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Аннотация
Цель работы – проанализировать градации скоростей передачи плезиохронной цифровой иерархии и 

предложить целесообразность введения групповой скорости передачи 8,448 Мбит/с (E2) в качестве дополни-
тельного контейнера в синхронном транспортном модуле синхронной цифровой иерархии. 

Метод исследования: анализ существующих технологий построения систем передачи плезиохронной и 
синхронной цифровой иерархии. 

Результаты исследования: В результате проведения анализа градаций скоростей каналов передачи 
плезиохронной цифровой иерархии обнаружено отсутствие их оптимальной вложенности в синхронный транс-
портный модуль STM-1 из-за отсутствия на его входах групповой скорости вторичного цифрового канала пере-
дачи  европейской плезиохронной цифровой иерархии (8,448 Мбит/с). 

После рассмотрения  возможной причины отказа от использования скорости передачи  европейской пле-
зиохронной цифровой иерархии (8,448 Мбит/с) в качестве контейнера в синхронном транспортном модуле STM-
1 сделано предложение о целесообразности его практической	 реализации на основе уточненной в работе 
схемы формирования STM-1 с дополнительным контейнером и возможностью  производства с использованием 
отечественной элементной базы, что позволит повысить пропускную способность и безопасность создаваемых 
телекоммуникационных сетей. 

Практическая ценность: Полученные научные результаты позволяют уточнить градацию скоростей пе-
редачи для синхронного транспортного модуля систем передачи синхронной цифровой иерархии путем введения 
с целью мультиплексирования дополнительной групповой скорости плезиохронной цифровой иерархии 8,448 
Мбит/с, что позволит повысить пропускную способность и устойчивость транспортных сетей связи  общего поль-
зования и специального назначения.

Введение

На протяжении нескольких десятилетий на-
блюдается эволюционный переход от транспорт-
ных сетей связи (ТС) с использованием цифровых 
систем передачи (ЦСП) плезиохронной цифровой 
иерархии (ПЦИ, т. е. PDH) к телекоммуникацион-
ным сетям (ТКС) с применением систем передачи 
синхронной цифровой иерархии (СЦИ, т. е. SDH) , 
а в настоящее время — к оптическим транспорт-
ным сетям (ОТС, т. е. OTN) на основе внедрения 
волоконно-оптических систем передачи (ВОСП) с 
уплотненным волновым мультиплексированием 
(DWDM) и фотонных коммутаторов в виде ре-
конфигурируемых оптических мультиплексоров 
ввода-вывода (ROADM) [1, 2]. Будучи консер-
вативным, этот эволюционный переход сопро-
вождается длительным периодом совместного 
использования в ТС разных технологий построе-
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ния ЦСП и систем коммутации, а тенденция вне-
дрения высокоскоростных технологий связана с 
возрастающей потребностью в обмене челове-
чеством большими объемами информационных 
потоков (ИП) [3].

Что касается сетей связи специального на-
значения (СН), которые являются составной ча-
стью Единой сети электросвязи (ЕСЭ) РФ, то с 
учетом их развертывания в полевых условиях с 
использованием не только ВОСП, но и проводных 
направляющих систем с медными жилами или (и) 
среды распространения радиосигналов, следует 
учитывать ограничения для эффективно переда-
ваемых полос передачи сигналов электросвязи. 

Следовательно, при обосновании приме-
нения имеющихся технологий построения ЦСП и 
систем коммутации для развертываемых ТС СН 
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следует учитывать целесообразность использо-
вания той или иной скорости передачи групповых 
ИП в образуемых линейных трактах (ЛТ) прово-
дных, радиорелейных и другого рода ЦСП. Одна-
ко, обоснованному выбору скоростей передачи в 
ЛТ предшествует огромная работа по проектиро-
ванию ЦСП, где в технических заданиях заранее 
определяются требования к номиналам этих ско-
ростей в соответствии со стандартами РФ и меж-
дународными Рекомендациями.

Нет сомнения, что международные стан-
дарты и Рекомендации должны учитываться при 
разработке ЦСП и систем коммутации ТС СН, но 
с учетом ведения против бывшего СССР и совре-
менной РФ гибридной войны. Общеизвестно, что 
в этой гибридной войне особое внимание уделя-
ется экономической и информационной состав-
ляющей 4. Поэтому следует более внимательно и 
критически отнестись к используемым в соответ-
ствии с международными Рекомендациями гра-
дациям скоростей передачи Европейской ПЦИ, 
так как в синхронном транспортном модуле аппа-
ратуры СЦИ по непонятным причинам отсутству-

4Указ Президента Российской Федерации от 31.03.2023 №229 об утверждении 
Концепции внешней политики Российской Федерации URL: http://static.kremlin.
ru/media/events/files/ru/udpjZePcMAycLXOGGAgmVHQDIoFCN2Ae.pdf (дата об-
ращения: 05.11.2024).

Рис.1. Классификация скоростей передачи для каналов передачи трех международных систем ПЦИ

Анализ трех международных иерархий ско-
ростей на рисунке 1 позволяет сделать следую-
щие выводы:

ет групповая скорость передачи второй ступени 
иерархии 8,448 Мбит/с.

Анализ градаций скоростей
каналов передачи ПЦИ и контейнеров СЦИ

Для построения цифровых первичных се-
тей связи и транспортных сетей связи ЕСЭ РФВ 
используются дополняющие друг друга и эволю-
ционно развивающиеся технологии ПЦИ, СЦИ и 
ОТС на основе DWDM. Во всех этих технологи-
ях для образования каналов передачи (КП) при-
меняется принцип временного мультиплексиро-
вания с поддержанием заранее определенных 
стандартами иерархий скоростей и максималь-
ной степенью вложенности групповых скоростей 
меньшей технологической иерархии в большую 
иерархию, т. е. иерархия ПЦИ вкладывается в 
иерархию СЦИ, а последняя — в ОТС. Классифи-
кация скоростей передачи для каналов передачи 
трех международных систем ПЦИ приведена на 
рисунке 1, где [2, 3]: европейская — Европа, Юж-
ная Америка и др.; североамериканская — США 
и Канада; японская — Япония.

	9 во всех иерархиях скоростей передачи утвер-
жден единый основной цифровой КП (ОЦК) 
со скоростью 64 кбит/с;

	9 европейская ПЦИ скоростей передачи полно-
стью не соответствует североамериканской и 
японской;

	9 первая и вторая ступени североамериканской 
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и японской иерархий скоростей передачи на-
ходятся в полном соответствии;

	9 в качестве коэффициента мультиплексирова-
ния (КМ) для большинства ступеней иерархии 
принято число четыре, за исключением пере-
хода от второй к третей ступени в североаме-
риканской и японской ПЦИ;

	9 допускается совместимость между тремя ие-
рархиями скоростей ПЦИ.

В процессе внедрения технологи СЦИ при 
модернизации ТС возникла проблема наиболее 
рационального перехода от КП со скоростями 
ПЦИ к формированию на их основе слоя типовых 
КП, на основе которых образуется слой группо-
вых трактов и на завершающем этапе — слой 

Таблица 1.

среды передачи. Начальной функцией в техноло-
гии СЦИ является образование контейнеров (C) 
для общепринятых на международном уровне ка-
налов передачи ПЦИ, на выходе которых скорости 
увеличиваются за счет добавления выравниваю-
щих, управляющих и упаковывающих импульсов 
(битов). Классификация возможного образования 
различных типов контейнеров на основе обще-
принятых скоростей передачи ПЦИ для первой 
ступени СЦИ в виде основного (первого) синхрон-
ного транспортного модуля (СТМ, т. е. STM-1) со 
скоростью 155,52 Мбит/с была специально выбра-
на под передачу максимально возможной из всех 
систем скорости четвертой ступени иерархии 
(139,264 Мбит/с). Скорости КП на входе и выходе 
контейнеров СЦИ приведены в таблице [2].

Скорости передачи на входе и выходе контейнеров СЦИ

Условное 
обозначе-

ние контей-
нера СЦИ

Скорость КП 
на выходе 

контейнера, 
Мбит/с

Скорость 
КП ПЦИ на 
входе кон-
тейнера, 
Мбит/с

Соответствие КП ПЦИ определенной 
системе / КМ:

E / КМ T / КМ DS / КМ

C-11 1,6 1,544 T1 / 24 E0 DS1 / 24 E0

C-12 2,176 2,048 E1 / 30 E0

C-2 6,784 6,312 T2 / 4 T1 DS2 / 4 DS1

C-3 48,384
34,368 или 
44,736 или 

32,074

E3 / 16 E1 
(34,368 
Мбит/с)

T3 / 7 T2 
(44,736 
Мбит/с)

DS3 / 5 DS2 
(32,074 
Мбит/с)

C-4 149,76 139,264 E4 / 4 E3 – / 3 T3 – / 4 DS3

Анализ заложенных данных из таблицы по 
формированию контейнеров СЦИ позволяет сде-
лать следующие выводы:

	9 в независимости от иерархии скоростей ка-
налов передачи ПЦИ после третей ступени 
мультиплексирования с целью формирования 
единого основного контейнера C-4 с макси-
мально возможным объемом битовой ин-
формации вводятся для каждой из трех меж-
дународных ПЦИ свои конкретные КМ: для 
европейской системы скоростей (E) — КМ ра-
вен 4 для объединения четырех ИП типа E3; 
для североамериканской системы скоростей 

(T) — КМ равен 3 для объединения четырех 
ИП типа T3; для японской системы скоростей 
(DS) — КМ равен 3 для объединения трех ИП 
типа DS3;

	9 при формировании контейнера для второго 
уровня СЦИ исключена европейская скорость 
ПЦИ E2 (8,448 Мбит/с), что нарушает наибо-
лее рациональную вложенность E1 (2,048 
Мбит/с) в E3 (34,368 Мбит/с).

Оказывается, что изначально использова-
ние скорости E2 (8,448 Мбит/с) для формирова-
ния соответствующего контейнера второй сту-
пени иерархии для СЦИ допускалось, но затем 
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такая возможность была ограничена без научно-
го обоснования.

Следовательно, постараемся выяснить 
возможную причину отказа от использования E2 
(8,448 Мбит/с) в качестве контейнера второй сту-
пени для разработки СЦИ.

Анализ возможной причины отказа от ис-
пользования E2 (8,448 Мбит/с) в качестве контей-
нера

Основные стандарты по технологии СЦИ 
(рекомендации МККТТ G.707 — G.709 в 1989 г.) 
при формировании сигнала STM-1 первоначаль-
но допускали возможность формирования кон-
тейнера, образованного на основе вторичного 
цифрового КП европейской ПЦИ (8,448 Мбит/с). 

Однако уже через 2 года (1991 г.) в очеред-
ной (второй) редакции этих рекомендаций МККТТ 
групповая скорость 8,448 Мбит/с для формирова-
ния контейнера СЦИ исключается. А бытующее 
объяснение такого исключения E2 (8,448 Мбит/с) 
для создания контейнера C-22, при условии обо-
значения североамериканского контейнера C-2 
(6,784 Мбит/с) как C-21, в виде якобы значитель-
ного упрощения схемы мультиплексирования, не 
выдерживает критики.  

Дело в том, что для образования C-4 на ос-
нове E4 (139,264 Мбит/с) делается обоснование 
ее использования из-за максимально возможной 
размерности. Аналогичным образом поступили 
с образованием контейнера третьей ступени ие-
рархии T3 (48,384 Мбит/с), в которую вошли все 
три системы ПЦИ (европейская, североамери-
канская и японская) и ни одну с целью упрощения 
схемы мультиплексирования не стали исключать. 

По всей видимости, причина исключения в 
1991 году зоновых и местных сетей была создан-
ная аппаратура ИКМ-120. То есть имело место 
влияние политических и экономических факторов 
в противоборстве двух мировых систем — между 
капиталистической системой во главе с США и 
социалистической с коммунистической вместе 
взятых во главе с СССР.

Если проанализировать используемые 
в СССР и Европейском экономическом союзе 
(ЕЭС) ЦСП при построении цифровых ПСС, то 
можно отметить следующее:

	� внутризоновые и частично местные ПСС 
строились на основе аппаратуры типа ИКМ-
120 по проводным и оптическим ЛТ (ИКМ-
120-5, «Сопка-2», «Соната-2», ОЛТ-025, ТО-
41 и др.), в которых скорость соответствует 
E2 (8,448 Мбит/с);

	� в радиорелейных станциях и отдельных раз-
работках ЦСП специального назначения для 
развертывания полевой опорной сети связи и 
прямых линий связи высшего звена управле-

ния имелись режимы работы с использовани-
ем E2 (8,448 Мбит/с).

Учитывая наступивший политический и 
экономический кризис в СССР с последующим 
развалом страны, а также целесообразность 
вовлечения РФ и бывших стран ЕЭС в полную 
зависимость, можно сделать предположение о 
целенаправленном исключении E2 (8,448 Мбит/с) 
в виде контейнера из построения СЦИ. Доказа-
тельство отсутствия логического обоснования 
такого решение приведено выше, а что касается 
научного обоснования, то оно заключается в на-
рушении закономерности наиболее рациональ-
ной (квазиоптимальной) вложенности ИП при 
мультиплексировании и приведено в работе.

Уточнение схемы формирования
STM-1 с учетом использования

E2 (8,448 Мбит/с) в качестве контейнера

Несмотря на недостатки технологии ПЦИ и 
частичное их преодоление в более совершенной 
технологии NG SDH, системы передачи ПЦИ про-
должают использоваться в ТС и производится раз-
личными фирмами с предложениями на рынках 
телекоммуникационного оборудования в классиче-
ском исполнении или в виде гибких мультиплексо-
ров 5. Так как спрос на технологии ПЦИ и СЦИ будет 
сохраняться определенное время, то их примене-
ние не станет исключением для ТС и линий связи 
разного рода (проводных, оптических, радиорелей-
ных) двойного назначения (ДН) и специального на-
значения (СН) в более низких звеньях управления.

Учитывая особенность ведения против РФ ги-
бридной войны, соблюдение нашим государством в 
полном объеме всех международных стандартов и 
рекомендаций становится не всегда обязательным 
условием, а для производимого оборудования ДН 
и СН в случаях необходимой экономической и во-
енно-политической целесообразности это соблю-
дение международных норм может быть не обяза-
тельным.

Действующая схема формирования STM-1 с 
контейнером C-2 (6,784 Мбит/с) приведена на ри-
сунке 2, где [2]:

C — контейнер (conteiner);
VC — виртуальный контейнер (virtual conteiner);
TU — субблок (tributaru unit);
TUG — групповой субблок (tributaru unit group);
AU — административный блок (administrative 
unit);
AUG — групповой административный блок 
(administrative unit group).

5Гибкий мультиплексор Маком-МX Eltex / Eltex_13.12.2024.xlsx// https://ruits.ru/
assets/images/site/logo.svg (дата обращения: 07.11.2024).



68

ЯСИНСКИЙ С.А., БУРАВЦОВА Д.А., УСАЦКИЙ В.А.

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ №3 (03) 2024

С-4

С-3

С-2

С-12

С-11

VC-3

VC-2

VС-12

VC-11

TU-3TU-3

TU-2TU-2

TU-12TU-12

TU-11TU-11

TUG-2
TUG-2

TUG-3
TUG-3

VC-4

VC-3

AU-4AU-4

AU-3AU-3

AUGAUG

139264  кбит/с

34368  кбит/с

6312  кбит/с

2048  кбит/с

1544  кбит/с
х 4

х 3

х 1

х 1

х 7

х 7

х 3

х 1

х 3

х 1
STM-1STM-1

Вложение (отображение)

Размещение (выравнивание)

Мультиплексирование

Добавление указателя

Рис.2.  Действующая схема формирования STM-1

Уточненная схема формирования STM-1 
с дополнительным контейнером C-22, учитыва-
ющая использование E2 (8,448 Мбит/с) и услов-
ное обозначение C-2 в виде C-21, приведена на 
рисунке 3.

Рис. 3. Уточненная схема формирования STM-1
с дополнительным контейнером C-22

В схеме на рисунке 3 с целью упрощения 
структуры исключены контейнеры СЦИ с ИП 
североамериканской и японской ПЦИ первого 
и второго уровней иерархии, т. е.:

C-11 с T1 (DS1) на входе (1,544 Мбит/с);
C-2 с T2 (DS2) на входе (6,312 Мбит/с).

Заключение

В настоящее время технология SDH оста-
ется наиболее распространенной технологией 
построения ТС сети связи общего пользования 
ЕСЭ РФ и может быть использована десятками 
лет в будущем, что подтверждает актуальность 
настоящей научно-исследовательской работы 
при построении среднескоростных транспорт-
ных сетей связи ДН и СН.  

Вопросы тактовой синхронизации в сетях 
СН в значительной мере относятся к техноло-
гии SDH, тогда как в ПЦИ, ввиду сравнительно 
низких скоростей, вполне удачно решаются за 
счёт встроенного генераторного оборудования 
мультиплексоров ДН и СН.

Внедрение в схему, в качестве входного 
для интерфейса СЦИ канала передачи со ско-
ростью 8448 кбит/с, позволяет сопрягать одно-
родные цифровые транспортные сети связи с 
наименьшими экономическими издержками, а 
также сопрягать разнородные сети связи с ис-
пользованием средств радиорелейной связи, 
которые планируется применять при разверты-
вании полевых сетей и линий связи специаль-
ного назначения в особых условиях чрезвычай-
ной обстановки.

Разработка алгоритма формирования 
СТМ с использованием контейнеров С-22, а 
также использование оборудования ПЦИ, под-
держивающее E2 (8,448 Мбит/с) отечествен-
ного производства, положительным образом 
скажется на повышении безопасности, устой-
чивости, пропускной способности и разведза-
щищенности сетей СН и ДН, а так же на сни-
жении их стоимости в ходе модернизации и 
реконструкции.
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SUBSTANTIATION OF THE EXPEDIENCY OF THE FORMATION 
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Abstract
The aim of the work is to analyze the gradations of transmission rates of the plesiochronous digital hierarchy and 

to propose the expediency of introducing a group transmission rate of 8.448 Mbit/s (E2) as an additional container in the 
synchronous transport module of the synchronous digital hierarchy. 

Research method: analysis of existing technologies for building transmission systems of plesiochronous and 
synchronous digital hierarchy. 

Results: As a result of the analysis of speed gradations of the transmission channels of the plesiochronous digital 
hierarchy, the absence of their optimal nesting in the synchronous transport module STM-1 was found due to the absence 
of the group speed of the secondary digital transmission channel of the European plesiochronous digital hierarchy (8.448 
Mbit/s) at its inputs. 

After considering the possible reason for the refusal to use the transmission rate of the European plesiochronous 
digital hierarchy (8.448 Mbit/s) as a container in the STM-1 synchronous transport module, a proposal was made on 
the expediency of its practical implementation on the basis of the STM-1 formation scheme refined in the work with an 
additional container and the possibility of production using the domestic element base, which will increase throughput and 
safety telecommunication networks being created. 

Practical value: The obtained scientific results make it possible to clarify the gradation of transmission rates for 
the synchronous transport module of synchronous digital hierarchy transmission systems by introducing an additional 
group speed of the plesiochronous digital hierarchy of 8.448 Mbit/s for the purpose of multiplexing, which will increase the 
capacity and stability of transport networks of public and special-purpose communications.

.
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