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«NGN, IMS, далее – по списку…» 
Пути развития отечественного телекомрынка

Цель и задачи

проектирования сетей

связи
Цель проектирования удачно

сформулирована в статье [1]: ра-
ботающая сеть, генерирующая
доходы и отвечающая ожидани-
ям клиентов или превышающая
их. Авторы цитируемой статьи
ввели новое словосочетание –
«Design for excellence», которое
можно перевести как «проекти-
рование для достижения конку-
рентных преимуществ». В ре-
зультате должен быть составлен
набор документов, отвечающих
известным требованиям и доста-
точных для начала работ по реа-
лизации предлагаемых решений.
Для достижения этой цели необ-
ходимо выполнить ряд конкрет-
ных задач, значительная часть ко-
торых связана с разработкой так
называемого системного проекта.
В нем решаются принципиаль-
ные задачи создания новой или
модернизации эксплуатируемой
сети. В данной статье основное

внимание акцентируется на зада-
чах проектирования сетей, кото-
рые присущи системному проек-
ту. Именно на этапе разработки
системного проекта чаще всего
приходится сталкиваться с новой
постановкой задач по проектиро-
ванию телекоммуникационных
сетей.

Первой из новых задач систем-
ного проекта можно считать обес-
печение высокой конкурентоспо-
собности оператора телекомму-
никационной сети. Современный
этап развития инфокоммуни-
кационной системы сопровож-
дается новыми технологическими
решениями. По всей видимости,
второй важной задачей системно-
го проекта становится эффектив-
ное применение комплекса тех-
нических средств, которые во-
площают новые технологические
достижения. 

Проектирование телекоммуни-
кационных сетей осуществляется
по методикам, создаваемым в ре-
зультате проведения научно-ис-
следовательских работ, которые
можно разделить на два направ-
ления: первое непосредственно
связано с упомянутыми задачами
– необходимо учесть влияние
конкуренции и технологических
изменений в методиках, которые
используются проектировщика-
ми; второе обусловлено процесса-
ми совершенствования экономи-
ко-математических методов ана-
лиза и синтеза сетей. Эти методы
могут быть инвариантны к зада-
чам, порожденным конкуренцией
и технологиями. Третья задача –
применение новых экономико-
математических методов при про-
ектировании телекоммуникаци-
онных сетей для повышения их
эффективности.

С одной стороны, поставлен-
ные задачи нельзя считать абсо-
лютно новыми, с другой – их по-
становка и методы решения меня-
ются весьма существенно. Более
того, каждая задача порождает
комплекс вопросов. Здесь умест-
но вспомнить один из законов
Мерфи: «Внутри каждой большой
задачи сидит маленькая, пытаю-
щаяся пробиться наружу».

Обеспечение конку�

рентоспособности

оператора связи 

Отсутствие реальной конку-
ренции сокращает количество за-
дач, которые должны быть реше-
ны для разработки основных
принципов модернизации теле-
коммуникационной сети. В усло-
виях конкуренции ситуация меня-
ется. Конкурентоспособные пре-
имущества, как правило, выявля-
ются при использовании сценар-
ного подхода [2], который подра-
зумевает анализ нескольких вари-
антов развития инфокоммуника-
ционной системы в целом. Более
того, добавляется ряд новых за-
дач. В частности, необходим ана-
лиз возникающих рисков [3].

Не существует универсального
решения, гарантирующего опера-
тору связи постоянное «место под
солнцем» на рынке инфокомму-
никационных услуг. Тем не ме-
нее, на этапе разработки систем-
ного проекта могут быть заложе-
ны важные функциональные
свойства телекоммуникационной
сети, которые позволят оператору
связи и поставщикам услуг эф-
фективно реагировать на требо-
вания инфокоммуникационного
рынка. Возможность такого рода
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опирается на прогностические
оценки, анализ которых следует
проводить с учетом жизненного
цикла [4] основных элементов
телекоммуникационной сети. 

Высокая конкурентоспособ-
ность оператора связи обычно
достигается в том случае, когда
проект модернизации телеком-
муникационной сети является аб-
солютно устойчивым [5]. Это
свойство присуще проектам, ко-
торые остаются эффективными
при всех сценариях развития ин-
фокоммуникационного рынка.
Для разработки устойчивых про-
ектов следует включить в при-
вычный перечень анализируемых
показателей ряд новых парамет-
ров, что неизбежно ведет к услож-
нению задач проектирования те-
лекоммуникационных сетей. 

Применение новых

технологий 
Современному этапу развития

мировой инфокоммуникацион-
ной системы свойственны харак-
терные особенности, среди кото-
рых следует выделить обилие но-
вых технологий [6]. Часть этих
технологий радикально меняет об-
лик телекоммуникационных сетей.
Самое значительное изменение
обусловлено переходом к переда-
че и коммутации пакетов [7]. IP-
технологии – база сетей следую-
щего поколения – вытесняют
привычные для телефонии спо-
собы распределения информа-
ции, основанные на коммутации
каналов. 

Любые новые технологии име-
ют неоспоримые плюсы, которые
активно рекламируются их авто-
рами и приверженцами. На этом
фоне часто забывается, что прак-
тически любая новая технология
имеет и отрицательные свойства.
Пример качественных оценок
для двух сетей, использующих
старые и новые технологии, при-
веден на рис. 1 в виде трех пяти-
угольников. Эти фигуры образо-
ваны путем соединения вершин,
отражающих балльные оценки
для выбранных пяти показате-
лей телекоммуникационной сети.

Такой способ присвоения оценок
обычно основан на том, что баллы
находятся в диапазоне от нуля (ми-
нимум) до единицы (максимум). 

Внешняя геометрическая фи-
гура представляет собой пра-
вильный пятиугольник, который
иллюстрирует некое ги-
потетическое решение:
всем показателям при-
своена максимальная
оценка. Близость к мак-
симальной оценке для
сети, построенной на
«старых технологиях»,
характерна для двух по-
казателей: предсказуе-
мости и качеству обслу-
живания. Утверждения
такого рода в значитель-
ной мере объясняются
опытом, накопленным
операторами связи, про-
изводителями оборудо-
вания и проектными
организациями. Вместе
с тем большинству экс-
плуатируемых сетей
свойственны два сущест-
венных недостатка: вы-
сокие издержки (экс-
плуатационные расхо-
ды) и ограниченный пе-
речень поддерживаемых
услуг. 

Телекоммуникацион-
ные сети, основанные на
«новых технологиях»,

поддерживают весьма широкий
спектр услуг (на рис. 1 окруж-
ность, подчеркивающая близость
соответствующей балльной оцен-
ки к максимуму). Подобные
функциональные возможности
всегда связаны с высокими инвес-

Издержки

Инвестиции

Качество

Предсказуемость

Услуги

Сеть на «новых 

технологиях»

Сеть на «старых 

технологиях»

Рис. 1.
Качественные
оценки для сетей,
использующих
разные
технологии
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тициями. Правда, при этом суще-
ственно сокращаются издержки
оператора связи. Предсказуе-
мость поведения сети, построен-
ной на «новых технологиях», бу-
дет ниже из-за отсутствия опыта
ее эксплуатации. Серьезный не-
достаток пакетных технологий
заключается в возможности сни-
жения ряда показателей качества
обслуживания [7].

Следовательно, для эффектив-
ного применения новых техноло-
гий необходимо найти подходя-
щие системно-сетевые решения.
Разработка подобных решений,
как правило, не может быть све-
дена к задачам, которые решают-
ся экономико-математическими
методами. Профессор Л. Е. Вара-
кин предложил рассматривать
системно-сетевые решения как
сферу tech art – технического ис-
кусства. Такая трактовка хорошо
отражает сложность формализо-
ванной разработки принципов оп-
тимального использования новых
технологических достижений.

Использование новых

научных результатов

Не секрет, что комплексные
исследования, проводимые ранее

по важнейшим аспектам развития
общегосударственной инфоком-
муникационной системы, так и не
возобновились. Проектировщики
не получили от исследователь-
ских центров методику расчета
сети следующего поколения.
Причина очевидна – такая мето-
дика может быть создана только в
результате проведения полноцен-
ных научно-исследовательских
работ. Безусловно, развитие ин-
фокоммуникационной системы с
прекращением научных исследо-
ваний не останавливается – изме-
няется характер развития. Его
суть блестяще сформулировал
лауреат Нобелевский премии по
химии Фредерик Жолио-Кюри:
«Наука необходима народу. Стра-
на, которая ее не развивает, неиз-
бежно превращается в колонию».

Один из важных выводов, ко-
торые можно сделать на основа-
нии результатов зарубежных ис-
следований по развитию инфо-
коммуникационной системы, за-
ключается в изменении структу-
ры сети. Например, в междуго-
родной телефонной сети Италии
было установлено 66 транзитных
узлов. При переводе этой сети на
IP-технологию было установле-
но, что для междугородной связи

целесообразно использовать
только 24 транзитных узла, в ко-
торых поддерживается связка
технологий IP/MPLS [6]. К выво-
ду о столь радикальном измене-
нии структуры сети можно прий-
ти в результате сложных систем-
ных исследований.

Научные задачи, решаемые
при выборе оптимальной струк-
туры сети, изменились весьма су-
щественно. С практической точки
зрения не столь актуальна клас-
сическая проблема выбора опти-
мальной структуры для вновь
создаваемой телекоммуникаци-
онной сети. Большинство сетей
давно создано и эксплуатируется
с присущими им достоинствами
и недостатками. Оптимизацион-
ная задача, которую приходится
решать при составлении систем-
ного проекта, заключается в вы-
боре пути для эффективной эво-
люции работающей сети. Как
правило, подобные задачи решать
труднее, чем искать оптимальное
решение с «чистого листа».

Задачи проектирования в сетях
связи общего пользования сво-
дятся к поиску экстремума вы-
бранного экономического показа-
теля (например, минимизация 
капитальных затрат или макси-
мизация прибыли) при соблюде-
нии норм, установленных для
основных технических характе-
ристик инфокоммуникацион-
ной системы: поддерживаемые
услуги, качество обслуживания и
др. Для выбора сценария развития
телекоммуникационной сети, ко-
торый обеспечит высокую конку-
рентоспособность оператора связи,
анализируются решения, разли-
чающиеся своими функциональ-
ными возможностями и как
следствие необходимыми инвес-
тициями, а также издержками.
Подобный подход не позволяет
свести задачу нахождения опти-
мального проектного решения к
поиску экстремума для выбранно-
го экономического показателя.
Обычно выбор проекта осуществ-
ляется после анализа кривых чис-
той приведенной стоимости NPV
[5]. В некоторых публикациях тер-
мин NPV (net present value) пере-
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водится как «чистая текущая стои-
мость». 

Метод NPV широко применя-
ется для анализа эффективности
инвестиционных проектов раз-
личного рода. Пока он не столь
часто используется в практике
проектирования. Тем не менее,
при разработке системных проек-
тов по формированию мульти-
сервисных сетей следует ожидать
активизации усилий по внедре-
нию в практику анализа кривых
NPV. Этот анализ подразумевает и
оценку рисков, которые свойствен-
ны каждому сценарию развития
инфокоммуникационной системы. 

На рис. 2 приведены характе-
ристики трех возможных сцена-
риев развития некой гипотетичес-
кой инфокоммуникационной си-
стемы. Кривые NPV как функции
времени приведены в виде лома-
ных линий, что, естественно, не-
сколько упрощает их характер. Та
точка, где NPV(t)=0, определяет
срок окупаемости проекта. Ниж-
ние индексы для всех переменных
(I, II или III) указывают на номер
соответствующего сценария.

Предположим, что оператор
связи собирается строить теле-
коммуникационную сеть для об-
служивания абонентов, заселяю-
щих новый микрорайон в черте
города. Допустим, что в результа-
те разработки технического зада-
ния принято решение о целесооб-
разности детального изучения
трех сценариев построения ин-
фокоммуникационной системы:

создается только цифровая сеть
с коммутацией каналов для
предоставления в основном ус-
луг телефонной связи;
строится цифровая сеть с ком-
мутацией каналов, обеспечиваю-
щая также услуги широкополос-
ного доступа за счет установки
дополнительного оборудования
в кроссах коммутационной стан-
ции и ее выносных концентрато-
ров;
реализуется проект сети следу-
ющего поколения, которая ори-
ентирована на услуги обмена
информацией в трех основных
формах – речь, данные и видео
[6, 7]. 

Несомненно, для на-
чальных инвестиций
справедливо условие
IIII>III>II. Сроки реализа-
ции проектов обычно та-
ковы, что моменты под-
ключения потенциаль-
ных абонентов (и, следо-
вательно, получения до-
ходов) представимы по-
следовательностью вида
tI<tII<tIII. Соотношение
между сроками окупае-
мости TIII>TII>TI выбрано
условно. Тем не менее,
оно вполне логично с
учетом действующих та-
рифных планов и объ-
емов соответствующих
рынков. 

До подробного анали-
за кривых NPV и рисков
(RI, RII, RIII), свойствен-
ных каждому из трех
сценариев, целесообраз-
но рассмотреть все воз-
можные ограничения на
реализацию проекта. На
осях абсцисс и ординат
отмечены два ограниче-
ния. Во-первых, сущест-
вует максимальный объем на-
чальных инвестиций IMAX, кото-
рый может быть выделен для
строительства сети. Поскольку
IIII>IMAX, третий сценарий реали-
зации проекта следует исключить
из дальнейшего анализа. Во-вто-
рых, часто определяется макси-
мальный срок окупаемости TMAX.
Для приведенного примера
TIII>TMAX. Это означает, что ана-
лиз третьего сценария – даже если
IIII<IMAX – не имеет практического
смысла. 

Выбор оптимального сцена-
рия можно представить как про-
цесс принятия решений [2] на ос-
нове ожидаемых величин NPV и
значений риска. Аспекты оценки
рисков – предмет отдельной ра-
боты. Для рассматриваемого при-
мера влияние риска представлено
событием «Х». Данное событие
заключается в следующем:

оператор, ожидая в перспективе
большие доходы, реализует тре-
тий сценарий построения инфо-
коммуникационной системы;

до завершения процесса постро-
ения инфокоммуникационной
системы, которая основана на
идеологии сети следующего по-
коления, конкурирующая ком-
пания кабельного телевидения
предоставила потенциальным
абонентам возможность широ-
кополосного доступа в Интер-
нет и современные видеоуслуги;
оператору фактически остается
рынок услуг телефонной связи,
для выхода на который он со-
здал сеть с более существенны-
ми функциональными возмож-
ностями, инвестировав значи-
тельные средства. 

В данном случае, как показыва-
ет стрелка, направленная вниз, ход
кривой NPV может стать таким
же, как и для первого сценария.
Соответствующий фрагмент
функции NPV(t) показан штрих-
пунктирной линией после точки
tIII. Очевидно, что срок окупаемо-
сти проекта может превзойти
приемлемый уровень. Эта воз-
можность, названная событием
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«NGN, IMS, далее – по списку…» 
Пути развития отечественного телекомрынка

«X», неразрывно связана с рис-
ком, хотя и не включает ряд важ-
ных факторов, которые тоже
должны быть изучены.

Примеры, приведенные в этом
разделе статьи, иллюстрируют ак-
туальность разработки целостной
методики планирования совре-
менной телекоммуникационной
сети, которая будет способство-
вать составлению оптимальных
системных проектов. Современ-
ный подход к организации про-
ектирования сетей заключается в
максимальной автоматизации
основных процессов. Предпола-
гается, что проектировщик ис-
пользует пакет прикладных про-
грамм, позволяющий в режиме
диалога выбирать оптимальные
системно-сетевые решения.

Послесловие 

В статье кратко рассмотрены
несколько процессов, порождаю-
щих изменения задач проектиро-
вания телекоммуникационных се-

тей. Причем в поле зрения попали
лишь те процессы, с которыми
сталкиваются специалисты, зани-
мающиеся разработкой методов
анализа и синтеза телекоммуни-
кационных сетей. Несомненно,
полезные сведения могут быть по-
лучены от специалистов, непо-
средственно занимающихся про-
ектированием сетей. Для объеди-
нения усилий представителей раз-
ного профиля, прямо или косвен-

но заинтересованных в практичес-
ком применении результатов на-
учных исследований, в Санкт-
Петербургском Государственном
университете телекоммуникаций с
марта 2008 г. проводятся семина-
ры по актуальным вопросам раз-
вития инфокоммуникационных
систем. Информация о семинарах
размещается на сайте кафедры
«Системы коммутации и распре-
деления информации». 
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