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       Введение

Развитие телекоммуникационных сетей определяется тремя факторами: ростом трафика, потребностью общества в новых услугах и достижениями в области технологий. Разумеется, эти факторы не являются независимыми, однако каждый из них определяет идеологию развития электросвязи. Так, конкуренция среди поставщиков оборудования и технологические достижения привели к снижению стоимости оборудования, а это, в свою очередь, стимулировало рост трафика и разработку новых услуг.

Сегодня мы говорим о сетях следующего поколения (Next Generation Network, NGN). NGN определена как «концепция построения сетей связи, обеспечивающих предоставление неограниченного набора услуг с гибкими возможностями по их управлению, персонализации и созданию новых услуг за счет унификации сетевых решений, предполагающая реализацию универсальной транспортной сети с распределенной коммутацией, вынесение функций предоставления услуг в оконечные сетевые узлы и интеграцию с традиционными сетями связи». Основным принципом концепции NGN является отделение друг от друга функций переноса и коммутации, функций управления вызовами и функций управления услугами.

Функциональная модель сетей NGN в общем виде может быть представлена тремя уровнями - транспортным, управления коммутацией и передачей информации, управления услугами. К основным задачам транспортного уровня относится прозрачная передача информационных потоков, а также поддержка взаимодействия с существующими сетями связи. На уровне управления коммутацией и передачей осуществляется обработка информации сигнализации и управления вызовами. Уровень управления услугами обеспечивает управление логикой услуг и приложений. Такое функциональное разделение позволяет унифицировать задачи управления вызовами, отделив их от особенностей применяемых технологий передачи и коммутации. В результате становится возможным использовать одну и ту же логику услуги вне зависимости от типа транспортной сети (IP, ATM и т.д.), а также способа доступа.

Сеть NGN - это единая транспортная инфраструктура на базе протокола IP, поддерживающая полную или частичную интеграцию услуг передачи речи, данных и мультимедиа. Ее основу составляет универсальная транспортная среда с распределенной коммутацией пакетов.

       Глава 1. Цель, выбора и постановка задачи работа.  
1.1 Цель работа.

       Основной целью дипломного работа является модернизация  сельских районов  на базе NGN.  NGN – это высокий стандарт качества предоставления передовых услуг, позволяющий за короткое время достигать больших результатов, создать хороший темп развития фиксированной связи, наладить благоприятные условия для работы с нашими клиентами. Важным показателем сети третьего поколения является широкополостность. Это гибкое и динамическое изменение скорости передачи информации в широком диапазоне в соответствии с возрастающими потребностями клиентов. Вторая характеристика этой сети -  мультимедийность – высокая передача разносторонней информации, это такие данные, как: речь, видео, аудио.
1.2  Обоснование выбора технология.

        Одним из наболевших вопросов для операторов связи является проблема телефонизации районов с малой абонентской плотностью, например, построение или модификация сельской телефонной сети, что объясняется целым рядом объективных причин. Во-первых, одной из основных проблем в Таджикистане  и некоторых других странах является пространственная разнесенность объектов, подлежащих телефонизации (сельсовета, джамоат и кишлаков ), причем абонентская емкость этих объектов крайне низкая. Во-вторых, абонентские линии в вышеперечисленных районах имеют большую протяженность, чем на ГТС. Это объясняется большими расстояниями между отдельными домами внутри одного поселка, таким образом получается, что на большой территории располагается малое количество абонентов, и все они находятся на значительных расстояниях друг от друга. В результате имеем маленькую абонентскую плотность как внутри одно, так и на совокупности нескольких объектов. В-третьих, проблемой является прокладка кабеля на большие расстояния до телефонизируемого объекта в сложных условиях местности (по лесу, болоту и т.д.), причем требуемая ширина полосы пропускания до объекта является минимальной для транспортной сети. В-четвертых, дополнительной особенностью является то, что большой процент всех вызовов составляют соединения, устанавливаемые внутри объекта (или между соседними объектами). Эта черта характерна, например, для сельских сетей, ведомственных сетей крупных отдельно организованных производств (загородных заводов, фабрик, электростанций и т.д.) и др. В-пятых, в селе отсутствуют отапливаемые помещения общего пользования, в которых можно установить телекоммуникационное оборудование. Поскольку установка аппаратуры в частных домах нежелательна (требуется обеспечить свободный доступ к ней и соблюдение правил пожарной безопасности), оборудование связи размещается на улице, что приводит к дополнительным установкам уличных шкафов, кейсов и т.д.

     Таким образом, все вышеперечисленные проблемы и сложности определили

особенности и решения, которые были реализованы при построении сельских

телефонных сетей (СТС).

         1.3 Постановка задача работа. 

         Исход из выше изложенного, задача работа является телефонизация сельских районов на базе NGN. Для достижения цели, в дипломном работе необходимо рассмотреть следующие задачи:
1. Обзор существующий сети района.

2. Аналитическое обзор технология NGN  .

3. Анализ проектируемой сети и перспективы ее развитие.

   3.  Расчет оборудования Шлюзов.

   4.  Расчет оборудования гибкого коммутатора.

   5. Расчет оборудования транспортной пакетной сети.

   6.  Разработка схема организации связи.

   7.  Разработка схема  организации взаимодействия с существующий

       сетях  связи.

 8. Расчет технико-экономические показатели. 

9. Разработка вопроса экологии и БЖД.

   10. Заключение

            Глава 2. Телефонизации  сельских районов на базе NGN.
          2.1 Недостатки и особенности традиционных решений.
          Исторически для решения проблем, связанных с развертыванием СТС, использовались специальные подходы и устанавливалось специализированное оборудование. Низкая телефонная плотность и неравномерное распределение абонентов по территории привели к необходимости использования на СТС станций малой емкости и к строительству межстанционных линий большой длины при малом числе линий в пучках. Кроме того, была учтена большая протяженность абонентских линий (АЛ). Вышеперечисленные особенности сказались также на структуре сети в целом. Из-за большой территории, охватываемой одной СТС, непосредственное включение всех АЛ в одну или несколько станций, расположенных в райцентре, экономически не оправдано. Поэтому на СТС применяют районирование и узлообразование с различной степенью децентрализации станционного оборудования. На СТС различают станции следующих видов: центральные (ЦС), узловые (УС) и оконечные (ОС). Центральная станция, расположенная в райцентре, является основным коммутационным узлом СТС и одновременно выполняет функции телефонной станции райцентра. В узловые станции, расположенные в любом населенном пункте сельского района, включаются соединительные линии от оконечных станций, отнесенных к одному узловому району. Оконечные станции расположены в любом из населенных пунктов сельского района. Соединительные линии от ОС в зависимости от способа построения сети включаются в ЦС или УС. Варианты построения сельских телефонных сетей приведены на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Схемы построения СТС: а) радикальный, б) радикально-узловой

При радиальном способе построения сети все ОС включаются непосредственно в ЦС.При этом обеспечивается минимальное затухание телефонного тракта между

абонентами разных станций, упрощается станционное оборудование и ускоряется процесс установления соединения. При радиально-узловом принципе построения оконечные станции подключаются к ближайшим УС. Этот способ позволяет укрупнить пучки соединительных линий с целью лучшего их использования и применяется при условии технико-экономической целесообразности узлообразования. На реальных сетях рассмотренные способы обычно комбинируются в зависимости от конкретных условий: размещения станций на территории района, его площади, емкости станций. Кроме того, для повышения использования СЛ было предложено использовать линии двустороннего действия; увеличить нормы допустимых потерь сообщения по сравнению с нормами потерь на ГТС; использовать одни и те же линии для установления как местных, так и междугородных соединений. Традиционные варианты построения телефонных сетей в районах с малой абонентской емкостью имеют ряд недостатков:

- во-первых, требуется использование специализированного оборудования;

- во-вторых, необходима дополнительная разработка систем сигнализаций для работы по СЛ (двунаправленным);

- в-третьих, ограниченная емкость используемых станций провоцирует слабую масштабируемость сети.

Кроме того, из-за большой протяженности соединительных и абонентских линий для поддержания уровня передаваемых сигналов требуется установка дополнительного линейного оборудования. Все перечисленные недостатки и особенности привели к тому, что телефонизация сельской местности производилась низкими темпами и не была завершена. В современных условиях с внедрением IP-технологии у операторов появляется новый шанс использовать оборудование NGN для телефонизации районов с малой абонентской плотностью. Преимущества и недостатки внедрения концепции NGN в данном случае представляют большой интерес с практической точки зрения и должны быть рассмотрены подробней.

      2.1 Телефонизация с помощью мультисервисных абонентских  концентраторов большой емкости

         Применение концепции NGN при построении телефонных сетей предполагает наличие сети доступа с установленными на ней абонентскими шлюзами. Данное обстоятельство позволяет использовать на мультисервисной сети аналоговые абонентские терминалы. Вообще, построение сетей NGN для телефонизации районов с малой абонентской плотностью предполагает использование структуры, схожей с радиально-узловой схемой построения СТС. Только в качестве оконечных станций предполагается использовать абонентские шлюзы большой емкости. Затем шлюзы будут подключаться к оборудованию Softswitch, исполняющему роль центральной станции (рис. 2.2).
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      Рис. 2.2. Телефонизация районов с малой абонентской плотностью

      При таком варианте построения конечные пользователи будут иметь доступ ко всем услугам, реализованным на Softswitch, а также возможность выхода в другие телекоммуникационные сети. Доступ к сетям будет осуществляться при помощи граничных устройств (шлюзов IP-телефонии, SBC и др.). Установка абонентских шлюзов позволит предоставлять абонентам не только традиционные услуги телефонной связи, но и при необходимости весь пакет Triple Play. Еще одним важным дополнением является возможность замыкания внутреннего трафика на абонентских шлюзах. Аварии на линии или недоступность управляющего оборудования не повлияют на установление соединений внутри объекта, т.е. абоненты, включенные в один МАК, смогут продолжать общаться друг с другом. В этом случае пропадет только возможность активации дополнительных услуг, реализованных на Softswitch. Важной задачей при проектировании и построении таких сетей является выбор транспортной технологии. Большие расстояния между объектами и значительная протяженность СЛ требуют использования специализированных систем для передачи трафика.

     Для концепции NGN в большей степени подходит использование технологий, позволяющих передавать IP-трафик на значительные расстояния при поддержке достаточной ширины канала. Для операторов связи оптимальным решением в этом случае стало использование технологии SHDSL и WiMAX. Применение SHDSL-модемов позволяет передавать трафик Ethernet на расстояния порядка 10 км со скоростью до 2,3 Мбит/с по одной медной паре, что идеально подходит для подключения удаленных объектов с малой абонентской емкостью  (поселков, сельских школ и т.д.). Одновременное использование нескольких SHDSL- модемов позволит увеличить ширину канала до необходимой величины. Для подключения труднодоступных объектов или в условиях, когда прокладка кабеля невозможна или сильно затруднена, наиболее приемлемым выходом является

использование беспроводной технологии WiMAX. Данное решение позволяет обеспечить беспроводный интерфейс для передачи данных со скоростью до 4 Мбит/с на расстояния в пределах десятков километров.

Несмотря на все преимущества приведенного решения, в нем достаточно четко просматриваются и свойственные ему недостатки. Во-первых, достаточно большая емкость абонентских шлюзов остается незадействованной на объектах с малым числом пользователей, в связи с чем падает экономическая эффективность всей сети в целом. Во-вторых, большие абонентские концентраторы требуют установки в специализированных помещениях или уличных шкафах, что повышает стоимость их установки и эксплуатации, и все это на фоне отсутствия таких помещений в поселках.

В-третьих, большая протяженность АЛ создает дополнительные сложности при подключении пользователей территориально разнесенного объекта (поселка, большого тпо площади предприятия и т. д.) к единому МАК.

Таким образом, при телефонизации районов с малой абонентской плотностью необходимо первоначально определить тип оборудования, которое будет установлено на сети, в соответствии с особенностями, присущими данным объектам. От сделанного выбора зависит экономическая целесообразность проекта, а также длительность развертывания и настройки проектируемой сети
     2.3. Подходы к телефонизации с использованием абонентских шлюзов    

     малой емкости.
         Для преодоления недостатков, связанных с использованием МАК большой емкости, существует вариант развертывания сети с установкой на сети доступа абонентских шлюзов с малым количеством двухпроводных интерфейсов (MTU – Multiservice Telephone Unit). Применение таких устройств оправдано в случаях телефонизации объектов с малым количеством абонентов или концентрации абонентов в разных частях населенного пункта (жилые дома, школа, местное предприятие и т.д.), как это

показано на рис. 4. Кроме того, при помощи устройств малой емкости можно

обеспечить подключение аналоговых телефонных аппаратов к корпоративной IP-сети.
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    Рис. 2.3. Варианты установки абонентских шлюзов малой емкости.
    Объединение нескольких абонентских шлюзов малой емкости на одном объекте осуществляется за счет подключения к оборудованию транспортной сети (коммутатору или маршрутизатору).

         В свою очередь, он присоединяется к управляющему устройству Softswitch. В этом случае сигнальная информация по установлению соединения и активизации дополнительных услуг будет обрабатываться на Softswitch. Пользовательская информация циркулирует по транспортной сети между абонентами. При установке на одном объекте нескольких MTU их можно соединить между собой, что позволит обеспечить дополнительную оперативность в экстренных ситуациях. При отсутствии доступа к управляющему устройству (Softswitch) или узлам транспортной сети такое соединение позволит организовывать вызовы между абонентами внутри объекта. А с учетом того, что значительный процент абонентского трафика остается внутри объекта, данный вариант представляется наиболее заманчивым. Наиболее очевидный недостаток в данном случае — отсутствие возможности активизации дополнительных услуг. Решением проблемы является использование MTU с набором встроенных ДВО.

Вышеописанное радиальное подключение успешно может быть реализовано не только внутри одного объекта (поселка, предприятия и т.д.), но и в рамках всей сети, как это показано на рис. 2.4.

[image: image4.emf]
       Рис. 2.4. Подключение MTU по топологии "звезда"

       Такое подключение повторяет радиальный принцип построения СТС. В качестве центральной станции выступает Softswitch, а оконечными служат MTU. На этом схожие черты построения сетей заканчиваются.

Установлением соединения на такой сети руководит Softswitch, причем он обслуживает абсолютно всех абонентов. При этом на абонентских шлюзах необходимо реализовать функцию замыкания внутреннего трафика, т. е. они должны уметь устанавливать соединения для своих абонентов. Это требуется обеспечить в целях повышения

надежности и живучести проектируемой сети. Кроме того, для абонентских шлюзов малой емкости можно обеспечить подключение не только по топологии "звезда", но и использовать, так называемый, метод "каскадирования" оборудования. Суть его заключается в том, что несколько MTU включаются последовательно друг за другом, как показано на рис. 6. Внедрение данного решения экономит объем используемого на сети оборудования, а также позволяет подключать удаленные объекты. При этом MTU, в которые включаются другие абонентские шлюзы, выступают в роли узловых станций.

[image: image5.emf]
          Рис. 2.5. Каскадирование абонентских шлюзов малой емкости

          Метод каскадирования позволяет наращивать сеть без привлечения дополнительного оборудования. На практике реализовано такое подключение при последовательном соединении пока только трех устройств.

Причем, при организации каскадирования к MTU можно подключать и оконечные терминалы пользователей, которыми могут быть персональный компьютер, телефонный аппарат и другие устройства.

Таким образом сохраняется принятая до этого структура построения сети, в связи с чем упрощается процесс интеграции сетей следующего поколения с существующими СТС. Комбинирование различных топологий при построении сетей связи позволит обеспечить полноценную телефонизацию районов с малой абонентской плотностью при использовании минимального набора оборудования как транспортной сети, так и сети доступа.

Кроме повторения давно используемых принципов построения сетей, развитие новых технологий позволяет строить более эффективные с точки зрения пропускной способности и надежности сетевые структуры. Примером может служить использование топологии типа "кольцо", структура которой приведена на рис. 2.6.
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       Рис. 2.6. Подключение MTU по топологии "кольцо".
       Причины популярности этой топологии лежат, что называется, на поверхности. Каналы в кольце могут обладать огромной пропускной способностью, а кольцевая структура позволяет мультиплексировать, транспортировать, добавлять и выводить трафик различных приложений. Ну и, конечно, к этому следует добавить такие "врожденные" качества двойного кольца, как резервирование, перемаршрутизация, отказоустойчивость. До недавнего времени построение "кольца" для передачи трафика Ethernet было

невозможно из-за особенностей технологии, а строить его по технологии SONET/SDH для районов с малой абонентской плотностью экономически нецелесообразно. Оборудование имело высокую стоимость, а пропускные способности, которые оно предлагало (от 155 Мбит/с), требовались не всегда. С другой стороны, свойства "кольца" по надежности, живучести и времени восстановления очень привлекали операторов. Только недавно с появлением новых технологий RPR (Resilient Packet Ring) и RFER (Resilient Fast Ethernet Ring) стало возможным привнесение положительных сторон SDH в технологию Ethernet. Эти технологии основаны на использовании стандартной коммутации Ethernet на канальном уровне (Layer 2) в сочетании с эффективными алгоритмами быстрого восстановления сервиса за счет предоставления каждому узлу кольца возможности точно видеть состояние сети и незамедлительно переключаться на альтернативный маршрут при повреждении канала или насыщении полосы. Каждый узел кольца представляет собой коммутатор Fast Ethernet, работающий на канальном уровне. Узел имеет два порта для подключения к кольцу (трафик, адресованный данному узлу, и транзитный трафик), а также пользовательские порты для передачи информации в кольцо и доставки трафика пользователям. При наличии трафика узлы обмениваются управляющими сообщениями (point-to-point control message), и каждый узел пересылает сообщения о состоянии каналов с заданным интервалом времени в оба порта, подключенные к кольцу. Канал считается поврежденным (down) при наличии сообщения о физическом его повреждении или отсутствии управляющих сообщений в течение 30 мс. В этом случае узел будет передавать весь трафик в противоположном направлении кольца. Такое решение обеспечивает простоту и высокую производительность коммутации на канальном уровне в сочетании с быстрым восстановлением сервиса и малой ценой оборудования. Для подключения к такому кольцу на объекте может быть установлен один или несколько абонентских шлюзов малой емкости. Коммутатор проще и эффективнее будет разместить там же. К одному из шлюзов подключается и Softswitch, отвечающий за предоставление всех реализованных на сети телекоммуникационных услуг.

            Применение такой топологии позволит значительно увеличить надежность сети, использовать каналы требуемой ширины, другие совместимые с Ethernet протоколы и технологии, а также значительно сократить расходы на реализацию и эксплуатацию сети. В настоящее время большим минусом при реализации данной схемы является достаточно малое число компаний-производителей оборудования данного типа. Но это затруднение является временным, так как все больше компаний обращают свое внимание на проектирование такого оборудования.

              2.4 Особенности использования радиодоступа

                Удаленность телефонизируемых объектов друг от друга, сложные условия прокладки кабеля и ряд других особенностей делают привлекательным использование технологий беспроводного соединения на транспортном участке. Радиоинтерфейсы на СТС используются уже достаточно длительное время. Они представляют собой направленную радиорелейную линию с необходимым условием прямой видимости приемника и передатчика. Применение таких средств позволяло обеспечить связь с удаленными районами, либо задействовалось как резервный маршрут при обрыве основной линии. Современные технологии позволяют обеспечить радиоинтерфейс с более привлекательными характеристиками. Применяя оборудование, поддерживающее технологию WiMAX, о которой упоминалось ранее, оператор сможет обеспечить соединение объектов на расстоянии до 50 км, с шириной канала более 4 Мбит/с. Причем некоторые из вариантов этой технологии не требуют прямой видимости приемника и передатчика, что значительно упрощает задачу их расположения. Постоянное развитие и совершенствование технологии WiMAX, новые варианты ее использования — все это позволит оператору строить свою сеть с огромной

перспективой на будущее. Применение WiMAX позволяет передавать трафик Ethernet без дополнительной его обработки при приеме и передаче. Данную технологию можно использовать для построения сетей с различной топологией, что значительно упрощает процесс проектирования сети для оператора. При проектировании в соответствии с топологией "кольцо" радиоканалы можно использовать в качестве основных или резервных направлений (рис. 2.8).
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          Рис. 2.9. Применение радиоучастков при построении сети

          Данный вариант позволяет дополнительно повысить стойкость и надежность сети, так как появляется возможность использования различных технологий передачи информации. Так, если произойдет разрыв провода, то информацию до момента восстановления соединения без особых потерь можно передавать по радиоинтерфейсу. Если же из-за погодных условий или подругой причине откажет радиоканал, информацию можно будет передавать по проложенному кабелю либо в другом направлении по "кольцу". Возможность сохранения связи даже при разрыве кабеля или повреждении на линии является важной характеристикой при проектировании сетей связи для районов с малой абонентской плотностью, так как из-за большой протяженности линий поиск повреждения и его устранение могут занять длительное время. Кроме того, развертывание WiMAX-каналов может позиционироваться как временный вариант обеспечения связи на объекте до момента пока не будет проложен кабель. Затем радиоинтерфейс можно оставить как резервный канал или свернуть и использовать для обеспечения связи с другим объектом.

При проектировании радиоучастка на сети важным является расположение

оборудования. Для антенн необходимо установить мачты или вышки с целью

обеспечения необходимой дальности связи, приемопередающее оборудование должно находиться в специальных контейнерах для снижения физического, климатического и температурного воздействия на него. Таким образом, затраты на установку оборудования могут быть достаточно большими, поэтому оператору необходимо учесть это при выборе транспортной технологии для своей сети.

          2.5 Управление сетью в районах с малой абонентской плотностью

          Дополнительным удобством, которое предоставляет IP-технология, используемая на сетях NGN, является возможность удаленного администрирования и управления оборудованием. Так из одного управляющего центра можно следить за состоянием всех устройств, функционирующих на сети на уровне доступа, транспортном уровне илиуровне управления. Кроме того, с центрального рабочего места администратора сети можно менять настройки оборудования, контролировать состояние устройств, изменять их конфигурацию, перезагружать и перезапускать их ПО. Все это можно производить с одного рабочего места администратора сети при помощи протоколов SSH/Telnet, HTTP(Web TO),CLI, FTP, SNМР и др. Таким образом, управление сетью может производиться из любой точки, и присутствия оператора непосредственно рядом с устройством не требуется. Это обстоятельство является крайне удобным для оператора, так как ему нет необходимости держать многочисленный обслуживающий персонал на каждом объекте, а достаточно организовать центральный пункт управления в удобном для него месте. Как показал проведенный анализ решений, комплексное применение различных технологий и типов оборудования дает возможность построить сеть любой сложности и протяженности при минимальных затратах с соблюдением самых высоких требований по надежности, живучести и качеству предоставляемых услуг.

2.6 Принципы построения сетей NGN
Сети NGN – это мульти сервисная сеть, ядром которой является IP сеть, поддерживающая полную или частичную интеграцию услуг речи, данных и мультимедиа. NGN, так же, обеспечивает широкополосный доступ и поддерживает механизмы качества обслуживания.

Рассмотрим основные элементы сетей NGN.


[image: image8.emf]SoftSwitch

Серверы приложений

Sigtran

SIP-T

BICC

RTP

MGCP,

Megaco/H.248

ТфОП/ISDN

TDM

ISUP

Интернет

TG

SG

RTP

Биллинг

SoftSwitch

А

н

а

л

о

г

о

в

ы

й

 

т

е

л

е

ф

о

н

xDSL

PRI, E1

I

P

т

е

л

е

ф

о

н

Eth

УАТС

Модем

Eth

STB

Цифровая ТВ

станция

Стриммеры DVB

и аналогово видео в IP

MGCP

SIP

IP-Сеть

с поддержкой QoS

AG


Рис. 2.10. Общая архитектура сети NGN.
Soft Switch – является носителем интеллектуальных возможностей сети, которые координирует управление обслуживанием вызовов, сигнализацию и функции установления соединений через одну или несколько сетей. :  Гибкий коммутатор (Softswitsh) — реализует функции по логике обработки вызова, доступу к серверам приложений, доступу к ИСС, сбору статистической информации, тарификации, сигнальному взаимодействию с сетью ТфОП и внутри пакетной сети, управлению установлением соединения и др. Гибкий коммутатор является основным устройством. реализующим функции уровня управления коммутацией и передачей информации. 

Soft Switch, это не одно из сетевых устройств. Это так же и сетевая архитектура.

Сигнальный шлюз (SG) – обеспечивает доставку к Soft Switch сигнальной информации, поступающей со стороны ТфОП, и в обратном направлении.

Транспортный шлюз (TG) – на него поступают потоки пользовательской информации со стороны ТфОП, он преобразует эту информацию в пакеты, и передаёт её по протоколу IP в сеть с коммутацией пакетов, причём делает это всё под управлением SoftSwitch.

Шлюз доступа (AG) – служит интерфейсом между IP-сетью и проводной или беспроводной сетью доступа, передаёт сигнальную информацию к SoftSwitch, преобразует пользовательскую информацию и передаёт её либо другому порту этой же IP сети, либо в другую сеть с коммутацией пакетов, либо к транспортному шлюзу, для последующей передачи в ТфОП.

Медиасервер – может выполнять такие задачи, как, например передачу записанных объявлений и накопление цифр номера.

Серверы приложений – обеспечивают доступ к различным услугам.

Цифровая телевизионная станция – обеспечивает приём спутникового цифрового телевидения стандарта DVB и аналогового телевидения, и преобразует его в формат, пригодный для передачи по IP-сети.

STB – приёмник цифрового телевидения. Основными протоколами сигнализации управления транспортными шлюзами являются MGCP и Megaco/H.248, а основными протоколами сигнализации взаимодействия между коммутаторами SoftSwitch являются SIP-T и BICC.

Для взаимодействия с сетями IP-телефонии используются протоколы SIP и H.323.

IP-телефония. Сценарии IP-телефонии.
Сети Н.323. Первый в истории подход к построению сетей IP-телефонии на стандартизованной основе предложен Международным союзом электросвязи (ITU) в рекомендации Н.323. Сети на базе протоколов Н.323 ориентировались на интеграцию с телефонными сетями и вначале рассматривались как сети ISDN, наложенные на IP-сети.

Рекомендация Н.323 включает в себя довольно сложный набор протоколов, который предназначен не просто для передачи речевой информации по IP-сетям с коммутацией пакетов, а обеспечивает работу мультимедийных приложений в сетях с не гарантированным качеством обслуживания. Речевой трафик - это только одно из приложений Н.323, наряду с видео и данными. Протокол RAS (Registration, Admission, Status), входящий в семейство протоколов Н.323, обеспечивает контроль использования сетевых ресурсов и поддерживает аутентификацию пользователей и начисление платы за услуги. Основными устройствами сети Н.323 являются: терминал (Terminal), шлюз (Gateway), привратник (Gatekeeper) и устройство управления конференциями (Multipoint Control Unit).

Входящий в состав Н.323 протокол Н.225.0 (Q.931) специфицирует процедуры установления, поддержания и разрушения соединения, а в качестве транспортного протокола использует протокол TCP. По протоколу Н.245 происходит обмен между участниками соединения информацией, которая необходима для создания логических каналов. По этим каналам передается речевая информация, упакованная в пакеты RTP/UDP/IP, которые рассмотрены выше и представлены на рис. 2.10.

Еще одна важная проблема - качество обслуживания в сетях Н.323. Оконечное устройство, запрашивающее у привратника разрешение на доступ, может, используя поле transportQoS в сообщении ARQ протокола RAS, сообщить о своей способности резервировать сетевые ресурсы. Рекомендация Н.323 определяет протокол резервирования ресурсов (RSVP) как средство обеспечения гарантированного качества обслуживания, что предъявляет к терминалам требование поддержки протокола RSVR К сожалению, этот протокол используется отнюдь не повсеместно, что оставляет сети Н.323 без основного механизма обеспечения гарантированного качества обслуживания. Это - общая проблема сетей IP-телефонии, характерная не только для сетей Н.323.

2.7 Обзор услуг в сетях NGN
Softswitch, предоставляет новые возможности благодаря прикладным программным интерфейсам API, основанным на открытых стандартах. Архитектура Softswitch дает возможность Операторам и/или провайдерам услуг интегрировать в сети NGN приложения как от производителя Softswitch, так и от разных сторонних производителей, а также самостоятельно разрабатывать свои собственные приложения. В дополнение к функциональной совместимости шлюзов и Softswitch, интерфейсы API стандартизованы для того, чтобы любой независимый сторонний разработчик мог создавать приложения на верхнем уровне архитектуры Softswitch. Услуги сетей нового поколения должны компоноваться чрезвычайно оперативно по принципу plug and play, что значительно сократит время и трудозатраты на разработку услуг. Среда создания услуг позволяет разрабатывать новые программные блоки услуг и компоновать услуги из этих программных блоков, обычно используя специальные инструментальные средства, такие как, например, реализованная в отечественной платформе «Протей» интегрированная среда разработки IDE (Integrated Development Environment,). Заложенные в таких инструментальных средствах принципы модульности позволяют провайдеру услуг самостоятельно комбинировать и настраивать компоненты в своей сети, не согласуя все это с производителями оборудования Softswitch. Ушли в прошлое времена монолитных коммутационных узлов TDM-сетей с оборудованием одного единственного поставщика.

Сегодня используются открытые стандартные API - Parlay, JAIN (Java Advanced Intelligent Network), CORBAfCommon Object Request Broker Architecture), XML (Extensible Markup Language), CPL (Call Processing Language), CGI (Common Gateway Interface) и сервисные Java-приложения. Все эти API, расположенные в Softswitch и в серверах приложений, обеспечивают предоставление провайдеру услуг NGN среды, в которой могут быстро развертываться разнообразные услуги. На рис. 1.1 уже была показана взаимосвязь интерфейсов API с другими компонентами создания услуг. Рассмотрим их здесь несколько подробнее.

Parlay- платформа для разработки, интеграции и развертывания приложений на базе технологии Java, первоначально ориентированная на сети крупных предприятий. Соединение ее функциональных возможностей с масштабируемостью современных сетей позволяет обеспечить поддержку разнообразных типов передаваемых данных, приложений и клиентских сред и облегчить быструю разработку услуг путем использования распределенных и расширяемых компонентов на базе технологии Java. Разработку стандартов Parlay ведет Parlay Group, представляющая собой консорциум разработчиков программного обеспечения инфокоммуникационных услуг.

Потоковое видео (IPTV) и видео по запросу (VOD).

IPTV – цифровое интерактивное телевидение в сетях ПД по протоколу IP.

С точки зрения абонента возникают ряд преимуществ, которые смогут его заинтересовать: 

· Большое количество телеканалов - до 300.

· Качество изображения соответствует DVD или HD, превышая возможности существующего эфирного и кабельного телевидения.

Все дополнительные услуги (интерактив, услуги третьих компаний) оказываются с помощью очень простого, понятного интерфейса на телеэкране. У абонента появляется возможность выбирать тот или иной сервис, программу по своему усмотрению в удобное для него время. Используя эту технологию, можно оградить детей или других членов семьи от трансляции тех программ и контента, которые, по мнению абонента, им не следует смотреть.

Привлекательные возможности IPTV – видео-по-запросу и виртуальный кинозал. Видео-по-запросу позволяет абоненту, не покупая DVD диск и не беря в прокат, посмотреть его дома. Виртуальный кинозал позволяет осуществлять просмотр фильмов по специальному, удобному расписанию.

IPTV позволяет внедрить множество услуг. Например услуга time shift позволяет поставить передачу “на паузу”, после чего можно продолжить просмотр с момента остановки, так же можно перематывать передачу как DVD видео. Новая перспективная услуга - персональный видеомагнитофон, который позволяет одновременно записать несколько каналов. Механизм действия прост: на экране телевизора появляется программа передач, из которой можно выбирать необходимые, которые можно записать, и просматривать записанное в удобное время. Для использования этой услуги не требуется никаких дополнительных устройств. 

Абонент может посмотреть свой счет, заплатить за телефон и Internet и т.п. не вставая с дивана. Пользователь также получает доступ к большому количеству полезной информации о погоде, курсах валют и т.д.

Удобный телемагазин, где каждый абонент сможет не только посмотреть информацию о понравившемся ему товаре, но и просмотреть ролик по его использованию, проверить наличие на складе и заказать доставку на дом. 

            2.8. Классификация оборудования

 Схема классификации оборудования для NGN представлена на рис.2.11.
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                    Рис.2.11. Классификация оборудования  NGN.

        В cсоответствии с рисунком основными классами являются:  Гибкий коммутатор (Softswitsh) — реализует функции по логике обработки вызова, доступу к серверам приложений, доступу к ИСС, сбору статистической информации, тарификации, сигнальному взаимодействию с сетью ТфОП и внутри пакетной сети, управлению установлением соединения и др. Гибкий коммутатор является основным устройством. реализующим функции уровня управления коммутацией и передачей информации. 

В оборудовании гибкого коммутатора должны быть реализованы следующие основные функции:

· функция управления базовым вызовом, обеспечивающая прием и обработку сигнально информации по реализацию действий по установлению соединения в пакетной сети:

· функция аутентификации и авторизации абонентов. подключаемых в пакетную сеть как непосредственно. так и с использованием оборудования доступа ТфОП;

· функция маршрутизации вызовов в пакетной сети;

·  функция тарификации. сбора статистической информации:

·  функция управления оборудованием транспортных шлюзов;

·  функция предоставления ДВО. Реализуется в оборудовании гибкого коммутатора или совместно с сервером приложений: 

·  функция ОА&Р: эксплуатация, управление (администрирование), техническое обслуживание и предоставление той информации, которая не нужна непосредственно для управления вызовом и может передаваться к системе управления элементами через логически отдельный интерфейс;

· функция менеджмента: обеспечивает взаимодействие с системой менеджмента сети. 

Дополнительно в оборудовании гибкого коммутатора могут быть реализованы следуюшие функции: 

·  функция SP STP сети ОКС7; 

·  функция предоставления расширенного списка ДВО. Реализуется самостоятельно или с использованием серверов приложений;

·  функция взаимодействия с серверами приложений;

·  функция SSP;

·  другие. 

Рассмотрим основные характеристики гибкого коммутатора. 

Производительность— как максимальное количество обслуживаемых базовых вызовов за единицу времени (как правило. за час). Производительность гибкого коммутатора является одной из главных характеристик. на основе которой должен проводиться выбор оборудования и проектирование сети. Следует понимать, что гибкий коммутатор обслуживает вызовы от различных источников нагрузки. каковыми являются:

· вызовы от терминалов. предназначенных для работы в сетях NGN (терминалы SIР и Н.323. а также IР-УПАТС);

·  вызовы от терминалов. не предназначенных для работы в сетях NGN(аналоговые и ISDN терминалы) и подключаемых через оборудование резидентных шлюзов доступа: 

·  вызовы от оборудования сети доступа. не предназначенного для работы в сетях NGN (концентраторы с интерфейсом V.5) и подключаемого через оборудование шлюзов доступа:

· вызовы от оборудования. использующего первичный доступ (УПАТС) и подключаемого через оборудование шлюзов доступа;

·  вызовы от сети ТфОП. обслуживаемые с использованием

сигнализации ОКС7. с включением сигнальных каналов ОКС7 либо непосредственно в гибкий коммутатор, либо через оборудование сигнальных шлюзов: вызовы от других гибких коммутаторов. обслуживаемые с использованием  сигнализации  SIР-Т. Функциональная схема гибкого коммутатора представлена на рис.2.12.


                        Рис.2.12. Функциональная схема гибкого коммутатора

      Производительность оборудования гибкого коммутатора различна при обслуживании вызовов от различных источников, что объясняется как различным объемом и характером поступления сигнальной информации от разных источников, так и заложенными алгоритмами обработки сигнальной информации. При проектировании сети в части возможностей гибкого коммутатора важно иметь наиболее полную информацию о производительности ля различных видов нагрузки. а также для смешанных типов нагрузки при различных долях каждого из видов. 
Надежность — свойство объекта сохранять во времени и в установленных пределах значения всех параметров и способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения. Требования по надежности к оборудованию гибкого коммутатора характеризуются средней наработкой на отказ, средним временем восстановления, коэффициентом готовности, сроком службы. При проектировании сети следует понимать, что выход из строя гибкого коммутатора приведет к пропаже всех видов связи в обслуживаемом сетевом фрагменте (домене); поэтому должны быть предусмотрены меры по обеспечению дублирования и защиты оборудования. 


Поддерживаемые протоколы. Оборудование гибкого коммутатора может поддерживать следуюшие виды протоколов:

·  При взаимодействии с существующими фрагментами сети ТфОП: 
·  непосредственное взаимодействие: ОКС7 в части протоколов МТР, ISCР и SCCР;
·  взаимодействие через сигнальные шлюзы: М2UА. МЗUА. М2РA для передачи сигнализации ОКС7 через пакетную сеть: 

·  V5UA для передачи сигнальной информации V5 через пакетную сеть: IUА для передачи сигнальной информации первичного доступа через пакетную сеть: 

· МЕGАСО (Н.248) для передачи информации  поступающей по системы сигнализации по выделенным сигнальным каналам (2ВСК). В настоящее время известны подобные реализации в части системы сигнализации R1: 

При взаимодействия с терминальным оборудованьем: 

· не посредственное взаимодействие с терминальным оборудованием пакетных сетей: SIР и Н.323: 

· взаимодействие с оборудованием шлюзов. обеспечивающим подключение терминального оборудования ТфОП:  MFGАСО (Н.248) для передачи cсигнализации по аналоговым абонентским линиям: 1UА для передачи сигнальной информации базового доступа ISDN; 

· При взаимодействии с оборудованием транспортных шлюзов: 

· для шлюзов, поддерживающих транспорт IР или IР/АТМ: 
Н.248. МGСР. IРDС и др.; 

· для шлюзов. поддерживающих транспорт АТМ: BIСС. 

Поддерживаемые интерфейсы. Как правило оборудование гибкого коммутатора поддерживает следующие виды интерфейсов: 

· интерфейс Е1 (2048 кбит/с) ля подключения сигнальных каналов ОКС7. включаемых непосредственно в гибкий коммутатор: 

· интерфейсы семейства Ethernet для подключения к IР сети. Через Ethernet -интерфейсы передается сигнальная информация в направлении пакетной сети. 

Шлюзы (Gateways) - устройства доступа к сети и сопряжения с существующими сетями. Оборудование шлюзов реализует функции по преобразованию сигнальной информации сетей с коммутацией пакетов в сигнальную информацию пакетных сетей, а также функции по преобразованию информации транспортных каналов в пакеты IР ячейки АТМ и маршрутизации пакетов IР ячеек АТМ. Шлюзы функционируют на транспортной уровне сети.

Для реализации возможности подключения к мультисервисной сети различных видов оборудования ТфОП используются различные программные и аппаратные конфигурации шлюзового оборудования: 

·  транспортный шлюз Media Gateway (MG) - реализация функций преобразования речевой информации в пакеты IР/ячейки АТМ и маршрутизации IP пакетов IР ячеек АТМ:

·  сигнальные шлюзы [Signaling Gateway (SG)] - реализация функции преобразования систем межстанционной сигнализации сети ОКС7 (квазисвязный режим) в системы сигнализации пакетной сети [SIGTRAN\MxCA)];

·  транкинговый шлюз [Tranking Gateway (TGW)] - совместная реализация функций MG и CG:

·  шлюз доступа [Accses Gateway (AGW)] - реализация функции MG и SG для оборудования доступа. подключаемого через интерфейс V5: 

·  резидентный шлюз доступа [Resident Accses Gatway (RAGW)] - реализация функции подключения пользователей. использующих терминальное оборудование ТфОП ЦСИС и мультисервисной сети.

Оборудование транспортного  шлюза должно выполнять функции устройства производящего обработку информационных потоков среды передачи. 

Оборудование транспортного шлюза должно реализовывать следующий перечень обязательных функции: 

·  функцию адресации: обеспечивает присвоение адресов транспортировки IР для средства приема и передачи: 

·  функцию транспортировки: обеспечивает согласованную транспортировку потоков среды передачи между доменом IР и доменом сети с коммутацией каналов, включая. например. выполнение процедур преобразования кодировок и  эхокомпенсаций;

· функцию трансляция кодека: машрутизирует информационные транспортные потоки между доменом IP и доменом сети с коммутацией каналов:

·  функцию обеспечения секретности канала среды передачи: гарантирует секретность транспортировки информации в направлений к шлюзу и от шлюза:

·  функцию транспортного окончания сети ее коммутации каналов включает реализацию процедур всех ниIзкоуровневых аппаратных средств и протоколов сети; 

· функцию транспортного окончания сети пакетной коммутации: включает реализацию процедур всех протоколов задействованных в распределении транспортных ресурсов на сети пакетной коммутации включая процеуры использования кодеков; 

· функцию обработки транспортного потока с пакетной коммутацией, коммутацией каналов: обеспечивает преобразование между каналом передачи аудио информации каналом передачи факсимильной информации или каналом передачи данных на стороне сети с коммутацией каналов и пакетами данных (например RTP/UDP IP или АТМ) на стороне сети пакетной коммутаций; 

· функцию предоставления канала для услуги: обеспечивает такие услуги, как передача уведомлений и тональных сигналов в направлении к сети с коммутацией каналов или к сети пакетной коммутации; 

функцию регистрации использования: определяет или регистрирует информацию о сигнализации или информации о приеме или передаче сообщений передаваемых в транспортных потоках: 

      Глава 3. Проектные часть.
       3.1 Расчет числа потоков Е1 между АТС и транспортными шлюзами

       Каждая АТС подключается к сети пакетной коммутации через транспортный шлюз. Для расчета числа потоков Е1, соединяющих АТС и шлюз, надо учесть все исходящие и входящие тракты. В таблице 3.3 в строке указано количество исходящих трактов, в столбце - входящих трактов.

Если каналы одностороннего действия, то для определения числа потоков следует сложить строку и столбец соответствующей АТС. Если используются линии двухстороннего действия, то при расчете тракты между АТС следует сложить в строке, либо в столбце. Для расчета числа трактов Е1 на АТС, которая используется для организации УСС, следует учесть входящие тракты от других АТС для обслуживания нагрузки к спецслужбам.

Результаты определения числа потоков Е1 для каждой АТС приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 Количество потоков Е1 между АТС и транспортным шлюзом. 

	АТС
	АТС-1
	АТС-2
	АТС-3
	АТС-4
	АТС-5
	АМТС

	Кол-во Е1
	70
	63
	59
	53
	52
	27


         4.2 Расчет параметров транспортных шлюзов

        Для преобразования трафика телефонной сети в пакетный на всех узлах РАТС и АМТС устанавливаются транкинговые шлюзы TG. Нагрузка, поступающая на транкинговый шлюз TG1, определяется по формуле 1 на основе числа потоков E1, приведенного в таблице 3.1:
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где: [image: image10.wmf]1
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 - число потоков Е1, [image: image11.wmf]1
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 - удельная нагрузка одного канала, равна 0.8 Эрл.

Аналогично рассчитывается нагрузка на остальные транкинговые шлюзы. Результаты расчетов сведены в таблицу .3.2.

Нагрузка, поступающая от шлюза в пакетную сеть, зависит от применяемых в шлюзе типов кодеков. В проекте рекомендуется использовать кодек G.711, скорость передачи на выходе которого равна 64 Кбит/с. В пакетной телефонии один отсчёт кодека G.711 оцифровывает 10мс речи и формирует 80 байт закодированной информации. Для сохранения задержки оцифровки и пакетизации в допустимых пределах, в один пакет протокола реального времени помещаются два отсчёта кодека G.711, что составляет 160 байт полезной нагрузки протокола RTP. Скорость передачи пакетов RTP при этом равна 50 пакетов/с. С учётом избыточности, добавляемой протоколами RTP, UDP, IP, и на канальном и физическом уровне Ethernet, размер пакета, поступающего в среду передачи, составит 238 байт (1904 бит). Результирующая скорость информационного потока [image: image12.wmf]COD
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 на физическом уровне от одного голосового канала будет равна 95.2 Кбит/с.

Транспортный ресурс физического уровня, необходимый для передачи в пакетную сеть трафика, поступающего на шлюз TG1 равен:
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Интенсивность вызовов, поступающих на транкинговый шлюз TG1, рассчитывается по формуле:
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где: [image: image16.wmf]CH

P

=40 - интенсивность вызовов, обслуживаемых одним каналом; 
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 - количество потоков E1, поступающих на шлюз от РАТС-1 (таблица 1)
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При обслуживании типичного телефонного соединения число передаваемых сигнальных сообщений протокола M2UA составляет [image: image19.wmf]8
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 байт. В процессе установления и завершения вызова между гибким коммутатором SX и транкинговым шлюзом TG передаются [image: image21.wmf]16
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 байта (также на физическом уровне Ethernet).

Транспортный ресурс для сообщений сигнализации протоколов MGCP и М2UA, рассчитанный по формуле:
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где: k=1 - коэффициент использования ресурса;
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 - интенсивность вызовов, поступающих на транспортный шлюз TG1 (таблица 3.2);
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 - результат приведения размерностей "байт в час" к "бит в секунду".
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Общий транспортный ресурс для шлюза TG1, рассчитанный по формуле:
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           Исходя из полученных результатов, следует выбрать тип интерфейса Fast Ethernet с пропускной способностью 100 Мбит/с. Количество интерфейсов определяется по формуле (3.6). Полезный транспортный ресурс интерфейса для передачи трафика реального времени составляет 40% от общей пропускной способности, что для Fast Ethernet равно 
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 Мбит/с. Если транспортный ресурс шлюза превышает возможности одного интерфейса, следует выбрать достаточное количество интерфейсов, работающих в режиме разделения нагрузки. Следует также предусмотреть один дополнительный интерфейс для организации резервирования по схеме N+1.
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Количество интерфейсов для транкингового шлюза TG1 будет равно:
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Результаты расчетов транкинговых шлюзов сведены в таблицу 3.2.

                                                                                                           Таблица 3. 2 
           Транспортный ресурс транкинговых шлюзов. 

	Номер шлюза
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	TG1
	155.400
	0.594
	155.994
	84000
	5

	TG2
	139.86
	0.535
	140.395
	75600
	5

	TG3
	130.98
	0.501
	131.481
	70800
	5

	TG4
	117.66
	0.49
	118.15
	63600
	4

	TG5
	115.440
	0.481
	115.921
	62400
	4

	TG6
	59.94
	0.229
	60.169
	32400
	3

	Итого
	719.28
	2.83
	722.11
	388800
	26


             4.3 Расчет параметров гибкого коммутатора

        Расчет производительности гибкого коммутатора. Интенсивность вызовов 
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, поступающих на гибкий коммутатор, можно вычислить по формуле (7) на основании данных таблицы 2 Следует учитывать, что вызов, поступивший от РАТС вызывающего абонента на один из транкинговых шлюзов, обязательно завершается на каком-то другом TG, связанном с РАТС вызываемого абонента. Поэтому суммарное число вызовов в ЧНН (итоговое [image: image38.wmf]GW
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) при расчёте нагрузки на гибкий коммутатор следует разделить пополам:
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         Параметры интерфейсов подключения к пакетной сети. Транспортный ресурс гибкого коммутатора, необходимый для передачи сообщений протокола M2UA, составляет:
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Аналогично, транспортный ресурс гибкого коммутатора, необходимый для передачи сообщений протокола MGCP, составляет:
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            Интенсивность сигнального трафика требуется умножать на два, поскольку гибкий коммутатор при обслуживании одного вызова работает одновременно с двумя шлюзами (TG вызывающего и TG вызываемого абонента), и трафик от SX к каждому шлюзу идёт через один и тот же интерфейс гибкого коммутатора.

Суммарный минимальный полезный транспортный ресурс гибкого коммутатора, требуемый для обслуживания вызовов, составляет:
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            Для трафика с гарантированной полосой пропускания режима относительного времени, каким является трафик протоколов сигнализации, полезный транспортный ресурс одного интерфейса составляет 75% от полной пропускной способности, что для интерфейсов Fast Ethernet равно 
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 Мбит/с. Исходя из этого, необходимое число интерфейсов гибкого коммутатора рассчитывается по следующей формуле:
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        Дополнительный интерфейс предусматривается с целью организации резервирования по схеме N+1.

Результаты расчётов, полученных в разделе 4, представленны на схеме сети NGN (рисунок 3.9).
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         Рисунок 3. 9 - Схема проектируемой сети NGN.

        Заключение

           На сегодняшний день различные целевые программы, такие как "Интернет в каждую школу", "Электронная Таджикистан" и т.д. заметно повышают социальную значимость мероприятий, связанных с телефонизацией районов с малой абонентской плотностью. В указанных условиях абоненты зачастую не имеют возможности выбирать между операторами, и их единственный выбор складывается в пользу того, кто обеспечит свое присутствие. Если к этому прибавить очевидное расширение разнообразных коттеджных поселков, то доставка расширенного набора телекоммуникационных услуг заинтересованным пользователям в таких сегментах сети оператора может оказаться не только социальной задачей, но и экономически перспективным проектом. Кроме того, для концепции NGN заметно упрощаются работы по пусконаладке и эксплуатации оборудования. Как уже упоминалось, техническое обслуживание сети может вестись удаленно из единого центра. Для построения транспортной сети оператору доступно несколько решений, из которых можно выбрать необходимую технологию либо их комбинацию.

            Сегодня развертывание мультисервисных сетей для телефонизации районов с малой абонентской плотностью, в том числе сельских, остается трудной задачей, однако не выглядит таким затратным и трудоемким процессом, как в эпоху электромеханических систем. Современные технологии и решения позволяют строить сети большой протяженности и сложности при меньших затратах. А развитие операторской деятельности в данном направлении становится более перспективным, нежели раньше.
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