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Обсуждаются аспекты применения критерия красоты, используемого в науке, для оценки техниче-
ских решений в телекоммуникационной системе. Ранее автором был предложен подобный критерий, 
названный "степень технического совершенства". Он может оцениваться субъективно, а в некоторых 
случаях – еще и численно, при помощи трех показателей: нетривиальности, эффективности и фунда-
ментальности. В данной статье рассматриваются вопросы использования критерия "степень техниче-
ского совершенства" для анализа одной из концепций, связанной с радикальными изменениями в теле-
коммуникационной системе.

Введение
Интересные мысли о  красоте в  науке содержатся 
в работах академика А.Б.Мигдала. Достаточно упо-
мянуть книгу "Поиски истины" [1] и статью "О кра-
соте науки" [2]. На протяжении нескольких веков 
выдающиеся ученые (Платон, Галилей, Эйнштейн 
и др.) писали о красоте в науке [3, 4]. На основе этих 
работ сформировалось предложение по использо-
ванию критерия "степень технического совершен-
ства" для анализа ключевых решений, направлен-
ных на  модернизацию телекоммуникационной 
системы [5]. Возможно, аналогичные исследо-
вания проводятся в  других отраслях, но приме-
нительно к  задачам, актуальным для развития 
электросвязи, публикации такого рода автору не 
попадались.

В конце 20 века профессор Л.Е.Варакин на одной 
международной конференции выделил два 
направления научных исследований. Первое он 
назвал техническим искусством (technical art), 
что также можно именовать системными иссле-
дованиями. Полученные результаты невозможно 

"вычислить"; они содержат новые концептуаль-
ные положения, обычно выражаемые без исполь-
зования формул, алгоритмов и  им подобных 

конструкций. Ко второму направлению предло-
жено относить результаты исследования моделей 
(model research), приближенно отображающих 
структуру и/или процессы функционирования тех-
нических средств. Подобные результаты обычно 
получены при помощи математических методов. 
Следовательно, итоги исследований представимы 
на языке математики.

Результаты исследования моделей можно оцени-
вать (в том числе) при помощи критерия красоты 
в  науке. Новые концепции логичнее оценивать 
за  счет использования критерия "степень техни-
ческого совершенства". Теоретический и  прак-
тический интерес представляет оценка степени 
технического совершенства тех концептуальных 
положений, которые относятся к  пакетным тех-
нологиям передачи и коммутации.

Пакетные технологии в телефонии
Эйфорию, порожденную лозунгом All-over-IP (под-
держка всех видов инфокоммуникационных услуг 
одной сетью, основанной на  пакетных техноло-
гиях), разделяют не все специалисты, что объяс-
няется рядом объективных причин [6, 7]. Уместно 
отметить, что концепцию All-over-IP научное 
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сообщество (по крайней мере, в  России) при-
няло без предварительного проведения серьез-
ных научных исследований. На самом деле, пере-
смотр парадигмы развития телекоммуникацион-
ной системы – очень сложный процесс, требующий 
проведения комплексных исследований. Причем 
в  настоящее время исследования такого рода 
должны быть междисциплинарными [8]. 

В этом разделе рассматривается частная задача, 
входящая в перечень положений, которые должны 
быть сформулированы как научно обоснованные 
направления эволюции телекоммуникационной 
системы. Обсуждаемая задача относится к оценке 
эффективности применения пакетных техноло-
гий для телефонной связи. Оценка эффектив-
ности включает два аспекта. Во-первых, эффек-
тивность анализируется как величина коэффи-
циента полезного действия (КПД) посредством 
вычисляемых или измеряемых характеристик. 
Во-вторых, эффективность рассматривается как 
степень технического совершенства, которая бази-
руется на оценке красоты.

Для выбранного объекта исследования, 
IP-телефонии [9], каждый пакет содержит заго-
ловок, представляющий собой служебную инфор-
мацию. Длина заголовка IP-пакета составляет как 
минимум 40 байт. При использовании кодека, 
соответствующего скорости передачи 64 кбит/с 
[10], длина той части IP-пакета, в которой содер-
жится полезная информация (payload), состав-
ляет 160 байт. Такие данные приведены на сайте 
компании Cisco; их также можно найти и в дру-
гих источниках [11]. Это означает, что величина 
КПД не превышает 80%. При использовании 
кодека со скоростью 8 кбит/с (например, в  соот-
ветствии с  рекомендацией сектора стандартиза-
ции Международного союза электросвязи G.729) 
длина той части IP-пакета, в которой содержится 
полезная информация, составляет 20 байт. В этом 
случае КПД снижается до 33%.

Заметим, что цифровую телефонию [10] с комму-
тацией каналов можно рассматривать как частный 
случай реализации идей пакетной технологии. 
При этом длина полезной части пакета payload 

Рис.1. Сравнение двух технологий коммутации

Привет “X”! Это “Y”. Привет “X”! Это “Y”.

Привет “X”! Это “Y”.До свидания! До свидания!

Привет “X”! Это “Y”.

Я пришел к тебе с приветом,
Рассказать, что солнце встало,
Что оно горячим светом
По листам затрепетало;
Рассказать, что лес проснулся,
Весь проснулся, веткой каждой,
Каждой птицей встрепенулся
И весенней полон жаждой;
Рассказать, что с той же страстью,
Как вчера, пришел я снова,
Что душа всё так же счастью
И тебе служить готова;
Рассказать, что отовсюду
На меня весельем веет,
Что не знаю сам, что́ буду
Петь, – но только песня зреет.

Я пришел к тебе с приветом,

Рассказать, что солнце встало,

Что оно горячим светом ...

Петь, – но только песня зреет.

.
..

Привет “X”! Это “Y”.

Привет “X”! Это “Y”.

 а) Монолог в сети с коммутацией каналов  б) Монолог в сети с коммутацией пакетов 
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равна одному байту, а заголовок для организации 
сеанса связи передается по общему каналу сигна-
лизации [12] всего один раз. Величина КПД, опре-
деляемая отношением объема полезной информа-
ции к  сумме переданных октетов и  длины сооб-
щений в  общем канале сигнализации, близка 
к единице. 

Сравнение разных технологий коммутации, 
используемых в  сетях с  коммутацией каналов 
и  пакетов, можно провести на  примере чте-
ния известного стихотворения Афанасия Фета. 
Предлагаемая иллюстрация приведена на рис.1. 
Предполагается, что декламация выглядит как 
монолог от лица абонента "Y". 

Введем дополнительное упрощение, которое 
не влияет на  последующие рассуждения. Фраза, 
которая присутствует в  обеих последовательно-
стях ("Привет "X"! Это "Y"), представленных как 
варианты "а" и "б", играет разные роли:
•	 сообщений, передаваемых по  общему каналу 

сигнализации, для установления соединения 
в цифровой телефонной сети;

•	 заголовка, необходимого для передачи каж-
дого пакета при использовании оборудования 
IP-телефонии.
Снижение уровня КПД, свойственное 

IP-телефонии, сопровождается, мягко говоря, 
"менее симпатичной" структурой монолога. 
Конечно, такая оценка может считаться субъек-
тивной. Особенно для людей, спокойно относя-
щихся, например, к повторяющемуся слову "зна-
чит" почти в каждом предложении.

Представляется ли идея IP-телефонии краси-
вой? Ответ любого человека (как специалиста, так 
и дилетанта) на этот вопрос будет субъективным. 
По мнению автора, с  учетом неизбежно встре
чающихся ситуаций с  ухудшением принятых 
показателей качества передачи речи [13], концеп-
ция IP-телефонии не обладает той степенью тех-
нического совершенства, которая позволяет гово-
рить о красоте данного решения.

Численные оценки позволяют утверждать, 
что эффективность IP-телефонии существенно 
ниже по  сравнению с  предшествующей техно-
логией – цифровой коммутации каналов. Таким 
образом, переход к пакетным технологиям стал 

"шагом назад" с  точки зрения эффективности 
использования транспортных ресурсов и  кри-
терия "степень технического совершенства". 
Вероятно, более разумное решение можно было 
бы найти за счет рационального использования 
процессов конвергенции, интеграции и  консо-
лидации [7].

Пакетные технологии в сети следующего 
поколения
При разработке концепции сети следующего поко-
ления (NGN – Next Generation Network) были выбраны 
пакетные технологии передачи и коммутации [9, 11]. 
Правда, высказывались и другие предложения. В част-
ности, в [14] был сделан вывод о необходимости разра-
ботки для NGN нового способа коммутации, отличаю-
щегося от методов, принятых в пакетных технологиях. 

Концепция NGN подразумевает создание единой 
мультисервисной сети, в  которой предоставляются 
практически все виды инфокоммуникационных 
услуг. Любое решение, предусматривающее интегра-
цию нескольких сетей в единую систему, позволяет 
надеяться на  получение существенного экономиче-
ского эффекта [15]. Он достигается за счет использова-
ния общего комплекса технических средств пере-
дачи и коммутации для обмена информацией в ее 
трех основных формах: речь, данные и видео. Если 
оценивать степень технического совершенства NGN 
с этой точки зрения, то можно поставить весьма высо-
кий балл.

Представляется ли идея NGN, как и  более позд-
ние концепции, созданные на ее основе, красивой? 
Очевидно, что ответ скорее положительный, чем отри-
цательный. Тем не менее соображения, содержащиеся, 
например, в [6, 16, 17], позволяют считать более краси-
вым системное решение, сочетающее в себе и каналь-
ные, и  пакетные технологии. Подобные решения 
позволяют построить мультисервисную сеть с весьма 
высокой степенью технического совершенства.

Такое утверждение в  значительной мере обосно-
вывается потенциальной возможностью повыше-
ния уровня информационной безопасности [18] при 
использовании консолидированных решений [7, 16]. 
Логично предположить, что обеспечение приемлемого 
уровня информационной безопасности отвечает пред-
ложенному критерию – "степень технического совер-
шенства". Эта гипотеза позволяет перейти к  форма-
лизованной модели, позволяющей качественно оце-
нить уровень информационной безопасности. Такая 
модель, показанная на рис.2, иллюстрирует два пути 
обмена информацией между точками А и Б. Первый 
путь используется в случае реализации технологии 
коммутации каналов. Применение технологии ком-
мутации пакетов означает выбор второго пути.

Множества {X1} и {X2} включают те факторы сниже-
ния информационной безопасности, которые порож-
даются непреднамеренными ошибками в  аппарат-
ных средствах и в программном обеспечении соответ-
ственно. Словосочетание "непреднамеренные ошибки" 
будет корректным в  том случае, если используется 
полностью отечественное цифровое оборудование 
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коммутации, разработанное квалифицирован-
ными специалистами. Поскольку такое оборудова-
ние широко представлено на  телекоммуникацион-
ном рынке, то анализ множеств {X1} и {X2} в процессе 
эксплуатации используемых аппаратно-программ-
ных средств позволит решить задачу по обеспечению 
приемлемого уровня информационной безопасности. 

Множества {X3} и  {X4}, присущие только второму 
пути, включают дополнительные факторы снижения 
информационной безопасности. Они обусловлены 
типичными проблемами безопасности пакетных 
технологий [19] и так называемыми недокументиро-
ванными возможностями оборудования [20], постав-
ляемого из некоторых стран.

Для построения мультисервисной сети второй путь 
может оказаться предпочтительным по  критерию 
минимума капитальных затрат [21]. По этой при-
чине он изображен на рис.2 более короткой ломаной 
линией. В последние годы экономическая эффектив-
ность инвестиций чаще оценивается в результате рас-
чета совокупной стоимости владения (Total Cost of 
Ownership – TCO). Эту величину называют также сто-
имостью жизненного цикла [21]. Если в качестве кри-
терия оптимальности руководствоваться величиной 
TCO, то выбор пакетных технологий для долгосрочной 
программы создания и  развития мультисервисной 
сети уже не представляется очевидным решением. 
Для рассматриваемой модели такой вывод выглядит 
следующим образом: путь I, визуально выглядящий 
более длинным, может оказаться самым коротким.

Если радикально упростить проблемы обеспече-
ния информационной безопасности для сети с ком-
мутацией каналов, построенной на  полностью 

отечественном оборудовании, то становится умест-
ной следующая аналогия. Вы производите вычис-
ления на  логарифмической линейке (изобретение 
17  в.) или даже на  канцелярских счетах (появились 
в России в 14 в. или ранее). Вероятно, не все молодые 
читатели знакомы с подобной вычислительной техни-
кой. Фотографии этих устройств, показанные на рис.3, 
заимствованы из сети Интернет.

Никакие усилия самых изощренных злоумышлен-
ников, сидящих за современными компьютерами, не 
помешают работе с логарифмической линейкой или 
с канцелярскими счетами, не считая, конечно, воз-
можности отключения освещения в помещении или 
иной каверзы подобного рода, но угрозы информаци-
онной безопасности отсутствуют. 

Конечно, сеть с коммутацией каналов не может под-
держивать все услуги, связанные с обменом данными, 
но для особо важной информации ее функциональ-
ные возможности представляются вполне достаточ-
ными. По этой причине следует еще раз акцентиро-
вать внимание на справедливости вывода, сделанного 
авторами статьи [6]: канальные и пакетные техноло-
гии должны сосуществовать в  составе единой теле-
коммуникационной системы. Всему найдется свое 
место. Тем более, что не для всех видов услуг необхо-
дима высокая степень информационной безопасности.

Заключение
Перефразируя классика, можно сформулировать 
цель статьи следующим образом: "Поверить алге-
бру гармонией". Такому подходу присущ субъ-
ективизм, на  что намекает и  название пред-
ложенного критерия – "Степень технического 

Рис.3. Логарифмическая линейка и канцеляр-
ские счеты

Рис.2. Формализованная модель для оценки 
информационной безопасности 

Логарифмическая 
линейка

Канцелярские 
счеты

А Б

Путь I

Путь II

{X1}

{X2}

{X1}
{X2} {X3}

{X4}



60 ПЕРВАЯ МИЛЯ	 8/2019

Сетевая инфраструктура

совершенства". С другой стороны, многолетний 
опыт автора по  проведению системных исследо-
ваний позволяет утверждать, что лица, прини-
мающие решения, зачастую использовали (не 
исключено, что интуитивно) принцип красоты 
при выборе путей модернизации телекоммуни-
кационных сетей.
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Операторы объединяют ресурсы для расчистки спектра
Операторы "МегаФон", "Ростелеком", "ВымпелКом" 
и  МТС подписали соглашение о  намерениях 
с целью организации совместной работы по раз­
витию и оптимальному использованию сетей 
мобильной связи пятого поколения в России.

Стороны прорабатывают варианты объ­
единения усилий для создания радиопод­
системы 5G в  приоритетных частотных диа­
пазонах, где отмечается острый дефицит 
спектра, включая возможность создания 
совместного предприятия с  равными акцио­

н е р н ы м и  д о л я м и  к а ж д о го  о п е р ат о р а . 
В случае создания, СП будет заниматься исследо­
ваниями электромагнитной совместимости, про­
ведением организационно-технических меро­
приятий по высвобождению радиочастотного 
спектра во всех регионах России в диапазонах 
700 МГц; 3,4–3,8; 4,4–4,99 и 24,25–29,5 ГГц, а так­
же в иных возможных диапазонах, пригодных для 
создания сетей 5G. При этом совместное пред­
приятие не будет являться телекомоператором. 
Деятельность СП будет направлена на расчистку 

частотного ресурса, достаточного для построе­
ния участниками собственных сетей 5G. Четыре 
оператора смогут совместно на равных услови­
ях использовать выделенный СП радиочастот­
ный спектр. Реализация положений соглашения 
о намерениях, а также создание СП потребуют 
согласования сторонами юридически обязыва­
ющих документов и получения корпоративных 
и регуляторных одобрений.

По информации ПАО "Ростелеком"




