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Мир телекоммуникаций менялся, 
перетекая из непрерывных форм 
в дискретные и обратно. Любопыт-
но, что всякий раз такой переход 
сопровождался некоторой поте-
рей качества. Письмо не может пе-
редать интонации, но человечест-
во развило в себе литературные 
таланты самого разного рода. Те-
лефонные линии шумели, но были 
придуманы кодеки и практически 
синхронные сети.

Пакетизация трафика суще-
ственно снизила нагрузку на сеть, 
в частности, благодаря примене-
нию детектора речевой активнос-
ти. Однако комплекс мероприя-
тий по пакетизации и решению 
связанных с нею проблем (обна-

ружение речевой активности, вы-
равнивание уровня, эффективное 
кодирование речи, эхокомпенса-
ция, восстановление пропущен-
ных фрагментов речи), формиро-
вание и обработка очередей на 
обслуживание, перегрузка сети 
трафиком данных, использова-
ние несовместимого оборудова-
ния привели к тому, что эмуляция 
функций ТфОП в СПДОП к насто-
ящему времени оставляет желать 
лучшего. Утешает лишь то, что по-
казатели качества и устойчивости 
изучаются и нормируются. Это 
дает надежду на совершенство-
вание обслуживания, основанно-
го на соответствующих методах 
проектирования сетей, неукосни-

тельном соблюдении проектных 
спецификаций, применении сер-
тифицированного оборудования 
и постоянном объективном конт-
роле в процессах эксплуатации и 
модернизации сети.

Нормы

Введенная с 1 января 2011 г. се-
рия государственных стандартов 
ГОСТ Р 53724...53733-2009 зада-
ет основные категории, в которых 
следует понимать “Качество услуг 
связи”. Стандарты представляют: 
общие положения, термины и оп-
ределения, принципы и параметры, 
посредством которых оценивается 
качество услуг местной, междуго-
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Некогда сообщения отправлялись с помощью вестников, 
затем непрерывную речь научились записывать отдель-
ными символами, для передачи которых придумали те-
леграфный код и аппарат. Телеграфные линии связи 
пригодились для телефонирования, а развитие сетей 
коммутируемой телефонной связи (ТфОП) создало почву 
для распространения Интернета, дальнейший прогресс 

технологий которого обеспечивает теперь, среди прочих, 
и функции ТфОП. Сегодня доля голосового трафика в тра-
фике данных в Сети стремительно падает, что, казалось 
бы, уже само по себе могло бы гарантировать качество и 
устойчивость работы ТфОП в сетях передачи данных об-
щего пользования (СПДОП). Однако этого не наблюдает-
ся, и наступила пора разобраться с причинами.

Таблица 1
Разброс параметров некоторых оконечных сетевых устройств

Параметр Норма Разброс значений

Питание 60 или 48 В 47…61 В

ОС — ответ станции
425±3 Гц, –(5…15) дБм,
длительность 1,0±0,1 с
период 4,0±0,4 с

Применение вместо сигнализации на основе частоты 425 Гц 
двухчастотной сигнализации, принятой в US\UK\Taiwan

Формирование прерывистых СПВ и СКПВ — вместо 
непрерывной посылки сигнал разделяется на посылку, 
паузу и вторую посылку (похоже на сигнализацию в UK)

Значительные нелинейные искажения СПВ

Несоответствие частот и уровней номиналам

Несоответствие длительности и периода следования 
заданным значениям

Пропадание напряжения питания линии на интервале 
действия СПВ (звонка)

СПВ — сигнал посыл-
ки вызова (звонок)

25±3 Гц,
не менее 220 мВА,
длительность 1,0±0,1 с
период 4,0±0,4 с

СКПВ — сигнал конт-
роля посылки вызова

425±3 Гц, –(5…15) дБм,
длительность 1,0±0,1 с
период 4,0±0,4 с

Отбой
425±3 Гц, –(5…15) дБм,
длительность 0,3…0,4 с
период 0,6…0,8 с
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Таблица 2
 Разброс временных параметров вызова на местных сетях

Параметр
Норма 
в сети местной 
связи

Разброс 
значений

Наблюдаемые на некоторых направлениях связи особенности

Время отклика узла 
связи, с

<2,0 0,2…1,2 Сигнал ОС может формироваться с прерыванием на 0,2…0,4 с

Время установления 
соединения, с

<6,6 0,4…6,2

1 СКПВ вместо 2-х, соответствующих срабатыванию автоответ-
чика после 2-го СПВ
Формирование СКПВ с нестабильным периодом
“Склеивание” 2-х СКПВ
Полное отсутствие СКПВ с последующим “неожиданным отве-
том” вызываемого абонента

Время выполнения 
соединения, с

<1,5 0,2…0,6 0,4 с — типичное значение

Время разъединения, с <1,0 0,6…2,2 1,2 с — типичное значение

родной, международной и сото-
вой связи. Так согласно стандарта 
ГОСТ Р 53727-2009 при обслужива-
нии местного телефонного вызова:

метод контрольных вызовов 
считается основным;

доступность соединения опре-
деляется процентом безуспешных 
попыток;

качество обслуживания оце-
нивается усредненной балльной 
оценкой.

В моей статье “Внимательное 
чтение” (см. ВС № 8 за 2010 г.) был 
проведен анализ действующих в 
отрасли нормативных документов, 
обширный список которых здесь 
не приводится. Анализ показал, 
что качество и устойчивость на-
ходятся в теснейшем взаимодей-
ствии. Так, напомню, в ходе изме-
рения качества передачи речи по 
шкале MOS (Mean Opinion Score 
— усредненная оценка мнений) 
можно определить параметры, 
которые формально характеризу-
ют устойчивость сетей (IPDT, IPLR, 
IPER — Приказ Мининформсвязи 
РФ № 113 за 2007 г.).

Изложенные обстоятельства 
позволяют утверждать, что выне-
сенная в заголовок дилемма имеет 
право на существование исключи-
тельно в риторике, но не как поста-
новка задачи. Задачу следует ста-
вить как требование обеспечения 
качества и устойчивости одновре-
менно. Больше того, при ближай-
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шем рассмотрении причин сниже-
ния качества и устойчивости легко 
выяснить, что виной тому является 
техническое несовершенство око-
нечного сетевого оборудования, 
поэтому к лозунгу “Даешь качество 
и устойчивость” можно добавить 
“при сертификации всех оконеч-
ных устройств”.

Оконечные сетевые устройства 
и параметры вызова

Оконечные сетевые устройства 
применительно к функциям ТфОП 
играют роль абонентских ком-
плектов и, следовательно, должны 
взаимодействовать с оконечными 
абонентскими устройствами со-
гласно действующим правилам. В 
табл. 1 представлены выборочные 
результаты контроля оконечных 
сетевых устройств, соотнесенные 
с нормами.

Если отклонение частот от но-
минала может вызвать лишь наре-
кание проверяющего, то всплески 

напряжения питания или его про-
падание на интервале формиро-
вания звонка (см. рис. 1) способно 
привести к сбою абонентского уст-
ройства, получающего питание со 
стороны линии.

Далее рассмотрим группу па-
раметров, характеризующую цик-
лограмму выполнения вызова. Эти 
параметры, хотя и определяются 
на ТфОП-стыке, но характеризуют 
и устройство, и сеть, и их взаимо-
действие. Таблица 2 демонстриру-
ет разброс временных параметров 
вызова.

Потери вызовов

Как следует из табл. 2, больше все-
го нареканий вызывает полное или 
частичное отсутствие СКПВ, а так-
же несоответствие его параметров. 
Отсутствие СКПВ или несоответ-
ствие количества принятых СКПВ 
числу посланных звонков (СПВ) 
формально может рассматривать-
ся как причина потери вызова. Из-

вестны случаи, когда коэффициент 
потерь вызовов (КПВ) достигал 
80 % из-за некорректности форми-
рования СКПВ.

Но даже если такие случаи не 
учитывать (это легко обеспечи-
вается настройкой контрольного 
оборудования на нулевое коли-
чество ожидаемых СКПВ), скупая 
статистика произведенных выбо-
рочных измерений не позволяет 
утверждать, что потери вызова со-
ответствуют норме (табл. 3).

Анализ потерь вызовов пред-
ставляет интерес не только на 
местных и сетях фиксированной 
связи. Так, в сети подвижной свя-
зи КПВ не должен превышать 5 % 
(Приказ № 113 за 2007 г.). Контроль 
же соответствия можно организо-
вать с использованием методов и 
оборудования, которые применя-
ются для вызовов в фиксирован-
ной сети, и адаптеров (см. рис. 3), 
позволяющих с помощью SIM-кар-
ты выбранного оператора полу-
чить ТфОП-стык для выполнения 

Таблица 3
Потери вызова при выборочных измерениях

Параметр Норма в сети
Разброс 
измеренных значений

Подлежащие учету причины потерь вызовов

КПВ, %

местной связи <2 0…6

Занято на исходящей
Перегрузка на входящей
Нет АО (нет сигнала автоответчика)
Нет сигнала Отбой

подвижной связи <5 0…14
Перегрузка на входящей
Нет АО (нет сигнала автоответчика)

Рис. 2. Пример шлюза 3G-ТфОП с портами для станции и телефона

Рис. 1. Всплески и пропадание напряжения 
питания (верхние хронограммы) синхрон-
но с посылкой СПВ (нижние хронограммы 
— уровень звонка)
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или приема контрольных вызовов в 
сетях GSM, CDMA, 3G...

Методика выполнения конт-
рольных вызовов в сети мобильной 
связи должна исходить из того, что 
результат вызова “Нет ОС” означа-
ет отсутствие зоны покрытия и не 
должен учитываться в потерях, а 
размещение автоответчиков сле-
дует производить в зоне гаран-
тированного покрытия. Этот же 
подход позволяет тестировать со-
единения в направлениях вызова 
от мобильного номера на фикси-
рованную сеть и обратно. Именно 
при таких вызовах часто возникает 
эхо говорящего, но это уже не ус-
тойчивость, а качество.

Качество связи

Нарекания на качество связи ка-
саются в основном качества пе-
редачи, наличия эхо говорящего и 
затруднений, связанных с управ-
лением сервисами посредством 
DTMF-команд.

Для нормирования эхо целе-
сообразно контролировать запас 
рейтинга эхо, шаблон которого за-
дан Рекомендацией МСЭ-Т G.131. 
Нарушений предельно допусти-
мого затухания эхо (limiting case), 
как это ни покажется странным, на 
фрагментах сетей с коммутацией 
пакетов не было выявлено. Более 
того, значение запаса соответ-
ствия норме не опускается ниже 
21 дБ, порой достигая 60 дБ.

Иная картина наблюдается при 
соединении абонентов мобильных 
сетей. Но особо выделяются неко-
торые направления связи между 
фиксированными и мобильными 

Таблица 4
Качество передачи по MOS при выборочных измерениях

Параметр При вызове в сети
Разброс 
измеренных значений

Примечания

MOS, баллов
местной связи

2,10…4,26 сеть под нагрузкой

Фразы на русском 
языке в соответствии 
с ГОСТ Р 50840-95
Длительность речево-
го фрагмента 29,5 с

3,88…4,33 сеть без нагрузки (тестирование)

4,38
на незагруженной сети с дополни-
тельной настройкой чувствительности 
абонентского терминала

подвижной связи 2,70…3,41 GSM

абонентами, на которых зафикси-
рованный запас рейтинга эхо па-
дал до минус 29 дБ (см. рис. 3).

Вторым важным аспектом ка-
чества передачи является способ-
ность сети к переносу сигналов 
DTMF (МСЭ-Т Q.23\Q.24). Выбо-
рочные измерения показали, что 
диапазон изменения показателя 
соответствия переданных и полу-
ченных символов простирается в 
самых широких пределах. В зави-
симости от направления связи и 
типа оконечного сетевого обору-
дования может наблюдаться:

разброс соответствия от вызова 
к вызову в диапазоне от 0 до 100 %;

стабильная работа сети с пока-
зателем 100 %;

полное отсутствие возможнос-
ти передачи, т. е. достоверность 
равна 0 %.

Одним из типовых дефектов 
DTMF-передачи является “стан-
дартизация длительности” сим-
вола, при которой каждый пере-
данный символ воспроизводится 
на удаленной стороне со стандарт-
ной длительностью 60 мс и такой 
же последующей паузой. Соглас-
но Рекомендации МСЭ-Т Q.24 
прием DTMF-последовательнос-
ти должен быть успешным, если 
длительность символа составля-
ет не менее 40 мс при паузе не 
менее 30 мс; ограничение дли-
тельности сверху не предусмот-
рено. В условиях такого допуска 
“стандартизация длительности” 
приводит к:

захлебыванию и потере симво-
лов, если скорость передачи пре-
вышает темп — посылка 60 мс, па-
уза 60 мс;

дублированию символа, если 
длительность его посылки превы-
шает 60+60=120 мс.

Качество передачи речи харак-
теризуется усредненной балльной 
оценкой мнений экспертов — MOS, 
выполненной в соответствии с Ре-
комендацией МСЭ-Т P.800:

шкала соответствует следую-
щим оценкам — Превосходно=5; 
Хорошо=4; Удовлетворительно=3; 
Посредственно=2; Плохо=1;

диапазон оценки качества пе-
редачи зависит от вида кодека 
(вокодера) и составляет от 3,52 
(G.723.1\5,3 кбит/с) до 4,24 (G.711\
64 кбит/с) применительно к тесто-
вым фразам на русском языке;

зависимость от языка выраже-
на тем более, чем сложнее кодек 
(вокодер), и составляет от 3,42 до 
3,68 (G.723.1\5,3 кбит/с) и от 4,21 до 
4,27 (G.711\64 кбит/с).

Методом, позволяющим ин-
струментально воспроизвести ус-
редненную оценку мнений экспер-
тов о качестве передачи по шкале 

Рис. 3. Рейтинг эхо при вызове из GSM в 
ТфОП
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MOS, является алгоритм по реко-
мендациям МСЭ-Т P.862\P862.1:

он предназначен для контроля 
передачи речи в телефонных се-
тях с ограниченной полосой пере-
дачи и предусматривает передачу 
фрагментов речевого сигнала;

диапазон оценки, воспроиз-
водимый алгоритмом, ограничен 
сверху величиной 4,5 балла;

погрешность воспроизведения 
объективным алгоритмом усред-
ненной субъективной оценки со-
ставляет ±0,05.

Ориентиром качества пе-
редачи может являться норма 
MOS>3,5, определенная прави-
лами применения узлов связи 
с технологией коммутации па-
кетов (приказы №№ 1, 10, 12 за 

2009 г. и №№ 15, 44, 47 за 2008 г.) 
для соединения между двумя 
абонентами. Рассматривая нор-
мативные источники, следует 
упомянуть белорусский стандарт 
СТБ П 2104-2010 “Услуга телефо-
нии по IP-протоколу. Требования 
к параметрам качества и методы 
контроля”. Этот документ дает 
требования к качеству, нормируя 
R-фактор: “Значение R-фактора, 
полученное по результатам изме-
рения, должно быть не менее 80”.

Алгоритм измерения R-фактора 
определен Рекомендацией МСЭ-Т 
G.107, содержащей формулу пере-
счета:

MOS = 1 + 0,035R + 7 × 10–6 ×
× R(R — 60)(100 — R).

Таким образом, норма R>80 по 
белорусскому стандарту эквива-
лентна требованию MOS>4,03 и 
может быть удовлетворена лишь 
выбором простых кодеков, со-
ответствующих рекомендациям 
МСЭ-Т G.711, G.726, G.728. Напро-
тив, российский ориентир MOS>3,5 
допускает применение вокодеров 
по G.723.1, G.729a, G.729. Однако, 
если в соединении имеет место 
включение двух различных схем 
кодирования, результаты обычно 
существенно ухудшаются, о чем 
свидетельствует фактический раз-
брос оценки качества, представ-
ленный в табл. 4.

P.862-алгоритм формирует оцен-
ку качества, выполняя спектраль-
ное сопоставление фреймов об-
разцового и принятого из сети 
фрагментов речи. Чем хуже совпа-
дение спектров, тем ниже общая 
оценка качества по MOS. Спект-
ральному сопоставлению пред-
шествует “подготовительная рабо-
та” по синхронизации фрагментов, 
в ходе которой для каждого фрейма 
образца ищется соответствующий 
ему фрейм принятого фрагмента. 
В результате этого поиска опреде-
ляется несоответствие временной 
оси принятого и образцового фраг-
ментов, а также пропадание или су-
щественное искажение фреймов.

Рис. 4. Три типовых варианта АЧХ: а) практическое соответствие шаблону G.712; b) АЧХ с 
расчетом на абонентскую линию до 3 км — форсированы ВЧ спектра ТЧ; с) АЧХ канала в 
сети GSM — полоса ограничена сверху на частоте 2600 Гц

Таблица 5
Оценка искажений передачи речи

Параметр

Разброс измеренных значений по результатам 
выборочных вызовов в сети

Примечания
местной связи

подвижной связи 
GSM

Размах 
задержки

до 115 мс до 24 мс
Оценка IPDV (Y.1541)
Норма по № 113/2007 г. для СПДОП <50 мс

Потери 0,0 % 0,0 %
Оценка IPLR (Y.1541)
Норма по № 113/2007 г. для СПДОП <0,1 %

Ошибки до 0,21 % до 0,22 %
Оценка IPER (Y.1541)
Норма по № 113/2007 г. для СПДОП <0,01 %

АЧХ

неравномерность до 2,5 дБ в полосе 
300…3400 Гц (соответствие МСЭ-Т 
G.712) при использовании G.711

эффективная 
полоса передачи 
300…2600 Гц по 
уровню 3 дБ

АЧХ определяется как разность спектров 
образцового (переданного) и принятого 
фрагментов речинеравномерность до 19 дБ в полосе 

300…3400 Гц при использовании 
вокодеров
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Таблица 6 
Длительность вызова при контроле КПВ

Состав фаз обработки сигналов Длительность, с

Сигнал тонального 
автоответчика

задержка включения 2,5

6,0тональный сигнал ответа от автоответчика 3,0

задержка отключения 0,5

Обработка абонент-
ской сигнализации

защитный интервал для предотвращения ответа на 
случайный “СПВ”

6,0

24,6
ожидание и обработка “ОС” 2,0+0,5=2,5

тональный набор 7-значного номера 7×(0,05+0,05)=0,7

ожидание и обработка “СКПВ” 6,6+5,0+1,0=12,6

ожидание и обработка “Отбой” 1,0+2×0,7+0,35=2,8

Длительность контрольного вызова при анализе потерь вызовов 30,6

Таблица 7 
Длительность вызова при контроле качества передачи

Состав фаз обработки сигналов Длительность, с

Сигнал речевого 
автоответчика

задержка включения 2,5

59,5

передача DTMF — подтверждение включения 2,0

молчание — контроль эхо говорящего 15,0

передача DTMF — контроль передачи DTMF 2,0

молчание — подготовка к анализу речи 4,5

передача DTMF — внимание — начало речи 2,0

передача речи — контроль передачи речи 29,5

передача DTMF — внимание — конец речи 2,0

Расчет показателя передачи речи — оценки по шкале MOS 18,0

Абонентская сигнализация (см. табл. 6) 24,6

Длительность вызова при контроле качества 102,1

Таблица 8
Производительность измерительной системы

Параметр

Измерительная задача

Анализ потерь вызовов

Контроль качестваДоказательство 
соответствия 
сети норме

Проверка 
несоответствия — 
обнаружение аварии

Длительность контрольного вызова, с 30,6 30,6 102,1

Количество контр. вызовов в цикле 235 41 15

Длительность цикла, ч 235×30,6=1,998 41×30,6=0,349 15×102,1=0,425

Производительность СИ равна количеству 
измерительных циклов за период ЧНН

П=4/1,998=2 П=4/0,349=11 П=4/0,425=9

Количество СИ в ИС в зависимости 
от К — количества контролируемых 
направлений связи в сети ТфОП: 
М=К/П

К=81 41 8 9

К=27 14 3 3

К=9 5 1 1
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Совокупность результатов “под-
готовительной работы” позволяет 
оценить размах задержки переда-
чи (джиттер), процент потерь, про-
цент ошибок, а также амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ) 
канала передачи. Разброс указан-
ных оценок представлен в табл. 5. 
Характерные различия протекания 
АЧХ приведены на рис. 4.

Производительность 
при мониторинге сети

Согласно Приказу № 113 за 2007 г., 
норма потерь вызовов на местной 
сети не должна превышать 2 %. В 
соответствии с ГОСТ Р 53724-2009 
определение потерь производится 
выполнением контрольных вызо-
вов. При этом, как было показано в 
моей статье в ВС № 8 за 2010 г., в 
каждом направлении связи могут 
быть решены две задачи — про-
верка несоответствия или доказа-
тельство соответствия:

сеть не соответствует норме, 
если после проведения 41 вызова 
КПВ>4,879 %;

сеть соответствует норме, если 
после проведения 235 вызовов 
КПВ<0,426 %.

Длительность выполнения каж-
дого контрольного вызова может 
быть определена с учетом норм 

времени его выполнения по При-
казу № 113 за 2007 г. и норм перио-
дов и длительностей абонентских 
сигналов согласно Приказа № 106 
за 2007 г. Результаты представле-
ны в табл. 6.

В ходе выполнения контроль-
ных вызовов, имеющих целью оп-
ределение показателей качества 
передачи, их количество должно 
быть 15 в соответствии с Приказом 
№ 54 за 1999 г. Расчет длитель-
ности вызова произведен на ос-
новании данных табл. 7.

Если измерительная задача 
заключается в обеспечении по-
стоянного мониторинга крити-
ческих направлений в сети свя-
зи, то необходимо иметь пред-
ставление о количестве средств 
измерений (СИ) в измеритель-
ной системе (ИС), необходимых 
для выполнения контроля сети в 
период ЧНН, длительность кото-
рого принята равной 4 ч. Расчет 
производительности приведен в 
табл. 8.

Если конфигурация ИС соответ-
ствует схеме “звезда” (см. рис. 5), 
то количество измерительных ка-
налов, терминированных мало-
бюджетными автоответчиками, 
должно быть равно количеству 
критических направлений связи в 
сети К. При этом количество СИ М 

определяется производительно-
стью СИ в период ЧНН и состав-
ляет М=К/П.

Приведенные в табл. 8 данные 
о количестве СИ показывают, что 
мониторинг сети в ЧНН в целях 
обнаружения аварии в контро-
лируемом направлении, а также 
контроль качества передачи мо-
жет быть обеспечен примене-
нием ИС с небольшим количест-
вом СИ.

Для доказательства соответ-
ствия сети требованиям норм по 
потерям вызовов требуется уста-
новить значительное количество 
СИ. Поэтому представляется це-
лесообразным решать эту задачу 
не в режиме постоянного монито-
ринга, а методом инспекционного 
контроля.

Выводы

В статье продемонстрированы 
средства и методы контроля се-
тей связи по параметрам, опре-
деляющим качество передачи и 
устойчивости. Представленные 
результаты выборочных измере-
ний демонстрируют неудовлет-
ворительное состояние сетей 
местной и мобильной связи, ха-
рактеризуемое нормируемыми 
параметрами, а также необходи-
мость входного контроля приме-
няемых операторами оконечных 
сетевых устройств.

Статья содержит материал, 
позволяющий оценить произво-
дительность средств измерений и 
определить состав измерительной 
системы, обеспечивающей мони-
торинг сети в период ЧНН. Показа-
но, что:

доказательство соответствия 
сети норме потерь вызовов (тре-
бования устойчивости) целесооб-
разно с применением выделенных 
инспекционных комплектов,

постоянный мониторинг кри-
тических направлений связи воз-
можен посредством использо-
вания измерительных систем с 
централизованным управлением, 
что обеспечивает оперативную 
диагностику аварийных состояний 
и непрерывный контроль качества 
передачи.

Рис. 5. Пример конфигурации измерительной системы для мониторинга 27 направлений 
связи


