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В качестве одного из перспективных направлений дальнейшего развития сетей доступа следует 
выделить сценарии комплексного использования их ресурсов. Словосочетание "комплексное 
использование ресурсов сетей доступа" используется как общее понятие для трех задач, перекли
кающихся между собой. Первая заключается в совместном использовании несколькими телекомму-
никационными операторами разных компонентов сети доступа. Совместная модернизация и экс-
плуатация инфраструктурных сооружений, предназначенных для систем связи, электроэнергетики 
и других коммунальных служб на уровне сети доступа, рассматривается как вторая задача. Третья 
задача − задействование ресурсов сети доступа при возникновении экстраординарных событий.

Введение
На  страницах журнала "ПЕРВАЯ МИЛЯ" был опу­
бликован ряд статей, посвященных тенденциям 
развития сетей доступа [1−3]. Эти тенденции, 
в  основном, обусловлены ключевыми направ­
лениями развития телекоммуникационной 
системы в целом [4−6]. Тем не менее, для разра­
ботки принципов дальнейшего развития сетей 
доступа требуется конкретизация тех решений, 
которые принимаются для  всех иерархических 
уровней системы электросвязи.

Авторам данной статьи представляется инте­
ресным поиск решения для трех задач, которые 
напрямую связаны с  дальнейшей эволюцией 
сетей доступа. Безусловно, ими не исчерпы­
ваются те направления исследований, которые 
актуальны для формирования технической поли­
тики по модернизации сетей доступа. Выбор дан­
ных задач, в значительной мере, был обусловлен 

тем, что научно обоснованные варианты их реше­
ния не представлены в технической литературе 
в должной мере.

Совместное использование несколькими теле­
коммуникационными компаниями разных ком­
понентов сети доступа может рассматриваться 
как характерный пример процесса конверген­
ции в системе электросвязи [7]. Организационные 
аспекты этого процесса, применительно к инфра­
структуре сетей доступа, изложены в  норма­
тивном документе, утвержденном постанов­
лением Правительства Российской Федерации 
№ 2106 от 22 ноября 2022 года [8]. По информации 
из  официального телеграм-канала Минцифры 
России в  июле 2022  года Правительство РФ под­
держало законопроект о  внесении изменений 
в  закон "О связи", направленный на  регулиро­
вание совместного использования базовых стан­
ций операторами связи. Можно предложить 
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и  ряд других аспектов совместного использова­
ния ресурсов, которыми располагают современ­
ные сети доступа. Соответствующие положения 
рассматриваются авторами как первая задача.

Вторая задача связана с расширением перечня 
консолидированных решений за счет включения 
участников, сети и  системы которых не отно­
сятся к отрасли "Связь". Предлагаемые решения 
касаются только инфраструктурных сооружений. 
Для сетей доступа такие решения уместно рассма­
тривать как конкретизацию положений, изло­
женных в [9].

Использование ресурсов сети доступа при воз­
никновении экстраординарных событий различ­
ной природы составляет предмет третьей задачи.

Методологически предлагаемые решения бази­
руются на  схожих исследованиях для  условий 
чрезвычайных ситуаций  [10], но предлагаемый 
подход имеет две существенные особенности. 
Во-первых, акцент сделан на сетях доступа, что 
позволяет конкретизировать ряд практических 
рекомендаций. Во-вторых, исследуются сценарии 
по применению концепции "W+W" [11] на уровне 
сетей доступа. Обозначение "W+W", образованное 
от слов Wireline и Wireless, указывает на совмест­
ное использование проводных и  беспроводных 
технических средств.

Совместное использование разных 
компонентов сети доступа
Численность компонентов, входящих в  состав сети 
доступа, может варьироваться в  весьма широких 
пределах в  зависимости от  реализованных проект­
ных решений. По этой причине разработка единых 
принципов по использованию разных компонентов 
данной сети невозможна. Уместно проанализиро­
вать ряд типовых решений, примеры которых пока­
заны на рис.1. Он иллюстрирует правила подключе­
ния терминалов пользователей в три телекоммуни­
кационные системы:
•	 городская телефонная сеть;
•	 сеть сотовой связи;
•	 интернет.
Кроме трех видов терминалов телефонной связи 

и персонального компьютера, в левом нижнем фраг­
менте рассматриваемой модели показана совокуп­
ность датчиков, объединенных в  сеть Интернета 
вещей [12]. В данной модели такая сеть формируется 
в помещении пользователя. Предполагается, что сеть 
Интернета вещей включается в беспроводную точку 
доступа. Количество таких точек (или подобных им 
элементов) в составе сети доступа может стать весьма 
существенным.

Далее анализируются четыре примера использова­
ния общих ресурсов в составе сети доступа. Каждому 
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БТА – бесшнуровой телефонный аппарат, ТА – телефонный аппарат, А – адаптер, РТ – телефонная розетка, РК – распределительная 
коробка, ВМ –  выносной модуль, ИВ – Интернет вещей, ПК – персональный компьютер, БТД – беспроводная точка доступа (для сети ИВ), 
М – маршрутизатор, Дi – датчик ИВ i-го типа, МТА – мобильныйтелефонный аппарат, БС – базовая станция.

Рис.1. Модель сети доступа с общими ресурсами
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примеру присвоен номер в  виде римской цифры. 
Используемые термины основаны на  системе поня­
тий, приведенных в [1, 12, 13].

Первый вариант иллюстрирует возможность 
использования кабеля, проложенного на  распреде­
лительном участке сети доступа. Обычно оборудо­
вание выносных модулей размещается в тех местах, 
где ранее располагался распределительный шкаф. 
По  этой причине вариант I подразумевает либо 
использование кабеля, проложенного другим опера­
тором связи, либо прокладку своих линейных соору­
жений. В  любом случае организационные и  эконо­
мические аспекты реализации проектных решений 
должны соответствовать положениям, установлен­
ным регламентирующим документом [8]. С учетом 
современных технологий доступа вариант I, по мне­
нию авторов статьи, будет использоваться редко.

Второй вариант, связанный с  так называемым 
магистральным участком сети доступа, представ­
ляется более реальным. Кольцевая топология  [14], 
показанная в качестве примера на рис.1, или струк­
тура вида двойная звезда [15] позволяют формировать 
мощные транспортные ресурсы, которые отличаются 
высокой надежностью. С организационно-экономиче­
ской точки зрения общие ресурсы варианта II могут 
создаваться как совместный инвестиционный проект 
либо за счет аренды или инфраструктурных сооруже­
ний, или оптических волокон (в проложенных ранее 
кабелях), или трактов обмена информацией у  того 
оператора связи, который является собственником 
вышеперечисленных технических средств.

Третий вариант подразумевает создание единой 
сети Интернета вещей разными юридическими 
и  физическими лицами. В  используемой модели 
показаны только беспроводные средства обмена дан­
ными для Интернета вещей, но могут использоваться 
также и те решения, которые основаны на примене­
нии проводных линейных сооружений. Общность 
ресурсов для  Интернета вещей позволит не только 
экономично развивать этот вид коммуникаций, но 
и решить важную задачу − обеспечить высокие пока­
затели надежности за счет резервирования основных 
технических средств.

Четвертый вариант можно рассматривать как про­
стейшей пример решения, предусмотренного упомя­
нутой выше концепцией "W+W". При невозможности 
выхода в  интернет (в частности, при отказе марш­
рутизатора) беспроводная точка доступа обеспечи­
вает поддержку ряда особо значимых услуг через сеть 
сотовой связи. Допустимо и противоположное реше­
ние: при аварии на базовой станции связь с мобиль­
ного терминала поддерживается при помощи ресур­
сов интернет.

Следует обратить внимание на два важных фактора 
при совместном использовании разных компонентов 
сети доступа. Во-первых, необходимо подчеркнуть, 
что возникают риски, обусловленные потенциаль­
ным снижением показателей надежности и живу­
чести сети доступа. Во-вторых, надо помнить, что 
может усложняться решение задачи по обеспечению 
требуемых показателей информационной безопас­
ности на уровне сети доступа.

Рассмотренные варианты совместного использо­
вания разных компонентов сети доступа, в большей 
мере, связаны с городами. Более того, они не охва­
тывают все возможные комбинации совместного 
использования разных компонентов сети доступа. 
По этой причине предлагаемые решения должны 
дополняться результатами анализа конкретных 
сетей доступа с  учетом сложившейся ситуации 
на момент их модернизации. И, конечно, дополни­
тельных серьезных исследований требуют варианты 
развития сетей доступа в сельской местности.

Интересны также вопросы, присущие преиму­
щественно тем сетям доступа, которые построены 
за  счет использования беспроводных технологий 
различных стандартов. В частности, в [16] отмечены 
важные эстетические и экологические аспекты рас­
сматриваемой задачи.

Консолидированные решения для разных 
сетей и систем
Рассматриваемые ниже решения касаются пре­
имущественно инфраструктурных сооружений. 
В последние годы слово "инфраструктура", по мне­
нию авторов статьи, иногда применяется не совсем 
корректно, хотя его смысл зависит от  сути того 
объекта исследования, который выбирает автор 
публикации или доклада. Используя словари и авто­
ритетные публикации, в [9] предложено такое опре­
деление инфраструктуры: "Комплекс взаимосвя­
занных обслуживающих структур, составляющих 
и/или обеспечивающих основу для решения задачи". 
Это определение хорошо согласуется с классической 
трактовкой инфраструктуры, обычно используемой 
в технической литературе по телекоммуникацион­
ным системам. В них инфраструктура включает зда­
ния, кабельную канализацию, сооружения, на кото­
рых размещается оборудование базовых станций 
сотовых сетей, и им подобные средства. 

Идея построения общей инфраструктуры 
для  нескольких сетей, различных по  своей сути, 
не нова. Особенности практической реализа­
ции общей инфраструктуры в  настоящее время 
заключаются в том, что меняются технологические 
принципы построения сетей электросвязи [17, 18], 
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а также требования экономического и − что весьма 
существенно − организационного характера  [19]. 
В  ряде стран законодательно закреплен прин­
цип "копать землю один раз" (dig-once requirements). 
Соответствующую информацию, касающуюся подоб­
ной практики в США, Южной Корее, Индии и в дру­
гих странах, несложно найти в интернете.

Особенность сетей доступа состоит в том, что трассы 
прокладки различных инфраструктурных сооруже­
ний очень близки друг к другу. В каждом современ­
ном жилище (многоквартирном доме или отдель­
ном коттедже) доступны системы электро- и  водо­
снабжения, отопления, канализации, электросвязи 
и  ряд других. Это создает благоприятные условия 
для  консолидации инфраструктурных сооружений, 
что позволяет рассчитывать на снижение суммарных 
капитальных затрат и эксплуатационных расходов. 
Иными словами в границах жилища следует ориен­
тироваться на максимально возможное объединение 
инфраструктурных сооружений.

За  пределами каждого жилища также можно 
найти эффективные решения для  построения 
совместных инфраструктурных сооружений. Правда, 
для  достижения такой цели необходимо провести 
междисциплинарные исследования  [20], а  также 
организовать совместное проектирование инфра­
структурных сооружений в институтах, относящихся 
к разным ведомствам. Причем в подобном комплекс­
ном проекте должны быть сформулированы прин­
ципы технической эксплуатации единых инфра­
структурных сооружений, включая ответственность 
сторон за нарушение их работоспособности.

Пример создания общих инфраструктурных 
сооружений для систем электроснабжения и элек­
тросвязи показан на рис.2 для четырех инфраструк­
турных узлов. При этом структуры сетей электро­
снабжения и электросвязи различны, как показано 
в верхней части рассматриваемой иллюстрации. 
Предполагается, что инфраструктурные сооруже­
ния формируют кольцевую топологию − нижний 

Общая инфраструктура
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М2

М3
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ИУ2
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М – маршрутизатор,

УСЭ – узел сети электроснабжения,

ИУ – инфраструктурный узел.

Трассы
коммуникаций

Рис.2. Пример создания общих инфраструктурных сооружений
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фрагмент рассматриваемой модели. В  ряде про­
ектов более удачным решением может оказаться 

"двойная звезда".
В  инфраструктурном узле формируются те струк­

туры, которые предпочтительны для  каждой сети. 
На рис.2 предполагается, что для сети электросвязи 
разумным решением становится мостиковая схема [21]. 
Звездообразная структура [22] выбрана для построения 
сети электроснабжения. Функции инфраструктурного 
узла − с точки зрения формирования требуемой топо­
логии − схожи с задачами, которые решает кроссовое 
оборудование [13] в узлах коммутации.

В  границах территории, которая типична 
для сети доступа, кабельная канализация обычно 
строится на  основе древовидной топологии  [22]. 
Такая же ситуация характерна для инфраструктур­
ных сооружений, используемых другими видами 
сетей. Известно, что древовидные топологии 
отличаются низкими показателями надежности 
и живучести [21]. При консолидированном подходе 
к построению единой инфраструктуры за счет объ­
единения инвестиций всех участников соответст­
вующего проекта возникает возможность перехода 
к топологиям, которые обеспечивают существенное 
повышение показателей надежности и живучести.

Использование сети доступа при 
экстраординарных событиях
Общие задачи использования телекоммуникацион­
ных ресурсов при возникновении экстраординарных 
событий изложены в [23]. Сформулированные поло­
жения уместно конкретизировать для сетей доступа. 
Данное утверждение основано на том факте, что зна­
чительная часть оборудования телекоммуникацион­
ной сети специального назначения (ТССН) будет под­
ключаться через сети доступа. Основными пользова­
телями ТССН станут специалисты, занимающиеся 
ликвидацией отрицательных последствий, порож­
денных экстраординарными событиями.

На рис.3 показаны возможные структурные изме­
нения в  сети доступа, проведенные после воз­
никновения экстраординарного события. Для этой 
модели, как и для предыдущих конструкций, спра­
ведливо замечание об отсутствии универсализма. 
Иными словами, предложенная модель иллю­
стрирует лишь некоторую часть возможных реше­
ний. Предполагается, что, кроме терминалов ТССН, 
в  сеть доступа может подключаться оборудова­
ние, размещаемое в  перевозимых контейнерах. 
Эти контейнеры могут иметь собственные транс­
портные ресурсы, создаваемые, например, за счет 

И1 И2 И3

И4

ССОП

ТССН

TТССН TТССН TТССН

Контейнер БС
АССКонтейнер

ИСЗ

БС – базовая станция, АСС – антенна спутниковой связи, ИСЗ – искусственный спутник Земли, ССОП – сеть связи общего пользования, 
Иi – интерфейс i-го вида, ТССН – телекоммуникационная сеть специального назначения, ТТССН – терминал ТССН.  

Рис.3. Изменения в сети доступа при возникновении экстраординарного события
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использования базовых станций и  систем спут­
никовой связи. Подобные транспортные ресурсы 
позволяют создавать резервные тракты обмена 
мультимедийной информацией.

Оперативная установка базовых станций и обо­
рудования спутниковой связи − характерный 
пример реализации концепции "W+W". В  дан­
ном случае практическое воплощение концеп­
ции "W+W" служит для  решения задачи, кото­
рую сложно сформулировать заранее, так как она 
определяется конкретными последствиями экс­
траординарного события. Подобные сценарии 
расширяют сферу практического использования 
концепции "W+W" по сравнению с вариантами, 
изложенными в [11].

Подключение терминалов ТССН и оборудования, 
размещенного в  перевозимых контейнерах, осу­
ществляется через три интерфейса класса "поль­
зователь  – сеть", обозначенных на  рис.3 как И1, 
И2 и  И3. Межсетевой интерфейс И4 используется 
для  взаимодействия ССОП и  ТССН. Необходимо 
предусмотреть возможность оперативного доступа 
ко всем интерфейсам для  скорейшего формиро­
вания ТССН. 

Рассматриваемая модель отражает структур­
ные изменения в  составе сети доступа. Весьма 

существенная трансформация может коснуться 
показателей качества обслуживания мультисер­
висного трафика. Если терминалы ТССН и ее обо­
рудование, находящееся в контейнерах, создадут 
большой объем трафика, то качество услуг в ССОП 
будет снижаться. Решение потенциальных про­
блем требует существенного исследования, кото­
рое может основываться на методологическом под­
ходе, сформулированном в [24].

Следует учитывать еще одно обстоятельство. 
Последствия некоторых экстраординарных собы­
тий заключаются в  нарушении электропитания 
телекоммуникационного оборудования. По  этой 
причине в состав контейнеров целесообразно вклю­
чать генераторы, способные обеспечивать устойчи­
вое энергоснабжение оборудования ССОП и ТССН 
в течение весьма длительного срока.

Заключение
Задачи дальнейшего развития сетей доступа обра­
зуют сложный комплекс взаимосвязанных проблем, 
часть которых требует использования междисци­
плинарных методов исследования, проектирова­
ния и разработки. Это подтверждает популярный 
шуточный закон: "Внутри каждой маленькой задачи 
сидит большая, пытающаяся пробиться наружу". 
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Бизнес телекоммуникаций

Он именуется законом больших задач Хоара. Хотя 
закон и  сформулирован в  шуточной форме, но 
он зачастую подтверждается в  науке и технике. 
Подобные соображения стимулировали составле­
ние перечня предлагаемых направлений по даль­
нейшим исследованиям в  каждом разделе дан­
ной статьи.

В предыдущих статьях авторов, посвященных 
эволюции сетей доступа [1−3], основной акцент 
был сделан на  постоянном росте пропускной 
способности транспортных ресурсов. Эта тен­
денция сохраняется, в  чем читатели могут убе­
диться, заглянув, например, на сайт компании 
TeleGeography (https://www2.telegeography.com). 
Информация на  этом сайте обновляется каж­
дый рабочий день. 

Наконец, следует упомянуть прямую зависимость 
требований к  сети доступа от  направлений раз­
вития инфокоммуникационной системы в  целом. 
Очевидно, что эти требования будут, в значительной 
мере, определяться практической реализацией упо­
мянутой выше концепции "Сеть-2030", отражающей 
долгосрочные глобальные тенденции по модерниза­
ции систем электросвязи и информатики.
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