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В.І. Орєшков. Ефективність реконструкції з’єднувальних ліній сільської телефонної мережі на 
базі технології SHDSL. Виконано дослідження впливу терміну експлуатації кабелів КСПП 
з’єднувальних ліній сільської телефонної мережі на швидкісну характеристику систем передавання 
SHDSL, що працюють по цих з’єднувальних лініях, та проведено аналіз ефективності реконструкції 
з’єднувальних ліній сільської телефонної мережі при застосуванні технології SHDSL. 
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Для жителей сельских населенных пунктов страны доступ к современным инфокоммуни-

кационным услугам (ИКУ) ограничен пользованием традиционной телефонной связью. Поэто-
му первоочередным шагом должно стать расширение современной инфокоммуникационной 
инфраструктуры сельских административных районов [1]. 

При построении сети связи наибольшую долю расходов составляют стоимость кабелей 
связи и затраты на их прокладку, а на сельской телефонной сети (СТС) Украины между АТС 
проложено более 100 тыс. км кабелей (в основном типа КСПП [2]) [3]. Учитывая это, экономи-
чески эффективным путем преодоления данной проблемы является использование существую-
щих кабелей СТС, т.е. реконструкция соединительных линий (СЛ) между районной и сельски-
ми АТС (рис. 1). Под СЛ понимают совокупность каналов, образуемых в телефонной сети для 
соединения телефонных станций и узлов между собой или подстанций с опорными станциями 
местной телефонной сети. На сегодняшний день СЛ СТС преимущественно организованы с 
помощью оборудования цифровых систем передачи с импульсно-кодовой модуляцией (ЦСП 
ИКМ: ИКМ-15, ИКМ-30, ИКМ-30С) [3], которым уплотняется кабель КСПП. Предлагается ва-
риант реконструкции СЛ организованной с помощью оборудования ИКМ-30С, заключающейся 
в замене оборудования линейного тракта (ОЛТ) и регенераторов ИКМ-30С на станционные мо-
демы и линейные регенераторы системы передачи (СП)  SHDSL,  при этом желательно сохра-
нить номинальную длину регенерационного участка ИКМ-30С. Стоит отметить, что в случае ана-
логовой АТС необходимо сохранить от ИКМ-30С аналогово-цифровое оборудование (АЦО-30) для 
формирования первичного цифрового потока Е1, а цифровая АТС (ЦАТС) уже имеет соответ-
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ствующий интерфейс, поэтому ИКМ-30С демонтируется полностью. Важно,что СП SHDSL 
имеет интерфейсы Ethernet для подключения к сети Internet. Таким образом, наряду с традици-
онными услугами связи, обеспечивается доступ к современным ИКУ. 
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Рис. 1. Структурная схема соединительных линий СТС: до реконструкции (а); после реконструкции (б); 

Lmax=90 км для КСПП 1´4´0,9; 110 км для КСПП 1´4´1,2 

Доказана актуальность модернизации сельской сети, в частности, реконструкция СЛ, по-
строенных с использованием кабелей типа КСПП, на базе технологий SHDSL [4], но не опреде-
лено, насколько технически эффективен вариант замены ИКМ-30С на SHDSL. 

Предполагается, что на СЛ СТС работает одна система передачи ИКМ-30С, соответствен-
но скорость передачи до реконструкции составляет 2,048 Мбит/с, что не отвечает современным 
требованиям доступа к ИКУ (рис. 1, а). Техническая эффективность реконструкции СЛ, в пер-
вую очередь, определяется отношением скорости передачи, организованной по СЛ, после ре-
конструкции к скорости передачи до реконструкции Следовательно требуется рассчитать ско-
рость передачи, которую можно организовать по СЛ при использовании СП SHDSL. 

Известны исследования достижимых скоростей передачи технологий ´DSL [5, 6], которые 
позволили обосновать целесообразность применения СП SHDSL для реконструкции СТС. Од-
нако проведенные расчеты зависимости скоростной характеристики R(L) — скорости передачи 
от длины регенерационного участка СП SHDSL учитывали паспортные характеристики сель-
ских кабелей типа КСПП [2],  соответствующие началу срока эксплуатации (tэ=0). Но следует 
учитывать, что со временем, в процессе эксплуатации СЛ из-за старения, некачественного мон-
тажа или ремонта кабеля ухудшаются его параметры: снижается сопротивление изоляции жил, 
увеличиваются асимметрия и рабочее затухание, уменьшается переходное затухание на ближ-
нем и дальнем концах между парами. Следовательно, изменение параметров кабеля связи влия-
ет на скоростную характеристику R(L) СП, работающей по нему. 

Предлагаются: 
— результаты исследования зависимости скоростной характеристики R(L)  СП SHDSL от 

срока эксплуатации соединительных линий СТС; 
— оценка технической эффективности реконструкции СЛ СТС на базе технологии SHDSL 

на основе полученных данных. 
Расчет R(L) СП SHDSL проведен по методике [6]. Изменение параметров кабелей типа 

КСПП определено по результатам статистических исследований характеристик кабелей КСПП-
1´4´0,9 и КСПП-1´4´1,2, долгое время находящихся в эксплуатации, в частности, зависимость 
увеличения коэффициента затухания Δa(f) и уменьшения переходного затухания на ближнем 
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ΔА0 и дальнем ΔАl концах от срока эксплуата-
ции tэ= 1…25 лет [2]. Расчёты проведены для 
tэ,i кратных пяти годам. 

Результаты статистических исследова-
ний характеристик кабелей типа КСПП при-
ведены лишь на отдельных частотах в диапа-
зоне 120...1024 кГц при гармоническом воз-
действии, поэтому до начала расчетов скоро-
стных характеристик СП SHDSL, работаю-
щих в полосе частот 0,001…2,5 МГц, выпол-
нена аппроксимация увеличения коэффици-
ента затухания Δa(f) во всей рабочей полосе 
частот в зависимости от tэi (рис. 2). 

В полосе частот 0,12...1,024 МГц выпол-
нена линейная интерполяция, в полосе 

1…120 кГц — линейная экстраполяция, а в полосе 1,024…2,5 МГц —  экстраполяция по закону 
двоичного логарифма (с увеличением частоты f в два раза Δa(f) увеличивается на определен-
ную величину). 

Как указано при параллельной работе двух СП SHDSL требуется учитывать переходные 
помехи на ближний и дальний конец [6], при этом ΔА0 и ΔАl принимались равными 5,5; 8,5; 10; 
11 и 12 дБ, соответственно для tэi: 5, 10, 15, 20 и 25 лет [2]. 

Приведены результаты расчётов R(L) СП SHDSL в зависимости от срока эксплуатации при 
работе одной СП (без переходных помех) по кабелю КСПП-1´4´1,2 и уровне аддитивной по-
мехи с равномерной спектральной плотностью мощности (АПРСПМ) NАПРСПМ(f)= –140 дБм/Гц 
(рис. 3). Под АПРСПМ понимается сумма аддитивных помех от всех возможных внутренних и 
внешних источников (тепловые шумы, ЛЭП, атмосферные помехи и др.), кроме переходных 
помех и эхо-помехи, мощность которых можно рассчитать по характеристикам кабеля (рабочее 
затухание, затухание на ближнем и дальнем концах) и СП (спектральная плотность мощности 
сигнала). Тенденция изменения скоростной характеристики R(L)  в зависимости от срока экс-
плуатации tэi при других условиях работы (уровень помех, количество параллельно работаю-
щих СП, тип кабеля) будет аналогична, поэтому достаточно рассмотреть один вариант. 

При увеличении tэi кабеля ступенчатый вид скоростной характеристики R(L) СП SHDSL 
[6] сохраняется, но сама характеристика смещается “влево” (в сторону уменьшения длины ре-
генерационного участка), что обусловлено увеличением затухания сигнала и, соответственно, 
уменьшением ожидаемой защищенности. В итоге на плоских участках R(L) перегиб графика, 
соответствующий равенству ожидаемой и допустимой защищённости при фиксированном типе 
линейного кодирования, происходит при меньшей длине регенерационного участка. На на-
клонных участках R(L) скорость передачи имеет обратно пропорциональную зависимость от tэi 
кабеля и определяется значением его Δa(f). 

Общая тенденция уменьшения скорости передачи в зависимости от tэi (см.рисунок 3) при 
фиксированной длине регенерационного участка такова: если принять за 100 % разность между 
скоростями передачи по новой СЛ и линии, находящейся в эксплуатации 25 лет, то наибольшее 
падение скорости наблюдается в первые пять лет эксплуатации — это 45…50 %, оставшиеся 
50…55 % приходятся на остальное время: причем ≈ 16…20 % —уменьшение скорости на от-
резке времени 5...10 лет, и на последнем отрезке 20...25 лет уменьшение скорости передачи не 
превышает 9 % от общего значения. 

Аналогичные процентные соотношения наблюдаются для зависимости длины регенераци-
онного участка от tэi кабеля при фиксированной скорости передачи. 

Данные результаты позволяют сделать вывод, что существенное ухудшение R(L) СП 
SHDSL происходит в первые пять лет эксплуатации кабеля, далее наблюдается замедление па-
дения и на отрезке 20...25 лет уменьшение скорости передачи пренебрежительно мало. 
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Рис. 2. Частотная зависимость увеличения коэф-
фициента затухания при tэi: 5 (1); 10 (2); 15 (3);  

20 (4); 25 (5) лет 
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Рис. 3. Скоростная характеристика СП SHDSL без переходных помех при работе по кабелю  

КСПП-1´4´1,2; NАПРСПМ(f)= –140 дБм/Гц и tэi: 0 (1); 5 (2); 10 (3); 15 (4); 20 (5); 25 (6) лет 

Аналогичные процентные соотношения наблюдаются для зависимости длины регенераци-
онного участка от tэi кабеля при фиксированной скорости передачи. 

Данные результаты позволяют сделать вывод, что существенное ухудшение R(L) СП 
SHDSL происходит в первые пять лет эксплуатации кабеля, далее наблюдается замедление па-
дения и на отрезке 20...25 лет уменьшение скорости передачи пренебрежительно мало. 

На большинстве СЛ СТС кабель типа КСПП находится в эксплуатации более 15…20 лет, 
поэтому имеет смысл оценивать ухудшение R(L) при максимальном tэi= 25 лет относительно 
новой СЛ: 

— при фиксированной длине регенерационного участка уменьшение скорости передачи 
находится в пределах 13…20 %; 

— при фиксированной скорости передачи уменьшение длины регенерационного участка 
находится в пределах 10…12,5 %. 

Так как реконструкция СТС подразумевает замену оборудования оконечных и промежу-
точных станций ИКМ-30С на оборудование SHDSL, то для оценки влияния срока эксплуатации 
соединительных линий СТС на техническую эффективность их реконструкции необходимо 
рассчитать скорости передачи, которые можно обеспечить с помощью СП SHDSL на стандарт-
ных длинах регенерационных участков ИКМ-30С. 

Результаты расчетов получены соответственно при работе одной (без переходных помех) и 
параллельной работе двух (с переходными помехами) СП SHDSL (табл. 1, 2). 

Таблица 1 

Результаты расчетов скорости передачи СП SHDSL на стандартных длинах регенерационного участка 
ИКМ-30С в зависимости от срока эксплуатации СЛ при работе одной СП 

tэi, лет 
Начало экс-
плуатации 5 10 15 20 25 

Длина регенера-
ционного участка 

ИКМ-30С, км 

Тип ка-
беля 

NАПРСПМ(f), 
дБм/Гц 

R, Мбит/с 
–140…–120 10 10 10 10 10 10 

–110 9,85 9 8,71 8,5 8,29 8,13 4,4 КСПП-
1´4´1,2 –100 7,48 6,9 6,7 6,51 6,38 6,28 

–140…–120 10 10 10 10 10 10 
–110 9,85 9,11 8,86 8,67 8,48 8,33 3,6 КСПП-

1´4´0,9 –100 7,5 7 6,8 6,68 6,55 6,47 
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Таблица 2 

Результаты расчетов скорости передачи СП SHDSL на стандартных длинах регенерационного участка 
ИКМ-30С в зависимости от срока эксплуатации СЛ при параллельной работе двух СП  

tэi, лет 
Начало экс-
плуатации 5 10 15 20 25 

Длина регенера-
ционного участка 

ИКМ-30С, км 

Тип ка-
беля 

NАПРСПМ(f), 
дБм/Гц 

R, Мбит/с 
–140…–130 8 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

–120 7,9 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
–110 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 4,4 КСПП-

1´4´1,2 
–100 6,8 6,3 6,1 5,98 5,85 5,75 

–140…–130 8,05 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
–120 7,95 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
–110 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 3,6 КСПП-

1´4´0,9 
–100 6,82 6,4 6,25 6,13 6 5,93 

 
Работа одной СП SHDSL (без переходных помех): 
— при NАПРСПМ(f)= –140…–120 дБм/Гц ухудшение параметров кабеля не сказывается на 

работе СП, т.е. достижимая скорость передачи, как и при работе по новому кабелю, составляет 
10 Мбит/с (см.рисунок 3,где длине регенерационного участка ИКМ-30С соответствует “пло-
ский” участок скоростной характеристики СП SHDSL, соответствующий линейному кодирова-
нию ТС РАМ-32; 

— при NАПРСПМ(f)= –110…–100 дБм/Гц длина регенерационного участка ИКМ-30С нахо-
дится на “наклонном” участке R(L) СП SHDSL, соответственно ухудшение параметров кабеля 
приводит к уменьшению скорости передачи, которые не превышает 17,5 % по сравнению с но-
вым кабелем. 

Параллельная работа двух СП SHDSL (с переходными помехами): 
— при NАПРСПМ(f)= –140…–120 дБм/Гц в первые пять лет эксплуатации происходит 

уменьшение скорости передачи с 8 до 7,5 Мбит/с, что определяется переходом работы СП с 
линейного кодирования ТС РАМ-32 на ТС РАМ-16; далее скорость не изменяется, т.к. длина 
регенерационного участка ИКМ-30С находится на “плоском” участке скоростной характери-
стики СП SHDSL, соответствующему линейному кодированию ТС РАМ-16; уменьшение ско-
рости передачи в этом случае не превышает 7 % относительно новой СЛ; 

— при NАПРСПМ(f)= –110 дБм/Гц длине регенерационного участка ИКМ-30С соответствует 
“плоский” участок скоростной характеристики СП SHDSL, соответствующий линейному коди-
рованию ТС РАМ-16, поэтому скорость передачи не зависит от tэ кабеля; 

— при NАПРСПМ(f)= –100 дБм/Гц полученные результаты объясняются так же, как и при ра-
боте одной СП, уменьшение скорости передачи в этом случае не превышает 15,5 % относи-
тельно работы по новому кабелю. 

Проведенные расчеты показали, что применение технологии SHDSL на сельской телефон-
ной сети позволяют увеличить эффективность использования существующих соединительных 
линий. Снижение эффективности для кабеля, находящегося в эксплуатации длительное время, 
не превышает 20 % и не является критичным при проведении реконструкции соединительных 
линий СТС, при этом обеспечивается увеличение скорости передачи по соединительным лини-
ям по сравнению с ИКМ-30С более чем в 5,5 раз. 
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