, которая используется для 
иллюстрации принципов нормирования потерь, показана на рисунке
3.97. Будем рассматривать сеть с коммутацией каналов.

В соединении между двумя терминалами могут участвовать не�
сколько сетей. Поэтому необходимо установить нормы на показате�
ли качества облуживания для всех сетей, используемых для предос�
тавления услуг. Кроме того, в пределах каждой сети эти нормы
необходимо распределить по основным элементам, также опреде�
ляющим качество обслуживания. Это необходимо для правильного
планирования инфокоммуникационной сети. На рисунке показан
принцип распределения общей нормы на вероятность отказа PS

для соединения, которое устанавливается через три сети. Такая 
ситуация может считаться типичной для междугородной связи. 
В этом случае соединение устанавливается через междугородную 
и две местные сети. 

Вызов может быть потерян в каждой из трех сетей с вероятностями
P1, P2 и P3 соответственно. Если эти вероятности являются 

Рисунок 3.97   Нормирование потерь вызовов в сети с коммутацией каналов
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взаимно независимыми случайными величинами [14], то значение
PS определяется по следующей формуле: 

PS = 1 – (1 – P1)(1 – P2)(1 – P3). (3.7) 

Предположение о независимости справедливо для стационарно�
го состояния сети [139], которое рассматривается при нормирова�
нии показателей QoS. В режиме перегрузки такое допущение 
не считается справедливым. 

На рисунке 3.97 показаны три элемента второй сети, в которых
вызов может быть потерян с вероятностями P21, P22 и P23. Обычно

эти вероятности также являются взаимно независимыми случайны�
ми величинами. Поэтому вероятность потери вызова во второй сети
определяется следующим образом: 

P2 = 1 – (1 – P21)(1 – P22)(1 – P23). (3.8) 

Если вероятности потери вызова во всех элементах второй сети
одинаковы и равны R, то формула (3.8) для N элементов представима
в таком виде:

P2 = 1 – (1 – R)N (3.9) 

В этом случае задача нормирования вероятности потери для 
одного элемента сети решается очень просто. Искомое значение R
определяется из следующего соотношения:

R = 1 – (1 – P2)1/N. (3.10) 

В действующих РД [246, 247] определены нормы потерь для вызо�
вов различной природы. В таблице 3.17 воспроизведены некоторые
величины допустимых суммарных потерь вызовов [247]. Речь идет о
ситуациях, когда нормируются величины, подобные показателю PS.

Таблица 3.17

Примечание: 
1) В числителе указана перспективная норма потерь, а в знаменателе – 
действующая для эксплуатируемых сетей. 

Вид соединения Суммарные потери
между терминалами, 

включенными в станции ГТС
2,0%

то же, но один терминал включен в УАТС 2,5%

между терминалом и УСС 1,0%

между терминалом и АМТС (по пучку ЗСЛ) 2,0%

между терминалами, 

включенными в станции СТС
3,0% / 7,0%1)

между терминалами в пределах зоновой сети 4,0% / 8,0%1)
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Нормы, касающиеся длительности задержки различных этапов
обслуживания вызовов, приведены, например, в рекомендации
МСЭ Q.543 [248]. В этой рекомендации все нормы приводятся для
двух значений нагрузки на СЛ. Их часто называют эталонными на�
грузками "A" и "B". Для ТФОП эталонная нагрузка "A" определяется
величиной 0,7 Эрл для одной СЛ. Для эталонной нагрузки "B" число
попыток вызова увеличивается в 1,2 раза, а ее интенсивность состав�
ляет 0,8 Эрл. Для ЦСИО эти величины определяются иначе [248]. 

Ниже приведена таблица из рекомендации МСЭ Q.543, в кото�
рой даны нормы для процесса установления соединения. 
Эти нормы относятся к исходящему соединению, устанавливаемому
по аналоговой АЛ.

Таблица 3.18

Основной инструмент для решения задач, связанных с нормиро�
ванием показателей качества обслуживания вызовов, – теория мас�
сового обслуживания. Специалисты по телефонии часто пользуют�
ся другим названием: теория телетрафика. Вопросам, прямо или
косвенно относящимся к нормированию показателей качества 
обслуживания вызовов, посвящено множество монографий, 
диссертаций и статей. Тем не менее, остается ряд малоизученных
вопросов. Возникают и совершенно новые задачи. В частности, 
для IP телефонии качество обслуживания определяется иными 
показателями, что, в свою очередь, стимулирует разработку новых
математических моделей и их исследование. К этому вопросу 
мы вернемся в четвертой главе монографии. 

Наименование показателя
Эталонная нагрузка 

"A"
Эталонная нагрузка 

"B"
Среднее значение, не более 300 мс 500 мс

Для 95% вызовов, не более 400 мс 800 м
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3.6.4.4. Показатели качества передачи речи
Правый нижний блок на рисунке 3.95 назван "Характеристики

передачи". Качество передачи речи определяется именно этими ха�
рактеристиками. Строго говоря, качество речи при телефонной
связи оценивается множеством показателей [85, 86, 249]. Влияние
характеристик передачи на качество речи – весьма сложный про�
цесс [250]. Эти вопросы в МСЭ обсуждаются специалистами 
ИК�12, которые выпускают рекомендации серии "P". 

В этом параграфе мы ограничимся теми аспектами качества 
передачи речи, которые важны с точки зрения планирования мест�
ных сетей. Речь идет о распределении затухания. В настоящее время
затухание нормируется на частоте 1000 Гц. В старых РД приведены
нормы, определенные на частоте 800 Гц. Приведенные ниже вари�
анты распределения затухания приняты для классической телефо�
нии. Вопросы качества передачи речи для технологии "коммутация
пакетов" будут рассматриваться в четвертой главе монографии. 

Таблица 3.7, приведенная в параграфе 3.2.5.4, свидетельствует,
что требования абонентов к качеству передачи речи возрастают. 
Это подтверждается и новыми нормами, установленными Админи�
страцией связи России [247]. 

Использование систем передачи для построения местных транс�
портных сетей позволяет существенно уменьшить затухание между
коммутационными станциями. В частности, для устойчивой работы
цифрового тракта обмена информацией целесообразно устанавли�
вать остаточное затухание 7 дБ [7]. Эта величина не зависит от чис�
ленности коммутационных станций в организованном цифровом
тракте. Для соединений, которые устанавливаются в цифровой 
телефонной сети, затухание между терминалами (A0) будет опреде�

ляться следующей суммой:

A0 = 7 + 2 ASN. (3.11)

В формуле (3.11) величина ASN – допустимое затухание в сети

абонентского доступа. Цифровизация ГТС и СТС подразумевает 
использование ЦСП в местных транспортных сетях. Это означает,
что можно увеличить допустимое затухание в сети абонентского 
доступа. Ранее для этого фрагмента ГТС и СТС устанавливались ве�
личины остаточного затухания в 4,5 дБ, а при использовании кабеля 
с диаметром жил 0,32 мм – 3,5 дБ. Для цифровой телефонной сети
допускается затухание АЛ до 6 дБ. На рисунке 3.98 иллюстрируются
три варианта распределения затухания в местных телефонных сетях.

Вариант (а) типичен для небольших городов, телефонная сеть
которых состоит из одной цифровой МС. Суммарное затухание не
превышает 19 дБ. Эта величина, вполне приемлемая для абонентов,
превышает затухание, которое характерно для аналоговой сети 
такой структуры. Для подобных сетей ранее были установлены 
такие нормы [146]: 
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затухание АЛ – не более 4,5 дБ (или 3,5 дБ при использовании
кабелей с диаметром жил 0,32 мм);

затухание коммутационного оборудования – не более 1,0 дБ.
Это означает, что максимальное затухание между терминалами

составляет 10 дБ. Правда, в большинстве ГТС и СТС переход к циф�
ровой технике передачи и коммутации обеспечивает снижение 
затухания между терминалами при правильном планировании 
телефонной и транспортной сетей. 

Вариант (б) относится к цифровой районированной сети. Затуха�
ние в 7 дБ относится ко всему коммутируемому цифровому тракту.
В данном случае эта величина относится к участку сети между циф�
ровым оборудованием УАТС и концентратора. Тогда норма в 6 дБ
приходится на двухпроводную цепь, используемую для подключе�
ния терминалов в АК концентратора и УАТС соответственно. Сум�
марное затухание между терминалами также не превышает 19 дБ.

Вариант (в) иллюстрирует распределение затухания в смешанной
сети, в которой используется аналоговое и цифровое коммутацион�
ное оборудование. В зависимости от типа абонентского кабеля зату�
хание между аналоговой РАТС и ТА может составлять 4,0 и 5,0 дБ.
Затухание, вносимое аналоговым коммутационным оборудованием
(в данном случае – УИВС и РАТС), составляет 1,0 дБ. Допустимое
затухание СЛ между УИВС и РАТС равно 4,5 дБ. Это означает, что
суммарное затухание между терминалами может достигать 24,5 дБ.

Рисунок 3.98   Примеры распределения затухания в местных телефонных сетях
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Качество передачи речи можно рассматривать, используя 
математические категории "необходимо и достаточно". Понятно, 
что соблюдение норм по затуханию следует считать необходимым
условием. Чтобы произнести слово "достаточно" придется описать
весьма внушительный ряд других характеристик. Фундаментальной
работой в этой области можно считать монографию [86]. 
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3.6.5. Etc.
В этой главе, по ряду причин, не рассмотрен ряд вопросов разви�

тия телефонных сетей. Название параграфа 3.6.5 свидетельствует 
о том, что в нем мы поговорим о тех аспектах эволюции ТФОП, 
которые не нашли отражения в тексте третьей главы. Конечно, речь
пойдет лишь о некоторой части проблем, возникающих в процессе
эволюции телефонии. Включение этого параграфа в состав третьей
главы объясняется знакомством с практикой разработки рекомен�
даций МСЭ. Если остается "белое пятно", то в тексте рекомендации
формулируется проблема и приводится стандартный текст: 
"for further study" – для дальнейшего изучения. 

После того, как телефонная сеть спроектирована и построена,
начинается процесс ее эксплуатации. Часть соответствующих задач
необходимо решать на этапе проектирования сети. Кроме того, 
эксплуатационные требования необходимо учитывать при разра�
ботке аппаратно�программных средств коммутации и передачи.
Технологии эксплуатации постоянно совершенствуются [8, 48, 251].
Изложение ряда основных положений, которые определяют прин�
ципы технической эксплуатации инфокоммуникационных сетей,
можно найти в рекомендациях МСЭ серии M. 

Несомненно, важный вопрос развития телефонных сетей – 
совершенствование системы сигнализации. Она, по образному 
выражению одного из специалистов, подобна нервной системе 
в живом организме. Материалы по основным вопросам развития
систем сигнализации можно найти в [238, 252]. В цифровой теле�
фонной сети возникает также ряд новых проблем, которые не были
свойственны аналоговой ТФОП. Одна из таких проблем – синхро�
низация. Информацию можно найти в [45, 253, 254]. Кроме того, 
в 1995 году Администрация связи России выпустила руководящий
технический материал (РТМ), посвященный организации системы
тактовой синхронизации. 

Можно перечислить еще ряд направлений развития ГТС и СТС,
которые не были рассмотрены в этой главе: принципы маршрутиза�
ции, введение системы повременной оплаты местных соединений и
другие. Соответствующую информацию можно найти в монографи�
ях и журналах, которые прямо или косвенно связаны с вопросами
развития инфокоммуникационных систем. Иногда интересные 
сведения попадаются и в Internet. 

В заключение мне бы хотелось остановиться на некоторых проб�
лемах развития сетей абонентского доступа, которые не были 
рассмотрены в разделе 3.3. В первую очередь, следует отметить 
целесообразность тщательного анализа принципов такого развития
сетей абонентского доступа, которые учитывают специфику 
клиентской базы. В частности, в [255] анализируются технологии
широкополосного доступа, которые будут оптимальны для группы
пользователей, обычно обозначаемых аббревиатурой SOHO. 
Это сокращение используется для указания на малочисленные
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группы абонентов, которые работают в организациях, относящихся
к мелкому бизнесу, или дома. Принципы развития сетей абонент�
ского доступа будут, по всей видимости, существенно диверсифи�
цироваться в зависимости от вида клиентской базы.  

Важная функция сети абонентского доступа – поддержка систем
охранной и пожарной сигнализации [256]. В Европе спрос на услуги
охраны жилищ колеблется в широких пределах даже среди стран 
с идентичным уровнем развития. На рисунке 3.99 показаны статис�
тические данные для 1996 года, характеризующие долю жилищ, 
которые оборудованы системой охранной сигнализации.

В России установка системы охранной сигнализации пользуется
спросом. Косвенно это подтверждается тем, что в некоторых город�
ских районах абоненты квартирного сектора ждут очереди на уста�
новку охранного оборудования. Причины, заставляющие россиян
обращаться в управление вневедомственной охраны для установки
оборудования охраны жилищ, не нуждаются в комментариях. 

Можно назвать и другие актуальные задачи развития сетей 
абонентского доступа, которые не вошли в состав раздела 3.3. 
Часть этих задач касается перехода к NGN. Соответствующие 
вопросы – с точки зрения принципов дальнейшей модернизации
инфокоммуникационной системы – будут анализироваться 
в четвертой главе монографии.

Рисунок 3.99  Распространенность систем охранной сигнализации в Европе
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