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Проведена комплексная оценка качества услуг сотовой связи стандартов GSM 900/1800, UMTS и LTE в Томске, 
а также оценка качества покрытия этих сетей. Представлены полученные на основе измерений данные об основ-
ных показателях качества услуг различных операторов сотовой связи. Сделаны выводы о фактическом качестве 
услуг сотовой связи в Томске.
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Введение
Сотовая связь в современном мире имеет, без-

условно, исключительно большое значение. Без 
преувеличения можно сказать, что практически 
каждый житель РФ сегодня является абонентом 
той или иной сети мобильной связи. По данным 
Минсвязи РФ, на конец 2015 г. телефонная плот-
ность (проникновение) подвижной радиотеле-
фонной связи на 100 чел. составляет 193,8 або-
нентских устройств [1].

Одним из важнейших направлений развития 
отрасли связи является обеспечение удовлетво-
ренности потребителей качеством услуг связи и 
возможности осознанного выбора поставщиков 
услуг. Для реализации данного направления не-
обходимо обеспечить решение задач управле-
ния качеством связи [2]. Исследования качества 
сотовой связи с использованием драйв-тестов 
нашли широкое применение в России и за рубе-
жом: в Белоруссии [3], Англии [4], Германии [5] 
и других странах. Такие исследования проводят-
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ся как производителями оборудования и опера-
торами связи, так и местными администрациями 
связи.

С целью получения объективной оценки каче-
ства услуг сотовой связи в Томске специалиста-
ми ФГУП РЧЦ ЦФО в период с 08.12.2015 г. по 
25.01.2016 г. проведены измерения по методике 
[6]. Результаты проведенных измерений обобще-
ны и находятся в свободном доступе в Internet [7]. 
Следует отметить, что столь масштабные работы 
по оценке качества сотовой связи проводились на 
территории г. Томска впервые, и пока отсутствует 
подробный анализ полученных данных.  

Между тем проведение такого анализа целесо-
образно для получения сведений о фактическом 
качестве связи, которые могут быть полезны на-
селению при выборе оператора сотовой связи, а 
также самим операторам в целях корректировки 
планов развития сетей. Отдельные материалы, 
содержащие анализ полученных результатов, 
опубликованы в [8-9], тогда как описание устано-
вок, применявшихся при проведении измерений, 

принципов их работы, использованных измери-
тельных методов осталось должным образом не 
раскрытым.

Цель статьи – комплексная оценка качества 
услуг сотовой связи в г. Томске.

Методика проведения измерений
Измерения с использованием мобильных из-

мерительных комплексов (драйв-тесты) проводи-
лись в пределах административной границы го-
рода Томска в рабочие дни в интервале с 8 до 22 
часов по местному времени. В ходе тестирования 
были охвачены все основные транспортные ма-
гистрали города, производились также заезды во 
внутренние территории микрорайонов и дворо-
вых территорий. Общий пробег измерительного 
комплекса составил более 4700 км.

Согласно проекту «Концепции управления 
качеством связи в Российской Федерации», по-
добные драйв-тесты являются наиболее объек-
тивным способом оценки и выполняются по еди-
ным утвержденным методикам с применением 
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технических испытательных средств – тестовых 
комплексов. Функционально они являются спе-
циализированным абонентским оборудованием, 
имеющим наиболее полную функциональность 
и поддерживающим все реализованные на сети 
связи технологии, режимы работ, диапазоны ча-
стот [2].

Драйв-тесты проводятся квалифицирован-
ным персоналом, а методики испытаний пред-
писывают вполне определенный порядок их 
проведения при большом количестве тестовых 
проб для достижения требуемой достоверности 
результатов. Этим обеспечивается возможность 
получения оценок, наиболее полно отражающих 
потенциально возможное качество услуг связи, 
предоставляемое оператором. Драйв-тесты яв-
ляются весьма затратным по стоимости и време-
ни способом оценки качества, что ограничивает 
возможности их регулярного или массового ис-
пользования [2].

Приведем описание состава и конфигурации 
измерительного оборудования. Оборудование 
тестирования (мониторинга) параметров услуг 
подвижной радиотелефонной связи (далее – 
РКОТ) представляет собой радиоизмеритель-
ный комплекс с централизованной системой 
хранения и обработки результатов тестирова-
ния, предназначенный для проведения оценоч-
ных испытаний и последующей обработки для 
вычисления значений показателей качества 
услуг связи в сетях подвижной радиотелефон-
ной связи стандартов GSM, UMTS, LTE. 

Схема прохождения тестового трафика при 
проведении оценочных измерений при тестиро-
вании голосовых услуг и услуг передачи данных 
представлена на рис. 1.

РКОТ включает следующие компоненты:
– возимое радиоконтрольное оборудование: 

устанавливаемые в автомобиле удаленные моду-
ли тестирования (далее ВУМТ) или модули RTU 
(Remote Test Unit) – для постоянного монито-
ринга качества предоставляемых услуг;

– носимое радиоконтрольное оборудование: 
переносимые удаленные модули тестирования 
(далее НУМТ) или модули TPR (Test Mobile 
System Pocket Remote) для проведения контроля 
показателей качества голосовых сервисов и сер-
висов передачи данных внутри зданий и в пеше-
ходных зонах;

– локальный модуль для настройки и конт-
роля тестовых устройств ВУМТ;

– локальный модуль для настройки и конт-
роля тестовых устройств НУМТ;

– серверное оборудование.

Рассмотрим подробнее состав вышеназван-
ных компонентов РКОТ. Возимое радиокон-
трольное оборудование РКОТ включает модули 
для тестирования ВУМТ (5 шт.) Состав отдель-
ного ВУМТ:

– голосовой модем Ericsson F3607 EU 
(2  шт.);

– модем для передачи данных Sierra Wireless 
MC7710 (1 шт.);

– GPS антенна (1 шт.);
– LAN роутер, 5 портов (1шт.);
– сканер сетей сотовой связи PCTel SeeGull 

(1 шт.);
– сканер сетей R&S TSMW (1шт.);
– адаптер питания 110\220 В (4 шт.);
– блок бесперебойного питания (1 шт.);
– внешняя GPS антенна (5 шт.);
– внешняя антенна PCTel Z3438 (6 шт.);
– делитель мощности MTS Power Divider 

LT4-544P-A21\4 (4 шт.);
– комплект батарей 11200 мА/ч;
– специальное программное обеспечение 

РКОТ.
Носимое радиоконтрольное оборудование 

РКОТ включает:
– модули тестирования НУМТ Sony Xperia 

V LT25i – для проведения контроля показателей 
качества голосовых сервисов и сервисов переда-
чи данных внутри зданий и в пешеходных зонах;

– управляющий планшет TEMS Pocket 
Premium Samsung Note 10 LTE – для локальной 
настройки и управления модулями тестирова-
ния TPR.

Отметим, что все тестовые модули поддер-
живают технологии GSM, GPRS, EDGE, UMTS, 
HSPA, HSPA+, LTE.

Серверное оборудование включает в себя:
– сервер аппаратного обеспечения бенчмар-

кинга и тестирования (мониторинга) параме-
тров услуг подвижной связи, а также хранения 
и постобработки данных;

– сервер для тестирования параметров пере-
дачи речи, а также услуг передачи данных.

На территории г. Томска в настоящее время 
действуют сети четырех операторов сотовой свя-
зи: ПАО «ВымпелКом» (далее – Beeline), ПАО 
«МегаФон» (далее – Megafon), ПАО «МТС» (да-
лее – MTS), ООО «Т2-Мобайл» (далее – Tele2). 
При оценке качества связи в сетях этих опера-
торов оценивалось как качество покрытия (по 
уровню принимаемого абонентским терминалом 
сигнала от базовой станции), так и ряд специфи-
ческих параметров качества, определенных в [6].
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Результаты измерений
Данные о качестве покрытия в сетях связи 

стандартов GSM 900/1800 (см. таблицу 1) и UMTS 
(см. таблицу 2) приведены по каждому действую-
щему на территории г. Томска оператору сотовой 
связи. Качество покрытия в сетях стандарта GSM 
определялось по уровню RSSI (Received Signal 
Strength Indicator), в сетях стандарта UMTS – по 
уровню RSCP (Received Signal Code Power). От-
метим, что согласно [10] значение RSSI плохо 
коррелирует с качеством связи и может служить 
лишь для его приблизительной оценки. 

В таблице 3 приведены данные о качестве по-
крытия в сетях связи стандарта LTE только по 
двум операторам связи, на момент проведения 
измерений имевших введенные в эксплуатацию 
на территории г. Томска сети стандарта LTE. Для 
Megafon оценка проводилась совместно с базо-
выми станциями ООО «Скартел» (бренд «Йота»). 
Она представляется справедливой, поскольку в 
настоящее время «Йота» является виртуальным 
оператором (MVNO) на сети Megafon. Для оцен-
ки качества покрытия в сетях LTE операторов 
MTS и Megafon проводились измерения параме-
тра RSRP (Reference Signal Received Power). 

Использованные в таблицах 1-3 названия оце-
ночных категорий качества покрытия выступают 
лишь в качестве обобщенных наименований и 
служат исключительно для удобства ссылки на 
них и поэтому приводятся в кавычках. Графи-
ческие данные о покрытии для стандартов GSM 
900/1800, UMTS и LTE размещены на сайте [7]. 
Примеры таких данных для сетей Megafon и MTS 
стандарта LTE приведены на рис. 2.

В таблицах 4–6 представлены данные оценки 
специфических параметров качества, определен-
ных в методике [6]. Указанная методика дает под-
робные инструкции для определения параметров 
качества связи, поэтому целесообразно описать 
лишь некоторые ключевые параметры, приведен-
ные в таблице 4. В этой таблице приведены зна-
чения следующих параметров: 

1. Доля неуспешных попыток установле-
ния голосового соединения (Voice Service Non-
Accessibility, VSNA) определяется как

                 (1)
где Q – общее число неуспешных попыток уста-
новления голосового соединения, N – общее чи-
сло тестовых голосовых соединений. 

Успешной считалась попытка установления го-
лосового соединения в случае, когда передающий 
терминал фиксирует сигнал контроля посылки вы-

зова, а приемный терминал – сигнал вызова. Пере-
дающий терминал может получить сигнал «заня-
то» или сигнал ответа может отсутствовать из-за 
проблем в сети (даже когда приемный терминал 
зарегистрирован в сети и не занят). В этом случае 
попытка рассматривалась как неуспешная.

2. Доля обрывов голосовых соединений (Voice 
service cut-off ratio, VSCR) определяется как

                 (2)

где R – число соединений, закончившихся не по 
инициативе тестового терминала, N – общее число 
успешно установленных голосовых соединений.

3. Средняя разборчивость речи на соединение 
(Voice Speech Quality on Call basis (MOS POLQA) 
отражает качество речи в установленном голосо-
вом соединении для каждого тестового терминала 
в обоих направлениях. Является средней оценкой, 
воспринимаемой абонентами разборчивости пере-
даваемых тестовых речевых последовательностей. 
Для оценки качества голосовых соединений (раз-
борчивости речи) в проведенных измерениях ис-
пользовалась модель POLQA (Perceptual Objective 
Listening Quality Assessment), описанная рекомен-
дацией МСЭ P.863. Данная модель используется 
для оценки качества речи с применением автома-
тизированных методов анализа (без участия экс-
пертов).

Результат представляется в виде оценки по 
шкале от 1 («плохо») до 5 («отлично») как это при-
нято для субъективной оценки MOS (Mean Opinion 
Score). Этот показатель оценивался без учета голо-
совых соединений по сетям LTE.

4. Доля голосовых соединений с низкой раз-
борчивостью речи (Negative MOS samples ratio, 
NMSR) определяется как

                (3)

где M – число принятых тестовых речевых после-
довательностей с оценкой разборчивости речи ме-
нее 2,6 по модели POLQA; N – общее число тесто-
вых речевых последовательностей.

Параметры, приведенные в таблице 6, измеря-
лись суммарно по сетям всех стандартов (GSM, 
UMTS, LTE – при наличии), принадлежащих од-
ному и тому же оператору. В таблице 7 приведены 
справочные данные об объеме проведенных изме-
рений.

Выводы
1. На данный момент обеспечено 100% по-

крытие территории Томска сетями сотовой связи 
второго поколения (стандартов GSM 900/1800) 
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четырех операторов сотовой связи. Большая 
часть территории, покрытой этими сетями, мо-
жет быть отнесена к категориям уровня сигнала 
«хорошо» и «норма»: 99,99% у Beeline, 100% у 
Megafon, 99,99% у MTS, 99,94% у Tele2. Уровень 
принимаемого сигнала в этих сетях практически 
одинаков у всех представленных операторов на 
всей исследованной территории.

2. Покрытие территории г. Томска сетями тре-
тьего поколения UMTS в настоящее время обес-
печивается сетями связи четырех операторов 
мобильной связи. Покрытие сетями стандарта 
UMTS в целом на территории г. Томска обеспе-
чено: на 99,82% у Beeline, 99,94% у Megafon, 
99,89% у MTS, 99,94 у Tele2. Уровень принима-
емого сигнала в этих сетях, однако, существен-
но разнится по районам Томска и операторам. 
Распределение уровня сигнала неравномерное. 
Имеются проблемные участки с уровнем сигнала 
ниже категории «неуверенно»: 6,84% у Beeline, 
6,3% у Megafon, 5,58% у MTS, 4,94% у Tele2. Эти 
участки определены, нанесены на карту г. Томс-
ка, с которой можно ознакомиться в Internet [7].

3. Практически на всей территории г. Томс-
ка обеспечено покрытие сетями стандарта LTE: 
99,65% территории для Megafon и 98,01% тер-
ритории для MTS. Большая часть покрытия мо-
жет быть отнесена к оценочным категориям «не-
уверенно» и «плохо»: 88,61% территории для 
Megafon и 85,5% территории для MTS. Доли оце-
ночных категорий «отлично», «хорошо» и «нор-
ма» крайне незначительны у обоих операторов: 
1,54% территории для Megafon и 0,01% террито-
рии для MTS.

4. Средняя разборчивость речи на соединение 
у всех операторов не ниже граничного значения 
(2,6), практически не различается по операторам 
и оценивается по модели POLQA как «хорошая». 
Значения параметров «Доля неуспешных по-
пыток установления голосового соединения» и 
«Доля обрывов голосовых соединений» также не 
превышают граничных значений ни у одного из 
операторов.

5. Наибольшая доля недоставленных SMS-
сообщений у MTS (0,6%), наименьшая у Tele2 
(0,0%). Среднее время доставки SMS-сообщений 
примерно одинаково у всех операторов.

6. Параметр «Среднее значение скорости пе-
редачи данных к абоненту» у операторов Megafon 
и MTS существенно (в 1,5-2 раза) выше, чем у 
Beeline и Tele2, что можно объяснить наличием у 
Megafon и MTS введенных в эксплуатацию сетей 
связи четвертого поколения (LTE).

7. Наличием сетей стандарта LTE, вероятно, 
можно объяснить и сравнительно высокие значе-
ния параметров «Доля неуспешного TCP/IP сое-
динения с сервером» и «Доля неуспешных сес-
сий по протоколу HTTP» у операторов Megafon и 
MTS, так как качество покрытия сетей стандарта 
LTE остается низким [7].

8. Карты покрытия сотовой связи, полученные 
в ходе данного исследования, могут быть исполь-
зованы абонентами для осознанного выбора по-
ставщика услуг связи. Каждый житель г. Томска 
получил возможность сопоставить места своего 
преимущественного пребывания в течение суток 
с картами покрытия и выбрать оператора сотовой 
связи, используя данные объективного контроля. 

Заключение
Проведение подобных исследований пред-

ставляется полезным с практической точки 
зрения: публикация результатов объективного 
контроля повышает информированность потре-
бителей о качестве услуг связи, способствует до-
бросовестной конкуренции поставщиков услуг 
связи и, в конечном итоге, служит важным факто-
ром развития инфраструктуры связи. Планирует-
ся продолжение исследований качества сотовой 
связи на территории отдельных населенных пун-
ктов Томской области, а также точечная оценка 
качества сотовой связи в учебных заведениях 
г. Томска.
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Введение
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«проклятием размерности». Наиболее глубоко 
проблема «проклятия размерности» изучена при-
менительно к задаче решения систем линейных 
уравнений или обращения матриц [1-2]. Введен 

и широко используется специальный параметр 
контроля «качества матрицы»: число обуслов-
ленности cond [А]. Параметр cond [А] может из-
меняться в пределах от 1 до  и по своей сути 
является коэффициентом усиления погрешности 
исходных данных. При cond [А] = 1 погрешность 
исходных данных не усиливается, при cond [А] > 1 
погрешность конечного результата увеличивает-
ся пропорционально числу обусловленности. 
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Рассмотрена проблема повышения надежности процедур биометрической аутентификации путем настройки сетей 
квадратичных форм и функционалов Байеса с использованием малой тестовой выборки. На малых тестовых выбор-
ках коэффициенты корреляции биометрических данных имеют значительную погрешность. Это препятствует их 
использованию при обучении (настройке) классических квадратичных форм и сетей Байеса. Показано, что много-
мерные корреляционные функционалы Байеса могут быть модифицированы под использование одинаково корре-
лированных по модулю биометрических данных. Предложено воспользоваться приемом симметризации корреляци-
онных связей. Доказано, что в этом случае требования к объему биометрических данных существенно снижаются. 
Как следствие, настройка (обучение) квадратичных форм и сетей наибольшего правдоподобия Байеса становятся 
гораздо более устойчивыми задачами. Приведены графики, позволяющие оценить, насколько удается снизить раз-
меры выборки биометрических данных.
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