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Источники

Из множества выберем три источ-
ника. Первый, в какой-то степени 
неформальный (интервью “Мифы о 
качестве” [1]), призывает широкие 
слои общественности обратить 
наконец-то внимание на вопросы 
обеспечения качества услуг сов-
ременных систем связи.

Второй источник — рабочий. 
Статья “Реализация ФЗ “Об обес-
печении единства измерений” [2] 
констатирует наличие формаль-
ных подвижек в вопросе метроло-
гического обеспечения отрасли, 
т. е., в частности, оценки качества и 
устойчивости.

Традиционно в отрасли во-
прос качества отдан на усмотре-
ние операторов — предполагает-
ся, что качество возрастет само 
собой в результате конкуренции 
или технологического совер-
шенства. Однако для того, чтобы 
появились ростки, надо что-то по-
сеять, но такого посева, во-пер-
вых, не наблюдается много лет, 
а, во-вторых, имеют место про-
блемы с семенным материалом 
(об этом — чуть ниже).

Но есть в отрасли и зона прямой 
ответственности — устойчивость 
функционирования сети. Тут умест-
но привести третий — формальный 
источник, введенные приказом 
Мининформсвязи РФ № 113/2007 
“Требования к организационно-
техническому обеспечению устой-
чивого функционирования сети 
связи общего пользования” [3].

Итак, продолжительное дви-
жение по кругу отрицания метро-
логического обеспечения отрас-
ли способствовало накоплению 
противоречий, которые разорвали 
круг, превратив его в спираль, что, 
собственно, и вызвало ту самую 
волну актуальных вопросов метро-
логического обеспечения.

Об устойчивости
функционирования

Введенные нормы [3] в лаконичной 
форме определяют требования к 
сетям связи общего пользования. 
Этот долгожданный документ мож-
но расценить как заменяющий ве-
ликое количество норм и инструк-
ций, введенных и действовавших 
до настоящего времени [4 — 11]. 
Новые требования к обеспечению 
устойчивого функционирования 
ССОП [3] касаются местной, зоно-
вой, междугородной, международ-
ной связи, сети подвижной связи, а 
также определяют условия досту-
па к узлами экстренных служб.

Нормы введены для коэффици-
ента потерь вызовов и для времен-
ных характеристик прохождения 
вызовов. Кажущимся недостатком 
документа является отсутствие 
каких-либо указаний на методы 
выполнения измерений. Однако 
внимательный читатель заметит 
следующее.

В ранее действовавших мето-
диках [6, 7, 9, 10] такие указания 
содержались, и не представляет 
труда из норм потерь вызова [3] оп-

ределить требования, например, к 
минимальному количеству попы-
ток вызова, по исполнении которых 
для доказательства годности сети 
не должно быть зафиксировано ни 
одного потерянного вызова.

Потери вызовов. В требовани-
ях [3] определены нормы доли не-
состоявшихся вызовов p в общем 
количестве попыток вызовов. Ве-
личина p не должна превышать:

0,1 % при вызове экстренных 
оперативных служб;

2,0 % в сети местной телефон-
ной связи (>3000 чел.), в сети зо-
новой связи, в сети междугород-
ной и международной телефонной 
связи;

3,0 % в сети местной телефон-
ной связи (< 3000 чел.);

5,0 % в сети подвижной связи.
Необходимое количество по-

пыток вызова и соответствующие 
значения коэффициента потерь 
вызовов определяются использо-
ванием формулы (1), связывающей 
вероятность P(S < s) наступления 
того факта, что количество поте-
рянных вызовов не превысит s, с 
заданной нормой потерь вызовов 
p и количеством попыток вызова n:

P S s C p pn
k

k

s
k n k( ) ( )( )< = −

=

−∑
0

1 . (1)

Применение формулы (1) дает 
две расчетные точки, соответству-
ющие решению двух разных изме-
рительных задач (рис. 1):

определение границы гаран-
тированного нарушения нормы 
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— если решение (1) ищется для до-
верительной вероятности P(S < s), 
то найденные значения s и n соот-
ветствуют следующему утверж-
дению: если после проведения n 
вызовов число потерянных больше 
s, то норма потерь вызовов p нару-
шена с доверительной вероятнос-
тью P;

определение границы гаран-
тированного соответствия нор-
ме — если решение (1) ищется 
для доверительной вероятности 
Q = 1–P(S < s), то найденные зна-
чения s и n соответствуют следу-
ющему утверждению: если после 
проведения n вызовов число поте-
рянных меньше s, то норма потерь 
вызовов p соблюдается с довери-
тельной вероятностью P.

Первая задача решается опера-
тором в том случае, когда необхо-
димо убедиться в неисправности. 
Обстоятельством, приводящим к 
такой постановке, является, на-
пример, жалоба абонента.

Вторая задача решается в ходе 
приемосдаточных испытаний, ин-
спекционного контроля или после 
устранения неисправностей.

В таблице представлен число-
вой материал, позволяющий при 
выбранной доверительной вероят-
ности равной 0,95 задать требова-
ния к количеству вызовов n и оцен-
ке коэффициента потерь вызова 
КПВ.

Временные параметры хро-
нограммы вызова. Далее непос-
редственно в тексте документа [3] 
указано, что для временных пара-
метров вероятность превышения 
заданных норм не должна состав-
лять более 0,05. К временным па-
раметрам относятся:

время отклика узла связи;
время установления соединения;

время выполнения соединения;
время разъединения.
Эти параметры легко определя-

ются по хронограмме прохождения 
вызова (рис. 2), а их статистичес-
кая обработка в цикле попыток вы-
зовов может быть произведена так 
же, как это по сей день определено 
требованиями [12], основанными 
на исследованиях ЦНИИС [13].

Параметры тональных сиг-
налов абонентской сигнализа-
ции. Рассматривая надежность 
функционирования сети, не следу-
ет забывать и о таком кажущемся 
малоинтересным вопросе, как со-
ответствие параметров тональных 
сигналов абонентской сигнализа-
ции. Чтение достаточно древнего 
ГОСТа [14] в наше время можно 
заменить изучением Правил при-
менения городских АТС, исполь-
зующих сигнализацию ОКС № 7 
[15], определяющих требования к 
частоте, уровню, длительностям 
посылка/пауза:

ответ станции “ОС” (425±3 Гц, 
минус 10±5 дБм);

сигнал посылки вызова “СПВ” 
(25±2 Гц, не менее 220 мВА, посыл-
ка/пауза 1,0±0,1/4,0±0,4 с);

сигнал контроля посылки вы-
зова “СКПВ” (425±3 Гц, минус 10±5 
дБм, 1,0±0,1/4,0±0,4 с),

сигнал “Занято-перегрузка” 
(425±3 Гц, минус 10±5 дБм, 
0,175±0,025/0,175±0,025 с);

сигналы “Занято” и “От-
бой” (425±3 Гц, минус 10±5 дБм, 
0,35±0,05/0,35±0,05 с).

Контролируя только лишь эти 
“элементарные” параметры, но 
не на абонентских окончаниях 
традиционных сетей связи, а на 
разъемах оконечного абонент-
ского оборудования, представ-
ленного на отечественном рын-
ке (ADSL-, PON-маршрутизаторы, 
VoIP-, GSM-, CDMA-шлюзы и пр.), 
не перестаешь удивляться тому, 
на каких основаниях этот “зоо-
парк” свободно предлагается в 
торговых сетях, а то и вовсе ре-
комендуется оператором связи в 
качестве “проверенных и надеж-
ных” устройств.
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P(S < s) на примере n = 400 и при номере потерь p = 2 %

Рис. 1. Изменение доверительной вероятности в зависимости от экспериментальной оцен-
ки КПВ после выполнения 400 попыток вызова при заданной норме потерь вызовов 2,0 %

Подтверждение неисправности или соответствия сети

Норма потерь вызо-
вов, %

0,1 2,0 3,0 5,0
Суждение о состоянии сети, обеспечиваемое 
с доверительной вероятностью равной 0,95

Необходимое 
количество вызовов

818 41 27 16 Если оценка КПВ, %, превышает указанный пре-
дел, то сеть не соответствует “Требованиям…”

Оценка КПВ,% >0,245 >4,879 >7,408 >12,50
Необходимое 
количество вызовов

2994 235 156 92 Если оценка КПВ, %, не превышает указанный 
предел, то сеть соответствует “Требованиям…”

Оценка КПВ,% ≤ 0,000 ≤0,426 ≤0,642 ≤1,087
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Следует заметить (это к во-
просу о семенном материале), что 
в представительных списках па-
раметров сигналов акустической 
сигнализации (Telephony Tone) 
этих устройств можно найти, на-
пример, испанскую сигнализа-
цию, замечательную тем, что ее 
“СКПВ” соответствует нашему 
“Занято-перегрузка”, но отсутс-
твуют реализации с поддержкой 
российской системы. Вторым 
вопросом является установка 
параметров системы по умолча-
нию. Тут все зависит от того, для 
рынка какой державы была из-
готовлена та партия оборудо-
вания, которая, в конце концов, 
оказалась в нашей стране. Обыч-
но это двухчастотная US-сис-
тема (“ОС”=350+440 Гц, “СКПВ”=
=440+480 Гц, “Отбой”=480+620 Гц), 
однако может встретиться и двой-
ной “СКПВ” от UK (посылка 0,4 с 
+ пауза 0,2 с + посылка 0,4 с + 
пауза 2,0 с).

О качестве услуг

Границу между устойчивостью и 
качеством провести трудно. Ясно 
только, что если сеть неустойчива, 
то и о качестве говорить не при-
ходится. Однако стремление дать 
некий универсальный показатель 
исподволь не может не занимать 
мысли.

Сославшись на введенные 
нормы [3] еще раз, укажем, что 
этот энциклопедический доку-
мент определяет характерис-
тики информационных потоков, 
используемых, в частности, для 
переноса речевого трафика. Так, 
здесь представлены требования 
к разбросу задержки передачи (не 
более 50 мс), долям потерь (не бо-
лее 0,1 %) и искажений (не более 
0,01 %) пакетов. Возникает воп-
рос, а могут ли эти показатели 
быть непосредственно опреде-
лены путем анализа передачи 
измерительных сигналов от мик-

рофонного выхода до входа гром-
коговорителя, т. е. устройством, 
позволяющим предельно близ-
ко постичь ощущения конечного 
пользователя?

При трансляции в сети свя-
зи, сигнал распространяется по 
традиционным аналоговым или 
цифровым системам передачи, 
проходит через современные сис-
темы VoIP, неоднократно преобра-
зовывается из формата в формат 
— “шлюзуется” на стыках этих сис-
тем. Анализ современных каналов 
голосовой связи должен произво-
диться адекватными методами, 
которые рекомендуются Междуна-
родным союзом электросвязи.

Рекомендация МСЭ-Т P.862 [16] 
определяет алгоритм оценки слы-
шимого качества воспроизведения 
фрагмента речи. Оценка слыши-
мого качества LQ (Listening Quality) 
получается сопоставлением спек-
тров фреймов образца и спектров 
фреймов принятого фрагмента 
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речи с учетом взвешивания по по-
лосам Барка (логарифмическое 
уширение эквивалентных полос 
с ростом частоты) и громкости по 
формуле Цвиккера. Оценка тем 
выше, чем лучше спектральное со-
ответствие образцовых и принятых 
фреймов, длительность которых 
составляет 32 мс.

Опубликованная ранее Реко-
мендация МСЭ-Т P.861 [17] пред-
полагала, что при переносе сетью 
или системой связи образцового 
речевого сигнала он воспроиз-
водится на принимающей сторо-
не с постоянной задержкой. Если 
исключить наличие сравнительно 
редких эффектов “проскальзы-
вания” в плезиохронных сетях, в 
результате чего задержка воспро-
изведения может изменяться на 
±125 мкс, этот метод вполне адек-
ватен системам с коммутацией 
каналов.

Современный подход P.862 [16] 
отличает именно наличие меха-
низма временного выравнивания 
(синхронизации) каждого высказы-
вания и фрейма. Для обеспечения 
выравнивания предусматривается 
основанный на корреляционном 
анализе двойной механизм:

“грубое” выравнивание по мак-
симуму корреляционной функции 
уровней речевой активности об-
разцового и принятого фрагмен-
тов речи (это выравнивание было 
предусмотрено еще в P.861 [17]);

“тонкое” выравнивание, при 
котором для каждого фрейма об-
разца производится поиск его 
спектрального образа в принятом 
речевом фрагменте.

Последняя задача требует на-
личия значительного вычисли-
тельного ресурса, так как реше-
ние обеспечивается вычислением 
корреляционной функции спектра 
каждого фрейма образца и фрей-
мов в принятом фрагменте. В ре-
зультате такого многотрудного в 
вычислительном смысле поиска 
в отношении каждого фрейма об-
разца формируется одно из трех 
суждений, вносимое в соответ-
ствующую таблицу оценки фрей-
мов:

соответствие фреймов опреде-
лено; задержка вычислена (откло-
нение измеренной задержки от ис-
тинного значения лежит в пределах 
сетки исходного преобразования, 
выполняемого с частотой кванто-
вания 8 кГц, т. е. погрешность оп-
ределения задержки составляет 
не более 125/2=62,5 мкс);

соответствие фреймов опреде-
лено, однако найденный как соот-
ветствующий фрейм в принятом 
сигнале настолько разрушен, что 
фрейм считается дефектным;

соответствие фреймов не выяв-
лено — фрейм считается потерян-
ным.

На современных сетях с комму-
тацией пакетов задержка переда-

чи изменяется в течение времени 
приема, и в отсутствие “тонкого” 
выравнивания результат оценки 
качества получится искаженным, 
а, следовательно, использование 
алгоритма по P.861 [17] не пред-
ставляет интереса при обслужива-
нии современных сетей.

Напротив, обнаружение потерь 
и искажений фреймов, а также 
определение величины разброса 
задержки передачи снижает ин-
струментальную оценку качества в 
соответствии с тем, как эта оценка 
была бы снижена аудиторами при 
прослушивании.

А так как именно последние 
виды искажений характерны для 
современных асинхронных систем 
связи с коммутацией пакетов, то 
объективный метод оценки качес-
тва передачи речи по P.862 [16] яв-
ляется универсальным и для сетей 
с коммутацией каналов (TDM), и 
для IP-сетей, и для сетей TDM+IP, и 
для сетей мобильной связи.

Согласно Рекомендации МСЭ-Т 
P.862.1 [18] для удобства практи-
ческого применения оценка LQ пре-
образуется в усредненную оценку 
мнений по 5-балльной шкале MOS 
(Mean Opinion Score), и именно по-
казатель MOS является основопола-
гающим для оценки качества пере-
дачи речи в любых системах связи.

Результаты работы механиз-
ма фреймовой синхронизации 
(“тонкое” выравнивание), необхо-
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димого для обеспечения работы 
алгоритма определения качества 
передачи P.862 [16], могут быть 
использованы для оценки характе-
ристик информационных потоков, 
переносящих речевой трафик как в 
мультисервисных сетях (МСС), так 
и в системах IP-телефонии.

Таблица точных значений за-
держек передачи обеспечивает 
возможность построения хроно-
грамм (рис. 3), иллюстрирующих 
качество принятого и сопостав-
ленного с образцовым фрагмента 
речи. По размаху изменения от-
носительного времени задержки 

передачи оценивается разброс 
времени задержки IPDV. Наличие 
соответствующих полей в таблице 
соответствия фреймов позволяет 
дать количественную оценку долей 
потерянных фреймов и фреймов с 
ошибками: IPLR, IPER. Приведен-
ные обозначения заимствованы из 
Рекомендации МСЭ-Т Y.1541 [19] и 
могут быть соотнесены с нормиру-
емыми в [3] параметрами:

IPDV — изменение задержки 
пакета IP (разброс задержки пере-
дачи);

IPER — процент ошибочных па-
кетов IP (доля потерь пакетов);

IPLR — процент потерянных па-
кетов IP (доля искажений пакетов).

Таким образом, поставив цель 
определить показатели качества 
(MOS), можно “бесплатно” полу-
чить и показатели устойчивости. И, 
наоборот, озаботившись необхо-
димостью оценить показатели ус-
тойчивости сети, непременно полу-
чишь представление о ее качестве, 
как в современном (MOS), так и в 
традиционном (АЧХ) смысле.

Традиции будут соблюдены, 
если путем соотнесения спектров 
выровненных принятого и образ-
цового сигналов получить столь 
привычную для понимания часто-
тную характеристику затухания 
(АЧХ) — см. рис. 4. Измеритель-
ным сигналом для этой подзада-
чи, равно как и для всех описанных 
выше, является фрагмент живой 
речи, высказывания которого со-
ответствуют требованиям ГОСТ Р 
50840-95 [20].

Несложно практически убе-
диться в том, что уже 5-секундно-
го фрагмента (два высказывания 
мужским или женским голосом) 
достаточно для того, чтобы нерав-
номерность усредненного спектра 
не превышала бы 6 дБ в полосе ТЧ. 
Такая неравномерность спектра 
речевого сигнала обеспечивает 
погрешность измерений АЧХ не 
более 2 дБ, чего вполне достаточ-
но для практических целей.

Контроль качества. Если рас-
суждения о теснейшей взаимосвя-
зи устойчивости и качества сетей 
не показались убедительными, 
следует напомнить, что в 2008 и 
2009 гг. серией приказов по отрас-

Рис. 3. Пример хронограмм анализа передачи речи (“Образец” — хронограмма уровня ре-
чевой активности переданного образцового фрагмента из трех высказываний; “Принято” 
— хронограмма уровня речевой активности принятого фрагмента; “Задерж” — хронограм-
ма задержки по высказываниям; зафиксированы два факта скачка задержки — первый 
скачок “порвал” первое высказывание, второй скачок задержки произошел в паузе меж-
ду вторым и третьим высказываниями — IPDV=145 мс; “Ошибки” — хронограмма фрей-
мов, отмеченных как фреймы с ошибками; зафиксированы ошибки в момент изменения 
задержки при трансляции первого высказывания, в конце первого высказывания и группа 
ошибок на третьем высказывании — IPER=3,8 %)
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ли введены и прямые нормы, опре-
деляющие качество передачи речи 
через узлы связи с коммутацией 
пакетов [21 — 26]. Формулировка 
проста и практически одинакова 
для узлов всех типов: “Требова-
ния к качеству передачи речевых 
сигналов от абонента до абонента 
устанавливаются не ниже 3,5 бал-
лов и определяются как среднее 
значение оценок качества воспро-
изведения речи по пятибалльной 
шкале (MOS)”. Комментировать тут 
собственно нечего — ясно сказано, 
что нормируется не деградация ка-
чества при прохождении трафиком 
узла связи, но требуется соответс-
твие именно качества передачи 
речи от абонента до абонента.

Применительно к существу ка-
чества современных телефонных 
сетей можно указать еще два об-
стоятельства. Это наличие эхо и 
достоверность передачи DTMF-
сообщений.

Эхо говорящего, наблюдаемое 
непосредственно на абонентском 
окончании, целесообразно кон-
тролировать (рис. 5) путем вы-
числения запаса рейтинга эхо, 
шаблон которого задан рекомен-
дацией МСЭ-Т G.131 [27]. Кроме 
того, следует обратить внимание 
на требования к эхозаградителям 
и эхокомпенсаторам, изложенные 
в приложении 6 к правилам [28].

Наконец, в отношении досто-
верности обмена DTMF-сооб-
щениями [29, 30] можно сказать 
только то, что этот показатель во 
избежание оттока абонентов дол-
жен составлять 100 %, а соответс-
твующие методы контроля должны 
выявлять причины недостовернос-
ти, к которым можно отнести, на-
пример, следующие:

падение уровня DTMF-сигнала 
на 10 — 20 дБ на приемной стороне;

“захлебывание” из-за стандар-
тизации оборудованием сети дли-
тельности DTMF-символов;

удвоение, искажение, потеря 
DTMF-символа и пр.

Выводы

Вопросы контроля качества и ус-
тойчивости введенных в эксплуа-
тацию систем связи пересекаются 

с вопросами проектирования этих 
сетей, сертификации оборудова-
ния, особенно оконечного, уро-
вень сложности которого стреми-
тельно растет. Именно решение 
соответствующих измерительных 
задач может быть обеспечено 
средством измерений, “замеща-
ющим” конечного пользовате-
ля и дающим оценки в его шкале 
восприятия.

Кроме того, состав проверок 
в ходе приемосдаточных испыта-
ний, проводимых при выполнении 
реконструкции сетей, помимо кон-
троля по “внутрисетевым парамет-
рам” может быть расширен введе-
нием проверок, сама технология 
проведения которых максимально 
приближена к восприятию услуг и 
доступности телефонной сети ко-
нечным пользователем.

 

Рис. 4. Пример АЧХ канала VoIP (измеренная частотная характеристика затухания соотнесена 
с шаблонами частотного искажения по МСЭ-Т G.712; нарушение нормы достигает 2,4 дБ)

Рис. 5. Пример определения рейтинга эхо (затухание и задержка эхо определены по 
эхограмме и составляют соответственно 43 дБ и 230 мс; эти данные сопоставлены с шаб-
лонами рейтинга эхо по МСЭ-Т G.131; наблюдается нарушение нормы на 2 дБ)
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Два метода контроля — по “внут-
рисетевым параметрам” и по вне-
шним показателям — не следует 
рассматривать как взаимоисклю-
чающие, но должно как взаимодо-
полняющие (томограф и градус-
ник). А выявляемые противоречия 
двусторонних оценок состояния 
системы следует использовать как 
дополнительный диагностический 
инструмент для выработки и про-
верки гипотез.
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