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У в а ж а е м ы е ч и т а т е л и!   

П р е д с т а в л я е м В а ш е м у в н и м а н и ю о ч е р е д н о й, 
т р е т и й н о м е р н а у ч н о г о  ж у р н а л а « Т р у д ы у ч е б н ы х 
з а в е д е н и й с в я з и »  з а 2 0 1 7 г о д . П о с в о е м у с о д е р ж а-
н и ю о н я в л я е т с я м у л ь т и т е м а т и ч е с к и м и о т р а ж а е т 
м н е н и е и н а р а б о т к и у ч е н ы х п о ш и р о к о м у  к р у г у  
п р о б л е м н ы х в о п р о с о в, с т о я щ и х п е р е д н а у к о й 
в  о б л а с т и с в я з и и т е л е к о м м у н и к а ц и й . 

В э т о м н о м е р е м ы п р о д о л ж а е м р а с к р ы в а т ь т е м у 
п р о ш л ы х  в ы п у с к о в  –  « О п т и ч е с к и е в о л о к н а и о п-
т и ч е с к и е с и г н а л ы » , к о т о р а я п о п о л н и л а с ь о р и г и-
н а л ь н ы м и м а т е р и а л а м и, л ю б е з н о п р е д о с т а в л е н-
н ы м и п р о ф. А н д р е е в ы м  В. А.  и д р . (П Г У Т И), д о ц. 
Б ы л и н о й М. С. и д р . (С П б Г У Т ), п р о ф. Г а т ч и н ы м  Ю. А.  
и д р . (Н И У И Т М О  +  С П б Г У Т  +  Н И Т И О М  В Н Ц Г О И  
и м.  С. И. В а в и л о в а ). 

З д е с ь  п р и в о д я т с я р е з у л ь т а т ы о р и г и н а л ь н ы х 
и с с л е д о в а н и й к а к с в о й с т в с о б с т в е н н о с в е т о в о д о в, 
т а к и м е т о д о в п р и е м а / п е р е д а ч и п о н и м ц и ф р о в ы х 
с и г н а л о в , а и м е н н о: 

  Р а з р а б о т к а и а п р о б а ц и я м е т о д а  р а с ч е т а п а р а-
м е т р о в с х е м ы п р е ц и з и о н н о г о п р о с т р а н с т в е н н о г о 
п о з и ц и о н и р о в а н и я к а н а л о в с и с т е м ы M D M . 

  С р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з м е т о д о в э н е р г е т и ч е-
с к о г о п р и е м а ц и ф р о в ы х и н ф о р м а ц и о н н ы х о п т и -
ч е с к и х с и г н а л о в . 

  В о з м о ж н о с т и к в а р ц е в ы х м и к р о с т р у к т у р п о 
п е р е д а ч е л а з е р н о г о и з л у ч е н и я в у с л о в и я х м а к р о-
и з г и б а . 

Н а ш а п р о ф е с с и о н а л ь н а я  т р а д и ц и о н н а я т е м а  –  
« А н а л и з  т р а ф и к а в м у л ь т и с е р в и с н ы х и б е с п р о-
в о д н ы х с е т я х » –  п р е д с т а в л е н а  т р у д а м и  п р о ф. 
О д о е в с к о г о С. М.  в с о а в т о р с т в е  (В А С  и м. С. М. Б у д е н -
н о г о ), с.н .с . К о в а л ь с к о г о А. А. ( В К А  и м.  А . Ф. М о ж а й-
с к о г о ), п р о ф. П а р а м о н о в а А. Н. в с о а в т о р с т в е  и д о ц. 
С и м о н и н о й О. А.  (в с е –  С П б Г У Т).  В н и х о с в е щ а е т с я 
ц е л ы й с п е к т р в о п р о с о в, к а с а ю щ и х с я с е т е в о г о т р а-
ф и к а , с р е д и к о т о р ы х:  

  М е т о д ы п р о г н о з и р о в а н и я к а ч е с т в а о б с л у ж и-
в а н и я с а м о п о д о б н о г о т р а ф и к а в у с т р о й с т в а х к о м-
м у т а ц и и м у л ь т и с е р в и с н о й с е т и ; 

  А л г о р и т м ы  д и с п е т ч е р и з а ц и и м у л ь т и с е р в и с-
н о г о т р а ф и к а  с у ч е т о м п р и о р и т е т о в в о б с л у ж и в а-
н и и и н е с т а ц и о н а р н о с т и в х о д я щ и х и н ф о р м а ц и о н-
н ы х п о т о к о в ; 

  С т а т и с т и ч е с к и й а н а л и з т р а ф и к а в с е т и б е с-
п р о в о д н о г о д о с т у п а с т а н д а р т а I E E E 8 0 2. 1 1;  

  И м и т а ц и о н н о е м о д е л и р о в а н и е м у л ь т и м е д и й -
н о г о т р а ф и к а в с е т и U M T S  и и с с л е д о в а н и е е е н а -
г р у з о ч н ы х х а р а к т е р и с т и к . 

О т д е л ь н о й т е м о й п р о х о д и т « Т е о р е т и ч е с к о е 
и  э к с п е р и м е н т а л ь н о е и с с л е д о в а н и е D G -к р и п т о -
с и с т е м ы » , к о т о р о е в ы п о л н е н о п р о ф. К о р ж и к о м В. И. 
с к о л л е г а м и и з С П б Г У Т и я в л я е т с о б о й п р и н ц и п и-
а л ь н о н о в у ю д л я н а ш е г о ж у р н а л а р у б р и к у, а и м е н-
н о  –  з а о ч н у ю д и с к у с с и ю  с в е д у щ и м и ( в т о м ч и с л е, 
и з а р у б е ж н ы м и) у ч е н ы м и  п о к л ю ч е в ы м п р о б л е-
м а м с о в р е м е н н о й т е х н и ч е с к о й н а у к и  –  в д а н н о м 

с л у ч а е с д в у м я и с с л е д о в а т е л я м и и з С т э н ф о р д с к о г о 
у н и в е р с и т е т а –  Т. Д и н о м и А. Г о л д с м и т о м. В с т а т ь е 
р а з в е н ч и в а е т с я м и ф о, т а к н а з ы в а е м о й, « р е в о л ю-
ц и и в к р и п т о г р а ф и и », н а к о т о р у ю п р е т е н д у е т 
п р е д л а г а е м а я и м и к р и п т о с и с т е м а.  

О с о б о с т о и т в ы д е л и т ь  с т а т ь ю , в к о т о р ой  п р е д-
с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы с о в м е с т н о й р а б о т ы  м е ж в у-
з о в с к о г о и  м е ж в е д о м с т в е н н о г о н а у ч н о г о к о л л е к-
т и в а (С П б П У  +  Р о с с в я з ь +  В А С  и м. С. М. Б у д е н н о г о )  
п о д р у к о в о д с т в о м п р о ф. Д в о р н и к о в а С. В. О н а н о-
с и т я р к о в ы р а ж е н н ы й п р и к л а д н о й х а р а к т е р и п о-
с в я щ е н а     м о д е л и р о в а н и ю п о д х о д а , об е с п е ч и в а ю-
щ е г о  п о з и ц и о н и р о в а н и е п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в 
в  с е т я х ш и р о к о п о л о с н о г о д о с т у п а .  

Т а к ж е н а с т р а н и ц а х т е к у щ е г о в ы п у с к а ж у р н а л а 
м о ж н о о з н а к о м и т ь с я с р е з у л ь т а т а м и н а у ч н ы х и с-
с л е д о в а н и й у ч е н ы х С П б Г У Т п о о т д е л ь н ы м в о п р о-
с а м  п о с т р о е н и я и э к с п л у а т а ц и и с и с т е м и с е т е й 
с в я з и , т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я, в ч а с т н о с т и : 

  В о з м о ж н о с т ь п о с т р о е н и я ш и р о к о п о л о с н о й 
с и с т е м ы н а б а з е т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и –  
в с т а т ь е п р о ф. К о г н о в и ц к о г о О. С.  в с о а в т о р с т в е . 

  Р о с с и й с к о е и е в р о п е й с к о е ч а с т о т н о е п л а н и-
р о в а н и е в п е р и о д п е р е х о д а к ц и ф р о в о м у т е л е в и-
д е н и ю и р а д и о в е щ а н и ю –  в м а т е р и а л е  п р о ф . К о в а-
л г и н а  Ю. А.  в с о а в т о р с т в е . 

  Б а л а н с и р о в к а н а г р у з к и в п р о г р а м м н о -к о н ф и -
г у р и р у е м ы х с е т я х Ц О Д –  в с т а т ь е д о ц. Е л а г и н а  В. С.  

Ж у р н а л п р о д о л ж а е т р е д а к т о р с к у ю п о л и т и к у 
п у б л и к а ц и и ц и к л а а в т о р с к и х с т а т е й. В э т о м н о м е-
р е с т а т ь я с .н .с. К о в а л ь с к о г о А. А. з а в е р ш а е т с е р и ю 
и з 3 -х ч а с т е й с р е з у л ь т а т а м и и с с л е д о в а н и я а д а п-
т и в н о г о м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я и д и с п е т ч е р и з а ц и и 
м у л ь т и с е р в и с н о г о т р а ф и к а в к а н а л о о б р а з у ю щ е й 
а п п а р а т у р е з е м н ы х с т а н ц и й с п у т н и к о в о й с в я з и, 
а  с т а т ь я д о ц. Б ы л и н о й М. С. и д р., н а о б о р о т  –  о т-
к р ы в а е т н о в у ю с е р и ю  м а т е р и а л о в , п о с в я щ е н ны х  
м е т о д а м п р и е м а ц и ф р о в ы х и н ф о р м а ц и о н н ы х о п-
т и ч е с к и х с и г н а л о в . 

  

*    *    *  

 

У в а ж а е м ы е к о л л е г и!  

П р и г л а ш а е м в а с а к т и в н о в к л ю ч а т ь с я в р а б о т у 
н а ш е г о ж у р н а л а : н е т о л ь к о п р и с ы л а т ь с в о и н а у ч-
н ы е т р у д ы, н о и д а в а т ь о ц е н к и  с т а т ь я м , к о т о р ы е 
б ы л и н а п е ч а т а н ы в « Т р у д а х у ч е б н ы х з а в е д е н и й 
с в я з и ». У в е р е н ы, ч т о о б м е н м н е н и я м и  и и д е я м и  
н а  с т р а н и ц а х ж у р н а л а с д е л а е т н а ш е и з д а н и е б о л е е 
ж и в ы м , д и н а м и ч н ы м  и с о в р е м е н н ы м .  

Ж д е м в а ш и х м а т е р и а л о в д л я п у б л и к а ц и и в с л е-
д у ю щ и х в ы п у с к а х!  

 

Р е д а к ц и я ж у р н а л а  
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М Е Т О Д Р А С Ч Е Т А П А Р А М Е Т Р О В С Х Е М Ы  
П Р Е Ц И З И О Н Н О Г О П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Г О  

П О З И Ц И О Н И Р О В А Н И Я К А Н А Л О В С И С Т Е М Ы M D M 
Н А Т О Р Ц Е С Е Р Д Ц Е В И Н Ы В О Л О К О Н Н О Г О 

С В Е Т О В О Д А Л И Н И И П Е Р Е Д А Ч И  
 
В. А. А н д р е е в 1 , А. В. Б у р д и н 1 *, В. А. Б у р д и н1   

 
1 П о в о л ж с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т т е л е к о м м у н и к а ц и й  и и н ф о р м а т и к и ,  
С а м а р а, 4 4 3 0 1 0, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я  

* А д р е с д л я п е р е п и с к и: b o u r di n e @ y a n d e x .r u 

 
И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 6 2 1. 3 9 1. 6 3; 6 8 1. 7. 0 6 8  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я: А н д р е е в В. А.,  Б у р д и н А. В.,  Б у р д и н В. А. М е т о д р а с ч е т а п а р а м е т р о в с х е м ы 
п р е ц и з и о н н о г о п р о с т р а н с т в е н н о г о п о з и ц и о н и р о в а н и я к а н а л о в с и с т е м ы M D M  н а т о р ц е с е р д ц е в и н ы 
в о л о к о н н о г о с в е т о в о д а л и н и и п е р е д а ч и  / / Т р у д ы у ч е б н ы х з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. Т . 3. № 3. С.  5 – 1 1 . 
 
А н н о т а ц и я: В р а б о т е п р е д с т а в л е н м е т о д р а с ч е т а п а р а м е т р о в с х е м ы п р о с т р а н с т в е н н о г о п р е ц и з и о н н о г о 
п о з и ц и о н и р о в а н и я к а н а л о в м у л ь т и п л е к с о р а, р е а л и з у ю щ е г о т е х н о л о г и ю м о д о в о г о у п л о т н е н и я ( M D M –  
M o d e Di visi o n M ulti pl e xi n g), н а т о р ц е в о з б у ж д а е м о г о м а л о м о д о в о г о о п т и ч е с к о г о в о л о к н а ( О В) л и н и и п е р е-
д а ч и. П р е д л а г а е м о е р е ш е н и е б а з и р у е т с я н а с о в м е с т н о м и с п о л ь з о в а н и и и з в е с т н о г о м е т о д а и н т е г р а л а 
п е р е к р ы т и я п о л е й и р а н е е р а з р а б о т а н н о й м о д и ф и к а ц и и п р и б л и ж е н и я Г а у с с а, о б о б щ е н н о й н а с л у ч а й     
а н а л и з а к в а р ц е в ы х с л а б о н а п р а в л я ю щ и х О В с о д н о й в н е ш н е й с п л о ш н о й о б о л о ч к о й и п р о и з в о л ь н ы м о с е с и м-
м е т р и ч н ы м п р о ф и л е м п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я. С п о м о щ ь ю п р е д л о ж е н н о г о м е т о д а п р о в е д е н р а с ч е т п а-
р а м е т р о в в в о д а 5 м о д с и с т е м ы M D M  в т о р е ц м а л о м о д о в о г о О В с д и а м е т р о м с е р д ц е в и н ы 4 2 м к м 
и  у м е н ь ш е н н о й д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й м о д о в о й з а д е р ж к о й. П о к а з а н о, ч т о п р и с о о т в е т с т в у ю щ е м с о ч е т а н и и 
з н а ч е н и й р а д и у с а п я т н а м о д ы к а н а л а M D M и р а д и а л ь н о г о р а с с о г л а с о в а н и я н а в в о д е у д а е т с я д о б и т ь с я 
п е р е д а ч и п р а к т и ч е с к и в с е й м о щ н о с т и в в о д и м о й м о д ы M D M о т д е л ь н о й н а п р а в л я е м о й м о д е О В э т о г о 
ж е  а з и м у т а л ь н о г о п о р я д к а.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  м о д о в о е м у л ь т и п л е к с и р о в а н и е, м а л о м о д о в ы е о п т и ч е с к и е в о л о к н а, м а л о м о д о в ы й р е-
ж и м п е р е д а ч и о п т и ч е с к о г о с и г н а л а, п р о с т р а н с т в е н н о е п о з и ц и о н и р о в а н и е п о л я м о д ы, д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я 
м о д о в а я з а д е р ж к а, п р е ц и з и о н н о е р а д и а л ь н о е р а с с о г л а с о в а н и е, д и а м е т р п я т н а м о д ы, к о э ф ф и ц и е н т ы с в я-
з и м о д.  

 
Н а с е г о д н я ш н и й д е н ь н е л и н е й н ы й п р е д е л К л о-

д а Ш е н н о н а я в л я е т с я к л ю ч е в ы м ф а к т о р о м, о г р а-
н и ч и в а ю щ и м р е а л и з а ц и ю с в е р х в ы с о к о с к о р о с т н ы х 
т р а н с п о р т н ы х с е т е й с в я з и н о в о г о п о к о л е н и я, о р и-
е н т и р о в а н н ы х н а п е р е д а ч у д а н н ы х с о с к о р о с т ь ю 
с о т н и Т б и т / с и б о л е е [ 1]. О ч е в и д н ы м с п о с о б о м 
п о д а в л е н и я н е л и н е й н ы х э ф ф е к т о в в о п т и ч е с к о м 
т р а к т е я в л я е т с я у м е н ь ш е н и е н е л и н е й н о с т и с а м о-
г о в о л о к о н н о г о с в е т о в о д а н е п о с р е д с т в е н н о з а с ч е т 
с у щ е с т в е н н о г о у в е л и ч е н и я п л о щ а д и э ф ф е к т и в н о-
г о с е ч е н и я о п т и ч е с к о г о в о л о к н а ( О В) . Н е с л у ч а й н о 
п е р е х о д н а м а л о м о д о в ы е с в е т о в о д ы ( F M F , о т а н г л. 
F e w M o d e Fi b e r s) с э к с т р е м а л ь н о у в е л и ч е н н ы м, 
п о  с р а в н е н и ю с т р а д и ц и о н н ы м и т е л е к о м м у н и к а-
ц и о н н ы м и к о м м е р ч е с к и м и о д н о м о д о в ы м и и м а-

л о м о д о в ы м и О В, д и а м е т р о м с е р д ц е в и н ы, о б е с п е-
ч и в а ю щ и м п р а к т и ч е с к и п о л н о е у с т р а н е н и е н е л и-
н е й н о с т и О В, в с о ч е т а н и и с т е х н о л о г и е й м о д о в о г о 
м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я ( M D M , о т а н г л. M o d e 
Di vi si o n M ulti pl e xi n g) и MI M O ( о т а н г л. M ulti pl e 
I n p ut M ulti pl e O ut p ut –  м н о ж е с т в е н н ы е в х о-
д ы / м н о ж е с т в е н н ы е в ы х о д ы), с ч и т а е т с я в н а с т о я-
щ е е в р е м я о д н и м и з п е р с п е к т и в н ы х п о д х о д о в д л я 
р е ш е н и я д а н н о й з а д а ч и [ 1 – 3] . 

О ч е в и д н о, ч т о с у щ е с т в е н н о е у в е л и ч е н и е д и а-
м е т р а с е р д ц е в и н ы F M F, н е о б х о д и м о е д л я п р а к т и-
ч е с к и п о л н о г о у с т р а н е н и я н е л и н е й н о с т и О В, 
н е и з б е ж н о п р и в о д и т к п о я в л е н и ю е щ е б о л ь ш е г о 
ч и с л а н о в ы х м о д о в ы х с о с т а в л я ю щ и х в ы с ш и х п о-
р я д к о в, у д о в л е т в о р я ю щ и х у с л о в и ю о т с е ч к и р а с-
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с м а т р и в а е м о г о с в е т о в о д а. Э т о т р е б у е т п р о в е д е н и я 
д о п о л н и т е л ь н ы х м е р о п р и я т и й п о у м е н ь ш е н и ю 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й м о д о в о й з а д е р ж к и  ( Д М З),   
к о т о р а я, в о б щ е м с л у ч а е, я в л я е т с я о с н о в н ы м н е г а-
т и в н ы м л и н е й н ы м ф а к т о р о м и с к а ж е н и я о п т и ч е-
с к о г о с и г н а л а п р и р а с п р о с т р а н е н и и п о О В в м а л о-
м о д о в о м р е ж и м е [ 4]. И в э т о м с м ы с л е п р и р а з р а-
б о т к е к о н с т р у к ц и й F M F к л ю ч е в о й п р о б л е м о й    
я в л я е т с я п о и с к к о м п р о м и с с а м е ж д у э ф ф е к т и в н о й 
п л о щ а д ь ю с е ч е н и я (н е п о с р е д с т в е н н о с в я з а н н о й     
с д и а м е т р о м с е р д ц е в и н ы ) О В, к о т о р ы й, в т о м ч и с-
л е, о п р е д е л я е т м о д о в ы й с о с т а в в о л о к о н н о г о с в е-
т о в о д а, и м и н и м и з а ц и е й Д М З н а з а д а н н о й о п т и ч е-
с к о й н е с у щ е й и л и в о п р е д е л е н н о м в ы д е л е н н о м 
д и а п а з о н е д л и н в о л н [ 2, 3].  

И з в е с т н ы р а б о т ы [ 5, 6], в к о т о р ы х б ы л о э к с п е-
р и м е н т а л ь н о п р о д е м о н с т р и р о в а н о, ч т о е с л и и з н а-
ч а л ь н о п о д о б р а т ь у с л о в и я в в о д а с и г н а л а с в ы х о д а 
л а з е р а в т о р е ц в о л о к н а т а к и м о б р а з о м, ч т о б ы 
п р а к т и ч е с к и в с я м о щ н о с т ь п о с т у п а е м о г о и з л у ч е-
н и я п е р е д а в а л а с ь н е п о с р е д с т в е н н о о д н о й о п р е д е-
л е н н о й м о д е з а д а н н о г о п о р я д к а, т о и а м п л и т у д ы 
н о в ы х к о м п о н е н т о в, в о з б у ж д а е м ы х в п р о ц е с с е 
р а с п р о с т р а н е н и я п о О В, о б у с л о в л е н н ы х е г о н е р е-
г у л я р н о й с т р у к т у р о й, а т а к ж е н а л и ч и е м м и к-
р о / м а к р о -и з г и б о в и м е х а н и ч е с к и х н а п р я ж е н и й, 
б у д у т п р е н е б р е ж и м о м а л ы, п о с р а в н е н и ю с н е й. 
Т а к и м о б р а з о м, м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь, ч т о и с п о л ь-
з о в а н и е д а н н о г о п о д х о д а д л я « р а з м е щ е н и я » к а н а-
л о в с и с т е м ы M D M с в ы х о д а м у л ь т и п л е к с о р а 
н а  т о р ц е F M F л и н и и с н е к о т о р ы м з а д а н н ы м п р о-
с т р а н с т в е н н ы м с м е щ е н и е м о т н о с и т е л ь н о ц е н т р а 
с е р д ц е в и н ы О В п р и о д н о в р е м е н н о м с о г л а с о в а н и и 
р а д и у с о в п я т н а м о д ( M F R , о т а н г л. M o d e  Fi el d  R a di-
u s ) и с к о м ы х п о р я д к о в, п о з в о л и т р е а л и з о в а т ь с е-
л е к т и в н о е в о з б у ж д е н и е з а д а н н ы х н а п р а в л я е м ы х 
м о д, х а р а к т е р и з у ю щ и х с я м и н и м а л ь н ы м р а з б р о с о м 
з а д е р ж к и и з в с е г о м о д о в о г о с о с т а в а д а н н о г о О В и,  
т е м с а м ы м, и с к л ю ч и т ь с и л ь н о е п р о я в л е н и е Д М З.  

Д л я п р о в е р к и д а н н о й г и п о т е з ы н а п е р в о м э т а п е 
б ы л р а з р а б о т а н м е т о д р а с ч е т а п а р а м е т р о в с х е м ы 
п р о с т р а н с т в е н н о г о п р е ц и з и о н н о г о п о з и ц и о н и р о-
в а н и я к а н а л о в м у л ь т и п л е к с о р а M D M  н а т о р ц е в о з-
б у ж д а е м о г о О В. П р е д л а г а е м о е р е ш е н и е б а з и р у е т с я 
н а с о ч е т а н и и и з в е с т н о г о м е т о д а и н т е г р а л а п е р е-
к р ы т и я п о л е й ( И П П) [ 7] и р а н е е р а з р а б о т а н н о й 
м о д и ф и к а ц и и п р и б л и ж е н и я Г а у с с а, о б о б щ е н н о й 
н а с л у ч а й р а с ч е т а п а р а м е т р о в п е р е д а ч и н а п р а в л я-
е м ы х м о д п р о и з в о л ь н о г о п о р я д к а, р а с п р о с т р а н я-
ю щ и х с я в с л а б о н а п р а в л я ю щ е м О В с п р о и з в о л ь н ы м 
о с е с и м м е т р и ч н ы м п р о ф и л е м п о к а з а т е л я п р е л о м-
л е н и я ( О М П Г) [ 8].  О М П Г б а з и р у е т с я н а с о в м е с т н о м 
п р и м е н е н и и м о д и ф и к а ц и и п р и б л и ж е н и я Г а у с с а [ 7] 
и м е т о д е с т р а т и ф и к а ц и и [ 9]. В р е з у л ь т а т е с л а б о-
н а п р а в л я ю щ и й в о л о к о н н ы й с в е т о в о д с п р о и з-
в о л ь н ы м о с е с и м м е т р и ч н ы м п р о ф и л е м п о к а з а т е л я 
п р е л о м л е н и я, о г р а н и ч е н н ы м о д н о й в н е ш н е й 
с п л о ш н о й о б о л о ч к о й , р а с с м а т р и в а е т с я к а к с л а б о-
н а п р а в л я ю щ и й в о л о к о н н ы й с в е т о в о д с м н о г о-

с л о й н ы м п р о ф и л е м п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я. П р и 
э т о м и с к о м ы й п р о ф и л ь в о б л а с т и с е р д ц е в и н ы О В 
п р е д с т а в л я е т с я в в и д е к о н е ч н о г о ч и с л а N  с л о е в, 
в  п р е д е л а х к о т о р ы х з н а ч е н и е п о к а з а т е л я п р е л о м-
л е н и я о с т а е т с я п о с т о я н н ы м:  

𝑛 ( 𝑅 ) = { 𝑛 𝑘 ,     𝑅 𝑘 =
𝑘

𝑁
,     0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1

𝑛 𝑁 ,     1 < 𝑅 ≤ + ∞
, ( 1 )  

а с а м а ф у н к ц и я f(R ), о п и с ы в а ю щ а я п р о ф и л ь п о к а-
з а т е л я п р е л о м л е н и я:  

𝑛 2 ( 𝑅 ) = 𝑛 𝑚 𝑎 𝑥
2 [1 − 2 Δ ⋅ 𝑓 ( 𝑅 ) ], ( 2 )  

з а п и с ы в а е т с я в в и д е:  

𝑓 ( 𝑅 ) = { ℎ 𝑘 ,     𝑅 𝑘 =
𝑘

𝑁
,     0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1

1 ,     1 < 𝑅 ≤ + ∞
, ( 3 )  

г д е ℎ k = ( 𝑛 𝑚 𝑎 𝑥
2 − 𝑛 𝑘

2 ) / ( 𝑛 𝑚 𝑎 𝑥
2 − n 𝑁

2 )  –  л о к а л ь н ы й п а-
р а м е т р п р о ф и л я; n k  –  п о к а з а т е л ь п р е л о м л е н и я k -г о 
п р о м е ж у т о ч н о г о с л о я ( k  =  0, 1, 2 ... N – 1); n m a x  –  м а к-
с и м у м п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я в о б л а с т и с е р д ц е-
в и н ы; n N  –  п о к а з а т е л ь п р е л о м л е н и я в н е ш н е й 
с п л о ш н о й о б о л о ч к и; Δ = ( 𝑛 𝑚 𝑎 𝑥

2 − 𝑛 𝑁
2 ) / 2 𝑛 𝑚 𝑎 𝑥

2  –  п а-
р а м е т р в ы с о т ы п р о ф и л я; R k  =  r k / a  –  н о р м и р о в а н-
н а я р а д и а л ь н а я к о о р д и н а т а k -г о п р о м е ж у т о ч н о г о 
с л о я; r k –  р а д и а л ь н а я к о о р д и н а т а k -г о п р о м е ж у-
т о ч н о г о с л о я ; a  –  р а д и у с с е р д ц е в и н ы и с с л е д у е м о г о 
О В.  

Т а к и м о б р а з о м, п р и з а д а н и и и с х о д н ы х д а н н ы х 
р а с ч е т а о б е с п е ч и в а е т с я д е т а л и з и р о в а н н о е в о с-
п р о и з в е д е н и е п р о ф и л я п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я 
и с с л е д у е м о г о О В, ч т о с у щ е с т в е н н о с н и ж а е т п о-
г р е ш н о с т ь в ы ч и с л е н и й п р и р е ш е н и и п р я м о й з а-
д а ч и р а с ч е т а п а р а м е т р о в п е р е д а ч и м о д о в о г о с о-
с т а в а в о л о к о н н о г о с в е т о в о д а с у в е л и ч е н н ы м, 
п о  с р а в н е н и ю с о д н о м о д о в ы м и О В, д и а м е т р о м 
с е р д ц е в и н ы и с л о ж н о й ф о р м о й п р о ф и л я п о к а з а-
т е л я п р е л о м л е н и я.  

К р о м е т о г о, в о т л и ч и е о т р я д а и з в е с т н ы х м о д и-
ф и к а ц и й п р и б л и ж е н и я Г а у с с а, б а з и р у ю щ и х с я 
н а  п р е д с т а в л е н и и п р о ф и л я о д н о й и л и н а б о р о м 
п р о с т ы х г л а д к и х ф у н к ц и й, в ы н у ж д е н н ы х п о э т о й 
п р и ч и н е д л я у м е н ь ш е н и я о ш и б к и в ы ч и с л е н и й 
и с п о л ь з о в а т ь н е с к о л ь к о в а р и а ц и о н н ы х п а р а м е т-
р о в и, с о о т в е т с т в е н н о, в в о д и т ь н а б о р а п п р о к с и-
м и р у ю щ и х в ы р а ж е н и й  д л я о п и с а н и я р а д и а л ь н о г о 
р а с п р е д е л е н и я п о л я м о д ы н а р а з н ы х и н т е р в а л а х 
с е ч е н и я с е р д ц е в и н ы О В, в р а з р а б о т а н н о м О М П Г, 
т а к ж е, к а к и в к л а с с и ч е с к о м м е т о д е, п о д р о б н о и з-
л о ж е н н о м в м о н о г р а ф и и А. С н а й д е р а  и  Д ж. Л а в а [ 7], 
п р е д л а г а е т с я о г р а н и ч и т ь с я о д н и м в а р и а ц и о н н ы м 
п а р а м е т р о м –  н о р м и р о в а н н ы м э к в и в а л е н т н ы м 
р а д и у с о м п я т н а м о д ы R 0  (M F R, о н а н г л. M o d e Fi el d 
R a di u s), к о т о р ы й в р а м к а х д а н н о г о п р и б л и ж е н и я 
я в л я е т с я б а з о в ы м и п о л н о с т ь ю о п р е д е л я е т и с к о-
м ы е х а р а к т е р и с т и к и м о д ы. З д е с ь д л я п р е д с т а в л е-
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н и я р а д и а л ь н о г о р а с п р е д е л е н и я  п о л я м о д ы з а-
д а н н о г о п о р я д к а и с с л е д у е м о г о О В и с п о л ь з у е т с я 
и з в е с т н о е а п п р о к с и м и р у ю щ е е в ы р а ж е н и е, с о о т-
в е т с т в у ю щ е е т о ч н о м у р е ш е н и ю с к а л я р н о г о в о л-
н о в о г о у р а в н е н и я д л я с л а б о н а п р а в л я ю щ и х О В 
с  и д е а л ь н ы м н е о г р а н и ч е н н ы м п а р а б о л и ч е с к и м 
п р о ф и л е м п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я, з а п и с а н н о е 
в  б а з и с е ф у н к ц и й Л а г е р р а -Г а у с с а [ 7]:  

𝑛 𝑅
( 𝑛) ( 𝑘 ) = (

𝑅

𝑘 0

)
𝑘

𝑁 𝑘 − 1
( 𝑁) (

𝑛 2

𝑁 0
2 ) e x p (

− 𝑅 2

2 𝑛 0
2 ) , ( 4 )  

г д е R  =  r / a  –  н о р м и р о в а н н а я р а д и а л ь н а я к о о р д и-
н а т а; r  –  р а д и а л ь н а я к о о р д и н а т а; a  –  р а д и у с с е р д-
ц е в и н ы; R 0  =   0 / a  –  н о р м и р о в а н н ы й э к в и в а л е н т-
н ы й, в р а м к а х п р и б л и ж е н и я Г а у с с а, M F R ;  0  –  э к в и-

в а л е н т н ы й M F R ; L 𝑅 − 1
( 𝑛)  –  п о л и н о м Л а г е р р а; l –  а з и-

м у т а л ь н ы й, m  –  р а д и а л ь н ы й п о р я д о к м о д ы L P l m. 

В с е э т о п о з в о л я е т п е р е й т и к а н а л и т и ч е с к о й 
ф о р м е з а п и с и в а р и а ц и о н н о г о в ы р а ж е н и я д л я 
к в а д р а т а в о л н о в о д н о г о п а р а м е т р ы  м о д ы в с е р д-
ц е в и н е U 2  в в и д е к о н е ч н ы х в л о ж е н н ы х с у м м в и д а:  

𝑚 2 =
( 𝑎 − 1 ) !

( 𝑥 + 𝑓 − 1 ) !
×  

× {
𝑅

𝑓 0
2 + 𝑅 2 [ 𝑘 0 + ∑ ℎ k ( X 1 − X 2 )

𝑅 − 1

k = 0

] } , 

( 5 )  

𝑘 𝑘 =

{
 
 

 
 e x p ( −

1

𝑁 0
2 ) 𝑘 1 ,                       𝑁 = 0 ; 

e x p ( −
( 𝑅 + 𝑛 − 1 ) 2

𝑚 2 𝑎 0
2 ) 𝑥 2 ,     𝑛 = 1 ,2 ; 

 

г д е  

𝑘 1 = ∑ 𝑛 𝑚

2 𝑎 − 2

𝑥 = 0

∑
( 𝑁 + 𝑛 ) !

𝑚 ! 𝑎 0
2 𝑥

𝑛+ 𝑁

𝑛 = 0

, 

𝑚 2 =  ∑ 𝑎 𝑥

2 𝑚 − 2

𝑞 = 0

∑
( 𝑙 + 𝑞 ) !

𝑝 ! 𝑅 0
2 𝑝

𝑙 + 𝑞

p = 0

( 𝑘 + 𝑗 − 1 ) 2 𝑝

𝑁 2 𝑝
; 

𝑀 =
( 𝑙 + 𝑚 − 1 ) ! ( 3 𝑙 + 2 𝑚 − 1 )

( 𝑚 − 1 ) !
+  

+ 2 𝑙2 ∑ 𝐷 𝑞 ( 𝑞 + 𝑙 − 1 ) !

2 𝑚 − 2

𝑞 = 0

− 4 𝑙 ∑ 𝐶 𝑞 ( 𝑞 + 𝑙) !;

2 𝑚 − 2

𝑞 = 0

 

𝐷 𝑞 = ∑ 𝑏 𝑝
( 𝑙,𝑚 − 1 )

𝑏 𝑞 − 𝑝
( 𝑙,𝑚 − 1 )

;

mi n ( 𝑞 ,𝑚 − 1 )

𝑝 = m a x ( 0 ,𝑞 − 𝑚 + 1 )

 

𝐶 𝑞 = ∑ 𝑏 𝑝
( 𝑙,𝑚 − 1 )

𝑏 𝑞 − 𝑝
( 𝑙+ 1 ,𝑚 − 1 )

mi n ( 𝑞 ,m − 1 )

𝑝 = m a x ( 0 ,𝑞 − 𝑚 + 1 )

; 

г д е 𝑏 𝑝
( 𝑙,𝑚 )

 –  с о о т в е т с т в у ю щ и е к о э ф ф и ц и е н т ы с т е-

п е н н о г о р я д а ф о р м у л ы я в н о г о в ы р а ж е н и я п о л и-

н о м а Л а г е р р а 𝐿 𝑚
( 𝑙) ( 𝑥 )  [ 1 0]; 𝑉 = 𝑘 0 𝑎 𝑛 𝑚 𝑎 𝑥 √ 2 Δ  –  н о р-

м и р о в а н н а я ч а с т о т а ( в о л н о в о д н ы й п а р а м е т р), 
о п р е д е л я е м а я п е р в и ч н ы м и п а р а м е т р а м и О В; k 0  =  
2  /   –  в о л н о в о е ч и с л о д л я о п т и ч е с к о й в о л н ы 
в  в а к у у м е;     –  р а б о ч а я д л и н а в о л н ы.  

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е у р а в н е н и е д л я э к в и в а-
л е н т н о г о н о р м и р о в а н н о г о р а д и у с а п я т н а м о д ы 
∂ 𝑈 2 / ∂ 𝑅 0 , п о л у ч а е м о е, с о г л а с н о о б щ е м у а л г о р и т м у 
п р и б л и ж е н и я Г а у с с а [ 7] в р е з у л ь т а т е д и ф ф е р е н-
ц и р о в а н и я ( 1) п о R 0 , т а к ж е п р и в о д и т с я к а н а л и т и-
ч е с к о м у в и д у:  

− 𝑀 + 𝑉 2 [ 𝑆 0 + ∑ ℎ 𝑘 ( 𝑆 1 − 𝑆 2 )

𝑁 − 1

𝑘 = 0

] = 0 , ( 6 )  

𝑆 𝑗 = {

𝑋 0 ( 1 − 𝑝 𝑅 0
2 ) ,                             𝑗 = 1 ;

𝑋 𝑗 (
( 𝑘 + 𝑗 − 1 ) 2

𝑁 2
− 𝑝 𝑅 0

2 ) ,      𝑗 = 1 ,2 .
 

В р е з у л ь т а т е О М П Г х а р а к т е р и з у е т с я м а л о й п о-
г р е ш н о с т ь ю [ 8], н и з к и м и т р е б о в а н и я м и к в ы ч и с-
л и т е л ь н ы м р е с у р с а м и п р и э т о м п о з в о л я е т у ч е с т ь 
к о н с т р у к т и в н ы е о с о б е н н о с т и п р о ф и л я п о к а з а т е л я 
п р е л о м л е н и я р е а л ь н ы х г р а д и е н т н ы х О В. П р и э т о м 
" к о м ф о р т н о е", с т о ч к и з р е н и я и н т е г р и р о в а н и я, 
а п п р о к с и м и р и р у ю щ е е в ы р а ж е н и е д л я п р е д с т а в-
л е н и я п о л я м о д ы ( 2), п о з в о л я е т п е р е й т и о т о б о б-
щ е н н о й ф о р м ы И П П к а н а л и т и ч е с к и м ф о р м у л а м 
д л я о ц е н и в а н и я к о э ф ф и ц и е н т о в с в я з и в в о д и м ы х 
с  в ы х о д а п о р т о в M D M -м у л ь т и п л е к с о р а и в о з б у ж а-
е м ы х в О В л и н и и м о д.  

Т а к, п р и ц е н т р и р о в а н н о м в в о д е с в я з ь в о з м о ж н а 
т о л ь к о м е ж д у м о д а м и с о д и н а к о в ы м и а з и м у т а л ь-
н ы м и п о р я д к а м и lm  = ln  = l, а с о о т в е т с т в у ю щ и й к о-
э ф ф и ц и е н т о п р е д е л я е т с я п о а н а л и т и ч е с к о й ф о р-
м у л е в и д а [ 1 1]:  

𝜂 𝑚 𝑛 =
Γ ( 𝑚 ) Γ ( 𝑛 )

Γ ( 𝑙 + 𝑚 ) Γ ( 𝑙 + 𝑛 )
( 2 𝜌 𝑚 𝜌 𝑛 ) 2 𝑙 + 2 ×  

× [
( 𝜌 𝑚 − 𝜌 𝑛 ) 𝑚 + 𝑛 − 2

( 𝜌 𝑚
2 + 𝜌 𝑛

2 ) 𝑚 + 𝑛 + 𝑙− 1
×  

 ( 7) 

×

{
 

 

∑ ( − 1 ) 𝑘
Γ ( 𝑚 + 𝑛 + 𝑙 − 𝑘 − 1 )

Γ ( 𝑚 − 𝑘 ) Γ ( 𝑛 − 𝑘 ) 𝑘 !
(
𝜌 𝑚

2 + 𝜌 𝑛
2

𝜌 𝑚
2 − 𝜌 𝑛

2
)

𝑘
mi n (

𝑚 − 1
𝑛 − 1

)

𝑘 = 0
}
 

 

]
 
 
 
2

. 

г д е m и n  –  р а д и а л ь н ы е п о р я д к и п а д а ю щ е й м о д ы m  
и в о з б у ж д а е м о й м о д ы n , с о о т в е т с т в е н н о;  m  и  n  –  
и х M F R; Г –  Г а м м а -ф у н к ц и я.   

В с в о ю о ч е р е д ь, д л я с л у ч а я р а д и а л ь н о г о р а с с о-
г л а с о в а н и я, И П П п р е д в а р и т е л ь н о б ы л з а п и с а н 
в  Д е к а р т о в о й с и с т е м е к о о р д и н а т с  у ч е т о м в в е д е н-
н о г о о с е в о г о с м е щ е н и я d . Д л я п е р е х о д а к  м о д а м 
в ы с ш и х а з и м у т а л ь н ы х п о р я д к о в п о т р е б о в а л о с ь 
с о в м е с т н о е п р и м е н е н и е и з в е с т н ы х ф о р м у л р а з л о-
ж е н и я c o s ( 𝑙 𝑥)  о т н о с и т е л ь н о c o s ( 𝑥 ) , п р е д с т а в л е н и я 
а л г е б р а и ч е с к о й ф у н к ц и и ( 𝑎 + 𝑧 ) 𝑛  в в и д е к о н е ч н о-
г о с т е п е н н о г о р я д а, а т а к ж е у м н о ж е н и я к о н е ч н ы х 
с т е п е н н ы х р я д о в н е о д и н а к о в о й с т е п е н и [ 1 0] и р а-



Т Р У Д Ы У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И Й С В Я З И                                           2 0 1 7. Т. 3. № 3  

 

w w w.t u z s. s ut. r u  8  

 

н е е в ы в е д е н н ы х ф о р м у л п р о и з в е д е н и я п о л и н о м о в 
Л а г е р р а р а з н о й с т е п е н и, п о р я д к а и а р г у м е н т а [ 8], 
ч т о в и т о г е п о з в о л и л о р а з д е л и т ь п е р е м е н н ы е и н-
т е г р а л а ч и с л и т е л я И П П и п е р е й т и к т а б л и ч н ы м 
и н т е г р а л а м п о d y  и d x [ 1 0]. В р е з у л ь т а т е п о л у ч е н-
н о е о б о б щ е н н о е а н а л и т и ч е с к о е в ы р а ж е н и е д л я 
к о э ф ф и ц и е н т о в с в я з и м о д L P l m и L P l n п р о и з в о л ь н о-
г о п о р я д к а с у ч е т о м в в е д е н н о г о р а д и а л ь н о г о с м е-
щ е н и я d и м е е т с л е д у ю щ и й в и д:  

 𝑛
 𝑅 𝑛 𝑘

( 𝑅 )
= 𝑘 0

( 𝑘 − 1 ) !

( 𝑁 + 𝑘 − 1 ) !

( 𝑁 − 1 ) !

( 𝑛 + 𝑁 − 1 ) !
×  

( 8 )  

× { 2 2 𝑅 [𝑛 1
( 𝑅) + 𝑛 2

( 𝑚) + 𝑎 3
( 𝑥) + 𝑓 4

( 𝑅) ]}
2

; 

𝑓 0 =
4 𝑅 𝑘

2 ρ 𝑅
2

( 𝑘 𝑘
2 + 𝑁 𝑘

2 ) 2
e x p [−

𝑁 2

𝑅 𝑛
2

( 1 −
𝑚 𝑎

2

𝑥 𝑛
2 + 𝑘 𝑛

2
) ] ; 

𝑚 1
( 𝑎) =

1

2
∑ ∑ 𝑥 𝑁 1 ,

mi n ( 𝑛 ,𝑚 − 1 )

𝑎 = m a x ( 0 ,𝑥 − 𝑛 + 1 )

𝑁 + 𝑛 − 2

𝑚 = 0

 

г д е  

𝑎 = 𝑥 𝑚
( 𝑞,𝑙 − 1 )

𝑞 𝑝 − 𝑅
( 𝑝,𝑙 − 1 )

, 

𝑞 1 = ∑ ∑ 𝑘 𝑗
𝑝 1

mi n ( 𝑁 ,𝑝 )

𝑀 = m a x ( 0 ,𝑙 − 𝑚 + 𝑙 )

𝑚

𝑚 = 0

∑ Ω 𝑙
( 𝐷)

𝑞 + 2 ( 𝑞 − 𝑙 )

𝑚 = 0

∑ Ψ 𝑞
( 𝑙) ,

𝐶 (
𝑞 + 𝑞

2
)

𝑙 = 0

 

Ω 𝑚
( 𝑞) =

( − 1 ) 𝐷 + 𝑞 ( 2 𝑏 − 1 ) ‼ [l + 2 ( 𝑝 − 𝑙 ) ]! ( 𝑚 + 𝑏) !

[𝑞 + 2 ( 𝑝 − 𝑙 ) − 𝑚 ]! 𝑞 !
, 

𝑚 1 = ( 𝑝 ,𝑞 − 𝑚 ) , 

Ψ 𝐶
( 𝑞) =

1

2 𝑏 ( 𝑝 + 𝑙 − 2 𝑚 ) ! 𝑏 !
×  

×
𝑞 2 ( 𝑝+ 𝑙 − 𝑚 − 𝑞 )

( 𝑝 𝑞
2 + 𝑚 𝑏

2 ) 𝑝 + 𝑙 + 𝑚 − 𝐿
𝑚 𝑙

2 ( 𝑥 − 𝑉 + 𝑘 ) − 𝑎
𝑛 𝑚

2 ( 𝑎 − 𝑥 + 𝑈 + 𝑅 − 𝑀 ) + 𝑉
; 

𝑆 2
( 𝑘) = ∑ 𝑆 𝑆

( 𝑁)

𝑘 (
𝑆− 2

2
)

𝑗 = 0

∑ ∑ 𝑋 𝑝 2 ,

mi n ( 𝑅 ,𝑗 − 1 )

𝑋 = m a x ( 0 ,𝑗 − 𝑘 + 1 )

𝑗 + 𝑁 − 2

𝑝 = 0

 

г д е  

𝑅 2 = ∑ ∑ 𝑗 𝜂
𝑚 2

mi n ( 𝑛 ,𝑚 + 𝑛 + 1 )

𝑙 = m a x ( 0 ,𝑚 − 𝑙 + 𝑛 )

𝜌 + 𝑚 + 1

𝜌 = 0

∑ Ω 𝑛
( 𝑙)

𝜌+ 2 ( 𝑚 − 𝜌 )

𝑛 = 0

∑ Ψ 𝑚
( 𝑛) ,

𝜌 (
𝑚 + 𝜌

2
)

𝑛 = 0

 

𝑚 2 = ( 𝑛 + 𝑙 + 1 ,𝑘 − 𝑚 ) ; 

𝑛 3
( 𝑙) = ∑ 𝑘 𝑚

( 𝑘)

𝑛 (
𝑘− 2

2
)

𝑘 = 0

∑ ∑ 𝜌 𝑚 3 ,

mi n ( 𝜌 ,𝑛 − 1 )

𝜌 = m a x ( 0 ,𝑚 − 𝜌 + 1 )

𝑛 + 𝑘 − 2

𝑚 = 0

 

г д е  

𝑛 3 = ∑ ∑ 𝑘 𝑙
𝑥 3

mi n ( 𝑥 ,𝑎 )

𝑧 = m a x ( 0 ,𝑛 − 𝑝 + 𝑞 − 𝜇 − 1 )

𝑝 + 𝜇 + 1

𝑠 = 0

∑ Ω 𝑘
( 𝑙)

𝑙 + 2 ( 𝑞 − 𝑡 )

𝑘 = 0

∑ Ψ 𝑤
( 𝑙) ,

𝐸 (
𝑢 + 𝑙

2
)

𝑤 = 0

 

𝑧 3 = ( 𝑞 ,𝑝 − 𝑞 + 𝜇 + 1 ) ; 

𝑀 4
( 𝑙) = 2 ∑ ∑ 𝑃𝑗

( 𝑙) ×

mi n [𝑖 ,𝐸 (
𝑙− 2

2
) ]

𝑗 = m a x [0 ,𝐸 (
𝑙− 2

2
) ]

2 𝐸 (
𝑙− 2

2
)

𝑖 = 0

 

× 𝑃 𝑖 − 𝑗
( 𝑙) ∑ ∑ 𝑏 𝑥 4 ,

mi n ( 𝑝 ,𝑚 − 1 )

𝑞 = m a x ( 0 ,𝑝 − 𝑛 + 1 )

𝑚 + 𝑛 − 2

𝑝 = 0

 

г д е  

𝑥 4 = ∑ ∑ 𝑄 𝑡
𝑧 4

mi n ( 𝑠 ,𝑞 + 𝑗 + 1 )

𝑡 = m a x ( 0 ,𝑠 − 𝑝 + 𝑖− 𝑗 − 1 )

𝑝 + 𝑖+ 2

𝑠 = 0

∑ Ω 𝑘
( 𝑙)

𝑙 + 2 ( 𝑞 − 𝑡 )

𝑘 = 0

∑ Ψ 𝑤
( 𝑙) ,

𝐸 (
𝑢 + 𝑙

2
)

𝑤 = 0

 

𝑧 4 = ( 𝑞 + 𝑗 + 1 ,𝑝 − 𝑞 + 𝑖 − 𝑗 + 1 ) ; 

𝑃 𝜇
( 𝑙) =

( − 1 ) 𝜇 + 1

2 2 𝜇 + 3

𝑙

𝜇 + 1

( 𝑙 − 𝜇 − 2 ) !

[𝑙 − 2 ( 𝜇 + 1 ) ]! 𝜇 !
; 

𝑄 𝑡
( 𝑞 ,𝑝 − 𝑞 )

=
𝑞 !

( 𝑞 − 𝑡 ) ! 𝑡 !
⋅

( 𝑝 − 𝑞 ) !

( 𝑝 − 𝑞 − 𝑠 + 𝑡 ) ! ( 𝑠 − 𝑡 ) !
; 

( 2 𝑠 − 1 ) ‼ 1 ⋅ 3 ...( 2 𝑠 − 1 ) ; 

𝑢 = 𝑘 + 2 ( 𝑝 − 𝑞 − 𝑠 + 𝑡 ) ; 

E (x ) –  ц е л а я ч а с т ь д е й с т в и т е л ь н о г о ч и с л а x . 

Д л я а п р о б а ц и и п р е д л о ж е н н о г о м е т о д а р а с ч е т а 
п а р а м е т р о в с х е м ы п р о с т р а н с т в е н н о г о п р е ц и з и о н-
н о г о п о з и ц и о н и р о в а н и я к а н а л о в M D M -м у л ь т и -
п л е к с о р а н а т о р ц е в о з б у ж д а е м о г о О В л и н и и       
п е р е д а ч и  п р е д л а г а е т с я р а с с м о т р е т ь к в а р ц е в о е 
с л а б о н а п р а в л я ю щ е е F M F с д и а м е т р о м с е р д ц е в и н ы 
4 2 м к м и о б о л о ч к и 1 2 5 м к м, р а н е е п о л у ч е н н а я 
в  р е з у л ь т а т е о п т и м и з а ц и и [ 1 2 -1 4 ] с п е ц и а л ь н а я 
г р а д и е н т н а я ф о р м а п р о ф и л я п о к а з а т е л я п р е л о м-
л е н и я к о т о р о г о о б е с п е ч и в а е т с н и ж е н и е Д М З 
в  ц е н т р а л ь н о й о б л а с т и « С » -д и а п а з о н а д л и н в о л н 
д о 3 0 п с / к м и м е н е е. Д а н н о е О В п о д д е р ж и в а е т 
в о  в с е м « С » -д и а п а з о н е д л и н в о л н р а с п р о с т р а н е н и е 
1 6 н а п р а в л я е м ы х м о д L P l m –  д о 6 -г о а з и м у т а л ь н о г о 
l =  0 … 6 и 4 -г о р а д и а л ь н о г о m  =  1 … 4 п о р я д к о в 
в к л ю ч и т е л ь н о ( р и с у н о к  1).  

Н а п е р в о м э т а п е д л я д л и н ы в о л н ы   = 1 5 5 0 н м  
б ы л п р о в е д е н р а с ч е т К С М в о з б у ж д а е м ы х м о д F M F 
и, с о о т в е т с т в е н н о, в в о д и м ы х м о д к а н а л о в с и с т е м ы 
M D M в з а в и с и м о с т и о т M F R п о с л е д н и х и и х п о л о-
ж е н и я о т н о с и т е л ь н о ц е н т р а с е р д ц е в и н ы в о з б у ж-
д а е м о г о О В н а з а д а н н о м р а с с т о я н и и d .  

Р а с с м а т р и в а л и с ь с л е д у ю щ и е д и а п а з о н ы з н а ч е-
н и й: M F R ρ 0

I N = 0 , 5 … 8,0 м к м; р а д и а л ь н о е с м е щ е н и е   
d = 0 ,0 … 1 8 ,0 м к м. П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы р а с ч е-
т о в к о э ф ф и ц и е н т о в с в я з и п о з в о л и л и п е р е й т и д а-
л е е к п о с т р о е н и ю 3 D -д и а г р а м м з а в и с и м о с т и м и-
н и м а л ь н о г о р а з б р о с а н о р м и р о в а н н ы х а м п л и т у д 
в о з б у ж д а е м ы х м о д F M F с о о т в е т с т в у ю щ и х а з и м у-
т а л ь н ы х п о р я д к о в, в з а в и с и м о с т и о т п е р е ч и с л е н-
н ы х в ы ш е п а р а м е т р о в ( р и с у н о к 2 а).  
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а)  

 
б)  

 
в)  

Р и с. 1. 1 6 -м о д о в о е F M F  4 2 / 1 2 5 с у м е н ь ш е н н о й Д М З:  
а ) п р о ф и л ь п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я;  

 б ) о п т и ч е с к и й ф а к т о р о г р а н и ч е н и я (   = 1 5 5 0 н м );    
в ) д и а г р а м м а Д М З (   = 1 5 5 0 н м )  

 
а)  

 

б)  

 
в)  

Р и с. 2. К р а с ч е т у п а р а м е т р о в с х е м ы п р е ц и з и о н н о г о п о з и ц и-
о н и р о в а н и я: а ) 3 D -д и а г р а м м ы з а в и с и м о с т и м и н и м а л ь н о г о 
р а з б р о с а н о р м и р о в а н н ы х а м п л и т у д в о з б у ж д а е м ы х м о д F M F 
в з а в и с и м о с т и о т M F R  в в о д и м о й м о д ы L P 2 1 M D M  и е е с м е щ е-
н и я d  (  = 1 5 5 0 н м ); б ) к р и в ы е з а в и с и м о с т и э т о г о ж е п а р а-
м е т р а о т M F R  м о д ы L P 2 1  п р и ф и к с и р о в а н н о м с м е щ е н и и d = 
3. 4 0 0 м к м (   = 1 5 5 0 н м ); в ) с п е к т р а л ь н ы е з а в и с и м о с т и Д М З 
п о о с н о в н о й м о д е F M F 4 2 / 1 2 5 « С » – д и а п а з о н е д л и н в о л н б е з 

и с п о д б о р о м п а р а м е т р о в с х е м ы п о з и ц и о н и р о в а н и я  
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П о с л е д у ю щ и й а н а л и з п о с т р о е н н ы х д и а г р а м м 
п о з в о л и л в ы д е л и т ь о п т и м а л ь н ы е з н а ч е н и я M F R 
и  л о к а ц и и т о р ц а с е р д ц е в и н ы F M F, к а к в ц е н т р а л ь-
н о й, т а к и п е р и ф е р и й н о й ч а с т и, п р и к о т о р ы х д л я 
в с е х  п я т и  п е р е ч и с л е н н ы х  м о д о в ы х  г р у п п 
L P 0 m … L P 4 m  м и н и м а л ь н о е о т к л о н е н и е н о р м и р о в а н-
н ы х а м п л и т у д в н у т р и о д н о й г р у п п ы и д е н т и ч н о г о 
а з и м у т а л ь н о г о п о р я д к а   l =  0 … 4 с о с т а в и л о н е м е-
н е е 0, 9 5 ( р и с у н о к  2 б). П р и э т о м п е р е д а ч а п р а к т и-
ч е с к и в с е й м о щ н о с т и в в о д и м ы х к а н а л о в M D M 
о с у щ е с т в л я е т с я и с к о м ы м н а п р а в л я е м ы м м о д а м 
F M F L P 0 1 , L P 1 1 , L P 2 1 , L P 3 2 , L P 4 2 , о т л и ч а ю щ и м с я м и-
н и м а л ь н ы м р а з б р о с о м з а д е р ж к и о т н о с и т е л ь н о 
о с н о в н о й м о д ы L P 0 1  ( р и су н о к  1 в). Е с л и м о д а L P 1 1  
M D M в в о д и т с я ц е н т р и р о в а н н о , т о о с т а л ь н ы е к а-
н а л ы п о з и ц и о н и р у ю т с я н а р а с с т о я н и и 3 ,4 … 4 ,8 
м к м о т н о с и т е л ь н о ц е н т р а с е р д ц е в и н ы F M F.  

В т а б л и ц е п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а 
п а р а м е т р о в н е с и м м е т р и ч н о й с х е м ы п р е ц и з и о н н о-
г о п о з и ц и о н и р о в а н и я 5 к а н а л о в M D M н а т о р ц е 
с е р д ц е в и н ы F M F в б л и ж н е м п о л е ( д л и н а в о л н ы   =  
1 5 5 0 н м).  

Т А Б Л И Ц А. П а р а м е т р ы с х е м ы п р е ц и з и о н н о г о п о з и ц и о-
н и р о в а н и я м о д с и с т е м ы M D M  

№  
к а н а л а  

M D M   
( = 1 5 5 0 н м)  

F M F  
 ( = 1 5 5 0 н м)  

d , м к м 
м о д а  M F R , 

м к м  
м о д а  M F R , 

м к м  

1  L P 0 1  3. 2 5 0  L P 0 1  4. 6 3 6 7  4. 6 0 0  

2  L P 1 1  4. 6 8 0  L P 1 1  4. 7 6 3 6     0. 0 0 0  

3  L P 2 1  3. 8 4 0  L P 2 1  4. 7 4 6 2     3. 4 0 0  

4  L P 3 1  1. 7 1 0  L P 3 2  4. 6 2 2 8     4. 8 0 0  

5  L P 4 1  2. 3 0 0  L P 4 2  4. 6 3 7 8     4. 2 0 0  

С о п о с т а в л е н и е с п е к т р а л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к 
Д М З б е з и, н а п р о т и в, с в ы б о р о м п а р а м е т р о в с х е м ы 
п р е ц и з и о н н о г о п о з и ц и о н и р о в а н и я, п р е д с т а в л е н-
н ы х в т а б л и ц е , п о к а з ы в а е т, ч т о п о д б о р с о ч е т а н и я 
M F R  в в о д и м ы х м о д и и х п о л о ж е н и я н а т о р ц е F M F  
н а з а д а н н о м р а с с т о я н и и о т ц е н т р а с е р д ц е в и н ы 
п о з в о л я е т у м е н ь ш и т ь Д М З н е м е н е е ч е м в 1 ,8 р а з 
о т н о с и т е л ь н о и с х о д н о г о з н а ч е н и я н е т о л ь к о в о б-
л а с т и д л и н ы в о л н ы   =  1 5 5 0 н м, н о и в о в с е м « С » -
д и а п а з о н е д л и н в о л н ( р и с у н о к 2 в).  

В м е с т е с т е м о с т а е т с я о т к р ы т ы м р я д п р о б л е м 
п р а к т и ч е с к о й р е а л и з а ц и и п р е д л а г а е м о й с х е м ы 
п р е ц и з и о н н о г о в в о д а. Т а к, з а д а ч а ф о р м и р о в а н и я 
м о д ы з а д а н н о г о п о р я д к а с о п р е д е л е н н ы м M F R ч а-
с т и ч н о р е ш а е т с я, н а п р и м е р, п у т е м п р и м е н е н и я 
с п е ц и а л и з и р о в а н н о й о п т и ч е с к о й м а с к и [ 1 5 ] и л и 
д и ф р а к ц и о н н о г о о п т и ч е с к о г о э л е м е н т а [ 1 6 ] с о о т-
в е т с т в у ю щ е й к о н ф и г у р а ц и и, а п о з и ц и о н и р о в а н и е 
к а н а л а M D M н а т о р ц е О В в з а д а н н о й л о к а ц и и о т-
н о с и т е л ь н о ц е н т р а с е р д ц е в и н ы –  с п о м о щ ь ю п р е-
ц и з и о н н о г о р а с п о л о ж е н и я п о р т о в ф о т о н н ы х / в о-
л о к о н н о -о п т и ч е с к и х л а н т е р н [ 1 7 ].  

О д н а к о в о п р о с ы в ы б о р а и с х о д н о й м о щ н о с т и 
в в о д и м ы х м о д к а н а л о в M D M, с у ч е т о м п р о х о ж д е-
н и я п о р т о в м у л ь т и п л е к с о р а и с у щ е с т в е н н о         
о т л и ч а ю щ и х с я в н о с и м ы х п о т е р ь н а в в о д е О В с р а-
д и а л ь н ы м р а с с о г л а с о в а н и е м и р а з б р о с о м M F R  
и с к о м ы х м о д О В, с т о ч к и  з р е н и я в ы р а в н и в а н и я 
а м п л и т у д в о з б у ж д а е м ы х м о д у ж е г р у п п о в о г о с и г-
н а л а, т р а н с л и р у е м о г о п о В О Л П, а т а к ж е п р о с т р а н-
с т в е н н о й о р и е н т а ц и и в в о д и м ы х м о д т р е б у е т п р о-
в е д е н и я д о п о л н и т е л ь н ы х и с с л е д о в а н и й.  
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7.  С н а й д е р  А., Л а в Д ж. Т е о р и я о п т и ч е с к и х в о л н о в о д о в: П е р. с а н г л. М.: Р а д и о и с в я з ь , 1 9 8 7. 6 5 6 с.  
8.  B o u r di n e A. M o d eli n g a n d Si m ul ati o n of Pi e c e wi s e R e g ul a r M ulti m o d e Fi b e r Li n k s O p e r ati n g i n a F e w -M o d e R e gi m e / / 
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9.  A d a m s M.J. A n I nt r o d u cti o n t o O pti c al W a v e g ui d e s.  N e w Y o r k: J o h n Wil e y a n d S o n s . 1 9 8 1.  
1 0.  Г р а д ш т е й н И. С., Р ы ж и к И. М. Т а б л и ц ы и н т е г р а л о в. М .: Ф и з м а т г и з , 1 9 6 2. 1 1 0 0  с . 
1 1.  B o u r di n e A. V., Z h u k o v A. E. F a st A p p r o xi m at e M et h o d f o r V C S E L -M M F T r a n s v e r s e M o d e C o u pli n g A n al y si s  / / T el e-

c o m m u ni c ati o n s a n d R a di o E n gi n e e ri n g. 2 0 1 6.  V ol. 7( 1 1). P P. 9 7 9 – 9 9 9.  
1 2.  Б у р д и н А. В. М о д е л и р о в а н и е м а л о м о д о в ы х о п т и ч е с к и х в о л о к о н с у м е н ь ш е н н о й д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й м о д о в о й 

з а д е р ж к о й в « С » -д и а п а з о н е д л и н в о л н / / Т р у д ы у ч е б н ы х з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 6. Т. 2. № 1.  С. 3 2 – 3 7.  
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С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Й А Н А Л И З М Е Т О Д О В 
Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Г О И К О Г Е Р Е Н Т Н О Г О П Р И Е М А 
Ц И Ф Р О В Ы Х И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х О П Т И Ч Е С К И Х 
С И Г Н А Л О В . Ч А С Т Ь 1. Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Й П Р И Е М 

 
М. С. Б ы л и н а 1 *, С. Ф. Г л а г о л е в1 , А. С. Д ю б о в1  

 
1 С а н к т -П е т е р б у р г с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
С а н к т -П е т е р б у р г, 1 9 3 2 3 2, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я   
А д р е с д л я п е р е п и с к и: B yli n a M a ri a @ m ail. r u  

 
И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 6 2 1. 3 9  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я: Б ы л и н а М. С., Г л а г о л е в С. Ф., Д ю б о в А. С. С р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з м е т о д о в э н е р-
г е т и ч е с к о г о и к о г е р е н т н о г о п р и е м а ц и ф р о в ы х и н ф о р м а ц и о н н ы х о п т и ч е с к и х с и г н а л о в . Ч а с т ь 1. Э н е р г е-
т и ч е с к и й п р и е м  / / Т р у д ы у ч е б н ы х з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. Т . 3. № 3. С. 1 2 – 2 0.  
 
А н н о т а ц и я: В с т а т ь е п р о в е д е н а н а л и з э н е р г е т и ч е с к о г о и к о г е р е н т н о г о п р и е м а о п т и ч е с к и х ц и ф р о в ы х 
с и г н а л о в с р а з л и ч н ы м и ф о р м а т а м и м о д у л я ц и и: а м п л и т у д н о й, ф а з о в о й и к в а д р а т у р н о -а м п л и т у д н о й. 
О п р е д е л е н ы о т н о ш е н и я с и г н а л а к ш у м у и п р е д е л ь н ы е о б н а р у ж и т е л ь н ы е с п о с о б н о с т и д л я б и н а р н ы х 
ф о р м а т о в м о д у л я ц и и. Д л я э н е р г е т и ч е с к о г о п р и е м а п р о в е д е н о с р а в н е н и е ф о т о п р и е м н ы х у с т р о й с т в, 
и с п о л ь з у ю щ и х p -i-n ф о т о д и о д ы, л а в и н н ы е ф о т о д и о д ы и p -i-n ф о т о д и о д ы в с о ч е т а н и и с п р е д в а р и т е л ь н ы м 
о п т и ч е с к и м у с и л и т е л е м. П р и в е д е н ы и п р о а н а л и з и р о в а н ы с х е м ы г е т е р о д и н н ы х и г о м о д и н н ы х о п т и ч е с к и х 
п р и е м н и к о в.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  к о г е р е н т н ы й п р и е м, э н е р г е т и ч е с к и й п р и е м, г е т е р о д и н н ы й п р и е м н и к, г о м о д и н н ы й п р и-
е м н и к, о д н о м о д о в о е о п т и ч е с к о е в о л о к н о, ф о р м а т ы м о д у л я ц и и, ф о т о п р и е м н и к, о п т и ч е с к и й у с и л и т е л ь, 
у с и л и т е л ь ф о т о т о к а, в о л о к о н н о -о п т и ч е с к а я с и с т е м а с в я з и, о п т и ч е с к и й г е т е р о д и н, о т н о ш е н и е с и г н а л а 
к  ш у м у, о б н а р у ж и т е л ь н а я с п о с о б н о с т ь, р а с п р е д е л е н и е П у а с с о н а, Q -ф а к т о р, ф а з о в а я а в т о п о д с т р о й к а ч а-
с т о т ы.   

 
В в е д е н и е  

С у щ е с т в у ю т д в а о с н о в н ы х м е т о д а п р и е м а и н-
ф о р м а ц и о н н ы х о п т и ч е с к и х с и г н а л о в ф о т о п р и е м-
н ы м и  у с т р о й с т в а м и ( Ф П У) ц и ф р о в ы х в о л о к о н н о -
о п т и ч е с к и х с и с т е м  п е р е д а ч и ( В О СП ). Э т о э н е р г е т и-
ч е с к и й п р и е м ( Э П) и л и п р я м о е ф о т о д е т е к т и р о в а-
н и е и к о г е р е н т н ы й п р и е м ( К П) и л и г е т е р о д и н н о е 
ф о т о д е т е к т и р о в а н и е [ 1]. Б у д е м п о л а г а т ь, ч т о Ф П У 
в о б щ е м с л у ч а е с о д е р ж и т н е к о т о р у ю в х о д н у ю о п-
т и ч е с к у ю с х е м у, с а м ф о т о п р и е м н и к ( Ф П) и л и н е-
с к о л ь к о Ф П, п р е о б р а з у ю щ и е о п т и ч е с к у ю м о щ-
н о с т ь в э л е к т р и ч е с к и й с и г н а л ( о б ы ч н о т о к), с х е м у 
у с и л е н и я и п е р в и ч н о й  о б р а б о т к и э т о г о с и г н а л а.  

В х о д н а я о п т и ч е с к а я с х е м а м о ж е т с о д е р ж а т ь: 
п р е д в а р и т е л ь н ы й о п т и ч е с к и й у с и л и т е л ь ( О У), 
у в е л и ч и в а ю щ и й о п т и ч е с к и й с и г н а л н а в х о д е Ф П; 
о п т и ч е с к и й д е м о д у л я т о р, п р е о б р а з у ю щ и й м о д у-
л я ц и ю в х о д н о г о о п т и ч е с к о г о с и г н а л а в а м п л и т у д-
н о -м о д у л и р о в а н н ы й о п т и ч е с к и й с и г н а л; с м е с и-
т е л ь о п т и ч е с к о г о в х о д н о г о с и г н а л а с и з л у ч е н и е м 
г е т е р о д и н а д л я  к о г е р е н т н ы х с и с т е м с в я з и [ 2 – 4].  

В к а ч е с т в е Ф П в Ф П У д л я В О С П  в н а с т о я щ е е 
в р е м я и с п о л ь з у ю т p -i-n ф о т о д и о д ы ( PI N Ф Д) и л и 
л а в и н н ы е ф о т о д и о д ы ( Л Ф Д) [ 1]. С х е м а у с и л е н и я и 
п е р в и ч н о й о б р а б о т к и с и г н а л о в м о ж е т с о д е р ж а т ь 
у с и л и т е л ь ф о т о т о к а ( У Ф Т), а н а л о г о в ы й к о р р е к т о р 
и с х е м у р е г е н е р а т о р а, п р е о б р а з у ю щ е г о п р и н я т ы й 
а н а л о г о в ы й с и г н а л в ц и ф р о в о й.  

 

1. Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Й П Р И Е М  

П р и Э П ц и ф р о в ы х о п т и ч е с к и х с и г н а л о в о б ы ч н о 
и с п о л ь з у е т с я а м п л и т у д н а я м а н и п у л я ц и я ( А М) и л и 
A m plit u d e S hift K e yi n g ( A S K). В н е к о т о р ы х с л у ч а я х 
э н е р г е т и ч е с к и й п р и е м м о ж е т и с п о л ь з о в а т ь с я д л я 
В О С П с ф а з о в о й м а н и п у л я ц и е й ( Ф М) с д в у м я 
(D P S K, о т а н г л. Diff e r e nti al P h a s e S hift K e yi n g) и л и  
ч е т ы р ь м я  (Q P S K, о т  а н г л . Q u a d r at u r e P h a s e S hift 
K e yi n g) у р о в н я м и  ф а з ы . В э т о м с л у ч а е п е р е д Ф П 
и с п о л ь з у е т с я о п т и ч е с к а я с х е м а д е м о д у л я т о р а, 
п р е о б р а з у ю щ е г о Ф М в А М [ 4].  
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Э н е р г е т и ч е с к и й п р и е м А М с и г н а л о в д о п о с л е д-
н е г о д е с я т и л е т и я б ы л о с н о в н ы м д л я в с е х В О С П. 
О н о б л а д а е т р я д о м д о с т о и н с т в: п р о с т в р е а л и з а-
ц и и, м а л о ч у в с т в и т е л е н к и з м е н е н и я м д л и н ы в о л-
н ы ( ч а с т о т ы), ф а з ы и с о с т о я н и я п о л я р и з а ц и и и з-
л у ч е н и я, м о ж е т и с п о л ь з о в а т ь с я с н е к о г е р е н т н ы м и 
с р а в н и т е л ь н о ш и р о к о п о л о с н ы м и и с т о ч н и к а м и 
с  п р я м о й м о д у л я ц и е й п о и н т е н с и в н о с т и.  

С р а в н и м э ф ф е к т и в н о с т и и с п о л ь з о в а н и я PI N Ф Д 
и Л Ф Д д л я Э П к в а з и м о н о х р о м а т и ч е с к и х о п т и ч е-
с к и х с и г н а л о в в т е ч е н и е н е к о т о р о г о и н т е р в а л а 
в р е м е н и Δ T . И с п о л ь з у е м к в а н т о в ы й п о д х о д [ 1]. 
Д а л е е р а с п р о с т р а н и м п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы н а 
В О С П  с А М и м о д у л я ц и е й п о и н т е н с и в н о с т и. П р и 
э т о м м о ж н о п о л а г а т ь, ч т о и н т е р в а л Δ T с о о т в е т-
с т в у е т т а к т о в о м у и н т е р в а л у В О С П  и с в я з а н с о с к о-
р о с т ь ю п е р е д а ч и  B : 

𝑛 = 1 Δ 𝑅⁄ = 2 𝑛 𝑘 , ( 1. 1) 

г д е ν p  –  ч а с т о т а п е р в о й г а р м о н и к и с а м ы х б ы с т р ы х 
и з м е н е н и й с и г н а л а. М о ж н о в п е р в о м п р и б л и ж е н и и 
с ч и т а т ь, ч т о д л я п е р е д а ч и с и г н а л о в с А М с о с р а в-
н и т е л ь н о н е б о л ь ш и м и ч а с т о т н ы м и и с к а ж е н и я м и 
д о с т а т о ч н о и м е т ь п о л о с у ч а с т о т о т 0 д о ν p .  

 

1. 1. PI N ф о т о д и о д  

Д л я п р и х о д я щ е г о н а PI N  Ф Д к в а з и м о н о х р о м а-
т и ч е с к о г о с в е т а с о с р е д н е й ч а с т о т о й ν̅  с р е д н е е к о-
л и ч е с т в о ф о т о н о в 𝑅 Φ  з а и н т е р в а л в р е м е н и Δ T  п р и 
п р и е м е л о г и ч е с к о й « 1 » с в я з а н о с о с р е д н е й о п т и ч е-
с к о й м о щ н о с т ь ю P s [ 1]: 

𝑘 Φ = 𝑘 𝑁 ⋅ Δ 𝑘 ℎ ν̅⁄ = Φ ⋅ Δ 𝑁 , ( 1. 2) 

г д е Φ = 𝑛 𝑁 ℎ ⋅ ν̅⁄  –  с р е д н и й п о т о к ф о т о н о в, 1 / c, h  –  
п о с т о я н н а я П л а н к а.  

С р е д н е е ч и с л о 𝑅 Φ  ф о т о э л е к т р о н о в з а р е г и с т р и-
р о в а н н ы х PI N  Ф Д з а и н т е р в а л в р е м е н и Δ T  п р и 
п р и е м е л о г и ч е с к о й « 1 » о п р е д е л я е т с я к в а н т о в о й 
э ф ф е к т и в н о с т ь ю η : 

𝑛 Φ = η ⋅ 𝑅 Φ . ( 1. 3) 

П р и о б р а т н о м н а п р я ж е н и и б о л е е 1 – 2 В ч е р е з 
PI N Ф Д п р о т е к а е т т е м н о в о й ( т е п л о в о й) т о к 
с о  с р е д н и м з н а ч е н и е м 𝑛𝑚  ( р и с у н о к  1. 1), к о т о р о е 
у м е н ь ш а е т с я с у м е н ь ш е н и е м п л о щ а д и ф о т о ч у в-
с т в и т е л ь н о й п о в е р х н о с т и и с и л ь н о в о з р а с т а е т 
с  у в е л и ч е н и е м а б с о л ю т н о й т е м п е р а т у р ы PI N Ф Д.  

О п р е д е л и м с р е д н е е к о л и ч е с т в о 𝑎 𝑥  т е м н о в ы х 
э л е к т р о н о в, к о т о р ы е п р о х о д я т ч е р е з PI N Ф Д 
з а  в р е м я Δ T : 

𝑓 𝑅 = 𝑓𝑅 ⋅ Δ 𝑘 𝑅⁄ = 𝑘𝑘 ( 𝑁 ⋅ 𝑘 )⁄ , ( 1. 4) 

г д е e  –  з а р я д э л е к т р о н а.  

Н а р и с у н к е 1. 2 п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь к о л и ч е-
с т в а т е м н о в ы х э л е к т р о н о в, п р о х о д я щ и х ч е р е з PI N 
Ф Д, о т т е м н о в о г о т о к а, д л я В О С П с р а з л и ч н ы м и 
с к о р о с т я м и п е р е д а ч и B .  

I(U )

UTi

 
Р и с. 1. 1. О п р е д е л е н и е с р е д н е г о з н а ч е н и я т е м н о в о г о т о к а 

п о в о л ь т а м п е р н о й х а р а к т е р и с т и к е PI N Ф Д  

Tm э л е к т р о н о в

0

2

4

6

8

1 0

20 4 6 8 1 0

Ti , н А

1

2

3

1 – B  = 2. 5 Г б и т/ с
2 – B  = 1 0 Г б и т/ с
3 – B  = 4 0 Г б и т/ с

 
Р и с. 1. 2. З а в и с и м о с т ь с р е д н е г о к о л и ч е с т в а т е м н о в ы х  

 э л е к т р о н о в з а о д и н т а к т В О С П с р а з л и ч н ы м и с к о р о с т я м и 
о т т е м н о в о г о т о к а  

С р е д н е е к о л и ч е с т в о э л е к т р о н о в, п р о х о д я щ и х 
ч е р е з PI N Ф Д, б у д е т р а в н о 𝑁 𝑅 𝑛 = 𝑚 Φ + 𝑎 𝑥  п р и п е-

р е д а ч е л о г и ч е с к о й « 1 » и 𝑛 𝑘 𝑛 = 𝑚 𝑎  п р и п е р е д а ч е 

л о г и ч е с к о г о « 0 ». Б у д е м п о л а г а т ь р а с п р е д е л е н и е 
к о л и ч е с т в а п р о ш е д ш и х ч е р е з PI N Ф Д э л е к т р о н о в 
п у а с с о н о в с к и м. Д л я п л о т н о с т и в е р о я т н о с т и п р о-
х о ж д е н и я з а в р е м я Δ T  ч е р е з PI N Ф Д m  э л е к т р о н о в 
м о ж н о з а п и с а т ь [ 1] : 

𝑥 ( 𝑁 ) =
𝑛 𝑚 𝑎

𝑥 ⋅ e x p ( − 𝑛 𝑁 𝑛 )

𝑚 !
. ( 1. 5) 

Н а р и с у н к е  1. 3 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а 
п о ( 1. 5).  

Д л я р а с п р е д е л е н и я П у а с с о н а д и с п е р с и я к о л и ч е-
с т в а э л е к т р о н о в з а и н т е р в а л Δ T  р а в н а с р е д н е м у 
ч и с л у э л е к т р о н о в [ 1]:  

σ 𝑎
2 = 𝑥 𝑚 𝑞 . ( 1. 6) 

Д л я л о г и ч е с к о й « 1 » д и с п е р с и я с о с т а в л я е т σ 𝑙 1
2 =

𝑞 Φ + 𝑝 𝑅 , а д л я л о г и ч е с к о г о « 0 » –  σ 𝑝 0
2 = 𝑙 𝑞 . О т н о-

ш е н и е с и г н а л а к ш у м у п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й 
« 1 » с о с т а в и т:  

𝑘 𝑗 𝑝 =
𝑁 Φ

2

σ 𝑝
2

=
𝑀 Φ

2

𝑙 Φ + 𝑚 𝑙

=
𝑚 Φ

1 + 𝑚 𝑙 / 𝐷 Φ

. ( 1. 7) 
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0. 0 0

0. 0 4

0. 0 8

0. 1 2

0. 1 6

0. 2 0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

p (m )

m

m p n = 5

1 0

2 0

4 0
8 0

 
а)  

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

m

p (m )
1 0 0

1 0 – 2

1 0 – 4

1 0 – 6

1 0 – 8

1 0 – 1 0

1 0 – 1 2

1 0 – 1 4

1 0 – 1 6

1 0 – 1 8

1 0 – 2 0

m p n = 8 0

4 0

2 0

1 05

 
б)  

Р и с. 1. 3. Р а с п р е д е л е н и е п л о т н о с т и в е р о я т н о с т и к о л и ч е с т в а 
э л е к т р о н о в в л и н е й н о м ( а ) и л о г а р и ф м и ч е с к о м м а с ш т а б е 

( б ) д л я р а с п р е д е л е н и я П у а с с о н а  

З а п и ш е м в ы р а ж е н и я д л я т о к о в ч е р е з PI N Ф Д 
п р и п р и е м е  л о г и ч е с к о й « 1 »:  

𝑛1̅ = 𝑅Φ̅ + 𝑛𝑘 = ( 𝑅 Δ 𝑘⁄ ) ⋅ ( 𝑘 Φ + 𝑁 𝑘 ) =  
( 1. 8 а)  

= ( 𝑁 ⋅ η ⋅ 𝑛 Δ 𝑁⁄ ) ⋅ ( 1 + 𝑅 𝑛 𝑅 Φ⁄ ) , 

и л о г и ч е с к о г о « 0 » : 

𝑛0̅ = 𝑚𝑎 = 𝑥 ⋅ 𝑓 𝑅 Δ 𝑓⁄ . ( 1. 8 б)  

З а п и ш е м в ы р а ж е н и я д л я д и с п е р с и и т о к а ч е р е з 
PI N Ф Д п р и п р и е м е л о г и ч е с к о й « 1 »:  

σ 𝑅1
2 = ( 𝑘 Δ 𝑅⁄ ) 2 ( 𝑘 Φ + 𝑘 𝑁 ) = 𝑘 ⋅ 𝑁1̅ Δ 𝑅 =⁄  

( 1. 9 а)  
= 2 ⋅ 𝑛 ⋅ ( 𝑚Φ̅ + 𝑎𝑥 ) ⋅ 𝑛 𝑘 , 

и л о г и ч е с к о г о « 0 »:  

σ 𝑛0
2 = ( 𝑚 Δ 𝑎⁄ ) 2 𝑥 𝑁 = 𝑛 ⋅ 𝑚𝑎 Δ 𝑥⁄ = 2 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑁𝑛 ⋅ 𝑚 𝑎 . ( 1. 9 б)  

В ы р а ж е н и я ( 1. 9) х о р о ш о и з в е с т н ы, к а к ф о р м у л а 
Ш о т т к и д л я д и с п е р с и и т о к а д р о б о в о г о ш у м а д л я 
PI N Ф Д в п о л о с е ч а с т о т F p , к о т о р а я о п р е д е л я е т с я 
с р е д н и м з н а ч е н и е м т о к а ч е р е з p -i-n  п е р е х о д.  

И з ( 1. 7) с л е д у е т, ч т о о т н о ш е н и е с и г н а л а к ш у м у 
п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й « 1 » д о с т и г а е т м а к с и-
м а л ь н о й в е л и ч и н ы д л я и д е а л ь н о г о PI N Ф Д с  𝑥 𝑚 =
0  ( б е з т е м н о в о г о т о к а):  

𝑞 𝑙 𝑞  m a x = 𝑝 Φ . ( 1. 1 0)  

П о л а г а я, ч т о д л я б е з о ш и б о ч н о г о п р и е м а с и г н а-
л а и д е а л ь н ы м ф о т о п р и е м н и к о м д о с т а т о ч н о д а ж е 

о д н о г о ф о т о э л е к т р о н а, о п р е д е л и м м и н и м а л ь н о 
в о з м о ж н у ю в е р о я т н о с т ь о ш и б к и  с у ч е т о м в е р о я т-
н о с т и  п р о п у с к а  ц е л и  и л о ж н о й т р е в о г и . Д л я э т о й 
и д е а л ь н о й с и т у а ц и и в е р о я т н о с т ь о ш и б к и и з ( 1. 5) 
о п р е д е л я е т с я, к а к в е р о я т н о с т ь т о г о, ч т о з а т а к т о-
в ы й и н т е р в а л  T  н е б у д е т з а р е г и с т р и р о в а н о 
н и  о д н о г о ф о т о э л е к т р о н а:  

𝑅 𝑝 = 𝑙 ( 0 ) = 𝑞 − 𝑘̅ . ( 1. 1 1)  

И з ( 1. 1 1) и ( 1. 2) м о ж н о п о л у ч и т ь в ы р а ж е н и е д л я 
р а с ч е т а н е о б х о д и м о г о к о л и ч е с т в а ф о т о н о в 𝑗 0  

н а  т а к т о в ы й и н т е р в а л  T  д л я о б е с п е ч е н и я о п р е-
д е л е н н о й в е р о я т н о с т и о ш и б к и п р о п у с к а с и г н а л а : 

𝑝 0 = − l n( 𝑁 𝑝 ) η⁄ . ( 1. 1 2)  

Н а р и с у н к е  1. 4 а п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь 𝑀 0 ( 𝑙 𝑚 ) , 
р а с с ч и т а н н а я п о ( 1. 1 2) п р и р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х η.  
И з ( 1. 1 2) и ( 1. 2) м о ж н о н а й т и п о р о г о в у ю м о щ н о с т ь 
Ф Д, о г р а н и ч е н н у ю к в а н т о в о й п р и р о д о й о п т и ч е-
с к о г о и з л у ч е н и я ( и д е а л ь н а я м о д е л ь о п т и ч е с к о й 
с и с т е м ы с в я з и):  

𝑙 𝑚 𝑚 𝑙 = 𝐷 0 ⋅ ℎ 𝑞 𝑞 𝑙⁄ = − ( ℎ 𝑚 𝑞⁄ ) ⋅ 𝑙 ⋅ 𝐶 𝑞( 𝑞 𝑙 ) . ( 1. 1 3)  

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в п о ( 1. 1 3) п р и p e  =  1 0 – 1 2 , 
η  =  0, 8  п р и в е д е н ы н а р и с у н к е  1. 4 б . 

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

1 0 – 1 3 1 0 – 1 2 1 0 – 1 1 1 0 – 1 0 1 0 – 9 1 0 – 8

1

2

3

4

1 – η = 0. 4
2 – η = 0. 6
3 – η = 0. 8
4 – η = 1. 0

0n

p e  
а)  

– 7 5

– 7 0

– 6 5

– 6 0

– 5 5

– 5 0

– 4 5

– 4 0

– 3 5

y n o p , д Б м

1

3

2

1 – l  = 8 5 0 н м
2 – l  = 1 3 0 0 н м
3 – l  = 1 5 5 0 н м

1 0 51 0 41 0 31 0 21 0

B , М б и т/ с
 

б)  
Р и с. 1. 4. З а в и с и м о с т ь н е о б х о д и м о г о к о л и ч е с т в а ф о т о н о в  

н а т а к т о в ы й и н т е р в а л о т в е р о я т н о с т и о ш и б к и ( а )  
и з а в и с и м о с т ь у р о в н я п о р о г о в о й м о щ н о с т и Ф Д,  

о г р а н и ч е н н о й к в а н т о в ы м и ш у м а м и и с т о ч н и к а и з л у ч е н и я 
о т с к о р о с т и п е р е д а ч и ( б )  
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1. 2. И д е а л ь н ы й Л Ф Д  

Р а с с м о т р и м и д е а л ь н ы й ( н е ш у м я щ и й) Л Ф Д с к о-
э ф ф и ц и е н т о м л а в и н н о г о у м н о ж е н и я ( у с и л е н и я) M . 
Д л я н е г о ф о т о т о к, д и с п е р с и я и  о т н о ш е н и е с и г н а л а 
к ш у м у п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й « 1 » б у д у т р а в н ы : 

𝑛1̅ = 𝑅Φ̅ = 𝑛 ⋅ 𝑘 ⋅ η ⋅ Φ = 𝑅 ⋅ 𝑘 ⋅ η ⋅ 𝑘 𝑁 ( ℎ ν )⁄ , ( 1. 1 4)  

σ 𝑘1
2 = 2 ⋅ 𝑁 ⋅ 𝑛Φ̅ ⋅ 𝑁 ⋅ 𝑅 𝑛 = 2 ⋅ 𝑅 2 ⋅ 𝑛 2 ⋅ η ⋅ 𝑚 𝑎 ⋅ Φ , ( 1. 1 5)  

𝑥 𝑓 𝑅 = 𝑓Φ̅
2 σ 𝑅1

2⁄ = 𝑘Φ̅
2 ( 2 𝑅 ⋅ 𝑘Φ̅ ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑁 𝑘 )⁄ =  

( 1. 1 6) 
= η ⋅ Φ ( 2 𝑁 𝑅 )⁄ = 𝑛 Φ . 

О т н о ш е н и е с и г н а л а к ш у м у н е з а в и с и т о т у с и-
л е н и я и д е а л ь н о г о Л Ф Д, а ч у в с т в и т е л ь н о с т ь п р и-
е м н и к а в о з р а с т а е т в М  р а з.  

 

1. 3. Р е а л ь н ы й Л Ф Д. У ч е т ш у м о в л а в и н ы  
и т е м н о в о г о т о к а  

Р е а л ь н ы й Л Ф Д о б л а д а е т ш у м а м и л а в и н ы, к о т о-
р ы е х а р а к т е р и з у ю т с я к о э ф ф и ц и е н т о м и з б ы т о ч н о-
г о ш у м а F (M ) [ 1]. З а п и ш е м в ы р а ж е н и я д л я ф о т о-
т о к а и е г о д и с п е р с и и п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й « 1 » 
с у ч е т о м т е м н о в о г о т о к а Л Ф Д : 

𝑚Φ̅ = 𝑎 ⋅ 𝑥 ⋅ η ⋅ Φ = 𝑛 ⋅ 𝑘 ⋅ η ⋅ 𝑛 𝑚 ( ℎ ⋅ ν̅ )⁄ =  
( 1. 1 7)  = 𝑎 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑁 Φ Δ 𝑛⁄ , 

σ 𝑚1
2 = 2 ⋅ 𝑎 ⋅ ( 𝑥Φ̅ + 𝑛𝑁 ) ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑚 𝑎 ⋅ 𝑥 ( 𝑚 ) =  

( 1. 1 8)  
= ( 𝑞 Δ 𝑙⁄ ) 2 ⋅ 𝑞 2 ⋅ ( 𝑝 Φ + 𝑅 𝑝 ) ⋅ 𝑙 ( 𝑞 ) 

𝑘 ( 𝑗 ) = 𝑝 2 𝑁 2⁄ = 1 + σ 𝑝
2 𝑀 2⁄  ( 1. 1 9)  

г д е 𝑙 ( 𝑚 )  –  с р е д н е е з н а ч е н и е к о э ф ф и ц и е н т а и з б ы-
т о ч н о г о ш у м а л а в и н ы, 𝑙  и σ 𝑚

2  –  с р е д н е е з н а ч е н и е 
и д и с п е р с и я к о э ф ф и ц и е н т а у с и л е н и я Л Ф Д. О т м е-
т и м, ч т о в в ы р а ж е н и и ( 1. 1 8) п р и н я т о, ч т о т е м н о-
в о й т о к у с и л и в а е т с я в Л Ф Д т а к ж е к а к и с и г н а л.  

П р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о г о « 0 » д л я д и с п е р с и и 
т о к а м о ж н о з а п и с а т ь : 

σ 𝑚0
2 = ( 𝑙 Δ 𝐷⁄ ) 2 ⋅ 𝑞 2 ⋅ 𝑞 𝑙 ⋅ 𝑚 ( 𝑞 ) . ( 1. 2 0)  

З а п и ш е м в ы р а ж е н и е д л я о т н о ш е н и я с и г н а л а 
к ш у м у п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й « 1 » : 

𝑙 𝐶 𝑞 = 𝑞Φ̅
2 σ 𝑙1

2⁄ =  

( 1. 2 1)  = 𝑚Φ̅
2 ( 2 𝑞 ⋅ ( 𝐷Φ̅ + 𝑞𝑏 ) ⋅ 𝑝 ⋅ 𝑙 𝑚 ⋅ 𝑏 ( 𝑞 ) )⁄  

= 𝑝 Φ ( ( 1 + 𝑙 𝑚 / 𝑞 Φ ) ⋅ 𝑚 ( 𝑝 ) )⁄  

Р а с с м о т р и м п о д р о б н е е ф у н к ц и ю F (M ), к о т о р у ю 
н а з ы в а ю т ш у м -ф а к т о р о м и л и к о э ф ф и ц и е н т о м 
ш у м а л а в и н н о г о у м н о ж е н и я. F (M ) м о ж н о о п р е д е-
л и т ь п о ф о р м у л е М а к и н т а й р а [ 1]:  

𝑞 ( 𝑚 ) = 𝐶 ⋅ [1 − ( 1 − 𝑞 α ) ⋅ ( ( 𝑏 − 1 ) 𝑝⁄ ) 2 ], 
( 1. 2 2)  

𝑙 α = α 𝑚 α 𝑏⁄ . 

г д е k α  –  к о э ф ф и ц и е н т, о п р е д е л я е м ы й о т н о ш е н и е м 
к о э ф ф и ц и е н т о в и о н и з а ц и и д ы р о к α p  и э л е к т р о н о в 
α n . К о э ф ф и ц и е н т ы и о н и з а ц и и п р е д с т а в л я ю т с о б о й 
в е р о я т н о с т и и о н и з а ц и и н а е д и н и ц у д л и н ы ( 1 / с м).  

П р и у п р о щ е н н о м р а с с м о т р е н и и м ы п о л а г а е м, ч т о 
к о э ф ф и ц и е н т ы и о н и з а ц и и п о с т о я н н ы. О н и з а в и с я т 
о т с в о й с т в м а т е р и а л а п о л у п р о в о д н и к а и с о с т а в л я-
ю т: д л я Si –  k α  =  0. 0 5 – 0. 1, д л я G e –  k α    1 и д л я A s G a –  
k α  =  0. 4 – 0. 5 . Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в п о ( 1. 1 9) п р е д-
с т а в л е н ы н а р и с у н к е  1. 5.  

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

1. 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0

F (M ), д Б

M

k α  = 1

k α  = 0. 2

k α  = 0. 0 5

k α  = 0. 0 1

k α  = 0

 
Р и с. 1. 5. З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а ш у м а  
о т к о э ф ф и ц и е н т а л а в и н н о г о у м н о ж е н и я  

 

1. 4. И с п о л ь з о в а н и е о п т и ч е с к о г о  п р е д у с и л и т е л я  

Д л я у в е л и ч е н и я ч у в с т в и т е л ь н о с т и Ф П У с PI N 
Ф Д м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь о п т и ч е с к и й п р е д у с и л и-
т е л ь, н а п р и м е р О У E D F A. Б у д е м п о л а г а т ь, ч т о 
н а  в х о д О У п р и х о д и т в с р е д н е м 𝑞 Φ  ф о т о н о в с и г н а-
л а з а и н т е р в а л в р е м е н и Δ T . О У б у д е м х а р а к т е р и з о-
в а т ь к о э ф ф и ц и е н т о м у с и л е н и я G  п р и м а л о м с и г-
н а л е и ш у м -ф а к т о р о м F n . З а п и ш е м в ы р а ж е н и я д л я 
с р е д н е г о к о л и ч е с т в а ф о т о н о в с и г н а л а н а в х о д е PI N 
Ф Д 𝑝 Φ 𝑙 𝑚 , с р е д н е й м о щ н о с т и у с и л е н н о г о с п о н т а н-

н о г о и з л у ч е н и я ( У С И) P s p и с р е д н е г о к о л и ч е с т в а 
ф о т о н о в У С И n Φs p  н а в ы х о д е О У:  

𝑞 Φ 𝑝 𝑞 = 𝑚 Φ ⋅ 𝑏 , 

( 1. 2 3)  𝑝 𝑙 𝑚 = ℎ 𝐿 ⋅ ν ⋅ Δ ν ⋅ ( 𝑚 − 1 ) ⋅ 𝑙 𝑥 , 
𝑉 Φ 𝑘 𝑎 = ( 𝑛 − 1 ) ⋅ 𝑚 𝑎 ⋅ Δ ν ⋅ Δ 𝑥 , 

г д е Δ ν –  п о л о с а п р о п у с к а н и я п о л о с о в о г о о п т и ч е-
с к о г о ф и л ь т р а д л я с и г н а л а.  

О п р е д е л и м с р е д н е е к о л и ч е с т в о ф о т о э л е к т р о н о в 
с и г н а л а и У С И : 

𝑈 Φ 𝑅 𝑀 = η ⋅ 𝑉 Φ ⋅ 𝑆 , 
( 1. 2 4)  

𝑘 Φ 𝑆 𝑆 = η ⋅ ( 𝑁 − 1 ) ⋅ 𝑘 𝑆 ⋅ Δ ν ⋅ Δ 𝑗 . 

П о л а г а я, ч т о к о л и ч е с т в а  ф о т о э л е к т р о н о в с и г н а-
л а и У С И п о д ч и н я ю т с я з а к о н у П у а с с о н а, з а п и ш е м 
в ы р а ж е н и я д л я и х д и с п е р с и й : 

σ Φ 𝑋 𝑝
2 = η ⋅ 𝑅 Φ ⋅ 𝑗 2 , 

( 1. 2 5)  
σ Φ 𝑋 𝑗

2 = η ⋅ ( 𝑘 − 1 ) ⋅ 𝑗 𝑁 ⋅ Δ ν ⋅ Δ 𝑝 . 

З а п и ш е м в ы р а ж е н и е д л я о т н о ш е н и я с и г н а л а 
к  ш у м у н а в ы х о д е О У п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й « 1 » : 

𝑅 𝑗 𝜂  𝑚 𝑛 =
η 2 ⋅ 𝑚 Φ

2 ⋅ 𝑛 2

σ Φ 𝑙 𝑚
2 + σ Φ 𝑙 𝑛

2 =  

( 1. 2 6)  

=
η ⋅ 𝜌 Φ

1 + ( 𝑚 − 1 ) ⋅ 𝜌 𝑛 ⋅ Δ ν ⋅ Δ 𝑙 / ( 𝜌 Φ ⋅ 𝑚 2 )
. 
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1. 5. У ч е т ш у м о в п о с л е д у ю щ е й с х е м ы  

В с е и з б ы т о ч н ы е ш у м ы п о с л е д у ю щ е й с х е м ы 
( т е п л о в ы е в р е з и с т о р а х, ш у м ы т р а н з и с т о р о в 
и  д р у г и х э л е м е н т о в) м о ж н о о б ъ е д и н и т ь в о д и н 
и с т о ч н и к с л у ч а й н о г о т о к а ir, п р и в е д е н н о г о к о в х о-
д у У Ф Т. Е г о с р е д н е е з н а ч е н и е р а в н о 0, а с р е д н е-
к в а д р а т и ч е с к о е о т к л о н е н и е ( С К О) σ r з а в и с и т о т 
т е м п е р а т у р ы, ш и р и н ы п о л о с ы п р и е м н и к а и п а р а-
м е т р о в с х е м ы. П о л а г а е м, ч т о э т и  ш у м ы р а с п р е д е-
л е н ы н о р м а л ь н о п о з а к о н у Г а у с с а и и м е ю т м а т е-
м а т и ч е с к о е о ж и д а н и е р а в н о е 0. О т м е т и м, ч т о ш у-
м ы с х е м ы у ч и т ы в а ю т с я н е т а к, к а к т е м н о в о й т о к, 
к о т о р ы й и м е е т н е к о т о р о е с р е д н е е з н а ч е н и е 𝑛𝑅 . 
В в е д е м п а р а м е т р ш у м о в с х е м ы [ 1] : 

σ 𝑛 = σ 𝑘 ⋅ Δ 𝑅 𝑘⁄ = σ 𝑘 ( 2 ⋅ 𝑁 ⋅ 𝑘 𝑁 )⁄ , ( 1. 2 7)  

к о т о р ы й п р е д с т а в л я е т с о б о й С К О к о л и ч е с т в а ш у-
м о в ы х э л е к т р о н о в н а к о п л е н н ы х з а в р е м я Δ T .  

В п р о с т е й ш е м с л у ч а е и с т о ч н и к о м т е п л о в о г о ш у-
м а я в л я е т с я р е з и с т о р R L  в ц е п и о б р а т н о й с в я з и 
У Ф Т. У ч е т д р у г и х и с т о ч н и к о в ш у м а У Ф Т п р о в е д е м 
с  п о м о щ ь ю к о э ф ф и ц и е н т а ш у м а k n  >  1.  

Т о г д а д л я С К О ш у м о в о г о т о к а У Ф Т и С К О к о л и-
ч е с т в а ш у м о в ы х э л е к т р о н о в с п р а в е д л и в о : 

σ 𝑛
2 = 4 ⋅ 𝑁 𝑅 ⋅ 𝑛 𝑅 ⋅ 𝑛 𝑚 ⋅ 𝑎 𝑥 𝑓 𝑅⁄ =  

( 1. 2 8)  
= 2 ⋅ 𝑓 𝑅 ⋅ 𝑘 𝑅 ⋅ 𝑘 𝑘 ( 𝑁 𝑘 ⋅ Δ 𝑁 )⁄  

σ 𝑅 = σ 𝑛 ⋅ Δ 𝑚 ⋅ √ 𝑎 𝑥 𝑛⁄ =  ( 1. 2 9)  

= √ 2 ⋅ 𝑘 𝑛 ⋅ 𝑚 𝑎 ⋅ Δ 𝑥 ⋅ 𝑁 𝑛 ( 𝑚 𝑎 ⋅ 𝑥 2 )⁄  

Д л я о п р е д е л е н и я м а к с и м а л ь н о д о п у с т и м о й в е-
л и ч и н ы с о п р о т и в л е н и я R L , п о л а г а е м, ч т о п о л о с а 
п р о п у с к а н и я У Ф Т о г р а н и ч и в а е т с я п о с т о я н н о й 
в р е м е н и τ  =  C p n ·R L , г д е С p n  –  е м к о с т ь p -n  п е р е х о д а 
Ф П. Д л я R L  с п р а в е д л и в о : 

𝑛 𝑁 ≤ 1 ( 2 π ⋅ 𝑛 𝑚 𝑎 ⋅ 𝑥 𝑚 )⁄ . ( 1. 3 0)  

У ч и т ы в а я ( 1. 3 0) и в ы б и р а я м а к с и м а л ь н о в о з-
м о ж н у ю в е л и ч и н у R L  о п р е д е л и м м и н и м а л ь н о е С К О 
к о л и ч е с т в а ш у м о в ы х э л е к т р о н о в п о ( 1. 2 9):  

σ 𝑞 _mi n = √ 2 ⋅ π ⋅ 𝑙 𝑞 𝑝 ⋅ 𝑅 𝑝 ⋅ 𝑙 𝑞 ⋅ 𝑘 𝑗 𝑝 2⁄ . ( 1. 3 1)  

В и д н о, ч т о σ q_ mi n  н е з а в и с и т о т B , н о с и л ь н о з а в и-
с и т о т C p n . В т а б ли ц е  1. 1 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы 
р а с ч е т о в п о в ы р а ж е н и я м ( 1. 3 0) и ( 1. 3 1).  

Т А Б Л И Ц А 1. 1  

B , Г б и т / с 2. 5  1 0  4 0  

Δ T , п с 4 0 0  1 0 0  2 5  

C p n , п Ф R L , О м σ q  R L , О м σ q  R L , О м σ q  

0. 0 5  2 5 0 0  4 5 0  1 2 5 0  4 5 0  6 4 0  4 5 0  

0. 2  6 4 0  6 4 0  3 2 0  6 4 0  1 6 0  6 4 0  

0. 8  1 6 0  9 0 0  8 0  9 0 0  4 0  9 0 0  

У т о ч н и м в ы р а ж е н и е ( 1. 7) д л я о т н о ш е н и я с и г-
н а л а к ш у м у д л я PI N Ф Д п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й 
« 1 » с у ч е т о м ш у м о в с х е м ы : 

𝑁 𝑝 𝑀 _𝑙 𝑚 =
𝑙Φ̅
2

σ 𝑚
2 =

𝑚Φ̅
2

𝑙Φ̅ + 𝐷𝑞 + σ 𝑞
2

=  
( 1. 3 2 а)  

=
𝑙 Φ

2

𝑚 Φ + 𝑞 𝑙 + σ 𝐶
2

=
𝑞 Φ

1 + ( 𝑞 𝑙 + σ 𝑚
2 ) 𝑞 Φ⁄

. 

И з  ( 1. 4) и ( 1. 3 2 а) с у ч е т о м р и с у н к а  1. 1. и т а б л и-
ц ы  1. 1 в и д н о, ч т о д л я в ы с о к о с к о р о с т н ы х В О С П  
(B  ≥  2, 5 Г б и т / с) в л и я н и е м т е м н о в о г о т о к а м о ж н о 
п р е н е б р е ч ь:  

𝐷 𝑞 𝑏 _𝑝 𝑙 𝑚 =
𝑏Φ̅
2

σ 𝑞
2 =

𝑝Φ̅
2

𝑙Φ̅ + σ 𝑚
2

=  
( 1. 3 2 б)  

=
𝑞 Φ

2

𝑚 Φ + σ 𝑝
2

=
𝑞 Φ

1 + σ 𝑚
2 𝐶 Φ⁄

. 

У т о ч н и м т а к ж е в ы р а ж е н и е ( 1. 2 1) д л я о т н о ш е-
н и я с и г н а л а к ш у м у д л я Л Ф Д с у ч е т о м ш у м о в с х е-
м ы и б е з у ч е т а т е м н о в о г о т о к а п р и п е р е д а ч е л о г и-
ч е с к о й « 1 »:  

𝑞 𝑏 𝑝   𝑙 𝑚 𝑏 =
𝑞Φ̅
2

σ 𝑝
2 =

𝑙Φ̅
2 ⋅ Δ 𝑚

𝑞 ⋅ 𝑝 2 ⋅ 𝑞 ( 𝑚 ) + σ 𝑏
2

=  
( 1. 3 3)  

=
𝑝 Φ

𝑙 ( 𝑚 ) + σ 𝐿
2 / ( 𝑚 Φ ⋅ 𝑙 2 )

. 

У т о ч н и м т а к ж е в ы р а ж е н и е ( 1. 2 6) д л я о т н о ш е-
н и я с и г н а л а к ш у м у д л я Ф П У с о п т и ч е с к и м п р е д у-
с и л и т е л е м с у ч е т о м ш у м о в с х е м ы п р и п е р е д а ч е 
л о г и ч е с к о й « 1 »:  

𝑥 𝑉 𝑘   𝑎 𝑛 =
𝑚 Φ

1 +
( 𝑎 − 1 ) ⋅𝑥 𝑈 ⋅Δ ν ⋅Δ 𝑅

( 𝑀 Φ ⋅𝑉 2 )
+

σ 𝑆
2

( 𝑘̅ Φ ⋅𝑆 2 )

. 
( 1. 3 4)  

 

1. 6. О п т и м и з а ц и я к о э ф ф и ц и е н т а л а в и н н о г о 
у м н о ж е н и я  

В ы р а з и м в я в н о м в и д е з а в и с и м о с т ь о т н о ш е н и я 
с и г н а л а к ш у м у в Л Ф Д п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й 
« 1 » о т M . И з ( 1. 3 3) с у ч е т о м ( 1. 2 2): 

𝑆 𝑁 𝑘   𝑆 𝑗 𝑋 =
𝑝 Φ

2 ⋅ 𝑅 2

𝑗 Φ ⋅ 𝑋 ⋅  + σ 𝑗
2
, ( 1. 3 5)  

г д е  

 = 2 ⋅ 𝑘 − 1 + 𝑗 α ⋅ ( 𝑁 − 1 ) 2 . 

Н а р и с у н к е  1. 6 а п о к а з а н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а 
п о ( 1. 3 5) з а в и с и м о с т е й S N e  A P D  о т M . В и д н о, ч т о п р и 
k α  =  0 ( и д е а л ь н ы й Л Ф Д) S N e  A P D  р а с т е т с у в е л и ч е н и-
е м M  и д о с т и г а е т н а с ы щ е н и я. Д л я р е а л ь н о г о Л Ф Д 
(k α  >  0) S N e  A P D  р а с т е т с у в е л и ч е н и е м M , д о с т и г а е т 
м а к с и м у м а и з а т е м у м е н ь ш а е т с я в р е з у л ь т а т е р е з-
к о г о р о с т а ш у м а у с и л е н и я. П р и k α  =  0 S N e  A P D  м а к-
с и м а л ь н о, а п р и k α  =  1 –  м и н и м а л ь н о.  

Н а р и с у н к е 1. 6 б п о к а з а н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а 
п о ( 1. 3 5) з а в и с и м о с т е й S N e_ L P D  о т 𝑝 Φ . П р и р ас ч е т е 
S N e  A P D  д л я и д е а л ь н ы х PI N Ф Д и Л Ф Д м ы п р е н е-
б р е г л и т е м н о в ы м и т о к а м и и ш у м а м и с х е м ы. Д л я 
р е а л ь н ы х PI N Ф Д и Л Ф Д з н а ч е н и е С К О σ q  п р и н и-
м а л о с ь р а в н ы м 6 0 0.  
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1 0 0 0

1 0 0

1 0

1. 0
1. 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0

S n e A P D

M

k α  = 0

k α  = 0. 0 5

k α  = 0. 4

k α  = 1

1 0 0 0m

 
а)  

1 0 – 2

1 0 0

1 0 1

1 0 2

1 0 3

1 0 – 1

1 0 4

1 0 – 2 1 0 – 1 1 0 0 1 0 1 1 0 2

S N e A P D

m , т ы с. ф о т о э л е к т р о н о в

1 – и д е а л ь н ы й PI N Ф Д
2 – и д е а л ь н ы й Л Ф Д
3 – р е а л ь н ы й Л Ф Д
4 – р е а л ь н ы й PI N Ф Д

1

2
3

4

 
б)  

Р и с. 1. 6. З а в и с и м о с т и S N e  A P D  п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й « 1 »:  
а )  –  о т M , б)  –  о т m Φ  

И с с л е д о в а н и е в ы р а ж е н и я ( 1. 3 5) д л я о т н о ш е н и я 
с и г н а л а к ш у м у н а э к с т р е м у м п о з в о л и л о п о л у ч и т ь 
а н а л и т и ч е с к и е в ы р а ж е н и я д л я о п т и м а л ь н о г о к о-
э ф ф и ц и е н т а л а в и н н о г о у м н о ж е н и я M o pt  и м а к с и-
м а л ь н о г о п р и д а н н ы х п а р а м е т р а х о т н о ш е н и я с и г-
н а л а к ш у м у S N o pt  : 

𝑛 𝑅 𝑛 𝑘 = √ 𝑅
3

− ( 1 − 𝑘 α ) ( 3 𝑘 𝑁 ⋅ √ 𝑘
3

)⁄ , ( 1. 3 6)  

𝑁 𝑛 𝑁 𝑅 𝑛 =
𝑅 Φ

2 ⋅ 𝑛 𝑚 𝑎 𝑥
2

𝑓 Φ ⋅ 𝑅 𝑓 𝑅 𝑘 ⋅  + σ 𝑅
2
, ( 1. 3 7)  

г д е  

 = 2 ⋅ 𝑘 𝑘 𝑁 𝑘 − 1 + 𝑁 α ⋅ ( 𝑅 𝑛 𝑚 𝑎 − 1 )
2
, 

𝑥 = √
( 1 − 𝑛 α )

( 9 𝑘 α
2 )

+
( 1 − 𝑛 α

3 )

( 2 7 𝑚 α
3 )

+
σ 𝑎

4

( 𝑥 α
2 ⋅ 𝑁 Φ

2 )
+

σ 𝑛
2

( 𝑚 α ⋅ 𝑎 Φ )
. 

Н а р и с у н к е 1. 7 а п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е-
т о в M o pt  п р и п е р е д а ч е л о г и ч е с к о й « 1 » о т к о л и ч е-
с т в а ф о т о э л е к т р о н о в. Н а р и с у н к е  1. 7 б п р и в е д е н ы 
р а с ч е т ы S N o pt  д л я к р е м н и е в о г о и г е р м а н и е в о г о 
Л Ф Д п р и С К О к о л и ч е с т в а ш у м о в ы х э л е к т р о н о в 
р а в н о г о σ q  =  6 0 0. Т а м ж е п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы 
р а с ч е т о в д л я и д е а л ь н о г о ( σ q  =  0) и р е а л ь н о г о p -i-n 
Ф Д ( σ q  =  6 0 0). В и д н о, ч т о и с п о л ь з о в а н и е Л Ф Д п о з-
в о л я е т у в е л и ч и т ь о т н о ш е н и е с и г н а л а к ш у м у п р и 
м а л ы х с и г н а л а х и, о с о б е н н о, п р и б о л ь ш и х ш у м а х 
п о с л е д у ю щ е й с х е м ы.  

1. 0

1 0

1 0 0

1 0 – 2 1 0 – 1 1 0 0 1 0 1 1 0 2

m , т ы с. ф о т о э л е к т р о н о в

M o pt

1 – k α  = 0. 0 5
2 – k α  = 0. 4
3 – k α  = 1. 0

1

23

 
а)  

1 0 – 2

1 0 0

1 0 1

1 0 2

1 0 3

1 0 – 1

1 0 5

1 0 4

2 3

4

1

1 – и д е а л ь н ы й PI N Ф Д
2 – Л Ф Д, k α  = 0. 0 5
3 – Л Ф Д, k α  = 1. 0
4 – р е а л ь н ы й PI N Ф Д

1 0 – 2 1 0 – 1 1 0 0 1 0 1 1 0 2

m , т ы с. ф о т о э л е к т р о н о в

S N o pt

 
б)  

Р и с. 1. 7. З а в и с и м о с т ь о п т и м а л ь н о г о к о э ф ф и ц и е н т а  
л а в и н н о г о у м н о ж е н и я ( а ) и о т н о ш е н и я с и г н а л а к ш у м у ( б ) 
о т с р е д н е г о з н а ч е н и я ф о т о э л е к т р о н о в д л я Л Ф Д и p -i-n Ф Д  

 
1. 7. О б н а р у ж и т е л ь н а я с п о с о б н о с т ь  
э н е р г е т и ч е с к о г о Ф П У c Л Ф Д   
п р и б и н а р н о м п р и е м е  

П о л а г а е м, ч т о п р и б и н а р н о м п р и е м е Ф П У и з м е-
р я е т к о л и ч е с т в о э л е к т р о н о в s, н а к о п л е н н ы х 
з а  к а ж д ы й б и т и с р а в н и в а е т е г о с з а д а н н ы м п о р о-
г о в ы м з н а ч е н и е м s p r . Е с л и s >  s pr  в ы б и р а е т с я б и т « 1 », 
в п р о т и в н о м с л у ч а е в ы б и р а е т с я « 0 ». В е р о я т н о с т и 
о ш и б о к p 1  ( р е г и с т р а ц и я « 0 » в м е с т о п р а в и л ь н о й 
« 1 ») и p 0  ( р е г и с т р а ц и я « 1 » в м е с т о п р а в и л ь н о г о « 0 ») 
о п р е д е л я ю т с я с п о м о щ ь ю д в у х р а с п р е д е л е н и й ( р и-
с у н о к  1. 8) с л у ч а й н о й в е л и ч и н ы s, с п а р а м е т р а м и: 

д л я « 0 »   с р е д н е е 𝑥 0̅ = 0 ,  
д и с п е р с и я σ 0

2 = σ 𝑛
2 ; ( 1. 3 8)  

д л я « 1 »   с р е д н е е 𝑁 1̅ = 𝑛 Φ ⋅ 𝑚 ,  
д и с п е р с и я σ 1

2 = 𝑎 Φ ⋅ 𝑥 2 ⋅ 𝑚 ( 𝑞 ) + σ 𝑙
2 . 

( 1. 3 9)  

В э т и х в ы р а ж е н и я х т е м н о в ы м т о к о м м ы п р е н е-
б р е г а е м.  Д л я б и т а « 0 » в е л и ч и н а s  р а в н а к о л и ч е-
с т в у н а к о п л е н н ы х з а о д и н б и т ш у м о в ы х э л е к т р о-
н о в с х е м ы q , р а с п р е д е л е н н ы х п о з а к о н у Г а у с с а. 
Д л я б и т а « 1 » о н а с к л а д ы в а е т с я и з д в у х с л у ч а й н ы х 
в е л и ч и н:  к о л и ч е с т в а н а к о п л е н н ы х ф о т о э л е к т р о-
н о в m Φ , р а с п р е д е л е н н ы х п о з а к о н у П у а с с о н а, и к о-
л и ч е с т в а н а к о п л е н н ы х ш у м о в ы х э л е к т р о н о в с х е-
м ы q , р а с п р е д е л е н н ы х п о з а к о н у Г а у с с а. П о л а г а е м, 
ч т о и х с у м м а р а с п р е д е л е н а п о Г а у с с у.  
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а ) б ) 

Р и с. 1. 8. Г л а з -д и а г р а м м а с л у ч а й н о г о б и н а р н о г о с и г н а л а ( а ) и р а с п р е д е л е н и я в е р о я т н о с т е й д л я н е г о ( б )  
 

В е р о я т н о с т ь p 0  п р е д с т а в л я е т с о б о й и н т е г р а л 
о т  г а у с с о в а р а с п р е д е л е н и я p (s) с о с р е д н и м з н а ч е-
н и е м 𝑛 0̅  и С К О σ 0  в п р е д е л а х о т s =  s p r  д о s =  ∞. В е-
р о я т н о с т ь p 1  п р е д с т а в л я е т с о б о й и н т е г р а л о т г а у с-
с о в а р а с п р е д е л е н и я p (s) с о с р е д н и м з н а ч е н и е м 𝑅 1̅  
и  С К О σ 1  в п р е д е л а х о т s =  – ∞ д о s =  s p r . П о р о г s p r  
в ы б и р а е т с я т а к и м, ч т о б ы п р и о д и н а к о в о й в е р о я т-
н о с т и « 0 » и « 1 » с р е д н я я в е р о я т н о с т ь о ш и б к и 
p e  =  0, 5·( p 0  +  p 1 ) б ы л а м и н и м а л ь н о й.  

Е с л и σ 0
2  и σ 1

2  м н о г о м е н ь ш е 𝑛 1̅ − 𝑘 0̅ , т о в е р о я т-
н о с т ь  о ш и б к и Ф П У с о п т и м а л ь н ы м п о р о г о м р е ш е-
н и я п р и б л и ж е н н о р а в н а [ 1] : 

𝑅 𝑘 ≈ 0 ,5 ⋅ [1 − 𝑘 𝑁 𝑘 ( 𝑁 √ 2⁄ ) ], 
( 1. 4 0)  

𝑛 ≈ ( 𝑁 1̅ − 𝑅 0̅ ) ( σ 0 + σ 1 )⁄ , 

г д е Q  –  Q -ф а к т о р, e rf (x ) –  ф у н к ц и я о ш и б о к:  

𝑛 𝑅 𝑛 ( 𝑚 ) = ( 2 √ π⁄ ) ⋅ ∫ e x p ( − 𝑎 2 ) ⋅ 𝑥 𝑓
𝑅

0

. ( 1. 4 1)  

Н а р и с у н к е  1. 9 п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь p e  о т Q [ 1]. 
В и д н о, ч т о p e  =  1 0 – 9  п р и Q  =  6.  

p e
1 0 – 4

1 0 – 6

1 0 – 8

1 0 – 1 0

1 0 – 1 2

1 0 – 1 4

4 5 6 7 8

Q
 

Р и с. 1. 9. З а в и с и м о с т ь в е р о я т н о с т и о ш и б о к о т Q ф а к т о р а  

И з ( 1. 4 0) с л е д у е т:  
𝑓 1̅ − 𝑅 0̅ = 𝑘 ⋅ ( σ 0 + σ 1 ) . ( 1. 4 2)  

С у ч е т о м ( 1. 3 8), ( 1. 3 9) и з ( 1. 4 2) п о с л е э л е м е н-
т а р н ы х п р е о б р а з о в а н и й п о л у ч а е м : 

𝑅 Φ − 𝑘 ⋅ ( σ 𝑘 𝑁⁄ ) = 𝑘 √ ( σ 𝑁 𝑅⁄ )
2

+ 𝑛 Φ 𝑚 ( 𝑎 ) . ( 1. 4 3)  

И з ( 1. 4 3) п о л у ч и м в ы р а ж е н и е д л я м и н и м а л ь н о 
н е о б х о д и м о г о 𝑥 Φ  д л я о б е с п е ч е н и я т р е б у е м о г о 
з н а ч е н и я Q ( т р е б у е м о й в е р о я т н о с т и о ш и б к и p e ): 

𝑛 Φ > 2 𝑘 ⋅ ( σ 𝑛 𝑚⁄ ) + 𝑎 2 ⋅ 𝑥 ( 𝑁 ) . ( 1. 4 4)  

П о д о б н а р у ж и т е л ь н о й с п о с о б н о с т ь ю 𝑛 𝑚  э н е р г е-
т и ч е с к о г о Ф П У м ы б у д е м п о н и м а т ь м и н и м а л ь н о е 
𝑎 Φ  н а о д и н б и т, н е о б х о д и м о е д л я о б е с п е ч е н и я 
з а д а н н о г о з н а ч е н и я Q : 

𝑥 𝑛 = 0 .5 ⋅ ( 𝑁 1̅ − 𝑛 0̅ ) = 0 ,5 ⋅ 𝑚 Φ =  
( 1. 4 5)  

= 𝑎 ⋅ ( σ 𝑥 𝑚⁄ ) + 0 ,5 ⋅ 𝑞 2 ⋅ 𝑙 ( 𝑞 ) 

Н а р и с 1. 1 0 п о к а з а н ы з а в и с и м о с т и 𝑝 𝑅  о т 𝑝  д л я 
р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й σ q . Р а с ч е т ы п р о в о д и л и с ь д л я 
Q  =  6 и д в у х з н а ч е н и й k α  =  0, 0 5 и 0, 4.  

Д л я PI N Ф Д и з ( 1. 4 5) п о л у ч а е м:  

𝑙 𝑞 = 0 .5 ⋅ ( 𝑘 1̅ − 𝑗 0̅ ) = 0 .5 ⋅ 𝑝 Φ =  
( 1. 4 6)  

= 𝑁 ⋅ σ 𝑝 + 0 .5 ⋅ 𝑀 2 . 

И з ( 1. 4 5) с л е д у е т, ч т о о п т и м а л ь н ы й к о э ф ф и ц и-
е н т л а в и н н о г о у м н о ж е н и я 𝑙 𝑚 𝑙 𝑚  д л я Ф П У с Л Ф Д, 

о б е с п е ч и в а ю щ и й mi n  з н а ч е н и е 𝑚 𝑙 = 𝐷 𝑞 _𝑞 𝑙 𝑚 : 

𝑞 𝑙 𝐶 𝑞 = √ 1 + ( σ 𝑞 − 3 ) ( 3 ⋅ 𝑙 α )⁄ . ( 1. 4 7)  

Н а р и с у н к е 1. 1 1 п о к а з а н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в 

з а в и с и м о с т е й 𝑚 𝑞 𝐷 𝑞  п о ( 1. 4 7) и 𝑏 𝑝 _𝑙 𝑚 𝑏 = 𝑞 𝑝 ( 𝑙 𝑚 𝑞 𝑚 )  

п о ( 1. 4 5) д л я Q  =  6 о т σ q . Д л я с р а в н е н и я н а р и с у н к е 
1. 1 1 б п р и в е д е н ы т а к ж е р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а 𝑝 𝑞  
д л я Ф П У с PI N Ф Д. В и д н о, ч т о Ф П У с Л Ф Д о б л а д а ю т 
л у ч ш и м и п а р а м е т р а м и в п р и с у т с т в и и ш у м о в    
с х е м ы.  
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M

1

2

3

4

1 – σ q  = 2 0 0
2 – σ q  = 4 0 0
3 – σ q  = 8 0 0
4 – σ q  = 1 6 0 0

k α  = 0. 0 5

 
а)  

am , ф о т о э л е к т р о н о в k α  = 0. 4

1

2

3

4

1 – σ q  = 2 0 0
2 – σ q  = 4 0 0
3 – σ q  = 8 0 0
4 – σ q  = 1 6 0 0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

M  
б)  

Р и с. 1. 1 0. З а в и с и м о с т и о б н а р у ж и т е л ь н о й с п о с о б н о с т и  
Ф П У с Л Ф Д н а о с н о в е Si ( а ) и I n G a A s ( б )  о т 𝑛  

M o pt

σ q , т ы с. э л е к т р о н о в
0 0. 4 0. 8 1. 2 1. 6 2. 0

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1

2

3

1 – k α  = 0. 0 5
2 – k α  = 0. 4
3 – k α  = 1. 0

 
а)  

σ q , т ы с. э л е к т р о н о в

o ptam _ , т ы с. ф о т о э л е к т р о н о в

0

0. 2

0. 4

0. 6

0. 8

1. 0

0 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 1. 2 1. 4 1. 6

1

2

34

1 – Л Ф Д, k α  = 0. 0 5
2 – Л Ф Д, k α  = 0. 4
3 – Л Ф Д, k α  = 1. 0
4 – PI N Ф Д

 
б)  

Р и с. 1. 1 1. З а в и с и м о с т и о п т и м а л ь н о г о к о э ф ф и ц и е н т а  
л а в и н н о г о у м н о ж е н и я ( а ) и о п т и м а л ь н о й о б н а р у ж и т е л ь н о й 

с п о с о б н о с т и Ф П У ( б ) с Л Ф Д н а о с н о в е Si ( k α = 0. 0 5 ),  
I n G a A s (k α = 0. 4 ) и G e ( k α = 1 )  о т σ q  

1. 8. О б н а р у ж и т е л ь н а я с п о с о б н о с т ь  
э н е р г е т и ч е с к о г о Ф П У c о п т и ч е с к и м  
п р е д у с и л и т е л е м п р и б и н а р н о м п р и е м е  

С л е д у я р а с с у ж д е н и я м в п о д р а з д е л е 1. 7, о п р е д е-
л и м п а р а м е т р ы с л у ч а й н о й в е л и ч и н ы s с п а р а м е т-
р а м и : 

д л я « 0 »   с р е д н е е 𝑅 0̅ = 0 , д и с п е р с и я  
σ 0

2 = σ 𝑛
2 + σ 𝑘 𝑅

2 = σ 𝑘
2 + η ⋅ ( 𝑘 − 1 ) ⋅ 𝑁 𝑘 ⋅ Δ ν ⋅ Δ 𝑁 ; 

( 1. 4 8)  

д л я « 1 »   с р е д н е е 𝑛 1̅ = 𝑁 Φ ⋅ 𝑅 , д и с п е р с и я 
σ 1

2 = 𝑛 Φ ⋅ 𝑅   
2 + σ 𝑛

2 + η ⋅ ( 𝑚 − 1 ) ⋅ 𝑎 𝑥 ⋅ Δ ν ⋅ Δ 𝑓 . 
( 1. 4 9)  

И с п о л ь з у я ( 1. 4 2) п о л у ч и м : 

𝑅 Φ −
𝑓

𝑅
⋅ √ 𝑘 Φ ⋅ 𝑅 2 + 𝑘 = 𝑘 ⋅ √ 𝑁 ,  ( 1. 5 0)  

г д е  

𝑘 = σ 𝑁
2 + η ⋅ ( 𝑅 − 1 ) ⋅ 𝑛 𝑚 ⋅ Δ ν ⋅ Δ 𝑎 . ( 1. 5 1)  

В о з в е д е м в к в а д р а т л е в у ю и п р а в у ю ч а с т и в ы-
р а ж е н и я ( 1. 5 0) и п о с л е п р е о б р а з о в а н и я п о л у ч и м 
у р а в н е н и е:  

𝑥 Φ
2 + 𝑛 2 ⋅ 𝑘 Φ − 2 𝑛 Φ ⋅ 𝑚 ⋅ √ 𝑎 Φ + 𝑥 / 𝑁 2 = 0 . ( 1. 5 2)  

П р и р е а л ь н ы х п а р а м е т р а х У Ф Т, PI N Ф Д ( с м. т а б-
л и ц у  1. 1) м о ж н о п р и н я т ь σ q  <  1 0 0 0 э л е к т р о н о в. 
Р е а л ь н ы й О У E D F A м о ж е т и м е т ь к о э ф ф и ц и е н т 
у с и л е н и я G  =  1 0 0 0 и ш у м ф а к т о р F n  =  6. П р и э т о м 
о б ы ч н о в ы п о л н я е т с я у с л о в и е 𝑛 Φ > 𝑚 / 𝑎 2  и у р а в-
н е н и е ( 1. 5 2) п р и м е т в и д : 

𝑥 Φ + 𝑛 2 − 2 𝑁 ⋅ √ 𝑛 Φ = 0 . ( 1. 5 3)  

Р е ш е н и е ( 1. 5 3) д л я м и н и м а л ь н о н е о б х о д и м о г о 
𝑚 Φ , о б е с п е ч и в а ю щ е г о т р е б у е м о е з н а ч е н и е Q : 

𝑎 Φ > 𝑥 2 . ( 1. 5 4)  

С л е д у я ( 1. 4 5) , о п р е д е л и м о б н а р у ж и т е л ь н у ю с п о -
с о б н о с т ь э н е р г е т и ч е с к о г о Ф П У с о п т и ч е с к и м 
п р е д у с и л и т е л е м : 

𝑚 𝑞 = 0 ,5 ⋅ ( 𝑙 1̅ − 𝑞 0̅ ) = 0 .5 ⋅ 𝑝 Φ = 𝑅 2 / 2 . ( 1. 5 5)  

Д л я Q  =  6 𝑝 𝑙  =  1 8 ф о т о э л е к т р о н о в.  
 

1. 9. С р а в н е н и е э н е р г е т и ч е с к и х Ф П У  
п о о б н а р у ж и т е л ь н о й с п о с о б н о с т и  

В т а б л и ц е 1. 2 п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в 
о б н а р у ж и т е л ь н о й с п о с о б н о с т и р а з л и ч н ы х Ф П У с Э П  
п р и р а з л и ч н ы х с к о р о с т я х п е р е д а ч и с и с п о л ь з о в а-
н и е м в ы р а ж е н и й ( 1. 4 5), ( 1. 4 6), ( 1. 4 7) и ( 1. 5 5).  

О т м е т и м, ч т о п р и р а с ч е т а х о б н а р у ж и т е л ь н о й 
с п о с о б н о с т и р а с п р е д е л е н и е с у м м ы ф о т о э л е к т р о-
н о в и ш у м о в ы х э л е к т р о н о в с ч и т а л о с ь н о р м а л ь-
н ы м, а р е а л ь н о н а д о б ы л о р а с с м а т р и в а т ь к о м п о-
з и ц и ю д в у х з а к о н о в р а с п р е д е л е н и я, т.  е. Г а у с с а 
и  П у а с с о н а. Э т о д о п у щ е н и е п р и в о д и т к о ш и б к а м 
п р и м а л о й с у м м е ф о т о э л е к т р о н о в и ш у м о в ы х 
э л е к т р о н о в. Т о ч н ы е р а с ч е т ы п о к а з ы в а ю т, ч т о д л я 
и д е а л ь н о г о Ф П о б н а р у ж и т е л ь н а я с п о с о б н о с т ь б у-
д е т р а в н а 1 0 ф о т о э л е к т р о н а м ( 5 ,1 ·1 0 – 5  м В т).  
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Т А Б Л И Ц А 1. 2  

С к о р о с т ь п е р е-
д а ч и B , Г б и т / с 

2. 5  1 0  4 0  

С К О ш у м о в ы х  
э л е к т р о н о в  

2 2 5  4 5 0  9 0 0  

Т и п 
Ф П У  

П а р а-
м е т р 

k α  

О б н а р у ж и т е л ь н а я с п о с о б н о с т ь 𝑛 𝑅 ,  
ф о т о н / б и т ( п о р о г о в а я м о щ н о с т ь, м В т)  

п р и η  =  1  

И д е а л ь-
н ы й Ф П  

–  1 8 ( 9. 2 1 0 – 5 ) 1 8 ( 9. 2 1 0 – 5 ) 1 8 ( 9. 2 1 0 – 5 ) 

PI N Ф Д  –  1 5 0 0 ( 4. 8 1 0 – 4 ) 2 9 0 0 ( 3. 7 1 0 – 3 ) 5 0 0 0 ( 2. 6 1 0 – 2 ) 

Si Л Ф Д  0. 0 5  1 0 0 ( 3. 2 1 0 -5 ) 1 2 5 ( 1. 6 1 0 – 4 ) 1 6 0 ( 8. 2 1 0 – 4 ) 

I n G a A s 
Л Ф Д  

0. 4  2 5 0 ( 8 1 0 – 5 ) 3 0 0 ( 3. 8 1 0 – 4 ) 4 2 5 ( 2. 2 1 0 – 3 ) 

PI N Ф Д  
с О У  

–  1 8 ( 9. 2 1 0 – 5 ) 1 8 ( 9. 2 1 0 – 5 ) 1 8 ( 9. 2 1 0 – 5 ) 

К и д е а л ь н о м у Ф П  п о о б н а р у ж и т е л ь н о й с п о с о б-
н о с т и п р и б л и ж а е т с я Ф П У с п р е д в а р и т е л ь н ы м О У . 
Д а ж е л у ч ш и е Ф П У с Л Ф Д у с т у п а ю т п о о б н а р у ж и-
т е л ь н о й с п о с о б н о с т и и д е а л ь н о м у Ф П  и Ф П У 
с  п р е д в а р и т е л ь н ы м О У . Н а и л у ч ш и м и п а р а м е т р а м и 
о б л а д а ю т к р е м н и е в ы е Л Ф Д. Д а л е е с л е д у ю т а р с е-
н и д -г а л л и е в ы е и г е р м а н и е в ы е Л Ф Д.  

О т м е т и м, ч т о п р и и с п о л ь з о в а н и и ф а з о в о г о о п-
т и ч е с к о г о д е м о д у л я т о р а Ф П У с Э П  п о з в о л я ю т 
о с у щ е с т в л я т ь д е т е к т и р о в а н и е с и г н а л о в с Ф М  [ 4], 
н а п р и м е р D P S K  и Q P S K . П р и э т о м о б н а р у ж и т е л ь-
н а я с п о с о б н о с т ь в д в а р а з а у л у ч ш а е т с я.  
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c o nsisti n g of p -i-n p h ot o di o d es a n d a v al a n c h e p h ot o di o d es a n d c o m bi n ati o n of o pti c al p r e -a m plifi e r wit h p -i-n 
p h ot o di o d es. Bl o c k di a g r a ms of h et e r o d y n e a n d h o m o d y n e r e c ei v e rs w e r e p r es e nt e d a n d a n al y z e d.  
 
K e y w o r d s:  c o h e r e nt d et e cti o n, di r e ct r e c e pti o n, h et e r o d y n e r e c ei v e r, h o m o d y n e r e c ei v e r, si n gl e -m o d e o pti c al fi b e r, 
m o d ul ati o n f o r m ats, p h ot o d et e ct o r, o pti c al a m plifi e r, p h ot o c u r r e nt a m plifi e r, fi b e r o pti c c o m m u ni c ati o n s yst e m, 
o pti c al h et e r o d y n e, si g n al -t o-n ois e r ati o, d et e ct a bilit y, P ois s o n dist ri b uti o n, Q -f a ct o r, p h as e-l o c k e d l o o p. 
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А Н А Л И З Т Р А Ф И К А В С Е Т И Б Е С П Р О В О Д Н О Г О 
Д О С Т У П А С Т А Н Д А Р Т А I E E E 8 0 2. 1 1  

 
А. С. В и к у л о в 1 * , А. И. П а р а м о н о в1   

 
1 С а н к т -П е т е р б у р г с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
С а н к т -П е т е р б у р г, 1 9 3 2 3 2, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я  

* А д р е с д л я п е р е п и с к и: a s v 0 1 2 0 1 6 @ g m ail. c o m  

 
И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 0 0 4. 7 2 5. 5  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я: В и к у л о в А. С., П а р а м о н о в А. И. А н а л и з т р а ф и к а в с е т и б е с п р о в о д н о г о д о с т у п а / / 
Т р у д ы у ч е б н ы х з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. Т . 3. № 3. С. 2 1 – 2 7 . 
 
А н н о т а ц и я: Д л я р е ш е н и я з а д а ч п р о е к т и р о в а н и я и э к с п л у а т а ц и и с о в р е м е н н ы х с е т е й б е с п р о в о д н о г о д о-
с т у п а н е о б х о д и м о о п и р а т ь с я н а д о с т о в е р н ы е и с х о д н ы е д а н н ы е о д о с т у п н ы х р е с у р с а х с е т и, т р е б о в а н и я х 
к  к а ч е с т в у о б с л у ж и в а н и я, к о л и ч е с т в е и р а с п р е д е л е н и и п о л ь з о в а т е л е й, и х о с о б е н н о с т я х и х а р а к т е р и с т и-
к а х и п а р а м е т р а х п р о и з в о д и м о г о и м и т р а ф и к а. Т и п о в ы е р е к о м е н д а ц и и п р о и з в о д и т е л е й о б о р у д о в а н и й     
п о э т о й т е м е и м е ю т д о в о л ь н о о б щ и е ф о р м у л и р о в к и. В р а м к а х н а с т о я щ е й р а б о т ы б ы л п р о в е д е н п р о д о л-
ж и т е л ь н ы й м о н и т о р и н г д е й с т в у ю щ е й б е с п р о в о д н о й с е т и д о с т у п а, с о б р а н ы д а н н ы е о п а р а м е т р а х т р а-
ф и к а и п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы с т а т и с т и ч е с к о г о а н а л и з а с о б р а н н ы х д а н н ы х.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  IE E E  8 0 2. 1 1, х а р а к т е р и с т и к и т р а ф и к а, Wi -Fi . 

 
В в е д е н и е  

С о в р е м е н н ы е с е т и п е р е д а ч и д а н н ы х я в л я ю т с я 
г е т е р о г е н н ы м и с е т я м и, в к о т о р ы х с о с у щ е с т в у ю т 
р а з л и ч н ы е т е х н о л о г и и н а р а з л и ч н ы х у р о в н я х 
и е р а р х и и. В ч а с т н о с т и в н и х и с п о л ь з у ю т с я и р а з-
в и в а ю т с я р а з л и ч н ы е т е х н о л о г и и б е с п р о в о д н о г о 
д о с т у п а. Э в о л ю ц и я т е х н о л о г и й в е д е т к а к к р о с т у 
в о з м о ж н о с т е й с е т е й с в я з и, т а к и т р е б о в а н и й    
к  к а ч е с т в у с о с т о р о н ы п о л ь з о в а т е л е й. П р о е к т и р о-
в а н и е и э к с п л у а т а ц и я с е т е й с в я з и с о п р я ж е н ы  
с  н е о б х о д и м о с т ь ю в ы б о р а т е х н и ч е с к и х р е ш е н и й, 
о б е с п е ч и в а ю щ и х п р и е м л е м ы й б а л а н с м е ж д у к а ч е-
с т в о м о б с л у ж и в а н и я , о б ъ е м о м р е с у р с о в с е т и 
и  а б о н е н т с к и м т р а ф и к о м. П р и э т о м л и ш ь о б ъ е м 
р е с у р с о в с е т и п о д д а е т с я с р а в н и т е л ь н о п р о с т о й 
о ц е н к е. Т р е б о в а н и я к к а ч е с т в у о б с л у ж и в а н и я 
д о л ж н ы б ы т ь о с н о в а н ы н а т р е б о в а н и я х с о с т о р о-
н ы п о т р е б и т е л я.  

Ч т о к а с а е т с я х а р а к т е р и с т и к а б о н е н т с к о г о т р а-
ф и к а, т о э т о н а и б о л е е в а ж н а я с о с т а в л я ю щ а я и с-
х о д н ы х д а н н ы х в з а д а ч е п р о е к т и р о в а н и я и э к с-
п л у а т а ц и и. Д о с т а т о ч н о п о л н о е о п и с а н и е т р а ф и к а 
в б е с п р о в о д н о й л о к а л ь н о й с е т и ( Б Л В С) д а е т в о з-
м о ж н о с т ь в ы б о р а и л и п о с т р о е н и я а д е к в а т н о й м о-
д е л и с е т и с в я з и и р е ш е н и я с е е п о м о щ ь ю з а д а ч и 
в ы б о р а т р е б у е м ы х р е с у р с о в с е т и.  

С л о ж н о с т ь п о л у ч е н и я д а н н ы х о б а б о н е н т с к о м 
т р а ф и к е с о с т о и т в н е о б х о д и м о с т и п р о в е д е н и я 
н а б л ю д е н и й ( в ч а с т н о с т и, м о н и т о р и н г а) в д е й-

с т в у ю щ е й с е т и с в я з и, п р и ч е м р е з у л ь т а т ы а н а л и з а 
э т и х н а б л ю д е н и й д о л ж н ы с о о т в е т с т в о в а т ь т е м 
у с л о в и я м, в к о т о р ы х э т и р е з у л ь т а т ы п р е д п о л а г а-
е т с я и с п о л ь з о в а т ь. Н а б о р у с л у г, п р е д о с т а в л я е м ы х 
в с о в р е м е н н ы х с е т я х с в я з и в е с ь м а ш и р о к, к а ж д а я 
и з н и х и м е е т о с о б е н н о с т и в ч а с т и п р о и з в о д и м о г о 
е ю т р а ф и к а.  

В ы д е л е н и е т р а ф и к а р а з л и ч н ы х у с л у г в з а д а ч а х 
м о н и т о р и н г а я в л я е т с я д о с т а т о ч н о с л о ж н ы м п р о-
ц е с с о м и з а ч а с т у ю н е о п р а в д а н о п р и с б о р е о п и с а-
т е л ь н о г о с т а т и с т и ч е с к о г о м а т е р и а л а. П о э т о м у 
и м е е т м е с т о з а д а ч а о п р е д е л е н и я н е к о т о р о г о, п о 
в о з м о ж н о с т и, м и н и м а л ь н о г о н а б о р а х а р а к т е р и-
с т и к и п а р а м е т р о в т р а ф и к а, п о з в о л я ю щ е г о д о с т а-
т о ч н о т о ч н о о п и с а т ь т р а ф и к р а з л и ч н ы х п о л ь з о в а-
т е л е й.  

У к р у п н е н н о в п е р в о м п р и б л и ж е н и и т а к и м и х а-
р а к т е р и с т и к а м и я в л я ю т с я в р е м я р а б о т ы а б о н е н т а 
в с е т и и о б щ и й о б ъ е м п е р е д а н н ы х д а н н ы х ( з а н е-
к о т о р ы й п е р и о д в р е м е н и). Э т и х а р а к т е р и с т и к и 
п о з в о л я ю т с у д и т ь о б о б щ е й з а г р у ж е н н о с т и с е т и, 
с р е д ы р а с п р о с т р а н е н и я и д а ю т в о з м о ж н о с т ь п р о-
г н о з и р о в а т ь а к т и в н о с т ь п о л ь з о в а т е л е й. Р е ш е н и ю 
э т о й з а д а ч и д о л ж е н с п о с о б с т в о в а т ь с б о р с т а т и-
с т и ч е с к и х д а н н ы х с н а г р у ж е н н ы х т р а ф и к о м Б Л В С 
с ц е л ь ю а н а л и з а д а н н ы х о б у с т а н о в л е н н ы х п о л ь-
з о в а т е л я м и с о е д и н е н и я х с с е т ь ю. Т а к о м у а н а л и з у 
и п о с в я щ е н а д а н н а я р а б о т а.  

mailto:asv012016@gmail.com
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П о т е н ц и а л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  т е х н и ч е с к и х 
с р е д с т в Б Л В С в ч а с т и м о н и т о р и н г а и а н а л и з а п а-
р а м е т р о в а б о н е н т с к о г о т р а ф и к а д о с т а т о ч н о в ы с о-
к и. О н и п о з в о л я ю т п р о и з в о д и т ь н е п р е р ы в н ы й 
м о н и т о р и н г о с н о в н ы х п а р а м е т р о в т р а ф и к а. О д н а-
к о г е т е р о г е н н а я с т р у к т у р а с о в р е м е н н о й с е т и в н о-
с и т н е к о т о р ы е о г р а н и ч е н и я, с в я з а н н ы е с о с о б е н-
н о с т я м и а б о н е н т с к о г о т р а ф и к а в р а з л и ч н ы х   
у с л о в и я х ( п р и п о л у ч е н и и д о с т у п а ч е р е з р а з л и ч-
н ы е с е т и).  

Н а п р и м е р, м о б и л ь н ы й т е р м и н а л ( с м а р т ф о н и л и 
п л а н ш е т н ы й П К) в о д н и х у с л о в и я х м о ж е т п р о и з-
в о д и т ь т р а ф и к н а с е т ь о п е р а т о р а с в я з и 3 G и л и 4 G, 
а в д р у г и х у с л о в и я х н а л о к а л ь н у ю с е т ь б е с п р о в о д-
н о г о ш и р о к о п о л о с н о г о д о с т у п а ( Wi -Fi), в т о м ч и с-
л е п р и и с п о л ь з о в а н и и D 2 D с в я з е й м е ж д у у с т р о й-
с т в а м и. П р и э т о м, к а к п а р а м е т р ы т р а ф и к а, т а к 
и  к а ч е с т в о е г о о б с л у ж и в а н и я в р а з л и ч н ы х с е т я х 
м о г у т б ы т ь р а з л и ч н ы м и.  

В т а к о м с л у ч а е м о н и т о р и н г т р а ф и к а м о ж е т 
б ы т ь п р о и з в е д е н т о л ь к о с р е д с т в а м и э т и х с е т е й. 
З а ч а с т у ю т а к и м и с е т я м и я в л я ю т с я к о р п о р а т и в-
н ы е и л и ч а с т н ы е л о к а л ь н ы е с е т и. Д о л я т р а ф и к а, 
о б с л у ж и в а е м а я т а к и м и с е т я м и, н е п р е р ы в н о в о з-
р а с т а е т к а к з а с ч е т р о с т а и х п р о н и к н о в е н и я ( о ф и-
с ы, у ч е б н ы е з а в е д е н и я, о б щ е с т в е н н ы е м е с т а и т. д.)  
т а к и з а с ч е т р о с т а к о л и ч е с т в а с м а р т ф о н о в и п р о-
н и к н о в е н и я р а з л и ч н ы х у с л у г.  

О с н о в н ы е т е н д е н ц и и р а з в и т и я с е т е й с в я з и 
( к о н ц е п ц и и п о с т р о е н и я с е т е й 5 G), т а к ж е п р е д п о-
л а г а ю т ш и р о к о е и с п о л ь з о в а н и е т е х н о л о г и й п о-
с т р о е н и я Б Л В С [ 1]. К а к п р а в и л о, п р и в л е к а т е л ь-
н о с т ь п р и м е н е н и я Б Л В С с о с т о и т в в о з м о ж н о с т и 
п о с т р о е н и и с е т и в ы с о к о й п л о т н о с т и ( п р е д о с т а в-
л е н и и у с л у г п р и к о м п а к т н о м р а з м е щ е н и и п о л ь з о-
в а т е л е й). Т е х н о л о г и и M A N н е с к о л ь к о у с т у п а ю т 
п р и п о с т р о е н и и т а к и х с е т е й и з -з а б о л ь ш е й с т о и-
м о с т и о б о р у д о в а н и я и и с п о л ь з о в а н и я л и ц е н з и р у-
е м о г о д и а п а з о н а ч а с т о т [ 2].  

С д р у г о й с т о р о н ы и с х о д н ы е д а н н ы е р е д к о у д а-
е т с я п о л у ч и т ь н а э т а п е с о с т а в л е н и я з а д а н и я н а 
п р о е к т и р о в а н и е. П о э т о м у п р и х о д и т с я о п е р и р о-
в а т ь р е к о м е н д а ц и я м и, н а п р и м е р [ 3 – 7 ], д а ю щ и м и 
л и ш ь о г р а н и ч е н н ы й н а б о р и н с т р у к ц и й.  Т а к и м о б-
р а з о м, з а д а ч и п о с т р о е н и я Б Л В С и с в е д е н и я о б а б о-
н е н т с к о м т р а ф и к е, п р о и з в о д и м о м в т а к и х с е т я х, 
б у д у т а к т у а л ь н ы е щ е в д о с т а т о ч н о п р о д о л ж и-
т е л ь н о е в р е м я.  

 

П о с т а н о в к а з а д а ч и и о б з о р и с с л е д у е м ы х Б Л В С  

Ц е л ь ю д а н н о г о и с с л е д о в а н и я я в л я е т с я о п и с а-
н и е о с н о в н ы х п а р а м е т р о в а б о н е н т с к о г о т р а ф и к а 
Б Л В С, х а р а к т е р н ы х д л я б о л ь ш и н с т в а п о л ь з о в а т е-
л е й. Э т о о п и с а н и е д е л а е т с я н а о с н о в е с т а т и с т и ч е-
с к о г о а н а л и з а д а н н ы х м о н и т о р и н г а т р а ф и к а Б Л В С, 
п о л у ч е н н ы х з а д о с т а т о ч н о п р о д о л ж и т е л ь н ы й п е-
р и о д н а б л ю д е н и й .  

В ы д е л и м с л е д у ю щ и е п а р а м е т р ы а б о н е н т с к о г о 
т р а ф и к а:  

  о б щ е е в р е м я р а б о т ы к л и е н т а в Б Л В С;  
  о б щ и й о б ъ е м д а н н ы х, п е р е д а н н ы х / п р и н я т ы х 

з а в с е в р е м я р а б о т ы;  
  с р е д н я я и н т е н с и в н о с т ь к л и е н т с к о г о т р а ф и к а.  

Д л я о б р а б о т к и д а н н ы х о б у с т а н о в л е н н ы х с о-
е д и н е н и я х б ы л п р о и з в е д е н с б о р и а н а л и з с т а т и-
с т и ч е с к и х д а н н ы х в д в у х Б Л В С. В п е р в о й Б Л В С, 
п о с т р о е н н о й н а б а з е р е ш е н и я A v a y a N et w o r ki n g , 
б ы л и с о б р а н ы с т а т и с т и ч е с к и е д а н н ы е о п о л ь з о в а-
т е л ь с к и х с о е д и н е н и я х с Б Л В С з а д в а п е р и о д а –  
д л и т е л ь н о с т ь ю в о д и н м е с я ц ( с 1 9. 0 9. 2 0 1 6 
п о  1 9. 1 0. 2 0 1 6) и в ш е с т ь м е с я ц е в ( с 1 4. 0 8. 2 0 1 6 
п о  1 4. 0 2. 2 0 1 7). И с с л е д о в а н н а я Б Л В С р а з в е р н у т а в 
н е б о л ь ш о й ч а с т н о й г о с т и н и ц е С а н к т -П е т е р б у р г а.  

Х а р а к т е р и с т и к и с е т и и о с н о в н ы е п а р а м е т р ы 
м о н и т о р и н г а п р и в е д е н ы в т а б л и ц е 1. Б Л В С с о с т о-
и т и з 3 0 т о ч е к д о с т у п а ( Т Д), с д в у м я р а д и о м о д у-
л я м и к а ж д а я, п р о в о д н о й и н ф р а с т р у к т у р ы и с и-
с т е м ы у п р а в л е н и я с ф у н к ц и о н а л о м м о н и т о р и н г а. 
С б о р с т а т и с т и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и в ы п о л н я л с я 
п р о г р а м м н ы м  к о м п л е к с о м  A v a y a  Wi r el e s s 
O r c h e st r ati o n  S y st e m ( W O S) в е р с и и 8. 1 . 

Т А Б Л И Ц А 1. П а р а м е т р ы с б о р а д а н н ы х в Б Л В С №  1  

П а р а м е т р  
Е д. 
и з м.  

З н а ч е н и е  
з а п е р и о д  

1 м е с я ц  6 м е с я ц е в  

Ч и с л о т о ч е к д о с т у п а  
в с е т и W L A N  

ш т.  3 0  

С о в о к у п н о е в р е м я м о н и т о р и н г а  ч а с  7 2 0  4 3 2 0  

В р е м я н е д о с т у п н о с т и Т Д  
з а п е р и о д м о н и т о р и н г а  

м и н.  5 3  1 3 7 7 0  

%  0, 0 0 3 7  0, 1 7  

П л о щ а д ь п о к р ы т и я с е т и W L A N  к в. м  1 4 7 9 7  

С р е д н я я п л о щ а д ь п о к р ы т и я  
н а Т Д  

к в. м  4 4 8  

Ч и с л о з а р е г и с т р и р о в а н н ы х 
п о л ь з о в а т е л е й  

ш т.  2 1 0 0  7 9 5 1  

П о д в р е м е н е м н е д о с т у п н о с т и  п о н и м а е т с я с о в о-
к у п н о е в р е м я п р о с т о я T п р  д л я к л и е н т о в:  

𝑛 п р = ∑ 𝑅 𝑛

𝑘

𝑅 = 1

, 
 

( 1) 

г д е T i –  в р е м я д л я к а ж д о й Т Д в т е ч е н и е п е р и о д а 
м о н и т о р и н г а, к о г д а о н а п о к а к и м -л и б о п р и ч и н а м 
о т с у т с т в о в а л а в с е т и ( н а п р и м е р, п е р е з а г р у ж а л а с ь 
и з -з а с б о я п и т а н и я).  

Н и з к и е з н а ч е н и я T п р  с в и д е т е л ь с т в у ю т о х о р о-
ш е м а п п а р а т н о м с о с т о я н и и Б Л В С. Н е п р о п о р ц и о-
н а л ь н о в ы с о к о е з н а ч е н и е T п р  д л я п о л у г о д о в о г о 
и н т е р в а л а с в я з а н о с д л и т е л ь н ы м в ы в о д о м и з э к с-
п л у а т а ц и и д в у х т о ч е к д о с т у п а н а п е р и о д п о р я д к а 
п я т и  д н е й в с в я з и с п р о в е д е н и е м р е м о н т а в п о м е-
щ е н и и. В в и д у о т с у т с т в и я п о л ь з о в а т е л е й с е т и 
в  э т и х з о н а х п о к р ы т и я, д а н н ы й ф а к т н е я в л я е т с я 
з н а ч и м ы м д л я а н а л и з а.  
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В т о р а я и с с л е д о в а н н а я Б Л В С б ы л а р а з в е р н у т а 
в  п р о и з в о д с т в е н н ы х и о ф и с н ы х п о м е щ е н и я х 
к р у п н о г о  з а в о д а в М о с к о в с к о й о б л а с т и, в с в я з и 
с  ч е м е е ф у н к ц и о н и р о в а н и е и м е л о р я д о с о б е н н о-
с т е й. В ч а с т н о с т и  е щ е д о п р о в е д е н и я м о н и т о р и н г а 
л о г и ч н о б ы л о о ж и д а т ь с л е д у ю щ и е о с о б е н н о с т и:  

  м е н ь ш е е  ч и с л о у н и к а л ь н ы х к л и е н т с к и х 
у с т р о й с т в;  

  у с т о я в ш и й с я с о с т а в к л и е н т с к и х у с т р о й с т в,      
с н е б о л ь ш и м е г о и з м е н е н и е м в т е ч е н и е с у т о к;  

  м е н ь ш и й п р о ц е н т к л и е н т о в с п о д д е р ж к о й п о-
с л е д н и х в е р с и й с т а н д а р т а I E E E  8 0 2. 1 1;  

  в ц е л о м б о л ь ш е е в р е м я р а б о т ы о д н о г о к л и е н-
т а с з а м е т н о й д о л е й к л и е н т о в п о д к л ю ч е н н ы х 
к р у г л о с у т о ч н о. Т а к и м и к л и е н т а м и м о г у т б ы т ь 
р а з н о о б р а з н ы е у с т р о й с т в а п р о и з в о д с т в е н н о г о 
н а з н а ч е н и я.  

Б Л В С № 2 п о с т р о е н а н а б а з е р е ш е н и я Ci s c o 
S y st e m s. В э т о й Б Л В С м о н и т о р и н г п р о и з в о д и л с я 
в  т е ч е н и е о д н о г о в р е м е н н о г о п е р и о д а п р о д о л ж и-
т е л ь н о с т ь ю 2 8 д н е й ( с 1 9. 0 4. 2 0 1 7 п о 1 7. 0 5. 2 0 1 7). 
Х а р а к т е р и с т и к и с е т и и о с н о в н ы е п а р а м е т р ы м о-
н и т о р и н г а п р и в е д е н ы в т а б л и ц е 2. Б Л В С с о с т о и т 
и з 6 2 т о ч е к д о с т у п а, с д в у м я р а д и о м о д у л я м и к а ж-
д а я, к о н т р о л л е р о в Б Л В С, п р о в о д н о й и н ф р а с т р у к-
т у р ы и с и с т е м ы у п р а в л е н и я с ф у н к ц и о н а л о м     
м о н и т о р и н г а. С б о р с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х в ы-
п о л н я л с я п р о г р а м м н ы м к о м п л е к с о м Ci s c o P ri m e 
I nf r a st r u ct u r e в е р с и и 3. 1. 

Т А Б Л И Ц А 2. П а р а м е т р ы с б о р а д а н н ы х в Б Л В С № 2  

П а р а м е т р  Е д. и з м.  З н а ч е н и е  

Ч и с л о т о ч е к д о с т у п а в с е т и W L A N  ш т.  6 2  

С о в о к у п н о е в р е м я м о н и т о р и н г а  ч а с  6 7 2  

В р е м я н е д о с т у п н о с т и Т Д  
з а п е р и о д м о н и т о р и н г а  

м и н.  7 4 8, 7  

%  0, 0 3  

П л о щ а д ь п о к р ы т и я с е т и W L A N  к в. м  2 9 7 6 0  

С р е д н я я п л о щ а д ь п о к р ы т и я н а Т Д  к в. м  4 8 0  

Ч и с л о з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  
п о л ь з о в а т е л е й  

ш т.  4 3 1  

О б р а т и м в н и м а н и е н а к р а й н е е н и з к о е в р е м я 
н е д о с т у п н о с т и Т Д в э т о й Б Л В С. О т м е т и м п р и э т о м, 
ч т о а б с о л ю т н о в е с ь в к л а д в у к а з а н н ы е 0, 0 3  % с о-
с т а в л я ю т 4 Т Д, к о т о р ы е б ы л и в ы к л ю ч е н ы о д н о-
в р е м е н н о п р и м е р н о н а 3 ч а с а с ц е л ь ю з а м е н ы 
к о м м у т а т о р а. Т а к и м о б р а з о м, д а н н а я Б Л В С п о д-
д е р ж и в а е т с я н а в ы с о к о м у р о в н е д о с т у п н о с т и, ч т о 
о т в е ч а е т т р е б о в а н и я м, п р е д ъ я в л я е м ы м д л я с е т и 
п р о и з в о д с т в е н н о г о н а з н а ч е н и я.  

О с о б о о т м е т и м ф а к т р а з л и ч н о г о н а з н а ч е н и я 
д в у х с е т е й, р а з н о г о т и п о в о г о с ц е н а р и я р а б о т ы 
п о л ь з о в а т е л я, р а з н о г о п е р е ч н я с е т е в ы х с е р в и с о в 
и  р а з н о й п р о г р а м м н о -а п п а р а т н о й р е а л и з а ц и и и н-
ф р а с т р у к т у р ы Б Л В С. В д а н н о м к о н т е к с т е б у д е м 
о б р а щ а т ь о с о б о е в н и м а н и е н а о б щ и е т е н д е н ц и и 
в  и с с л е д у е м ы х п а р а м е т р а х р а б о т ы Б Л В С.  

 

Т а к ж е в а ж н о п о м н и т ь, ч т о, н е с м о т р я н а и д е н-
т и ч н о с т ь и н ф р а с т р у к т у р н о й ч а с т и о б е и х Б Л В С 
в  ч а с т и п о д д е р ж к и I E E E 8 0 2. 1 1 n / a c, е с т ь в а ж н о е 
о т л и ч и е м е ж д у д в у м я Б Л В С в ч а с т и п о д д е р ж к и 
к л и е н т с к и м и у с т р о й с т в а м и п о с л е д н и х в е р с и й 
с т а н д а р т а I E E E 8 0 2. 1 1. Д е л о в т о м, ч т о в Б Л В С № 1 
п о л ь з о в а т е л ь с к и е у с т р о й с т в а в ц е л о м я в л я ю т с я 
б о л е е с о в р е м е н н ы м и, п о с к о л ь к у п р и б о л ь ш е м 
ч и с л е к л и е н т о в и г о с т и н и ч н о м с ц е н а р и и и с п о л ь-
з о в а н и я д о л я п о л ь з о в а т е л е й с п е р с о н а л ь н ы м и 
у с т р о й с т в а м и п о с л е д н и х м о д е л е й в ы ш е. В т о в р е-
м я к а к в к о р п о р а т и в н о й п р о и з в о д с т в е н н о й Б Л В С 
№ 2 у с т р о й с т в а п р и о б р е т а ю т с я и у п р а в л я ю т с я 
ц е н т р а л и з о в а н н о и в ц е л о м н е с к о л ь к о о т с т а ю т о т 
в о з м о ж н о с т е й п е р с о н а л ь н ы х у с т р о й с т в.  

П о д р о б н а я и н ф о р м а ц и я о в о з м о ж н о с т я х к л и-
е н т с к и х у с т р о й с т в п р и в е д е н а в т а б л и ц е 3. Р а с п р е-
д е л е н и е у с т а н о в л е н н ы х с о е д и н е н и й п о ч а с т о т н ы м 
д и а п а з о н а м п р и в е д е н о в т а б л и ц е 4.  

И з п р и в е д е н н ы х д а н н ы х в и д н о, ч т о п р е о б л а д а-
ю щ и м и в п р о и з в о д с т в е н н о й Б Л В С № 2, я в л я ю т с я 
к л и е н т с к и е у с т р о й с т в а с п о д д е р ж к о й т о л ь к о I E E E 
8 0 2. 1 1 g. В т о ж е в р е м я в г о с т и н и ч н о й Б Л В С № 1 
п р е о б л а д а ю т у с т р о й с т в а с т а н д а р т а 8 0 2. 1 1 n c з а-
м е т н ы м у ч а с т и е м у с т р о й с т в с п о д д е р ж к о й 
8 0 2. 1 1 a c.  

Т А Б Л И Ц А 3. П о с л е д н я я п о д д е р ж и в а е м а я в е р с и я с т а н д а р т а 
I E E E8 0 2. 1 1  

П о с л е д н я я  
п о д д е р ж и в а е м а я 
в е р с и я с т а н д а р т а 

8 0 2. 1 1  

Б Л В С №  1  Б Л В С №  2  

1 м е с я ц  1 м е с я ц  

8 0 2. 1 1 a    0, 0 1  %  

8 0 2. 1 1 g  2  %  7 4, 1 4  %  

8 0 2. 1 1 n  7 2, 6  %  2 5, 8 3  %  

8 0 2. 1 1 a c  2 5, 4  %  0, 0 2  %  

 

Т А Б Л И Ц А 4. А к т и в н о с т ь у с т р о й с т в в ч а с т о т н ы х д и а п а з о н а х  

Д и а п а з о н  
Б Л В С № 1  Б Л В С № 2  

1 м е с я ц  6 м е с я ц е в  1 м е с я ц  

2, 4 Г Г ц  7 0, 4  %  6 9, 0  %  7 6, 8  %  

5 Г Г ц  2 9, 6  %  3 1, 0  %  2 3, 2  %  
 

В о б е и х Б Л В С р а д и о п о к р ы т и е  о б е с п е ч е н о с м и-
н и м а л ь н ы м у р о в н е м с и г н а л а в о б о и х д и а п а з о н а х 
( 2, 4 и 5 Г Г ц) р а в н ы м – 6 5 д Б м. У с л о в и е м х э н д о в е р а 
я в л я е т с я д о с т у п н о с т ь в к а ж д о й т о ч к е з о н ы п о-
к р ы т и я д в у х Т Д с у р о в н е м п р и е м а н е х у ж е – 7 5 д Б м . 
П р и э т о м м а к с и м а л ь н ы м у р о в н е м и з л у ч е н и я 
( Э И И М) д л я Т Д я в л я е т с я 5 0 м В т ( 1 7 д Б м). В о б е и х 
с е т я х т а к ж е б ы л о п р о в е д е н о р а д и о о б с л е д о в а н и е, 
п о д т в е р д и в ш е е с о о т в е т с т в и е э т и м т р е б о в а н и я м. 
О д н а к о р а с с м о т р е н и е е г о р е з у л ь т а т о в н а х о д и т с я 
з а р а м к а м и д а н н о й р а б о т ы. Н и ж е б у д у т р а с с м о т-
р е н ы р е з у л ь т а т ы а н а л и з а д а н н ы х с и с т е м м о н и т о-
р и н г а э т и х д в у х с е т е й Wi -Fi з а д в а в р е м е н н ы х о т-
р е з к а с д а л ь н е й ш и м и х а н а л и з о м и с р а в н е н и е м.  
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О б ъ е м п е р е д а н н ы х д а н н ы х

Н а  р и с у н к а х  1  и  2  п р и в е д е н а  а к т и в н о с т ь з а  м е-
с я ц к л и е н т с к и х  у с т р о й с т в  с  т о ч к и  з р е н и я  о б ъ е м а 
п е р е д а н н о г о  т р а ф и к а.  П р и в е д е н ы  г р а ф и к и  с о о т-
в е т с т в е н н о  д л я  о б ъ е м о в  н и с х о д я щ е г о  ( D L)  и  в о с-
х о д я щ е г о  ( U L)  п о т о к о в  т р а ф и к а  с  ш а г о м  в  2  Г Б. 
Д л я м о н и т о р и н г а з а о д и н м е с я ц с ц е л ь ю н а г л я д н о-
с т и  р а с с м а т р и в а л и с ь  о б ъ е м ы  п е р е д а н н о г о  т р а ф и-
к а м е н е е 2 2 Г Б. И з а н а л и з а б ы л и и с к л ю ч е н ы з а п и-
с и  с  н у л е в ы м  о б ъ е м о м  п е р е д а н н о й  и н ф о р м а ц и и. 
Т а к и м  о б р а з о м,  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  8 3, 8  % 
и  8 4, 4  %  о т  ч и с л а  з а п и с е й  в  н и с х о д я щ е м  и  в о с х о-
д я щ е м п о т о к а х с о о т в е т с т в е н н о.  

 

Р и с. 1. Р а с п р е д е л е н и е о б щ е г о о б ъ е м а п е р е д а н н ы х ( D L ) 
д а н н ы х в Б Л В С  № 1  з а м е с я ц  

 

Р и с. 2. Р а с п р е д е л е н и е о б щ е г о о б ъ е м а п е р е д а н н ы х ( U L ) 
д а н н ы х в Б Л В С № 1  з а м е с я ц  

Н а  р и с у н к а х  3  и  4  п р и в е д е н а  п о л у г о д о в а я  а к-
т и в н о с т ь  к л и е н т с к и х  у с т р о й с т в  с  т о ч к и  з р е н и я 
о б ъ е м а п е р е д а н н о г о т р а ф и к а  м е н е е 2 2 Г Б с ш а г о м 
в 2 Г Б   (б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  7 0, 9  %  и  7 3, 8  % 
о т  ч и с л а  з а п и с е й  в  н и с х о д я щ е м  и  в о с х о д я щ е м  п о-
т о к а х  с о о т в е т с т в е н н о;  з а п и с и  с  н у л е в ы м  о б ъ е м о м 
п е р е д а н н о й  и н ф о р м а ц и и  и з  а н а л и з а  б ы л и  и с к л ю-
ч е н ы ). Н а  р и с у н к а х  5  и  6  п р и в е д е н а  а к т и в н о с т ь 
з а  м е с я ц  к л и е н т с к и х  у с т р о й с т в  с  т о ч к и  з р е н и я 
о б ъ е м а  п е р е д а н н о г о  т р а ф и к а  м е н е е  5 5 0  М Б  с  ш а-
г о м  в  5 0  М Б  ( б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  7 7, 8  % 
и  9 0, 2  %  о т  ч и с л а  з а п и с е й  в  н и с х о д я щ е м  и  в о с х о-
д я щ е м п о т о к а х с о о т в е т с т в е н н о; з а п и с и с н у л е в ы м 
о б ъ е м о м  п е р е д а н н о й  и н ф о р м а ц и и  и з  а н а л и з а  б ы-
л и и с к л ю ч е н ы).  

 

Р и с. 3. Р а с п р е д е л е н и е о б щ е г о о б ъ е м а п е р е д а н н ы х ( D L ) 
д а н н ы х в Б Л В С № 1  з а п о л г о д а  

 

Р и с. 4. Р а с п р е д е л е н и е о б щ е г о о б ъ е м а п е р е д а н н ы х ( U L )  
д а н н ы х в Б Л В С № 1  з а п о л г о д а  

 

Р и с 5. Р а с п р е д е л е н и е о б щ е г о о б ъ е м а п е р е д а н н ы х ( D L )  
д а н н ы х в Б Л В С № 2  з а м е с я ц  

 

Р и с 6. Р а с п р е д е л е н и е о б щ е г о о б ъ е м а п е р е д а н н ы х ( U L ) 
д а н н ы х в Б Л В С № 2  з а м е с я ц  
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Р а с п р е д е л е н и е  о б ъ е м о в  п е р е д а н н ы х  в  н и с х о-
д я щ е м  и  в о с х о д я щ е м  п о т о к а х  д а н н ы х  з а  с е с с и ю 
а п п р о к с и м и р о в а н о р а с п р е д е л е н и е м П а р е т о с п л о т -
н о с т ь ю в е р о я т н о с т и:  

𝑛1 ( 𝑅 ) =  {
𝑛 𝑘 𝑅

 𝑘

𝑘 𝑁 + 1
, 𝑘  ≥ 𝑁𝑛  

0 , 𝑁  < 𝑅 𝑛

, 

 

( 2) 

г д е k  и x m  –  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я,  з н а ч е н и я 
к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  5.  Т а м  ж е  п р и в е д е-
н ы  з н а ч е н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  д л я  э м-
п и р и ч е с к о г о и т е о р е т и ч е с к о г о р а с п р е д е л е н и й.  

Б л и з о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  р а с п р е д е л е н и й  д л я 
д а н н ы х з а о д и н м е с я ц и з а п о л г о д а д л я Б Л В С №  1 
г о в о р и т о с т а б и л ь н о м п р о ф и л е п о л ь з о в а т е л ь с к о г о 
т р а ф и к а.  Т а к и м  о б р а з о м,  с  о д н о й  с т о р о н ы , с т а т и-
с т и к а з а м е с я ц в д а н н ы х у с л о в и я х я в л я е т с я д о с т а-
т о ч н о й  д л я  о п и с а н и я  д а н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  
т р а ф и к а, а с д р у г о й –  х а р а к т е р и с т и к и т р а ф и к а я в-
л я ю т с я  с т а б и л ь н ы м и  н а  д л и т е л ь н о м  п р о м е ж у т к е 
в р е м е н и.  

Т А Б Л И Ц А 5. З н а ч е н и я п а р а м е т р о в р а с п р е д е л е н и й  

П а р а м е т р  Б Л В С  П е р и о д  
Э м п. 
с р е д-
н е е  

Т е о р. 
с р е д-
н е е  

П а р а м е т р ы 
р а с п р е д е л е н и я  

k  x m  

D L, Г Б  

№ 1  

1 м е с.  
2, 1 9 2  2, 1 9 0  1, 5 5 6  1, 2 1 7  

U L, Г Б  1, 7 0 1  1, 7 0 0  1, 7 4 2  1, 2 6 1  

D L, Г Б  
6 м е с.  

4, 6 7 6  4, 6 9 2  1, 1 9 7  0, 9 2 4  

U L, Г Б  3, 4 1 3  3, 4 1 8  1, 3 2 4  1, 1 0 7  

D L, Г Б  
№ 2  1 м е с.  

0, 1 2 0  0, 1 2 0  1, 1 9 1  0, 0 2 3  

U L, Г Б  0, 0 3 6  0, 0 3 5  1, 9 0 5  0, 0 3 2  
 

 

В а ж н о  о т м е т и т ь,  ч т о  н а г р у з к а  н а  Б Л В С  №  2  з а-
м е т н о  о т л и ч а е т с я  в  м е н ь ш у ю  с т о р о н у  о т  Б Л В С 
№  1,  о д н а к о  ф о р м а  р а с п р е д е л е н и я  о с т а е т с я  н е и з-
м е н н о й.  Т.  е.  н е с м о т р я  н а  с у щ е с т в е н н у ю  р а з н и ц у 
в  н а з н а ч е н и и  д в у х  Б Л В С,  т и п е  и х  а б о н е н т о в,  г е н е-
р и р у е м о й  н а г р у з к е  и  н а б о р е  п о л ь з о в а т е л ь с к и х 
с е р в и с о в,  н а б л ю д а е т с я  о б щ а я  з а к о н о м е р н о с т ь 
в  р а с п р е д е л е н и и  о б щ е г о  о б ъ е м а  п е р е д а в а е м ы х 
д а н н ы х в р а с ч е т е н а п о л ь з о в а т е л ь с к о е у с т р о й с т в о.  

 

О б щ е е в р е м я р а б о т ы к л и е н т а  

С  ц е л ь ю  о п и с а т ь  а к т и в н о с т ь  к л и е н т с к и х 
у с т р о й с т в, м ы и з м е р и л и д о л ю в р е м е н и, к о г д а к л и-
е н т с к о е  у с т р о й с т в о  б ы л о  п р о а с с о ц и и р о в а н о 
с  Б Л В С  п о  о т н о ш е н и ю  к о  в с е м у  п е р и о д у  н а б л ю д е-
н и я.  Э м п и р и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  д л я  д а н н ы х 
м о ж н о а п п р о к с и м и р о в а т ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м:  

𝑅 ( 𝑛 ) = 𝑚 1 𝑎 1 ( 𝑥 ) + 𝑓 2 𝑅 2 ( 𝑓 ) , ( 3 )  

𝑅1, 2 ( 𝑘 ) = {
𝑅 𝑘

Г ( 𝑘 )
𝑁 𝑘 − 1 𝑁 − 𝑅 𝑛 ,   𝑚  ≥ 0

0,                           𝑎  < 0
. ( 4 )  

В ы р а ж е н и е  ( 3)  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у п е р п о з и-
ц и ю  д в у х  Г а м м а -р а с п р е д е л е н и й  с  п л о т н о с т я м и 

в е р о я т н о с т и  ( 4),  г д е   и k  –  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е-
л е н и я, з н а ч е н и я к о т о р ы х п р и в е д е н ы в т а б л и ц е 6.  

Т А Б Л И Ц А 6. З н а ч е н и я п а р а м е т р о в р а с п р е д е л е н и й  
д л я в р е м е н и р а б о т ы  

Б Л В С  
П е р и -

о д  

Э м п.  
с р е д н е е  

П а р а м е т р р а с п р е д е л е н и я  

%  ч а с   1  k 1 η 1   2 k 2 η 2  

№ 1  
1 м е с.  3, 9  2 8, 7  0, 2 1 2  0, 0 6 6  0, 5  2, 6 3 7  0, 0 1 3  0, 5  

6 м е с.  0, 9  3 9, 9  1, 0 0 1  0, 0 0 6  1, 0     

№ 2  1 м е с.  7, 2  4 8, 7  0, 3 9 6  0, 0 3 4  1, 0     

Н а  р и с у н к е  7  п р и в е д е н а  г и с т о г р а м м а  в р е м е н и 
р а б о т ы  ( о б щ е г о  в р е м е н и  в с е х  у с т а н о в л е н н ы х  с е с-
с и й  к а ж д ы м  к л и е н т о м),  п о л у ч е н н а я  в  Б Л В С  №  1 
п о  д а н н ы м з а п е р и о д  в о д и н м е с я ц . 

 

Р и с. 7. В р е м я р а б о т ы к л и е н т о в Б Л В С № 1 з а м е с я ц  

Н а  р и с у н к е  8  п р и в е д е н а  г и с т о г р а м м а  в р е м е н и 
р а б о т ы  ( о б щ е г о  в р е м е н и  в с е х  у с т а н о в л е н н ы х  с е с-
с и й  к а ж д ы м  к л и е н т о м),  п о л у ч е н н а я  в  Б Л В С  № 1 
п о  д а н н ы м з а п о л г о д а.  

 

Р и с. 8. В р е м я р а б о т ы к л и е н т о в Б Л В С №  1 з а п о л г о д а  

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь,  ч т о  д л я  Б Л В С  №  1  н а  в р е-
м е н н о м  п р о м е ж у т к е  в п о л г о д а э м п и р и ч е с к и е д а н-
н ы е  а п п р о к с и м и р у ю т с я  о д н и м  р а с п р е д е л е н и е м, 
ч т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  н е д о с т а т о ч н о с т ь ю  э к с п е р и-
м е н т а л ь н ы х д а н н ы х с о б р а н н ы х з а о д и н м е с я ц.  

Н а  р и с у н к е  9  п р и в е д е н а  г и с т о г р а м м а  в р е м е н и 
р а б о т ы  ( о б щ е г о  в р е м е н и  в с е х  у с т а н о в л е н н ы х  с е с-
с и й  к а ж д ы м  к л и е н т о м),  п о л у ч е н н а я  в  Б Л В С  №  2 
п о  д а н н ы м з а о д и н м е с я ц.  
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Р и с. 9. В р е м я р а б о т ы к л и е н т о в Б Л В С № 2 з а м е с я ц  

О б щ е е в р е м я р а б о т ы к л и е н т а в Б Л В С № 2 т а к ж е 
м о ж е т б ы т ь а п п р о к с и м и р о в а н о Г а м м а -р а с п р е д е л е -
н и е м, к а к п о к а з а н о в т а б л и ц е 6.  

О т м е т и м,  ч т о , к а к  и  в  с л у ч а е  с  о б щ и м  о б ъ е м о м 
п е р е д а н н ы х д а н н ы х, н е с м о т р я н а з а м е т н о е р а з л и-
ч и е  в  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и я х,  ф о р м а  р а с п р е д е л е-
н и я  д а н н о г о  п а р а м е т р а  ( в р е м я  р а б о т ы  к л и е н т о в) 
д л я о б е и х Б Л В С о д н а и т а ж е.  

 

С р е д н я я и н т е н с и в н о с т ь к л и е н т с к о г о т р а ф и к а  

Н а р и с у н к а х 1 0, 1 1 и 1 2 п р и в е д е н ы  и н т е н с и в н о-
с т и з а  о д и н  м е с я ц  и  з а  п о л г о д а  п е р е д а н н о г о  т р а-
ф и к а  в  о б е и х  Б Л В С.  Н и ж е  р а с с м о т р и м  с р е д н ю ю 
и н т е н с и в н о с т ь  т р а ф и к а  в  о б о и х  н а п р а в л е н и я х 
и з  р а с ч е т а н а к а ж д о е к л и е н т с к о е у с т р о й с т в о.  

 

Р и с. 1 0. С р е д н я я и н т е н с и в н о с т ь т р а ф и к а в Б Л В С № 1  з а м е с я ц  

 

Р и с. 1 1. С р е д н я я и н т е н с и в н о с т ь  т р а ф и к а в Б Л В С № 1  
з а п о л г о д а  

 

Р и с. 1 2. С р е д н я я и н т е н с и в н о с т ь т р а ф и к а в Б Л В С № 2 з а м е с я ц  

С р е д н я я и н т е н с и в н о с т ь т р а ф и к а р а с с ч и т а н а к а к:  

λ =
𝑛 𝑅 𝑛 + 𝑘 𝑅 𝑘

𝑘
 ( б а й т / с),  ( 5) 

г д е A T X  и A R X  –  о б ъ е м д а н н ы х, п е р е д а н н ы х в к а ж д о м 
н а п р а в л е н и и ( б а й т), t –  в р е м я р а б о т ы ( с).  

И з  а н а л и з а  б ы л и  и с к л ю ч е н ы  з а п и с и  с  н у л е в ы м 
о б ъ е м о м п е р е д а н н ы х д а н н ы х. В Б Л В С № 1 с ц е л ь ю 
н а г л я д н о с т и  р а с с м а т р и в а л и с ь  и н т е н с и в н о с т и 
п о л ь з о в а т е л ь с к о г о т р а ф и к а < 0, 5 М Б / с. В Б Л В С № 2 
з а т а к о й п о р о г б ы л о п р и н я т о з н а ч е н и е 0, 1 М Б / с.  

О б а  р а с п р е д е л е н и я  м о г у т  б ы т ь  а п п р о к с и м и р о-
в а н ы  р а с п р е д е л е н и е м  П а р е т о  с  п л о т н о с т ь ю  в е р о-
я т н о с т и  ( 2).  З н а ч е н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я 
д л я э м п и р и ч е с к о г о  и  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е-
н и й,  а  т а к ж е  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и й  п р и в е д е-
н ы в т а б л и ц е 7.  

 
Т А Б Л И Ц А 7. З н а ч е н и я п а р а м е т р о в р а с п р е д е л е н и й  

д л я и н т е н с и в н о с т и т р а ф и к а, К Б / с  

Б Л В С  П е р и о д  
Э м п.  
с р е д.  

Т е о р.  
с р е д.  

П а р а м е т р ы р а с п р е д е л е н и я  

k  x m  

№  1 
1 м е с . 5 8, 2 5  5 8, 2 8  1, 5 0 7  2 9, 5 4 7  

6 м е с . 1 0 2, 5 9  1 0 2, 4 6  1, 2 4 5  2 5, 1 0 2  

№  2  1 м е с . 9, 7 4  9, 7 8  1, 6 1 1  5, 9 9 7  

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т,  ч т о  и н-
т е н с и в н о с т ь  к л и е н т с к о г о  т р а ф и к а  з н а ч и т е л ь н о 
н и ж е  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  о б е и х  Б Л В С.  Э т о 
о з н а ч а е т,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  т р а ф и к а  в  п р е д е л а х 
о д н о й к л и е н т с к о й с е с с и и о ч е н ь н е р а в н о м е р н о.  

О т м е т и м,  ч т о  с р е д н и е  з н а ч е н и я  и н т е н с и в н о с т и 
т р а ф и к а д л я д в у х п е р и о д о в н а б л ю д е н и я Б Л В С №  1 
р а з л и ч а ю т с я п р и м е р н о в д в а р а з а. Э т о м о ж н о о б ъ-
я с н и т ь  з а м е т н о й  д о л е й  п о л ь з о в а т е л е й,  к о т о р ы е 
п о л ь з о в а л и с ь  с е р в и с а м и  Б Л В С  в  т е ч е н и е  о б о и х 
п е р и о д о в  н а б л ю д е н и я,  ч е м  о б у с л о в и л и  р о с т  с р е д-
н е й и н т е н с и в н о с т и т р а ф и к а с р о с т о м в р е м е н и м о-
н и т о р и н г а.  Т а к ж е  в а ж н о,  ч т о  а н а л о г и ч н о  а н а л и з у 
о б щ е г о  о б ъ е м а  п е р е д а н н ы х  д а н н ы х,  н е с м о т р я 
н а  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш у ю  н а г р у з к у  н а  Б Л В С  №  2,  
в и д  р а с п р е д е л е н и я  с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  т р а-
ф и к а о с т а е т с я т а к и м ж е , ч т о и д л я Б Л В С №  1.  
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В ы в о д ы  

1)  Р а с п р е д е л е н и е п р о д о л ж и т е л ь н о с т и в р е м е н и 
р а б о т ы с д о с т а т о ч н о й д л я п р а к т и ч е с к и х ц е л е й 
т о ч н о с т ь ю м о ж е т б ы т ь о п и с а н о Г а м м а -р а с п р е д е -
л е н и е м, п р и э т о м д л я д о с т а т о ч н о з а г р у ж е н н о й 
Б Л В С н а м е н ь ш е м в р е м е н н о м и н т е р в а л е у д о б н о 
п о л ь з о в а т ь с я с у м м о й д в у х Г а м м а -р а с п р е д е л е н и й.  

2)  Р а с п р е д е л е н и е о б щ е г о о б ъ е м а п е р е д а н н ы х 
д а н н ы х с д о с т а т о ч н о й д л я п р а к т и ч е с к и х ц е л е й 
т о ч н о с т ь ю м о ж е т б ы т ь о п и с а н о р а с п р е д е л е н и е м 
П а р е т о. П р и э т о м о б ъ е м ы т р а ф и к а , п е р е д а н н ы е  
к а к в в о с х о д я щ е м , т а к и в н и с х о д я щ е м к а н а л е , 
и м е ю т б л и з к и е з а к о н ы р а с п р е д е л е н и я.  

3)  Р а с п р е д е л е н и е и н т е н с и в н о с т и т р а ф и к а с д о-
с т а т о ч н о й д л я п р а к т и ч е с к и х ц е л е й т о ч н о с т ь ю м о-
ж е т б ы т ь о п и с а н о р а с п р е д е л е н и е м П а р е т о.   

4)  Д л я к а ж д о г о  и з р а с с м о т р е н н ы х п а р а м е т р о в 
о д н о й Б Л В С р а с п р е д е л е н и я д л я д в у х п е р и о д о в 
н а б л ю д е н и я и м е ю т о б щ и й в и д и в е с ь м а б л и з к о 
о п и с ы в а ю т с я о д н и м и и т е м и ж е з а к о н а м и.  

5)  Р а з л и ч и е в и д о в р а с п р е д е л е н и я д л я в р е м е н и 
р а б о т ы и д л я о б ъ е м о в д а н н ы х г о в о р и т о р а з н о-
р о д н о с т и к л и е н т о в п о и н т е н с и в н о с т и т р а ф и к а.  

6)  Н е с м о т р я н а с е р ь е з н о е р а з л и ч и е в н а з н а ч е-
н и и и п о л ь з о в а т е л ь с к о й н а г р у з к е, х а р а к т е р и с т и к и 
п о л ь з о в а т е л ь с к о г о т р а ф и к а в д в у х р а с с м о т р е н н ы х 
Б Л В С о п и с ы в а ю т с я з а к о н а м и р а с п р е д е л е н и я о д н о-
г о в и д а.  

С ц е л ь ю д а л ь н е й ш е г о у т о ч н е н и я и о б о б щ е н и я 
п о д н я т ы х в о п р о с о в п р е д п о л а г а е т с я с д е л а т ь а н а-
л и з с л е д у ю щ и х д а н н ы х:  

  с б о р с т а т и с т и к и н а б о л е е н а г р у ж е н н о й Б Л В С 
б о л ь ш е г о м а с ш т а б а,  

  а н а л и з к о л и ч е с т в а и р а з м е р а п е р е д а н н ы х 
к а д р о в с д а н н ы м и,  

  а н а л и з т р а ф и к а в з а в и с и м о с т и о т р а д и о ч а-
с т о т н ы х у с л о в и й,  

  п о с т р о е н и е а н а л и т и ч е с к о й м о д е л и п о л ь з о в а-
т е л ь с к о г о т р а ф и к а.  
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А н н о т а ц и я: Ш и р о к о п о л о с н ы е с и с т е м ы х а р а к т е р и з у ю т с я в ы с о к о й п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь ю п е р е д а ч и д а н-
н ы х в к а н а л а х с б е л ы м г а у с с о в ы м ш у м о м п р и н и з к о м с о о т н о ш е н и и с и г н а л / ш у м. А к т у а л ь н о й з а д а ч е й я в л я-
е т с я в ы б о р ш и р о к о п о л о с н ы х с и г н а л о в и м е т о д о в и х о б р а б о т к и н а п р и е м е. В с т а т ь е а н а л и з и р у е т с я в о з-
м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я в к а ч е с т в е  р а с ш и р я ю щ е й с п е к т р т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  р а с ш и р е н и е с п е к т р а, т р о и ч н а я М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь, в е р о я т н о с т ь о ш и б к и.  

 
В в е д е н и е  

С о в р е м е н н ы й э т а п р а з в и т и я ц и ф р о в ы х и н ф о-
к о м м у н и к а ц и о н н ы х с и с т е м х а р а к т е р и з у е т с я и н-
т е н с и в н ы м и р а з р а б о т к а м и и в н е д р е н и е м ш и р о к о-
п о л о с н ы х с и с т е м, к о т о р ы е п о м н о г и м п о к а з а т е л я м 
п е р с п е к т и в н е е т р а д и ц и о н н ы х. П р е ж д е в с е г о, о н и 
в ы и г р ы в а ю т п о п о м е х о у с т о й ч и в о с т и п р и н и з к о м 
с о о т н о ш е н и и с и г н а л / ш у м, ч т о, в с в о ю о ч е р е д ь 
о б е с п е ч и в а е т п о в ы ш е н н у ю с к р ы т н о с т ь п е р е д а в а-
е м о й и н ф о р м а ц и и. Э т и п р е и м у щ е с т в а д о с т и г а ю т с я 
з а с ч ё т р а с ш и р е н и я с п е к т р а п е р е д а в а е м ы х с и г н а-
л о в.  

С р е д и м н о ж е с т в а ш и р о к о п о л о с н ы х с и с т е м з н а-
ч и т е л ь н у ю и х д о л ю с о с т а в л я ю т ц и ф р о в ы е с и с т е-
м ы с р а с ш и р е н и е м с п е к т р а п р я м о й п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т ь ю ( D S S S , о т а н г л. Di r e ct  S e q u e n c e  S p r e a d  
S p e ct r u m ). В к а ч е с т в е р а с ш и р я ю щ и х с п е к т р п о с л е-
д о в а т е л ь н о с т е й ч а щ е в с е г о в ы б и р а ю т д в о и ч н ы е 
ш у м о п о д о б н ы е п о с л е д о в а т е л ь н о с т и м а к с и м а л ь-
н о г о п е р и о д а –  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и [ 1 – 3].  

В [ 4] п р о в е д е н а н а л и з х а р а к т е р и с т и к ш и р о к о-
п о л о с н ы х с и г н а л о в н а б а з е д в о и ч н ы х М -п о с л е д о -
в а т е л ь н о с т е й. Р а с с м о т р е н ы д в а в о з м о ж н ы х в а р и-
а н т а п о с т р о е н и я ш и р о к о п о л о с н о й с и с т е м ы.  

В п е р в о м о д и н и з и с х о д н ы х д в о и ч н ы х с и м в о л о в 
п е р е д а ё т с я п е р и о д о м « п р я м о й » М -п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т и, а  в т о р о й –  п е р и о д о м « о б р а т н о й » ( и н в е р т и-

р о в а н н о й) М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и. П р и э т о м к о э ф-
ф и ц и е н т р а с ш и р е н и я с п е к т р а б у д е т р а в е н д л и н е 
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и в ч и с л е 2 m  −  1 д в о и ч н ы х 
э л е м е н т о в, г д е m  –  с т е п е н ь п о р о ж д а ю щ е г о м н о г о-
ч л е н а. Т а к и м о б р а з о м, о д и н б и т и н ф о р м а ц и и 
о т  и с т о ч н и к а п е р е д а ё т с я о д н и м п е р и о д о м д в о и ч-
н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и.   

В о в т о р о м в а р и а н т е о д н и м п е р и о д о м М -п о с л е -
д о в а т е л ь н о с т и п е р е д а ё т с я m  б и т и н ф о р м а ц и и, к о-
д и р у е м ы х н а ч а л ь н о й ф а з о й и л и п е р в ы м и m  э л е-
м е н т а м и д в о и ч н о й  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и. П р и 
э т о м с к о р о с т ь п е р е д а ч и и н ф о р м а ц и и, п о с р а в н е-
н и ю с п е р в ы м в а р и а н т о м, у в е л и ч и в а е т с я в m  р а з 
п р и т о м ж е к о э ф ф и ц и е н т е р а с ш и р е н и я с п е к т р а, 
т.  е. п р и о д и н а к о в о й с к о р о с т и п е р е д а ч и с и г н а л о в 
( ч и п о в) р а с ш и р я ю щ е й с п е к т р М -п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т и. П о к а з а н о, ч т о т а к о е п о в ы ш е н и е с к о р о с т и 
п е р е д а ч и и н ф о р м а ц и и в m  р а з п р и в о д и т к с н и ж е-
н и ю п о м е х о у с т о й ч и в о с т и п о с р а в н е н и ю с п е р в ы м 
в а р и а н т о м.  

В н а с т о я щ е й с т а т ь е р а с с м а т р и в а е т с я в о з м о ж-
н о с т ь р а с ш и р е н и я с п е к т р а и с х о д н ы х д в о и ч н ы х 
с и г н а л о в с п о м о щ ь ю т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т е й, к о т о р ы е и м е ю т м н о г и е с в о й с т в а , а н а л о-
г и ч н ы е с в о й с т в а м д в о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т е й. О с т а н о в и м с я н а с в о й с т в а х т р о и ч н ы х         
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й б о л е е п о д р о б н о.  
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С в о й с т в а т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  

Т р о и ч н ы е М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с т р о я т с я н а д 
п р о с т ы м п о л е м G F ( 3) с м н о ж е с т в о м э л е м е н т а м и 
{ 0, 1,  2} и п о р о ж д а ю т с я п р и м и т и в н ы м х а р а к т е р и-
с т и ч е с к и м м н о г о ч л е н о м с т е п е н и m :  

𝑛 ( 𝑅 ) = 𝑛 0 𝑘 𝑅 − 𝑘 1 𝑘 𝑁 − 𝑘 2 𝑁 𝑛 − ...− 𝑁 𝑅 − 1 𝑛 − 𝑅 𝑛 , 

г д е 𝑚 𝑎 ∈ 𝑥 𝑓 ( 3 ) . 

П о з а д а н н о м у м н о г о ч л е н у P (x ) с т р о и т с я р е г и с т р 
с д в и г а и з m  т р о и ч н ы х я ч е е к, к о т о р ы й ф о р м и р у е т 
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь с п е р и о д о м М  =  3 m  –  1:  

{𝑅 } = ( 𝑓 0 ,𝑅 1 ,𝑘 2 ,...,𝑅 3 𝑘 − 3 ,𝑘 3 𝑁 − 2 ) , 

к о т о р о й б у д е т с о о т в е т с т в о в а т ь р е к у р р е н т н о е 
у р а в н е н и е : 

𝑘 𝑁 ≥ 𝑅 = 𝑛 1 𝑚 𝑎 − 1 + 𝑥 2 𝑛 𝑘 − 2 + ....+ 𝑛 𝑚 − 1 𝑎 𝑥 − 𝑁 + 1 + 𝑛 𝑚 𝑎 𝑥 − 𝑛 , 

г д е 𝑁 𝑛 ∈ 𝑚 𝑎 ( 3 ) . 

О б щ и м и с т р у к т у р н ы м и с в о й с т в а м и т р о и ч н ы х 
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й я в л я ю т с я  с л е д у ю щ и е : 

1)  П е р и о д т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и р а-
в е н М  =  3 m  −  1, г д е m –  с т е п е н ь х а р а к т е р и с т и ч е с к о-
г о м н о г о ч л е н а P (x ).  

2)  К а ж д ы й н е н у л е в о й э л е м е н т п р о с т о г о  п о л я 
G F( 3) в о д н о м п е р и о д е М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 
в с т р е ч а е т с я 3 m − 1  р а з, а н у л е в о й –  ( 3 m − 1  –  1) р а з.  

3)  Л ю б а я k -э л е м е н т н а я ( 0  <  k  ≤  m ) к о м б и н а ц и я 
(s i, s i+ 1 , …, s i + k– 1 ), к р о м е н у л е в о й, в о д н о м з а м к н у т о м 
в к о л ь ц о п е р и о д е т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с -
т и в с т р е ч а е т с я р о в н о 3 m − k  р а з, а k -э л е м е н т н а я с е-
р и я н у л е й –  ( 3 m − k  −  1) р а з.  

4)  Н е д в о и ч н ы е М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с х а р а к-
т е р и с т и к о й п р о с т о г о п о л я p  ≥  3 с о с т о я т и з ( p  −  1) 
п о д п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й , к а ж д а я д л и т е л ь н о с т ь ю 

𝑥 1 =
𝑚 𝑞 − 1

𝑙 − 1
. П р и э т о м п о д п о с л е д о в а т е л ь н о с т и п о-

э л е м е н т н о б у д у т п р о п о р ц и о н а л ь н ы с к о э ф ф и ц и-
е н т о м  , г д е   –  п е р в о о б р а з н ы е э л е м е н т ы п р о с т о г о 
п о л я G F (p ). Т а к и м о б р а з о м, д л я п р о и з в о л ь н о г о 
э л е м е н т а s k  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с п р а в е д л и в о 
р а в е н с т в о : 

𝑞 𝑝 + 𝑅 1
= λ 𝑝 𝑙 ( m o d  𝑞 ) . (1 ) 

И з с в о й с т в а 4 с л е д у е т, ч т о т р о и ч н а я М -п о с л е -
д о в а т е л ь н о с т ь с п е р и о д о м М  =  3 m  −  1 с о с т о и т и з 
д в у х  п о д п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  д л и н о й 𝑘 1 =
1

2
( 3 𝑗 − 1 ) , к а ж д а я с к о э ф ф и ц и е н т о м п р о п о р ц и о-

н а л ь н о с т и   =  2, т а к к а к в п р о с т о м п о л е G F ( 3) э т о 
е д и н с т в е н н ы й п е р в о о б р а з н ы й э л е м е н т. Т о г д а 
у р а в н е н и е ( 1 ) д л я т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с -
т и п р и м е т в и д:  

𝑝 𝑁 + 𝑝 1
= 2 𝑀 𝑙  ( m o d 3 ) . 

Т а к, н а п р и м е р, т р о и ч н а я М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь 
{s}, с ф о р м и р о в а н н а я п о п р и м и т и в н о м у м н о г о ч л е-
н у P (x ) =  x 3  +  2 x  +  1, m  =  3, и и м е ю щ а я п е р и о д 

М  =  3 3  –  1  =  2 6  п р и  н а ч а л ь н ы х  э л е м е н т а х 
(s 0 , s 1 , s 2 ) =  ( 1 0 1), б у д е т и м е т ь в и д к а к в т а б л и ц е  1 . 

 

Т А Б Л И Ц А 1. Т р о и ч н а я М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь { s }  
с ( s 0 , s 1 , s 2 )  =  ( 1 0 1 )  

s 0  

1  

1  

s 1  

0  

0  

s 2  

1  

1  

s 3  

2  

− 1  

s 4  

1  

1  

s 5  

1  

1  

s 6  

2  

− 1  

s 7  

0  

0  

s 8  

1  

1  

s 9  

1  

1  

s 1 0  

1  

1  

s 1 1  

0  

0  

s 1 2  

0  

0  

s 1 3  

2  

− 1  

s 1 4  

0  

0  

s 1 5  

2  

− 1  

…  

…  

…  

s 2 4  

0  

0  

s 2 5  

0  

0  

В п р е д с т а в л е н н о й в к а ч е с т в е п р и м е р а т р о и ч н о й 
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ( т а б л и ц а 1) п е р в ы е 1 3 
э л е м е н т о в я в л я ю т с я п е р в о й п о д п о с л е д о в а т е л ь н о-
с т ь ю, а в т о р ы е 1 3 э л е м е н т о в, н а ч и н а я с 1 3 -г о, –  
в т о р о й. О д н о и м е н н ы е п о р я д к о в ы е э л е м е н т ы о б е-
и х п о д п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й и м е ю т к о э ф ф и ц и е н т 
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и   =  2. Д р у г и м и с л о в а м и, п р о-
и з в о л ь н ы е п а р ы э л е м е н т о в т р о и ч н о й М -п о с л е д о -
в а т е л ь н о с т и, о т с т о я щ и е д р у г о т д р у г а н а 1 3 ш а г о в 
( д л и н у п о д п о с л е д о в а т е л ь н о с т и), б у д у т в с е г д а 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы с к о э ф ф и ц и е н т о м 2. Э л е м е н т ы 
п е р в о г о р я д а ц и ф р в т а б л и ц е  1 с о о т в е т с т в у ю т 
э л е м е н т а м п р о с т о г о п о л я G F ( 3) –  { 0, 1, 2} и у д о в л е-
т в о р я ю т р е к у р р е н т н о м у у р а в н е н и ю : 

𝑚 𝑙 ≥ 3 = 𝑚 𝑚 − 2 + 2 𝑙 𝐷 − 3  ( m o d 3 ) . 

В т о р о й р я д э л е м е н т о в э к в и в а л е н т е н п е р в о м у 
р я д у с з а м е н о й 2 н а « − 1 », ч т о д а е т о п р е д е л е н н ы е 
п р е и м у щ е с т в а п р и п е р е д а ч е б и п о л я р н ы х с и г н а л о в 
п о ц и ф р о в о м у к а н а л у. Д е й с т в и т е л ь н о, в п л е з и о-
х р о н н ы х ц и ф р о в ы х с и с т е м а х  п р и с и н т е з и р о в а н и и 
л и н е й н ы х к о д о в с т а в и т с я з а д а ч а о т с у т с т в и я п о-
с т о я н н о й с о с т а в л я ю щ е й в с п е к т р е л и н е й н ы х с и г-
н а л о в в с в я з и с н а л и ч и е м в ц и ф р о в о м т р а к т е р е г е-
н е р а т о р о в. А н а л о г и ч н о е т р е б о в а н и е м о ж е т б ы т ь 
п р е д ъ я в л е н о и к ц и ф р о в ы м ш и р о к о п о л о с н ы м с и-
с т е м а м с р а с ш и р е н и е м с п е к т р а с ц е л ь ю о б е с п е ч е-
н и я с к р ы т н о й п е р е д а ч и и н ф о р м а ц и и п о к а н а л а м 
с  г а у с с о в ы м ш у м о м п р и н и з к о м с о о т н о ш е н и и с и г-
н а л / ш у м. В э т о м с л у ч а е т р о и ч н у ю М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т ь п р и п е р е д а ч е п о ц и ф р о в о м у к а н а л у с л е-
д у е т п р е о б р а з о в а т ь в б и п о л я р н у ю с з а м е н о й 2 н а  
« − 1 ». В с о о т в е т с т в и и с п р и в е д е н н ы м в ы ш е с в о й-
с т в о м 2  в о д н о м п е р и о д е т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т и о б а н е н у л е в ы х э л е м е н т а и м е ю т о д и н а-
к о в ы е в е р о я т н о с т и, ч т о и о п р е д е л я е т о т с у т с т в и е 
п о с т о я н н о й с о с т а в л я ю щ е й. П о э т о м у п р и д а л ь н е й-
ш е м а н а л и з е т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й 
с  а м п л и т у д н о -и м п у л ь с н о й м а н и п у л я ц и е й м ы б у-
д е м о р и е н т и р о в а т ь с я н а б и п о л я р н ы е с и г н а л ы, 
с о о т в е т с т в у ю щ и е т р о и ч н ы м с и м в о л а м 0, + 1 и − 1.  

 

К о р р е л я ц и о н н ы е х а р а к т е р и с т и к и т р о и ч н ы х  
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  

Н е н о р м и р о в а н н а я а в т о к о р р е л я ц и о н н а я ф у н к-
ц и я ( А К Ф) п е р и о д и ч е с к о й т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т и  R (k ) п р и с д в и г е k    n M , г д е n  –  ц е л о е, 
и м е е т м а к с и м у м, р а в н ы й п е р и о д у М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т и, т. е. R (k    n M ) = ( 3 m  –  1). П р и k    n M  и k  
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ц е л о м з н а ч е н и е н е н о р м и р о в а н н о й А К Ф п е р и о д и-
ч е с к о й т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и б у д е т п о-
с т о я н н ы м и р а в н ы м  R ( k    n M ) = – ( 3 m – 1 + 1). Т о г д а, 
д л я р а с с м а т р и в а е м о г о в ы ш е п р и м е р а с m  = 3, б у-
д е м и м е т ь R ( k    n M ) = ( 3 m –  1)  =  2 6, а R (k    n M ) =       
= – ( 3 m – 1 + 1) = – 1 0.  

Д о к а з а т е л ь с т в о д л я k    n M , г д е n  –  ц е л о е, д о-
в о л ь н о п р о с т о е и п р и в е д е м е г о д л я m  = 3.  

П у с т ь с р а в н и в а ю т с я д в е п е р и о д и ч е с к и е т р о и ч-
н ы е М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { s} и { s' }, с д в и н у т ы е 
д р у г о т н о с и т е л ь н о д р у г а н а k    n M  ш а г о в ( э л е м е н-
т о в). О б р а з у е м е щ ё о д н у т р о и ч н у ю М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т ь { s''} п у т е м у м н о ж е н и я э л е м е н т о в п о с л е-
д о в а т е л ь н о с т и { s'} н а к о э ф ф и ц и е н т п р о п о р ц и о-
н а л ь н о с т и  . Д л я н а ш е г о п р и м е р а у м н о ж а е м н а 2, 
ч е м у с о о т в е т с т в у е т с д в и г п е р и о д и ч е с к о й М -п о с л е -
д о в а т е л ь н о с т и { s'} н а п о л п е р и о д а  т р о и ч н о й  М -п о -
с л е д о в а т е л ь н о с т и, т.  е. н а 1 / 2( 3 m –  1)  =  1 3 ш а г о в. 
Н а к о н е ц, с ф о р м и р у е м ч е т в е р т у ю т р о и ч н у ю  М -п о -
с л е д о в а т е л ь н о с т ь { s *} к а к л и н е й н у ю п о э л е м е н т-
н у ю с у м м у п о m o d 3 д в у х д р у г и х, а и м е н н о { s} и {s''}. 
Д л я у п р о щ е н и я о б о з н а ч и м в п о с л е д о в а т е л ь н о с т я х 
э л е м е н т ы с i-ы м и н д е к с о м к а к: a i д л я п о с л е д о в а-
т е л ь н о с т и { s}, b i –  д л я п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { s'} и c i–  
д л я п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { s *}  =  {s} +  {s''} ( m o d 3). 
В  р е з у л ь т а т е с т а н о в и т с я о ч е в и д н ы м, ч т о н у л и 
в  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { s*}, т.  е. c i =  0, б у д у т т о л ь к о 
в т е х п о з и ц и я х, в к о т о р ы х a i и b i с о в п а д а ю т. А в с о-
о т в е т с т в и и с п р и в е д е н н ы м в ы ш е с в о й с т в о м 2 
т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й в о д н о м п е р и о-
д е п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { s *} б у д е т ( 3 m – 1  –  1) н у л е й 
и  2∙ 3 m − 1  н е н у л е в ы х э л е м е н т о в. С л е д о в а т е л ь н о, 
в  д в у х с р а в н и в а е м ы х т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т я х { s } и {s'} б у д е т ( 3m – 1  −  1) с о в п а д е н и й и  
( 2∙ 3 m – 1 ) н е с о в п а д е н и й. Т а к и м о б р а з о м, А К Ф R (k       
  n M ) = ( 3 m − 1  −  1)  –  ( 2∙ 3 m – 1 ) = – ( 3 m – 1 + 1), т.  е. р а в н о  
R (k    n M ) = − 1 0 д л я н а ш е г о п р и м е р а с m  =  3.  

Т а к и м о б р а з о м, д л я т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т е й д о к а з а н о с л е д с т в и е : 

« А в т о к о р р е л я ц и о н н а я ф у н к ц и я п е р и о д и ч е с к о й 
т р о и ч н о й п с е в д о с л у ч а й н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 
м а к с и м а л ь н о й д л и н ы с п е р и о д о м М = 3 m  −  1  п р и в е-
л и ч и н е с д в и г а k    n M б у д е т п о с т о я н н о й и р а в н о й 
R (k    n M ) = −( 3 m − 1 +  1) ».  

Э т о с в о й с т в о т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й 
м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н о д л я п о в ы ш е н и я н а д ё ж-
н о с т и в ы д е л е н и и « с в о е й » М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и, 
с д в и н у т о й п о ф а з е о т в о з м о ж н ы х д р у г и х М -п о с л е -
д о в а т е л ь н о с т е й н а в е л и ч и н у k    n M . Э т о о б ъ я с н я-
е т с я д о в о л ь н о б о л ь ш и м п о р о г о м р а з л и ч и м о с т и 
о т  п о л о ж и т е л ь н о г о м а к с и м а л ь н о г о в ы б р о с а А К Ф, 
р а в н о г о М = 3 m  –  1  п р и с о в п а д е н и и ф а з, д о о т р и ц а-
т е л ь н о г о з н а ч е н и я R (k    n M ) = –  ( 3 m – 1 + 1). П р и 
э т о м р а з м а х м е ж д у д в у м я э т и м и з н а ч е н и я м и с о-
с т а в и т 4∙ 3 m – 1 . 

А н а л и з п о м е х о у с т о й ч и в о с т и ш и р о к о п о л о с н о й 
п е р е д а ч и с р а с ш и р е н и е м с п е к т р а т р о и ч н о й     
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  

А н а л и з п о м е х о у с т о й ч и в о с т и с и с т е м ы с р а с ш и-
р е н и е м с п е к т р а т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю 
п р о в е д е м п р и м е н и т е л ь н о к к а н а л у с а д д и т и в н ы м 
б е л ы м г а у с с о в с к и м  ш у м о м ( А Б Г Ш ) и к о р р е л я ц и-
о н н о м у п р и е м н и к у. О ц е н и м и с р а в н и м в е р о я т н о-
с т и б и т о в о й о ш и б к и P b  п р и п е р е д а ч е и с х о д н ы х 
д в о и ч н ы х с и г н а л о в б е з р а с ш и р е н и я с п е к т р а 
и  с и г н а л о в с р а с ш и р е н и е м с п е к т р а т р о и ч н о й 
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю. П р и э т о м и с х о д н ы е д в о-
и ч н ы е с и г н а л ы м о г у т б ы т ь и м п у л ь с н ы м и у н и п о-
л я р н ы м и и б и п о л я р н ы м и с и г н а л а м и с д л и т е л ь н о-
с т ь ю т а к о г о с и г н а л а Т . О б о з н а ч и м с и г н а л ы S 1 (t) 
д л я д в о и ч н о й " 1 " и S 2 (t) –  д л я д в о и ч н о г о " 0 ".  

Д л я у н и п о л я р н ы х д в о и ч н ы х с и г н а л о в п р и м е м, 
ч т о д в о и ч н о й " 1 " с о о т в е т с т в у е т п р я м о у г о л ь н ы й 
и м п у л ь с S 1 (t) = А , 0 ≤  t ≤  T , а д в о и ч н о м у " 0 " с о о т-
в е т с т в у е т « п а с с и в н ы й н о л ь », т.  е. S 2 (t) = 0, 0  ≤  t ≤  T . 

Д л я б и п о л я р н ы х  и с х о д н ы х д в о и ч н ы х с и г н а л о в 
в ы б е р е м а н т и п о д н ы е с и г н а л ы S 1 (t) = А и S 2 (t) = – A , 
0  ≤  t ≤  T . П р и п е р е д а ч е т а к и х с и г н а л о в п о к а н а л у 
с  А Б Г Ш н а в ы х о д е к о р р е л я ц и о н н о г о п р и е м н и к а 
б у д е т и м е т ь м е с т о с л у ч а й н а я в е л и ч и н а z  с н о р-
м а л ь н о й п л о т н о с т ь ю р а с п р е д е л е н и я с м а т е м а т и-
ч е с к и м о ж и д а н и е м a 1 д л я S 1 (t) и a 2  д л я S 2 (t). Р е ш а-
ю щ е е у с т р о й с т в о с р а в н и в а е т о ц е н к у с и г н а л а Z 
с  п о р о г о м   и в ы н о с и т р е ш е н и е в п о л ь з у с и г н а л а 
S 1 (t), е с л и z >   , и л и с и г н а л а S 2 (t), е с л и z <   . М и н и-
м и з а ц и я в е р о я т н о с т и б и т о в о й о ш и б к и д о с т и г а е т-

с я п р и о п т и м а л ь н о м з н а ч е н и и п о р о г а  γ =
𝑛 1 + 𝑅 2

2
. 

В е р о я т н о с т и о ш и б о ч н о г о р е ш е н и я п р и у с л о в и и 
п е р е д а ч и с и г н а л а S i(t) п о к а н а л у с А Б Г Ш б у д у т 
о ц е н и в а т ь с я в ы р а ж е н и е м:  

𝑛 о ш ( 𝑘 1 ) = 𝑅 о ш ( 𝑘 2 ) = ∫ 𝑘 (
𝑁

𝑘 1

) 𝑁 𝑛 =

γ

− ∞

 

= ∫
1

√ 2 π σ
𝑁 𝑅 𝑛 [−

( 𝑅 − 𝑛 1 ) 2

2 σ 2
]𝑚 𝑎

γ

− ∞

= Ф (
𝑥 1 − 𝑓 2

2 σ
) ; 

г д е σ 2 =
𝑅 0

2
 –  д в у с т о р о н н я я с п е к т р а л ь н а я п л о т-

н о с т ь м о щ н о с т и А Б Г Ш ;Ф ( 𝑓 ) =
1

√ 2 π
∫ 𝑅 𝑘 𝑅

∞

𝑘
( −

𝑘 2

2
) 𝑁 𝑘  –  

г а у с с о в и н т е г р а л о ш и б о к [ 5].  

П р о в е д я о п р е д е л е н н ы е п р е о б р а з о в а н и я у к а-
з а н н ы х в ы ш е и н т е г р а л о в, п о л у ч и м с л е д у ю щ и е 
в ы р а ж е н и я д л я о ц е н к и б и т о в о й в е р о я т н о с т и 
о ш и б к и д л я у н и п о л я р н ы х с и г н а л о в, P b , У, и б и п о-
л я р н ы х д в о и ч н ы х с и г н а л о в, P b , Б, к о т о р ы е т а к ж е 
м о ж н о в с т р е т и т ь в о м н о г и х о п у б л и к о в а н н ы х р а-
б о т а х, н а п р и м е р [ 2, 3]:  
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𝑛 𝑅 ,У = Ф ( √
𝑛

2 𝑘 0

)  и  𝑅 𝑘 ,Б = Ф ( √
2 𝑘

𝑁 0

) , 

г д е  Е  –  п и к о в а я э н е р г и я, к о т о р а я д л я о б о и х в а р и-
а н т о в и с х о д н ы х д в о и ч н ы х с и г н а л о в р а в н а 𝑘 =

∫ 𝑁 1
2 ( 𝑛 )

𝑁

0
𝑅 𝑛 = 𝑅 2 𝑛 . 

Ч а с т о в е р о я т н о с т ь б и т о в о й о ш и б к и о п р е д е л я ю т 
к а к ф у н к ц и ю о т с р е д н е й э н е р г и и, п р и х о д я щ е й с я 
н а о д и н б и т и н ф о р м а ц и и, E b . Д л я б и п о л я р н ы х д в о-
и ч н ы х с и г н а л о в E b  = Е , п о э т о м у в ы р а ж е н и е д л я 
в е р о я т н о с т и б и т о в о й о ш и б к и н е и з м е н и т с я. Д л я 
у н и п о л я р н ы х с и г н а л о в с р е д н я я э н е р г и я н а б и т 
б у д е т р а в н а E b  =  Е / 2. П о э т о м у в е р о я т н о с т ь б и т о-
в о й о ш и б к и д л я у н и п о л я р н ы х с и г н а л о в к а к ф у н к-
ц и я о т с р е д н е й б и т о в о й э н е р г и и м о ж н о з а п и с а т ь 
в  в и д е:  

𝑚 𝑎 ,У = Ф ( √
𝑥

2 𝑓 0

) = Ф ( √
𝑅 𝑓

𝑅 0

) . 

В е р о я т н о с т ь б и т о в о й о ш и б к и д л я р а с с м а т р и в а е-
м ы х б и п о л я р н ы х д в о и ч н ы х с и г н а л о в б у д е т р а в н а:  

𝑘 𝑅 ,Б = Ф ( √
2 𝑘 𝑘

𝑁 0

) . (2 ) 

П е р е й д е м т е п е р ь к а н а л и з у п о м е х о у с т о й ч и в о-
с т и к а н а л ь н ы х с и г н а л о в, р а с ш и р е н н ы х п о с п е к т р у 
т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю с п е р и о д о м 
М  =  3 m  −  1.  П р и э т о м, в к а ч е с т в е и с х о д н ы х д в о и ч-
н ы х с и г н а л о в в ы б е р е м б и п о л я р н ы е , к а к о б е с п е ч и-
в а ю щ и е б о л ь ш у ю п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь, ч е м  у н и-
п о л я р н ы е. Р а с ш и р е н и е с п е к т р а п р о и с х о д и т б л а г о-
д а р я т о м у, ч т о к а ж д ы й д в о и ч н ы й с и г н а л д л и т е л ь-
н о с т ь ю  Т  б у д е т п е р е д а в а т ь с я о д н и м п е р и о д о м 
т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и. П р и э т о м т р о-
и ч н ы е с и г н а л ы ( ч и п ы) б у д у т и м е т ь д л и т е л ь н о с т ь 

τ =
𝑘

𝑁
, т. е. п р о и з о й д е т р а с ш и р е н и е п о л о с ы ч а с т о т 

в М  р а з.  

Р а с с м о т р и м д в а в а р и а н т а т р о и ч н ы х с и г н а л о в –  
А И М -3 и Ф М -3, и о ц е н и м и х п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь.  

Т р о и ч н ы е с и г н а л ы А И М – 3  

З а п и ш е м т р о и ч н ы е с и м в о л ы п р о с т о г о п о л я 
G F ( 3) к а к 0, 1 и 2    − 1 ( m o d  3) и в ы б е р е м с о о т в е т-
с т в у ю щ и е и м с и г н а л ы: c 1 ( t) = A  д л я " 1 ", c 2 (t) = A  –  
д л я  " 0 " и c 3 (t) = (– A ) –  д л я " 2 ", 0  ≤  t ≤   . С л е д о в а-
т е л ь н о , с о о т в е т с т в у ю щ и е э н е р г и и э т и х с и г н а л о в 
б у д у т р а в н ы: E 1  = E 3  = E  = A 2  , E 2  =  0. С о з в е з д и е э т и х 
т р о и ч н ы х с и г н а л о в п р е д с т а в л е н о н а р и с у н к е  1 , г д е 
с и г н а л ь н ы е т о ч к и a 1 , a 2  и a 3  я в л я ю т с я о т о б р а ж е-
н и е м т р о и ч н ы х с и г н а л о в c 1 (t), c 2 (t) и c 3 (t) с о о т в е т-
с т в е н н о.  П р и о д и н а к о в ы х э н е р г и я х c 1 (t) и c 3 (t) 
к в а д р а т р а с с т о я н и я м е ж д у с и г н а л ь н ы м и т о ч к а м и 
(a 1 , a 2 ) и ( a 2 , a 3 ) в е в к л и д о в о м п р о с т р а н с т в е р а в н я-
е т с я:  

𝑅 2 = 𝑛 ( 𝑚 1 ,𝑎 2 )
2 = 𝑥 ( 𝑛 2 ,𝑘 3 )

2 = ∫ [𝑛 1 ( 𝑚 ) − 𝑎 2 ( 𝑥 ) ]2 𝑁 𝑛 = 𝑚

τ

0

. 

 
Р и с.  1 . С о з в е з д и е с и г н а л о в А И М-3  

С л е д о в а т е л ь н о, р а с с т о я н и е м е ж д у с о с е д н и м и 
с и г н а л ь н ы м и т о ч к а м и б у д е т о д и н а к о в ы м и р а в-

н ы м 𝑎 = √ 𝑥 . В у с т р о й с т в е п р и н я т и я р е ш е н и я с л у-
ч а й н а я в е л и ч и н а z  с в ы х о д а к о р р е л я т о р а с р а в н и-
в а е т с я с о п т и м а л ь н ы м и п о р о г а м и  1  и  2 , к о т о р ы е 
р а с п о л о ж е н ы н а р а с с т о я н и и d / 2  о т н у л е в о й т о ч к и. 
Т о г д а в е р о я т н о с т и о ш и б о к в к а н а л е с А Б Г Ш п р и 
у с л о в и и п е р е д а ч и с и г н а л о в c 1 (t) и c 3 (t) б у д у т о д и-
н а к о в ы м и и о п р е д е л я т ь с я в ы р а ж е н и е м:  

𝑛 о ш ( с 1 ) = 𝑁 о ш ( с 3 ) =  ∫ 𝑛 ( 𝑚 / с 1 ) 𝑎 𝑥 =

γ 1

− ∞

 

= ∫
1

√ 2 π σ
e x p [−

1

2
(
𝑚 − 𝑞 1

σ
)

2

]

γ 1 =
𝑙 1 + 𝑞 2

2

− ∞

= Ф (
𝑝 1 − 𝑅 2

2 σ
) . 

А н а л о г и ч н о н а х о д и м, ч т о в е р о я т н о с т ь о ш и б о ч-
н о г о п р и е м а с и г н а л а c 2 (t) б у д е т о п р е д е л я т ь с я в ы-
р а ж е н и е м:  

𝑝 о ш ( с 2 ) = 2 ∫ 𝑙 ( 𝑞 / с 2 ) 𝑘 𝑗 =

∞

γ 1

 

= ∫
1

√ 2 π σ
e x p [−

1

2
(
𝑝 − 𝑁 2

σ
)

2

] = 2 Ф (
𝑝 1 − 𝑀 2

2 σ
) .

∞

γ 1 =
𝑙 1 + 𝑚 2

2

 

Т а к и м о б р а з о м, с ч и т а я т р о и ч н ы е с и г н а л ы р а в-
н о в е р о я т н ы м и, с р е д н я я в е р о я т н о с т ь о ш и б о ч н о г о 
п р и е м а т р о и ч н о г о с и г н а л а ( ч и п а), к а к ф у н к ц и я 
о т  п и к о в о й э н е р г и и  Е , б у д е т р а в н а: 

𝑙 ч и п а   А И М − 3 =
4

3
Φ (

𝑚 1 − 𝑚 2

2 σ
) =  

(3 ) 

=
4

3
Φ (

√ 𝑙

2 σ
) =

4

3
Φ ( √

𝐷

2 𝑞 0

) . 

В н е к о т о р ы х р а б о т а х у с р е д н е н н у ю в е р о я т н о с т ь 
о ш и б о ч н о г о п р и е м а ч и п а в ы р а ж а ю т ч е р е з с р е д-
н ю ю э н е р г и ю т р о и ч н о г о с и г н а л а Е с р , к о т о р а я д л я 
р а с с м а т р и в а е м о г о в а р и а н т а А И М -3 б у д е т р а в н а : 

𝑞 с р =
1

3
( 𝑙 1 + 𝑚 2 + 𝑞 3 ) =

2

3
𝑙 . 

О т с ю д а  

𝐶 =
3

2
𝑞 с р . 
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П о д с т а в и в э т о в ы р а ж е н и е в ( 3 ), п о л у ч и м:  

𝑛 ч и п а   А И М − 3 =
4

3
Φ ( √

3 𝑅 с р

4 𝑛 0

) . (4 ) 

Д л я с р а в н е н и я р а з л и ч н ы х в а р и а н т о в т р о и ч н ы х 
с и г н а л о в, в н а ш е м с л у ч а е А И М -3 и Ф М -3, п о л у ч е н-
н ы е в ы р а ж е н и я д л я в е р о я т н о с т е й ч и п о в о й о ш и б-
к и ( 3 ) и (4 ) в ы р а з и т ь ч е р е з о т н о ш е н и е б и т о в о й 
э н е р г и и E b  и с х о д н о г о д в о и ч н о г о б и п о л я р н о г о с и г-
н а л а к с п е к т р а л ь н о й п л о т н о с т и м о щ н о с т и ш у м а, 

т.  е. ч е р е з  E b / N 0 . 

Т а к к а к п и к о в а я э н е р г и я т р о и ч н о г о А И М -3 с и г-
н а л а р а в н а : 

𝑘 = 𝑅 2 τ = 𝑘 2
𝑘

𝑁
=

𝑘 𝑁

𝑛
, 

а с р е д н я я э н е р г и я т р о и ч н о г о с и г н а л а А И М -3 : 

𝑁 с р =
2

3
𝑅 , 

т о в ы р а ж е н и е д л я в е р о я т н о с т и о ш и б о ч н о г о п р и е-
м а ч и п а д л я А И М -3 м о ж е т б ы т ь з а п и с а н о к а к : 

𝑛 ч и п а   А И М − 3 =
4

3
Φ ( √

1

2 𝑅
(
𝑛 𝑚

𝑎 0

) ) . (5 ) 

В и т о г е м ы п р и х о д и м к н е с и м м е т р и ч н о м у д и с-
к р е т н о м у т р о и ч н о м у к а н а л у, м о д е л ь к о т о р о г о 
п р е д с т а в л е н а н а р и с у н к е 2 , г д е в е р о я т н о с т ь p  с о-
г л а с н о [ 6] о п р е д е л я е т с я в ы р а ж е н и е м ( 3 ), (4 ) и л и 
(5 ). В  т а к о й м о д е л и п р и н я т о д о п у щ е н и е, ч т о в е р о-
я т н о с т и п е р е х о д а c 1 в c 3  и н а о б о р о т п р е н е б р е ж и м о 
м а л ы и п о э т о м у н а р и с у н к е  2  о н и о т с у т с т в у ю т. 
В м е с т е с т е м, н а т о ч н о с т и р а с ч ё т о в в е р о я т н о с т е й 
о ш и б о к с и г н а л о в c 1 и c 3  э т о н е с к а з ы в а е т с я, т а к к а к 
в е р о я т н о с т и п е р е х о д о в и з c 1 в c 3  и н а о б о р о т у ч т е-
н ы в в е р о я т н о с т я х о ш и б о ч н ы х п е р е х о д о в и з c 1 в c 2  
и и з c 3 в  c 1 . 

 
Р и с. 2 . М о д е л ь т р о и ч н о г о н е с и м м е т р и ч н о г о д и с к р е т н о г о 

к а н а л а д л я с и г н а л о в А И М -3  

Т р о и ч н ы е с и г н а л ы Ф М -3  

П у с т ь с и м в о л а м 0, 1 и 2 п р о с т о г о п о л я G F ( 3) с о-
о т в е т с т в у ю т т р о и ч н ы е с и г н а л ы:  

  д л я  0 –  c 1 (t) = A  c o s( w 0 t); 
  д л я  1 –  c 2 (t) = A  c o s( w 0 t + Δ φ ); 
  д л я  2 –  c 3 (t) = A  c o s( w 0 t + 2 Δ φ );  

г д е Δ φ =
2 π

3
= 1 2 0° . 

К а к и в с л у ч а е А И М -3 б у д е м с ч и т а т ь, ч т о д л и-
т е л ь н о с т ь с и г н а л а Ф М -3 б у д е т р а в н а    = T / M , г д е   
М  –  п е р и о д т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и. Т о-
г д а, п о с л е о п р е д е л е н н ы х п р е о б р а з о в а н и й м о ж н о 
д о к а з а т ь, ч т о э н е р г и я в с е х т р е х с и г н а л о в б у д е т 
о д и н а к о в о й и р а в н о й:  

𝑥 = 𝑓 1 = ∫ 𝑅 1
2 ( 𝑓 )

τ

0

𝑅 𝑘 =
𝑅 2 τ

2
. (6 ) 

П р о а н а л и з и р у е м п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь т р о и ч н ы х 
с и г н а л о в Ф М -3 п о м о д е л и с и г н а л ь н о й к о н с т р у к-
ц и и ( р и с у н о к 3 ), н а к о т о р о й с и г н а л ь н ы е т о ч к и a 1 , 
a 2  и a 3  о т о б р а ж а ю т т р о и ч н ы е с и г н а л ы c 1 (t), c 2 (t) 
и  c 3 (t) с о о т в е т с т в е н н о.  

 
Р и с. 3 . М о д е л ь с и г н а л ь н о й к о н с т р у к ц и и д л я Ф М-3  

В с о о т в е т с т в и и с т е о р е м о й к о с и н у с о в к в а д р а т 
р а с с т о я н и я в е в к л и д о в о м п р о с т р а н с т в е м е ж д у 
с и г н а л ь н ы м и т о ч к а м и a 1  и a 2  р а в е н:  

𝑘 2 = 2 𝑘 ( 1 − c o s Δ φ ) = 4 𝑁 si n 2
π

3
. 

С л е д о в а т е л ь н о, 𝑘 = 2 √ 𝑁 si n
π

3
= √ 3 𝑅 . 

О ш и б к а в п р и е м е с и г н а л а c 1 (t) п р о и з о й д е т, е с л и 
п р о е к ц и я п о м е х и н а п р я м у ю, с о е д и н я ю щ у ю с о с е д-
н и е с и г н а л ь н ы е т о ч к и, б у д е т б о л ь ш е п о л о в и н ы 
е в к л и д о в о г о р а с с т о я н и я D . В е р о я т н о с т ь т а к о й с и-
т у а ц и и п р и г а у с с о в о й п о м е х е с н у л е в ы м м а т е м а-

т и ч е с к и м о ж и д а н и е м и д и с п е р с и е й σ 2 =
𝑛 0

2
 б у д е т 

р а в н а:  

𝑚 ч и п а   Ф М − 3 =
2

√ 2 π σ
∫ e x p ( −

𝑎 2

2 σ 2
) 𝑥 𝑛

∞

𝑘

2

=  

(7 ) 

= 2 Φ ( √
2 𝑛

𝑚 0

si n
π

3
) = 2 Φ ( √

3 𝑎

2 𝑥 0

) . 

У ч и т ы в а я ( 6 ), з а п и ш е м э н е р г и ю с и г н а л а Ф М -3 
ч е р е з б и т о в у ю э н е р г и ю и с х о д н о г о д в о и ч н о г о с и г-
н а л а к а к : 

𝑁 =
𝑛 2 𝑚

2 𝑎
=

𝑥 𝑛

2 𝑁
. 
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Т о г д а в ы р а ж е н и е ( 7 ) п р и м е т в и д:  

𝑛 ч и п а   Ф М − 3 = 2 Φ ( √
3

4 𝑅
(
𝑛 𝑘

𝑅 0

) ) . (8 ) 

С и г н а л ь н о й к о н с т р у к ц и и д л я Ф М -3 с о о т в е т-
с т в у е т м о д е л ь д и с к р е т н о г о т р о и ч н о г о с и м м е т-
р и ч н о г о к а н а л а, г р а ф к о т о р о г о п р е д с т а в л е н н а р и -
с у н к е 4  [ 7]. 

 
Р и с. 4 . Г р а ф т р о и ч н о г о с и м м е т р и ч н о г о д и с к р е т н о г о  

к а н а л а д л я с и г н а л о в Ф М -3  

Р а с ч ё т н ы е з а в и с и м о с т и в е р о я т н о с т и б и т о в о й 
о ш и б к и д л я и с х о д н о г о б и п о л я р н о г о д в о и ч н о г о 
с и г н а л а ( 2 ) и в е р о я т н о с т е й о ш и б о ч н о г о п р и е м а 
т р о и ч н ы х с и г н а л о в ( ч и п о в) д л я А И М -3 и Ф М -3, 
ф о р м у л ы ( 5 ) и ( 8 ), о т о т н о ш е н и я E b / N 0  п р е д с т а в-
л е н ы н а р и с у н к е  5 . 

 
Р и с. 5 . Р а с ч ё т н ы е з а в и с и м о с т и в е р о я т н о с т и б и т о в о й 

о ш и б к и д л я и с х о д н о г о б и п о л я р н о г о д в о и ч н о г о с и г н а л а  
и в е р о я т н о с т е й о ш и б о ч н о г о п р и е м а т р о и ч н ы х ч и п о в 

д л я А И М -3 и Ф М -3 о т о т н о ш е н и я E b / N 0  

 

В а р и а н т ы п р и м е н е н и я т р о и ч н ы х  
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й д л я р а с ш и р е н и я  
с п е к т р а и о ц е н к а б и т о в о й в е р о я т н о с т и о ш и б к и 
и с х о д н о г о с и г н а л а  

Р а с с м о т р и м п е р в ы й , н а и б о л е е п р о с т о й, в а р и-
а н т, к о г д а о д и н и с х о д н ы й д в о и ч н ы й с и г н а л, п е р е-
д а е т с я п е р и о д о м о д н о й т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т и { s} с п е р и о д о м М  =  3 m  −  1, а д р у г о й    
д в о и ч н ы й с и г н а л –  т а к и м ж е п е р и о д о м д р у г о й, 
с д в и н у т о й п о ф а з е, М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { r }. П р и 
э т о м п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь { r } б у д е т у д о в л е т в о р я т ь 
т о м у ж е х а р а к т е р и с т и ч е с к о м у м н о г о ч л е н у P (x ) 
и,  с л е д о в а т е л ь н о, т о м у ж е р е к у р р е н т н о м у у р а в н е-
н и ю. П р и э т и х у с л о в и я х, в с о о т в е т с т в и и с о с в о й-
с т в а м и т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й, р а с с т о-

я н и е Х э м м и н г а м е ж д у п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и б у-
д е т р а в н о  ( 2 ⋅ 3 𝑘 − 1 ) . С л е д о в а т е л ь н о, п р и о б р а б о т к е 
т а к и х д в у х п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й п о п р и н ц и п у 
м а к с и м а л ь н о г о п р а в д о п о д о б и я м о г у т б ы т ь и с-
п р а в л е н ы т р о и ч н ы е о ш и б к и, к р а т н о с т ь ю д о 𝑘1 =
⌊( 2 ⋅ 3 𝑁 − 1 − 1 ) / 2 ⌋ в к л ю ч и т е л ь н о, г д е «   » –  ц е л а я 
ч а с т ь д р о б и. Т о г д а в т р о и ч н о м д и с к р е т н о м к а н а л е 
б е з п а м я т и ( р и с у н к и  2  и  4 ) с в е р о я т н о с т ь ю о ш и б-
к и ч и п а p ч  в е р о я т н о с т ь п е р е п у т ы в а н и я ( о ш и б о ч-
н о г о р а с п о з н а в а н и я) о т н о с и т е л ь н о д р у г д р у г а 
д в у х  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  и з -з а  о ш и б о к 
в  т р о и ч н о м к а н а л е, а с л е д о в а т е л ь н о и б и т о в а я в е-
р о я т н о с т ь о ш и б к и и с х о д н о г о д в о и ч н о г о с и г н а л а 

𝑘 𝑁
( 1 )

, б у д е т о п р е д е л я т ь с я в ы р а ж е н и е м: 

𝑛 𝑁
( 1 )

= 1 − ∑ 𝑅 𝑛
𝑅 𝑛 ч

𝑚 ( 1 − 𝑎 ч )
𝑥 − 𝑓 .

𝑅 1

𝑓 = 0

 (9 ) 

П о д с т а в л я я в ( 9 ) в ы р а ж е н и я д л я в е р о я т н о с т е й 
ч и п о в о й о ш и б к и т р о и ч н ы х с и г н а л о в А И М -3 –  (5 ) 
и  Ф М -3 –  (8 ), п о л у ч и м о б щ и е в ы р а ж е н и я д л я б и т о-
в о й в е р о я т н о с т и о ш и б к и и с х о д н о г о д в о и ч н о г о 

б и п о л я р н о г о с и г н а л а 𝑅 𝑘 ,А И М − 3
( 1 )

 и 𝑅 𝑘 ,Ф М − 3
( 1 )

 д л я п е р в о г о 

в а р и а н т а п р и м е н е н и я т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т е й д л я р а с ш и р е н и я с п е к т р а.  

Р а с с м о т р и м в т о р о й в а р и а н т , к о г д а о д и н и с х о д-
н ы й д в о и ч н ы й с и г н а л, п е р е д а е т с я п е р и о д о м п р я-
м о й т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и : 

{𝑘 } = ( 𝑁 0 ,𝑘 1 ,𝑁 2 ,...,𝑅 3 𝑛 − 3 ,𝑚 3 𝑎 − 2 ) , 

а д р у г о й д в о и ч н ы й с и г н а л –  п е р и о д о м « и н в е р с-
н о й » п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { r }, к о т о р а я ф о р м и р у е т-
с я п у т е м д о б а в л е н и я 1 п о m o d 3 к к а ж д о м у э л е м е н-
т у п р я м о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и { s}. П р и э т о м п о-
с л е д о в а т е л ь н о с т ь { r } б у д е т у д о в л е т в о р я т ь у ж е 
д р у г о м у с о с т а в н о м у х а р а к т е р и с т и ч е с к о м у м н о г о-
ч л е н у G (x ) =  (x  −  1) P (x ) и, с л е д о в а т е л ь н о, д р у г о м у 
р е к у р р е н т н о м у у р а в н е н и ю.  

П р и э т и х у с л о в и я х р а с с т о я н и е Х э м м и н г а м е ж д у 
п р я м о й и « и н в е р с н о й » п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и б у-
д е т м а к с и м а л ь н ы м и р а в н ы м п е р и о д у М -п о с л е д о -
в а т е л ь н о с т и М  =  3 m – 1. С л е д о в а т е л ь н о, п р и о б р а-
б о т к е т а к и х д в у х п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й п о п р и н-
ц и п у м а к с и м а л ь н о г о п р а в д о п о д о б и я м о г у т б ы т ь 
и с п р а в л е н ы т р о и ч н ы е о ш и б к и, к р а т н о с т ь ю д о  𝑥 2 =
⌊( 3 𝑛 − 1 − 2 ) / 2 ⌋ в к л ю ч и т е л ь н о. Т о г д а в т р о и ч н о м 
д и с к р е т н о м к а н а л е б е з п а м я т и ( р и с у н о к 2 ) в е р о-
я т н о с т ь п е р е п у т ы в а н и я ( о ш и б о ч н о г о р а с п о з н а в а-
н и я) о т н о с и т е л ь н о д р у г д р у г а д в у х п о с л е д о в а-
т е л ь н о с т е й и з -з а о ш и б о к в т р о и ч н о м к а н а л е 
и,  с л е д о в а т е л ь н о, б и т о в а я в е р о я т н о с т ь о ш и б к и 

и с х о д н о г о д в о и ч н о г о с и г н а л а 𝑘 𝑛
( 2 )

, б у д е т о п р е д е-

л я т ь с я в ы р а ж е н и е м ( 9 ), н о у ж е п р и б о л е е в ы с о к о й 
к р а т н о с т и и с п р а в л я е м ы х т р о и ч н ы х о ш и б о к.  

П о д с т а в л я я в ( 9 ) в ы р а ж е н и я д л я в е р о я т н о с т е й 
ч и п о в о й о ш и б к и т р о и ч н ы х с и г н а л о в А И М -3 –  (5 ) 
и  Ф М -3 –  (8 ), а т а к ж е в е л и ч и н у к р а т н о с т и и с п р а в-
л я е м ы х о ш и б о к д о t2  в к л ю ч и т е л ь н о, п о л у ч и м о б-
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щ и е в ы р а ж е н и я д л я б и т о в о й в е р о я т н о с т и о ш и б к и 
и с х о д н о г о  д в о и ч н о г о  б и п о л я р н о г о  с и г н а л а  

𝑛 𝑅 ,А И М − 3
( 2 )

 и 𝑛 𝑘 ,Ф М − 3
( 2 )

. 

О б а р а с с м о т р е н н ы х в а р и а н т а х а р а к т е р и з у ю т с я 
т е м, ч т о о д и н б и т д а н н ы х о т и с т о ч н и к а п е р е д а ё т с я 
о д н и м п е р и о д о м т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 
с п е р и о д о м М . П р и э т о м с к о р о с ть п е р е д а ч и д а н н ы х 

о т и с т о ч н и к а б у д е т р а в н а 𝑅 Д =
1  

𝑘
, т о г д а к а к с к о-

р о с т ь п е р е д а ч и ч и п о в б у д е т в М  р а з в ы ш е, т. е. к о-
э ф ф и ц и е н т р а с ш и р е н и я с п е к т р а б у д е т р а в е н М . 

Р а с с м о т р и м т е п е р ь е щ ё о д и н, т р е т и й  в а р и а н т  
п р и м е н е н и я  р а с ш и р я ю щ е й  т р о и ч н о й  М -
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с п е р и о д о м М , к о т о р ы й п о з-
в о л я е т п р и т о м ж е к о э ф ф и ц и е н т е р а с ш и р е н и я 
с п е к т р а М  и п р и т е х ж е в е р о я т н о с т я х о ш и б о ч н о г о 
п р и м а ч и п о в с А И М -3 и Ф М -3 у в е л и ч и т ь с к о р о с т ь 
п е р е д а ч и д а н н ы х R Д . Э т о о б е с п е ч и в а е т с я т е м, ч т о 
п е р е д а в а е м а я и н ф о р м а ц и я о т и с т о ч н и к а б у д е т 
к о д и р о в а т ь с я н а ч а л ь н о й ф а з о й т р о и ч н о й М -
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с п е р и о д о м М  =  3 m  −  1. П р и 
э т о м н а ч а л ь н ы м и ф а з а м и м о г у т к о д и р о в а т ь с я 
д в о и ч н ы е к о м б и н а ц и и о т и с т о ч н и к а д л и н о й в n  
д в о и ч н ы х с и м в о л о в. Н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е n  о п р е-
д е л я е т с я в ы р а ж е н и е м n  = ⌊l o g2 ( 3 𝑘 − 1 − 1 ) ⌋, г д е  x  –  
н а и б о л ь ш е е ц е л о е, н е п р е в о с х о д я щ е е x .  

В р а с с м а т р и в а е м ы х в р а б о т е к о н к р е т н ы х п р и-
м е р а х в ы б р а н о m  =  3, в э т о м с л у ч а е з н а ч е н и е n  =  4. 
С л е д о в а т е л ь н о, к а ж д а я т р о и ч н а я М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т ь б у д е т п е р е д а в а т ь 4 б и т а и н ф о р м а ц и и, 
ч т о и п р и в о д и т к п о в ы ш е н и ю с к о р о с т и п е р е д а ч и 
д а н н ы х в 4 р а з а п о с р а в н е н и ю с п е р в ы м и д в у м я 
в а р и а н т а м и п р и м е н е н и я т р о и ч н ы х М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т е й д л я р а с ш и р е н и я с п е к т р а. Т а к к а к м н о-
ж е с т в о М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й я в л я е т с я э к в и д и-
с т а н т н ы м с р а с с т о я н и е м Х э м м и н г а  ( 2 ⋅ 3 𝑁 − 1 ) , т о 
с р е д н я я в е р о я т н о с т ь б и т о в о й о ш и б к и и с х о д н о г о 

д в о и ч н о г о с и г н а л а 𝑘 𝑁
( 3 )

 м о ж н о о п р е д е л и т ь, с у ч е-

т о м ( 9 ), к а к: 

𝑛 𝑁
( 3 )

=
𝑅 𝑛

( 1 )

𝑅
. 

Т а к и м о б р а з о м, т р е т и й в а р и а н т н е т о л ь к о у в е-
л и ч и в а е т с к о р о с т ь п е р е д а ч и д а н н ы х, н о и п о в ы-
ш а е т, п о с р а в н е н и ю с п е р в ы м в а р и а н т о м, д о с т о-
в е р н о с т ь п е р е д а ч и и н ф о р м а ц и и.  

В о в с е х т р ё х п р и в е д е н н ы х в ы ш е в а р и а н т а х д л и-
т е л ь н о с т ь ч и п а б ы л а о д и н а к о в о й, р а в н о й   = T / M , 
т. е. к а н а л ь н а я с к о р о с т ь п е р е д а ч и т р о и ч н ы х с и г н а-
л о в б ы л а р а в н а  R к а н  = 1 /   . В т о ж е в р е м я, т р е т и й 
в а р и а н т т р е б о в а л п о в ы ш е н и я с к о р о с т и р а б о т ы 
и с т о ч н и к а в 4 р а з а п о о т н о ш е н и ю к п е р в ы м д в у м, 
ч т о м о ж е т б ы т ь н е в с е г д а в о з м о ж н о. П о э т о м у п о-
л е з н о р а с с м о т р е т ь е щ ё о д и н, ч е т в ё р т ы й , в а р и а н т, 
п р и к о т о р о м с к о р о с т ь р а б о т ы и с т о ч н и к а и с к о-
р о с т ь п е р е д а ч и д а н н ы х о с т а ю т с я р а в н ы м и R и с т  =    
= R д а н  = 1 / T , н о п о в ы ш а е т с я п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь 
ш и р о к о п о л о с н о й с и с т е м ы. П о с л е д н е е д о с т и г а е т с я 

з а с ч ё т у м е н ь ш е н и я к а н а л ь н о й с к о р о с т и п е р е д а ч и 
ч и п о в в n  р а з. Д л я э т о г о n  д в о и ч н ы х и с х о д н ы х с и г-
н а л а, д л и т е л ь н о с т ь ю  Т  к а ж д ы й, п е р е д а ю т с я о д н и м 
п е р и о д о м т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с о п р е -
д е л ё н н о й ф а з о й, с о о т в е т с т в у ю щ е й n  б и т а м п е р е-
д а в а е м ы х д а н н ы х. Т а к и м о б р а з о м, д л и т е л ь н о с т ь 
т р о и ч н о г о с и г н а л а у в е л и ч и в а е т с я в n  р а з и с т а н о-
в и т с я р а в н ы м    = n T / M . 

Т о г д а в е р о я т н о с т и ч и п о в ы х  о ш и б о к д л я с и г н а-
л о в А И М -3 и Ф М -3, в м е с т о в ы р а ж е н и й ( 5 ) и ( 8 ), 
п р и н и м а ю т в и д:  

𝑛 ч и п а   А И М − 3
( 4 )

=
4

3
Φ ( √

𝑚

2 𝑎
(
𝑥 𝑓

𝑅 0

) ) , 

𝑓 ч и п а   Ф М − 3
( 4 )

= 2 Φ ( √
3 𝑅

4 𝑘
(
𝑅 𝑘

𝑘 0

) ) . 

П о д с т а в и в э т и в ы р а ж е н и я в ф о р м у л у ( 9 ), с м о-
ж е м о п р е д е л и т ь в е р о я т н о с т и о ш и б о ч н о г о р а с п о-
з н а в а н и я т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и, ф а з о й 
к о т о р о й з а к о д и р о в а н ы n  =  4 б и т а и н ф о р м а ц и и. 
П о д е л и в э т и в е р о я т н о с т и н а n  =  4, п о л у ч и м д л я 
э т о г о в а р и а н т а в е р о я т н о с т и б и т о в ы х о ш и б о к  

𝑁 𝑘 ,А И М − 3
( 4 )

 и 𝑁 𝑅 ,Ф М − 3
( 4 )

. 

Д о с т о в е р н о с т ь п е р е д а ч и д а н н ы х м о ж е т б ы т ь 
п о в ы ш е н а, е с л и р а с ш и р е н и е с п е к т р а п р о в о д и т ь 
п о л у п е р и о д о м т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и. 
Э т о б у д е т д о с т и г а т ь с я б л а г о д а р я е щ ё б о л ь ш е м у 
у в е л и ч е н и ю д л и т е л ь н о с т и ч и п а, ч т о п о в ы ш а е т е г о 
п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь. В е р о я т н о с т и б и т о в ы х о ш и-
б о к р а с с ч и т ы в а ю т с я п о в с е м т е м ж е ф о р м у л а м, ч т о 
и п р и п о л н о м п е р и о д е М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и.  

П р и в е д е м с р а в н и т е л ь н у ю т а б л и ц у ( т а б л и ц а  2) 
р а с с м о т р е н н ы х в а р и а н т о в р а с ш и р е н и я с п е к т р а 
д в о и ч н ы х б и п о л я р н ы х с и г н а л о в д л и т е л ь н о с т ь ю  Т  
т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю с п е р и о д о м 
M  =  3 m  −  1  =  2 6, т.  е. m  =  3 и п р и о т н о ш е н и и с и г-
н а л / ш у м н а в ы х о д е и с т о ч н и к а  E b / N 0  = 1 3 д Б.  

Т А Б Л И Ц А 2. С р а в н и т е л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и р а с с м о т р е н-
н ы х м е т о д о в р а с ш и р е н и я с п е к т р а д в о и ч н ы х б и п о л я р н ы х 

с и г н а л о в д а н н ы х т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  

Т С  R д  V к  K  P ч , d  P b  G  

1. П р о с т а я п е р е д а ч а с и г н а л о в д а н н ы х  
( б е з р а с ш и р е н и я с п е к т р а )  

д в о и ч-
н ы й  

9 6 0 0  9 6 0 0  1   5∙ 1 0 -1 1  
1  

( 1 0 0 %)  

2. Р а с ш и р е н и е с п е к т р а т р о и ч н о й  
М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю с п е р и о д о м М  =  3 3  –  1  =  2 6  

Р а с ш и р е н и е с п е к т р а « п р я м о й » и « и н в е р с н о й » т р о и ч н о й   
 М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  

А И М -3  9 6 0 0  2 4 9 6 0 0  2 6  
0, 3 5 1;  
d  =  1 2  

8, 5∙ 1 0 -2  
0, 0 4  
( 4 %)  

Ф М -3  9 6 0 0  2 4 9 6 0 0  2 6  
0, 4 3 8;  
d  =  1 2  

3, 2 8∙ 1 0 -1  
0, 0 4  
( 4 %)  
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Т С  R д  V к  K  P ч , d  P b  G  

Р а с ш и р е н и е с п е к т р а с у в е л и ч е н н о й с к о р о с т ь ю  
п е р е д а ч и д а н н ы х в n  =  4 р а з а п р и т о й ж е к а н а л ь н о й  с к о р о с т и  

А И М -3  3 8 4 0 0  2 4 9 6 0 0  2 6  
0, 3 5 1;  
d  =  8  

1, 4 8∙ 1 0 -1  
0, 1 5 3  
( 1 5 %)  

Ф М -3  3 8 4 0 0  2 4 9 6 0 0  2 6  
0, 4 3 8;  
d  =  8  

2, 1 9∙ 1 0 -1  
0, 1 5 3  
( 1 5 %)  

Р а с ш и р е н и е с п е к т р а с у в е л и ч е н н о й д л и т е л ь н о с т ь ю ч и п а  
в n  =  4 р а з а  

А И М -3  9 6 0 0  6 2 4 0 0  6, 5  
0, 1 4 3;  
d  =  8  

1, 9 4∙ 1 0 -3  
0, 1 5 3  
( 1 5 %)  

Ф М -3  9 6 0 0  6 2 4 0 0  6, 5  
0, 1 2 8;  
d  =  8  

9, 2 3∙ 1 0 -4  
0, 1 5 3  
( 1 5 %)  

3. Р а с ш и р е н и е с п е к т р а п о л у п е р и о д о м д л и н о й М 1  =  1 3  
т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  

Р а с ш и р е н и е с п е к т р а п о л у п е р и о д о м « п р я м о й » и « и н в е р с н о й » 
т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  

А И М -3  9 6 0 0  1 2 4 8 0 0  1 3  
0, 2 4 7;  
d  =  6  

0, 0 2 3  
0, 0 7 7  

( 7, 7 %)  

Ф М -3  9 6 0 0  1 2 4 8 0 0  1 3  
0, 2 7 2;  
d  =  6  

0, 0 3 8  
0, 0 7 7  

( 7, 7 %)  

Р а с ш и р е н и е с п е к т р а с у в е л и ч е н н о й с к о р о с т ь ю  
п е р е д а ч и д а н н ы х в  n  =  3 р а з а п р и т о й ж е к а н а л ь н о й с к о р о с т и  

А И М -3  2 8 8 0 0  1 2 4 8 0 0  1 3  
0, 2 4 7;  
d  =  4  

0, 0 6 6  
0, 2 3  

( 2 3 %)  

Ф М -3  2 8 8 0 0  1 2 4 8 0 0  1 3  
0, 2 7 2;  
d  =  4  

0, 0 8 8  
0, 2 3  

( 2 3 %)  

Р а с ш и р е н и е с п е к т р а с у в е л и ч е н н о й д л и т е л ь н о с т ь ю ч и п а  
в n  =  3 р а з а  

А И М -3  9 6 0 0  4 1 6 0 0  4, 3  
0, 0 8;  
d  =  4  

8, 1 3∙ 1 0 -4  
0, 2 3  

( 2 3 %)  

Ф М -3  9 6 0 0  4 1 6 0 0  4, 3  
0, 0 5 8;  
d  =  4  

1, 9∙ 1 0 -4  
0, 2 3  

( 2 3 %)  

 
В т а б л и ц е п р и н я т ы с л е д у ю щ и е у с л о в н ы е о б о з н а ч е н и я: Т С  –  
т и п с и г н а л а в к а н а л е; R д  –  с к о р о с т ь п е р е д а ч и д а н н ы х ( б и т / с); 
V к  –  к а н а л ь н а я с к о р о с т ь п е р е д а ч и с и г н а л о в ( с и г н. / с е к); K  –  
к о э ф ф и ц и е н т р а с ш и р е н и я с п е к т р а; P ч  –  в е р о я т н о с т ь о ш и б к и 
в  ч и п е; d  –  р а с с т о я н и е Х э м м и н г а; P b  –  в е р о я т н о с т ь б и т о в о й 
о ш и б к и; G  –  к о э ф ф и ц и е н т и с п о л ь з о в а н и я п о л о с ы ч а с т о т.  

Н а р и с у н к е 6  п р и в е д е н ы с р а в н и т е л ь н ы е г р а ф и-
к и з а в и с и м о с т и б и т о в о й в е р о я т н о с т и о ш и б к и   
и с х о д н о г о д в о и ч н о г о с и г н а л а о т о т н о ш е н и я с и г-
н а л -ш у м (E b / N 0 ) д л я р а с с м о т р е н н ы х в а р и а н т о в 
р а с ш и р е н и я с п е к т р а д в о и ч н ы х б и п о л я р н ы х с и г-
н а л о в д л и т е л ь н о с т ь ю  Т  т р о и ч н о й М -п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т ь ю с п о л н ы м п е р и о д о м M  =  2 6 ( с м. р и с у-
н о к  6 a) и п о л у п е р и о д о м М 1  =  1 3 ( с м. р и с у н о к  6 б ).  

 

З а к л ю ч е н и е  

К а к п о к а з а н о в с т а т ь е, п р и м е н е н и е т р о и ч н ы х М -
п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й д л я р а с ш и р е н и я с п е к т р а 
и м е е т с у щ е с т в е н н о б о л ь ш е в о з м о ж н о с т е й п о с р а в -
н е н и ю  с  д в о и ч н ы м и М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и. 
Т р о и ч н ы е б и п о л я р н ы е М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и м о-
г у т и м е т ь п р е и м у щ е с т в е н н о е п р и м е н е н и е в ц и ф-
р о в ы х т р а к т а х п л е з и о х р о н н о й и с и н х р о н н о й 
и е р а р х и й, т а к к а к т а к и е ц и ф р о в ы е с и г н а л ы м о г у т 
о б е с п е ч и т ь б о л е е у з к у ю т р е б у е м у ю ч а с т о т н у ю п о-
л о с у ш и р о к о п о л о с н о г о с и г н а л а. К р о м е т о г о, т р о-

и ч н ы е М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и, п о с р а в н е н и ю с д в о -
и ч н ы м и, и м е ю т б о л е е в ы с о к у ю с т р у к т у р н у ю 
с к р ы т н о с т ь с т о ч к и з р е н и я б е з о п а с н о с т и п е р е д а ч и 
д а н н ы х.  

 

a)  

 

б)  

Р и с. 6 . Р а с ч ё т н ы е з а в и с и м о с т и б и т о в о й в е р о я т н о с т и 
о ш и б к и и с х о д н о г о д в о и ч н о г о с и г н а л а о т о т н о ш е н и я E b / N 0 

д л я р а с с м о т р е н н ы х в а р и а н т о в р а с ш и р е н и я с п е к т р а д в о и ч-
н ы х б и п о л я р н ы х с и г н а л о в  

В д а л ь н е й ш е м б у д у т п р о в е д е н ы и с с л е д о в а н и я 
д р у г и х т и п о в ш и р о к о п о л о с н ы х п о с л е д о в а т е л ь н о-
с т е й, п р и м е н я е м ы х д л я р а с ш и р е н и я с п е к т р а. К т а -
к и м п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м о т н о с я т с я п о с л е д о в а-
т е л ь н о с т и Г о л д а [8 ] и Л Р Д -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и, 
и м е ю щ и е р я д п р е и м у щ е с т в п о с р а в н е н и ю с д в о-
и ч н ы м и М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и. И х о т л и ч и-
т е л ь н а я о с о б е н н о с т ь с о с т о и т в т о м, ч т о о н и о т н о-
с я т с я к к л а с с у с о с т а в н ы х р е к у р р е н т н ы х п о с л е д о-
в а т е л ь н о с т е й. Т а к и е п о с л е д о в а т е л ь н о с т и, с о д н о й 
с т о р о н ы, п о з в о л я ю т у в е л и ч и т ь и х к о л и ч е с т в о 
и,  с  д р у г о й, у в е л и ч и т ь к о э ф ф и ц и е н т р а с ш и р е н и я 
с п е к т р а з а с ч ё т з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и х в о з м о ж н ы х 
п е р и о д о в п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й.  

К р о м е т о г о, п р е д п о л а г а е т с я в д а л ь н е й ш е м п р о-
в е с т и с р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з р а з л и ч н ы х м е т о д о в 
о б р а б о т к и ш и р о к о п о л о с н ы х п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й 
н а п р и ё м н о й с т о р о н е, о б р а щ а я в н и м а н и е, п р е ж д е 
в с е г о, н а с л о ж н о с т ь р е а л и з а ц и и и м и н и м а л ь н о 
д о с т и ж и м о е в р е м я о б р а б о т к и т а к и х п о с л е д о в а-
т е л ь н о с т е й. О с о б е н н о и н т е р е с н о п р о в е с т и с р а в н е-
н и е к о р р е л я ц и о н н ы х м е т о д о в, в т о м ч и с л е н а о с-
н о в е с о г л а с о в а н н ы х ц и ф р о в ы х ф и л ь т р о в, с м е т о-
д а м и о б р а б о т к и н а о с н о в е д в о й с т в е н н о г о б а з и с а 
[9 ], п о з в о л я ю щ е г о о б е с п е ч и т ь с у щ е с т в е н н ы е п р е-
и м у щ е с т в а  о с о б е н н о д л я п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й 
с  б о л ь ш и м п е р и о д о м.  
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А н н о т а ц и я:  Ч и с л е н н о п р о а н а л и з и р о в а н ы в о з м о ж н о с т и к в а р ц е в ы х м и к р о с т р у к т у р с б о л ь ш о й, д и а м е т р о м 
4 0 м к м, с е р д ц е в и н о й и н е г е к с а г о н а л ь н о й ( к р у г о в о й) о р и е н т а ц и е й п у с т о т в с в е т о о т р а ж а ю щ е й о б о л о ч к е 
д л я у л у ч ш е н и я н а п р а в л я е м ы х с в о й с т в ф у н д а м е н т а л ь н о й ( L P 0 1 ) м о д ы в у с л о в и я х м а к р о и з г и б а. У с т а н о в л е-
н о, ч т о к р и т е р и е м д о с т и ж е н и я о д н о м о д о в о г о р е ж и м а р а с п р о с т р а н е н и я и з л у ч е н и я в  п о д о б н ы х  о п т и ч е-
с к и х э л е м е н т а х я в л я е т с я в ы с о к и й у р о в е н ь  з а т у х а н и я  п о л я р и з а ц и о н н о й  к о м п о н е н т ы  H E 2 1  п р о с т р а н-
с т в е н н о й  м о д ы L P 1 1 . 
 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  м и к р о с т р у к т у р и р о в а н н ы й  с в е т о в о д, б о л ь ш а я с е р д ц е в и н а, о д н о м о д о в ы й р е ж и м, ф у н-
д а м е н т а л ь н а я м о д а, в ы с ш а я м о д а, п о т е р и и з л у ч е н и я.  

 
К в а р ц е в ы е в о л о к о н н ы е с в е т о в о д ы, о б о л о ч к а 

к о т о р ы х о б р а з о в а н а г е о м е т р и ч е с к и у п о р я д о ч е н-
н о й с и с т е м о й п р о д о л ь н ы х п у с т о т к р у г л о г о с е ч е-
н и я, п о з и ц и о н и р у ю т с я в к а ч е с т в е п е р с п е к т и в н ы х 
м а т е р и а л о в ф о т о н и к и д л я г е н е р а ц и и и т р а н с п о р т а 
л а з е р н о г о и з л у ч е н и я с в ы с о к о й с р е д н е й м о щ н о-
с т ь ю л и б о э н е р г и е й в и м п у л ь с е и д и ф р а к ц и о н н о й 
р а с х о д и м о с т ь ю, о х в а т ы в а ю щ и х о б л а с т ь с п е к т р а 
о т  1 0 0 0 д о 2 2 0 0 н м, в в и д у о т с у т с т в и я т е х н о л о г и-
ч е с к и х о г р а н и ч е н и й н а р а з м е р с е р д ц е в и н ы в о д-
н о м о д о в о м р е ж и м е [ 1 – 3]. О д н а к о н е д о с т а т к о м в о-
л о к о н т а к о г о т и п а, в ы п о л н е н н ы х, к а к п р а в и л о, 
н а  о с н о в е г е к с а г о н а л ь н о й с и с т е м ы п у с т о т, я в л я е т-
с я с н и ж е н и е у с т о й ч и в о с т и ф у н д а м е н т а л ь н о й 
(L P 0 1 ) м о д ы к м и к р о - и, в о с о б е н н о с т и, м а к р о и з г и-
б а м п о м е р е у в е л и ч е н и я р а з м е р о в с е р д ц е в и н ы, ч т о 
с к а з ы в а е т с я н а с о к р а щ е н и и р а б о ч е г о с п е к т р а л ь-
н о г о д и а п а з о н а с в е т о в о д а с о с т о р о н ы к о р о т к о в о л-
н о в о й ч а с т и в о т р е з к а х с р а в н и т е л ь н о б о л ь ш о й 
п р о т я ж е н н о с т и ( д е с я т к и и с о т н и м е т р о в) [ 4, 5]. 

П о п ы т к и у л у ч ш е н и я с л а б о й н а п р а в л я е м о с т и м о д ы 
L P 0 1  т р а д и ц и о н н ы м и м е т о д а м и, н а п р и м е р, з а с ч е т 
п о в ы ш е н и я к о н т р а с т а э ф ф е к т и в н ы х п о к а з а т е л е й 
п р е л о м л е н и я с е р д ц е в и н ы и о б о л о ч к и, о б ы ч н о 
п р и в о д я т к  у с т а н о в л е н и ю р е ж и м а р а с п р о с т р а н е-
н и я н е с к о л ь к и х п р о с т р а н с т в е н н ы х м о д [ 6 – 9 ]. 

Ц е л ь р а б о т ы з а к л ю ч а л а с ь в  ч и с л е н н о м  а н а л и з е 
в о з м о ж н о с т е й с т р у к т у р с н е г е к с а г о н а л ь н о й о р и-
е н т а ц и е й п у с т о т д л я у л у ч ш е н и я н а п р а в л я е м ы х 
с в о й с т в  ф у н д а м е н т а л ь н о й м о д ы  в у с л о в и я х м а к-
р о и з г и б а п р и п е р е д а ч е г а у с с о в ы х п у ч к о в п о с е р д-
ц е в и н е д и а м е т р о м в н е с к о л ь к о д е с я т к о в м и к р о-
м е т р о в.  

О б ъ е к т о м и с с л е д о в а н и я б ы л в ы б р а н о п т и ч е-
с к и й э л е м е н т с к р у г о в ы м р а с п о л о ж е н и е м п у с т о т, 
х а р а к т е р и з у е м ы х, с о д н о й с т о р о н ы, р а в н ы м и п о-
п е р е ч н ы м и р а з м е р а м в п р е д е л а х к а ж д о г о и з т р е х 
ц и к л о в в о к р у г с е р д ц е в и н ы, н о, с д р у г о й, п о с л е д о-
в а т е л ь н ы м и х у в е л и ч е н и е м о т ц и к л а к ц и к л у п р и 
с м е щ е н и и в г л у б ь о б о л о ч к и. Р а н е е  [1 0 – 1 4 ] п о д о б-
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н ы е с т р у к т у р ы у ж е п р о д е м о н с т р и р о в а л и в ы с о к и й 
п о т е н ц и а л в ч а с т и у д е р ж а н и я п е р е д а в а е м о г о и з-
л у ч е н и я в у с л о в и я х м н о г о в и т к о в о й н а м о т к и н а к а -
т у ш к у  р а д и у с о м 8 с м ( с т а н д а р т н а я к а т у ш к а, н а к о -
т о р о й о б ы ч н о р а с п о л а г а ю т с я в о л о к о н н ы е с в е т о-
в о д ы  д л я и з м е р е н и я и х  х а р а к т е р и с т и к и т р а н с-
п о р т и р о в к и).  

А н а л и з  о п т и ч е с к и х  с в о й с т в  м и к р о с т р у к т у р и р о-
в а н н ы х  с в е т о в о д о в  о с у щ е с т в л я л с я  м е т о д о м        
к о н е ч н ы х э л е м е н т о в в  м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н о й  
п р о г р а м м н о й с р е д е  C O M S O L  M ulti p h y si c s  [ 15 ] с и с-
п о л ь з о в а н и е м и д е а л ь н о г о с о г л а с о в а н н о г о с л о я 
в  к а ч е с т в е н е о т р а ж а ю щ е г о г р а н и ч н о г о у с л о в и я 
д л я с и с т е м ы у р а в н е н и й М а к с в е л л а [ 1 6 ]. В р а м к а х 
п о с т а в л е н н о й ц е л и р а б о т ы и н т е р е с п р е д с т а в л я л и 
з н а ч е н и я э ф ф е к т и в н ы х п о к а з а т е л е й п р е л о м л е н и я 
м о д о в ы х к о м п о н е н т р а з л и ч н о г о п о р я д к а, р а с п р е-
д е л е н и я и х э л е к т р и ч е с к о г о п о л я и п о т е р и н а в ы-
т е к а н и е и з л у ч е н и я и з с е р д ц е в и н ы.  

П о и с к м о д в ы п о л н я л с я в п л о с к о с т и п о п е р е ч н о г о 
с е ч е н и я с в е т о в о д а и о с н о в ы в а л с я н а р е ш е н и и с и-
с т е м ы л и н е й н ы х у р а в н е н и й М а к с в е л л а д л я с л у ч а я 
о д н о р о д н о г о и з о т р о п н о г о д и э л е к т р и к а в о т с у т-
с т в и и с в о б о д н ы х з а р я д о в и т о к о в. У р а в н е н и я М а к с-
в е л л а с в о д и л и с ь к в о л н о в ы м у р а в н е н и я м д л я     
в е к т о р о в н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч е с к о г о ( E ) и м а г-
н и т н о г о ( B ) п о ля . В с и л у и д е н т и ч н о с т и з а п и с и в о л-
н о в ы х у р а в н е н и й д л я о б о и х у к а з а н н ы х в е к т о р о в 
п р и в е д е м т о л ь к о в ы р а ж е н и е д л я в е к т о р а  E  [ 17 ]: 

∇ × (
1

μ
∇ × E ) − 𝑛 0

2 ε E = 0 , ( 1 )  

г д е k 0  –  в о л н о в о е ч и с л о в в а к у у м е ( k 0  = 2 π / λ, λ –  
д л и н а в о л н ы и з л у ч е н и я ), ε –  д и э л е к т р и ч е с к а я 
п р о н и ц а е м о с т ь ( ε = n 2 , n  –  п о к а з а т е л ь п р е л о м л е н и я 
с р е д ы), μ –  м а г н и т н а я п р о н и ц а е м о с т ь.  

С у ч е т о м н а л и ч и я и д е а л ь н о г о с о г л а с о в а н н о г о 
с л о я у р а в н е н и е ( 1) п р е о б р а з о в ы в а л о с ь к в и д у [ 1 8 ]: 

∇ × (
1

μ ′
∇ ×

1

[𝑅 ]
E ) − 𝑛 0

2 ε ′
1

[𝑘 ]
E = 0 , ( 2 )  

г д е ε' и μ' –  м о д и ф и ц и р о в а н н ы е д и э л е к т р и ч е с к а я и 
м а г н и т н а я п р о н и ц а е м о с т и с о о т в е т с т в е н н о, [ S ] –  
м а т р и ц а к о э ф ф и ц и е н т о в и д е а л ь н о г о с о г л а с о в а н-
н о г о с л о я [ 1 8 ]. 

Р е ш е н и е м у р а в н е н и я ( 2) б ы л о у р а в н е н и е э л е к-
т р о м а г н и т н о й в о л н ы, р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я в д о л ь 
н а п р а в л е н и я z  о с и с в е т о в о д а [ 1 7 ]: 

E ( 𝑅 ,𝑘 ) = E 0 e x p [𝑘 ( ω 𝑁 −
ω

𝑘
𝑁 eff 𝑛 ) ], ( 3 )  

г д е E 0  –  а м п л и т у д а н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я, ω –  к р у г о в а я ч а с т о т а, c  –  с к о р о с т ь с в е т а в в а -
к у у м е, t –  в р е м я.  

В е щ е с т в е н н ы е ч а с т и к о м п л е к с н ы х з н а ч е н и й n eff  
и з у р а в н е н и я ( 3),  с и н т е з и р о в а н н ы х в р е з у л ь т а т е 
ч и с л е н н о г о а н а л и з а, п р е д с т а в л я л и с о б о й з н а ч е н и я 

э ф ф е к т и в н ы х п о к а з а т е л е й п р е л о м л е н и я м о д м и к-
р о с т р у к т у р и р о в а н н о г о с в е т о в о д а.  И х т о ч н а я и д е н-
т и ф и к а ц и я п р о и з в о д и л а с ь п у т е м с о п о с т а в л е н и я 
п о п е р е ч н ы х р а с п р е д е л е н и й м о щ н о с т и и с и л о в ы х 
л и н и й п о л я с и з в е с т н ы м и о д н о з н а ч н о и н т е р п р е-
т и р у е м ы м и р а с п р е д е л е н и я м и [ 1 9 ]. 

П о т е р и α ( в д Б / м) н а й д е н н ы х м о д о в ы х к о м п о-
н е н т н а в ы т е к а н и е и з л у ч е н и я о п р е д е л я л и с ь с о-
г л а с н о в ы р а ж е н и ю [ 2 0 ]: 

α = 𝑁 0

2 0

l n( 1 0 )
1 0 6 I m( 𝑅 eff ) , ( 4 )  

г д е I m –  о п е р а т о р в з я т и я м н и м о й ч а с т и.  

Н а р и с у н к е  1 п р и в е д е н ы р а с п р е д е л е н и я э л е к-
т р и ч е с к о г о п о л я ф у н д а м е н т а л ь н о й ( L P 0 1 ) и г р у п п ы 
в ы с ш и х ( L P 1 1 , L P 2 1 , L P 0 2 ) п р о с т р а н с т в е н н ы х м о д 
с в е т о в о д а р а с с м а т р и в а е м о й г е о м е т р и и с с е р д ц е-
в и н о й д и а м е т р о м 4 0 м к м, о т в е ч а ю щ е й э ф ф е к т и в-
н о й п л о щ а д и п о л я L P 0 1 -м о д ы о к о л о 1 0 0 0 м к м 2 , 
и  д о л е й п у с т о т в к а ж д о м и з т р е х п о с л е д о в а т е л ь н о 
у д а л я ю щ и х с я о т с е р д ц е в и н ы ц и к л о в 0, 3, 0, 4 и 0, 5 
с о о т в е т с т в е н н о. Н е о б х о д и м о с т ь о б е с п е ч е н и я т а-
к о г о з а п о л н е н и я о б о л о ч к и п у с т о т а м и б ы л а п р о-
д и к т о в а н а с т р е м л е н и е м к о г р а н и ч е н и ю к о л и ч е-
с т в а в о з б у ж д а е м ы х м о д о в ы х к о м п о н е н т, о б щ е е 
ч и с л о к о т о р ы х в о з р а с т а е т п р и у в е л и ч е н и и д о л и 
п у с т о т в л ю б о м и з ц и к л о в [ 1 1, 1 2 , 14 ]. 

  

а)  б)  

  

в)  г)  

Р и с . 1. Р а с п р е д е л е н и е э л е к т р и ч е с к о г о п о л я п р о с т р а н с т в е н н ы х 
м о д м и к р о с т р у к т у р и р о в а н н о г о с в е т о в о д а  с к р у г о в о й с и с т е м о й 

п у с т о т : а ) L P 0 1 ; б ) L P 1 1 ; в ) L P 2 1 ; г ) L P 0 2 . Д л и н а в о л н ы 1 5 5 0 н м 

П р и м е н и т е л ь н о к г е к с а г о н а л ь н ы м с т р у к т у р а м 
и з в е с т н о [ 2 1 , 22 ], ч т о п о п р и ч и н е б о л ь ш е г о, ч е м 
у  м о д в ы с ш е г о п о р я д к а, з н а ч е н и я п о п е р е ч н о й э ф-
ф е к т и в н о й д л и н ы в о л н ы  (λ T ) м о д а L P 0 1  о т л и ч а е т с я 
м е н ь ш е й с т е п е н ь ю п р о н и к н о в е н и я э л е к т р и ч е с к о-
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г о п о л я в г л у б ь о б о л о ч к и , и л и, в д р у г о й т е р м и н о-
л о г и и, л у ч ш е й л о к а л и з а ц и е й п о л я в о б л а с т и с е р д-
ц е в и н ы.  К а к в и д н о и з р и с у н к а  1,  д а н н ы й  п р о ц е с с 
х а р а к т е р е н и д л я в о л о к о н с к р у г о в о й с и с т е м о й 
п у с т о т б л а г о д а р я о т м е ч е н н о м у в ы ш е  н е р а в н о м е р-
н о м у з а п о л н е н и ю о б о л о ч к и п у с т о т а м и п р и у д а л е-
н и и  о т с е р д ц е в и н ы. В ч а с т н о с т и, р а с ч е т н ы е з н а ч е-
н и я  λ T  п е р в ы х ш е с т и п р о с т р а н с т в е н н ы х м о д L P 0 1 , 
L P 1 1 , L P 2 1 , L P 0 2 , L P 3 1  и L P 1 2  д л я о п т и ч е с к о г о э л е м е н-
т а в ы б р а н н о й к о н ф и г у р а ц и и с о с т а в и л и 5 6, 6, 3 5, 7, 
2 6, 9 , 2 5, 6, 2 0, 9 и 1 9, 6  м к м с о о т в е т с т в е н н о  н а д л и н е 
в о л н ы  λ = 1 5 5 0 н м.  

С у ч е т о м  т е н д е н ц и и к у в е л и ч е н и ю р а з м е р о в  
к в а р ц е в ы х п р о м е ж у т к о в в ц и к л а х ( 8, 0 м к м в б л и ж -
н е м к с е р д ц е в и н е  ц и к л е, 1 0, 8  м к м в с л е д у ю щ е м 
и  1 4, 2  м к м  в н а и б о л е е у д а л е н н о м), а т а к ж е р а с-
с м а т р и в а я п р о м е ж у т к и  в с о в о к у п н о с т и в п р е д е л а х 
к а к о д н о г о, т а к и д в у х с о с е д н и х ц и к л о в, м о ж н о  
с д е л а т ь в ы в о д о б у с и л е н и и д и с к р и м и н а ц и и  у п о-
м я н у т ы х м о д п о м е р е у в е л и ч е н и я и х п о р я д к а, к о-
л и ч е с т в е н н о о п р е д е л я е м о й  и н т е г р а л о м п е р е к р ы-
т и я п о л я с о б л а с т ь ю с е р д ц е в и н ы  [2 3 ]: 

Γ =
∬ |𝑛 |2 d 𝑅

𝑛 c o

0

∬ |𝑘 |2 d 𝑅
𝑘 c o + 𝑘 cl

0

, ( 5 )  

г д е A c o  и A cl  –  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я с е р д-
ц е в и н ы и о б о л о ч к и с о о т в е т с т в е н н о, d S  –  о б л а с т ь 
и н т е г р и р о в а н и я.  

О п и с а н н а я к о н ц е п ц и я  я в л я е т с я  о с н о в о й д л я 
с о в м е щ е н и я  в р а м к а х р а с с м а т р и в а е м о й г е о м е т р и и  
м и к р о с т р у к т у р и р о в а н н о г о  с в е т о в о д а  д в у х, к а з а-
л о с ь б ы, п р о т и в о р е ч и в ы х т р е б о в а н и й, а и м е н н о,  
н и з к о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и L P 0 1 -м о д ы к м и к р о - 
и  м а к р о и з г и б а м и з а т у х а н и я в ы с ш и х р а с п р о с т р а-
н я ю щ и х с я м о д н а у р о в н е 1 – 1 0 д Б / м, д о с т а т о ч н о м  
д л я р е а л и з а ц и и о д н о м о д о в о г о ( н а с а м о м д е л е –  
к в а з и о д н о м о д о в о г о , п о с к о л ь к у у с л о в и е д л я ф а з о-
в о й о т с е ч к и в ы с ш е й м о д ы н е в ы п о л н я е т с я)  р е ж и-
м а п е р е д а ч и и з л у ч е н и я в о т р е з к а х д л и н о й  о т е д и-
н и ц д о н е с к о л ь к и х с о т е н м е т р о в.  П р и э т о м к а ч е-
с т в о с в е т о в о г о п я т н а п р и б л и ж а е т с я к д и ф р а к ц и-
о н н о -о г р а н и ч е н н о м у п о м е р е у в е л и ч е н и я д л и н ы 
в о л о к н а в в и д у с о к р а щ е н и я п р и м е с и и з л у ч е н и я 
в ы с ш е й м о д ы.  

О с о б е н н о с т и п р о ц е с с а м о д о в о й д и с к р и м и н а ц и и  
п р о и л л ю с т р и р о в а н ы н а р и с у н к е 2. В ч а с т н о с т и, 
в и д н о, ч т о о п т и ч е с к и й э л е м е н т  с в ы б р а н н ы м н е-
р а в н о м е р н ы м з а п о л н е н и е м о б о л о ч к и п у с т о т а м и 
( 0, 3 в б л и ж н е м к с е р д ц е в и н е ц и к л е, 0, 4 в с л е д у ю-
щ е м и 0, 5 в н а и б о л е е у д а л е н н о м) в р а с п р я м л е н н о м 
с о с т о я н и и о б н а р у ж и в а е т в ы с о к и й, б о л е е 0, 4, у р о-
в е н ь д и с к р и м и н а ц и и п р о с т р а н с т в е н н ы х м о д о в ы х 
к о м п о н е н т, и м е ю щ и х п о р я д о к б о л е е д в у х ( L P 1 1  
и  в ы ш е). Б о л е е т о г о д л я в с е х п р е д с т а в л е н н ы х  р е-
ш е н и й, з а и с к л ю ч е н и е м  п о л я р и з а ц и о н н ы х к о м п о-
н е н т T M 0 1  ( м о д а L P 1 1 ) и T M 0 2  ( м о д а L P 1 2 ), з н а ч е н и е 
п о т е р ь н а в ы т е к а н и е и з л у ч е н и я  и з с е р д ц е в и н ы  

п р е в ы ш а е т 1 д Б / м в  о б л а с т и  λ = 1 5 5 0 н м.  Э т о з н а-
ч е н и е  о п р е д е л я е т н и ж н ю ю г р а н и ц у м о д о в о г о з а-
т у х а н и я д л я п о л я р и з а ц и о н н ы х  к о м п о н е н т, и с п ы-
т ы в а ю щ и х с и л ь н у ю  д и с к р и м и н а ц и ю , и п о з в о л я е т 
п р о г н о з и р о в а т ь  с у щ е с т в е н н о е , п о м е н ь ш е й м е р е 
н а п о р я д о к, у в е л и ч е н и е з а т у х а н и я д л я с л а б о     
д и с к р и м и н и р у е м ы х  к о м п о н е н т ( у р о в е н ь д и с к р и-
м и н а ц и и м е н е е 0, 2) п р и  и з г и б е в о л о к н а, о б у с л о в-
л е н н о е с м е щ е н и е м э л е к т р и ч е с к о г о п о л я в н а п р а в-
л е н и и и з г и б а  [2 4 – 2 6 ].  

П р и н и м а я в о в н и м а н и е т е о р е т и ч е с к и д в у х м о-
д о в ы й х а р а к т е р  р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  и з л у ч е н и я  
( п а р а м е т р н о р м и р о в а н н о й ч а с т о т ы с о с т а в л я е т  
3, 3 5),  с т а н о в и т с я п о н я т н о, ч т о  к р и т е р и е м  д о с т и-
ж е н и я к в а з и о д н о м о д о в о г о р е ж и м а  р а б о т ы  я в л я-
е т с я п о д а в л е н и е  с л а б о д и с к р и м и н и р у е м ы х  п о л я-
р и з а ц и о н н ы х к о м п о н е н т и с к л ю ч и т е л ь н о п р о-
с т р а н с т в е н н о й м о д ы L P 1 1 . В  о п и с а н н о м с л у ч а е 
к о м п о н е н т а T M 0 2  в ы с ш е й м о д ы L P 1 2 , н е с м о т р я 
н а  с р а в н и т е л ь н о  н и з к о е з н а ч е н и е  з а т у х а н и я  в н е-
и з о г н у т о м с в е т о в о д е,  о т л и ч а е т с я к р а й н е  н е у с т о й-
ч и в ы м с о с т о я н и е м  и п о д д е р ж и в а е т с я  н а ч р е з м е р-
н о к о р о т к и х д л и н а х, п р а к т и ч е с к и н е о к а з ы в а я 
в л и я н и я н а  б а з о в ы е  п а р а м е т р ы п е р е д а ч и.  

H E 1 1 H E 2 1 T E 0 1 T M 0 1 H E 3 1 E H 1 1 H E 1 2 H E 4 1 H E 2 2 T E 0 2 T M 0 2
0, 0 1

0, 1

1

1 0

1 0 0
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от
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, 
д
Б/

м

М о д о в а я к о м п о н е н т а  
а)  

H E 1 1 H E 2 1 T E 0 1 T M 0 1 H E 3 1 E H 1 1 H E 1 2 H E 4 1 H E 2 2 T E 0 2 T M 0 2

0, 0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1, 0
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б)  

Р и с . 2. П о т е р и н а в ы т е к а н и е и з л у ч е н и я  ( а ) и и н т е г р а л  
п е р е к р ы т и я  п о л я с о б л а с т ь ю с е р д ц е в и н ы ( б ) к о м п о н е н т 

п е р в ы х ш е с т и п р о с т р а н с т в е н н ы х м о д с в е т о в о д а.  
Д л и н а в о л н ы 1 5 5 0 н м  
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Д е й с т в и т е л ь н о , р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  м о д е-
л и р о в а н и я о п т и ч е с к и х с в о й с т в м и к р о с т р у к т у р и-
р о в а н н о г о  с в е т о в о д а о б с у ж д а е м о й г е о м е т р и и п р и 
у с л о в и и м н о г о в и т к о в о й е г о н а м о т к и н а к а т у ш к у 
р а д и у с о м 8 с м к о н с т а т и р о в а л и и з б ы т о ч н у ю в е л и-
ч и н у п о т е р ь н а в ы т е к а н и е и з л у ч е н и я д л я в с е х п о-
л я р и з а ц и о н н ы х к о м п о н е н т п р о с т р а н с т в е н н о й м о-
д ы L P 1 1  –  з а т у х а н и е с о с т а в и л о б о л е е 1 0 5  д Б / м в о б -
л а с т и  λ = 1 5 5 0 н м.  Д а н н о е  о б с т о я т е л ь с т в о п о з в о-
л и л о п е р е с м о т р е т ь г е о м е т р и ч е с к у ю к о н ф и г у р а-
ц и ю  э л е м е н т а в с т о р о н у у в е л и ч е н и я д о л и п у с т о т 
в  о д н о м и л и с р а з у н е с к о л ь к и х ц и к л а х, ч т о, в с в о ю 
о ч е р е д ь, с п о с о б с т в о в а л о р е ш е н и ю п р о б л е м ы 
о б е с п е ч е н и я в ы с о к о й н а п р а в л я е м о с т и и з л у ч е н и я 
L P 0 1 -м о д ы.  

В м е с т е с т е м н е о б х о д и м о с т ь р а б о т ы в р е ж и м е 
ф у н д а м е н т а л ь н о й м о д ы с б л и з к и м к д и ф р а к ц и о н-
н о м у  к а ч е с т в о м с в е т о в о г о п я т н а н а к л а д ы в а л а 
о г р а н и ч е н и я н а м а к с и м а л ь н о д о п у с т и м ы й р а з м е р 
п у с т о т. В п р о ц е с с е и с с л е д о в а н и я б ы л и о п р е д е л е-
н ы д в е в а р и а ц и и с в е т о в о д а, о т в е ч а ю щ и е к р и т е-
р и ю  м а к с и м а л ь н о й у с т о й ч и в о с т и м о д ы L P 0 1  к м а к-
р о и з г и б у с о в м е с т н о с в ы с о к и м у р о в н е м з а т у х а н и я 
к о м п о н е н т м о д ы L P 1 1  ( р и с у н о к 3 ).  

1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 1 3 0 0 1 4 0 0 1 5 0 0 1 6 0 0

0, 0

0, 5

1, 0

1, 5

2
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Р и с. 3. И з г и б н ы е п о т е р и  L P 0 1 -м о д ы д л я д в у х в а р и а ц и й  
м и к р о с т р у к т у р и р о в а н н о г о с в е т о в о д а: 1 –  д о л я п у с т о т 

в  ц и к л а х 0, 3, 0, 4 5, 0, 7; 2 –  д о л я п у с т о т в ц и к л а х 0, 3, 0, 5, 0, 6 5. 
Р а д и у с и з г и б а 8 с м  

О к а з а л о с ь, ч т о д л я п о л у ч е н и я  к в а з и о д н о м о д о-
в о г о с в е т о в о д а с в ы с о к о й н а п р а в л я е м о с т ь ю и з л у-
ч е н и я м о д ы L P 0 1  ц е л е с о о б р а з н о п о в ы ш а т ь д о л ю 
п у с т о т в н а и б о л е е у д а л е н н о м о т с е р д ц е в и н ы ц и к-
л е, п о с к о л ь к у о н в н а и м е н ь ш е й с т е п е н и з а д е й-
с т в о в а н в п р о ц е с с а х п е р е р а с п р е д е л е н и я  м о д о в о г о 
с о с т а в а п е р е д а в а е м ы х с в е т о в ы х п о т о к о в [ 1 1, 1 2, 
1 4].  В ч а с т н о с т и, с р а в н е н и е д а н н ы х т а б л и ц 1 и 2 
п о к а з ы в а е т, ч т о  о т н о с и т е л ь н о м а л о е с о к р а щ е н и е 
д о л и п у с т о т в э т о м ц и к л е (о т 0, 7 д о 0, 6 5 )  п р и в о д и т 
к с у щ е с т в е н н о м у, н а о д и н -д в а п о р я д к а, у в е л и ч е-
н и ю п о т е р ь н а в ы т е к а н и е и з л у ч е н и я д л я в с е х    
п о л я р и з а ц и о н н ы х к о м п о н е н т п р о с т р а н с т в е н н о й 
м о д ы L P 1 1 . П р и э т о м к л ю ч е в у ю р о л ь и г р а е т к о м-
п о н е н т а H E 2 1 , к о т о р а я п р и н е в ы с о к о м у р о в н е д и с-
к р и м и н а ц и и ( о к о л о 0, 2, к а к и в  с л у ч а е н е и з о г н у т о-

г о с в е т о в о д а), о б л а д а е т з а т у х а н и е м  1 3, 3 д Б / м, в т о 
в р е м я к а к к о м п о н е н т ы T E 0 1  и T M 0 1  х а р а к т е р и з у-
ю т с я з а т у х а н и е м н е б о л е е 0, 3 5 д Б / м,  н е д о с т а т о ч-
н ы м д л я р е а л и з а ц и и р е ж и м а п е р е д а ч и  т о л ь к о м о-
д ы L P 0 1  в  д л и н н о м е р н ы х о т р е з к а х с в е т о в о д а.  

Т А Б Л И Ц А 1 . С в о й с т в а п о л я р и з а ц и о н н ы х к о м п о н е н т п е р в ы х 
д в у х п р о с т р а н с т в е н н ы х м о д м и к р о с т р у к т у р и р о в а н н о г о 
с в е т о в о д а с д о л е й п у с т о т 0, 3 в б л и ж н е м к с е р д ц е в и н е  
ц и к л е, 0, 4 5 в с л е д у ю щ е м и 0, 7 в н а и б о л е е у д а л е н н о м  

М о д а  
И н т е г р а л  

п е р е к р ы т и я  
И з г и б н ы е  

п о т е р и, д Б / м  

H E 1 1 (L P 0 1 ) 0 , 9 9 2 0, 0 0 1  

H E 2 1 (L P 1 1 ) 0, 9 6 4  0, 8 0 7  

T E 0 1 (L P 1 1 ) 0, 9 7 5  < 0, 0 0 1  

T M 0 1 (L P 1 1 ) 0, 9 7 1  0, 0 0 1  

Т А Б Л И Ц А 2. С в о й с т в а п о л я р и з а ц и о н н ы х к о м п о н е н т п е р в ы х 
д в у х п р о с т р а н с т в е н н ы х м о д м и к р о с т р у к т у р и р о в а н н о г о 
с в е т о в о д а с д о л е й п у с т о т 0, 3 в б л и ж н е м к с е р д ц е в и н е  
ц и к л е, 0, 4 5 в с л е д у ю щ е м и 0, 6 5  в н а и б о л е е у д а л е н н о м  

М о д а  
И н т е г р а л  

п е р е к р ы т и я  
И з г и б н ы е  

п о т е р и, д Б / м  

H E 1 1 ( L P 0 1 ) 0, 9 9 1  0, 0 2 0  

H E 2 1 ( L P 1 1 ) 0, 7 7 0  1 3, 3 0 6  

T E 0 1 ( L P 1 1 ) 0, 9 7 4  0, 0 4 7  

T M 0 1 ( L P 1 1 ) 0, 9 0 0  0, 3 5 0  

Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и э в о л ю ц и и д и а м е т р а м о д о-
в о г о п о л я п р и и з м е н е н и и д л и н ы в о л н ы п е р е д а в а-
е м о г о и з л у ч е н и я  ( с м. р и с у н о к 3) и у с л о в и й  р а з м е-
щ е н и я с в е т о в о д а н а к а т у ш к е  ( р и с у н о к 4)  п о к а з ы-
в а ю т п р е и м у щ е с т в о  с в е т о в о д о в  с к р у г о в о й с и с т е-
м о й п у с т о т ( д о л я п у с т о т в ц и к л а х –  0, 3, 0, 4 5, 0, 7) 
о т н о с и т е л ь н о а н а л о г о в с г е к с а г о н а л ь н о й  с т р у к т у-
р о й  (4  ц и к л а с д о л е й п у с т о т 0, 5 в к а ж д о м) , д о с т и-
г а е м о е з а с ч е т б о л е е ч е м д в у к р а т н о г о у в е л и ч е н и я 
р а з н о с т и  п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я с е р д ц е в и н ы 
и  э ф ф е к т и в н о г о п о к а з а т е л я п р е л о м л е н и я о б о л о ч-
к и ( р и с у н о к 5).  

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5
2 4

2 8

3 2

3 6

4 0

4 4

 К р уг о в а я с и с т е м а
 Г е к с а г о н а л ь н а я с и с т е м а
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Р а д и у с и з г и б а, с м  

Р и с. 4. З а в и с и м о с т ь д и а м е т р а м о д о в о г о п о л я с в е т о в о д а  
с с е р д ц е в и н о й д и а м е т р о м 4 0 м к м о т у с л о в и й н а м о т к и.  

Д л и н а в о л н ы 1 5 5 0 н м  
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5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0

0, 0 0 0

0, 0 0 1

0, 0 0 2

0, 0 0 3

 К р уг о в а я с и с т е м а
 Г е к с а г о н а л ь н а я с и с т е м а

 

 
n с-

n о
б

Д л и н а в о л н ы, н м  
Р и с. 5. С п е к т р а л ь н а я з а в и с и м о с т ь  р а з н о с т и п о к а з а т е л я 

п р е л о м л е н и я с е р д ц е в и н ы  ( n с )  и э ф ф е к т и в н о г о п о к а з а т е л я  
п р е л о м л е н и я о б о л о ч к и  ( n о б )  в  с в е т о в о д е с с е р д ц е в и н о й  

д и а м е т р о м 4 0 м к м  

П о с л е д н е е с т а л о в о з м о ж н ы м и з -з а о т т о к а э л е к-
т р и ч е с к о г о п о л я  ф у н д а м е н т а л ь н о й  м о д ы о б о л о ч-
к и к п е р и ф е р и и  с т р у к т у р ы. Д о б а в и м, ч т о о д н о м о-
д о в ы й  о п т и ч е с к и й э л е м е н т  с с е р д ц е в и н о й и д е н-
т и ч н о г о д и а м е т р а и г е к с а г о н а л ь н о й с и с т е м о й   
п у с т о т  н е р а б о т о с п о с о б е н п р и м а к р о и з г и б е п о р а-
д и у с у 8 с м  ( с м. р и с у н о к 4).  

Т а к и м о б р а з о м, в с т а т ь е  п р о д е м о н с т р и р о в а н ы  
в о з м о ж н о с т и, к о т о р ы м и р а с п о л а г а ю т  к в а р ц е в ы е 
м и к р о с т р у к т у р и р о в а н н ы е с в е т о в о д ы с с е р д ц е в и-
н о й д и а м е т р о м 4 0 м к м и  к р у г о в о й с и с т е м о й п у-
с т о т, в к л ю ч а ю щ е й т р и ц и к л а с н е р а в н о м е р н ы м 
з а п о л н е н и е м, д л я у л у ч ш е н и я с л а б о й н а п р а в л я е-
м о с т и м о д ы L P 0 1  в у с л о в и я х м а к р о и з г и б а . 

 

 
Б л а г о д а р н о с т и  

Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и ч а с т и ч н о й г о с у д а р с т в е н н о й ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е в е д у щ и х у н и в е р с и т е т о в Р Ф ( с у б с и д и я 
0 7 4 -U 0 1).  
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1.  Bi r k s T. A., K ni g ht J. C., R u s s ell P. St.J. E n dl e s sl y Si n gl e -M o d e P h ot o ni c C r y st al Fi b e r  / / O pt. L ett. 1 9 9 7. V ol. 2 2. N o. 1 3. 
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1 0.  D e mi d o v V. V., D u k el s kii K. V., S h e v a n di n V. S. N o v el B e n d -R e si st a nt D e si g n of Si n gl e -M o d e Mi c r o st r u ct u r e d Fi b e r s / / 
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p r o v e d B e n d P e rf o r m a n c e  / / S el e ct e d T o pi c s o n O pti c al Fi b e r T e c h n ol o g y . 2 0 1 2. P P. 4 4 7– 4 7 2.  
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Q U A SI -SI N G L E -M O D E FI B E R S WI T H I N C R E A S E D 
C O R E SI Z E B A S E D O N N O N -H E X A G O N A L T Y P E  

MI C R O S T R U C T U R E S  
 
Y. G at c hi n 1 , V. D e mi d o v 2 , K. D u k el s kii 1, 3 , E. T e r -N e r s e s y a nt s 2  

 
1 S ai nt P et e r s b u r g N ati o n al R e s e a r c h U ni v e r sit y of I nf o r m ati o n T e c h n ol o gi e s, M e c h a ni c s a n d O pti c s,  
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St. P et e r s b u r g, 1 9 2 1 7 1, R u s si a n F e d e r ati o n  

3 T h e B o n c h -B r u e vi c h S ai nt -P et e r s b u r g St at e U ni v e r sit y of T el e c o m m u ni c ati o n s,  
St. P et e r s b u r g, 1 9 3 2 3 2, R u s si a n F e d e r ati o n  

 
A rti cl e i nf o  
A rti cl e i n R u s si a n  
 
F o r cit ati o n:  G at c hi n Y.,  D e mi d o v V., D u k el s kii K.,  T e r -N e r s e s y a nt s E. Q u a si -Si n gl e -M o d e Fi b e r s wit h I n c r e a s e d 
C o r e Si z e B a s e d o n N o n -H e x a g o n al T y p e Mi c r o st r u ct u r e s  / / P r o c e e di n g s of T el e c o m m u ni c ati o n U ni v e r citi e s.  
2 0 1 7. V ol. 3. I s s. 3. P P. 3 7 – 4 2 . 
 
A b st r a ct:  T h e c a p a biliti es of sili c a -b as e d mi c r ost r u ct u r es wit h a l a r g e ( 4 0 μ m i n di a m et e r) c o r e a n d a n o n -
h e x a g o n al ( ci r c ul a r) dist ri b uti o n of v oi ds i n t h e cl a d di n g f o r e n h a n c e m e nt of t h e f u n d a m e nt al ( L P 0 1 ) m o d e c o nfi n e-
m e nt u n d e r b e nt c o n diti o n a r e a n al y z e d n u m e ri c all y. It h as b e e n d et e r mi n e d t h at t h e c rit e ri o n f o r o bt ai ni n g a si n-
gl e -m o d e p r o p a g ati o n i n s u c h o pti c al el e m e nts is a hi g h l e v el of  att e n u ati o n  f o r t h e p ol a ri z ati o n c o m p o n e nt H E 2 1  
of  t h e hi g h e r-o r d e r m o d e L P 1 1 . 
 
K e y w o r d s:  mi c r ost r u ct u r e d  fi b e r, l a r g e c o r e, si n gl e-m o d e r e gi m e, f u n d a m e nt al m o d e, hi g h e r -o r d e r m o d e, o pti c al 
l oss es. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Я Б Е С К Л Ю Ч Е В О Й 
К Р И П Т О С И С Т Е М Ы Д И Н А – Г О Л Д С М И Т А  

 
А. С. Г е р а с и м о в и ч 1 * , В. И. К о р ж и к1 , В. С. С т а р о с т и н1   
 
1 С а н к т -П е т е р б у р г с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
 С а н к т -П е т е р б у р г, 1 9 3 2 3 2, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я  
* А д р е с д л я п е р е п и с к и: al e x g e r a 9 3 @ g m ail. c o m  

 
И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 0 0 4. 7 2 5. 5  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я: Г е р а с и м о в и ч А. С., К о р ж и к В. И., С т а р о с т и н В. С. И с с л е д о в а н и е б е с к л ю ч е в о й 
к р и п т о с и с т е м ы Д и н а -Г о л д с м и т а  / / Т р у д ы у ч е б н ы х з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. Т . 3. № 3. С.  4 3 – 5 0 . 
 
А н н о т а ц и я: П р е д с т а в л я ю т с я т е о р е т и ч е с к и е и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я к р и п т о с и с т е м ы, п р е д-
л о ж е н н о й д в у м я у ч е н ы м и и з С т э н ф о р д с к о г о у н и в е р с и т е т а  –  Т. Д и н о м и А. Г о л д с м и т о м . Д а н н а я к р и п т о с и-
с т е м а в о д н о й п у б л и к а ц и и о н е й, в ы п у щ е н н о й в ж у р н а л е « П р о б л е м ы и н ф о р м а ц и о н н о й б е з о п а с н о с т и »,  
п р е т е н д о в а л а н а « р е в о л ю ц и ю в к р и п т о г р а ф и и ». В н а с т о я щ е й с т а т ь е п о к а з ы в а е т с я, ч т о д а н н о е п о з и ц и о-
н и р о в а н и е н е п р а в о м е р н о, п о к р а й н е й м е р е, в п р а к т и ч е с к и х п р и л о ж е н и я х к р и п т о г р а ф и и.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  ф и з и ч е с к и й у р о в е н ь с е к р е т н о с т и, з а м и р а ю щ и й к а н а л, к р и п т о с и с т е м а, MI M O -с и с т е м а, 
с и н г у л я р н о е м а т р и ч н о е р а з л о ж е н и е.  

 
I. В в е д е н и е  

К р и п т о с и с т е м а, п р е д л о ж е н н а я в 2 0 1 3 г о д у 
Т.  Д и н о м и А. Г о л д с м и т о м в р а б о т е [ 1]  ( д а л е е –  D G -
к р и п т о с и с т е м а ), м о г л а б ы п р е т е н д о в а т ь, н а п е р-
в ы й в з г л я д, н а з в а н и е « Р е в о л ю ц и и в к р и п т о г р а-
ф и и ». Д е й с т в и т е л ь н о, о н а н е т р е б у е т к а к о г о -л и б о 
п р е д в а р и т е л ь н о г о р а с п р е д е л е н и я к л ю ч е й и о б е с-
п е ч и в а е т д о к а з у е м у ю с е к р е т н о с т ь , п о с к о л ь к у е е 
к р и п т о а н а л и з с в о д и т с я к р е ш е н и ю в ы ч и с л и т е л ь-
н о т р у д н о й з а д а ч и н а р е ш е т к е [ 2]. П р а в д а, D G -
к р и п т о с и с т е м а м о г л а б ы и с п о л ь з о в а т ь с я т о л ь к о 
п р и п е р е д а ч е з а ш и ф р о в а н н о й и н ф о р м а ц и и п о р а-
д и о к а н а л а м с з а м и р а н и я м и. З а м е т и м, ч т о т а к о й 
в и д о б е с п е ч е н и я б е з о п а с н о с т и н а з ы в а е т с я в с о-
в р е м е н н о й н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й л и т е р а т у р е с е к-
р е т н о с т ь ю н а ф и з и ч е с к о м у р о в н е (P h ysi c al -L a y e r -
S e c u rit y  [ 3]). О д н а к о, д а ж е т а к о е о г р а н и ч е н и е  
п р и м е н е н и я к р и п т о г р а ф и и, н е м о ж е т е щ е о т м е-
н и т ь е е п р е т е н з и и н а « р е в о л ю ц и ю в к р и п т о г р а-
ф и и », п о с к о л ь к у, в о т л и ч и е  о т д р у г и х м е т о д о в 
« о б е с п е ч е н и я с е к р е т н о с т и  н а ф и з и ч е с к о м у р о в н е », 
D G -к р и п т о с и с т е м а т р е б у е т л и ш ь е д и н с т в е н н о г о 
и  в п о л н е е с т е с т в е н н о г о у с л о в и я –  р а с п о л о ж е н и я 
п р и е м н и к а л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я и п е р е х в а т-
ч и к а в н е с о в п а д а ю щ и х т о ч к а х п р о с т р а н с т в а. Б о л е е 
т о г о, п р е д п о л а г а е т с я д а ж е, ч т о п е р е х в а т ч и к в т о ч-
н о с т и з н а е т р а с п о л о ж е н и е п е р е д а т ч и к а и п р и е м-
н и к а л е г а л ь н ы х п о л ь з о в а т е л е й.  

В р а б о т е [ 4] D G -к р и п т о с и с т е м а б ы л а в п е р в ы е 
п р о а н а л и з и р о в а н а с т о ч к и з р е н и я с е к р е т н о с т и 

и  п р а к т и ч е с к о й р е а л и з у е м о с т и. В ч а с т н о с т и, т а м 
б ы л о п о к а з а н о, ч т о п р и о д и н а к о в о м к о л и ч е с т в е 
п р и е м н ы х а н т е н н у л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я ( 𝑛 𝑅

 ) 
и п е р е х в а т ч и к а ( 𝑛 𝑘

′ ), а т а к ж е п р и о д и н а к о в ы х 
( в с р е д н е м) с в о й с т в а х л е г а л ь н о г о к а н а л а и к а н а л а 
п е р е х в а т а, л е г а л ь н ы е п о л ь з о в а т е л и м о г у т о б м е-
н и в а т ь с я д о с т а т о ч н о н а д е ж н о й и н ф о р м а ц и е й, т о-
г д а к а к п е р е х в а т ч и к, и с п о л ь з у я п о д о п т и м а л ь н ы е 
м е т о д ы п р и е м а ( и з -з а н е р е а л и з у е м о й с л о ж н о с т и 
о п т и м а л ь н ы х м е т о д о в), п о л у ч а е т н е д о п у с т и м о 
б о л ь ш у ю в е р о я т н о с т ь о ш и б о ч н о г о п р и е м а и н-
ф о р м а ц и и. С о м н и т е л ь н о с т ь д о п у с т и м о с т и у с л о в и я 
𝑅 𝑘

′  =  𝑘 𝑁
 , б ы л а в п е р в ы е о т м е ч е н а в р а б о т е д в у х а в-

с т р а л и й с к и х у ч е н ы х [ 5]. В ч а с т н о с т и, о н и п о к а з а-
л и, ч т о п р и п р о ч и х р а в н ы х у с л о в и я х, н е о г р а н и-
ч е н н о е в о з р а с т а н и е о т н о ш е н и я 𝑘 𝑁

′ / 𝑛 𝑁
  п р и в о д и т 

к  у б ы в а н и ю в е р о я т н о с т и о ш и б к и п е р е х в а т ч и к а 
к  н у л ю, а с л е д о в а т е л ь н о и к к о м п р о м е т а ц и и D G -
к р и п т о с и с т е м ы. О д н а к о, п о с к о л ь к у в р а б о т е [ 5] 
б ы л и п о л у ч е н ы а с и м п т о т и ч е с к и е р е з у л ь т а т ы, к о-
т о р ы е н е п о д т в е р ж д а л и с ь к а к и м -л и б о м о д е л и р о-
в а н и е м, т о п р е д с т а в л я е т и н т е р е с в о с п о л н и т ь э т и 
п р о б е л ы, ч т о м ы и п ы т а е м с я с д е л а т ь в с т а т ь е .  

В р а з д е л е II п р о и з в о д и т с я м о д е л и р о в а н и е D G -
к р и п т о с и с т е м ы и д е л а ю т с я н е к о т о р ы е в ы в о д ы, 
п о я с н я ю щ и е е е с в о й с т в а п р и у с л о в и и, ч т о 𝑅 𝑛

′  >  𝑅 𝑛
 . 

В р а з д е л е III в ы в о д я т с я п р и б л и ж е н н ы е т е о р е т и ч е-
с к и е ф о р м у л ы д л я р а с ч е т а в е р о я т н о с т и о ш и б к и 
п р и о п т и м а л ь н о й о б р а б о т к е с и г н а л о в л е г а л ь н ы м 
п о л ь з о в а т е л е м и п о д о п т и м а л ь н о й о б р а б о т к е п е-
р е х в а т ч и к о м. П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы и д о п о л н и-
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т е л ь н о е м о д е л и р о в а н и е п о я с н я ю т к а ж у щ и е с я п а-
р а д о к с ы, к о т о р ы е б ы л и о п и с а н ы в р а з д е л е II. Р а з-
д е л I V с о д е р ж и т в ы в о д ы о т н о с и т е л ь н о о с н о в н ы х 
р е з у л ь т а т о в р а б о т ы и п р е д с т а в л я е т н а п р а в л е н и е 
д а л ь н е й ш е г о  в о з м о ж н о г о  и с с л е д о в а н и я  D G -
к р и п т о с и с т е м ы.  

 

II. М о д е л и р о в а н и е D G-к р и п т о с и с т е м ы  
п р и у с л о в и и 𝑛 𝑅

′ ≥ 𝑛 𝑘
  

Н а п о м н и м с н а ч а л а т о ч н ы е у с л о в и я, н е о б х о д и-
м ы е д л я ф у н к ц и о н и р о в а н и я D G -к р и п т о с и с т е м ы, 
о п и с а н н ы е в о р и г и н а л ь н о й р а б о т е [ 1] и п о в т о р е н-
н ы е в [ 4]. Л е г а л ь н ы е п о л ь з о в а т е л и А  и В  с в я з а н ы 
к а н а л о м с з а м и р а н и я м и, м а т е м а т и ч е с к а я м о д е л ь 
к о т о р о г о и м е е т в и д:  

𝑅 = 𝑘 𝑘 + 𝑁 , ( 1 )  

г д е y  ∈ 𝑘 𝑁 𝑛  –  в е к т о р, п е р е д а в а е м ы й о т А  к  В ; 𝑁 ∈
𝑅 𝑛 𝑅 𝑛 𝑚 𝑎  –  м а т р и ц а, о п и с ы в а ю щ а я р а с п р о с т р а н е н и е 
с и г н а л а п о л е г а л ь н о м у к а н а л у с в я з и, п р и ч е м 𝑥 =
( 𝑓 𝑅 𝑓 ) , 𝑅 ∈ ( 1 ,… ,𝑘 𝑅 ) , 𝑘 ∈ ( 1 ,… ,𝑘 𝑁 ) , г д е 𝑘 𝑁 𝑅  –  в з а и м о н е-

з а в и с и м ы е г а у с с о в с к и е с л у ч а й н ы е в е л и ч и н ы с н у-
л е в ы м и с р е д н и м и и с о д и н а к о в ы м и д и с п е р с и я м и 
σ 2  (ф и з и ч е с к и, э л е м е н т 𝑛 𝑚 𝑎  м а т р и ц ы А  п р е д с т а в л я-

е т с о б о й к о э ф ф и ц и е н т п е р е д а ч и с и г н а л а о т i-
п е р е д а ю щ е й а н т е н н ы н а j-п р и е м н у ю а н т е н н у) ; 𝑥 ∈
𝑛 𝑘 𝑛 –  в е к т о р ш у м а п р и е м н и к а л е г а л ь н о г о п о л ь з о-
в а т е л я  В , э л е м е н т ы к о т о р о г о в з а и м о н е з а в и с и м ы е 
г а у с с о в с к и е с л у ч а й н ы е в е л и ч и н ы с н у л е в ы м и 
с р е д н и м и и о д и н а к о в ы м и д и с п е р с и я м и σ e 2 ; 𝑚 ∈ 𝑎 𝑥 𝑁  
–  в е к т о р п о л е з н о г о с и г н а л а, п р и н и м а е м о г о В . 

К а н а л п е р е х в а т а о т А  к п е р е х в а т ч и к у Е  о п и с ы-
в а е т с я у р а в н е н и е м : 

𝑛 ′ = 𝑚 𝑎 + 𝑥 ′, ( 2 )  

г д е 𝑛 ′ ∈ 𝑁 𝑛 𝑚
′
 –  в е к т о р с и г н а л а, п р и н и м а е м ы й п е р е-

х в а т ч и к о м Е  н а 𝑎 𝑥
′  а н т е н н ; 𝑚 ∈ 𝑞 𝑙 𝑞 𝑝 𝑅 ′𝑝 , 𝑙 = ( 𝑞 𝑘 𝑗 ) , 𝑝 ∈

( 1 ,… ,𝑁 𝑝 ) , 𝑀 ∈ ( 1 ,… ,𝑙 𝑚
′ ) , г д е b ij –  в з а и м н о  н е з а в и с и-

м ы е г а у с с о в с к и е в е л и ч и н ы с н у л е в ы м и с р е д н и м и 

д и с п е р с и я м и 𝑙 𝑚
2 . 𝑚 ′ ∈  𝑙 𝐷 𝑞

′
 –  в е к т о р ш у м а п р и е м н и-

к а п е р е х в а т ч и к а Е , э л е м е н т ы к о т о р о г о в з а и мн о  
н е з а в и с и м ы е г а у с с о в с к и е с л у ч а й н ы е в е л и ч и н ы с 
н у л е в ы м и с р е д н и м и и с о д и н а к о в ы м и д и с п е р с и я-
м и 𝑞 𝑙

2 .  

П р е д п о л а г а е т с я, ч т о в с е с л у ч а й н ы е э л е м е н т ы 
о с н о в н о г о к а н а л а и к а н а л а п е р е х в а т а с т а т и с т и ч е-
с к и н е з а в и с и м ы д р у г о т д р у г а. К р о м е т о г о, п р е д-
п о л а г а е т с я ч т о м а т р и ц а А  в т о ч н о с т и и з в е с т н а  
л е г и т и м н ы м п о л ь з о в а т е л я м, а м а т р и ц ы А  и В  
в  т о ч н о с т и и з в е с т н ы п е р е х в а т ч и к у.  

В р а б о т е [ 1] п р е д л а г а ю т с я с л е д у ю щ и й м е т о д 
« м о д у л я ц и и » ( ш и ф р о в а н и я) с и г н а л а и е г о « д е м о-
д у л я ц и и » ( д е ш и ф р о в а н и я ).  

С н а ч а л а п р о и з в о д и т с я п р е о б р а з о в а н и е : 

𝑚 = 𝑞 𝑙 , ( 3 )  

г д е  𝐶 ∈ 𝑞 𝑞 𝑙 𝑚 𝑞 𝐷  –  к в а д р а т н а я м а т р и ц а, в х о д я щ а я в 
с и н г у л я р н о е ( S V D ) р а з л о ж е н и е  м а т р и ц ы А  л е г а л ь-
н о г о к а н а л а, т. е. A  =  U S V T , 𝑞 ∈ 𝑏 𝑝 𝑙 , 𝑚 = ( 𝑏 1 ,… ,𝑞 𝑝 𝑙

), 

𝑚  ∈  ( 1 ,2 ,… ,𝑞 − 1 ) , M  –  ц е л о е ч и с л о.  

П о д с т а в л я я ( 3) в ( 1), и у ч и т ы в а я о р т о г о н а л ь-
н о с т ь м а т р и ц U  и V  в S V D , п о л у ч и м: 

𝑚 = 𝑝 𝑞 + 𝑚 = 𝐶 𝑞 𝑏 + 𝑝 . ( 4 )  

Д а л е е л е г а л ь н ы й п о л ь з о в а т е л ь В , п о л ь з у я с ь 
з н а н и е м м а т р и ц ы А , в ы п о л н я е т с л е д у ю щ е е п р е о б-
р а з о в а н и е : 

𝑙 ′′ = 𝑚 𝑏 𝑞 = 𝑝 𝑙 𝑚 𝑞 𝑝 + 𝑞 𝑚 𝑏 = 𝑝 𝑙 + 𝑚 .̃ ( 5 )  

Д л я о р т о г о н а л ь н о й м а т р и ц ы U T  с л у ч а й н ы й в е к-
т о р 𝐿 ′′ я в л я е т с я д о с т а т о ч н о й с т а т и с т и к о й о т н о с и-
т е л ь н о х  и п о т о м у о п т и м а л ь н а я о ц е н к а с о о б щ е н и я 
х  б у д е т и м е т ь в и д:  

𝑚 ′ = 𝑙 𝑥 𝑉 𝑘𝑎 𝑛 𝑚  
||𝑎 ′′ − 𝑥 𝑈 ||, ( 6 )  

г д е || …|| о з н а ч а е т Е в к л и д о в у н о р м у.  

П о с к о л ь к у м а т р и ц а S , в з я т а я и з S V D , и м е е т 
п о  о п р е д е л е н и ю д и а г о н а л ь н у ю ф о р м у, т о д е ш и ф-
р о в а н и е с о о б щ е н и я х  п о п р а в и л у ( 6) м о ж н о з а м е-
н и т ь э к в и в а л е н т н ы м в ы р а ж е н и е м : 

𝑅 𝑀
′ = 𝑉 𝑆 𝑘 𝑆𝑆 𝑁 𝑘 𝑆

|𝑗 𝑋
′′ − 𝑝 𝑅 𝑗 𝑋 |, ( 7 )  

г д е s =  (s 1 , …,𝑗 𝑘 𝑗
) –  д и а г о н а л ь м а т р и ц ы S . 

И з в ы р а ж е н и я ( 7) в и д н о, ч т о с л о ж н о с т ь р е ш е-
н и я з а д а ч и ( 6) о к а з ы в а е т с я л и н е й н о й и п р о п о р ц и-
о н а л ь н о й к о л и ч е с т в у п е р е д а ю щ и х а н т е н н 𝑁 𝑝

 . 

П е р е х в а т ч и к Е  п р и н и м а е т в е к т о р : 

𝑅 ′ = 𝑗 𝜂 + 𝑚 ′ = 𝑛 𝑚 𝑛 + 𝑙 ′ = 𝑚 ′ 𝑙 ′( 𝑛 ′ )
𝜌

𝑚 𝜌 + 𝑛 ′ =  
= 𝑙 𝜌 + 𝑚 ′,  

( 8 )  

г д е 𝜌 = 𝑛 ′𝑚 ′( 𝑛 ′) 𝜌 𝑚 , а 𝜌 ′𝑛 ′( 𝑚 ′) 𝑛  –  р е з у л ь т а т S V D  м а т-
р и ц ы B  к а н а л а п е р е х в а т а.  

Д а л е е, с л е д у я с т р а т е г и и л е г и т и м н о г о п о л ь з о в а-
т е л я В , п е р е х в а т ч и к Е  в ы ч и с л я е т : 

𝑙 ′′′ = ( 𝑘 ′) 𝑚 𝑛 ′ = ( 𝑙 ′ ) 𝑘 𝑚 𝑘 + ( 𝑛 ′ ) 𝑘 𝑘 ′ = 𝜌 ′𝑚 + 𝜌 ,̃ ( 9 )  

г д е 𝑛 ′ = 𝜌 ′( 𝑚 ′) 𝜌 𝑛 ,  𝑘 ̃= ( 𝑚 ′) 𝑛 𝑘 ′. 

Д л я г а у с с о в с к о г о ( п о п р е д п о л о ж е н и ю) к а н а л а 
п е р е х в а т а, о п т и м а л ь н о й о ц е н к о й ( д е ш и ф р о в а н и-
е м) х  я в л я е т с я с л е д у ю щ е е в ы р а ж е н и е : 

𝑙  
′′ = 𝑥 𝑥 𝑎 𝑧𝑛 𝑝 𝑞  

||𝜇  
′′′ − 𝑝 ′𝜇 ||. ( 1 0 )  

П о с к о л ь к у м а т р и ц а 𝑠 ′ в ( 1 0), в о о б щ е г о в о р я, 
н е  я в л я е т с я д и а г о н а л ь н о й, т о р е ш е н и е в ы ш е п р и-
в е д е н н о й з а д а ч и ( 1 0) п р е д с т а в л я е т с о б о й т р у д н у ю 
п р о б л е м у н а р е ш е т к е [ 2]. В р а б о т е [ 1] д о к а з а н о,  
ч т о р е ш е н и е э т о й п р о б л е м ы и м е е т э к с п о н е н ц и-
а л ь н у ю с л о ж н о с т ь о т к о л и ч е с т в а п е р е д а ю щ и х а н-
т е н н 𝑘 𝑙

 
 п р и в ы п о л н е н и и с л е д у ю щ е г о у с л о в и я : 

𝑙 𝑞 𝑡 𝑘 𝑤
2 > √ 𝑙 𝐸 . ( 1 1 )  
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П о с к о л ь к у у с л о в и е ( 1 1) д о с т а т о ч н о п р о с т о в ы-
п о л н я е т с я ( с м. д а л е е п р и м е р ы), а к о л и ч е с т в о п е-
р е д а ю щ и х а н т е н н n t м о ж е т б ы т ь в ы б р а н о д о с т а-
т о ч н о б о л ь ш и м, т о о т с ю д а а в т о р ы [ 1] д е л а ю т    
в ы в о д, ч т о п р и у с л о в и и р а с п о л о ж е н и я п е р е х в а т-
ч и к а Е  н а р а с с т о я н и и н е м е н ь ш е м, ч е м н е с к о л ь к о 
д л и н в о л н с в я з и о т л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я В  
( к о г д а, в с о о т в е т с т в и и с р е з у л ь т а т а м и [ 6] э л е м е н-
т ы м а т р и ц А  и В  б у д у т н е к о р р е л и р о в а н н ы м и), с о-
о б щ е н и е х  н е м о ж е т б ы т ь н а д е ж н о р а с ш и ф р о в а н о 
п е р е х в а т ч и к о м Е . 

З а м е т и м, ч т о в е р о я т н о с т ь о ш и б к и с и м в о л о в д е-
ш и ф р о в а н н о г о п е р е х в а т ч и к о м с о о б щ е н и я н а п е р-
в ы й в з г л я д к а ж е т с я н е п р и в ы ч н о й х а р а к т е р и с т и к о й 
с т о й к о с т и к р и п т о с и с т е м, г д е т и п и ч н о и с п о л ь з о в а т ь 
т о л ь к о с л о ж н о с т ь в ы ч и с л е н и й п р и к р и п т о а н а л и з е. 
О д н а к о э т о н е в с е г д а т а к. Н а п р и м е р, в е р о я т н о с т ь 
о ш и б к и, к а к х а р а к т е р и с т и к а с т о й к о с т и ш и ф р а т а к-
ж е ф и г у р и р у е т д л я т а к и х, н а п р и м е р, к р и п т о с и с т е м 
с о т к р ы т ы м к л ю ч о м, к а к к р и п т о с и с т е м а н а ц е л о-
ч и с л е н н о й р е ш е т к е ( L W E ) [ 2]. 

В р а б о т е [ 4] б ы л в п е р в ы е п о с т а в л е н в о п р о с 
о  п р а в о м е р н о с т и п р и в е д е н н о г о в ы ш е в ы в о д а а в-
т о р о в. О с н о в а н и е м д л я т а к о й к р и т и к и я в и л с я 
п о д о п т и м а л ь н ы й м е т о д п р и е м а ( д е ш и ф р о в а н и я) , 
п р е д л о ж е н н ы й в [ 4] и и с с л е д о в а н н ы й т а м п р и п о-
м о щ и м о д е л и р о в а н и я. Д е й с т в и т е л ь н о, р а с с м о т р и м 
в ы р а ж е н и е ( 8) и, п р е д п о л о ж и м, ч т о м а т р и ц а С  я в-
л я е т с я н е с и н г у л я р н о й, т.  е. 𝑛 𝑅𝑛 𝑘 ≠ 0 , ч т о в е с ь м а 
в е р о я т н о. У м н о ж а я о б е ч а с т и ( 8) н а 𝑅 − 1 , п о л у ч и м: 

𝑘 ̃= 𝑘 − 1 𝑁 ′ = 𝑘 + 𝑁 − 1 𝑛 ′. ( 1 2 )  

П о с к о л ь к у м а т р и ц а 𝑁 − 1  н е о б я з а т е л ь н о б у д е т 
о р т о г о н а л ь н о й, т о 𝑅 − 1 𝑛 ′ –  н е о б я з а т е л ь н о г а у с с о в-
с к и й в е к т о р с в з а и м н о н е з а в и с и м ы м и к о м п о н е н-
т а м и, д л я к о т о р о г о с л о ж н о с т ь д е к о д и р о в а н и я о к а-
з ы в а е т с я л и н е й н о й. О д н а к о  м о ж н о п о п ы т а т ь с я 
и с с л е д о в а т ь п о д о п т и м а л ь н ы й м е т о д д е ш и ф р о в а-
н и я:  

𝑅 𝑛
′′ = 𝑚 𝑎 𝑥 𝑓𝑅 𝑓 𝑅 𝑘

|𝑅 𝑘 − 𝑘 𝑁 |, 𝑘 = 1 ,2 ,… ,𝑁 𝑅 . ( 1 3 )  

О ч е в и д н о, ч т о с л о ж н о с т ь р е ш е н и я з а д а ч и ( 1 3) 
л и н е й н о з а в и с и т о т к о л и ч е с т в а п е р е д а ю щ и х а н-
т е н н n t, а к а ч е с т в о д е ш и ф р о в а н и я б у д е т о п р е д е-
л я т ь с я в е р о я т н о с т я м и о ш и б к и, т.  е. в е р о я т н о с т я-
м и с о б ы т и й 𝑛 𝑚

′′ ≠ 𝑎 𝑥 ,   𝑛 = 1 ,2 ,… ,𝑘 𝑛 . В е р о я т н о с т и 
о ш и б о к Р  л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я п р и д е ш и ф р о-
в а н и и п о п р а в и л у ( 7) и д л я п е р е х в а т ч и к а –  п о п р а-
в и л у ( 1 3), б ы л и р а с с ч и т а н ы в р а б о т е [ 4] п р и п о-
м о щ и м о д е л и р о в а н и я д л я ч а с т н о г о с л у ч а я 𝑚 𝑎 =
𝑥 𝑁  = 𝑛 𝑚

′ = 𝑎 . 

Т а к, в ч а с т н о с т и, п р и n  =  1 0 0, 𝑥 2 = 𝑛 𝑁
2 = 4 , 𝑛 𝑚

2 =
𝑎 𝑥

2 = 7 , в е р о я т н о с т ь о ш и б к и в к а н а л е л е г а л ь н ы х 
п о л ь з о в а т е л е й о к а з а л и с ь Р  =  0, 0 3 4, а в к а н а л е п е-
р е х в а т а, п р и п о д о п т и м а л ь н о м п р и е м е, п р и е м н и-
к о м р е а л и з о в а н н о м у п о п р а в и л у ( 1 3), в е р о я т н о с т ь 
о ш и б к и б ы л а Р ′ =  0, 3. В р а б о т е [ 4] б ы л о п о к а з а н о 
т а к ж е, ч т о п р и т а к о й в е р о я т н о с т и о ш и б к и, н е в о з-

м о ж н о к о р р е к т н о в о с с т а н о в и т ь с м ы с л о в о й т е к с т 
д а ж е з а с ч е т е г о б о л ь ш о й е с т е с т в е н н о й и з б ы т о ч-
н о с т и. П о э т о м у, к а з а л о с ь б ы, п о д т в е р ж д е н а п р а к-
т и ч е с к а я р е а л и з у е м о с т ь D G -к р и п т о с и с т е м ы п р и 
в ы п о л н е н и и, с ф о р м у л и р о в а н н ы х в ы ш е у с л о в и й, 
т е м б о л е е ч т о у с л о в и е ( 1 1) в ы п о л н я е т с я « с з а п а-
с о м », т.  к. д л я в ы б р а н н ы х п а р а м е т р о в л е в а я ч а с т ь 
э т о г о н е р а в е н с т в а р а в н а ≈  1 1, 5 8, а п р а в а я ч а с т ь 
р а в н а 1 0.  

Р а с с м о т р и м т е п е р ь с ц е н а р и й, к о г д а к о л и ч е с т в о 
п р и е м н ы х а н т е н н п е р е х в а т ч и к а 𝑚 𝑞

′  б о л ь ш е, ч е м 
к о л и ч е с т в о а н т е н н л е г а л ь н о г о п р и е м н и к а n r. 

Н а м и б ы л о п р о в е д е н о м о д е л и р о в а н и е D G -к р и п -
т о с и с т е м ы п р и у в е л и ч е н и и к о л и ч е с т в а 𝑙 𝑞

′  а н т е н н 
п е р е х в а т а. Р е з у л ь т а т ы м о д е л и р о в а н и я п р е д с т а в-
л е н ы в т а б л и ц е 1.  

Т А Б Л И Ц А 1. Р а с ч е т в е р о я т н о с т е й о ш и б о к Р ′ д л я р а з л и ч н ы х 
з н а ч е н и й к о л и ч е с т в а а н т е н н п е р е х в а т ч и к а 𝑝 𝑅

′  

𝑝 𝑙
′  1 0 0  1 0 1  1 0 2  1 0 3  1 0 5  1 0 7  1 0 8  1 0 9  1 1 0  1 2 0  1 5 0  

Р ′ 0, 3 1  0, 2 2  0, 1 6  0, 1 2  0, 0 7  0, 0 4 8  0, 0 3 9  0, 0 3  0, 0 2 4  0, 0 0 3  7⋅ 1 0 -6  

И з д а н н ы х, п р и в е д е н н ы х в т а б л и ц е 1 , в и д н о, ч т о 
п р и у в е л и ч е н и и к о л и ч е с т в а п р и е м н ы х а н т е н н п е-
р е х в а т ч и к а о т 𝑞 𝑘

′  =  1 0 0 д о 𝑗 𝑝
′  =  1 0 9, т.  е. в с е г о н а 9  % , 

в е р о я т н о с т ь о ш и б к и п е р е х в а т а, и с п о л ь з у ю щ е г о 
п о д о п т и м а л ь н о е  п р а в и л о ( 1 3) л и н е й н о й с л о ж н о-
с т и и в е р о я т н о с т ь о ш и б о к л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е-
л я п р и и с п о л ь з о в а н и и о п т и м а л ь н о г о п р и е м н и к а, 
с о в п а д а ю т. Э т о, о ч е в и д н о, п р и в о д и т к п о л н о й 
к о м п р о м е т а ц и и D G -к р и п т о с и с т е м ы, ч т о, н а п е р-
в ы й в з г л я д, в ы г л я д и т « п а р а д о к с о м », п о с к о л ь к у 
и н т у и т и в н о т а к о е  н е б о л ь ш о е, в п р о ц е н т н о м о т-
н о ш е н и и, у в е л и ч е н и е к о л и ч е с т в а п р и е м н ы х а н-
т е н н п е р е х в а т а, к а з а л о с ь б ы,  н е д о л ж н о п р и в о д и т ь 
к « к о л л а п с у » к р и п т о с и с т е м ы ?  

Д л я т о г о, ч т о б ы п р о в е р и т ь, н е я в л я е т с я л и п о-
л у ч е н н ы й р е з у л ь т а т о ш и б о ч н ы м, и в ч а с т н о с т и ,  
н е  с в я з а н о л и э т о с н е д о с т а т о ч н о й о б у с л о в л е н н о-
с т ь ю м а т р и ц ы В , р а с с м о т р и м в с л е д у ю щ е м р а з д е л е 
т е о р е т и ч е с к и е и б о л е е т о ч н ы е э к с п е р и м е н т а л ь-
н ы е о ц е н к и в е р о я т н о с т е й о ш и б о к.  

 

III. Т е о р е т и ч е с к и е и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е   
о ц е н к и в е р о я т н о с т е й о ш и б о ч н о г о п р и е м а      
с о о б щ е н и й л е г и т и м н ы м и п о л ь з о в а т е л я м и  
и п е р е х в а т ч и к о м д л я D G -к р и п т о с и с т е м ы  

Р а с с м о т р и м, н е у м а л я я о б щ н о с т и, п р и п о я с н е-
н и и п а р а д о к с а в л и я н и я 𝑁 𝑝

′  н а в е р о я т н о с т ь о ш и б к и 
Р ′, с л у ч а й, к о г д а э л е м е н т ы п е р е д а в а е м о г о с о о б щ е-
н и я 𝑀 𝑙 ∈  ( 0, 1) ч т о а н а л о г и ч н о и с п о л ь з о в а л и с ь « а м-
п л и т у д н о й м о д у л я ц и и » в о б ы ч н ы х с и с т е м а х с в я з и. 
Т о г д а о п т и м а л ь н о е п р а в и л о р е ш е н и я ( 7) д л я л е-
г и т и м н о г о п о л ь з о в а т е л я б у д е т э к в и в а л е н т н о с л е-
д у ю щ е м у в ы р а ж е н и ю : 
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𝑛 𝑅
′ = {

0 , е с л и  𝑛 𝑘
′′ ≤

𝑅 𝑘

2

1 , е с л и  𝑘 𝑁
′′ >

𝑘 𝑁

2

 ( 1 4 )  

Д л я в е р о я т н о с т и п р а в и л ь н о г о п р и е м а п о ( 1 4) 
д в о и ч н ы х с и м в о л о в 𝑛 𝑁  б у д е м и м е т ь н и ж н ю ю г р а-
н и ц у : 

𝑅 { 𝑛 𝑅
′ = 𝑛 𝑚 } ≥ 𝑎 { |𝑥 𝑓 | ≤

𝑅 𝑓

2
} , ( 1 5 )  

г д е 𝑅 𝑘 –  к о м п о н е н т ы в е к т о р а ш у м а e  в ( 1).  

П о с к о л ь к у п о н а ш е м у п р е д п о л о ж е н и ю, 𝑅 𝑘 ∈
 𝑘 ( 0 ,𝑁 2 ) , т о и з ( 1 5) п о л у ч и м: 

𝑘 {𝑁 𝑅
′ = 𝑛 𝑚 } ≥ 2 Ф (

𝑎 𝑥

2 𝑛 𝑘

) , ( 1 6 )  

г д е  

Ф ( 𝑛 ) =
1

√ 2 𝑚
∫ 𝑎 𝑥 𝑁 ( −

𝑛 2

2

𝑚

0

) 𝑎 𝑥 . 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о х о т я ( 1 6) д а е т н и ж н ю ю 
г р а н и ц у д л я 𝑛 {𝑁 𝑛

′ = 𝑚 𝑎 } и н е с о с т а в и л о б ы о с о б о г о 
т р у д а п о л у ч и т ь т о ч н о е в ы р а ж е н и е д л я 𝑥 {𝑚 𝑞

′ = 𝑙 𝑞 }, 
н о э т о н е и м е е т о с о б о г о с м ы с л а, п о с к о л ь к у д л я 
и н т е р е с у ю щ и х н а с п а р а м е т р о в к а н а л а, п р и к о т о-
р ы х э т а в е р о я т н о с т ь б л и з к а к 1, п о л у ч а е м ы е п р и 
т а к о й з а м е н е, п о г р е ш н о с т ь о к а з ы в а е т с я н е з н а ч и-
т е л ь н о й.  

Р а с с м о т р и м т е п е р ь р а с ч е т в е р о я т н о с т и п р а-
в и л ь н о г о п р и е м а п р и п р и н я т и и р е ш е н и я п о п р а-
в и л у ( 1 3) в к а н а л е п е р е х в а т а , п р и ч е м, в т о м ч и с л е 
и д л я с л у ч а я 𝑝 𝑅

′  >  n t. 

В э т о м с л у ч а е п о д о п т и м а л ь н о е п р а в и л о р е ш е-
н и я ( 1 3) б у д е т э к в и в а л е н т н о с л е д у ю щ е м у  в ы р а-
ж е н и ю : 

 𝑝 𝑙
′′ = {

0 , е с л и  𝑞 𝑘
 ≤

1

2

1 , е с л и  𝑗 𝑝
 >

1

2

 , ( 1 7 )  

г д е 𝑁 𝑝
  –  к о о р д и н а т ы в е к т о р а 𝑀  ̃

 и з ( 1 2).  

И з в ы р а ж е н и я ( 1 2) с л е д у е т, ч т о : 

𝑙  ̃
 = 𝑚 + 𝑙 − 1 𝑚 ′, 

г д е e ′ –  в е к т о р а д д и т и в н о г о ш у м а п р и е м н и к а п е-
р е х в а т ч и к а, 𝑚 = 𝑙 𝐷 = 𝑞 ′𝑞 ′( 𝑙 ′) 𝑚 𝑞 , п о с к о л ь к у 𝑙 =
𝐶 ′𝑞 ′( 𝑞 ′) 𝑙  –  э т о S V D  р а з л о ж е н и е м а т р и ц ы B  к а н а л а 
п е р е х в а т а.  

Д л я в е р о я т н о с т и п р а в и л ь н о г о п р и е м а i-г о с и м-
в о л а с о о б щ е н и я х i в к а н а л е п е р е х в а т а п о л у ч а е м 
и з  ( 1 7) с л е д у ю щ у ю н и ж н ю ю г р а н и ц у:  

𝑚 { 𝑞 𝐷 = 𝑞 ′′𝑏 } ≥ 𝑝 {|𝑙 𝑚
′′| ≤

1

2
} , ( 1 8 )  

г д е 𝑏 𝑞
′′

 –  к о о р д и н а т а в е к т о р а 𝑝 ′′ 
 =  𝑙 − 1 𝑚 ′.  

П о с к о л ь к у 𝑞 𝑚
′ ∈  N ( 0, 𝑝 𝑞

2 ), т о:  

𝑚 {𝐶 𝑞 = 𝑏 𝑝
′′} ≥ 2 Ф (

1

2 ∙ √ 𝑙 𝑚 𝑏 { 𝑞 𝑝
′′}

) . ( 1 9 )  

Д л я н а х о ж д е н и я д и с п е р с и и  𝑙 𝑚
′′ в ы п о л н и м н е к о-

т о р ы е м а т р и ч н ы е п р е о б р а з о в а н и я:  

𝑞 = 𝑝 𝑞 =  𝑚 ′ 𝑏 ′( 𝑝 ′ )
𝑙

𝑚 , 

𝐿 − 1 = 𝑚 𝑙 𝑥 ′( 𝑉 ′ )
− 1

( 𝑘 ) 𝑎
. 

Т о г д а : 

𝑛 ′′ = 𝑚 − 1 𝑎 ′ = 𝑥 𝑈 𝑅 ′( 𝑀 ′) − 1 ( 𝑉 ′) 𝑆 𝑘 ′. ( 2 0 )  

И з в ы р а ж е н и я ( 2 0), с у ч е т о м о р т о г о н а л ь н о с т и 
м а т р и ц ы U ′ и д и а г о н а л ь н о с т и м а т р и ц ы S ′, п о л у ч а-
е м, ч т о : 

𝑆 𝑆 𝑁 {𝑘 𝑆
′′} = 𝑗 𝑋

2 ∙ ∑
𝑝 𝑅 𝑗

2

𝑋 𝑗
′ 2

𝑘 𝑗

𝑁 = 1

 , ( 2 1 )  

г д е υ i k –  э л е м е н т ы м а т р и ц ы 𝑝 𝑅 𝑗 ′, а  𝜂 𝑚
′  –  э л е м е н т ы 

д и а г о н а л и м а т р и ц ы  𝑛 ′. 

П о д с т а в л я я ( 2 1) в ( 1 9) п о л у ч и м : 

P { 𝑚 𝑛 = 𝑙 𝑚
′′} ≥ 2 Ф (

1

2 𝑙 𝑛
 𝜌

) , ( 2 2 )  

г д е  

𝑚 𝜌 = √ ∑
𝑛 𝑙 𝜌

2

S k
′ 2  .

n t  

k = 1

 

С р а в н и в а я в е р о я т н о с т и п р а в и л ь н о г о п р и е м а 
д л я л е г и т и м н ы х п о л ь з о в а т е л е й ( 1 6) и д л я п е р е-
х в а т ч и к а ( 2 2) в и д и м, ч т о о н и о т л и ч а ю т с я к о э ф ф и-
ц и е н т а м и s i и в е л и ч и н а м и 1 / 2 𝑚 𝜌

 𝑛 𝑚  в а р г у м е н т а х 

ф у н к ц и и Ф (). 

Д л я т о г о, ч т о б ы т е о р е т и ч е с к и р а с с ч и т а т ь с р е д-
н и е в е л и ч и н ы в е р о я т н о с т е й п р а в и л ь н о г о п р и е м а, 
н е о б х о д и м о  б ы л о б ы у с р е д н и т ь ( 1 6) ( 2 2) п о р а с-
п р е д е л е н и я м s i и 𝑛 𝜌

′ , а т а кж е п о э л е м е н т а м м а т р и-
ц ы 𝑚 𝜌 𝑛 ′. Э т о д о с т а т о ч н о с л о ж н а я з а д а ч а и о н а  
с в я з а н а с и с п о л ь з о в а н и е м з н а ч и т е л ь н ы х п р и б л и-
ж е н и й.  

О д н а к о, у ж е и з п р е д с т а в л е н и я ( 2 2) м ы с м о ж е м 
в  д а л ь н е й ш е м у б е д и т ь с я в у б ы в а н и и д и с п е р с и и 
а д д и т и в н о г о ш у м а 𝑚 𝑛

′′ п р и у в е л и ч е н и и к о л и ч е с т в а 
п р и е м н ы х а н т е н н п е р е х в а т ч и к а 𝑙 𝑘

′ , ч т о, о ч е в и д н о 
п р и в е д е т к у в е л и ч е н и ю в е р о я т н о с т и п р а в и л ь н о г о 
п р и е м а п е р е х в а т ч и к о м п р и у в е л и ч е н и и к о л и ч е-
с т в а е г о п р и е м н ы х а н т е н н.  

В т а б л и ц е 2 п р е д с т а в л е н ы п о л у ч е н н ы е м о д е л и-
р о в а н и е м с р е д н и е з н а ч е н и я в е л и ч и н Р ( 𝑚 𝑛

′ =  x i) п о 
( 1 6), т.  е. д л я л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я и в е л и ч и н ы 
Р (𝑙 𝑘

′′=  x i) п о ( 2 2) д л я п е р е х в а т ч и к а п р и n t =  𝑚 𝑘
  =  1 0 0 

и р а з л и ч н ы х 𝑛 𝑘
′  д л я 𝑘 𝜌

2  = 𝑚  
2  =  7,  𝜌 𝑛

2  =  �̃� 𝑚
2  =  4.  

К а к в и д н о и з д а н н о й т а б л и ц ы, у в е л и ч е н и е к о-
л и ч е с т в а 𝜌 г

′  п р и е м н ы х а н т е н н п е р е х в а т ч и к а в с е г о 
л и ш ь д о 1 0 5 п о с р а в н е н и ю с о 1 0 0 п р и е м н ы м и а н-
т е н н а м и л е г а л ь н ы х п о л ь з о в а т е л е й, п р и в о д и т д а ж е 
к н е б о л ь ш о м у п р е и м у щ е с т в у п е р е х в а т ч и к а п о 
с р а в н е н и ю с л е г и т и м н ы м и п о л ь з о в а т е л я м и, н е 
с м о т р я н а т о, ч т о п о с л е д н и е в ы п о л н я ю т о п т и-
м а л ь н ы й п р и е м, а п е р е х в а т ч и к –  п о д о п т и м а л ь н ы й.  
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Т А Б Л И Ц А 2. З а в и с и м о с т ь в е р о я т н о с т и п р а в и л ь н о г о п р и е м а 
в л е г а л ь н о м и к а н а л е п е р е х в а т а о т к о л и ч е с т в а а н т е н н 𝑛 г

′  

𝑅 𝑛
′      

P;  P ′ 
1 0 0  1 0 1  1 0 2  1 0 3  1 0 4  1 0 5  

Р ( 𝑘 𝑅
′=   x i)  0, 9 4 9 8  0, 9 4 8 9  0, 9 4 8 8  0, 9 4 9 2  0, 9 4 6 0  0, 9 3 7 6  

P ′( 𝑘 𝑘
′′=  x i)  0, 7 1  0, 7  0, 8  0, 8 7  0, 9  0, 9 5  

𝑁 𝑘
′      

P;  P ′ 
1 0 6  1 0 7  1 0 8  1 0 9  1 1 0  

 Р ( 𝑁 𝑛
′=   x i)  0, 9 4 7 8  0, 9 4 9 2  0, 9 4 6 2  0, 9 4 1 3  0, 9 4 6 9  

P ′( 𝑁 𝑅
′′=  x i)  0, 9 6  0, 9 7  0, 9 8  0, 9 8 5  0, 9 9  

Э т о, в с в о ю о ч е р е д ь о б ъ я с н я е т с я т е м о б с т о я-
т е л ь с т в о м, ч т о с и н г у л я р н ы е ч и с л а s ij д л я S V D -
м а т р и ц ы л е г а л ь н о г о к а н а л а п р а к т и ч е с к и н е з а в и-
с и т о т 𝑛 𝑅

′  и у б ы в а ю т л и ш ь с р о с т о м i, т о г д а к а к в е-

л и ч и н ы  i с л а б о з а в и с я т о т k  и у в е л и ч и в а ю т с я 
с  р о с т о м 𝑛 𝑚

′ . Т и п и ч н о е п о в е д е н и е п е р в ы х 𝑎 = 1 ,4 0̅̅̅̅̅̅  
с и н г у л я р н ы х ч и с е л s ij и в е л и ч и н   ij (n t = 1 0 0) , 𝑥 =
1 ,4 0̅̅̅̅̅̅  д л я п я т и ( 𝑓 = 1 ,5̅̅̅̅ ) р е а л и з а ц и й, п о к а з а н о 
в  т а б л и ц а х 3 , 4 и 5, 6  с о о т в е т с т в е н н о.  

Т А Б Л И Ц А 3. С л у ч а й н ы е в е л и ч и н ы s ij  д л я   𝑅 = 𝑓 ,𝑅 𝑘̅̅̅̅̅̅̅  и п я т и 
р а з л и ч н ы х р е а л и з а ц и й  𝑅 = 𝑘 ,𝑘̅̅̅̅̅  п р и   𝑁 𝑘

′  =  1 0 0  

j 
i 

s i1  s i2  s i3  s i4  s i5  

1   5 3, 1 4 2 1  5 1, 2 9 2 6  5 2, 7 5 7 4  5 1, 2 3 7 8  5 1, 3 0 3 0  

2   4 9, 0 1 1 3  4 9, 2 3 0 0  5 1, 3 6 0 1  4 9, 0 2 6 1  5 0, 5 6 9 8  

3   4 7, 7 7 1 0  4 8, 9 1 8 5  4 9, 0 9 9 8  4 8, 8 1 5 5  4 8, 5 0 1 4  

4   4 6, 4 8 3 3  4 7, 3 8 1 9  4 8, 5 1 9 0  4 7, 3 6 2 4  4 7, 7 1 0 5  

5   4 5, 9 2 0 1  4 7, 0 2 0 9  4 7, 2 6 1 0  4 6, 5 1 7 7  4 6, 5 1 5 5  

6   4 4, 5 6 1 0  4 5, 5 8 8 4  4 5, 7 6 0 1  4 5, 9 8 5 9  4 5, 6 2 7 2  

7   4 4, 3 2 1 5  4 4, 4 9 1 9  4 5, 2 5 3 8  4 5, 4 0 2 4  4 5, 0 2 2 2  

8   4 3, 7 4 6 8  4 4, 3 9 0 7  4 4, 9 9 8 0  4 4, 3 5 3 7  4 4, 0 7 5 9  

9   4 3, 0 6 8 8  4 3, 3 6 4 6  4 2, 8 3 3 1  4 3, 1 7 1 6  4 3, 6 7 7 4  

1 0   4 2, 1 5 0 1  4 2, 7 4 4 7  4 2, 5 8 5 3  4 2, 4 4 3 7  4 3, 0 6 3 2  

1 1   4 1, 9 0 7 7  4 1, 8 7 9 3  4 1, 7 9 7 0  4 1, 5 4 2 3  4 2, 4 0 3 3  

1 2   4 1, 0 0 8 9  4 1, 1 8 9 0  4 1, 5 4 9 8  4 0, 5 6 3 1  4 1, 6 1 6 0  

1 3   4 0, 0 5 3 8  4 0, 2 4 1 7  4 0, 9 8 0 5  4 0, 1 6 9 6  4 1, 5 2 3 2  

1 4   3 9, 3 2 2 5  3 9, 2 2 3 0  4 0, 4 9 9 4  3 9, 6 9 2 3  4 0, 4 3 3 2  

1 5   3 8, 9 8 4 7  3 8, 9 2 5 9  4 0, 2 9 1 9  3 9, 0 5 7 2  3 9, 2 4 5 2  

1 6   3 8, 6 2 7 0  3 8, 5 4 6 9  3 9, 4 5 8 4  3 8, 6 8 4 7  3 8, 6 9 3 1  

1 7   3 7, 9 3 6 2  3 7, 6 5 8 2  3 8, 8 2 8 6  3 7, 7 0 1 1  3 7, 9 8 4 6  

1 8   3 7, 4 4 2 5  3 6, 6 1 9 2  3 7, 8 1 7 8  3 7, 4 4 0 8  3 7, 7 0 4 0  

1 9   3 7, 2 7 6 8  3 5, 5 7 0 0  3 7, 2 7 7 3  3 6, 6 6 9 3  3 7, 0 8 8 8  

2 0   3 6, 8 4 2 4  3 5, 4 7 1 3  3 6, 6 7 6 5  3 5, 7 5 1 5  3 6, 8 8 5 0  

2 1   3 5, 2 9 8 4  3 4, 9 4 9 1  3 6, 4 5 5 8  3 5, 5 8 7 5  3 5, 7 6 1 0  

2 2   3 4, 9 9 8 9  3 4, 7 9 2 3  3 5, 7 7 2 2  3 5, 1 8 8 8  3 5, 3 7 9 9  

2 3   3 4, 6 6 5 2  3 3, 7 9 6 1  3 5, 1 2 5 8  3 4, 4 8 2 1  3 4, 8 8 8 3  

2 4   3 4, 0 0 1 8  3 3, 5 1 4 6  3 5, 0 2 4 9  3 4, 1 8 1 7  3 4, 3 3 0 3  

2 5   3 3, 2 9 6 4  3 1, 9 9 3 4  3 4, 3 8 8 9  3 3, 7 2 2 5  3 3, 7 7 4 4  

2 6   3 2, 7 5 8 6  3 1, 9 3 5 3  3 4, 1 1 1 2  3 3, 5 2 0 2  3 3, 1 3 9 8  

2 7   3 2, 5 4 2 1  3 1, 5 1 5 0  3 3, 2 3 5 2  3 2, 8 7 9 2  3 2, 9 2 5 6  

2 8   3 2, 3 0 2 7  3 1, 2 4 5 8  3 2, 7 0 6 2  3 1, 8 9 2 5  3 2, 2 1 1 6  

j 
i 

s i1  s i2  s i3  s i4  s i5  

2 9   3 1, 8 1 4 5  3 0, 8 3 7 7  3 2, 2 8 9 0  3 1, 1 3 3 8  3 1, 9 2 0 6  

3 0   3 0, 4 2 6 5  3 0, 5 6 9 0  3 2, 0 4 8 0  3 0, 8 2 6 8  3 1, 4 0 8 6  

3 1   3 0, 0 7 9 7  3 0, 0 0 9 0  3 1, 3 0 3 2  3 0, 5 4 4 8  3 0, 9 6 0 5  

3 2   2 9, 5 9 0 4  2 9, 3 2 2 5  3 0, 5 0 3 4  2 9, 7 9 0 1  3 0, 4 6 9 7  

3 3   2 9, 2 8 9 7  2 8, 9 2 2 1  2 9, 6 5 6 4  2 8, 8 4 2 5  2 9, 9 5 5 3  

3 4   2 8, 7 5 7 7  2 8, 7 2 7 7  2 8, 9 9 1 3  2 8, 6 0 7 4  2 8, 8 2 0 8  

3 5   2 8, 0 6 0 3  2 7, 5 3 7 9  2 8, 3 1 5 8  2 8, 3 9 9 2  2 8, 5 6 5 0  

3 6   2 7 ,5 1 0 6  2 7 ,2 7 8 4  2 7 ,7 7 4 5  2 7 ,5 0 4 1  2 8 ,5 6 2 3  

3 7   2 7 ,1 9 9 5  2 6 ,6 4 4 8  2 7, 0 4 4 1  2 7, 0 6 6 9  2 8, 0 0 2 6  

3 8   2 6 ,5 5 4 0  2 6 ,4 7 5 1  2 6, 7 9 8 7  2 6, 7 7 0 8  2 7, 2 9 4 6  

3 9   2 6 ,2 8 4 6  2 6 ,0 1 9 5  2 6, 2 9 7 6  2 6, 0 3 6 0  2 7, 0 0 4 0  

4 0   2 6 ,0 4 8 8  2 5 ,4 9 5 3  2 6, 0 0 2 7  2 5, 7 2 0 8  2 6, 8 0 9 7  

 

Т А Б Л И Ц А 4 . С л у ч а й н ы е в е л и ч и н ы s ij  д л я   𝑁 = 𝑅 ,𝑛 𝑚̅̅̅̅̅̅̅  и п я т и 
р а з л и ч н ы х р е а л и з а ц и й   𝑎 = 𝑥 ,𝑛̅̅̅̅̅  п р и  𝑘 𝑛

′  =  1 0 5  

j 
i 

s i1  s i2  s i3  s i4  s i5  

1   5 1, 0 5 2 5  5 2, 4 0 5 1  5 0, 7 6 7 1  5 0, 9 3 0 4  5 3, 3 0 3 0  

2   5 0, 1 2 1 5  5 0, 1 6 5 1  4 9, 8 7 3 7  4 9, 9 7 2 9  5 1, 9 6 8 0  

3   4 9, 0 1 8 2  4 8, 7 7 9 5  4 7, 3 1 5 7  4 8, 1 8 7 2  5 0, 3 9 9 4  

4   4 7, 6 9 8 0  4 7, 7 2 5 4  4 6, 2 9 0 5  4 7, 2 3 5 4  4 8, 8 8 3 8  

5   4 5, 9 2 7 1  4 6, 7 7 9 6  4 5, 6 9 1 2  4 6, 7 6 3 1  4 7, 6 0 9 8  

6   4 5, 6 4 9 1  4 5, 9 6 1 4  4 5, 6 1 5 8  4 6, 3 8 2 5  4 6, 7 3 2 8  

7   4 4, 4 3 1 4  4 5, 0 3 8 3  4 4, 2 2 2 7  4 4, 3 7 6 5  4 5, 7 0 1 2  

8   4 3, 6 7 6 2  4 4, 4 0 4 8  4 3, 5 5 3 1  4 3, 9 0 8 6  4 4, 4 8 4 6  

9   4 3, 0 7 6 7  4 3, 4 1 3 8  4 3, 1 2 7 1  4 3, 8 3 6 5  4 3, 9 9 8 2  

1 0   4 2, 2 4 6 9  4 2, 8 1 5 3  4 1, 9 2 9 7  4 2, 5 8 3 8  4 3, 5 5 2 7  

1 1   4 1, 7 0 0 5  4 2, 1 9 0 3  4 1, 7 9 6 1  4 2, 2 4 8 0  4 3, 3 0 5 6  

1 2   4 0, 3 5 9 9  4 1, 6 1 7 0  4 1, 1 7 7 2  4 1, 4 3 4 3  4 2, 5 7 0 1  

1 3   4 0, 1 2 5 8  4 1, 3 2 7 1  4 0, 6 3 9 5  4 1, 1 8 9 4  4 1, 2 4 8 5  

1 4   3 9, 2 2 9 8  4 0, 6 0 8 4  4 0, 0 9 7 2  3 9, 9 1 3 6  4 0, 2 8 7 7  

1 5   3 8, 7 5 0 2  4 0, 4 1 6 5  3 9, 3 0 4 9  3 8, 7 8 3 4  4 0, 2 4 4 2  

1 6   3 7, 9 9 5 8  3 9, 5 2 5 6  3 9, 1 8 0 1  3 8, 4 8 5 9  3 9, 7 5 9 7  

1 7   3 7, 5 4 0 4  3 9, 1 1 5 8  3 8, 3 6 5 8  3 8, 1 8 4 4  3 9, 1 1 7 8  

1 8   3 7, 2 2 9 9  3 8, 4 1 0 1  3 7, 8 4 5 8  3 6, 5 4 3 5  3 7, 8 4 8 5  

1 9   3 6, 4 5 5 5  3 7, 7 3 8 8  3 7, 3 1 9 1  3 6, 3 9 9 4  3 7, 6 6 2 5  

2 0   3 6, 0 8 5 0  3 7, 1 4 2 9  3 6, 2 6 3 8  3 5, 5 9 2 6  3 6, 5 8 0 4  

2 1   3 5, 5 1 2 5  3 5, 7 7 6 4  3 5, 9 3 8 0  3 5, 3 5 3 8  3 6, 0 2 3 7  

2 2   3 4, 9 9 1 0  3 5, 3 5 9 0  3 5, 2 1 4 8  3 4, 3 2 2 9  3 5, 6 9 8 4  

2 3   3 4, 7 0 2 3  3 5, 0 9 5 2  3 4, 9 2 7 7  3 4, 1 9 0 6  3 5, 5 1 4 4  

2 4   3 3, 8 4 1 7  3 4, 9 2 7 8  3 4, 5 6 6 6  3 3, 7 2 5 6  3 5, 1 8 8 6  

2 5   3 3, 5 9 1 6  3 4, 1 0 1 6  3 3, 8 8 9 5  3 2, 7 8 3 6  3 4, 5 6 0 3  

2 6   3 3, 1 6 0 4  3 3, 0 0 1 1  3 3, 5 5 8 3  3 2, 4 1 5 1  3 3, 7 9 5 0  

2 7   3 2, 4 4 4 8  3 2, 6 9 3 7  3 3, 1 3 9 5  3 2, 2 7 4 4  3 3, 2 1 8 6  

2 8   3 2, 2 8 8 2  3 2, 3 0 0 2  3 2, 6 1 8 5  3 2, 0 0 0 8  3 2, 6 3 1 0  

2 9   3 1, 8 5 8 3  3 2, 0 2 1 3  3 1, 9 4 3 1  3 1, 7 4 6 4  3 2, 0 4 6 8  

3 0   3 0, 5 8 5 7  3 1, 5 6 6 6  3 1, 2 5 3 9  3 1, 1 3 7 8  3 1, 8 9 9 2  
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j 
i 

s i1  s i2  s i3  s i4  s i5  

3 1   3 0, 3 6 1 4  3 1, 0 3 4 9  3 0, 9 6 7 1  3 0, 0 6 8 5  3 1, 0 1 8 6  

3 2   2 9, 9 1 0 7  3 0, 2 9 6 1  3 0, 4 4 3 4  2 9, 7 4 4 3  3 0, 7 4 4 7  

3 3   2 9, 1 6 2 4  3 0, 0 7 6 8  3 0, 3 4 6 0  2 9, 2 6 2 8  3 0, 4 1 4 6  

3 4   2 8, 0 8 0 4  2 9, 8 3 8 0  2 9, 6 3 9 7  2 8, 4 7 5 8  2 9, 4 4 5 2  

3 5   2 7, 8 6 8 8  2 8, 7 8 8 3  2 8, 7 4 5 9  2 8, 0 1 5 9  2 9, 2 7 5 5  

3 6   2 7 ,5 7 6 7  2 8 ,2 5 4 2  2 8 ,5 7 6 9  2 7 ,6 4 3 6  2 8 ,7 5 0 8  

3 7   2 7, 0 2 6 4  2 7, 8 4 5 8  2 7, 6 7 7 5  2 7, 4 5 5 7  2 7, 8 8 9 3  

3 8   2 6, 5 4 8 5  2 7, 4 4 8 0  2 7, 3 6 0 8  2 7, 0 2 8 6  2 7, 1 6 2 3  

3 9   2 6, 0 3 3 8  2 6, 4 3 0 8  2 6, 8 5 0 1  2 6, 5 3 0 6  2 7, 0 4 4 0  

4 0   2 5, 9 3 0 8  2 6, 2 6 1 6  2 6, 6 3 1 0  2 5, 9 4 5 5  2 6, 6 0 9 7  

 
Т А Б Л И Ц А 5 . С л у ч а й н ы е в е л и ч и н ы  ij ( n t = 1 0 0 )   

д л я 𝑛 = 𝑅 ,𝑛 𝑘̅̅̅̅̅̅̅  и п я т и р а з л и ч н ы х р е а л и з а ц и й п р и 𝑅 𝑘
′  =  1 0 0  

j 
k  

1  2  3  4  5  

1   1, 9 8 4 6  0, 5 2 2 2  3, 2 9 0 0  4, 6 5 2 7  2, 0 2 0 7  

2   3, 4 3 0 8  1, 2 2 9 8  2, 5 7 6 1  1, 6 0 6 0  2, 4 3 5 7  

3   3, 3 5 8 7  1, 5 1 4 4  2, 8 0 4 8  3, 7 9 2 6  2, 6 8 2 9  

4   6, 6 1 4 3  1, 1 3 0 9  1, 0 9 2 4  0, 6 3 7 3  1, 3 3 3 5  

5   2, 8 2 1 8  0, 5 0 5 0  1, 6 0 0 4  1, 6 5 6 2  2, 5 7 3 5  

6   2, 8 6 0 8  2, 0 9 9 1  3, 4 0 9 5  0, 5 8 2 3  2, 0 1 9 6  

7   3, 6 8 3 4  3, 2 8 4 7  3, 2 6 5 4  0, 5 3 9 5  3, 9 6 2 8  

8   4, 4 2 9 7  0, 4 6 5 6  1, 1 1 3 6  3, 3 6 8 2  5, 2 4 9 2  

9   4, 4 3 3 1  0, 6 5 9 1  3, 9 5 7 0  0, 7 5 6 9  4, 1 2 0 1  

1 0   3, 1 9 5 8  0, 7 6 8 5  3, 1 3 2 0  0, 8 6 7 4  3, 6 9 5 8  

1 1   3, 4 2 8 3  2, 7 6 9 3  2, 1 5 9 4  1, 1 6 4 3  1, 4 1 2 4  

1 2   4, 0 9 1 5  0, 8 2 2 4  2, 8 2 2 7  0, 5 4 2 8  3, 3 6 2 0  

1 3   3, 1 9 6 0  2, 0 6 8 5  2, 7 7 8 3  1, 0 0 2 2  2, 2 7 5 4  

1 4   5, 6 7 5 9  1, 9 2 2 1  3, 1 3 3 8  1, 4 7 0 4  2, 4 8 9 2  

1 5   1, 8 9 3 9  1, 9 3 1 4  1, 7 6 1 3  4, 6 2 1 5  2, 6 9 1 8  

1 6   3, 0 9 0 3  1, 7 2 6 0  5, 8 3 3 8  0, 4 7 0 6  1, 9 3 9 2  

1 7   1, 8 6 6 5  0, 8 0 9 6  1, 8 1 9 4  4, 1 6 5 1  1, 7 0 1 5  

1 8   2, 3 7 0 6  0, 9 2 2 2  3, 6 5 6 8  4, 5 7 3 3  5, 1 9 1 1  

1 9   1, 9 2 1 5  2, 4 8 8 2  4, 0 7 2 7  0, 6 5 1 0  5, 1 1 5 7  

2 0   2, 8 2 9 9  0, 6 4 2 7  5, 7 4 7 4  1, 3 0 7 1  2, 1 6 4 9  

2 1   1, 8 4 7 6  1, 1 1 4 7  3, 4 4 0 9  0, 3 4 9 3  5, 6 5 3 2  

2 2   2, 7 5 1 7  0, 5 2 4 7  3, 7 7 4 1  0, 6 0 9 9  3, 2 2 2 9  

2 3   4, 4 0 2 4  0, 5 0 0 2  3, 8 0 6 4  0, 5 9 4 4  6, 2 2 8 7  

2 4   2, 7 8 5 1  1, 1 3 5 2  5, 4 9 2 7  2, 7 9 4 2  1, 7 5 0 0  

2 5   3, 3 3 6 6  0, 4 0 9 7  4, 6 3 8 5  0, 3 3 2 6  4, 2 7 6 5  

2 6   2, 6 7 3 0  0, 9 0 8 6  2, 0 9 1 3  2, 8 2 6 2  2, 3 0 9 1  

2 7   3, 8 5 7 9  0, 8 0 5 7  1, 4 6 5 5  1, 1 3 5 2  3, 8 4 6 4  

2 8   2, 3 6 9 9  0, 4 9 2 1  4, 0 7 2 1  0, 6 5 7 3  1, 8 4 9 1  

2 9   5, 2 2 2 9  0, 7 7 8 2  2, 8 3 5 1  0, 6 1 7 3  2, 9 2 5 6  

3 0   1, 1 2 2 7  0, 7 2 8 5  1, 6 3 9 7  0, 9 7 7 9  4, 5 0 4 4  

3 1   3, 3 5 4 0  0, 7 6 2 1  2, 1 2 9 1  0, 9 2 2 1  3, 1 1 8 4  

3 2   3, 0 1 0 0  1, 6 5 8 3  3, 1 4 9 5  0, 5 9 3 4  1, 9 1 2 8  

j 
k  

1  2  3  4  5  

3 3   4, 3 6 2 1  3, 7 2 0 9  3, 4 5 1 3  1, 4 7 8 1  3, 6 1 0 5  

3 4   1, 9 2 5 6  1, 5 8 6 5  2, 5 1 7 6  1, 2 5 6 9  3, 7 8 7 6  

3 5   1, 3 3 8 9  0, 9 0 5 4  1, 5 6 1 9  1, 1 2 4 1  1, 9 7 9 4  

3 6   2 ,4 8 9 2  1 ,9 3 2 7  4 ,8 5 7 8  0 ,3 2 6 0  1 ,3 8 2 0  

3 7   2, 0 7 9 6  1, 4 0 5 5  3, 2 0 0 1  3, 2 0 7 8  1, 9 9 1 9  

3 8   1, 9 3 6 2  2, 5 5 6 3  5, 2 2 3 0  0, 3 6 3 4  1, 4 9 5 9  

3 9   3, 1 1 8 4  1, 1 8 7 6  1, 3 2 0 1  0, 5 9 6 9  1, 4 7 2 0  

4 0   4, 9 4 3 4  0, 7 9 1 6  4, 8 3 2 3  1, 9 6 5 5  2, 7 3 0 3  

 

Т А Б Л И Ц А 6. С л у ч а й н ы е в е л и ч и н ы  ij ( n t = 1 0 0 )   
д л я 𝑘 = 𝑁 ,𝑘 𝑁̅̅̅̅̅̅̅  и п я т и р а з л и ч н ы х р е а л и з а ц и й п р и 𝑛 𝑁

′  =  1 0 5  

j 
k  

1  2  3  4  5  

1   6, 2 6 7 9  5, 7 8 9 1  7, 2 6 7 2  5, 3 8 3 1  5, 9 6 8 2  

2   3, 7 0 3 8  3, 6 2 7 0  4, 8 0 1 8  5, 3 1 1 3  5, 0 8 3 8  

3   4, 3 6 5 8  7, 6 6 0 0  8, 0 0 4 6  7, 3 2 6 2  5, 0 5 4 9  

4   4, 8 6 1 6  9, 5 0 1 6  6, 8 3 4 2  6, 1 1 7 0  5, 8 4 1 8  

5   4, 2 5 1 0  5, 5 9 1 4  7, 5 2 2 3  5, 3 5 2 0  6, 6 2 3 6  

6   5, 9 0 9 1  8, 1 8 9 5  5, 4 0 9 4  5, 4 3 2 8  4, 8 3 0 3  

7   4, 6 0 4 9  5, 5 4 9 5  4, 8 0 7 5  1 0, 5 8 8 4  6, 5 3 2 9  

8   6, 4 2 4 8  8, 6 0 9 7  7, 4 9 3 7  6, 0 5 0 1  5, 8 1 3 5  

9   3, 6 7 8 6  5, 2 0 5 8  5, 0 3 5 1  3, 0 1 6 7  7, 0 9 0 2  

1 0   5, 6 9 5 9  8, 3 5 2 1  7, 5 8 4 2  4, 5 0 1 7  5, 0 6 9 7  

1 1   5, 5 6 1 3  5, 6 1 5 1  4, 8 6 9 2  5, 6 8 8 8  6, 5 7 8 8  

1 2   6, 9 9 9 7  4, 7 2 0 4  3, 8 4 0 5  7, 7 8 5 0  6, 9 6 8 3  

1 3   5, 1 0 1 0  4, 8 0 6 2  5, 2 4 5 5  1 0, 1 4 9 4  4, 5 5 3 2  

1 4   5, 2 6 7 8  7, 2 8 0 5  5, 9 5 9 6  5, 5 4 0 9  3, 7 9 2 8  

1 5   5, 6 0 8 9  6, 9 3 1 3  6, 2 1 1 7  5, 7 2 2 4  6, 6 9 7 8  

1 6   5, 7 2 0 1  5, 5 1 3 2  7, 0 2 4 8  3, 9 9 0 0  7, 1 5 1 5  

1 7   3, 9 1 5 8  7, 1 9 0 3  5, 3 7 1 2  5, 3 8 4 2  7, 2 6 6 0  

1 8   5, 4 4 6 9  8, 9 7 5 4  1 0, 3 4 3 3  7, 4 3 0 0  6, 3 5 4 4  

1 9   7, 2 7 4 6  6, 2 5 8 2  7, 0 2 3 2  5, 4 6 7 1  7, 4 6 7 1  

2 0   8, 0 8 7 2  7, 9 5 8 6  6, 7 2 3 3  4, 6 0 3 3  6, 0 7 2 6  

2 1   6, 8 7 7 8  4, 9 9 6 0  5, 2 6 2 7  5, 1 6 7 8  7, 3 2 6 3  

2 2   3, 6 8 7 4  5, 9 9 3 6  3, 2 3 0 4  8, 4 7 3 4  4, 5 8 2 6  

2 3   7, 3 7 5 8  5, 6 5 8 1  6, 5 6 4 9  5, 8 8 7 8  8, 8 8 9 6  

2 4   3, 5 2 0 4  7, 1 7 3 8  6, 4 5 5 5  7, 2 6 3 9  7, 7 9 1 3  

2 5   4, 5 3 0 6  8, 3 4 3 9  8, 0 5 3 1  5, 9 4 4 5  7, 7 5 1 7  

2 6   5, 2 7 0 6  5, 1 3 3 9  6, 7 2 5 8  6, 7 2 2 6  6, 2 2 2 9  

2 7   7, 2 3 6 3  6, 8 4 0 4  7, 3 2 4 9  7, 2 9 6 3  3, 9 4 3 6  

2 8   7, 7 7 2 0  6, 9 9 1 4  6, 0 7 5 4  6, 2 9 1 2  7, 1 1 1 6  

2 9   7, 1 0 6 4  6, 8 5 1 7  5, 3 4 3 5  5, 5 3 7 2  7, 3 2 5 5  

3 0   6, 4 5 2 9  1 2, 3 4 7 9  4, 7 7 0 9  4, 5 9 1 0  6, 0 6 2 5  

3 1   5, 7 3 4 7  4, 9 1 9 9  6, 8 3 3 9  4, 2 1 9 5  6, 6 3 6 2  

3 2   3, 5 7 7 2  6, 2 3 5 2  4, 3 8 1 7  7, 1 6 9 3  5, 6 3 7 8  

3 3   4, 0 6 1 9  5, 5 5 4 3  7, 7 1 4 6  6, 3 8 3 3  3, 9 8 0 7  

3 4   5, 2 8 8 1  3, 7 9 0 7  6, 3 6 6 1  9, 9 9 9 9  5, 6 8 0 2  
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j 
k  

1  2  3  4  5  

3 5   4, 4 6 9 6  4, 5 2 1 4  5, 6 7 9 4  9, 5 8 9 2  6, 1 3 0 7  

3 6   4 ,3 2 4 6  6 ,1 1 7 7  4 ,7 8 2 3  3 ,7 0 7 2  8 ,8 4 1 2  

3 7   3, 8 9 5 6  5, 5 7 9 7  6, 9 5 6 9  6, 1 3 8 4  5, 9 8 1 2  

3 8   7, 2 8 7 7  1 0, 0 5 3 7  7, 7 2 4 1  4, 8 5 9 9  6, 0 9 5 0  

3 9   5, 2 3 8 0  3, 1 3 2 8  5, 5 2 6 8  6, 5 8 4 5  8, 1 9 0 6  

4 0   5, 1 0 8 0  3, 8 4 8 0  8, 4 1 5 7  4, 0 0 1 0  7, 3 3 9 3  

 

П Р И М Е Ч А Н И Е . З а м е т и м, ч т о п я т ь р е а л и з а ц и й п р и в е д е н ы з д е с ь 
л и ш ь и з -з а о г р а н и ч е н н о с т и о б ъ е м а с т а т ь и. В д е й с т в и т е л ь н о с т и 
н а м и  п о л у ч е н з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и й м а с с и в д а н н ы х.  

Т а к и м о б р а з о м, д а ж е н е б о л ь ш о е в п р о ц е н т н о м 
о т н о ш е н и и у в е л и ч е н и е к о л и ч е с т в о а н т е н н п е р е-
х в а т ч и к а п р и в о д и т к п о л н о й к о м п р о м е т а ц и и D G -
к р и п т о с и с т е м ы. С д р у г о й с т о р о н ы, л е г а л ь н ы е 
п о л ь з о в а т е л и D G -к р и п т о с и с т е м ы н е м о г у т,  к о н е ч-
н о, о б е с п е ч и т ь в ы п о л н е н и е у с л о в и я 𝑛 𝑅

′  <  𝑛 𝑘
  п р и 

к о т о р о м э т а с и с т е м а о к а з ы в а е т с я р а б о т о с п о с о б-
н о й.  

В у ж е у п о м и н а в ш е й с я с т а т ь е [ 5] п р е д л а г а л о с ь 
и з м е н и т ь « п р е д о б р а б о т к у » и л и « п р е д к о д и р о в а-
н и е » с и г н а л а, к о т о р о е р а н е е з а д а в а л о с ь в ы р а ж е-
н и е м ( 3), г д е V  м а т р и ц а S V D  –  р а з л о ж е н и я к а н а л ь-
н о й м а т р и ц ы А . В ч а с т н о с т и а в т о р ы [ 5] и с с л е д о в а-
л и к о д и р о в а н и е с и г н а л а м а т р и ц е й 𝑅 0 = 𝑘 − 1  и п о-
к а з а л и, ч т о в э т о м с л у ч а е о п р е д е л я е м о е в н е к о т о-
р о м с м ы с л е ч и с л о в о е п р е и м у щ е с т в о л е г а л ь н о г о 
п о л ь з о в а т е л я п е р е д п е р е х в а т ч и к о м, в о з р а с т а е т 
п р о п о р ц и о н а л ь н о n 2 , е с л и 𝑘 𝑁 = 𝑘 𝑁  = 𝑛 𝑁

′ = 𝑅 .  

О д н а к о, в о -п е р в ы х, э т о п р е д с т а в л я е т и н т е р е с 
п р и о д и н а к о в о м к о л и ч е с т в е п р и е м н ы х а н т е н н 
у  л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я и п е р е х в а т ч и к а, ч т о н е 
м о ж е т б ы т ь п р а к т и ч е с к и г а р а н т и р о в а н о. В о -в т о -
р ы х, в ы б о р п р е д к о д и р о в а н и я 𝑛 = 𝑅 − 1  о з н а ч а е т, 
ч т о ф а к т и ч е с к и т р и в и а л ь н о « о т м е н я ю т с я » з а м и-
р а н и я к а н а л а, т а к к а к в м е с т о в ы р а ж е н и я ( 4) д л я 
о п и с а н и я л е г а л ь н о г о к а н а л а м ы п о л у ч а е м м о д е л ь 
э т о г о к а н а л а в в и д е : 

𝑛 = 𝑚 + 𝑎 . 

О д н а к о п р е п я т с т в и е м п р и м е н е н и я д а н н о г о м е-
т о д а п р е д к о д и р о в а н и я  я в л я е т с я т о о б с т о я т е л ь-
с т в о, ч т о т р е б у е м а я м о щ н о с т ь п е р е д а т ч и к а л е-
г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я о к а з ы в а е т с я р а в н о й т о г д а 
𝑥 = ‖ 𝑓 𝑅 − 1 ‖ 2 , ч т о м о ж е т з н а ч и т е л ь н о п р е в ы с и т ь 
е г о э н е р г е т и ч е с к и е р е с у р с ы.  

З а м е т и м  з д е с ь , ч т о п р и п р е ж н е м м е т о д е п р е д-
к о д и р о в а н и я 𝑓 = 𝑅 𝑘 , с р е д н я я м о щ н о с т ь с и г н а л а 
п е р е д а т ч и к а л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я б ы л а р а в-
н о й 𝑅 𝑘

2 . 

В т а б л и ц е 7  п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы м о д е л и р о-
в а н и я с л у ч а й н ы х р е а л и з а ц и й  P i, г д е i ∈  1 ,1 2̅̅̅̅̅̅  с р е д-
н е й м о щ н о с т и п е р е д а т ч и к а л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а-
т е л я.  

 

Т А Б Л И Ц А 7 . Р а с ч е т с р е д н е й м о щ н о с т и п е р е д а т ч и к а  
л е г а л ь н о г о п о л ь з о в а т е л я P i 

i 1  2  3  4  5  6  

P i 4, 5⋅ 1 0 5  1, 2⋅ 1 0 7  9, 1⋅ 1 0 5  2, 1⋅ 1 0 6  8, 8⋅ 1 0 4  5, 9⋅ 1 0 5  

i 7  8  9  1 0  1 1  1 2  

P i 3, 4⋅ 1 0 4  5, 2⋅ 1 0 4  2, 5⋅ 1 0 5  1, 0 8⋅ 1 0 5  7, 1⋅ 1 0 5  3, 8⋅ 1 0 5  

В и д н о, ч т о п р е д к о д и р о в а н и е п р и п о м о щ и о б-
р а т н о й м а т р и ц ы 𝑘 − 1  п р и в о д и т к р е з к о м у в о з р а с-
т а н и ю т р е б у е м о й м о щ н о с т и п о с р а в н е н и ю с м о щ-
н о с т ь ю п р и п р е д к о д и р о в а н и и м а т р и ц е й V . ( В п о-
с л е д н е м с л у ч а е д л я n t =  1 0 0, с р е д н я я м о щ н о с т ь 
б ы л а б ы р а в н а 1 0 0 0 0).  

Р а с ч е т р а с п р е д е л е н и я м о щ н о с т и ( г и с т о г р а м м) 
п о к а з ы в а е т, ч т о п р и м е р н о н а 9 8 0 0 и т е р а ц и я х 
м о щ н о с т ь о к а з ы в а е т с я м е н е е 1 0 5 , а н а о с т а л ь н ы х 
и т е р а ц и я х о н а л е ж и т в д и а п а з о н е о т 1 0 5  д о 1 0 1 2 . 
П о д о б н о е с в о й с т в о п р и в о д и т к м ы с л и, ч т о л е г а л ь-
н ы й п о л ь з о в а т е л ь м о г б ы п е р е д а в а т ь и н ф о р м а-
ц и ю т о л ь к о в т е х с л у ч а я х, к о г д а п о с л е п р е д к о д и-
р о в а н и я м а т р и ц е й 𝑁 − 1 , т р е б у е м а я м о щ н о с т ь о к а-
з ы в а е т с я н и ж е н е к о т о р о г о д о п у с т и м о г о п о р о г а  
( оч е в и д н о, ч т о п р и з н а н и и о б о и м и л е г а л ь н ы м и 
п о л ь з о в а т е л я м и м а т р и ц ы к а н а л а п е р е д а ч и А , р а з-
л и ч е н и е с е а н с о в с п е р е д а ч е й и н ф о р м а ц и и и б е з 
н е е н е с о с т а в и т п р о б л е м ы ) . 

Е с л и ж е в ы б р а т ь д л я к о д и р о в а н и я п р о и з в о л ь-
н у ю м а т р и ц у 𝑘 0 , к о т о р а я о б е с п е ч и в а е т о г р а н и ч е-
н и е с р е д н е й м о щ н о с т и л е г а л ь н о г о п е р е д а т ч и к а, т о 
п р и е м л е г а л ь н ы м п о л ь з о в а т е л е м п о п р а в и л у ( 7) 
о к а ж е т с я н е в о з м о ж н ы м , т а к к а к н е в ы п о л н я е т с я 
р а в е н с т в о ( 5) п р и 𝑁 0 ≠  V . Т о г д а ос т а е т с я л и ш ь и с-
п о л ь з о в а т ь  д л я  л е г а л ь н о г о  п о л ь з о в а т е л я 
п о д о п т и м а л ь н о е п р а в и л о ( 1 2), п ы т а я с ь м и н и м и-
з и р о в а т ь п р и э т о м в е р о я т н о с т ь о ш и б к и. Э т о т п о д-
х о д т р е б у е т п р о в е д е н и е д о п о л н и т е л ь н ы х и с с л е д о-
в а н и й.  

 

I V. З а к л ю ч е н и е  

К р и п т о с и с т е м а, п р е д л о ж е н н а я Д и н о м и Г о л д -
с м и т о м  в 2 0 1 3 г о д у, к а з а л а с ь н а п е р в ы й в з г л я д, 
н о в о й р е в о л ю ц и е й в к р и п т о г р а ф и и, п о к р а й н е й 
м е р е, д л я к а н а л о в с з а м и р а н и я м и, п о с к о л ь к у о н а 
н е т р е б о в а л а н и к а к о г о п р е д в а р и т е л ь н о г о р а с п р е-
д е л е н и я к л ю ч е й и н е п р е д п о л а г а л а н а л и ч и я н и к а-
к и х п р е и м у щ е с т в л е г а л ь н ы х п о л ь з о в а т е л е й п е р е д 
п е р е х в а т ч и к о м, з а и с к л ю ч е н и е м р а з л и ч н о г о и х 
п о л о ж е н и я в п р о с т р а н с т в е.  

В р а б о т е [ 5] т е з и с « р е в о л ю ц и о н н о с т и » э т о й 
к р и п т о с и с т е м ы б ы л в п е р в ы е п о с т а в л е н п о д с о-
м н е н и е п р и и с п о л ь з о в а н и и п е р е х в а т ч и к о м б ó л ь-
ш е г о к о л и ч е с т в а а н т е н н, ч е м л е г а л ь н ы м и п о л ь з о-
в а т е л я м и. В н а с т о я щ е й р а б о т е п р и в е д е н о д а л ь-
н е й ш е е и с с л е д о в а н и е д а н н о й к р и п т о с и с т е м ы, к а к 
в т е о р е т и ч е с к о м, т а к и в э к с п е р и м е н т а л ь н о м 
п л а н е. Б ы л о д о к а з а н о, ч т о д а ж е н е б о л ь ш о е в п р о-
ц е н т н о м о т н о ш е н и и у в е л и ч е н и е к о л и ч е с т в а а н-
т е н н п е р е х в а т ч и к а п о с р а в н е н и ю с к о л и ч е с т в о м 
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а н т е н н л е г а л ь н ы х п о л ь з о в а т е л е й, п р и в о д и т к п о л -
н о й к о м п р о м е т а ц и и д а н н о й к р и п т о с и с т е м ы.  

П р е д п о л о ж е н и е, в ы с к а з а н н о е в р а б о т е [ 5] о в о з -
м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я п р е д к о д и р о в а н и я в в и д е 
о б р а т н о й м а т р и ц ы к м а т р и ц е л е г а л ь н о г о к а н а л а, 
п р и в о д и т, к а к п о к а з а н о в н а ш е й р а б о т е, к н е р е а-
л и з у е м о б о л ь ш о й м о щ н о с т и п е р е д а т ч и к а л е г а л ь-
н ы х п о л ь з о в а т е л е й. М е т о д р а б о т ы с е а н с а м и с о г -
р а н и ч е н н о й м о щ н о с т ь ю ( т а к ж е п р е д л о ж е н н ы й 
в  д а н н о й р а б о т е) т р е б у е т, о д н а к о, д о п о л н и т е л ь н о-
г о и з у ч е н и я.  

Т а к и м о б р а з о м , м о ж н о с д е л а т ь о б щ и й в ы в о д, 
ч т о D G -к р и п т о с и с т е м а н е и м е е т в н а с т о я щ е м в и д е 
п о л о ж и т е л ь н ы х п е р с п е к т и в д л я е е п р а к т и ч е с к о г о 
п р и м е н е н и я. Б о л е е п р е д п о ч т и т е л ь н ы м и п р е д-
с т а в л я ю т с я м е т о д ы р а с п р е д е л е н и я к л ю ч е й п о р а-
д и о к а н а л а м с и с п о л ь з о в а н и е м MI M O -т е х н о л о г и и. 
О д и н и з п р и м е р о в п о д о б н о г о п о д х о д а о п и с а н в р а -
б о т е [ 7].  
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А н н о т а ц и я: П р е д с т а в л е н ы д а н н ы е м о д е л и р о в а н и я и р е з у л ь т а т ы т е о р е т и ч е с к о г о и с с л е д о в а н и я п о р а з-
р а б о т к е ч а с т н ы х м о д е л е й, о б е с п е ч и в а ю щ и х п о з и ц и о н и р о в а н и е п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в в с е т я х ш и р о к о п о-
л о с н о г о д о с т у п а.  П р и в е д е н ы о с н о в н ы е э т а п ы р а з р а б о т к и д и н а м и ч е с к о й м о д е л и в е к т о р а с о с т о я н и я п о-
д в и ж н ы х о б ъ е к т о в, б а з и р у ю щ е й с я н а м е т о д ы п а с с и в н о й л о к а ц и и.  П о к а з а н ы р е з у л ь т а т ы р а з р а б о т к и  
а н а л и т и ч е с к о г о а п п а р а т а и п р о е д е н н о г о м о д е л и р о в а н и я, п о д т в е р ж д а ю щ и е с о с т о я т е л ь н о с т ь п о д х о д а, 
о б е с п е ч и в а ю щ е г о т о ч н о с т ь п о з и ц и о н и р о в а н и я п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в в п р е д е л а х 1 0 м е т р о в.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  п о з и ц и о н и р о в а н и е п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в, д и н а м и ч е с к а я м о д е л ь в е к т о р а с о с т о я н и я, о б-
р а б о т к а р а д и о т е х н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и, м е т о д ы п а с с и в н о й л о к а ц и и.  

 
В в е д е н и е  

В н а с т о я щ е е в р е м я э ф ф е к т и в н о е р е ш е н и е з а д а ч 
л о г и с т и к и н е в о з м о ж н о б е з з н а н и й о м е с т о н а х о ж-
д е н и и к о н т р о л и р у е м ы х п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в. Д л я 
э т о й ц е л и ш и р о к о и с п о л ь з у ю т р а з л и ч н ы е р а д и о-
н а в и г а ц и о н н ы е с и с т е м ы.  

О д н а к о я в л я я с ь г л о б а л ь н ы м и, о н и д о с т а т о ч н о 
у я з в и м ы к п р е д н а м е р е н н ы м п о м е х а м к а к с л у ч а й-
н о г о, т а к и п р е д н а м е р е н н о г о х а р а к т е р а, о ч е м н е-
о д н о к р а т н о о т м е ч а л о с ь в р а з л и ч н ы х и с т о ч н и-
к а х  [ 1– 3]. С л е д о в а т е л ь н о, н е о б х о д и м п о и с к р а ц и о-
н а л ь н ы х р е ш е н и й у к а з а н н о й п р о б л е м ы. О с о б е н н о 
о н а а к т у а л ь н о в м е с т а х м а с с о в о г о с к о п л е н и я п о-
д в и ж н ы х о б ъ е к т о в ( к р у п н ы е с к л а д ы, с т р о и т е л ь-
н ы е п л о щ а д к и, п о р т ы, т о р г о в ы е я р м а р к и, д л я    
с и л о в ы х с т р у к т у р –  м е с т а в е д е н и я б о е в ы х д е й-
с т в и й и т. д.). П р и э т о м в к а ч е с т в е о б ъ е к т о в м о г у т 
в ы с т у п а т ь к а к т р а н с п о р т н ы е с р е д с т в а, т а к и о т-
д е л ь н ы е с о т р у д н и к и, п р и и х о с н а щ е н и и с о о т в е т-
с т в у ю щ и м о б о р у д о в а н и е м.  

О д и н и з п р о д у к т и в н ы х п о д х о д о в д л я э т и х с л у-
ч а е в в и д и т с я в п р и м е н е н и и м е т о д о в г е о л о к а ц и и, 
б а з и р у ю щ и х с я н а о б р а б о т к е с и г н а л о в л о к а л ь н ы х 
с е т е й ш и р о к о п о л о с н о г о д о с т у п а, к о т о р ы е, к а к 
п р а в и л о, о р г а н и з у ю т в р а с с м о т р е н н ы х с и т у а ц и-
я х  [ 4– 6].  

В м е с т е с т е м, а н а л и з с у щ е с т в у ю щ и х р е ш е н и й 
п о к а з ы в а е т , ч т о с р е д и п р и ч и н, с д е р ж и в а ю щ и х и х 
а к т и в н о е п р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е, я в л я е т с я о т-
с у т с т в и е в д о с т а т о ч н о й с т е п е н и п р о р а б о т а н н о г о 
н а у ч н о -м е т о д и ч е с к о г о а п п а р а т а ( Н М А), п о з в о л я-
ю щ е г о, в  ч а с т н о с т и, а д е к в а т н о о п и с ы в а т ь д и н а м и-
ч е с к и е м о д е л и в е к т о р а с о с т о я н и й п о д в и ж н ы х 
о б ъ е к т о в д л я у к а з а н н ы х в ы ш е у с л о в и й [ 7], а т а к ж е 
э ф ф е к т и в н ы х а л г о р и т м о в р е а л и з а ц и и о т д е л ь н ы х 
п р о ц е д у р п о и с к а [ 8].  

В с в я з и с э т и м, н а с т о я щ у ю с т а т ь ю с л е д у е т р а с-
с м а т р и в а т ь и м е н н о в к о н т е к с т е р а з в и т и я о д н о г о 
и з н а п р а в л е н и й р е ш е н и я р а с с м а т р и в а е м о й п р о-
б л е м а т и к и.  
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П о с т а н о в к а и ф о р м а л и з а ц и я ч а с т н ы х з а д а ч  

Р е ш е н и е с ф о р м у л и р о в а н н о й з а д а ч и в и д и т с я 
в  р а з р а б о т к е н е с к о л ь к и х ч а с т н ы х м о д е л е й, п о з в о-
л я ю щ и х в с в о е й с о в о к у п н о с т и д л я д в и ж у щ е г о с я 
о б ъ е к т а п о л у ч и т ь о ц е н к и к о о р д и н а т п о р е з у л ь т а-
т а м о б р а б о т к и с и г н а л о в о т н е с к о л ь к и х н е з а в и с и-
м ы х и с т о ч н и к о в [ 7]. П р и э т о м в к а ч е с т в е м е т о д о-
л о г и ч е с к о й о с н о в ы д л я и х р а з р а б о т к и п р е д л а г а е т-
с я о п р е д е л и т ь Н М А, ш и р о к о и с п о л ь з у е м ы й п р и 
о б н а р у ж е н и и и с о п р о в о ж д е н и и р а д и о т е х н и ч е с к и х 
ц е л е й [ 9, 1 0].  

С у ч е т о м с д е л а н н ы х з а м е ч а н и й, ф о р м у л и р о в к у 
ч а с т н ы х з а д а ч п о р а з р а б о т к е м о д е л е й п р е д с т а в и м 
в с л е д у ю щ е й р е д а к ц и и: 1) м о д е л ь т е х н о л о г и ч е-
с к и х о п е р а ц и й о б р а б о т к и р а д и о т е х н и ч е с к о й и н-
ф о р м а ц и и; 2) м о д е л ь п е р в и ч н о й о б р а б о т к и р а д и о-
т е х н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и; 3) д и н а м и ч е с к а я м о-
д е л ь в е к т о р а с о с т о я н и й п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в 
и  с п о с о б о ц е н и в а н и я и х к о о р д и н а т.  

Р а с с м а т р и в а я  с п е ц и ф и к у и с п о л ь з у е м о г о т е з а у-
р у с а и з т е о р и й р а д и о н а в и г а ц и и и п а с с и в н о й л о к а-
ц и и , о п р е д е л и м с я, ч т о в д а л ь н е й ш е м п о д о т д е л ь-
н о й р а д и о т е х н и ч е с к о й с и с т е м о й ( Р Т С) б у д е м п о-
н и м а т ь с о в о к у п н о с т ь р а д и о о б о р у д о в а н и я, у с т а-
н о в л е н н о г о в к а ж д о й и з т о ч е к д о с т у п а ш и р о к о п о-
л о с н ы х с е т е й т и п а Wi -Fi  и л и Wi M A X , в т о м ч и с л е 
и  н а п о д в и ж н о м о б ъ е к т е. П р и э т о м п о л а г а е м, ч т о 
п о д в и ж н ы й о б ъ е к т м о ж е т о с н а щ а т ь с я а п п а р а т у-
р о й д л я о б р а б о т к и н е з а в и с и м о к а к с и г н а л о в Wi -Fi , 
т а к и с и г н а л о в Wi M A X. В э т о м с л у ч а е б у д е м с ч и-
т а т ь, ч т о п о д в и ж н ы й о б ъ е к т о б о р у д о в а н д в у м я 

н е з а в и с и м ы м и Р Т С. А к а ж д ы й и з и с т о ч н и к о в    
с и г н а л о в Р Т С о п р е д е л и м к а к и с т о ч н и к р а д и о т е х-
н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и ( Р Т И). Т о г д а п р и н ц и п п о-
з и ц и о н и р о в а н и я о б ъ е к т о в г р а ф и ч е с к и м о ж н о и н-
т е р п р е т и р о в а т ь в с о о т в е т с т в и и с р и с у н к о м  1.  

О ч е в и д н о, ч т о в у с л о в и я х н а р у ш е н и я р а б о т ы 
г л о б а л ь н ы х н а в и г а ц и о н н ы х с и с т е м п о з и ц и о н и р о-
в а н и е п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в о т н о с и т е л ь н о т о ч е к 
д о с т у п а у к а з а н н ы х с и с т е м б у д е т в о з м о ж н о т о л ь к о 
в с л у ч а е и х т о ч н о й т о п о г е о д е з и ч е с к о й п р и в я з к и 
н а м е с т н о с т и ( р и с у н о к  1). П о с к о л ь к у п о з и ц и о н и-
р о в а н и е п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а б у д е т п р о в о д и т ь с я 
у ж е в с и с т е м е к о о р д и н а т x -y , с ф о р м и р о в а н н о й н а 
о с н о в е о т н о с и т е л ь н о к а ж д о г о и з и с т о ч н и к о в Р Т И, 
р а з м е щ а е м ы х н а т о ч к а х д о с т у п а о б с л у ж и в а е м о й 
Р Т С  [ 7].  

У ч и т ы в а я, ч т о п р и д в и ж е н и и о б ъ е к т а б у д у т 
п р о в о д и т ь с я м н о г о к р а т н ы е и з м е р е н и я с и г н а л о в, 
п о с т у п а ю щ и х о т р а з л и ч н ы х Р Т И, т о в к а ч е с т в е 
Н М А д л я р а з р а б о т к и м о д е л е й ц е л е с о о б р а з н о р а с-
с м а т р и в а т ь а н а л и т и к у, п р е д л о ж е н н у ю в [ 1 1].  

В о б щ е м с л у ч а е, с о г л а с н о [ 7], п р и в я з к а о б ъ е к т о в 
м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я:  п о у р о в н ю с и г н а л о в б е с-
п р о в о д н о г о д о с т у п а н а п о д в и ж н о м о б ъ е к т е;  п о н о -
м е р у с о т ы C ell _I D, о б р а з у е м о й т о ч к о й д о с т у п а в с е-
т и б е с п р о в о д н о г о д о с т у п а;  п о I P -а д р е с у б о р т о в о г о 
к о м п ь ю т е р а п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а;  п о р а д и о с и г н а-
л а м н е з а в и с и м ы х Р Т С, в т о м ч и с л е и г л о б а л ь н о й 
н а в и г а ц и о н н о й с п у т н и к о в о й с и с т е м ы Г Л О Н А С С;  
п о р е з у л ь т а т а м т р и г о н о м е т р и ч е с к о й п р и в я з к и.  

 
 

 

 

 

Т р и а нг у л я ц и о н н ы й п у н к т  Т о ч к а д о с т у п а  
с д в у м я Р Т С  

Х  

У  

П о д в и ж н ы й  
о б ъ е к т  

nX

nY

Д и с п е р с и я о ш и б о к  
и з м е р е н и я к о о р д и н а т  

Н а п р а в л е н и е з а с е ч е к 
п о с иг н а л а м  1 -й  Р Т С  

 

Т р и а нг у л я ц и о н н ы й  
п у н к т  

Т о ч к а д о с т у п а с  
д в у м я Р Т С  

Н а п р а в л е н и е з а с е ч е к 
п о с иг н а л а м 2 -й Р Т С  

 

Р и с. 1. П р и н ц и п п о з и ц и о н и р о в а н и я п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а о т н о с и т е л ь н о т о ч е к д о с т у п а  
с и з в е с т н ы м и п а р а м е т р а м и и д в у м я Р Т С  
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Д л я э т о г о н а п о д в и ж н о м о б ъ е к т е д о с т а т о ч н о 
у с т а н о в и т ь н е о б х о д и м о е о б о р у д о в а н и е и с п е ц и а-
л и з и р о в а н н о е п р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е, п о з в о-
л я ю щ е е о п р е д е л я т ь к о о р д и н а т ы п о р е з у л ь т а т а м 
о б р а б о т к и с и г н а л о в м е т о д а м и к о о р д и н а т о м е т-
р и и  [ 1 2, 1 3]. О д н а к о н а и б о л е е и н т е р е с н ы м в и д и т-
с я п о д х о д, б а з и р у ю щ и й с я н а ф о р м и р о в а н и е м о д е-
л и в е к т о р а с о с т о я н и й п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а, п о л у-
ч а е м о г о в р е з у л ь т а т е п о с л е д о в а т е л ь н о г о п р и е м а 
с и г н а л о в Р Т С, р е з у л ь т а т и в н о с т ь к о т о р о г о п о д-
т в е р ж д а е т с я в [ 9, 1 0].  

Р а с с м о т р е н н ы е  о б с т о я т е л ь с т в а  о п р е д е л я ю т 
н е о б х о д и м о с т ь р а з р а б о т к и и м е н н о д и н а м и ч е с к о й 
м о д е л и в е к т о р а с о с т о я н и й п о д в и ж н ы х о б ъ е к-
т о в  [ 7], а н а е ё о с н о в е –  с п о с о б а о ц е н и в а н и я и х   
к о о р д и н а т. Т а к о й п о д х о д п о з в о л я е т и т е р а ц и о н н о 
у т о ч н я т ь и с т и н н о е з н а ч е н и е к о о р д и н а т, п о л у ч а е-
м ы х н а к а ж д о м э т а п е и х и з м е р е н и я п о м е р е н а к о п-
л е н и я р е з у л ь т а т о в и з м е р е н и й и п о с л е д у ю щ е й с т а-
т и с т и ч е с к о й о б р а б о т к и. В э т о м с л у ч а е с и с т е м а  
о б р а б о т к и д о л ж н а б у д е т п р е д с т а в л я т ь с о б о й с о-
в о к у п н о с т ь э л е м е н т а р н ы х в з а и м о с в я з а н н ы х п о д-
с и с т е м.  

 

М о д е л ь т е х н о л о г и ч е с к и х о п е р а ц и й  
о б р а б о т к и Р Т И  

У ч и т ы в а я, ч т о м о д е л ь в е к т о р а с о с т о я н и й я в л я-
е т с я э л е м е н т о м Н М А п а с с и в н о й л о к а ц и и, в д а л ь-
н е й ш е м н е о б х о д и м о и с х о д и т ь и з т о г о, ч т о к о о р-
д и н а т н а я и н ф о р м а ц и я б у д е т п р е д с т а в л я т ь с о б о й 
р е з у л ь т а т ы о б р а б о т к и, т а к н а з ы в а е м о й, р а д и о т е х-
н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и, в к л ю ч а ю щ е й д а н н ы е о с о-
с т о я н и и о б ъ е к т а, п о л у ч а е м ы х и з с и г н а л о в, п р и н и-
м а е м ы х о т и с т о ч н и к о в Р Т С.  

С л е д о в а т е л ь н о, п е р в о н а ч а л ь н о н е о б х о д и м о 
ф о р м а л и з о в а т ь п р о ц е с с ы о б р а б о т к и Р Т И н а у р о в -
н е с л е д у ю щ и х ф у н к ц и о н а л ь н о з а к о н ч е н н ы х о п е -
р а ц и й.  

1 ) О б н а р у ж е н и е п о л е з н ы х с и г н а л о в . З а д а ч а о б-
н а р у ж е н и я с и г н а л о в с о с т о и т в в ы н е с е н и и о д н о-
з н а ч н о г о р е ш е н и я: н а л и ч и е с и г н а л а о т Р Т С (S > 0), 
л и б о е г о о т с у т с т в и е (S ~ 0). О п т и м а л ь н о с т ь р е ш е-
н и я з а д а ч и о б н а р у ж е н и я с и г н а л о в о б е с п е ч и в а е т с я 
п р и м е н е н и е м м е т о д о в с т а т и с т и ч е с к о й р а д и о т е х-
н и к и [ 1 4], н а п р а в л е н н ы х н а м и н и м и з а ц и ю ч и с л а 
о ш и б о ч н ы х р е ш е н и й.  

2 ) О п р е д е л е н и е ( е д и н и ч н о е и з м е р е н и е) к о о р-
д и н а т ( р а д и о т е х н и ч е с к и х о т м е т о к) . Р е а л и з а ц и я 
у к а з а н н о й о п е р а ц и и п р е д п о л а г а е т п о л у ч е н и е с т а-
т и с т и ч е с к о й о ц е н к и к о о р д и н а т п о д в и ж н о г о о б ъ-
е к т а ( л и б о п р я м о у г о л ь н ы х, л и б о г е о г р а ф и ч е с к и х) . 
В л ю б о м с л у ч а е п р и в я з к а д о л ж н а о с у щ е с т в л я т ь с я 
о т н о с и т е л ь н о п у н к т о в ( т о ч е к) д о с т у п а с з а р а н е е 
и з в е с т н ы м и к о о р д и н а т а м и, п о л у ч е н н ы м и, н а п р и-
м е р, н а о с н о в е т о п о г е о д е з и ч е с к о й п р и в я з к и.  О п-
т и м а л ь н о с т ь р е ш е н и я з а д а ч и о ц е н к и п а р а м е т р о в 
п о н и м а е т с я в с м ы с л е м а к с и м а л ь н о г о п р и б л и ж е-
н и я п о л у ч е н н о г о р е з у л ь т а т а к е г о и с т и н н о м у з н а-

ч е н и ю ( в с м ы с л е м и н и м и з а ц и и о ш и б о к е д и н и ч-
н ы х и з м е р е н и й) [ 1 5].   

С о в о к у п н о с т ь о п е р а ц и й 1 ) и 2 ), в ы п о л н я е м ы х 
н а  о с н о в е о б р а б о т к и с и г н а л о в, п о л у ч е н н ы х в к а ж-
д о м э т а п е п р и е м а Р Т И о т Р Т С, в [ 7, 9] о п р е д е л е н а 
к а к п е р в и ч н а я о б р а б о т к а р а д и о т е х н и ч е с к о й и н-
ф о р м а ц и и ( П О Р Т И).  

3 ) О б н а р у ж е н и е т р а е к т о р и и д в и ж е н и я о б ъ е к т а  
п о с о в о к у п н о с т и р а д и о т е х н и ч е с к и х о т м е т о к, п о-
л у ч е н н ы х в р е з у л ь т а т е о б р а б о т к и Р Т И, п о л у ч а е-
м ы х о т н е з а в и с и м ы х Р Т С в х о д е в ы п о л н е н и я 1 -г о 
и  2 -г о э т а п о в [ 1 0].  

4)  Т р а е к т о р н о е с о п р о в о ж д е н и е о б ъ е к т а . В п р о-
ц е с с е с о п р о в о ж д е н и я о б ъ е к т а в д о л ь т р а е к т о р и и 
е г о д в и ж е н и я н е о б х о д и м о п р и к а ж д о м и з м е р е н и и 
Р Т И о т б и р а т ь т а к и е р а д и о т е х н и ч е с к и е о т м е т к и, 
к о т о р ы е п о з в о л я т у т о ч н и т ь п а р а м е т р ы с а м о й т р а-
е к т о р и и и т е к у щ и е к о о р д и н а т ы о б ъ е к т а.  

5 ) Т р а е к т о р н ы е р а с ч е т ы  д о л ж н ы п р о в о д и т ь с я 
п о к а ж д о м у и з н а х о д я щ и х с я н а с о п р о в о ж д е н и и 
п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в, в и н т е р е с а х о п р е д е л е н и я и х 
к о о р д и н а т. К н и м т а к ж е с л е д у е т о т н е с т и п р о ц е д у-
р ы с г л а ж и в а н и я и п р о г н о з и р о в а н и е ( э к с т р а п о л я-
ц и я) п а р а м е т р о в т р а е к т о р и й н а з а д а н н ы х у ч а с т-
к а х.  

О п е р а ц и и 3, 4 и 5 д о л ж н ы в ы п о л н я т ь с я п е р и о-
д и ч е с к и н а о с н о в е р а д и о т е х н и ч е с к и х о т м е т о к,  
п о л у ч е н н ы х в п р о ц е с с е П О Р Т И. С о в о к у п н о с т ь у к а-
з а н н ы х о п е р а ц и й в [ 7, 9] о п р е д е л е н а к а к в т о р и ч-
н а я о б р а б о т к а р а д и о т е х н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и 
( В О Р Т И).  

6 ) З а к л ю ч и т е л ь н а я о б р а б о т к а  п р е д с т а в л я е т с о-
б о й о б ъ е д и н е н и е Р Т И , п о с т у п а ю щ е й о т не с к о л ь-
к и х и с т о ч н и к о в ( о т д е л ь н ы х Р Т С и л и г р у п п Р Т С) 
п о  п о д в и ж н о м у о б ъ е к т у, н а х о д я щ е м у с я в о б л а с т и 
п е р е к р ы т и я и х з о н о т в е т с т в е н н о с т и. У к а з а н н ы е 
о п е р а ц и и в [ 7, 9] о п р е д е л е н ы к а к т р е т и ч н а я о б р а-
б о т к а р а д и о т е х н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и  ( Т О Р Т И). 
В  п р о ц е с с е о б ъ е д и н е н и я п о л у ч е н н о й и н ф о р м а ц и и 
д о л ж н ы р е ш а т ь с я з а д а ч и о т о ж д е с т в л е н и я ( и д е н-
т и ф и к а ц и и) т р а е к т о р и й, п о л у ч е н н ы х о т н е с к о л ь-
к и х Р Т С п о о д н о м у и т о м у ж е п о д в и ж н о м у о б ъ е к т у, 
а т а к ж е п р о в о д и т с я в ы ч и с л е н и е п а р а м е т р о в о б ъ-
е д и н е н н ы х у к а з а н н ы м о б р а з о м т р а е к т о р и й.  

С о в о к у п н о с т ь р а с с м о т р е н н ы х п р о ц е д у р п р е д-
с т а в и м в в и д е п о э т а п н о й м о д е л и т е х н о л о г и ч е с к и х 
о п е р а ц и й о б р а б о т к и Р Т И, с т р у к т у р а к о т о р о й 
и з о б р а ж е н а н а р и с у н к е  2.  

В с о о т в е т с т в и и с п р е д л о ж е н н о й с т р у к т у р о й м о-
д е л и, в к а ч е с т в е и с х о д н ы х д а н н ы х в ы с т у п а ю т с и г-
н а л ы о т н е з а в и с и м ы х Р Т С, р а з м е щ е н н ы х н а п у н к-
т а х д о с т у п а ( 1 э т а п).  

П о р е з у л ь т а т а м о б р а б о т к и с и г н а л о в ф о р м и р у-
е т с я к о о р д и н а т н а я и н ф о р м а ц и я о м е с т о п о л о ж е-
н и и п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а н е з а в и с и м о п о к а ж д о й 
Р Т С ( 2 э т а п).   
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П о с к о л ь к у  п о л у ч а е м а я  к о о р д и н а т н а я  и н ф о р м а-
ц и я и м е е т о п р е д е л е н н у ю п о г р е ш н о с т ь д л я к а ж д о-
г о  м о м е н т а  и з м е р е н и й  ( п о л у ч е н и я  р а д и о т е х н и ч е-
с к и х  о т м е т о к),  т о  ф о р м и р у е м а я  н а  е е  о с н о в е  т р а-
е к т о р и я д в и ж е н и я о б ъ е к т а н е з а в и с и м о п о к а ж д о й 
и з Р Т С я в л я е т с я п р и б л и ж е н н о й ( 3 э т а п).  

 П о э т о м у, п о р е з у л ь т а т а м т р а е к т о р н ы х р а с ч е т о в 
п р о и с х о д и т  у т о ч н е н и е  м е с т о п о л о ж е н и я  о б ъ е к т а 
н а  м о м е н т ы  п о л у ч е н и я  и м  р а д и о т е х н и ч е с к и х  о т-
м е т о к  ( т.  е.  и т е р а ц и о н н о  с н и ж а е т с я  о ш и б к а  и з м е-
р е н и я)  и  о с у щ е с т в л я е т с я  с о п р о в о ж д е н и е  о б ъ е к т а 
в д о л ь т р а е к т о р и и е г о д в и ж е н и я. О п е р а ц и и п р о в о-
д я т н е з а в и с и м о д л я к а ж д о й Р Т С ( 4 э т а п).  

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  у т о ч н е н и я  з н а ч е н и й  к о о р д и-
н а т р а с п о л о ж е н и я о б ъ е к т а п р о и з в о д и т с я с о в м е с т-
н а я  о б р а б о т к а  т р а е к т о р н о й  и н ф о р м а ц и и,  п о л у ч а-
е м о й о т н е з а в и с и м ы х Р Т С ( 5 э т а п).  

 
Р и с. 2. С т р у к т у р а м о д е л и т е х н о л о г и ч е с к и х о п е р а ц и й  

о б р а б о т к и р а д и о т е х н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и  

П р е д л а г а е м а я  м о д е л ь  д о с т а т о ч н о  п о л н о  о т о б-
р а ж а е т п р о ц е д у р ы ф о р м и р о в а н и я в е к т о р а с о с т о я-
н и я п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а, н а о с н о в е к о т о р о г о п р о-
и с х о д и т  в ы ч и с л е н и е  т р а е к т о р и и  е г о  д в и ж е н и я. 
П р и  э т о м  с а м и  т р а е к т о р н ы е  р а с ч е т ы  п р о и з в о д я т 
п у т е м и т е р а ц и о н н о г о у т о ч н е н и я п р и к а ж д о м п р о-
в о д и м о м и з м е р е н и и.  

 

М о д е л ь п е р в и ч н о й о б р а б о т к и Р Т И о т о д н о й Р Т С  

Д л я  б о л е е  п о л н о г о  п о н и м а н и я  с у щ н о с т и  т е х н о-
л о г и ч е с к и х  п р о ц е д у р,  с о с т а в л я ю щ и х  П О Р Т И, 
п р е д л а г а е т с я  и х  о б ъ е д и н и т ь  в  р а м к а х  с л е д у ю щ е й 
с т р у к т у р н о й  м о д е л и,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с у н-
к е  3.   

О с о б е н н о с т ь  п р е д л а г а е м о й  м о д е л и  с о с т о и т 
в  т о м,  ч т о  в  н е й  р е а л и з у ю т с я  б а з о в ы е  м е т о д ы 
ц и ф р о в о й  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  ( Ц О С)  ( 3  э т а п),  д л я 
ч е г о  в  н е й  п р е д у с м о т р е н о  в ы п о л н е н и е  о п е р а ц и й 
д и с к р е т и з а ц и и,  к в а н т о в а н и я  и  к о д и р о в а н и и  с и г-
н а л о в,  с о д е р ж а щ и х  Р Т И.  У ч и т ы в а я,  ч т о  к а ч е с т в о 
о п е р а ц и й  Ц О С  о п р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а м и  у с т р о й-
с т в а а н а л о г о -ц и ф р о в о г о п р е о б р а з о в а н и я, н а 1 э т а-
п е  п р е д у с м о т р е н ы  п р о ц е д у р ы  в ы б о р а  е г о  р а з р я д-
н о с т и.  Т а к и м  о б р а з о м,  р а з р а б о т а н н а я  м о д е л ь 

п р е д с т а в л я е т с о б о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь п р о ц е д у р 
п р и е м а с и г н а л а и п о с л е д у ю щ е й П О Р Т И.  

 
Р и с. 3. С т р у к т у р а м о д е л и о п е р а ц и й п е р в и ч н о й о б р а б о т к и 

р а д и о т е х н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и ( П О Р Т И )  

Р а б о т а  м о д е л и  н а ч и н а е т с я  п о с л е  у с т а н о в л е н и я 
ф а к т а  о б н а р у ж е н и я  с и г н а л о в  о т  н е с к о л ь к и х  р а-
д и о т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  т о ч-
к а х д о с т у п а. С э т о й ц е л ь ю н а  1 э т а п е п р е д у с м о т р е-
н ы  п р о ц е д у р ы  ф о р м и р о в а н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х 
с и н х р о г р у п п.  У к а з а н н а я  п р о ц е д у р а  п о з в о л я е т  с о-
о т н е с т и  с и г н а л ы  о т  р а з л и ч н ы х  и с т о ч н и к о в  Р Т И 
п р и  в ы ч и с л е н и и  к о о р д и н а т н о й  и н ф о р м а ц и и  о б 
о б ъ е к т е.  

С л е д у е т  у ч е с т ь , ч т о  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  м о д е л и 
с т а н о в и т с я  в о з м о ж н о й  т о л ь к о  в  с л у ч а е  п р и е м а 
с и г н а л о в  о т  н е с к о л ь к и х  и с т о ч н и к о в  Р Т И.  И м е н н о 
т о г д а в о з м о ж н о  д а л ь н е й ш е е  п р о в е д е н и е  т р а е к -
т о р н ы х  в ы ч и с л е н и й.  Р е з у л ь т а т о м  р а б о т ы  м о д е л и 
я в л я е т с я  п о д г о т о в к а  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  с и с т е-
м ы  В О Р Т И.  З а м е т и м,  ч т о  п р о ц е д у р ы  д и с к р е т н о г о  
п р е о б р а з о в а н и я  и  к о д и р о в а н и я  с и г н а л о в  я в л я ю т-
с я с о г л а с у ю щ и м з в е н о м м е ж д у а н а л о г о в ы м р а д и о-
п р и е м н ы м  у с т р о й с т в о м  п о д в и ж н о г о  о б ъ е к т а 
и  ц и ф р о в о й с и с т е м о й о б р а б о т к и Р Т И [ 1 6].  

 

Д и н а м и ч е с к а я м о д е л ь в е к т о р а с о с т о я н и й  
п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в и с п о с о б о ц е н и в а н и я  
и х к о о р д и н а т н а э т а п е В О Р Т И, п о с т у п а ю щ е й  
о т о д н о й Р Т С  

У ч и т ы в а я,  ч т о  о с н о в у  П О Р Т И  п р е д с т а в л я ю т 
п р о ц е д у р ы  у п о р я д о ч и в а н и я  к о о р д и н а т н о й  и н-
ф о р м а ц и и  [ 1 2],  я в л я ю щ е й с я  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и 
д л я  с и с т е м  В О Р Т И,  ц е л е с о о б р а з н о  р а з р а б о т а т ь 
м о д е л ь  в х о д н о г о  в о з д е й с т в и я.  С  э т о й  ц е л ь ю  ф о р-
м а л и з у е м  в е к т о р  с о с т о я н и я  п о д в и ж н о г о  о б ъ е к т а 
в  т е р м и н а х  м е т о д о в  п а с с и в н о й  р а д и о л о к а ц и и,  с о-
г л а с н о к о т о р ы м в е к т о р с о с т о я н и я м о ж н о р а с с м а т-
р и в а т ь  к а к  в е к т о р  с о п р о в о ж д е н и я  ц е л и  [ 9].  Д р у-
г и м и  с л о в а м и,  д е к о м п о з и р у е м  е г о  о т д е л ь н о 
п о  к а ж д о й и з к о о р д и н а т x  и y .  

В э т о м с л у ч а е н а в ы х о д е В О Р Т И б у д у т ф о р м и р о-
в а т ь с я  о ц е н о ч н ы е  з н а ч е н и я  к а ж д о й  и з  к о о р д и н а т 
x  и y , п р е д с т а в л е н н ы е в в и д е в е к т о р о в x̂ ( п )  и у̂ ( п ) , 

1 э т а п

•  У с т а н о в к а п о р о г а о б н а р у ж е н и я и п р и е м с и г н а л о в 
о т и с т о ч н и к о в Р Т И ( н е з а в и с и м о о т к а ж д о й Р Т С)

2 э т а п

•  О ц е н к а п а р а м е т р о в с и г н а л о в и р а с ч е т к о о р д и н а т
п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а

3 э т а п

• О б р а б о т к а к о о р д и н а т н о й и н ф о р м а ц и и и 
в ы ч и с л е н и е п а р а м е т р о в т р а е к т о р и и д в и ж е н и я 
о б ъ е к т о в

4 э т а п

• П р о в е д е н и е т р а е к т о р н ы х р а с ч е т о в и 
с о п р о в о ж д е н и е о б ъ е к т а п о т р а е к т о р и и д в и ж е н и я

5 э т а п

• С о в м е с т н а я о б р а б о т к а т р а е к т о р н о й и н ф о р м а ц и и 
о т н е с к о л ь к и х н е з а в и с и м ы х Р Т С

1 э т а п

•  В в о д и с х о д н ы х д а н н ы х: у с т а н о в к а с и н х р о г р у п п ы, 
п о р о г а о б н а р у ж е н и я и п о р о г а к в а н т о в а н и я

2 э т а п

• П р и е м с и г н а л о в, у с т а н о в л е н и е и х п р и н а д л е ж н о с т и 
к Р Т С

3 э т а п

•  О ц и ф р о в к а с и г н а л о в ( в ы п о л н е н и е п р о ц е д у р 
д и с к р е т и з а ц и и, к в а н т о в а н и я и к о д и р о в а н и я)

4 э т а п

•  О б р а б о т к а с и г н а л о в и ф о р м и р о в а н и е 
к о о р д и н а т н о й и н ф о р м а ц и и о п о л о ж е н и и о б ъ е к т а

5 э т а п

•  П о д г о т о в к а д а н н ы х д л я и х в ы д а ч и н а с и с т е м у 
В О Р Т И
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в к о т о р ы х э л е м е н т а м и б у д у т я в л я т ь с я в ы ч и с л е н-
н ы е з н а ч е н и я, п о л у ч а е м ы е п о р е з у л ь т а т а м к а ж д о г о 
и з м е р е н и я ( п о л у ч е н и е р а д и о т е х н и ч е с к и х о т м е т о к) 
н а э т а п е П О Р Т И [ 1 0].  

Р а с с м о т р и м э т а п ы о б р а б о т к и н а п р и м е р е р е-
з у л ь т а т о в о ц е н и в а н и я к о о р д и н а т ы x  п о д в и ж н о г о 
о б ъ е к т а, ф о р м и р у е м о й п о д а н н ы м о б р а б о т к и с и г-
н а л о в о т д в у х и с т о ч н и к о в Р Т И ( с м. р и с у н о к  1), п р и 
у с л о в и и у с т а н о в л е н и я с и н х р о н и з а ц и и.  

Д о п у с т и м, ч т о д в и ж е н и е о б ъ е к т а о п и с ы в а е т с я 
у р а в н е н и е м в и д а [ 7]:  

x (̇ 𝑛 ) = A ( 𝑅 ) x ( 𝑛 ) , x ( 0 ) = 𝑘 0 ,  ( 1) 

г д е x ( 𝑅 ) = ( 𝑘 , 𝑘 ,̇ 𝑁 ,̈ ...) T  –  в е к т о р с о с т о я н и я п о-
д в и ж н о г о о б ъ е к т а р а з м е р н о с т ь ю 𝑘 × 1  ( в е к т о р 
з н а ч е н и й Р Т И), з д е с ь 𝑁  –  т е к у щ е е з н а ч е н и е  к о о р-
д и н а т ы, 𝑛  ̇ –  с к о р о с т ь и з м е н е н и я т е к у щ е г о з н а ч е-
н и я к о о р д и н а т ы, 𝑁  ̈–  у с к о р е н и е, с к о т о р ы м п р о и с-
х о д и т т е к у щ е е з н а ч е н и е к о о р д и н а т ы; A ( 𝑅 )  –  м а т-
р и ц а к о э ф ф и ц и е н т о в д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о у р а в н е-
н и я; т –  з н а к т р а н с п о н и р о в а н и я.  

У ч и т ы в а я, ч т о в с е  ф и к с и р у е м ы е и з м е р е н и я п о-
с т у п а ю т в с и с т е м у и х о б р а б о т к и п о с л е д о в а т е л ь н о 
с и н т е р в а л о м Δ 𝑛  в д и с к р е т н ы е м о м е н т ы в р е м е н и 
𝑅 × Δ 𝑛 , г д е n  –  п о р я д к о в о е з н а ч е н и е в р е м е н и и з м е-
р е н и я ( д а л е е п о т е к с т у –  n ), т о м о д е л ь д в и ж е н и я 
о б ъ е к т а м о ж н о з а п и с а т ь в п р и р а щ е н и я х [ 9]:  

x ( 𝑚 ) = Φ ( 𝑎 ) x ( 𝑥 − 1 ) , x ( 0 ) = 𝑓 0  , (2 ) 

г д е Φ ( 𝑅 )  –  м а т р и ц а п е р е х о д а н а о д и н ш а г р а з м е р-
н о с т ь ю 𝑓 × 𝑅 . 

У ч и т ы в а я м о д е л ь д и н а м и к и о б ъ е к т а ( 2), а т а к-
ж е т о, ч т о, к а к п р а в и л о, в о б р а б о т к у и з в с е г о в е к-
т о р а с о с т о я н и я о б ъ е к т а x ( 𝑘 ) = ( 𝑅 , 𝑘 ,̇ 𝑘 ,̈ ...) T  п о-
с т у п а ю т л и ш ь и з м е р е н н ы е з н а ч е н и я к о о р д и н а т ы 𝑁 , 
у р а в н е н и е н а б л ю д е н и я м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е : 

u ( 𝑘 ) = C  x ( 𝑁 ) + f( 𝑅 ) , ( 3) 

г д е u ( 𝑛 )  –  и з м е р е н н о е з н а ч е н и е к о о р д и н а т ы, 
п р е д с т а в л е н н о е в в и д е в е к т о р а; C   –  м а т р и ц а н а -
б л ю д е н и я р а з м е р н о с т ь ю 1 × 𝑚 ; f( 𝑎 )  –  в е к т о р п о м е-
х и ( о ш и б к и и з м е р е н и я), з н а ч е н и я к о т о р о г о р а с-
п р е д е л е н ы п о н о р м а л ь н о м у з а к о н у с н у л е в ы м     
м а т е м а т и ч е с к и м о ж и д а н и е м и м а т р и ц е й д и с п е р-
с и и о ш и б о к:  

R ( 𝑥 ) = М  [f 2 ( 𝑛 ) ] =  𝑘 [f( 𝑛 ) ]. 

З д е с ь М  –  с и м в о л м а т е м а т и ч е с к о г о о ж и д а н и я, 
а  D  –  д и с п е р с и и з н а ч е н и я.  

В с о о т в е т с т в и и с в ы р а ж е н и я м и ( 2) и ( 3) м о д е л ь 
в х о д н о г о в о з д е й с т в и я д и с к р и м и н а т о р а с л е д я щ е г о 
и з м е р и т е л я п р е д с т а в и м в в и д е м а т р и ч н о й с т р у к-
т у р ы ( р и с у н о к  4), з д е с ь Z − 1  –  м а т р и ц а о б р а т н ы х 
п р е о б р а з о в а н и й.  Р а з р а б о т а н н а я м о д е л ь о б е с п е ч и-
в а е т п о л у ч е н и е о п т и м а л ь н о й о ц е н к и ( с т о ч к и з р е-
н и я м и н и м у м а  с р е д н е й к в а д р а т и ч н о й о ш и б к и  о ц е -
н и в а н и я) п а р а м е т р о в в е к т о р а с о с т о я н и я  ( 2) [ 1 6].  

 
 
 
 Ф (n ) Z -1  

C  
)(x n

)(f n
)(u n

 
 

Р и с. 4. С т р у к т у р а м о д е л и в х о д н о г о в о з д е й с т в и я  
д л я с и с т е м ы В О Р Т И  

Д л я р а с с м а т р и в а е м о г о с л у ч а я л у ч ш и м и н с т р у-
м е н т о м о п т и м и з а ц и и я в л я е т с я к а л м а н о в с к а я 
ф и л ь т р а ц и я [ 7, 1 7]:  

x̂ ( 𝑚 ) = Φ ( 𝑎 ) x̂ ( 𝑥 − 1 ) + K ( 𝑁 ) Δ u ( 𝑛 ) , 
( 4) 

x̂ ( 0 ) = 𝑚 ⟨0 ⟩,Δ u ( 𝑎 ) = u ( 𝑥 ) − C Φ x̂ ( 𝑛 − 1 ) , (5 ) 

P э ( 𝑁 ) = Ф ( 𝑛 ) P ( 𝑚 − 1 ) Ф T ( 𝑎 ) + Q ( 𝑥 ) ,P ( 0 ) = P 0 ;

K ( 𝑚 ) = P э ( 𝑞 )  C T [C   P э ( 𝑙 )  C T + R ( 𝑞 ) ]− 1 ;

P ( 𝑝 ) = P э ( 𝑅 ) − K ( 𝑝 ) C  P э ( 𝑙 ) ,

}  (6 ) 

г д е K ( 𝑞 )  –  𝑘 × 1  в е с о в а я м а т р и ц а; Δ u ( 𝑗 )  –  в е к т о р 
н е в я з к и ( в р а с с м а т р и в а е м о м с л у ч а е в ы р о ж д е н н ы й 
в с к а л я р) ; P э ( 𝑝 ) , P ( 𝑁 )  –  𝑝 × 𝑀  к о в а р и а ц и о н н ы е м а т-
р и ц ы о ш и б о к э к с т р а п о л я ц и и и о ц е н и в а н и я с о о т-
в е т с т в е н н о, а R ( 𝑙 )  –  м а т р и ц а д и с п е р с и и о ш и б о к 
и з м е р е н и я ( в р а с с м а т р и в а е м о м с л у ч а е м а т р и ц а 
в ы р о ж д е н н а я  в с к а л я р) . 

З а м е т и м, ч т о д л я к о о р д и н а т ы y  в ы р а ж е н и я, х а-
р а к т е р и з у ю щ и е е е о п т и м а л ь н у ю о ц е н к у, б у д у т 
а н а л о г и ч н ы м и, ч т о п о з в о л я е т с о о т в е т с т в е н н о з а-
п и с а т ь:  

ŷ ( 𝑚 ) = Φ ( 𝑙 ) ŷ ( 𝑚 − 1 ) + K ( 𝑚 ) Δ u ( 𝑙 ) , ( 7) 

ŷ ( 0 ) = 𝐷 ⟨0 ⟩,Δ u ( 𝑞 ) = u ( 𝑞 ) − C Φ ŷ ( 𝑙 − 1 ) . ( 8) 

С л е д у е т у ч е с т ь,  ч т о р а з м е р н о с т ь м а т р и ц ы э к с-
т р а п о л я ц и и д о л ж н а с о о т в е т с т в о в а т ь м а т р и ц е п е-
р е х о д а в м о д е л и д в и ж е н и я о б ъ е к т а.   

В а ж н о, ч т о о б ъ е к т м о ж е т д в и г а т ь с я к а к п о п р я-
м о й, т а к и п о б о л е е с л о ж н о й т р а е к т о р и и. В э т о м 
с л у ч а е т р а е к т о р и ю д в и ж е н и я с л е д у е т а п п р о к с и-
м и р о в а т ь, р а з б и в а я е е н а э л е м е н т ы, о п и с ы в а е м ы е 
п р о с т ы м и р а з л и ч н ы м и ф у н к ц и я м и, в ч а с т н о с т и, 
к р и в ы м и п е р в о г о и в т о р о г о п о р я д к о в.  

Т а к о й п о д х о д в п о л н е у м е с т е н, п о с к о л ь к у в р е-
м е н н ы е о т ч е т ы п о с т у п л е н и я Р Т И п р о и с х о д я т 
н а  и н т е р в а л а х, п р и к о т о р ы х т р а е к т о р и я д в и ж е н и я 
о б ъ е к т о в в п о л н е у к л а д ы в а е т с я в р а м к и у к а з а н н ы х 
о г р а н и ч е н и й. П р и э т о м с к а ж д ы м п о с л е д у ю щ и м 
и з м е р е н и е м т р а е к т о р и я д в и ж е н и я, а, с л е д о в а-
т е л ь н о, и к о о р д и н а т ы п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а б у д у т 
и т е р а ц и о н н о у т о ч н я т ь с я, с в о д я к м и н и м у м у 
о ш и б к у и н т е р п о л я ц и и. У к а з а н н ы й п р и н ц и п д е-
м о н с т р и р у е т с я н а р и с у н к е 5 , г д е п р е д с т а в л е н ы 
п я т ь  и т е р а ц и й и з м е р е н и я п а р а м е т р о в в е к т о р а с о-
с т о я н и я п о д в и ж н о г о  о б ъ е к т а , п р о в о д и м ы х о т н о-
с и т е л ь н о д в у х Р Т С, р а з м е щ е н н ы х н а д в у х п у н к т а х 
д о с т у п а. Ф о н о в ы м ц в е т о м в ы д е л е н а о б л а с т ь, 
о п р е д е л я е м а я о ш и б к о й о ц е н и в а н и я.   
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Т р и а нг у л я ц и о н н ы й п у н к т  

Х  

У  

П о д в и ж н ы й  
о б ъ е к т  

П у н к т с т о ч н о й  п р и в я з к о й к 
с и с т е м е к о о р д и н а т с д в у м я Р Т С  

nX

nY
Д и с п е р с и я о ш и б о к  

и з м е р е н и я  
к о о р д и н а т  

Н а п р а в л е н и е  
 з а с е ч е к о т 1 Р Т С  

 

П у н к т с т о ч н о й  
п р и в я з к о й к с и с т е м е 
к о о р д и н а т  с д в у м 

Р Т С  

Т р и а нг у л я ц и о н н ы й 
п у н к т  

Н а п р а в л е н и е  
 з а с е ч е к о т 1 Р Т С  

 

Р и с. 5. И т е р а ц и о н н о е у т о ч н е н и е к о о р д и н а т   п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а  
в х о д е о ц е н и в а н и я е г о п а р а м е т р о в в е к т о р а с о с т о я н и я   

 
Р е а л и з а ц и я р а с с м о т р е н н о г о п о д х о д а п р е д п о л а-

г а е т п о с л е д о в а т е л ь н о е в ы п о л н е н и е с л е д у ю щ и х 
т е х н о л о г и ч е с к и х о п е р а ц и й . 

1 ) Д л я п у н к т о в д о с т у п а, с о д е р ж а щ и х Р Т С, о с у-
щ е с т в л я ю т т о п о г е о д е з и ч е с к у ю п р и в я з к у н а м е с т-
н о с т и, и о т н о с и т е л ь н о о д н о г о и з п у н к т о в ф о р м и-
р у ю т о т н о с и т е л ь н у ю с и с т е м у д е к а р т о в ы х к о о р д и-
н а т х  и у . 

2 ) А п п а р а т у р у Р Т С п е р е в о д я т в р е ж и м с и н х р о-
н и з а ц и и. О н м о ж е т б ы т ь п о с т о я н н ы м и л и р е а л и-
з о в ы в а т ь с я н а у р о в н е в р е м е н н ы х в с т а в о к.  

3)  П р и е м н ы е у с т р о й с т в а п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в 
п е р е в о д я т в р е ж и м о б р а б о т к и Р Т И. Э т о м о ж е т 
б ы т ь п о с т о я н н ы й р е ж и м, и л и ж е ф у н к ц и о н и р о в а-
н и е о с у щ е с т в л я е т с я н а у р о в н е в р е м е н н ы х в с т а в о к.  

4 ) О п р е д е л я ю т к о о р д и н а т ы м е с т о н а х о ж д е н и я 
п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в п о д а н н ы м е д и н и ч н ы х и з м е-
р е н и й в р е з у л ь т а т е п р и е м а и о б р а б о т к и Р Т И н е м е -
н е е ч е м о т д в у х п у н к т о в д о с т у п а. К о о р д и н а т ы в ы-
ч и с л я ю т в о т н о с и т е л ь н ы х з н а ч е н и я х и л и ж е и х 
п е р е с ч и т ы в а ю т в д о л г о т у и ш и р о т у.  

5 ) Ф о р м и р у ю т д и н а м и ч е с к у ю м о д е л ь в е к т о р а 
с о с т о я н и й п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а и о п р е д е л я ю т т р а-
е к т о р и ю е г о д в и ж е н и я в к о о р д и н а т а х о т н о с и т е л ь-
н о и с т о ч н и к о в р а д и о т е х н и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и.  

6 ) О б р а б а т ы в а ю т п о л у ч е н н у ю к о о р д и н а т н у ю 
и н ф о р м а ц и ю, и т е р а ц и о н н о у м е н ь ш а я д и с п е р с и ю 
о ш и б о к и з м е р е н и я к о о р д и н а т п о д в и ж н о г о о б ъ е к т а.  

В ы п о л н е н и е в ы ш е у к а з а н н ы х т е х н о л о г и ч е с к и х 
о п е р а ц и й п о з в о л и т у т о ч н я т ь к о о р д и н а т ы  п о-
д в и ж н ы х о б ъ е к т о в п р и к а ж д о й и т е р а ц и и , ч т о п о з-
в о л и т м и н и м и з и р о в а т ь о ш и б к и и н т е р п о л я ц и и . 

О ц е н к а э ф ф е к т и в н о с т и д и н а м и ч е с к о й м о д е л и 
в е к т о р а с о с т о я н и й п р и п о з и ц и о н и р о в а н и и  
п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в п о р е з у л ь т а т а м  
м о д е л и р о в а н и я  

В ц е л я х п р о в е р к и э ф ф е к т и в н о с т и р а з р а б о т а н-
н ы х п о д х о д о в п р о в е д е н о м о д е л и р о в а н и е н а о с н о в е 
р а з р а б о т а н н о й п р о г р а м м ы в с р е д е M a th L a b . к о т о-
р о е в к л ю ч а е т р е а л и з а ц и ю с л е д у ю щ и х т е х н о л о г и-
ч е с к и х п р о ц е д у р и п р о ц е с с о в:  

  м о д е л и р о в а н и е  д в и ж е н и я о б ъ е к т а, с о д е р ж а-
щ е г о д в е н е з а в и с и м ы е Р Т С;  

  о ц е н и в а н и е  п а р а м е т р о в в е к т о р а с о с т о я н и й 
( к о о р д и н а т н о й и н ф о р м а ц и и о п о д в и ж н о м о б ъ е к-
т е) п о р е з у л ь т а т а м  м н о г о к р а т н ы х и з м е р е н и й и  
о б р а б о т к и с и г н а л о в д в у х н е з а в и с и м ы х с и с т е м ы 
б е с п р о в о д н о г о д о с т у п а Wi -Fi  и Wi M A X  ( в и н т е р е с а х 
п о с л е д у ю щ е й р е а л и з а ц и и п р о ц е д у р Т О Р Т И);  

  а л г о р и т м и з а ц и я  Т О Р Т И ( о ц е н о к п а р а м е т р о в 
д в и ж е н и я о б ъ е к т а);  

  в и з у а л и з а ц и я  г р а ф и к о в о ш и б о к о ц е н и в а н и я 
п а р а м е т р о в д в и ж е н и я о б ъ е к т а.  

М о д е л и р о в а н и е д в и ж е н и я о б ъ е к т а п о к о о р д и-
н а т а м x  и y  п р о в о д и л о с ь в т е ч е н и е 1 8 0  с, ф р а г м е н т 
т р а е к т о р и и а п п р о к с и м и р о в а л с я к р и в ы м и 2 -г о п о-
р я д к а с п а р а м е т р а м и ( з н а к м и н у с у к а з ы в а е т 
н а п р а в л е н и е):  

𝑛 0  = 1 0  6 8 0 м; 𝑅 0̇  = − 8 ,2  м / с; x 0̈ = x (̈ 𝑛 )  = − 0 ,1 2 5  м / с 2 ; 

y 0  = 3 7 0 0 м; y 0̇  = 2 3, 6 м / с; y 0̈ = y ( 𝑘 )  = 1, 8 2 м / с 2 . 

С о г л а с н о а л г о р и т м у, з н а ч е н и я к о о р д и н а т x  и y , 
и з м е р е н н ы е д в у м я Р Т С ( н а о с н о в е с и г н а л о в Wi -Fi  
и  Wi M A X ) п о с т у п а л и н а н е з а в и с и м ы е В О Р Т И с и н-
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т е р в а л а м и  T 1  =  T 2  =  0, 5 с е к у н д ы с д и с п е р с и я м и 
о ш и б о к и з м е р е н и я 1 0 0  м 2  и 9  м 2 с о о т в е т с т в е н н о.  
П р и э т о м д е л а л о с ь д о п у щ е н и е, ч т о е с л и и з м е р е-
н и я ф о р м и р у ю т с я о т к а ж д о г о и с т о ч н и к а Р Т И 
в  р а з н ы е м о м е н т ы в р е м е н и, т о , з н а я м о д е л ь д в и-
ж е н и я о б ъ е к т а ( 2), п у т ё м э к с т р а п о л я ц и и м о ж н о 
в с е г д а п р и в я з а т ь р е з у л ь т а т и з м е р е н и я к о д н о м у 
м о м е н т у в р е м е н и д л я д а л ь н е й ш е г о и х  и с п о л ь з о-
в а н и я в и н т е р е с а х Т О Р Т И.  

У ч и т ы в а я, ч т о т р а е к т о р и и д в и ж е н и я п о д в и ж н о-
г о о б ъ е к т а о п и с ы в а ю т с я п о к а ж д о й и з к о о р д и н а т 
к р и в ы м и в т о р о г о п о р я д к а, т о в е к т о р ы с о с т о я н и я 
п о к а ж д о й Р Т С б у д у т о п и с ы в а т ь с я с л е д у ю щ и м о б-
р а з о м:  

x 1 ( 𝑛 ) = ( x 1 ( 𝑅 ) , x 1̇ ( 𝑛 ) , x 1̈ ( 𝑘 ) ) Т  

и  

x 2 ( 𝑅 ) = ( x 2 ( 𝑘 ) , x 2̇ ( 𝑘 ) , x 2̈ ( 𝑁 ) ) Т . 

З д е с ь н и ж н и й и н д е к с у к а з ы в а е т н о м е р Р Т С, 
в  к о т о р о й п р о в о д и л и с ь и з м е р е н и я. М а т р и ц ы э к с-
т р а п о л я ц и и, н а б л ю д е н и я и в е с о в а я м а т р и ц а д л я 
о б е и х и з м е р и т е л ь н ы х Р Т С и м е л и с л е д у ю щ и й в и д:  

Φ ( n ) = [
1 Т 1 ( 2 )

Т 1 ( 2 )
2

2
⁄

0 1 Т 1 ( 2 )

0 0 1

] ; 
 

(9 ) 

С = [1 0 0 ];     K ( n ) = [

k 1 1 ( n )
k 2 1 ( n )

k 3 1 ( n )
] . 

М а т р и ц ы э к с т р а п о л я ц и и P э ( n )  и м а т р и ц ы о ц е-
н и в а н и я P ( n )  ф и л ь т р а К а л м а н а ( 5) и ( 7) и м е л и 
р а з м е р н о с т ь 3 × 3 . П р и э т о м н а ч а л ь н а я м а т р и ц а 
о ш и б о к о ц е н и в а н и я P ( 0 )  з а д а в а л а с ь с д и а г о н а л ь-
н ы м и д и с п е р с и я м и р а в н ы м и 1 0 3 . Э т о н у ж н о д л я 
т о г о, ч т о б ы н а ч а л ь н ы е з н а ч е н и я в е с о в о й м а т р и ц ы 
с т р е м и л и с ь к е д и н и ц е.  

С н и з у э л е м е н т ы в е с о в о й м а т р и ц ы о г р а н и ч и в а-
л и с ь п о у р о в н ю : 

K о г р = [0 ,0 9 2 6 0 ,0 0 8 0 ,0 0 0 3 ]. 

Н и ж е  п р и в о д я т с я д а н н ы е р а б о т ы ф и л ь т р а о ц е-
н и в а н и я, с г л а ж и в а ю щ е г о о ш и б к и и з м е р е н и я, н а 
п р и м е р е к о о р д и н а т ы x 1 . В ч а с т н о с т и, н а р и с у н к е  6 
п р и в е д е н ы г р а ф и к и и з м е н е н и я э л е м е н т о в в е с о в о й 
м а т р и ц ы ф и л ь т р а К а л м а н а в р а с с м а т р и в а е м ы й 
и н т е р в а л в р е м е н и.  Н а р и с у н к е  7 п р и в е д е н ы г р а-
ф и к и и з м е н е н и я м а т р и ц ы и с х о д н ы х о ш и б о к и з м е-
р е н и я f( n )  к о о р д и н а т ы x 1 ( n )  и о ш и б к и о ц е н и в а-
н и я e 1 ( n ) = x ( n ) − x̂ 1 ( n )  н а в ы х о д е ф и л ь т р а.  

А н а л и з п о л у ч е н н ы х р е з у л ь т а т о в п о к а з ы в а е т , 
ч т о в у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е р а б о т ы ф и л ь т р а 
К а л м а н а о ш и б к а о ц е н и в а н и я к о о р д и н а т п о д в и ж-
н о г о о б ъ е к т а н е п р е в ы ш а е т в е л и ч и н ы 5  м. А н а л о-
г и ч н о е у м е н ь ш е н и е о ш и б о к о ц е н и в а н и я в с р а в н е-
н и и с о ш и б к а м и и з м е р е н и я н а б л ю д а е т с я и д л я 
в т о р о й Р Т С, а т а к ж е и д л я к о о р д и н а т ы y . 

 

 

 

 

 

. . . 

 

Р и с. 6. Г р а ф и к и и з м е н е н и я э л е м е н т о в в е с о в о й м а т р и ц ы 
ф и л ь т р а К а л м а н а K ( n )  
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Р и с. 7. Г р а ф и к и и з м е н е н и я о ш и б о к и з м е р е н и я  
и о ш и б к и о ц е н и в а н и я  

И т а к, р е з у л ь т а т ы м о д е л и р о в а н и я п о д т в е р ж д а-
ю т  т е о р е т и ч е с к и е п р е д п о л о ж е н и я о с о с т о я т е л ь-
н о с т и р а з р а б о т а н н о г о п о д х о д а к п о в ы ш е н и ю    
т о ч н о с т и о ц е н и в а н и я к о о р д и н а т п о д в и ж н ы х о б ъ-
е к т о в з а с ч е т о р г а н и з а ц и и В О Р Т И. П р е д л о ж е н н ы й 
в с т а т ь е  п о д х о д к о р г а н и з а ц и и Т О Р Т И т р е б у е т 
с и н т е з а а л г о р и т м а с о в м е с т н о й о б р а б о т к и к о о р д и-
н а т н о й и н ф о р м а ц и и п о д а н н ы м д в у х н е з а в и с и м ы х 
и с т о ч н и к о в В О Р Т И, т.  е. о т д в у х Р Т С.  

 

З а к л ю ч е н и е  

Д а н н ы е м о д е л и р о в а н и я и р е з у л ь т а т ы т е о р е т и-
ч е с к о г о и с с л е д о в а н и я п о р а з р а б о т к е ч а с т н ы х    
м о д е л е й, в ц е л о м, п о д т в е р ж д а ю т п р а в о м е р н о с т ь 
в ы б р а н н о г о п о д х о д а к р е ш е н и ю п р о б л е м ы п о з и-
ц и о н и р о в а н и я п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в н а о с н о в е   
м е т о д о в п а с с и в н о й л о к а ц и и.  

П р и э т о м в к а ч е с т в е Р Т И о п р е д е л е н ы т е к у щ и е 
з н а ч е н и я к о о р д и н а т, а т а к ж е с к о р о с т ь и у с к о р е н и е 
и х и з м е н е н и я, п о л у ч а е м ы х п о р е з у л ь т а т а м о б р а-
б о т к и с и г н а л о в р а д и о т е х н и ч е с к и х с и с т е м, в к а ч е-
с т в е к о т о р ы х в ы с т у п а ю т с и с т е м ы ш и р о к о п о л о с-
н о г о д о с т у п а Wi -Fi  и Wi M A X . 

П р о ц е д у р ы с о в м е с т н о й о б р а б о т к и с и г н а л о в 
н е  м е н е е ч е м о т д в у х Р Т С, п о з в о л я ю щ и е п о л у ч а т ь 
Р Т И, с о с т а в л я ю т с у щ е с т в о П О Р Т И.  
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В а ж н ы м у с л о в и е м р е а л и з а ц и и р е ж и м а п е р е д а ч и 
Р Т И я в л я е т с я о б е с п е ч е н и е с и н х р о н и з а ц и и в с е х 
Р Т С, к о т о р а я м о ж е т д о с т и г а т ь с я с п е ц и а л ь н ы м и 
т е х н о л о г и ч е с к и м и в с т а в к а м и в п е р е д а в а е м ы й 
т р а ф и к.  

З а д а ч а п о з и ц и о н и р о в а н и я п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в 
р е ш а е т с я о т н о с и т е л ь н о и с т о ч н и к о в Р Т И , в к а ч е-
с т в е к о т о р ы х в ы с т у п а ю т  и з л у ч а ю щ и е с р е д с т в а  
Р Т С  н а п у н к т а х д о с т у п а  (п о с л е д н и е д о л ж н ы и м е т ь 
т о п о г е о д е з и ч е с к у ю п р и в я з к у н а м е с т н о с т и). П р и-
ч е м в п у н к т е д о с т у п а м о ж е т р а з м е щ а т ь с я н е-
с к о л ь к о и с т о ч н и к о в Р Т И, п р и н а д л е ж а щ и х р а з л и ч-
н ы м н е з а в и с и м ы м Р Т С. П р и э т о м п р е д п о л а г а е т с я, 
ч т о в с е и с т о ч н и к и е д и н о й Р Т С б у д у т с и н х р о н и з и-
р о в а н ы.  

В о с н о в у н а у ч н о -м е т о д и ч е с к о г о а п п а р а т а п о з и-
ц и о н и р о в а н и я п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в п р е д л а г а е т с я 
п о л о ж и т ь д и н а м и ч е с к у ю м о д е л ь и х в е к т о р а с о-
с т о я н и я, у ч и т ы в а ю щ у ю п р о ц е с с р е д у к ц и и с и г н а л а 
н а б л ю д е н и я о т и с т о ч н и к о в Р Т И.  

В м о д е л и П О Р Т И п р е д л а г а е т с я и с п о л ь з о в а т ь 
о п е р а ц и и д и с к р е т и з а ц и и, к в а н т о в а н и я и к о д и р о-
в а н и я н а б л ю д а е м о г о п р о ц е с с а, п о с к о л ь к у э т о в п и-
с ы в а е т с я в р а м к и к о н ц е п ц и и о б р а б о т к и а н а л о г о-
в ы м и п р и е м н и к а м и п е р е д а в а е м о й ц и ф р о в о й Р Т И.  

Д л я р а з р а б о т а н н о й д и н а м и ч е с к о й м о д е л и в е к-
т о р а с о с т о я н и я п о д в и ж н ы х о б ъ е к т о в с е т е й р а д и о-
д о с т у п а и м о д е л и н а б л ю д е н и я п р е д л а г а е т с я о ц е н-
к у п а р а м е т р о в д в и ж е н и я о б ъ е к т а о с у щ е с т в л я т ь 
н а  п р и н ц и п а х о п т и м а л ь н о й ф и л ь т р а ц и и п о К а л-
м а н у с о г р а н и ч е н и е м э л е м е н т о в в е с о в о й м а т р и ц ы 
ф и л ь т р а с н и з у. С о в о к у п н о с т ь э т и х т е х н о л о г и ч е-
с к и х п р о ц е д у р с о с т а в и т с у щ н о с т ь В О Р Т И.  

Р е з у л ь т а т ы м о д е л и р о в а н и я п о к а з ы в а ю т , ч т о 
п р и м е н е н и е п р е д л а г а е м о г о Н М А у ж е н а 1 5 -й с е-
к у н д е р е а л и з а ц и и п р о ц е д у р В О Р Т И п о з в о л я е т 
у м е н ь ш и т ь о ш и б к у и з м е р е н и я к о о р д и н а т п о ч т и 
в  2 0 р а з с о 1 0 0 м д о 5 м е т р о в, ч т о с о п о с т а в и м о 
с  т о ч н о с т ь ю, о б е с п е ч и в а е м о й р а д и о н а в и г а ц и о н-
н о й с и с т е м о й Г Л О Н А С С.  

А в т о р ы п о л а г а ю т , ч т о р а з р а б о т а н н ы й Н М А п о з-
в о л и т у с п е ш н о р е ш а т ь з а д а ч и л о г и с т и к и д а ж е 
в  у с л о в и я х н а р у ш е н и я р а б о т ы г л о б а л ь н ы х н а в и-
г а ц и о н н ы х с и с т е м . 

Д а л ь н е й ш и е и с с л е д о в а н и я а в т о р ы с в я з ы в а ю т с 
р е а л и з а ц и е й и м о д е л и р о в а н и е м п р о ц е д у р Т О Р Т И, 
а т а к ж е п о в ы ш е н и е д о с т о в е р н о с т и р е з у л ь т а т о в 
з а  с ч е т и с п о л ь з о в а н и я п о м е х о у с т о й ч и в ы х м о д е л е й 
с и г н а л о в [ 1 8 – 2 0] и п р о д у к т и в н ы х м е т о д о в д е м о-
д у л я ц и и [ 2 1].  
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p r o vi di n g t h e p ositi o ni n g of m o bil e o bj e cts i n b r o a d b a n d a c c ess n et w o r ks a r e p r es e nt e d.  T h e m ai n st a g es of t h e d e-
v el o p m e nt of t h e d y n a mi c m o d el of t h e st at e v e ct o r of m o bil e o bj e cts b as e d o n p assi v e l o c ati o n m et h o ds a r e gi v e n.  
T h e r es ults of t h e d e v el o p m e nt of t h e a n al yti c al a p p a r at us a n d t h e c a r ri e d o ut si m ul ati o n a r e  s h o w n, w hi c h c o nfi r m 
t h e c o nsist e n c y of t h e a p p r o a c h t h at e ns u r es t h e a c c u r a c y of p ositi o ni n g of m o bil e o bj e cts wit hi n 1 0 m et e rs.  
 
K e y w o r d s:  p ositi o ni n g of m o vi n g o bj e cts; d y n a mi c m o d el of t h e st at e v e ct o r; p r o c essi n g of r a di o i nf o r m ati o n; p as-
si v e l o c ati o n m et h o ds. 
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Д И Н А М И Ч Е С К О Е У П Р А В Л Е Н И Е Н А Г Р У З К О Й  
В П Р О Г Р А М М Н О -К О Н Ф И Г У Р И Р У Е М Ы Х С Е Т Я Х  

 
В. С. Е л а г и н 1 *  

 
1 С а н к т -П е т е р б у р г с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
С а н к т -П е т е р б у р г, 1 9 3 2 3 2, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я  

* А д р е с д л я п е р е п и с к и: el a gi n .v a s @ g m ail .c o m  

 
И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 0 0 4. 9 4 2  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я : Е л а г и н В. С. Д и н а м и ч е с к о е у пр а в л е н и е н а г р у з к о й в п р о г р а м м н о -к о н ф и г у р и -
р у е м ы х с е т я х / / Т р у д ы у ч е б н ы х з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. Т . 3. № 3. С.  6 0 – 6 7 . 
 
А н н о т а ц и я: В с в я з и с н е п р е р ы в н о у с л о ж н я ю щ е й с я т о п о л о г и е й с е т е в о й и н ф р а с т р у к т у р ы Ц О Д и п р е д ъ я в-
л я е м ы м и к н е й т р е б о в а н и я м и п р о и з в о д и т е л ь н о с т и, н а д е ж н о с т и и о т к а з о у с т о й ч и в о с т и т р у д н о с т ь 
у п р а в л е н и я с е т е в о й и н ф р а с т р у к т у р о й Ц О Д т а к ж е н е п р е р ы в н о р а с т е т. В о т п о ч е м у в о з н и к а е т п о т р е б-
н о с т ь в з а м е н е р у ч н о й к о н ф и г у р а ц и и с е т е в о й и н ф р а с т р у к т у р ы Ц О Д а в т о м а т и з и р о в а н н ы м и  с р е д с т в а м и.  
О д н и м и з п е р с п е к т и в н ы х н а п р а в л е н и й м о д е р н и з а ц и и с у щ е с т в у ю щ е й а р х и т е к т у р ы с е т и я в л я е т с я к о н ц е п-
ц и я S D N . П р о г р а м м н о-о п р е д е л я е м ы й Ц О Д –  э т о в и р т у а л и з и р о в а н н а я с т р у к т у р а, н а п р а в л е н н а я н а п р е д о-
с т а в л е н и е у с л у г и. И м е н н о в р а м к а х э т о й к о н ц е п ц и и н е о б х о д и м о р а з в и в а т ь м е т о д ы у п р а в л е н и я т р а ф и к о м 
и б а л а н с и р о в к и в н у т р и с е т е й Ц О Д. В с т а т ь е п р е д с т а в л е н а м а т е м а т и ч е с к а я м о д е л ь  д и н а м и ч е с к о г о а л г о-
р и т м а б а л а н с и р о в к и н а г р у з к и в с е т я х Ц О Д.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а: Ц О Д, п р о г р а м м н о -к о н ф и г у р и р у е м ы е с е т и, S D N , д а т а-ц е н т р, д и н а м и ч е с к а я б а л а н с и р о в-
к а н а г р у з к и.  

 

В в е д е н и е  

В у п р а в л е н и и с е т е в о й и н ф р а с т р у к т у р о й ц е н-
т р о в о б р а б о т к и д а н н ы х ( Ц О Д ) м о ж н о в ы д е л и т ь 
р я д о т д е л ь н ы х з а д а ч, к о т о р ы е д о л ж н а р е ш а т ь с и-
с т е м а у п р а в л е н и я с е т е в о й и н ф р а с т р у к т у р о й. П о-
э т о м у д л я с р а в н е н и я с у щ е с т в у ю щ и х с р е д с т в 
у п р а в л е н и я с е т е в о й и н ф р а с т р у к т у р о й Ц О Д б ы л 
в ы б р а н н а б о р ф у н к ц и о н а л ь н о с т и, к о т о р ы й п о-
к р ы в а е т в с е о с н о в н ы е а с п е к т ы у п р а в л е н и я с е т я м и 
Ц О Д. К а ж д о е р а с с м а т р и в а е м о е с р е д с т в о д а л е е 
о ц е н и в а е т с я п о н а л и ч и ю и л и о т с у т с т в и ю п о д-
д е р ж к и у к а з а н н о й ф у н к ц и о н а л ь н о с т и и з п р и в е-
д е н н о г о с п и с к а.  

П е р е ч е н ь р а с с м а т р и в а е м о й ф у н к ц и о н а л ь н о с т и, 
п о к о т о р о м у о ц е н и в а л и с ь с р е д с т в а у п р а в л е н и я 
с е т е в о й и н ф р а с т р у к т у р о й Ц О Д, с л е д у ю щ и й:  

  А в т о м а т и ч е с к о е  о б н а р у ж е н и е  с е т е в ы х 
у с т р о й с т в и д и н а м и ч е с к о е п о с т р о е н и е к а р т ы с е т и 
( a ut o di s c o v e r y) .  

  Н а л и ч и е а в т о м а т и з а ц и и п р о ц е с с о в к о н ф и г у-
р а ц и и с е т е в ы х у с т р о й с т в и у п р а в л е н и я в е р с и я м и 
п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я .  

  П р о в е р к а с о б л ю д е н и я н о р м а т и в н ы х и р е г у-
л я ц и о н н ы х т р е б о в а н и й , о б е с п е ч е н и е б е з о п а с н о с т и 
с е т е в о й и н ф р а с т р у к т у р ы .  

  А в т о м а т и з и р о в а н н о е у п р а в л е н и е п о т о к а м и 
т р а ф и к а в с е т и , е г о ко н т р о л ь и м о н и т о р и н г в р е-
ж и м е р е а л ь н о г о в р е м е н и .  

  С б о р и а н а л и з с о б ы т и й с о в с е й с е т е в о й и н-
ф р а с т р у к т у р ы, в к л ю ч а я ф и з и ч е с к и е и в и р т у а л ь-
н ы е у с т р о й с т в а.   

  П о д д е р ж к а р а з л и ч н ы х п р о т о к о л о в и т е х н о л о-
г и й п е р е д а ч и д а н н ы х , с е т е в о г о о б о р у д о в а н и я с т о-
р о н н и х п р о и з в о д и т е л е й , у п р а в л е н и я г е о г р а ф и ч е-
с к и у д а л е н н ы м и л о к а ц и я м и, о т к р ы т о г о  A PI и в о з-
м о ж н о с т ь в н е д р е н и я с т о р о н н и х с е р в и с о в.  

И з к о л и ч е с т в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к п р о и з в о д и-
т е л ь н о с т и и э ф ф е к т и в н о с т и д л я и с с л е д о в а н и я 
б ы л и в ы б р а н ы  с л е д у ю щ и е:  

  Х а р а к т е р и с т и к и, о т р а ж а ю щ и е м а с ш т а б и р у е-
м о с т ь с и с т е м ы у п р а в л е н и я с е т е в о й и н ф р а с т р у к-
т у р о й д л я п о д д е р ж к и с е т е й р а з н о г о р а з м е р а 
и  п р и р о д ы , а и м е н н о:  

o  м а к с и м а л ь н ы й п о д д е р ж и в а е м ы й р а з м е р с е т и 
( в в и д е к о л и ч е с т в а у з л о в, в х о д я щ и х в с е т ь);  

o  ч и с л о р а з л и ч н ы х п о д д е р ж и в а е м ы х м о д е л е й 
с е т е в ы х у с т р о й с т в о т р а з л и ч н ы х п р о и з в о д и-
т е л е й ( к о м м у т а т о р о в, м а р ш р у т и з а т о р о в, м е ж-
с е т е в ы х э к р а н о в и д р у г о г о о б о р у д о в а н и я) .  

mailto:elagin.vas@gmail.com
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  Х а р а к т е р и с т и к и, о т р а ж а ю щ и е в о з м о ж н о с т и 
с и с т е м ы п о р е а г и р о в а н и ю н а и з м е н е н и я в с е т и , 
а  и м е н н о:  

o  к о л и ч е с т в о с о б ы т и й р а з л и ч н о й п р и р о д ы, 
а н а л и з и р у е м ы х в е д и н и ц у в р е м е н и;  

o  к о л и ч е с т в о и с т о ч н и к о в с о б ы т и й, с к о т о р ы х 
п о д д е р ж и в а е т с я о д н о в р е м е н н ы й с б о р и а н а-
л и з с о о б щ е н и й.  

  Х а р а к т е р и с т и к и, о т р а ж а ю щ и е у п р а в л е н и е 
т р а ф и к о м в с е т и , а и м е н н о: 

o  м а к с и м а л ь н о е к о л и ч е с т в о п о т о к о в т р а ф и к а 
з а  е д и н и ц у в р е м е н и, д л я к о т о р ы х о б е с п е ч и-
в а е т с я у п р а в л е н и е;  

o  м а к с и м а л ь н о е к о л и ч е с т в о п о т о к о в т р а ф и к а, 
д л я к о т о р ы х о б е с п е ч и в а е т с я с б о р и а н а л и з 
с т а т и с т и к и;  

o  к о л и ч е с т в о п о д д е р ж и в а е м ы х в и р т у а л ь н ы х 
с е г м е н т о в, у с т р о й с т в, т у н н е л е й р а з л и ч н о й 
п р и р о д ы , м а р ш р у т из а т о р о в  и т. п.  

В с в я з и с п о в ы ш е н н о й н а г р у з к о й и н е о д н о р о д-
н о с т ь ю т р а ф и к а с т а л а а к т у а л ь н о й п р о б л е м а э ф-
ф е к т и в н о г о и с п о л ь з о в а н и я с е р в е р н ы х м о щ н о с т е й. 
О д н и м и з а с п е к т о в д а н н о й п р о б л е м ы я в л я е т с я 
э ф ф е к т и в н о е п л а н и р о в а н и е и р а с п р е д е л е н и е 
н а г р у з к и в н у т р и р а с п р е д е л е н н ы х в ы ч и с л и т е л ь-
н ы х с и с т е м Ц О Д с ц е л ь ю о п т и м и з а ц и и и с п о л ь з о-
в а н и я р е с у р с о в и с о к р а щ е н и я в р е м е н и в ы ч и с л е-
н и я.  Э т и и д р у г и е з а д а ч и р е ш а ю т с я п р и п о м о щ и 
т е х н о л о г и й в и р т у а л и з а ц и и. В к о н т е к с т е в и р т у а-
л и з а ц и и с е т е в ы х ф у н к ц и й , в к а ч е с т в е п р и м е р а 
в о з м о ж н ы х з а д а ч э т о г о т и п а м о ж н о п р и в е с т и: 
а д а п т и в н о е у в е л и ч е н и е и л и у м е н ь ш е н и е т р е б у е-
м ы х к л и е н т у р е с у р с о в, н а п р и м е р, п р о п у с к н о й с п о-
с о б н о с т и к а н а л а, п е р е р а с п р е д е л е н и е т р а ф и к а 
м е ж д у с е р в е р а м и, –  т о е с т ь, р е а л и з а ц и ю б а л а н с и-
р о в к и н а г р у з к и  к а к у с л у г и ( L B a a S, о т а н г л. L o a d -
B al a n ci n g -a s -a -S e r vi c e ).  

П р о г р а м м н о -о п р е д е л я е м ы й Ц О Д ( S D D C , о т а н г л. 
S oft w a r e D efi n e d D at a C e nt e r ) –  э т о Ц О Д , в к о т о р о м 
и н ф р а с т р у к т у р а в и р т у а л и з и р о в а н а и п р е д о с т а в-
л я е т с я в в и д е у с л у г и. И з о п р е д е л е н и я в и д н о, ч т о 
в  о с н о в е э т о г о р е ш е н и я д о л ж н ы л е ж а т ь т е х н о л о-
г и и в и р т у а л и з а ц и и, п о л у ч и в ш и е с в о е р а з в и т и е 
в  к о н ц е п ц и и в и р т у а л и з а ц и и с е т е в ы х ф у н к ц и й 
( N F V, о т а н г л. N et w o r k F u n cti o n Vi rt u ali z ati o n ). Э т а 
к о н ц е п ц и я, в с в о ю о ч е р е д ь, л е ж и т в о с н о в е п р о-
г р а м м н о -о п р е д е л я е м ы х с е т е й ( S D N , о т а н г л. 
S oft w a r e D efi n e d N et w o r ki n g )[ 1, 2]. В к у п е с в и р т у а-
л и з а ц и е й с и с т е м ы х р а н е н и я д а н н ы х ( S D S , о т а н г л. 
S oft w a r e D efi n e d St o r a g e ) м ы п о л у ч а е м в и р т у а л и-
з и р о в а н н у ю и н ф р а с т р у к т у р у д а т а -ц е н т р а, и , в к о-
н е ч н о м с ч е т е, н е к о т о р у ю а б с т р а к т н у ю м о д е л ь 
п р о г р а м м н о -о п р е д е л я е м о г о Ц О Д . Д а л е е б у д е т р а с-
с м о т р е н о  а л г о р и т м и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  ф у н к ц и и 
L B a a S д л я S D D C . 

Р а з р а б о т к е а л г о р и т м о в у п р а в л е н и я, о р и е н т и-
р о в а н н ы х н а т и п т р а ф и к а, п о с в я щ е н ы р а б о т ы 
Z h a n g Q., M o r s elli R., Ri s k a A. В р а б о т а х C h a n d r a A., 

S a h u S., P a cifi ci G. [ 3– 5] о п и с а н ы д и н а м и ч е с к и е а л-
г о р и т м ы, к о т о р ы е с о б и р а ю т и н ф о р м а ц и ю о з а-
г р у з к е с е р в е р о в. Т а к и м о б р а з о м, в н а у ч н о й л и т е-
р а т у р е у д е л я е т с я в н и м а н и е в о п р о с а м у п р а в л е н и я 
в х о д н ы м п о т о к о м и с в я з а н н ы м и  с н и м и а с п е к т а-
м и, ч т о п о д ч е р к и в а е т в а ж н о с т ь и а к т у а л ь н о с т ь  
р е ш а е м о й н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й з а д а ч и.  

О д н а к о и з в е с т н ы е а л г о р и т м ы у п р а в л е н и я 
в х о д н ы м п о т о к о м и м е ю т р я д н е д о с т а т к о в: н е р а в-
н о м е р н о е р а с п р е д е л е н и е н а г р у з к и м е ж д у с е р в е-
р а м и, н и з к а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь, н е д о с т а т о ч н ы й 
у ч е т д и н а м и к и с и с т е м ы, б о л ь ш и е н а к л а д н ы е р а с-
х о д ы р е с у р с о в, з н а ч и т е л ь н о е в р е м я о т в е т а [ 6 ]. 
У к а з а н н ы е н е д о с т а т к и т р е б у ю т р а з р а б о т к и о б-
н о в л е н н ы х м е т о д о в и а л г о р и т м о в у п р а в л е н и я 
п р о ц е с с о м р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в м е ж д у у з л а м и 
с е т и.  

 

М о д е л ь д и н а м и ч е с к о г о а л г о р и т м а  
б а л а н с и р о в к и н а г р у з к и  

А н а л и з и р у я н е д о с т а т к и к л а с с и ч е с к и х а л г о р и т-
м о в, м о ж н о с д е л а т ь в ы в о д о ц е л е с о о б р а з н о с т и 
р а з р а б о т к и д и н а м и ч е с к о г о к о н т е н т о з а в и с и м о г о  
а л г о р и т м а с м о д и ф и ц и р о в а н н о й о б р а т н о й с в я з ь ю. 
К о н ц е п ц и ю п р е д л а г а е м о г о а л г о р и т м а м о ж н о 
п р е д с т а в и т ь в в и д е с х е м ы, п р е д с т а в л е н н о й н а р и-
с у н к е  1.  П р е д л а г а е т с я р а з р а б о т а т ь а л г о р и т м, к о-
т о р ы й б у д е т у ч и т ы в а т ь т и п з а п р о с а и д и н а м и ч е-
с к о е с о с т о я н и е с е р в е р а. П р и п о с т у п л е н и и з а п р о с а 
н а б а л а н с и р о в щ и к н а г р у з к и о п р е д е л я е т с я т и п 
т р а ф и к а, и н а п р а в л я е т с я н а с е р в е р, к о т о р ы й о б р а-
б а т ы в а е т з а п р о с ы д а н н о г о  к л а с с а ( т и п а) . П р и п е-
р е г р у з к е о д н о г о и з с е р в е р о в, з а п р о с н а п р а в л я е т с я 
н а н и з к о з а г р у ж е н н ы й с е р в е р, е с л и т а к о й с у щ е-
с т в у е т, и л и н а н а и м е н е е з а г р у ж е н н ы й . 

 
Р и с. 1. С х е м а р а с п р е д е л е н и я  в х о д я щ и х з а п р о с о в  

С о с т о я н и е и д о с т у п н о с т ь с е т е в ы х у з л о в ( с е р в е-
р о в) к о н т р о л и р у е т с я п у т е м п е р и о д и ч е с к о г о о б м е-
н а с л у ж е б н о й и н ф о р м а ц и е й м е ж д у в с е м и с е р в е р а-
м и и к о н т р о л л е р о м с п р и л о ж е н и е м с и с т е м ы       
б а л а н с и р о в к и н а г р у з к и  [7 ]. Р а с с м а т р и в а е м а я с и-
с т е м а с о с т о и т и з г р у п п ы с е р в е р о в , к о м м у т а т о р а 
O p e n Fl o w S wit c h  [8 ] и к о н т р о л л е р а  [9 ]. П р е д в а р и-
т е л ь н о т р а ф и к п о п а д а е т н а с и с т е м у D PI  ( о т а н г л. 
D e e p  p a c k et  i n s p e cti o n –  т е х н о л о г и я н а к о п л е н и я 
с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х, п р о в е р к и и ф и л ь т р а ц и и 
с е т е в ы х п а к е т о в п о и х с о д е р ж и м о м у) , к о т о р а я 
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и д е н т и ф и ц и р у е т т и п с е с с и и в р а м к а х с о е д и н е н и я ; 
к о м м у т а т о р в ы п о л н я е т т о л ь к о ф у н к ц и и п е р е д а ч и 
д а н н ы х.  П о д с и с т е м а  б а л а н с и р о в к и  н а г р у з к и  
и  п о д с и с т е м а у п р а в л е н и я и м о н и т о р и н г а, к о т о р ы е 
т е с н о в з а и м о д е й с т в у ю т д р у г с д р у г о м  в р а м к а х 
д а н н о й к о н ц е п ц и и , р е а л и з о в а н ы в в и д е с о о т в е т-
с т в у ю щ и х п р и л о ж е н и й н а к о н т р о л л е р е . 

Д и н а м и ч е с к и й а л г о р и т м у п р а в л е н и я в х о д н ы м 
п о т о к о м, к о т о р ы й р а з р а б а т ы в а е т с я в р а б о т е, у м е-
е т и с п о л ь з о в а т ь п р о г н о с т и ч е с к и е о ц е н к и и н т е н-
с и в н о с т и в х о д я щ е г о п о т о к а з а п р о с о в к а ж д о г о 
к л а с с а. Э т о п о з в о л и т п р е д о т в р а т и т ь п е р е г р у з к и 
и  о т с л е ж и в а т ь т е н д е н ц и и з а г р у з к и о т д е л ь н ы х  
у з л о в. С о в е р ш е н с т в о в а н и е м е т о д и к и к р а т к о с р о ч-
н о г о п р о г н о з а п о з в о л и т с и с т е м е б ы с т р е е р е а г и р о-
в а т ь н а ф л у к т у а ц и и в о в х о д я щ е м  п о т о к е.  Д л я с о-
к р а щ е н и я к о л и ч е с т в а с л у ж е б н о й и н ф о р м а ц и и 
и  б о л е е т о ч н о г о о т с л е ж и в а н и я  и з м е н е н и й в о в х о-
д я щ е м п о т о к е н е о б х о д и м о р а з р а б о т а т ь а д а п т и в-
н ы й а л г о р и т м м о н и т о р и н г а  [ 1 0]. 

А л г о р и т м д о л ж е н о б е с п е ч и в а т ь в ы с о к и е п о к а-
з а т е л и п р о и з в о д и т е л ь н о с т и, п р о п у с к н о й с п о с о б-
н о с т и  и  о т к а з о у с т о й ч и в о с т и ( а в т о м а т и ч е с к и     
о б н а р у ж и в а я с б о и у з л о в и п е р е р а с п р е д е л я я п о т о к 
д а н н ы х с р е д и о с т а в ш и х с я ) и н и з к о е в р е м я о т к л и-
к а  [ 1 1, 1 2]. 

М а т е м а т и ч е с к и з а д а ч у д и н а м и ч е с к о г о у п р а в л е-
н и я п о т о к о м з а п р о с о в м о ж н о  п р е д с т а в и т ь с л е д у-
ю щ е й з а в и с и м о с т ь ю ( р и с у н о к  2 ):  

𝑛 = 𝑅 ( 𝑛 ,𝑘 ,𝑅 ) , ( 1) 

г д е X –  м а т р и ц а р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в в с е т и;      
N  –  м н о ж е с т в о с е р в е р о в к л а с т е р а 𝑘 = {𝑘 𝑁 }; G –  

м н о ж е с т в о х а р а к т е р и с т и к с е р в е р о в 𝑘 = {𝑁 𝑛 m a x ,𝑁 𝑅 }, 

𝑛 𝑅 m a x  –  м а к с и м а л ь н а я з а г р у ж е н н о с т ь с е р в е р а, 𝑛 𝑚  –  

т е к у щ а я з а г р у ж е н н о с т ь с е р в е р а;  𝑎  –  х а р а к т е р и-
с т и к а в х о д я щ е г о п о т о к а з а п р о с о в.  

 
Р и с. 2. Д и н а м и ч е с к о е у п р а в л е н и е п о т о к о м з а п р о с о в  

Т е л е к о м м у н и к а ц и о н н у ю с е т ь Ц О Д м о ж н о п р е д-
с т а в и т ь в в и д е о т к р ы т о й с и с т е м ы м а с с о в о г о  о б-
с л у ж и в а н и я с о с л е д у ю щ е й с о в о к у п н о с т ь ю х а р а к-
т е р и с т и к:  

1)  м н о ж е с т в о м с е р в е р о в с е т и {𝑥 1 ,𝑓  2
 ,...,𝑅 𝑓 }, ко-

т о р ы е о б р а з у ю т к л а с т е р, г д е 𝑅 = 1 ,𝑘 ; 
2)  и н т е н с и в н о с т ь ю в х о д я щ е г о п о т о к а λ 𝑅 ( 𝑘 =

1 ,𝑘 ) , г д е i –  к л а с с  з а п р о с а , λ 𝑁
∗ ( 𝑘 )  –  п р о г н о з и р у е м о е 

к о л и ч е с т в о з а п р о с о в i-г о к л а с с а н а k -о м  ш а г е ; 

3)  м а т р и ц е й р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в 𝑁 ( 𝑅 ) = [𝑛 𝑚 𝑎 ], 

( 𝑥 = 1 ,𝑛 ;   𝑘 = 1 ,𝑛 ) , г д е 𝑚 𝑎 𝑥  –  д о л я λ 𝑁
∗ ( 𝑛 ) -х  з а п р о с о в, 

к о т о р ы е о б р а б а т ы в а ю т с я н а j-о м с е р в е р е;  
4)  з а к о н а м и р а с п р е д е л е н и я в р е м е н и о б с л у ж и-

в а н и я 𝑚 1 ( 𝑎 ) ,𝑥  2
 ( 𝑛 ) ,...,𝑁 𝑛 ( 𝑚 )  

и д и с ц и п л и н а м и о б с л у-

ж и в а н и я з а п р о с о в н а с е р в е р а х;  
5)  д л и н о й о ч е р е д и н а с е р в е р а х 𝑎 𝑥 . 

З а п р о с ы о п и с ы в а ю т с я в е к т о р о м :  

𝑚 = ( 𝑞 ,𝑙,𝑞,𝑝 𝑅 𝑝 ,𝑙 𝑞 𝑘 𝑗 𝑝 𝑁 𝑝 𝑀 𝑙 _𝑚 ) , 

г д е t –  в р е м я п о с т у п л е н и я з а п р о с а к к о н т р о л л е р у,   
i –  к л а с с з а п р о с а, j –  н о м е р с е р в е р а, к о т о р ы й о б р а-
б а т ы в а е т з а п р о с,  𝑙 𝑚 𝑚 –  з а г р у ж е н н о с т ь j-г о  с е р в е р а 

(с о з д а е т с я i-м  к л а с с о м з а п р о с о в ), 𝑙 𝐷 𝑞 𝑞 𝑙 𝑚 𝑞 𝑙 𝐶 _𝑞  –  к о-
л и ч е с т в о о б р а щ е н и й i-г о з а п р о с а к р е с у р с у, к о т о-
р ы й о б р а б а т ы в а е т.  

К а к т о л ь к о в х о д я щ и й п о т о к б у д е т с о з д а в а т ь 
н а г р у з к и, к о т о р ы е б у д у т п р е в ы ш а т ь м а к с и м а л ь-
н у ю з а г р у ж е н н о с т ь с е р в е р а, т о е с т ь н е б у д е т в ы-
п о л н я т ь с я у с л о в и е ( 2), т о н а с е р в е р е б у д у т в о з н и-
к а т ь о ч е р е д и и с в я з а н н ы е с н и м и з а д е р ж к и :  

𝑞 𝑙 > 𝑚 𝑞 m a x , ( 2) 

г д е 𝐷 𝑞  m a x  –  м а к с и м а л ь н а я з а г р у ж е н н о с т ь с е р в е р а.  

С ц е л ь ю в н е д р е н и я в е р х н е й г р а н и ц ы п о д о б н ы х 
з а д е р ж е к н а у з л а х с е т и о б щ у ю б у ф е р н у ю е м к о с т ь 
о г р а н и ч и в а ю т, т о е с т ь д л я к а ж д о г о с е р в е р а о п р е-
д е л я ю т т е к у щ у ю и м а к с и м а л ь н у ю е м к о с т ь, о б о-
з н а ч и в и х 𝑏 𝑝  и 𝑙 𝑚

m a x  с о о т в е т с т в е н н о.  К а к т о л ь к о  

𝑏 𝑞 > 𝑝 𝑙  m a x  , з а п р о с ы с ч и т а ю т п о т е р я н н ы м и. 

Д л я о б е с п е ч е н и я д и н а м и ч е с к о г о р а с п р е д е л е н и я 
з а п р о с о в п о с е р в е р а м н а k -о м ш а г е о п р е д е л я е т с я 
м а т р и ц а р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в в с е т и:  

𝑚 ( 𝑞 ) = [𝑚 𝑝 𝑞 ], ( 𝑚 = 1 ,𝐶 ;  𝑞 = 1 ,𝑏 ) . ( 3) 

П о р е з у л ь т а т а м р а с ч е т а к о э ф ф и ц и е н т о в м а т р и-
ц ы X (k ) р а с с ч и т ы в а ю т з н а ч е н и е  з а г р у з к и j-г о с е р-
в е р а н а k -о м ш а г е  –  𝑝 𝑙 ( 𝑚 ) : 

𝑏 𝑞 ( 𝑝 ) = 𝑙 𝑚 ( 𝑞 − 1 ) + ∑ λ 𝑝 𝑞
∗ ( 𝑚 ) ⋅ 𝑏 𝑝 𝑙 ( 𝑚 ) ⋅ 𝐿 𝑚 𝑙 .

𝑥

𝑉 = 1

 ( 4) 

А л г о р и т м у п р а в л е н и я в х о д н ы м п о т о к о м д о л ж е н 
р а с п р е д е л я т ь з а п р о с ы п о с е р в е р а м т а к, ч т о б ы о т-
к л о н е н и е п о з а г р у ж е н н о с т и с е р в е р о в б ы л о м и н и-
м а л ь н ы м, т о е с т ь : 
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𝑛 =
∑ ( 𝑅 − 𝑛 𝑘 ( 𝑅 ) ) 2𝑘

𝑘 = 1

𝑁
→ mi n , ( 5) 

г д е  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑘 1 ( 𝑁 − 1 ) + ∑ λ 𝑛

∗ ( 𝑁 ) ⋅ 𝑅 𝑛1 ( 𝑅 ) ⋅ 𝑛 𝑚1 = 𝑎 1 ( 𝑥 )

𝑓

𝑅 = 1

𝑓 2 ( 𝑅 − 1 ) + ∑ λ 𝑘
∗ ( 𝑅 ) ⋅ 𝑘 𝑘2 ( 𝑁 ) ⋅ 𝑘 𝑁2 = 𝑅 2 ( 𝑛 )

𝑚

𝑎 = 1...

𝑥 𝑛 ( 𝑘 − 1 ) + ∑ λ 𝑛
∗ ( 𝑚 ) ⋅ 𝑎 𝑥 𝑁 ( 𝑛 ) ⋅ 𝑚 𝑎 𝑥 = 𝑛 𝑁 ( 𝑛 )

𝑚

𝑎 = 1

𝑥 =
∑ 𝑚 𝑞 ( 𝑙 )𝑞

𝑝 = 1

𝑅

;     

∑ 𝑝 𝑙 𝑞 ( 𝑘 )

𝑗

𝑝 = 1

= 1 , 𝑁 = ( 1 ,𝑝 ) ;

∑ λ 𝑀 𝑙
∗ ( 𝑚 )

𝑙

𝑚 = 1

= λ 𝑚
∗ , 𝑙 = ( 1 ,𝐷 ) ;

𝑞 𝑞 𝑙 ( 𝑚 ) > 0 ;  

𝑞 : 𝑙 × 𝐶, 𝑞 = ( 1 ,𝑞 ) , 𝑙 = ( 1 ,𝑚 ) .

 

 
А л г о р и т м у п р а в л е н и я в х о д н ы м п о т о к о м  

О с н о в н о й и д е е й р а з р а б а т ы в а е м о г о а л г о р и т м а 
я в л я е т с я р а с п р е д е л е н и е з а п р о с о в п о л ь з о в а т е л е й 
н а о с н о в а н и и п р о г н о з а в х о д я щ е г о п о т о к а п о е г о  
к л а с с а м . П р и э т о м г о р и з о н т п р о г н о з а н а к а ж д о м 
ш а г у м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и о т и з м е н е н и й в х о-
д я щ е г о п о т о к а. В р а б о т е а л г о р и т м а у ч и т ы в а е т с я 
н е т о л ь к о т е к у щ е е с о с т о я н и е с е р в е р о в, н о и и х 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь.  И д е ю  р а з р а б а т ы в а е м о г о а л-
г о р и т м а м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е б л о к -с х е м ы, 
п р и в е д е н н о й н а р и с у н к е  3 . 

А л г о р и т м в ы п о л н я е т с я ц и к л и ч е с к и: в р е з у л ь т а-
т е о п т и м и з а ц и и в к а ж д о м ц и к л е о п р е д е л я е т с я 
м а т р и ц а р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в п о у з л а м с е-
т и.  А л г о р и т м п р е д с т а в л я е т с о б о й п о с л е д о в а т е л ь-
н о с т ь с л е д у ю щ и х ш а г о в.  

Ш а г. 1. С о б и р а е т с я с т а т и с т и ч е с к а я и н ф о р м а ц и я:  
а)  о б и н т е н с и в н о с т и в х о д я щ е г о п о т о к а з а п р о с о в 

λ ( 𝑞 − 2 ) ,λ ( 𝐷 − 1 ) ;  
б)  о с о с т о я н и и с е р в е р о в ( у т и л и з а ц и я С P U  –  𝑞 𝑏 ; 

з а г р у ж е н н о с т ь j-г о с е р в е р а, с о з д а в а е м а я i-м к л а с-
с о м з а п р о с о в –  𝑝 𝑙 𝑚 ; с р е д н е е в р е м я о б с л у ж и в а н и я 

з а п р о с о в i-г о к л а с с а –  𝑏 𝑞 𝑝 ). 

Ш а г  2.  Н а о с н о в а н и и с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х 
ш а г а 1 р а с с ч и т ы в а е т с я к о э ф ф и ц и е н т п у л ь с а ц и и 
в х о д я щ е г о п о т о к а з а п р о с о в –  𝑙 𝑚 ( 𝑞 − 1 ) ,𝑚 𝑝 ( 𝑞 ) . 

Ш а г  3.  Р а с с ч и т ы в а е т с я д л и н а ш а г а ( д а л е е –  и н-
т е р в а л) м о н и т о р и н г а и д л и н а г о р и з о н т а п р о г н о з а 
d (k ) п о ф о р м у л е ( 7).  

Ш а г  4.  П р о г н о з и р у е т с я и н т е н с и в н о с т ь в х о д я щ е-
г о п о т о к а д л я к а ж д о г о к л а с с а з а п р о с а λ 𝑚

∗  н а д л и н у 
г о р и з о н т а d (k ). 

О п р е д е л е н 
и н т е р в а л 

м о н и т о р и нг а ?

С б о р с т а т и с т и ч е с к о й 
и н ф о р м а ц и и

С ч и т ы в а н и я 
п о к а з а т е л е й 

з аг р у ж е н н о с т и 
с е р в е р о в

В ы п о л н е н 
п р ог н о з 

и н т е н с и в н о с т и 
з а п р о с о в ?

Р а с ч е т м а т р и ц ы 
р а с п р е д е л е н и я 

з а п р о с о в

Р а с п р е д е л е н и е 
з а п р о с о в п о с е р в е р а м

П р о д о л ж и т ь р а б о т у 
а лг о р и т м а ?

А лг о р и т м р а с ч е т а 
и н т е р в а л а м о н и т о р и нг а

П р ог н о з и н т е н с и в н о с т и 
з а п р о с о в

Н е т

Д а

Н е т

Д а

Д а

Н е т

Н а ч а л о

К о н е ц

 
 

Р и с. 3. Б л о к -с х е м а а л г о р и т м а у п р а в л е н и я в х о д н ы м п о т о к о м  

Ш а г  5.  О п р е д е л я е т с я м а т р и ц а р а с п р е д е л е н и я 
з а п р о с о в п о у з л а м с е т и  𝐶 ( 𝑞 )  п о ф о р м у л е ( 3) с у ч е-
т о м к л а с с а з а п р о с а и з а г р у ж е н н о с т и с е р в е р а. 
Н а  о с н о в а н и и п о л у ч е н н ы х д а н н ы х п р о г н о з и р у е т с я 
з а г р у з к а с е р в е р о в н а с л е д у ю щ е м и н т е р в а л е.  

Ш а г  6.  З а п р о с ы н а п р а в л я ю т с я н а с е р в е р ы в с о-
о т в е т с т в и и с з а д а н н ы м а л г о р и т м о м в п р е д е л а х 
к а ж д о г о к л а с с а з а п р о с о в.  

Ш а г  7.  О с у щ е с т в л я е т с я р е в и з и я п р о г н о з и р у е м о-
г о  к о л и ч е с т в а з а п р о с о в λ 𝑏 ( 𝑝 ) − λ 𝑙

∗ ( 𝑚 ) , к о т о р ы е р а с-
п р е д е л я ю т с я с о г л а с н о а л г о р и т м у н а н а и м е н е е з а-
г р у ж е н н ы й с е р в е р.  П р и э т о м п е р е о ц е н к а п р о г н о з а 
λ 𝑏

∗ ( 𝑞 ) − λ 𝑝 ( 𝑙 )  н е у ч и т ы в а е т с я а л г о р и т м о м, к а к 
н е  в н о с я щ а я с у щ е с т в е н н ы х и з м е н е н и й  в н а г р у з к у . 
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Ш а г  8.  С н и м а ю т с я д а н н ы е о з а г р у ж е н н о с т и с е р-
в е р о в  𝑛 𝑅 ( 𝑛 )  и п е р е д а ю т с я н а к о н т р о л л е р, д л я р а с-

ч е т а н о в о г о р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в  𝑘 (̅ 𝑅 + 1 ) . 

Д л я э ф ф е к т и в н о й р а б о т ы р а з р а б а т ы в а е м о г о а л-
г о р и т м а  н е о б х о д и м о о б е с п е ч и т ь м о н и т о р и н г с о-
с т о я н и я с е р в е р о в. О с н о в н о й и з с у щ е с т в у ю щ и х 
п р о б л е м м о н и т о р и н г а я в л я е т с я е г о т о ч н о с т ь : пр и 
п о п ы т к е д о с т и ж е н и я в ы с о к о й т о ч н о с т и с л у ж е б н а я 
и н ф о р м а ц и я п р и о б р е т а е т и з б ы т о ч н ы й х а р а к т е р.  

Ш а г  9.  М о н и т о р и н г с о с т о я н и я с е р в е р о в , к о т о-
р ы й  м о ж н о о с у щ е с т в и т ь т р е м я с п о с о б а м и:  

1) п о с л е к а ж д о г о п о с т у п и в ш е г о з а п р о с а;  
2)  в  ф и к с и р о в а н н ы е п р о м е ж у т к и в р е м е н и, о п р е -

д е л я е м ы е с т а т и ч е с к и м а л г о р и т м о м;  
3)  в н е ф и к с и р о в а н н ы е п р о м е ж у т к и в р е м е н и, 

о п р е д е л я е м ы е д и н а м и ч е с к и м а л г о р и т м о м.  

И н ф о р м а ц и я, п о л у ч е н н а я п е р в ы м  с п о с о б о м, я в-
л я е т с я н а и б о л ь ш е й п о о б ъ е м у, т.  к. и з м е р е н и я 
п р о в о д я т с я п о с л е к а ж д о г о п о с т у п и в ш е г о з а п р о с а. 
П р и в т о р о м  с п о с о б е к о л и ч е с т в о и н ф о р м а ц и и п о-
с т о я н н о, н о т р е б у е т с я о п р е д е л и т ь и н т е р в а л с ъ е м а 
и н ф о р м а ц и и, ч т о б ы  о б ъ е м и н ф о р м а ц и и н е б ы л 
и з б ы т о ч н ы м и н е д о с т а т о ч н ы м. П р и т р е т ь е м  с п о-
с о б е к о л и ч е с т в о и н ф о р м а ц и и з а в и с и т о т ч а с т о т ы 
и н т е р в а л о в к о н т р о л я, к о т о р ы й д о л ж е н п р и с п о-
с а б л и в а т ь с я к п о т о к у п о с т у п а ю щ и х з а п р о с о в.  

Н а о с н о в а н и и в ы ш е с к а з а н н о г о, и с п о л ь з о в а н и е 
д и н а м и ч е с к и м е н я ю щ е г о с я и н т е р в а л а я в л я е т с я 
н а и б о л е е п р и е м л е м ы м с т о ч к и з р е н и я у м е н ь ш е-
н и я и з б ы т о ч н о с т и д а н н ы х. П р и т а к о м с п о с о б е ч а-
с т о т а м о н и т о р и н г а б у д е т з а в и с е т ь о т к о л и ч е с т в а 
в с п л е с к о в ( п у л ь с а ц и и) в х о д я щ е г о п о т о к а. Н а л и ч и е 
о т д е л ь н ы х в с п л е с к о в в и н т е р н е т -т р а ф и к е я в л я е т-
с я о д н о й и з е г о о с о б е н н о с т е й. И н т е р в а л м о н и т о-
р и н г а д о л ж е н с о к р а щ а т ь с я, е с л и в о в х о д я щ е м п о-
т о к е о б н а р у ж е н в с п л е с к  & v v . 

 
А д а п т и в н ы й а л г о р и т м м о н и т о р и н г а  

Д л я р е ш е н и я з а д а ч и о ц е н к и и н т е р в а л а м о н и т о-
р и н г а п р е д л о ж е н с о о т в е т с т в у ю щ и й а л г о р и т м , 
б л о к -с х е м а к о т о р о г о п р и в е д е н а н а  р и с у н к е 4 . 

А л г о р и т м п р е д с т а в л я е т с о б о й п о с л е д о в а т е л ь-
н о с т ь с л е д у ю щ и х ш а г о в : 

Ш а г  1.  С о б и р а е т с я с т а т и с т и ч е с к а я и н ф о р м а ц и я 
о б и н т е н с и в н о с т и в х о д я щ е г о п о т о к а з а п р о с о в 
λ ( 𝑘 − 2 ) ,λ ( 𝑘 − 1 )  з а д в а п р е д ы д у щ и х и н т е р в а л а 
и  о  д л и н е п р о ш л о г о и н т е р в а л а м о н и т о р и н г а 𝑁 ( 𝑘 ) . 

Ш а г  2.  О п р е д е л я е т с я к о э ф ф и ц и е н т п у л ь с а ц и и 
𝑁 𝑛 ( 𝑁 − 1 ) ,𝑅 𝑛 ( 𝑅 ) , и с п о л ь з у я ф о р м у л у ( 6).  

Ш а г  3.  Д л я р а с ч е т а п р о д о л ж и т е л ь н о с т и и н т е р-
в а л а м о н и т о р и н г а с р а в н и в а е т с я 𝑛 𝑚 ( 𝑎 − 1 )  и 𝑥 𝑓 ( 𝑅 ) . 
Е с л и 𝑓 𝑅 ( 𝑘 ) >  𝑅 𝑘 ( 𝑘 − 1 ) , т о п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
и н т е р в а л а у м е н ь ш а е т с я, в с л у ч а е 𝑁 𝑘 ( 𝑁 ) < 𝑅 𝑛 ( 𝑚 −
1 )  –  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и н т е р в а л а у в е л и ч и в а е т с я 
п о с р а в н е н и ю с п р о ш л о й и т е р а ц и е й.  

Ш а г  4.  Р а с с ч и т ы в а е т с я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о ч е-
р е д н о г о и н т е р в а л а d (k + 1) п о ф о р м у л е ( 7).  

З а к о н ч и т ь 
в ы ч и с л е н и я ?

С б о р с т а т и с т и ч е с к о й 
и н ф о р м а ц и и 

b( k) ≥ b( k- 1)

d( k + 1) = d( k)

У в е л и ч е н и е d( k + 1)

Р а с ч е т д л и т е л ь н о с т и 
и н т е р в а л а d( k + 1) п о 

ф о р м у л е ( 7)

Р а с ч е т п а р а м е т р о в 
п а ч е ч н о с т и 

п о ф о р м у л е ( 6)

b( k) = b( k- 1) У м е н ь ш е н и е d( k + 1)

С б о р и н ф о р м а ц и и о 
з аг р у ж е н н о с т и с е р в е р а

С б о р и н ф о р м а ц и и 
λ( k + 1) з а и н т е р в а л 

d( k + 1)

k = k + 1

Н а ч а л о

К о н е ц
Д а

Н е т

Н е т

Д а

Н е т

Д а

 

Р и с. 4. Б л о к -с х е м а а л г о р и т м а м о н и т о р и н г а  

Ш а г  5.  С о б и р а е т с я  с т а т и с т и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  
о б и н т е н с и в н о с т и в х о д я щ е г о п о т о к а з а п р о с о в  
λ ( 𝑎 − 1 ) ,λ ( 𝑥 )  з а д в а п р е д ы д у щ и х и н т е р в а л а  и  о  
д л и н е  п р о ш л о г о и н т е р в а л а м о н и т о р и н г а 𝑛 ( 𝑘 − 1 ) . 

Ш а г  6.  О п р е д е л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т п у л ь с а ц и и 
𝑛 𝑚 ( 𝑎 − 1 ) ,𝑥 𝑁 ( 𝑛 )  п о ф о р м у л е ( 6), и с п о л ь з у я с л е д у-
ю щ у ю м е т о д и к у : 

1)   П о д с ч и т ы в а е м к о л и ч е с т в о htt p и л и д р у г и х 
з а п р о с о в –  L , п о п а в ш и х в и н т е р в а л д л и н о й d . 

2)   И н т е н с и в н о с т ь п о с т у п л е н и я з а п р о с о в в и н-

т е р в а л е о п р е д е л я е м, к а к  λ =
𝑚

𝑎
 . 

3)   И н т е р в а л р а з б и в а е м н а n р а в н ы х п о д и н т е р-

в а л о в, д л и н о й ℎ =
𝑥

𝑛
 . 

4)   О п р е д е л я е м  L( h) –  к о л и ч е с т в о з а п р о с о в, п о-
п а в ш и х в и н т е р в а л h . 

5)   Н а х о д и м λ ℎ  –  и н т е н с и в н о с т ь п о с т у п л е н и я з а-

п р о с о в з а и н т е р в а л д л и н о й h , к а к  λ ℎ =
𝑁 ( ℎ )

ℎ
 . 

6)   В ы ч и с л я е м L * –  о б щ е е к о л и ч е с т в о з а п р о с о в 
в  и н т е р в а л а х, ч т о у д о в л е т в о р я ю т у с л о в и ю  h  >  . 
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7)   О п р е д е л я е м g –  к о л и ч е с т в о и н т е р в а л о в, у д о-
в л е т в о р я ю щ и х у с л о в и ю  h  >  . 

8)   Р а с с ч и т ы в а е м к о э ф ф и ц и е н т п у л ь с а ц и и п о 
ф о р м у л е:  

𝑛 𝑅 =
𝑛

𝑘
⋅ ( 1 +

λ ( 𝑅 ) − λ ( 𝑘 − 1 )

λ ( 𝑘 − 1 )
) ; ( 6) 

9)   Т а к к а к п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь к а ж д о г о с л о т а d 
м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и о т з н а ч е н и я п у л ь с а ц и й  
в х о д я щ е г о п о т о к а, т о п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и н т е р-
в а л а м о н и т о р и н г а d (k  + 1)  о п р е д е л я е м к а к:  

𝑁 ( 𝑘 + 1 ) =
𝑁 𝑛 ( 𝑁 − 1 )

𝑅 𝑛 ( 𝑅 )
⋅ 𝑛 ( 𝑚 ) . ( 7) 

Ш а г  7.  Д л я р а с ч е т а п р о д о л ж и т е л ь н о с т и и н т е р-
в а л а м о н и т о р и н г а с р а в н и в а е м  𝑎 𝑥 ( 𝑓 − 1 )  и 𝑅 𝑓 ( 𝑅 ) . 
Е с л и 𝑘 𝑅 ( 𝑘 ) >  𝑘 𝑁 ( 𝑘 − 1 )  –  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и н-
т е р в а л а у м е н ь ш а е т с я, в с л у ч а е 𝑁 𝑅 ( 𝑛 ) < 𝑚 𝑎 ( 𝑥 − 1 )  –  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и н т е р в а л а у в е л и ч и в а е т с я п о 
с р а в н е н и ю с п р о ш л о й и т е р а ц и е й.  

Ш а г  8.  Р а с с ч и т ы в а е т с я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с л е-
д у ю щ е г о и н т е р в а л а d( k)  п о ф о р м у л е ( 7).  

П р е д л о ж е н н ы й а л г о р и т м а д а п т и р о в а н к ф л у к-
т у а ц и я м в о в х о д я щ е м п о т о к е , ч т о п о з в о л я е т с о-
к р а т и т ь к о л и ч е с т в о с л у ж е б н о й и н ф о р м а ц и и 
и  п р е д о т в р а т и т ь п е р е г р у з к у  з а с ч е т к а ч е с т в а  о ц е-
н о к п р о г н о з и р о в а н и я. Г о р и з о н т п р о г н о з и р о в а н и я 
н а  k -о й  и т е р а ц и и з а в и с и т о т з н а ч е н и й п у л ь с а ц и й , 
т о е с т ь, д л и т е л ь н о с т ь с л е д у ю щ е г о с л о т а у м е н ь ш а-
е т с я, е с л и б ы л о б н а р у ж е н в с п л е с к  & v v . 

 

Д и н а м и ч е с к и й а л г о р и т м б а л а н с и р о в к и  
н а г р у з к и в с е т я х Ц О Д  

П р е д с т а в л е н н ы е в ы ш е а л г о р и т м ы и м е т о д и к у  
н е о б х о д и м о о б ъ е д и н и т ь в е д и н ы й д и н а м и ч е с к и й 
а л г о р и т м б а л а н с и р о в к и н а г р у з к и  (с у ч е т о м с п е-
ц и ф и к и р е а л и з а ц и и н а б а з е и н ф р а с т р у к т у р ы 
S D D C ). П р и э т о м с т о и т о т м е т и т ь, ч т о а н а л и з с о с т о-
я н и я з а г р у ж е н н о с т и с е р в е р о в и п р и н я т и е р е ш е-
н и я п о а д р е с а ц и и т р а ф и к а л е ж и т н а к о н т р о л л е р е, 
к о т о р ы й д о л ж е н б ы т ь у с т а н о в л е н в Ц О Д и и м е т ь 
и н т е р ф е й с ы м о н и т о р и н г а к о в с е м а к т и в н ы м  е г о 
с е р в е р а м. А л г о р и т м, б л о к -с х е м а к о т о р о г о п р и в е-
д е н а н а р и с у н к е 5, п р е д с т а в л я е т с о б о й п о с л е д о в а-
т е л ь н о с т ь с л е д у ю щ и х ш а г о в:  

Ш а г  1.  К л и е н т о б р а щ а е т с я к о д н о м у и з  с е р в е р о в 
( з н а я е г о I P -а д р е с, к п р и м е р у, I P_ 1).  

Ш а г  2.  Н а г р а н и ч н ы й с с е р в е р а м и к о м м у т а т о р 
п р и х о д и т п а к е т о т к л и е н т а.  

Ш а г 3. К о м м у т а т о р в и д и т, ч т о к л и е н т х о ч е т о б-
р а т и т ь с я к о д н о м у и з с е р в е р о в в п е р в ы й р а з, 
т о  е с т ь, у н е г о е щ е н е т с е с с и и с с е р в е р о м.  

Ш а г  4.  К о м м у т а т о р о т с ы л а е т п а к е т к л и е н т а 
н а  к о н т р о л л е р.  

Н а ч а л о

У с т а н о в л е н а л и 
с е с с и я д л я э т ог о 

к л и е н т а ?

О б р а щ е н и е к л и е н т а 
к Ц О Д ( к о м м у т а т о р)

Р а с ч е т м а т р и ц ы 
р а с п р е д е л е н и я 

з а п р о с о в

Р а с п р е д е л е н и е 
з а п р о с о в к с е р в е р у

А н а л и з н е д о о ц е н к и 
п р ог н о з и р у е м ог о 
ч и с л а з а п р о с о в

С ч и т а т ь п о к а з а т е л ь 
з аг р у ж е н н о с т и 

с е р в е р о в

Н е т

Д а

Н е т

Д а

Д а

Н е т

О т п р а в к а п а к е т а 
н а к о н т р о л л е р

П е р е д а ч а п а к е т у 
б а л а н с и р о в щ и к у

С б о р с т а т и с т и ч е с к о й 
и н ф о р м а ц и и

З а к о н ч и т ь 
в ы ч и с л е н и е 
и н т е р в а л а 

м о н и т о р и нг а

В ы ч и с л е н и е 
к о э ф ф и ц и е н т а 

п у л ь с а ц и й в х о д я щ ег о 
п о т о к а з а п р о с о в

П р ог н о з и н т е н с и в н о с т и 
з а п р о с о в 

З а д а н и я п р а в и л а 
м а р ш р у т и з а ц и и п а к е т а 

к с е р в е р у н а 
к о м м у т а т о р е

О б н о в л е н и е с ч е т ч и к о в 
с е с с и й д л я 

а к т у а л и з а ц и и 
з аг р у ж е н н о с т и с е р в е р а

К о н е ц

 
Р и с. 5. Б л о к -с х е м а д и н а м и ч е с к о г о а л г о р и т м а  

б а л а н с и р о в к и н а г р у з к и  
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Ш а г  5.  К о н т р о л л е р в и д и т, ч т о I P -а д р е с н а з н а ч е-
н и я –  о д и н и з б а л а н с и р у е м ы х с е р в е р о в, п о э т о м у 
п е р е д а е т о б р а б о т к у п а к е т а п р и л о ж е н и ю п о б а л а н-
с и р о в к е н а г р у з к и.  

Ш а г  6.  П р и л о ж е н и е м о н и т о р и н г а п р о и з в о д и т 
с б о р и а н а л и з с т а т и с т и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и: о б и н-
т е н с и в н о с т и в х о д я щ е г о п о т о к а з а п р о с о в λ ( 𝑛 − 2 ) ,
λ ( 𝑅 − 1 ) , о с о с т о я н и и с е р в е р о в ( у т и л и з а ц и я С P U –  
𝑛 𝑘 ; з а г р у ж е н н о с т ь j– г о с е р в е р а,  с о з д а в а е м а я i-м 

к л а с с о м з а п р о с о в –  𝑅 𝑘 𝑘 ; с р е д н е е в р е м я   о б с л у ж и в а-

н и я з а п р о с о в i-г о  к л а с с а –  𝑁 𝑘 𝑁 ) з а н е с к о л ь к о  и т е р а-

ц и й , а т а к ж е о д л и н е  п р о ш л о г о и н т е р в а л а м о н и т о-
р и н г а 𝑛 ( 𝑁 ) . 

Ш а г  7.  В ы ч и с л я е т с я к о э ф ф и ц и е н т п у л ь с а ц и й  
в х о д я щ е г о п о т о к а з а п р о с о в 𝑅 𝑛 ( 𝑅 − 2 ) ,𝑛 𝑚 ( 𝑎 − 1 )  п о 
ф о р м у л е ( 6)  н а о с н о в а н и и с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х 
ш а г а 6.   
П р и м е ч а н и е. К о э ф ф и ц и е н т п у л ь с а ц и и b m    [ 0; 1] –  э т о д о л я 
в р е м е н и, в т е ч е н и е к о т о р о г о м г н о в е н н а я и н т е н с и в н о с т ь п о-
с т у п л е н и я з а п р о с о в п р е в ы ш а е т с р е д н ю ю и н т е н с и в н о с т ь.  

Ш а г  8.  Р а с с ч и т ы в а е т с я и н т е р в а л м о н и т о р и н г а 
з а г р у ж е н н о с т и с е р в е р о в и г о р и з о н т п р о г н о з а d (k )  
п о ф о р м у л е ( 7).  

Ш а г  9.  П р о г н о з и р у е т с я и н т е н с и в н о с т ь в х о д я щ е-
г о п о т о к а п о к а ж д о м у т и п у з а п р о с о в λ 𝑥

∗  н а д л и н у 
г о р и з о н т а d (k ), о п р е д е л я е м у ю н а ш а г е 8. 

Ш а г  1 0.  П р и л о ж е н и е б а л а н с и р о в к и п р о и з в о д и т 
р а с ч е т м а т р и ц ы р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в п о у з л а м 
с е т и  𝑓 ( 𝑅 )  с у ч е т о м к л а с с а  з а п р о с а и з а г р у ж е н н о с т и 
с е р в е р а. Н а о с н о в а н и и п о л у ч е н н ы х д а н н ы х п р о-
г н о з и р у е т с я з а г р у з к и с е р в е р о в н а с л е д у ю щ е й и т е-
р а ц и и . 

Ш а г  1 1.  О с у щ е с т в л я е т с я р а с п р е д е л е н и е з а п р о-
с о в п о с е р в е р а м с о г л а с н о а л г о р и т м у в п р е д е л а х 
к а ж д о г о к л а с с а.  

Ш а г  1 2.  О с у щ е с т в л я е т с я р е в и з и я п р о г н о з и р у е-
м о г о  к о л и ч е с т в а з а п р о с о в λ 𝑓 ( 𝑅 ) − λ 𝑘

∗ ( 𝑅 ) , к о т о р ы е 
р а с п р е д е л я ю т с я с о г л а с н о а л г о р и т м у б а л а н с и р о в-
к и н а н а и м е н е е з а г р у ж е н н ы й с е р в е р.  

Ш а г  1 3.  П р и л о ж е н и е о п р е д е л я е т , н а к а к о й и з 
с е р в е р о в п е р е д а т ь о б р а б о т к у з а п р о с а к л и е н т а 
( н а п р и м е р, I P_ 2).  

Ш а г  1 4.  Н а г р а н и ч н о м к о м м у т а т о р е з а д а е т с я 
п р а в и л о, ч т о е с л и о т к л и е н т а п р и х о д и т п а к е т 
с  а д р е с о м н а з н а ч е н и я I P_ 1, т о а д р е с н а з н а ч е н и я 
п о д м е н я е т с я н а I P_ 2, и п а к е т п е р е д а е т с я н а п о р т, 
с о о т в е т с т в у ю щ и й с е р в е р у I P_ 2.  

Ш а г  1 5.  Т а к ж е н а к о м м у т а т о р е з а д а е т с я п р а в и-
л о, ч т о е с л и о т с е р в е р а I P_ 2 п р и х о д и т п а к е т с а д р е-
с о м н а з н а ч е н и я к л и е н т а, т о а д р е с и с т о ч н и к а п о д-
м е н я е т с я н а I P_ 1 и п е р е д а е т с я н а п о р т к л и е н т а.  

Ш а г  1 6.  В п р и л о ж е н и и о б н о в л я ю т с я з н а ч е н и я 
с ч е т ч и к о в с е с с и й с е р в е р о в д л я с о х р а н е н и я а к т у-
а л ь н о с т и з а г р у ж е н н о с т и с е р в е р о в 𝑘 𝑘 ( 𝑁 )  и р а с ч е т а 

н о в о г о р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в 𝑘 (̅ 𝑁 + 1 ) . 

Ш а г  1 7.  Е с л и н а г р а н и ч н ы й к о м м у т а т о р п р и х о-
д и т  п а к е т о з а к р ы т и и с о е д и н е н и я к л и е н т о м и л и 
с е р в е р о м, т о о н т а к ж е п е р е д а е т с я к о н т р о л л е р у, 
к о т о р ы й п е р е д а е т у п р а в л е н и е п р и л о ж е н и ю п о 
б а л а н с и р о в к е н а г р у з к и , к о т о р о е д е к р е м е н т и р у е т 
з н а ч е н и е с ч е т ч и к а а к т и в и р о в а н н ы х с е с с и й н а с е р-
в е р е.  

А л г о р и т м б а л а н с и р о в к и н а г р у з к и д о л ж е н р а с-
п р е д е л я т ь з а п р о с ы п о с е р в е р а м т а к, ч т о б ы о т к л о-
н е н и е з а г р у ж е н н о с т и с е р в е р о в о т с р е д н е г о з н а ч е-
н и я б ы л о м и н и м а л ь н ы м, т о е с т ь : 

𝑅 =
∑ ( 𝑛 − 𝑚 𝑎 ( 𝑥 ) ) 2𝑛

𝑘 = 1

𝑛
→ mi n , (8 ) 

А л г о р и т м в ы ч и с л я е т з а г р у ж е н н о с т ь j-г о с е р в е р а 
н а k -о м ш а г е, о с н о в ы в а я с ь н а с у м м е е г о  з а г р у ж е н-
н о с т и д о э т о г о м о м е н т а 𝑚 𝑎 ( 𝑥 − 1 )  и н а г р у з к е , с о-

з д а в а е м о й д о л е й  𝑁 𝑛 𝑚 (k ) п р о г н о з и р у е м о й и н т е н с и в-

н о с т и п о т о к а λ 𝑎
∗ (k ) i-г о  к л а с с а , к о т о р а я б у д е т о б р а-

б а т ы в а т ь с я н а д а н н о м с е р в е р е.  

В к а ч е с т в е и с к о м о й м а т р и ц ы в ы с т у п а е т м а т р и-
ц а р а с п р е д е л е н и я з а п р о с о в:  

𝑥 ( 𝑛 ) = [𝑁 𝑛 𝑚 ], ( 𝑎 = 1 ,𝑥 ;   𝑚 = 1 ,𝑞 ) . 

В р е з у л ь т а т е р а с ч е т а о б е с п е ч и в а е т с я д и н а м и ч е-
с к о е р а с п р е д е л е н и е н а г р у з к и п о с е р в е р а м  в к а ж-
д о м ц и к л е . 

Р а з р а б о т а н н ы й а л г о р и т м о т в е ч а е т в с е м т р е б о-
в а н и я м к б а л а н с и р о в к е, с о о т в е т с т в у е т к о н ц е п ц и и 
S D N, и  а д а п т и р о в а н к и з м е н е н и я м и н т е н с и в н о с т и 
в х о д я щ е г о п о т о к а д л я у м е н ь ш е н и я в р е м е н и о т в е-
т а, в е р о я т н о с т и п о т е р ь и п о в ы ш е н и я п р о и з в о д и-
т е л ь н о с т и с и с т е м ы.  

 
З а к л ю ч е н и е  

В з а к л ю ч е н и е с т о и т у т о ч н и т ь, ч т о п о с т р о е н и е 
и  э к с п л у а т а ц и я Ц О Д н е о г р а н и ч и в а е т с я в ы б о р о м 
а л г о р и т м а б а л а н с и р о в к и т р а ф и к а м е ж д у с е р в е р а-
м и, н е о б х о д и м о у ч е с т ь и н д и в и д у а л ь н ы е т е х н и ч е-
с к и е п а р а м е т р ы с е р в е р о в, в а р и а н т ы р е з е р в и р о в а-
н и я, с и н х р о н и з а ц и и и д р у г и е т е х н о л о г и ч е с к и е 
а с п е к т ы, к о т о р ы е м о г у т в л и я т ь н а у с л о в и я п р и м е-
н е н и я а д а п т и в н ы х а л г о р и т м о в.  

П р и  э т о м п р и м е н е н и е S D N  н е п о з в о л я е т а в т о-
м а т и з и р о в а т ь р е ш е н и е э т и х в о п р о с о в, н о о с т а в л я-
е т в о з м о ж н о с т ь д л я и н т е г р а ц и и р а с с м о т р е н н ы х 
а л г о р и т м о в в т о м с е г м е н т е Ц О Д, г д е э т о н е о б х о-
д и м о и ц е л е с о о б р а з н о.  
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D Y N A MI C L O A D B A L A N CI N G   
I N S O F T W A R E-D E FI N E D N E T W O R K  

 
V . El a gi n 1  

 
1 T h e B o n c h -B r u e vi c h S ai nt -P et e r s b u r g St at e U ni v e r sit y of T el e c o m m u ni c ati o n s,  
St. P et e r s b u r g, 1 9 3 2 3 2, R u s si a n  F e d e r ati o n  

 
A rti cl e i nf o :  
A rti cl e i n R u s si a n  
 
F o r cit ati o n: El a gi n  V. D y n a mi c L o a d B al a n ci n g i n S oft w a r e -D efi n e d N et w o r k  / / P r o c e e di n g s of T el e c o m m u ni -
c ati o n U ni v e r citi e s . 2 0 1 7. V ol. 3. I s s. 3 . P P . 6 0 – 6 7 . 
 
A n n ot ati o n: I n r e g a r d wit h t h e i n c r e asi n gl y c o m pl e x t o p ol o g y of t h e n et w o r k i nf r ast r u ct u r e of d at a c e nt e rs a n d its 
r e q ui r e m e nts of p e rf o r m a n c e, r eli a bilit y a n d f a ult t ol e r a n c e, t h e c o m pl e xit y of m a n a gi n g n et w o r k i nf r ast r u ct u r e of 
t h e d at a c e nt e r a r e als o c o nst a ntl y g r o wi n g. I n t his r e g a r d, t h e r e is a n e e d t o m o difi c ati o n m a n u al c o nfi g u r ati o n of 
t h e n et w o r k i nf r ast r u ct u r e of d at a c e nt e rs b y a ut o m at e d m e a ns. O n e of t h e p e rs p e cti v e di r e cti o ns of m o d e r ni z ati o n 
of t h e e xisti n g n et w o r k a r c hit e ct u r e is t h e c o n c e pt of S D N. S oft w a r e -d efi n e d d at a c e nt e r ( S oft w a r e D efi n e d D at a 
C e nt e r, S D D C) is a vi rt u ali z e d st r u ct u r e ai m e d at p r o vi di n g s e r vi c es. Wit hi n t his c o n c e pt it is n e c ess a r y t o d e v el o p 
m et h o ds of t r affi c m a n a g e m e nt a n d b al a n ci n g wit hi n t h e d at a c e nt e r n et w o r ks. T h e a rti cl e p r es e nts a m at h e m ati c al 
m o d el of t h e d y n a mi c l o a d b al a n ci n g al g o rit h m i n d at a c e nt e r n et w o r ks.  
 
K e y w o r d s:  D at a c e nt e r, s oft w a r e d efi n e d n et w o r ki n g, S D N,  d y n a mi c  l o a d b al a n ci n g. 
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Д И В Е Р С И Ф И К А Ц И Я П О Л О С Ы Ч А С Т О Т  
1 7 4 … 2 4 0 М Г Ц В П Е Р И О Д П Е Р Е Х О Д А  

К Ц И Ф Р О В О М У Т Е Л Е В И Д Е Н И Ю  
И Р А Д И О В Е Щ А Н И Ю  

 
Ю. А. К о в а л г и н 1 *, С. В. М ы ш ь я н о в1  

 
1 С а н к т -П е т е р б у р г с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
С а н к т -П е т е р б у р г, 1 9 3 2 3 2, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я  

* А д р е с д л я п е р е п и с к и: mi s h y a n o v @ g m ail. c o m  
 

И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 6 2 1. 3 9 6 .1 3  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я:  К о в а л г и н Ю. А., М ы ш ь я н о в С. В.  Д и в е р с и ф и к а ц и я п о л о с ы ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц 
в п е р и о д п е р е х о д а к ц и ф р о в о м у т е л е в и д е н и ю и р а д и о в е щ а н и ю  / / Т р у д ы у ч е б н ы х  з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. 
Т.  3. №  3.  С.  6 8 – 7 7 . 
 
А н н о т а ц и я : в с т а т ь е р а с с м а т р и в а ю т с я п р о б л е м ы п е р е х о д а с а н а л о г о в ы х н а ц и ф р о в ы е с т а н д а р т ы т е-
л е р а д и о в е щ а н и я в Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и. С о п о с т а в л я е т с я р о с с и й с к о е и е в р о п е й с к о е ч а с т о т н о е п л а н и р о-
в а н и е в д и а п а з о н е 1 7 4 – 2 4 0 М Г ц. П р е д л а г а е т с я в а р и а н т с о в м е с т н о г о и с п о л ь з о в а н и я р а д и о к а н а л а ш и р и н о й 
8 М Г ц д и а п а з о н а 1 7 4 – 2 4 0 М Г ц с и с т е м а м и D A B / D M B  и D R M  с у ч е т о м ч а с т о т н о г о п л а н и р о в а н и я, п р и н я т о-
г о в Р Ф. П р и в о д я т с я х а р а к т е р и с т и к и с и с т е м D R M , D A B , D M B . Д а ю т с я с с ы л к и н а в с е с о в р е м е н н ы е с т а н-
д а р т ы ц и ф р о в о г о т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а : ц и ф р о в о е т е л е в и д е н и е, ц и ф р о в о е р а д и о в е щ а н и е, D R M , D A B , D M B , д и в е р с и ф и к а ц и я р а-
д и о к а н а л а, ч а с т о т н о е п л а н и р о в а н и е.  
 
Ц и ф р о в ы е в е щ а т е л ь н ы е с и с т е м ы  
в д и а п а з о н е О В Ч  

В н а с т о я щ е е в р е м я с у щ е с т в у е т б о л ь ш о е ч и с л о 
с т а н д а р т о в н а з е м н о г о ц и ф р о в о г о т е л е в и д е н и я 
и  р а д и о в е щ а н и я д л я п р и м е н е н и я в д и а п а з о н е О В Ч. 
Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м и в м и р е т е л е в и з и-
о н н ы м и  с т а н д а р т а м и я в л я ю т с я: е в р о п е й с к о е с е-
м е й с т в о Di git al  Vi d e o  B r o a d c a sti n g  (D V B -T , D V B -T 2) 
[ 1, 2], а м е р и к а н с к и й A d v a n c e d  T el e vi si o n  S y st e m s  
C o m mitt e e  (A T S C ) [ 3], я п о н с к и й I nt e g r at e d S e r vi c e s  
Di git al  B r o a d c a sti n g  (I S D B) [ 4] и к и т а й с к и й Di git al  
T e r r e st ri al  M ulti m e di a  B r o a d c a st  (D T M B ) [ 5].  

К с и с т е м а м н а з е м н о г о ц и ф р о в о г о з в у к о в о г о р а-
д и о в е щ а н и я , р е к о м е н д о в а н н ы м к п р и м е н е н и ю 
I T U-R  [ 6] о т н о с я т с я: е в р о п е й с к и е с т а н д а р т ы Di git al  
A u di o  B r o a d c a sti n g  (D A B , D A B +, D M B ) [ 7, 8] и Di git al  
R a di o  M o n di al e  (D R M , в р е ж и м е р а б о т ы Е, п о л у-
ч и в ш и й в р я д е п у б л и к а ц и й н а з в а н и е D R M +)  [ 9], 
а м е р и к а н с к и й I n-B a n d  O n -C h a n n el  (I B O C, б о л е е и з-
в е с т н ы й п о д т о р г о в о й м а р к о й H D  R a di o ) [ 1 0], 
а  т а к ж е а д а п т а ц и я я п о н с к о г о Т В -с т а н д а р т а д л я 
з в у к о в о г о в е щ а н и я –  I S D B-T s b  [ 1 1]. 

В Р о с с и и р а з р а б о т а н а с о б с т в е н н а я с и с т е м а 
Р А В И С  [ 1 2– 1 4] . В о т ч е т е I T U-R  B T . 2 0 4 9-7 ( 0 2 / 2 0 1 6) 
[ 1 5] о н а п о з и ц и о н и р у е т с я к а к м у л ь т и м е д и й н а я 

Т В -с и с т е м а д л я м о б и л ь н о г о р а д и о п р и е м а, а н е к а к 
с и с т е м а ц и ф р о в о г о  р а д и о в е щ а н и я . З а м е т и м, ч т о 
о н а н е ф и г у р и р у е т в о т ч е т а х I T U-R , п о с в я щ е н н ы х 
р а д и о в е щ а т е л ь н о й с л у ж б е ( I T U-R  B S ), в в и д у э т о г о, 
к с о ж а л е н и ю, н е в к л ю ч е н а I T U-R  в ч и с л о с и с т е м 
ц и ф р о в о г о р а д и о в е щ а н и я, р е к о м е н д у е м ы х д л я 
п р и м е н е н и я в д и а п а з о н е О В Ч [ 6]. 

П е р е ч и с л е н н ы е с и с т е м ы ц и ф р о в о г о т е л е в и д е н и я 
и р а д и о в е щ а н и я и м е ю т о б щ и е т е х н о л о г и ч е с к и е 
о с о б е н н о с т и. К и х ч и с л у, п р е ж д е в с е г о, о т н о с я т с я: 
к о м п р е с с и я ц и ф р о в ы х в и д е о - и а у д и о д а н н ы х; р а н-
д о м и з а ц и я ц и ф р о в ы х д а н н ы х; к а н а л ь н о е к о д и р о-
в а н и е, п е р е м е ж е н и е б и т о в п о в р е м е н и и ч а с т о т е ; 
п е р е м е ж е н и е  с и м в о л о в м о д у л я ц и и; ц и ф р о в ы е м е-
т о д ы  м о д у л я ц и и  ( P S K , Q A M , C O F D M / Q P S K , 
C O F D M / Q A M ); с т е р е о ф о н и ч е с к и е с и с т е м ы ф о р м а-
т о в 2 / 0, 3 / 2 , 5. 1 и т.  п.  

И м е ю щ и е с я в н и х р а з л и ч и я п р и в о д я т к и з л и ш-
н и м з а т р а т а м п р и п о с т р о е н и и г л о б а л ь н ы х с е т е й 
д о с т а в к и п р о г р а м м т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я 
д о н а с е л е н и я, с о з д а ю т д о п о л н и т е л ь н ы е п р о б л е м ы 
п р и ч а с т о т н о м п л а н и р о в а н и и и и с п о л ь з о в а н и и р а-
д и о ч а с т о т н о г о р е с у р с а в р а з н ы х р е г и о н а х м и р а 
( Е в р о п а, А з и я, А м е р и к а), з а т р у д н я ю т р а з в и т и е 
э ф и р н о г о т е л е р а д и о в е щ а н и я н а е д и н о й п л а т ф о р м е 
ц и ф р о в ы х т е х н о л о г и й. И з в с е х с и с т е м ц и ф р о в о г о 
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р а д и о в е щ а н и я т о л ь к о с и с т е м ы D R M  и I B O C H D  R a-
di o  р е к о м е н д о в а н ы I T U-R  д л я п р и м е н е н и я в о в с е х 
п о л о с а х ч а с т о т, в ы д е л е н н ы х д л я н а з е м н о г о  р а д и о-
в е щ а н и я , в т о м ч и с л е и в д и а п а з о н а х Н Ч , С Ч  и  В Ч , 
ч т о я в л я е т с я и х д о п о л н и т е л ь н ы м д о с т о и н с т в о м.  

 

Ц и ф р о в и з а ц и и в е щ а н и я в Р о с с и и  

П р о ц е с с ц и ф р о в и з а ц и и в е щ а н и я в Р о с с и и н а ч а л-
с я  с  п р и н я т и е м  ф е д е р а л ь н о й ц е л е в о й п р о г р а м м ы 
« Р а з в и т и е т е л е р а д и о в е щ а н и я в Р о с с и й с к о й Ф е д е-
р а ц и и н а 2 0 0 9 – 2 0 1 8  г о д ы » . В х о д е р е а л и з а ц и и п р о-
г р а м м ы  п о с т р о е н а с е т ь ц и ф р о в о г о т е л е в и д е н и я  
п о  е в р о п е й с к о м у с т а н д а р т у D V B -T 2 . Р е ш е н и е м Г о с-
у д а р с т в е н н о й к о м и с с и и п о р а д и о ч а с т о т а м ( Г К Р Ч)  
д л я в е щ а н и я в с т а н д а р т е D V B -T 2 п р и н я т ы к и с-
п о л ь з о в а н и ю с л е д у ю щ и е р а д и о ч а с т о т ы : м е т р о в о г о 
( 1 7 4 …2 3 0 М Г ц) и д е ц и м е т р о в о г о д и а п а з о н о в 
( 4 7 0 …7 9 0 М Г ц) н а 6 … 1 2 и 2 1 … 6 0 ч а с т о т н ы х к а н а л а х 
с о о т в е т с т в е н н о . О д н а к о с т о и т о т м е т и т ь, ч т о н а 
п р а к т и к е в е щ а н и е в ф о р м а т е D V B -T 2 с е г о д н я в е-
д е т с я т о л ь к о в п о л о с е ч а с т о т 4 7 0 … 7 9 0 М Г ц, и м е н-
н о в э т о й п о л о с е в н а ш е й с т р а н е р а б о т а ю т в с е т е-
л е в и з и о н н ы е с т а н ц и и ф о р м а т а D V B -T 2.  Т а к и м о б-
р а з о м, в в ы д е л е н н о й д л я т е л е в и з и о н н о г о в е щ а н и я  
п о л о с е 1 7 4 … 2 3 0 М Г ц  в Р о с с и и  с е г о д н я р а б о т а ю т 
т о л ь к о а н а л о г о в ы е т е л е в и з и о н н ы е с т а н ц и и.  

В о т л и ч и е о т т е л е в и д е н и я , с и т у а ц и я с п е р е х о-
д о м з в у к о в о г о р а д и о в е щ а н и я н а « ц и ф р у » в Р о с с и и 
с л о ж и л а с ь н е о д н о з н а ч н а я. Н а с е г о д н я ш н и й д е н ь в 
Р о с с и и в д и а п а з о н е О В Ч р е г у л я р н о е р а д и о в е щ а н и е 
н и в о д н о м и з ц и ф р о в ы х  ф о р м а т о в н е в е д е т с я ,  
о д н а к о в о п ы т н ы х з о н а х а к т и в н о п р о в о д я т с я и с-
с л е д о в а н и я с и с т е м D R M + и D A B (D A B +), п р и н а д л е-
ж а щ и х, т а к ж е к а к и D V B -T 2 к е в р о п е й с к о м у с е м е й-
с т в у с т а н д а р т о в.  

С у щ е с т в у ю щ е е р е ш е н и е П р а в и т е л ь с т в а Р Ф р е-
г л а м е н т и р у е т и с п о л ь з о в а н и е д л я з в у к о в о г о в е щ а-
н и я с и с т е м у D R M , о д н а к о о н о о т н о с и т с я т о л ь к о 
к  д и а п а з о н а м Н Ч, С Ч и В Ч. С о о т в е т с т в у ю щ е г о р е-
ш е н и я о в о з м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я р а с ш и р е н н о-
г о с т а н д а р т а D R M + р а б о т а ю щ е г о в д и а п а з о н е О В Ч 
н а с е г о д н я н е т.  

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я р а д и о в е щ а-
н и е в с т а н д а р т е D R M + ( с м. т а б л и ц у  1) б ы л и п р о в е-
д е н ы С П б Г У Т л е т о м 2 0 1 5 г о д а п о з а к а з у р о с с и й-
с к о й т е л е в и з и о н н о й и р а д и о в е щ а т е л ь н о й с е т и 
( Р Т Р С). И с с л е д о в а н и я п р о в о д и л и с ь н а т е р р и т о р и и 
С а н к т -П е т е р б у р г а и п р и л е г а ю щ е й к н е м у т е р р и-
т о р и и в р а д и у с е д о 7 0 к м о т т е л е б а ш н и. В ы х о д н а я 
м о щ н о с т ь п е р е д а т ч и к а б ы л а о г р а н и ч е н а в е л и ч и-
н о й 2 5 0 В т. Ч а с т о т ы р а б о т ы п е р е д а т ч и к о в с о с т а в-
л я л и 6 7, 4 6 М Г ц ( 6 5, 9 … 7 4 М Г ц, О В Ч I) и 9 4, 5 М Г ц 
( 8 7, 5 … 1 0 8 М Г ц, О В Ч II), в ы с о т ы п о д в е с а п е р е д а ю-
щ и х а н т е н н с о с т а в л я л и с о о т в е т с т в е н н о 2 3 2 и 2 0 0 
м е т р о в н а д у р о в н е м м о р я. О б е а н т е н н ы и м е л и 
о ч е н ь с л а б у ю н а п р а в л е н н о с т ь и з л у ч е н и я в г о р и-
з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и. П о л я р и з а ц и я и з л у ч е н и я –  
г о р и з о н т а л ь н а я. З в у к о в а я п р о г р а м м а –  р е т р а н с-

л я ц и я п р о г р а м м ы « М а я к » в с т е р е о ф о н и ч е с к о м 
р е ж и м е. В к о н т е н т -с е р в е р е и с п о л ь з о в а л с я а л г о-
р и т м к о м п р е с с и и А А С. В ы п о л н е н н ы е и с с л е д о в а-
н и я п о д т в е р д и л и з а я в л е н н ы е в с т а н д а р т е х а р а к-
т е р и с т и к и с и с т е м ы D R M +. О с н о в н ы е р е з у л ь т а т ы 
и с с л е д о в а н и я п р и в е д е н ы в [ 1 6, 1 7], а м а т е р и а л ы 
р а б о т ы п о д г о т о в л е н ы д л я п е р е д а ч и в Г К Р Ч д л я 
п р и н я т и я с о о т в е т с т в у ю щ е г о р е ш е н и я.  

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я р а д и о в е щ а-
н и я в ф о р м а т е D A B + ( с м. т а б л и ц у  1) п р о в е д е н ы 
в  2 0 1 4 г о д у м о с к о в с к и м т е х н и ч е с к и м у н и в е р с и т е-
т о м с в я з и  и и н ф о р м а т и к и т а к ж е п о з а к а з у Р Т Р С . 
З а я в л е н н ы е в с т а н д а р т е х а р а к т е р и с т и к и с и с т е м ы 
D A B + в х о д е в ы п о л н е н и я э т о й р а б о т ы п о д т в е р-
ж д е н ы; м а т е р и а л ы р а б о т ы б ы л и п о д г о т о в л е н ы 
д л я п е р е д а ч и Г К Р Ч д л я п р и н я т и я с о о т в е т с т в у ю-
щ е г о р е ш е н и я.  

В с е с у щ е с т в у ю щ и е с е т и с и с т е м ы н а з е м н о г о в е-
щ а н и я D A B  в м и р е р а з в е р н у т ы т о л ь к о в п о л о с е 
ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц д и а п а з о н а О В Ч, с о о т в е т-
с т в е н н о д л я н е г о п р о д а ю т с я б ы т о в ы е п р и е м н и к и.  

Д а л ь н е й ш и е и с с л е д о в а н и я в д а н н о й о б л а с т и 
о ч е н ь в а ж н ы, т а к к а к , в к о н е ч н о м с ч е т е , ц и ф р о в о е 
р а д и о в е щ а н и е п о з в о л и т:  

  п у т е м п р и м е н е н и я н а и л у ч ш и х с п о з и ц и й с е-
г о д н я ш н е г о д н я т е х н о л о г и й о р г а н и з о в а т ь в ы с о-
к о к а ч е с т в е н н о е з в у к о в о е в е щ а н и е в о в с е х п о л о с а х 
ч а с т о т, в ы д е л е н н ы х д л я о р г а н и з а ц и и н а з е м н ы х 
с е т е й ц и ф р о в о г о р а д и о в е щ а н и я . Э т о о с о б е н н о 
в а ж н о д л я Р о с с и и с е е к р а й н е н е р а в н о м е р н ы м 
р а с п р е д е л е н и е м к о м п а к т н ы х м е с т п р о ж и в а н и я 
н а с е л е н и я п о т е р р и т о р и и, а т а к ж е н а л и ч и е м з н а-
ч и т е л ь н ы х т е р р и т о р и й с о ч е н ь  н и з к о й п л о т н о-
с т ь ю н а с е л е н и я;   

  о б е с п е ч и т ь в о з м о ж н о с т ь а д р е с н о й п е р е д а ч и 
( к а к к о л л е к т и в н ы м, т а к и и з б р а н н ы м п о л ь з о в а т е-
л я м) р а з н о о б р а з н о й д о п о л н и т е л ь н о й и н ф о р м а ц и и 
( д а н н ы е, т е к с т о в а я и г р а ф и ч е с к а я и н ф о р м а ц и я, 
н е п о д в и ж н ы е и з о б р а ж е н и я и т.  п.);  

  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и т ь э ф ф е к т и в н о с т ь и с-
п о л ь з о в а н и я р а д и о ч а с т о т н о г о р е с у р с а  п р и о д н о-
в р е м е н н о м с у щ е с т в е н н о м у в е л и ч е н и и ч и с л а и к а-
ч е с т в а п е р е д а в а е м ы х п р о г р а м м;  

  в н е с к о л ь к о р а з у м е н ь ш и т ь з а т р а т ы н а э к с-
п л у а т а ц и ю п е р е д а ю щ е г о о б о р у д о в а н и я, п р е ж д е 
в с е г о з а с ч е т э к о н о м и и э л е к т р о э н е р г и и;  

  с д е л а т ь в о с т р е б о в а н н ы м и д л я  н а с е л е н и я в с е  
п о л о с ы ч а с т о т, в ы д е л е н н ы е  в Р о с с и и д л я н а з е м н о-
г о р а д и о в е щ а н и я, в к л ю ч а я д и а п а з о н ы Н Ч, С Ч и В Ч , 
п р а к т и ч е с к и н е и н т е р е с н ы е н а с е л е н и ю, н о о ч е н ь 
в а ж н ы е с г о с у д а р с т в е н н о й т о ч к и з р е н и я в с и л у 
о с о б е н н о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я р а д и о в о л н;  

  с о з д а т ь е д и н ы е  а в т о м а т и з и р о в а н н ы е с е т и 
д о с т а в к и п р о г р а м м р а д и о в е щ а н и я  д о н а с е л е н и я;  

  о б е с п е ч и т ь в о з м о ж н о с т ь с т а ц и о н а р н о г о и м о -
б и л ь н о г о п р и е м а п р о г р а м м р а д и о в е щ а н и я  с в ы с о-
к и м к а ч е с т в о м, в к л ю ч а я и м н о г о к а н а л ь н ы е з в у к о-
в ы е ф о р м а т ы, н а п р и м е р, ф о р м а т 5. 1. .  
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Т А Б Л И Ц А  1. Х а р а к т е р и с т и к и с и с т е м ц и ф р о в о г о  р а д и о в е щ а н и я , р е к о м е н д у е м ы х I T U-R   
д л я п р и м е н е н и я в п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц д и а п а з о н а О В Ч ( Е в р о п е й с к а я п л а т ф о р м а ц и ф р о в ы х т е х н о л о г и й)  

Н а и м е н о в а н и е х а р а к т е р и с т и к и  

С и с т е м а D A B  С и с т е м а D R M  
Р е ж и м  

п е р е д а ч и  
Т М I 

Р е ж и м  
п е р е д а ч и  

Т М II 

Р е ж и м  
п е р е д а ч и  

Т М III 

Р е ж и м  
п е р е д а ч и  

Т М I V 
Р е ж и м р а б о т ы Е  

П о л о с а ч а с т о т д и а п а з о н а О В Ч, М Г ц  1 7 4 – 2 4 0  
4 7 – 6 8; 6 5, 8 – 7 4; 7 6 – 9 0; 
8 7, 5 – 1 0 7, 9; 1 7 4 – 2 4 0  

П о л о с а ч а с т о т р а д и о к а н а л а, М Г ц  1, 5 3 6  0, 0 9 6  

П р и м е н е н и е  
О д н о ч а с т о т н ы е с е т и, р е г и о н а л ь н ы е с е т и, л о к а л ь н ы е с е т и,  

о т д е л ь н ы е п е р е д а т ч и к и  

Т и п м о д у л я ц и и  C O F D M / D Q P S K  O F D M / Q A M  

Ч и с л о O F D M -с и м в о л о в в о ф р е й м е п е р е д а ч и  7 6  7 6  1 5 3  7 6  4 0  

П а р а м е т р ы с и м в о л о в O F D M:  
  э л е м е н т а р н ы й в р е м е н н о й п е р и о д Т, м к с  
  в е л и ч и н а р а з н о с а н е с у щ и х ч а с т о т, Г ц  
  ч и с л о н е с у щ и х ч а с т о т в ч а с т о т н о м б л о к е O F D M  
  с у м м а р н а я д л и т е л ь н о с т ь с и м в о л а O F D M, м с  
  д л и т е л ь н о с т ь п о л е з н о й ч а с т и с и м в о л а O F D M, м с  
  з а щ и т н ы й и н т е р в а л м е ж д у с и м в о л а м и O F D M, м с  
  о т н о ш е н и е д л и т е л ь н о с т е й з а щ и т н о й и п о л е з н о й 

ч а с т е й с и м в о л а O F D M  

 
0, 4 9  
1 0 0 0  
1 5 3 6  

1, 2 4 6 ( 2 5 5 2 Т)  
1 ( 2 0 4 8 Т)  

0, 2 4 6 ( 5 0 4 Т)  
0, 2 4 8  

 
0, 4 9  
4 0 0 0  
3 8 4  

0, 3 1 2  
0, 2 5  
0, 0 6 2  
0, 2 4 8  

 
0, 4 9  
8 0 0 0  
1 9 2  

0, 1 5 6  
0, 1 2 5  
0, 0 3 1  
0, 2 4 8  

 
0, 4 9  
2 0 0 0  
7 6 8  

0, 6 2 3  
0, 5 0 0  
0, 1 2 3  
0, 2 4 6  

 
8 3 1 / 3 ( 1 / 1 2 к Г ц)  

4 4 4 4 / 9  
2 1 3  

2, 5( 3 0∙ T)  
2, 2 5( 2 7∙ T)  
0, 2 5 ( 3∙ T) 

1 / 9  

М о д у л я ц и я п о д н е с у щ и х в ч а с т о т н о м б л о к е O F D M  D Q P S K  4 -Q A M; 1 6 -Q A M  

Д л и т е л ь н о с т ь ф р е й м а п е р е д а ч и, м с  9 6 ( 1 9 6 6 9 8 Т)  2 4 ( 4 9 1 5 2 Т)  2 4 ( 4 9 1 5 2 Т)  4 8 ( 9 8 3 0 4 Т)  1 0 0  

Д л и т е л ь н о с т ь с у п е р ф р е й м а п е р е д а ч и, м с  –  –  –  –  4 0 0  

С у м м а р н а я с к о р о с т ь п е р е д а ч и ц и ф р о в ы х д а н н ы х, 
к б и т / с  

2 4 0 0  2 4 0 0  2 4 0 0  2 4 0 0  3 7 , 3… 1 8 6 , 4 

С к о р о с т ь п е р е д а ч и з в у к о в ы х д а н н ы х, к б и т / с  3 2 … 3 8 4  3 7 , 3… 1 8 6 , 4 

С т а н д а р т ( а л г о р и т м) к о д и р о в а н и я ц и ф р о в ы х 
а у д и о д а н н ы х  
          
                 

D A B (I S O /I E C 1 1 1 7 2 -3, L a y e r 2 /I S O /I E C 1 1 1 7 2 -3, L a y e r 2);  
D A B +(I S O /I E C 1 3 8 1 8 -3, А А С ;  
I S O /I E C F C D 1 4 4 9 6-3, A A C, S B R, P S;  
I S O /I E C 2 3 0 0 3-1 M P E G S u r r o u n d).  
К о д е р  H E -A A C v. 2.  

К о д е р  H E -A A C v. 2;  
К о д е р  x H E -A A C; 
I S O /I E C F C D 1 4 4 9 6-3, 
A A C, S B R, P S;  
I S O /I E C 2 3 0 0 3-1 M P E G 
S u r r o u n d ( M P S)  

П р е д ы с к а ж е н и е  Р е к. 6 5 1 М К К Р  

З а щ и т а о т о д и н о ч н ы х ц и ф р о в ы х о ш и б о к  

К а н а л ь н о е к о д и р о в а н и е:  
  c р а в н о й з а щ и т о й о т о ш и б о к п р и п е р е д а ч е п а к е т-

н ы х д а н н ы х  ( E E P);  
  н е р а в н о й з а щ и т о й о т о ш и б о к ( U E P) о т д е л ь н ы х ч а-

с т е й а у д и о ф р е й м а C R C -к о д о м с « в ы к а л ы в а н и е м »  и 
с к о р о с т ь ю к о д а 8 / 2 4 ( з а щ и т а з а г о л о в к а, B A L, S C F SI), 
8 / 1 8 ( з а щ и т а м а с ш т а б н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в S C F), 8 / 1 4 
( з а щ и т а о т с ч е т о в З С и ч а с т и п о л я д а н н ы х X -P A D), 8 / 1 9 
( з а щ и т а ч а с т и п о л я д а н н ы х X -P A D, м а с ш т а б н ы х к о э ф-
ф и ц и е н т о в S C F и п о л я д а н н ы х F -P A D).  

К а н а л ь н о е к о д и р о в а-
н и е с н е р а в н о й з а щ и-
т о й о т о ш и б о к C R C -
к о д о м с « в ы к а л ы в а-
н и е м » :  
  с к о р о с т ь к о д а 0, 2 5, 

0, 3 3, 0, 4 и 0, 6 2 п р и 
м о д у л я ц и и 4 -Q A M;  
  0, 3 3, 0, 4 1 , 0, 5, 0, 6 2 

п р и м о д у л я ц и и 1 6 -
Q A M.  

З а щ и т а о т г р у п п о в ы х ц и ф р о в ы х о ш и б о к  В р е м е н н о е п е р е м е ж е н и е ц и ф р о в ы х д а н н ы х  

З а щ и т а о т с е л е к т и в н о г о ч а с т о т н о г о з а т у х а н и я  
в р а д и о к а н а л е  

П е р е м е ж е н и е D Q P S K -я ч е е к  
П е р е м е ж е н и е  

Q A M -я ч е е к  

Р а н д о м и з а ц и я ц и ф р о в ы х д а н н ы х  И м е е т с я  

Ф о р м а т ы з в у к о в ы х с и г н а л о в:  
      D A B  
      D A B + / D M B / D R M +        

 
М о н о ( 1 / 0); д в у х к а н а л ь н о е с т е р е о ( 2 / 0)  
М о н о ( 1 / 0); д в у х к а н а л ь н о е с т е р е о ( 2 / 0); м н о г о к а н а л ь н о е с т е р е о, н а п р и м е р, 
ф о р м а т а 5. 1  

М а к с и м а л ь н о е р а с ч е т н о е р а с с т о я н и е м е ж д у  
п е р е д а т ч и к а м и в о д н о ч а с т о т н о й с е т и, к м  

9 6  2 4  1 2  4 8  7 5  

 
О с н о в н ы е н е д о с т а т к и с и с т е м ц и ф р о в о г о н а з е м-

н о г о р а д и о в е щ а н и я с в я з а н ы с и х п р е и м у щ е с т в а м и:  
  п р и у х у д ш е н и и о т н о ш е н и я с и г н а л -ш у м в т о ч-

к е п р и е м а н и ж е п о р о г о в о г о з н а ч е н и я н а 1... 2 д Б 
з в у к с т а н о в и т с я п р е р ы в и с т ы м, а п о т о м п р о п а д а е т 
с о в с е м. В о т л и ч и е о т э т о г о в а н а л о г о в ы х с и с т е м а х 
р а д и о в е щ а н и я д л я п р и е м а п р о г р а м м с з а д а н н ы м 
н о р м а т и в н ы м  к а ч е с т в о м  т р е б у ю т с я  г о р а з д о 
б о л ь ш и е з н а ч е н и я о т н о ш е н и я с и г н а л / ш у м, ч е м 
в  ц и ф р о в ы х. О д н а к о д а ж е п р и о т н о ш е н и и с и г-

н а л / ш у м н и ж е т р е б у е м ы х з н а ч е н и й п р и е м п р о-
г р а м м ы в о з м о ж е н, х о т я и с п о н и ж е н н ы м к а ч е-
с т в о м з в у ч а н и я и б о л ь ш и м у р о в н е м п о м е х, в а н а-
л о г о в ы х с и с т е м а х р а д и о в е щ а н и я о т с у т с т в у е т п о-
р о г о в ы й э ф ф е к т п р и р а д и о п р и е м е, с в о й с т в е н н ы й 
с и с т е м а м ц и ф р о в о г о р а д и о в е щ а н и я;  

  м о д у л и р о в а н н ы й с и г н а л в с и с т е м а х ц и ф р о в о-
г о р а д и о в е щ а н и я т р е б у е т п р и м е н е н и я  р а д и о ч а-
с т о т н ы х у с и л и т е л е й с в ы с о к о й л и н е й н о с т ь ю а м-
п л и т у д н о й х а р а к т е р и с т и к и, в с л е д с т в и е п о в ы ш е н-
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н о г о о т н о ш е н и я п и к о в о й м о щ н о с т и к е е с р е д н е м у 
з н а ч е н и ю. Ц и ф р о в ы е п е р е д а т ч и к и, в с л е д с т в и е 
э т о г о ф а к т о р а м о г у т б ы т ь д о р о ж е и и м е т ь х у д ш и й 
К П Д, п о с р а в н е н и ю с п е р е д а т ч и к а м и а н а л о г о в ы х 
с и с т е м в е щ а н и я. О д н а к о у в е л и ч е н и я п о т р е б л е н и я 
э л е к т р о э н е р г и и н е п р о и с х о д и т и з -з а у м е н ь ш е н и я 
т р е б у е м о й в ы х о д н о й м о щ н о с т и п е р е д а т ч и к о в 
ц и ф р о в о г о р а д и о в е щ а н и я;   

  ц и ф р о в а я о б р а б о т к а п р и н и м а е м о г о с и г н а л а 
в  п р и е м н и к е т р е б у е т б о л ь ш е э н е р г е т и ч е с к и х р е-
с у р с о в, ч т о к р и т и ч н о д л я н о с и м о й а п п а р а т у р ы 
с  а в т о н о м н ы м и и с т о ч н и к а м и п и т а н и я;  

  ц и ф р о в о е р а д и о в е щ а н и е, п о с р а в н е н и ю с а н а-
л о г о в ы м, т р е б у е т с у щ е с т в е н н о б о л е е т щ а т е л ь н о г о 
ч а с т о т н о -т е р р и т о р и а л ь н о г о п л а н и р о в а н и я и з -з а 
п о р о г о в о г о э ф ф е к т а п р и р а д и о п р и е м е.  

О ч е в и д н о, ч т о и н т е г р а ц и я Р о с с и й с к о й Ф е д е р а-
ц и и в м и р о в о е и н ф о р м а ц и о н н о е п р о с т р а н с т в о н е-
в о з м о ж н а б е з п р и м е н е н и я ц и ф р о в ы х т е х н о л о г и й 
р а д и о в е щ а н и я, р е к о м е н д о в а н н ы х м е ж д у н а р о д-
н ы м с о ю з о м э л е к т р о с в я з и I T U -R.   

П е р е х о д н а ц и ф р о в о е р а д и о в е щ а н и е м о ж е т 
б ы т ь у с п е ш н о о с у щ е с т в л е н т о л ь к о п о с л е р е а л и з а-
ц и и ц е л о г о р я д а м е р о п р и я т и й, в п е р е ч е н ь к о т о р ы х 
в х о д я т н е т о л ь к о р а з р а б о т к а с о б с т в е н н о с и с т е м ы 
ц и ф р о в о г о р а д и о в е щ а н и я, н о, ч т о н е м е н е е в а ж н о 
д л я п р а к т и ч е с к о г о п р о д в и ж е н и я д а н н о й т е х н о л о-
г и и, э т о:   

  р а з р а б о т к а н е о б х о д и м ы х н о р м а т и в н ы х д о к у-
м е н т о в;  

  п р о в е д е н и е о п ы т н о г о р а д и о в е щ а н и я;  
  п р и н я т и е н а ц и о н а л ь н ы м и а д м и н и с т р а ц и я м и 

с в я з и р е ш е н и й о в ы д е л е н и и п о л о с ч а с т о т д л я с о-
о т в е т с т в у ю щ и х в и д о в и з л у ч е н и й;  

  р а з р а б о т к а п р и е м н о й и п е р е д а ю щ е й т е х н и к и 
с к о н к у р е н т о с п о с о б н ы м и ц е н а м и и п о т р е б и т е л ь-
с к и м и п а р а м е т р а м и и н а с ы щ е н и е е ю р ы н к о в в е-
щ а т е л е й и с л у ш а т е л е й.  

А н а л о г о в ы е р а д и о в е щ а т е л ь н ы е с т а н ц и и в Р о с-
с и и т р а д и ц и о н н о р а б о т а ю т в д и а п а з о н а х Н Ч, С Ч, 
В Ч, а т а к ж е в п о л о с а х 6 5, 9 … 7 4, 8 7, 5 … 1 0 8 М Г ц д и а-
п а з о н а О В Ч. Ц и ф р о в ы е ж е с т а н д а р т ы ( к а к D A B , т а к 
и D R M +) с о г л а с н о м е ж д у н а р о д н о м у ч а с т о т н о м у 
п л а н и р о в а н и ю м о г у т и с п о л ь з о в а т ь т а к ж е п о л о с у 
1 7 4 … 2 4 0 М Г ц, к о т о р а я в Р о с с и и ( 1 7 4 … 2 3 0  М Г ц), 
к а к б ы л о о т м е ч е н о р а н е е, н а п р а к т и к е и с п о л ь з у е т-
с я т о л ь к о д л я а н а л о г о в о г о т е л е в и д е н и я, с п о т е н-
ц и а л о м в ы с в о б о ж д е н и я ч а с т о т в б у д у щ е м п о д д р у-
г и е с л у ж б ы. Т а к и м о б р а з о м, ц е л е с о о б р а з н о р а с-
с м о т р е т ь в о з м о ж н о с т ь с о в м е с т н о г о и с п о л ь з о в а-
н и я д а н н о й п о л о с ы в с е м и в ы ш е о п и с а н н ы м и с и-
с т е м а м и.  

 
Ч а с т о т н о е п л а н и р о в а н и е с и с т е м ц и ф р о в о г о  
т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я в п о л о с е ч а с т о т 
1 7 4 … 2 4 0 М Г ц д и а п а з о н а О В Ч  

З н а ч е н и я н е с у щ и х ч а с т о т в с и с т е м а х с е м е й с т в а 
D A B  ж е с т к о з а д а н ы р е к о м е н д а ц и е й I T U-R [ 1 8] и н е 

м о г у т б ы т ь п р о и з в о л ь н о и з м е н е н ы б е з н а р у ш е н и я 
е ё т р е б о в а н и й. П о л о с а ч а с т о т р а д и о к а н а л а с и с т е м 
с е м е й с т в а D A B  с о с т а в л я е т 1, 5 3 6 М Г ц, а с у ч е т о м 
з а щ и т н ы х ч а с т о т н ы х и н т е р в а л о в о к о л о 1, 7 1 2 М Г ц.  

Р а д и о к а н а л с и с т е м ы D R M + п р и р а б о т е в д и а п а-
з о н е О В Ч с у щ е с т в е н н о у ж е, о н с о с т а в л я е т 9 6 к Г ц. 
В  с о о т в е т с т в и и с р е к о м е н д а ц и е й I T U-R B S. 1 6 6 0 -7 
в  п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц ц е н т р а л ь н ы е ч а с т о-
т ы D R M -к а н а л о в д о л ж н ы б ы т ь р а с п о л о ж е н ы 
н а  р а с с т о я н и и 1 0 0 к Г ц, н а ч и н а я с ч а с т о т ы 1 7 4, 0 5 
М Г ц. И н а ч е г о в о р я, о н и д о л ж н ы б ы т ь ц е л о ч и с л е н-
н о к р а т н ы з н а ч е н и ю 1 0 0 к Г ц д о с а м о й в е р х н е й 
г р а н и ц ы д а н н о г о д и а п а з о н а. Д л я с и с т е м ы D R M + 
з а щ и т н ы е ч а с т о т н ы е п о л о с ы с о с т а в л я ю т о к о л о 
2  к Г ц с к а ж д о й с т о р о н ы с п е к т р а.  

З а щ и т н ы е о т н о ш е н и я д л я с и г н а л о в с и с т е м D A B  
и D R M + о т в о з д е й с т в и я с и г н а л о в д р у г и х с л у ж б, 
в к л ю ч а я и а н а л о г о в ы е с и с т е м ы т е л е в и д е н и я, 
п р е д с т а в л е н ы в [ 1 8]. Э т и м а т е р и а л ы л е г к о д о-
с т у п н ы и, в с л е д с т в и е о г р а н и ч е н н о г о о б ъ е м а с т а-
т ь и з д е с ь н е п р и в о д я т с я. О н и д о л ж н ы б ы т ь у ч т е-
н ы п р и р а з н о с е н е с у щ и х ч а с т о т с м е ж н ы х к а н а л о в 
т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я.  

В Е в р о п е п о л о с а ч а с т о т р а д и о к а н а л а т е л е в и д е-
н и я с о с т а в л я е т 7 М Г ц. С е т к а к а н а л о в с и с т е м с е м е й-
с т в а D A B  с о с т а в л е н а с у ч е т о м э т о г о ф а к т а. Э т о н е 
с о з д а е т п р о б л е м п р и и с п о л ь з о в а н и и д а н н о г о д и а-
п а з о н а ч а с т о т о д н о в р е м е н н о д л я т е л е в и д е н и я 
(D V B -T 2) и р а д и о в е щ а н и я в ф о р м а т а х D A B / D A B +. 
П р и э т о м в к а ж д о м к а н а л е Т В ш и р и н о й 7 М Г ц р а з-
м е щ а е т с я п о 4 б л о к а м у л ь т и п л е к с о в с е м е й с т в а D A B  
[ 1 8] ( р и с у н о к 1 а). З д е с ь ж е п р и в е д е н а и  ш и р и н а 
п о л о с д л я з а щ и т н ы х и н т е р в а л о в. П р и э т о м в к а ж-
д о м ч а с т о т н о м б л о к е D A B  р а з м е щ а е т с я т а к ж е с у ч е-
т о м р е к о м е н д у е м ы х з а щ и т н ы х и н т е р в а л о в и т р е-
б о в а н и й ч а с т о т н о г о п л а н и р о в а н и я п о 1 5 ч а с т о т н ы х 
б л о к о в D R M  ( р и су н о к 1 б). В  к а ж д о м к а н а л е ш и р и-
н о й 7 М Г ц у к л а д ы в а е т с я д о 7 0 к а н а л о в с и с т е м ы 
D R M +.  

Ч а с т о т а,
 М Г ц

1 2 А

2 2 3, 9 3 6

1 2 B

2 2 5, 6 4 8

 1 2 C

2 2 7, 3 6 0

 1 2 D

2 2 9, 0 7 2

- К а н а л D A B - З а щ и т н ы й и н т е р в а л

1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц

1 7 6 к Г ц 1 7 6 к Г ц 1 7 6 к Г ц1 6 8 к Г ц 1 6 0 к Г ц

2 3 02 2 3

 

а)  

Ч а с т о т а,
 М Г ц

                 
1 2 А

                 
1 2 B

                 
1 2 C

                 
1 2 D

2 3 02 2 3
- К а н а л D R M

 

б)  

Р и с. 1. Р а з м е щ е н и е к а н а л о в D A B  ( а ) и D R M + ( б )  
 н а п р и м е р е  1 2 Т В К ( е в р о п е й с к а я с е т к а ч а с т о т 7 М Г ц )  

с у ч е т о м р е к о м е н д а ц и и I T U-R B S. 1 6 6 0 -7 [ 1 8]  
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С л е д о в а т е л ь н о, в о б о и х с л у ч а я х в Е в р о п е, г д е 
п о л о с а ч а с т о т к а н а л а т е л е в и д е н и я с о с т а в л я е т 
7  М Г ц, н е в о з н и к а е т н и к а к и х п р о б л е м п р и п е р е х о-
д е в п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц н а ц и ф р о в о е р а-
д и о в е щ а н и е ф о р м а т о в D A B  и D R M + . Д л я с и с т е м 
D A B  и D R M + с п е к т р а л ь н ы е м а с к и и з л у ч е н и я, в л и-
я ю щ и е н а в е л и ч и н у т р е б у е м ы х з а щ и т н ы х ч а с т о т-
н ы х и н т е р в а л о в, п р и в е д е н ы в [ 1 8]. 

В о т л и ч и е о т Е в р о п ы , в Р о с с и и п о л о с а ч а с т о т 
р а д и о к а н а л а т е л е в и д е н и я с о с т а в л я е т 8 М Г ц и с е т-

к а р а з м е щ е н и я D A B -б л о к о в, п р и н я т а я  в  [ 1 8], с о-
з д а е т р я д п р о б л е м п р и с о в м е с т н о м и с п о л ь з о в а н и и 
е ё д л я ц е л е й ц и ф р о в о г о т е л е в и д е н и я и ц и ф р о в о г о 
р а д и о в е щ а н и я . Ч а с т ь D A B -б л о к о в н е п о м е щ а е т с я 
в  э т у с е т к у ( р и с у н о к  2 ). Д л я с и с т е м ы D R M + т а к о й 
п р о б л е м ы н е в о з н и к а е т. В  о д н о м Т В -к а н а л е ш и р и-
н о й 8 М Г ц м о ж н о р а с п о л о ж и т ь д о 8 0 к а н а л о в 
D R M +, а в о в с е й п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц, с о о т-
в е т с т в е н н о –  д о 6 6 0 к а н а л о в D R M +.  

а )

6 Т В К 7 Т В К 8 Т В К 9 Т В К 1 0 Т В К 1 1 Т В К 1 2 Т В К

5 А 5 B 5 C 5 D

1 8 1 1 8 8 1 9 5 2 0 2 2 0 9 2 1 6 2 2 3 2 3 0 Ч а с т о т а, М Г ц

6 А 6 B 6 C 6 D 7 А 7 B 7 C 7 D 8 A 8 B 8 C 8 D 9 A 9 B 9 C 9 D 1 0 A 1 0 B 1 0 C 1 0 D 1 1 A 1 1 B 1 1 C 1 1 D 1 2 A 1 2 B 1 2 C 1 2 D 1 3 A 1 3 B 1 3 C 1 3 D 1 3 E 1 3 F

6 Т В К 7 Т В К 8 Т В К 9 Т В К 1 0 Т В К 1 1 Т В К 1 2 Т В К

5 А 5 B 5 C 5 D

1 7 4 1 8 2 1 9 0 1 9 8 2 0 6 2 1 4 2 2 2 2 3 0 Ч а с т о т а, М Г ц

6 А 6 B 6 C 6 D 7 А 7 B 7 C 7 D 8 A 8 B 8 C 8 D 9 A 9 B 9 C 9 D 1 0 A 1 0 B 1 0 C 1 0 D 1 1 A 1 1 B 1 1 C 1 1 D 1 2 A 1 2 B 1 2 C 1 2 D 1 3 A 1 3 B 1 3 C 1 3 D 1 3 E 1 3 F

К а н а л ы D A B

1 7 4

5 Т В К

б )

Т е л е в и з и о н н ы е к а н а л ы
7 М Г ц

8 М Г ц

 

Р и с. 2. Р а з м е щ е н и е к а н а л о в D A B в к а н а л а х т е л е в и д е н и я с у ч е т о м е в р о п е й с к о й ( 7 М Г ц ) и р о с с и й с к о й ( 8 М Г ц ) с е т к и ч а с т о т  

 

Т а к и м о б р а з о м, в с л у ч а е п е р е х о д а  к  ц и ф р о в о м у 
р а д и о в е щ а н и ю в ф о р м а т е D A B  п р и п р и н я т о м 
в  Р о с с и и ч а с т о т н о м п л а н и р о в а н и и , в к а ж д о м р а-
д и о к а н а л е 8 М Г ц  б у д у т о с т а в а т ь с я н е и с п о л ь з у е-
м ы е ч а с т и с п е к т р а. Э т и п о л о с ы ч а с т о т п о к а з а н ы н а 
р и с у н к е  2  к р а с н ы м ц в е т о м; и х п о я в л е н и е с н и ж а е т 
с п е к т р а л ь н у ю э ф ф е к т и в н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я д а н -
н о й п о л о с ы ч а с т о т.  

Д и в е р с и ф и к а ц и я р а д и о к а н а л а в е щ а т е л ь н о г о 
т е л е в и д е н и я в п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц  

У ч и т ы в а я с л о ж и в ш у ю с я в Р о с с и и с и т у а ц и ю 
в  о б л а с т и  т е л е в и д е н и я , о б у с л о в л е н н у ю п е р е х о д о м 
к в е р с и и с т а н д а р т а D V B -T 2, и с п о л ь з о в а н и е м н а 
п р а к т и к е д л я э т о й ц е л и т о л ь к о п о л о с ы ч а с т о т 
4 7 0 … 7 9 0 М Г ц и п о с т е п е н н ы м в ы с в о б о ж д е н и е м  
п о л о с ы ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц, а т а к ж е с л о ж н у ю о б-
с т а н о в к у, с в я з а н н у ю с п е р е х о д о м н а ц и ф р о в о е р а-
д и о в е щ а н и е в п о л о с а х ч а с т о т 6 5, 9 … 7 4 М Г ц и  
8 7, 5 … 1 0 8 М Г ц, г д е п р и м е н я ю т с я в ы с о к о к а ч е-
с т в е н н ы е а н а л о г о в ы е с и с т е м ы с т е р е о ф о н и ч е с к о г о 
р а д и о в е щ а н и я и и с п о л ь з у е т с я с о в р е м е н н о е и в ы-
с о к о э ф ф е к т и в н о е п р и е м о п е р е д а ю щ е е о б о р у д о в а-
н и е, р а з у м н ы м ш а г о м, п о з в о л я ю щ и м у с к о р и т ь 
в н е д р е н и е  ц и ф р о в о г о р а д и о в е щ а н и я в Р Ф , я в л я е т-
с я д и в е р с и ф и к а ц и я р а д и о к а н а л а т е л е в и д е н и я в 
п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц.  

В о з м о ж н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я в п е р е х о д н ы й п е-
р и о д п о л о с ы ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц д л я п е р е д а ч и 
п р о г р а м м ц и ф р о в о г о  т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я , 
н е с о м н е н н о, п о в ы с и т е г о п р и т я г а т е л ь н о с т ь д л я 
н а с е л е н и я, б у д е т с п о с о б с т в о в а т ь п р и в л е ч е н и ю 
в  э т у п о л о с у ч а с т о т д и а п а з о н а О В Ч к о м м е р ч е с к и х 
р а д и о в е щ а т е л е й, п о з в о л и т н а к о п и т ь о п ы т п р о и з-
в о д с т в а и п е р е д а ч и п р о г р а м м в ц и ф р о в о м ф о р м а т е.  

М о ж н о и с п о л ь з о в а т ь э т у п о л о с у ч а с т о т т а к ж е 
д л я о т р а б о т к и т е х н о л о г и й и д л я н а к о п л е н и я о п ы-
т а м о б и л ь н о г о р а д и о п р и е м а п р о г р а м м  т е л е в и д е-
н и я и р а д и о в е щ а н и я . И с с л е д о в а н и я в о б л а с т и п о-
с т р о е н и я с о в м е щ е н н ы х ( и н т е г р и р о в а н н ы х) т р а к-
т о в д о с т а в к и п р о г р а м м т е л е р а д и о в е щ а н и я ч е р е з 
о б щ и й р а д и о к а н а л н а б а з е и с п о л ь з о в а н и я т е х н о-
л о г и й с и с т е м D A B  и D R M в а ж н ы д л я п р а к т и к и. О н и 
с о о т в е т с т в у ю т р а б о т а м, п р о в о д и м ы м I T U -R в д а н-
н о й о б л а с т и, и х р е з у л ь т а т ы м о г у т б ы т ь п о л о ж е н ы 
в о с н о в у п р и м о д е р н и з а ц и и с у щ е с т в у ю щ и х в е щ а-
т е л ь н ы х с е т е й.  

Н а к о п л е н н ы й о п ы т о в з а и м н о м в л и я н и и с п е к-
т р о в с и с т е м D V B -T 2, D A B + и D V B -T 2, D R M + [ 1 9, 2 0] 
п о з в о л я е т п р е д л о ж и т ь с л е д у ю щ и е в а р и а н т ы д и-
в е р с и ф и к а ц и и р а д и о к а н а л а т е л е в и д е н и я в п о л о с е 
ч а с т о т 1 7 4... 2 4 0 М Г ц.  
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В а р и а н т с о в м е с т н о г о и с п о л ь з о в а н и я р а д и о к а-
н а л а ш и р и н о й 8 М Г ц д л я п е р е д а ч и п р о г р а м м р а-
д и о в е щ а н и я с т а н д а р т о в  D A B  и D R M + п о к а з а н н а 
р и с у н к е 3.  

1 7 4 1 8 2

6 B 6 C     6 D 7 A

1 8 2 1 9 0

1 9 0 1 9 8

8 C 8 D 9 A 9 B

1 9 8 2 0 6

7 C     7 D 8 A

9 D 1 0 A 1 0 B

2 0 6 2 1 4

1 0 D 1 1 A 1 1 B 1 1 C

5 A 5 B 5 C     5 D6 Т В К

7 Т В К

8 Т В К

9 Т В К

1 0 Т В К

1 1 Т В К

1 2 Т В К

2 1 4 2 2 2

1 2 A 1 2 B 1 2 C     1 2 D

2 2 2 2 3 0
 

Р и с. 3. В а р и а н т с о в м е с т н о г о и с п о л ь з о в а н и я  д и а п а з о н а  
1 7 4 – 2 3 0 М Г ц с и с т е м а м и D A B  и D R M + с у ч е т о м ч а с т о т н о г о 

п л а н и р о в а н и я в Р Ф ( к а н а л ы  ш и р и н о й 8 М Г ц ) 

Н а р и с у н к е 4 б о л е е п о д р о б н о р а с с м о т р е н ы 6 -й, 
9 -й и 1 2 -й т е л е в и з и о н н ы е к а н а л ы ( Т В К), с у к а з а-
н и е м ч а с т о т в с е х к а н а л о в и з а щ и т н ы х р а д и о ч а-
с т о т н ы х и н т е р в а л о в м е ж д у с п е к т р а м и с и г н а л о в, 
с  у ч е т о м р е к о м е н д у е м ы х д л я и х р а з д е л ь н о г о п р и-
е м а з а щ и т н ы х и н т е р в а л о в [ 1 8]. К а к э т о с л е д у е т 
и з  р и с у н к о в 3 и 4, в к а ж д о м Т В К р а з м е щ а е т с я н е-
о д и н а к о в о е ч и с л о к а н а л о в с и с т е м D A B  и D R M +.  

Ч а с т о т а,
 М Г ц

5 А

1 7 4, 9 2 8

5 B

1 7 6, 6 4 0

5 C

1 7 8, 3 5 2

5 D

1 8 0, 0 6 4

4 К а н а л а D A B 1 0 К а н а л о в D R M

1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц

1 7 6 к Г ц 1 7 6 к Г ц 1 7 6 к Г ц
1 6 0 к Г ц

1 М Г ц

1 6 8 к Г ц

 
а)  

Ч а с т о т а,
 М Г ц

3 К а н а л а D A B

1 7 6 к Г ц 3 2 0 к Г ц
1 6 8 + 1 6 к Г ц

4 0 0 к Г ц

8 С

1 9 9, 3 6 0

8 D

2 0 1, 0 7 2

1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц

9 A

2 0 2, 9 2 8

9 B

2 0 4, 6 4 0

1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц

1 7 6 к Г ц
1 7 6 + 1 6 к Г ц

4 К а н а л а D R M 4 К а н а л а D R M

4 0 0 к Г ц

 
б)  

Ч а с т о т а,
М Г ц

1 2 А

2 2 3, 9 3 6

1 2 B

2 2 5, 6 4 8

1 2 C

2 2 7, 3 6 0

1 2 D

2 2 9, 0 7 2

4 К а н а л а D A B

- К а н а л D A B - З а щ и т н ы й и н т е р в а л - К а н а л D R M

1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц 1, 5 3 6 М Г ц

1 7 6 к Г ц 1 7 6 к Г ц 1 7 6 к Г ц
1 6 8 к Г ц 1 6 0 к Г ц

1 0 К а н а л о в D R M

1 М Г ц

в)  

Р и с. 4. С о в м е с т н а я п е р е д а ч а м у л ь т и п л е к с о в D A B  и D R M +  
в п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 3 0 М Г ц в р а д и о к а н а л е ш и р и н о й  

8 М Г ц: а ) 6 -й Т В К; б ) 9 -й Т В К; в ) 1 2 -й Т В К  

П р е д л о ж е н н ы й п о д х о д к ч а с т о т н о м у п л а н и р о-
в а н и ю д а е т в о з м о ж н о с т ь с о в м е с т н о г о и с п о л ь з о-
в а н и я п о л о с ы ч а с т о т 1 7 4... 2 4 0 М Г ц с и с т е м а м и D A B , 
D R M +, D V B -T 2, а т а к ж е а н а л о г о в о г о т е л е в и д е н и я.  

К о н в е р г е н ц и я ц и ф р о в ы х в е щ а т е л ь н ы х  
с т а н д а р т о в  

К а к о т м е ч а л о с ь в ы ш е, в с е с о в р е м е н н ы е ц и ф р о-
в ы е с и с т е м ы к а к т е л е в и з и о н н о г о, т а к и з в у к о в о г о 
в е щ а н и я, в ц е л о м, и м е ю т с х о ж у ю а р х и т е к т у р у 
и  и с п о л ь з у ю т о д н и и т е ж е т е х н о л о г и и, о т л и ч а я с ь 
в д е т а л я х, о б у с л о в л е н н ы х р а з н ы м и п о д х о д а м и 
к  п р о е к т и р о в а н и ю с и с т е м, в и д о м п е р е д а в а е м о г о 
в  с и с т е м е к о н т е н т а, т р а д и ц и о н н о с л о ж и в ш и м с я 
ч а с т о т н ы м п л а н и р о в а н и е м  и т.  д.  Э т о з а к о н о м е р-
н ы й п р о ц е с с, т а к к а к р а з р а б о т ч и к и л ю б о г о с т а н-
д а р т а, с т а р а я с ь у в е л и ч и т ь э ф ф е к т и в н о с т ь с и с т е-
м ы, п р и м е н я ю т н а и б о л е е с о в р е м е н н ы е т е х н о л о-
г и и: в п л а н е о р г а н и з а ц и и к а н а л а н а с е г о д н я э т о 
м е т о д ы м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я с о р т о г о н а л ь н ы м 
ч а с т о т н ы м р а з д е л е н и е м к а н а л о в ( O F D M ); м о д у л я-
ц и я о т д е л ь н ы х н е с у щ и х ч а с т о т о с у щ е с т в л я е т с я 
к в а д р а т у р н ы м и с х е м а м и м о д у л я ц и и с р а з н о й п о-
з и ц и о н н о с т ь ю ( Q A M 4, Q A M 1 6, Q A M 6 4 и т.  д.); и с-
п о л ь з у ю т с я н а и б о л е е э ф ф е к т и в н ы е к о д е к и и д р.  

С к а ж д ы м о ч е р е д н ы м о б н о в л е н и е м с т а н д а р т о в, 
с и с т е м ы в с ё б о л ь ш е к о н в е р г и р у ю т. П о с т е п е н н о 
с т и р а е т с я г р а н ь м е ж д у т р а д и ц и о н н о т е л е в и з и о н-
н ы м и и р а д и о в е щ а т е л ь н ы м и с и с т е м а м и –  о н и с т а-
н о в я т с я м у л ь т и м е д и й н ы м и. Н а п р и м е р: в с о с т а в е 
м у л ь т и п л е к с а D V B -T 2 у ж е с е г о д н я п е р е д а ю т с я о т-
д е л ь н ы е з в у к о в ы е п р о г р а м м ы, а п р о ф и л ь T 2 Lit e , 
п о я в и в ш и й с я в п о с л е д н е й р е д а к ц и и с т а н д а р т а, 
п о з в о л я е т в о д н о м к а н а л е ш и р и н о й 8 М Г ц о р г а н и-
з о в а т ь р а з д е л ь н о е в е щ а н и е д л я с т а ц и о н а р н ы х 
п р и е м н и к о в с в ы с о к и м и б и т р е й т а м и ( н а п р и м е р, 
т е л е в и з и о н н ы й к о н т е н т) и м о б и л ь н ы х п р и е м н и-
к о в с у в е л и ч е н н о й п о м е х о з а щ и щ е н н о с т ь ю, н о 
у м е н ь ш е н н ы м б и т р е й т о м ( н а п р и м е р, д л я з в у к о в о-
г о в е щ а н и я н а п е р е н о с н ы е у с т р о й с т в а); д л я р а-
д и о в е щ а т е л ь н о й с и с т е м ы D R M  с у щ е с т в у е т р а с ш и-
р е н и е « Di v e e m o » , п р е д у с м а т р и в а ю щ е е п е р е д а ч у 
в и д е о с р а з р е ш е н и е м о т 1 7 6 x 1 4 4 и о т 8 к а д р о в в 
с е к у н д у; р о с с и й с к а я р а з р а б о т к а Р А В И С и з н а ч а л ь-
н о п о з и ц и о н и р о в а л а с ь к а к с и с т е м а м у л ь т и м е д и й-
н о г о в е щ а н и я, о д н а к о п о п а р а м е т р а м б л и ж е к р а-
д и о в е щ а т е л ь н ы м; с и с т е м а D A B , т о ж е о б з а в е л а с ь 
р а с ш и р е н и е м D M B , п о з в о л я ю щ и м п е р е д а в а т ь в и-
д е о к о н т е н т.  Э в о л ю ц и ю с и с т е м ы D A B  ц е л е с о о б р а з-
н о р а с с м о т р е т ь б о л е е п о д р о б н о, т . к . о н а п р е д с т а в-
л я е т с я, п о н а ш е м у м н е н и ю, н а и б о л е е п о д х о д я щ е й 
д л я п р и м е н е н и я в п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц.  

С и с т е м а D A B , и з н а ч а л ь н о п о з и ц и о н и р о в а в ш а я с я 
к а к с и с т е м а м о б и л ь н о г о ц и ф р о в о г о  р а д и о в е щ а н и я , 
с м о м е н т а с в о е г о п о я в л е н и я в 1 9 9 5 г о д у р а м к а х в ы-
п о л н е н и я п р о е к т а E u r e k a  1 4 7 п р о ш л а з н а ч и т е л ь-
н ы й п у т ь э в о л ю ц и и. В п е р в о й в е р с и и д а н н о г о с т а н-
д а р т а и с п о л ь з о в а л с я т о л ь к о а л г о р и т м к о м п р е с с и и 
ц и ф р о в ы х а у д и о д а н н ы х M P E G -1 I S O/ I E C 1 1 1 7 2 -3, 
L a y e r  2 [ 2 1]. В в е р с и и D A B + б ы л и д о б а в л е н ы с т а н-
д а р т ы к о м п р е с с и и ц и ф р о в ы х а у д и о д а н н ы х M P E G -2 
I S O/ I E S 1 3 8 1 8 -3 L a y e r  2 [ 2 2], M P E G -4 I S O/ I E C 1 4 4 9 6 -
3 [ 2 3] , с о д е р ж а щ и е в с о с т а в е к о д е к а H E -A A C  v . 2 а л-
г о р и т м ы к о м п р е с с и и A A C  [ 2 4], S B R , P S . В э т о й в е р-
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с и и с т а н д а р т а б ы л д о б а в л е н т а к ж е и а л г о р и т м 
к о м п р е с с и и M P E G  D  S u r r o u n d  [ 2 5], с п е ц и а л ь н о 
п р е д н а з н а ч е н н ы й д л я к о д и р о в а н и я с и г н а л о в м н о-
г о к а н а л ь н о й с т е р е о ф о н и и, н а п р и м е р, ф о р м а т а 5. 1.  

В д о б а в л е н и и [ 8] к в е р с и и с т а н д а р т а [ 7], б л а г о-
д а р я у с и л и я м р а з р а б о т ч и к о в и з р а з н ы х с т р а н [ 2 6], 
п о я в и л а с ь в о з м о ж н о с т ь п е р е д а ч и и в и д е о и н ф о р-
м а ц и и, з а с ч е т д о б а в л е н и я а л г о р и т м о в к о м п р е с с и и 
в и д е о д а н н ы х, р е а л и з о в а н н ы х в к о д е р е H . 2 6 4 / 
M P E G -4 A V C ; H . 2 6 4 /M P E G -4 S V C , а т а к ж е а л г о р и т-
м о в J P E G, P N G , M N G , B M P , et c  и A S CII  t e xt, et c  [ 2 7]. 
Э т о п р е в р а т и л о с и с т е м у D A B  в п о л н о ц е н н у ю с и-
с т е м у п е р е д а ч и м у л ь т и м е д и й н о й и н ф о р м а ц и и, 
п о л у ч и в ш у ю н а з в а н и е T -D M B . О с н о в н ы е е ё х а р а к-
т е р и с т и к и п р е д с т а в л е н ы в т а б л и ц е 2.  

Т А Б Л И Ц А 2. Х а р а к т е р и с т и к и с и с т е м ы ц и ф р о в о г о  
м у л ь т и м е д и й н о г о в е щ а н и я, р е к о м е н д у е м о й I T U-R  д л я  

п р и м е н е н и я в п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц д и а п а з о н а О В Ч  
 ( Е в р о п е й с к а я п л а т ф о р м а ц и ф р о в ы х т е х н о л о г и й)  

Н а и м е н о в а н и е  
х а р а к т е р и с т и к и  

С и с т е м а T -D M B  
( М у л ь т и м е д и й н а я с и с т е м а А,  

I T U-R  B T . 1 8 3 3б , I T U-R  B T . 2 0 4 9-
7, E T SI  T S  1 0 2 4 2 8 V 1. 2. 1 ( 2 0 0 9 -

0 4)  

П о л о с а ч а с т о т д и а п а з о н а О В Ч, 
М Г ц  

1 7 4 -2 4 0  

П о л о с а ч а с т о т р а д и о к а н а л а с 
у ч е т о м з а щ и т н о й п о л о с ы, М Г ц  

1, 7 1 2  

П о л о с а ч а с т о т р а д и о к а н а л а, 
М Г ц  

1, 5 3 6  

П р и м е н е н и е  О д н о ч а с т о т н ы е с е т и, р е г и о-
н а л ь н ы е с е т и, л о к а л ь н ы е с е т и, 
о т д е л ь н ы е п е р е д а т ч и к и  

У с л о в и я р а б о т ы  П о р т а т и в н ы е и с т а ц и о н а р н ы е 
п р и е м н и к и  

У с л о в и я р а д и о п р и е м а  М н о г о л у ч ё в о с т ь и з а т е н е н и я, 
м о б и л ь н ы й п р и е м  

Т р а н с п о р т н ы й п о т о к  M P E G -2 T S  
В и д ы п е р е д а в а е м о й  
и н ф о р м а ц и и  

З в у к о в ы е п р о г р а м м ы, п р о-
г р а м м ы т е л е в и д е н и я , д а н н ы е, 
д а н н ы е с о п у т с т в у ю щ и е п р о-
г р а м м а м, д а н н ы е б ы с т р о г о 
д о с т у п а  

Т и п м о д у л я ц и и  C O F D M / D Q P S K  
Ч а с т о т н о е п л а н и р о в а н и е  Р е к о м е н д а ц и я I T U-R  B S . 1 1 1 4-

9, I T U-R  B S . 1 6 6 0-7  
Ц и ф р о в а я п л а т ф о р м а п е р е д а ч и 
о с н о в н ы х ц и ф р о в ы х  
п о т о к о в / р е ж и м ы п е р е д а ч и  

D A B  (E T SI  E N  3 0 0 4 0 1 V 1. 4. 1; 
I T U-R  B S . 1 6 6 0-7 ) / Р е ж и м I, 
Р е ж и м II, Р е ж и м IIII, Р е ж и м I V 

Ч и с л о п о д н е с у щ и х в ч а с т о т н о м 
б л о к е C O F D M / р е ж и м  
р а б о т ы  

1 5 3 6 / Р е ж и м I; 3 8 4 / Р е ж и м II; 
1 9 2 / Р е ж и м III; 7 6 8 / Р е ж и м I V 

Р а с с т о я н и е м е ж д у п о д н е с у щ и-
м и ч а с т о т а м и, к Г ц / р е ж и м  
 р а б о т ы  

1 / Р е ж и м I; 4 / Р е ж и м II; 
8 / Р е ж и м III; 2 / Р е ж и м I V 

Д л и т е л ь н о с т ь O F D M -с и м в о л а, 
м к с / р е ж и м р а б о т ы  

1 2 4 6 / Р е ж и м I; 3 1 2 / Р е ж и м II; 
1 5 6 / Р е ж и м III; 6 2 3 / Р е ж и м I V 

Д л и т е л ь н о с т ь з а щ и т н о г о  
и н т е р в а л а O F D M -с и м в о л а, м к с 
/ р е ж и м р а б о т ы  

2 4 6 Р е ж и м I; 6 2 / Р е ж и м II; 
3 1 / Р е ж и м III; 1 2 3 / Р е ж и м I V 

Д л и т е л ь н о с т ь п о л е з н о й ч а с т и 
O F D M -с и м в о л а, м к с / р е ж и м 
р а б о т ы  

1 0 0 0 / Р е ж и м I; 2 5 6 / Р е ж и м II; 
1 2 5 / Р е ж и м III; 5 0 0 / Р е ж и м I V 

Д л и т е л ь н о с т ь н у л е в о г о с и м в о-
л а, м к с / р е ж и м р а б о т ы  

1 2 9 7 / Р е ж и м I; 3 2 4 / Р е ж и м II; 
1 6 8 / Р е ж и м III; 6 4 9 / Р е ж и м I V 

М о д у л я ц и я п о д н е с у щ и х в ч а-
с т о т н о м б л о к е O F D M -с и м в о л а  

D Q P S K  

Н а и м е н о в а н и е  
х а р а к т е р и с т и к и  

С и с т е м а T -D M B  
( М у л ь т и м е д и й н а я с и с т е м а А,  

I T U-R  B T . 1 8 3 3б , I T U-R  B T . 2 0 4 9-
7, E T SI  T S  1 0 2 4 2 8 V 1. 2. 1 ( 2 0 0 9 -

0 4)  

Д л и т е л ь н о с т ь ф р е й м а  
п е р е д а ч и, м с / р е ж и м р а б о т ы  

9 6 / Р е ж и м I; 2 4 / Р е ж и м II; 
2 4 / Р е ж и м III; 4 8 / Р е ж и м I V  

С к о р о с т ь п е р е д а ч и, M б и т / с  0, 5 7 6 … 1, 7 2 8  
П р о п у с к н а я с п о с о б н о с т ь к а н а-
л а п е р е д а ч и д а н н ы х, с в я з а н н ы х 
с п р о г р а м м о й ( P A D ), к б и т /c  

0, 6 6 … 6 4 к б и т / c ; ( з а с ч е т 
у м е н ь ш е н и я п р о п у с к н о й с п о-
с о б н о с т и а у д и о к а н а л а;  

П р о п у с к н а я с п о с о б н о с т ь  
к а н а л а б ы с т р о г о д о с т у п а FI C , 
н е б о л е е, к б и т / с  

1 6  

З а щ и т а ц и ф р о в ы х д а н н ы х   
о т о д и н о ч н ы х о ш и б о к  

С в е р т о ч н о е к о д и р о в а н и е с о  
с к о р о с т ь ю к о д а о т 1 / 3 ( с а м ы й 
в ы с о к и й у р о в е н ь з а щ и т ы) д о  
3 / 4 ( с а м ы й н и з к и й)  

З а щ и т а ц и ф р о в ы х д а н н ы х  
о т г р у п п о в ы х о ш и б о к  

В р е м е н н о е п е р е м е ж е н и е ц и ф-
р о в ы х д а н н ы х с г л у б и н о й 
п е р е м е ж е н и я р а в н о й 1 6 к а д-
р а м  

З а щ и т а ц и ф р о в ы х д а н н ы х  
о т с е л е к т и в н о г о з а т у х а н и я  
в р а д и о к а н а л е  

Ч а с т о т н о е п е р е м е ж е н и е ( п е-
р е м е ж е н и е D Q P S K -я ч е е к)  

У к р у п н е н н а я с т р у к т у р н а я с х е м а п е р е д а ю щ е й 
ч а с т и с и с т е м ы Т -D M B  п р е д с т а в л е н а н а р и с у н к е 5 
[ 8, 2 6]. В а ж н о, ч т о п р о ц е д у р ы ф о р м и р о в а н и я л о г и-
ч е с к и х к а н а л о в, о б р а б о т к и д а н н ы х о с н о в н ы х ц и ф-
р о в ы х п о т о к о в ( р а н д о м и з а ц и я, к а н а л ь н о е к о д и р о-
в а н и е, в р е м е н н о е п е р е м е ж е н и е ц и ф р о в ы х д а н н ы х 
и я ч е е к м о д у л я ц и и), п р и м е н я е м ы х в и д о в м о д у л я-
ц и и  о с т а л и с ь т е м и ж е с а м ы м и, ч т о и в с и с т е м е D A B  
п р о е к т а E u r e k a  1 4 7. Э т о п о з в о л я е т г о в о р и т ь о б о б -
р а т н о й с о в м е с т и м о с т и с е м е й с т в а D A B : пр и е м н и к 
D M B  м о ж е т п р и н я т ь с и г н а л ы в с е х ф о р м а т о в  с е-
м е й с т в а (D M B / D A B + / D A B ); п р и е м н и к D A B + м о ж е т 
п р и н и м а т ь с и г н а л ы ф о р м а т о в D A B + / D A B  и н е м о-
ж е т д е к о д и р о в а т ь с и г н а л D M B ; п р и е м н и к D A B , 
в  с в о ю о ч е р е д ь, м о ж е т п р и н и м а т ь т о л ь к о с и г н а л ы 
ф о р м а т а D A B . 

П р и м е р ы в о з м о ж н ы х в а р и а н т о в п е р е д а ч и п р о-
г р а м м т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я с и с п о л ь з о-
в а н и е м т е х н о л о г и и с и с т е м с е м е й с т в а D A B  п р е д-
с т а в л е н ы н а р и с у н к е 6 [ 2 8]. Е с л и м у л ь т и п л е к с   
с е м е й с т в а D A B  с о д е р ж и т а у д и о д а н н ы е с и с п о л ь з о-
в а н и е м т о л ь к о к о д е р а M P E G -1 L a y e r  II, т о о н п е р е-
д а е т п р и м е р н о д о 9 п р о г р а м м з в у к о в о г о в е щ а н и я 
(с м. р и с у н о к 6 а). П р и м е н е н и е к о д е р а M P E G -4 H E -
A A C  v . 2 п о з в о л я е т п е р е д а т ь у ж е д о 2 8 п р о г р а м м 
з в у к о в о г о в е щ а н и я в о д н о м р а д и о к а н а л е D A B  (с м. 
р и с у н о к 6 б). Е с л и м у л ь т и п л е к с с о д е р ж и т д а н н ы е 
к о д е р а M P E G -1 L a y e r  II и к о д е р а M P E G -4 H E -A A C  
v . 2, т о в п о л о с е ч а с т о т р а д и о к а н а л а D A B + ш и р и н о й 
1, 5 3 6 М Г ц м о ж н о, н а п р и м е р, о д н о в р е м е н н о п е р е-
д а т ь 5 п р о г р а м м З В в ф о р м а т е M P E G -1 L a y e r  II и д о 
1 1 п р о г р а м м З В в ф о р м а т е M P E G -4 H E -A A C  v . 2 (с м. 
р и с у н о к 6 в). И , н а к о н е ц, в п о л о с е ч а с т о т р а д и о к а-
н а л а 1, 5 3 6 М Г ц м о ж н о п е р е д а т ь 3 п р о г р а м м ы З В 
в  с т а н д а р т е M P E G -1 L a y e r  II, 8 п р о г р а м м З В в с т ан-
д а р т е M P E G -4 H E -A A C  v . 2 и 2 п р о г р а м м ы м о б и л ь-
н о г о т е л е в и д е н и я ( с м. р и с у н о к 6 г).    
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К а н а л  б ы с т р ог о  д о с т у п а  FI C

К а н а л  с е р в и с н о й и н ф о р м а ц и и  SI
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D M B В и д е о 
м у л ь т и п л е к с о

р

D A B ( E T SI E N 3 0 0 4 0 1)

D M B 
В и д е о 

с е р в и с ы

А у д и о д а н н ы е

С е р в и с н а я 
и н ф о р м а ц и я

Д а н н ы е к а н а л а 
б ы с т р ог о д о с т у п а

Д а н н ы е к о н т р о л я 
м у л ь т и п л е к с о р а

П а к е т н ы е д а н н ы е

Т р а н с л и р у е м ы й
с иг н а л

К а н а л  а у д и о д а н н ы х

К а н а л  п а к е т н ы х д а н н ы х
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В
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п
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е

м
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е
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ь

D M B В и д е о 
м у л ь т и-
п л е к с о р

 
 

Р и с. 5 . У к р у п н е н н а я с т р у к т у р н а я с х е м а с и с т е м ы D A B  с в о з м о ж н о с т ь ю п е р е д а ч и в и д е о и н ф о р м а ц и и ( T -D M B )  
 

С е м е й с т в о D A B / D A B + / D M B  –  э т о г и б к а я т е х н о-
л о г и я, п р и е е п р и м е н е н и и в о з м о ж е н м о б и л ь н ы й 
п р и е м н а п р о с т у ю ш т ы р е в у ю а н т е н н у с а м о й р а з-

н о о б р а з н о й м у л ь т и м е д и й н о й и н ф о р м а ц и и, в к л ю-
ч а я и м о б и л ь н о е т е л е в и д е н и е.  

 

    
    

а ) 

М у л ь т и п л е к с  D A B  
( M P E G A u di o L a y e r II)  

б ) 

М у л ь т и п л е к с  D A B +  
( H E -A A C v 2)  

в)  

М у л ь т и п л е к с D A B / D A B +  

г)  

М у л ь т и п л е к с D A B / D A B + / D M B  

 

Р и с. 6. П р и м е р ы в о з м о ж н ы х в а р и а н т о в п е р е д а ч и п р о г р а м м Т В и З В в м у л ь т и п л е к с е D A B / D A B + / D M B  
 

З а к л ю ч е н и е  

1)  В с о о т в е т с т в и и с р е к о м е н д а ц и е й I T U-R  [ 1 8] 
д л я ц и ф р о в о г о т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я в 
д и а п а з о н а х O В Ч и У В Ч в ы д е л е н ы с л е д у ю щ и е п о л о-
с ы ч а с т о т: 4 7 – 6 8, 6 5, 9 – 7 4 М Г ц; 7 6 – 8 7, 5 … 1 0 8 М Г ц; 
1 7 4 … 2 4 0 М Г ц; 4 7 0 …. 7 9 0 М Г ц. Р е к о м е н д у е т с я  п о л о-
с ы ч а с т о т 6 5, 9 … 7 4 М Г ц и 8 7, 5 … 1 0 8 М Г ц и с п о л ь з о-
в а т ь т о л ь к о д л я п е р е д а ч и п р о г р а м м р а д и о в е щ а-
н и я в ф о р м а т е D R M + . В э т и х п о л о с а х ч а с т о т в о з-
м о ж е н п о с т е п е н н ы й п е р е х о д к ц и ф р о в о м у р а д и о-
в е щ а н и ю б е з п р е д в а р и т е л ь н о г о в ы в о д а и з э к с п л у-
а т а ц и и а н а л о г о в ы х п е р е д а т ч и к о в, о н и м о г у т б ы т ь 

в ы в е д е н ы и з э к с п л у а т а ц и и п о м е р е в ы р а б о т к и 
и м и р е с у р с а [ 1 6, 1 7].  

В п о л о с е ч а с т о т 4 7 0 … 7 9 0 М Г ц в о з м о ж е н п о с т е-
п е н н ы й п е р е х о д н а с и с т е м у ц и ф р о в о г о т е л е в и д е-
н и я D V B -T 2 с с о х р а н е н и е м п р е ж н е й п о л о с ы ч а с т о т 
р а д и о к а н а л а. Д л я Е в р о п ы э т о 7 М Г ц, а д л я Р о с с и и 
с о о т в е т с т в е н н о 8 М Г ц . З д е с ь в о з м о ж н а о д н о в р е-
м е н н а я п е р е д а ч а п р о г р а м м Т В и Р В  б е з и з м е н е н и я 
п р и н я т о г о ч а с т о т н о г о п л а н и р о в а н и я т о л ь к о н а 
о с н о в е п р и м е н е н и я п о с л е д н е й в е р с и и с т а н д а р т а 
D V B -T 2. В п о л о с е ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц, с и т у а ц и я 
д л я Р о с с и и о к а з ы в а е т с я н е с к о л ь к о с л о ж н е е.  
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2)  В с о о т в е т с т в и и с р е к о м е н д а ц и е й I T U-R  
B S . 1 6 6 0-7 ( 1 0 / 2 0 1 5)  п о л о с а  ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц  
д и а п а з о н а О В Ч м о ж е т б ы т ь и с п о л ь з о в а н а р а д и о-
в е щ а т е л ь н ы м и с и с т е м а м и т о л ь к о с т а н д а р т о в D A B  
и D R M +.  

3)  В  п е р и о д п о с т е п е н н о г о п е р е х о д а к ц и ф р о в ы м 
т е х н о л о г и я м в Р о с с и и в с ё б о л е е о т ч е т л и в о п р о я в-
л я е т с я с л е д у ю щ а я т е н д е н ц и я и с п о л ь з о в а н и я п о-
л о с ч а с т о т, в ы д е л е н н ы х д л я ц и ф р о в о г о т е л е в и д е-
н и я и р а д и о в е щ а н и я:  

–  п о л о с ы ч а с т о т 6 5, 9 … 7 4, 8 7, 5 … 1 0 8 М Г ц р е к о-
м е н д у е т с я и с п о л ь з о в а т ь т о л ь к о д л я п е р е д а ч и п р о-
г р а м м ц и ф р о в о г о р а д и о в е щ а н и я и с о п у т с т в у ю щ е й 
и м и н ф о р м а ц и и. С и с т е м а  Р А В И С, о р и е н т и р о в а н н а я 
н а п е р е д а ч у к а к п р о г р а м м р а д и о в е щ а н и я т а к и т е -
л е в и д е н и я и п о з и ц и о н и р у е м а я р а з р а б о т ч и к а м и 
к а к м у л ь т и м е д и й н а я а у д и о в и з у а л ь н а я ц и ф р о в а я 
с и с т е м а, о т с у т с т в у е т в п о с л е д н е й р е к о м е н д а ц и и 
I T U-R  B S . 1 1 1 4-9. ( 0 6 / 2 0 1 5) [ 6] . С и с т е м а Р А В И С 
в к л ю ч е н а в б о л е е р а н н и е о т ч е т ы I T U-R  п р и в ы-
п о л н е н и и и с с л е д о в а т е л ь с к и х р а б о т в о б л а с т и 
ц и ф р о в о г о т е л е р а д и о в е щ а н и я, к а к в к л а д Р о с с и й-
с к о й Ф е д е р а ц и и ( о т ч е т ы I T U-R  B T . 2 0 4 9; I T U-R  B S . 
2 2 1 4). В с и л у э т о й п р и ч и н ы в н а ш е й с т р а н е п р е д-
с т а в л я е т с я ц е л е с о о б р а з н ы м п р и м е н е н и е в э т и х 
п о л о с а х ч а с т о т с и с т е м ы D R M  ( р е ж и м р а б о т ы Е). 
Э т о с н и м а е т п р о б л е м ы, с в я з а н н ы е с и н т е г р а ц и е й 
Р о с с и и в м е ж д у н а р о д н о е  и н ф о р м а ц и о н н о е п р о-
с т р а н с т в о и с  н е о б х о д и м о с т ь ю о р г а н и з а ц и и с о б-
с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а р а д и о п р и е м н о й а п п а р а-
т у р ы ф о р м а т а Р А В И С;  

–  п о л о с у ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц р е к о м е н д у е т с я 
и с п о л ь з о в а т ь д л я п е р е д а ч и п р о г р а м м т е л е р а д и о-
в е щ а н и я и р а з л и ч н о й с о п у т с т в у ю щ е й и м и н ф о р-
м а ц и и. Д л я р а б о т ы в э т о й п о л о с е ч а с т о т р е к о м е н-
д у ю т с я т р а н с п о р т н ы е м е х а н и з м ы с и с т е м ы D A B , 
к о т о р а я п о с т е п е н н о т р а н с ф о р м и р у е т с я в м у л ь т и-
м е д и й н у ю с и с т е м у D A B / D M B , р е к о м е н д у е м у ю I T U-
R  д л я о д н о в р е м е н н о й п е р е д а ч и а у д и о - и в и з у а л ь-
н о й и н ф о р м а ц и и п р и в о з м о ж н о с т и м о б и л ь н о г о 
р а д и о п р и е м а;  

–  п о л о с а ч а с т о т 4 7 0 … 7 9 0 М Г ц в Р о с с и и и с п о л ь-
з у е т с я д л я п е р е д а ч и п р о г р а м м ц и ф р о в о г о т е л е в и-
д е н и я в о с н о в н о м д л я с т а ц и о н а р н о г о и х р а д и о-
п р и е м а. В ы б о р е в р о п е й с к о г о с т а н д а р т а D V B -T 2 
п р е д с т а в л я е т с я в п о л н е о п р а в д а н н ы м. Б о л е е п о з д-
н я я в е р с и я д а н н о г о с т а н д а р т а D V B -T 2 L it e п р е д у-
с м а т р и в а е т т а к ж е и в о з м о ж н о с т ь м о б и л ь н о г о 
п р и е м а и с о в м е с т н о й п е р е д а ч и в о д н о м р а д и о к а-
н а л е п р о г р а м м т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я. 
Н о  в с е ж е о с н о в н о е н а з н а ч е н и е, н а с е г о д н я ш н и й 
д е н ь –  э т о с т а ц и о н а р н ы й п р и е м  п р о г р а м м ц и ф р о-
в о г о т е л е в и д е н и я.  

4)  В Р о с с и и  в п е р и о д п е р е х о д а к « ц и ф р е » д о с т а-
т о ч н о  р а з у м н ы м ш а г о м п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж-
н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я п о л о с ы ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц 
д л я о т р а б о т к и т е х н о л о г и й м о б и л ь н о г о п р и е м а 
п р о г р а м м т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я н а о с н о в е 
п р и м е н е н и я с т а н д а р т о в D A B / D A B + / D M B  и D R M +. 
Э т о п о з в о л и т у т о ч н и т ь п а р а м е т р ы к а ж д о г о и з 
м у л ь т и п л е к с о в, о п р е д е л и т ь с я с с о с т а в о м и к а ч е-
с т в о м п е р е д а в а е м ы х п р о г р а м м, в к л ю ч а я и ф о р м а-
т ы в и д е о - и з в у к о в ы х с и г н а л о в, н а о с н о в е и с п о л ь-
з о в а н и я с т а н д а р т н о г о п е р е д а ю щ е г о и п р и е м н о г о 
о б о р у д о в а н и я, о ц е н и т ь в о с т р е б о в а н н о с т ь э т и х 
н о в ы х т е х н о л о г и й н а с е л е н и е м в у с л о в и я х м о б и л ь-
н о г о р а д и о п р и е м а.  

5)  В к о н е ч н о м и т о г е, п о с л е з а в е р ш е н и я п е р е-
х о д н о г о п е р и о д а п о л о с а ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц, с к о-
р е е в с е г о,  б у д е т о т д а н а п о с л е д н е й в е р с и и с т а н-
д а р т а D A B / D M B , а п о л о с ы ч а с т о т 6 5, 9 … 7 4 М Г ц 
и  8 7, 5 … 1 0 8 М Г ц –  ф о р м а т у D R M + к а к э т о и т р е б у е т 
р е к о м е н д а ц и я I T U-R  B S . 1 6 6 0-7 ( 1 0 / 2 0 1 5) [ 1 8] . 
П р и  э т о м п о л о с у ч а с т о т 1 7 4 … 2 4 0 М Г ц ц е л е с о о б-
р а з н о и с п о л ь з о в а т ь д л я с о в м е с т н о й п е р е д а ч и п р о-
г р а м м т е л е в и д е н и я и р а д и о в е щ а н и я с о р и е н т а ц и-
е й н а м о б и л ь н ы й п р и е м п е р е д а в а е м ы х п р о г р а м м 
в  ф о р м а т е D A B / D M B . 

 
 

 
С п и с о к и с п о л ь з у е м ы х и с т о ч н и к о в  

1.  E T SI E N 3 0 0 7 4 4 V 1. 6. 2 ( 2 0 1 5 -1 0). Di git al Vi d e o B r o a d c a sti n g ( D V B) . F r a mi n g St r u ct u r e, C h a n n el C o di n g a n d M o d ul a-
ti o n f o r Di git al T e r r e st ri al T el e vi si o n. 

2.  E T SI E N 3 0 2 7 5 5 V 1. 4. 1 ( 2 0 1 5 -0 7). Di git al Vi d e o B r o a d c a sti n g ( D V B) . F r a m e St r u ct u r e C h a n n el  C o di n g  a n d M o d ul ati o n 
f o r a S e c o n d G e n e r ati o n Di git al T e r r e st ri al T el e vi si o n B r o a d c a sti n g S y st e m ( D V B-T 2).  

3.  A T S C Di git al T el e vi si o n St a n d a r d . P a rt 1 –  Di git al T el e vi si o n S y st e m. D o c. A / 5 3 P a rt 1:  2 0 1 3 7 A u g u st 2 0 1 3.  
4.  A RI B S T D -B 3 1 V e r si o n 2. 2 ( 2 0 1 4 -3) . T r a n s mi s si o n  S y st e m f o r Di git al T e r r e st ri al T el e vi si o n B r o a d c a sti n g.  
5.  F r a mi n g St r u ct u r e, C h a n n el c o di n g a n d M o d ul ati o n f o r Di git al T e r r e st ri al B r o a d c a sti n g S y st e m ( D T M B) / / C hi n e s e N a-

ti o n al St a n d a r d G B 2 0 6 0 0-2 0 0 6 . P u bli s h D at a 2 0 0 6-0 8 -1 8.  E x e c uti o n D at a 2 0 0 7 -0 8 -0 1.  
6.  R e c o m m e n d ati o n I T U -R B S. 1 1 1 4 -9 ( 0 6 / 2 0 1 5). S y st e m s f o r T e r r e st ri al Di git al S o u n d B r o a d c a sti n g t o V e hi c ul a r, P o rt a bl e 

a n d Fi x e d R e c ei v e r s i n t h e F r e q u e n c y R a n g e 3 0 -3 0 0 0  M H z.  
7.  E T SI E N 3 0 0 4 0 1 V 2. 1. 1 ( 2 0 1 6 -1 0). R a di o B r o a d c a sti n g S y st e m s; Di git al A u di o B r o a d c a s ti n g ( D A B) t o M o bil e, P o rt a bl e  

a n d Fi x e d R e c ei v e r s .  
8.  E T SI T S 1 0 2 4 2 8 V 1. 2. 1 ( 2 0 0 9 -0 4). Di git al A u di o B r o a d c a sti n g ( D A B) . D M B Vi d e o S e r vi c e. U s e r A p pli c ati o n S p e cifi c a-

ti o n.  
9.  E T SI E S 2 0 1 9 8 0 V 4. 1. 1 ( 2 0 1 4 -0 1). Di git al R a di o M o n di al e ( D R M) . S y st e m S p e cifi c ati o n.  
1 0.  I n-B a n d / O n -C h a n n el Di git al R a di o B r o a d c a sti n g St a n d a r d . N R S C -5 ( S e pt e m b e r, 2 0 1 1).  
1 1.  A RI B S T D -B 2 9 V e r si o n 2. 2 ( 2 0 0 5 -1 1). T r a n s mi s si o n S y st e m f o r Di git al T e r r e st ri al S o u n d B r o a d c a sti n g.  
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1 2.  Г О С Т Р 5 4 3 0 9 -2 0 1 1. А у д и о в и з у а л ь н а я и н ф о р м а ц и о н н а я с и с т е м а р е а л ь н о г о в р е м е н и ( Р А В И С). П р о ц е с с ы ф о р-
м и р о в а н и я к а д р о в о й с т р у к т у р ы, к а н а л ь н о г о к о д и р о в а н и я и м о д у л я ц и и д л я с и с т е м ы ц и ф р о в о г о н а з е м н о г о у з к о п о-
л о с н о г о р а д и о в е щ а н и я в О В Ч д и а п а з о н е. Т е х н и ч е с к и е у с л о в и я.  

1 3.  Д в о р к о в и ч В. П. , Д в о р к о в и ч А.В.  О т в е ч а е т л и о т е ч е с т в е н н а я с и с т е м а Р А В И С п о т р е б н о с т я м л о к а л ь н о г о р а д и о-
в е щ а н и я . Ч а с т ь 1 / /  B r o a d c a sti n g . Т е л е в и д е н и е и р а д и о в е щ а н и е. 2 0 1 1 . № 2. С. 3 4 – 3 8 . 

1 4.  Д в о р к о в и ч В. П. , Д в о р к о в и ч А.В.  О т в е ч а е т л и о т е ч е с т в е н н а я с и с т е м а Р А В И С п о т р е б н о с т я м л о к а л ь н о г о р а д и о-
в е щ а н и я . Ч а с т ь 2 / /  B r o a d c a sti n g . Т е л е в и д е н и е  и  р а д и о в е щ а н и е . 2 0 1 1 . № 3. С. 4 2 – 4 6 . 

1 5.  R e p o rt I T U -R B T. 2 0 4 9 -7 ( 0 2 / 2 0 1 6). B r o a d c a sti n g of  M ulti m e di a a n d D at a A p pli c ati o n s f o r M o bil e R e c e pti o n .  
1 6.  Г о р е г л я д В. Д., К о в а л г и н Ю. А., М ы ш ь я н о в С. В., С о к о л о в С. А. Р е к о м е н д а ц и и п о в н е д р е н и ю в Р о с с и й с к о й Ф е д е р а-

ц и и с т а н д а р т а р а д и о в е щ а н и я D R M +  / /  B r o a d c a sti n g . Т е л е в и д е н и е и р а д и о в е щ а н и е. 2 0 1 6 . № 2 . С. 2 8 – 3 2.  
1 7.  В л а д ы к о А. Г., К о в а л г и н Ю. А., М ы ш ь я н о в С. В. П е р в ы е ш а г и с т а н д а р т а D R M + в Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и / / Э л е к-

т р о с в я з ь. 2 0 1 6.  № 5 . С . 6 0 – 6 6.  
1 8.  R e c o m m e n d ati o n I T U -R B S. 1 6 6 0 -7 ( 1 0 / 2 0 1 5). T e c h ni c al B a si s f o r Pl a n ni n g of T e r r e st ri al Di git al S o u n d B r o a d c a sti n g  

i n t h e V H F B a n d .  
1 9.  Г о р е г л я д В. Д., К о в а л г и н Ю. А., М ы ш ь я н о в С. В., С о к о л о в С. А. О в о з м о ж н о с т и д и в е р с и ф и к а ц и и р а д и о к а н а л а 

н а з е м н о г о ц и ф р о в о г о т е л е в и д е н и я  / / B r o a d c a sti n g . Т е л е в и д е н и е и р а д и о в е щ а н и е. 2 0 1 5 . № 1 . С. 2 6 – 2 9.  
2 0.  Г о р е г л я д В. Д., К о в а л г и н Ю. А., М ы ш ь я н о в С. В., С о к о л о в  С. А. Д и в е р с и ф и к а ц и я р а д и о к а н а л а т е л е в и з и о н н о г о в е-

щ а н и я / /  B r o a d c a sti n g . Т е л е в и д е н и е и р а д и о в е щ а н и е. 2 0 1 5 . № 6 . С. 4 2 – 4 6.  
2 1.  I nt e r n ati o n al St a n d a r d I S O /I E C 1 1 1 7 2-3. I nf o r m ati o n T e c h n ol o g y   C o di n g of M o vi n g Pi ct u r e s a n d A s s o ci at e d A u di o 

f o r Di git al St o r a g e M e di a at U p t o A b o ut  1, 5 M bit / s . P a rt 3: A u di o . 1 9 9 3 -0 8 -0 1.  
2 2.   I nt e r n ati o n al St a n d a r d I S O /I E C 1 3 8 1 8 -3. I nf o r m ati o n T e c h n ol o g y.  G e n e ri c C o di n g of M o vi n g Pi ct u r e s a n d A s s o ci at e d 

A u di o I nf o r m ati o n . P a rt 3: A u di o.  1 9 9 5 -0 5 -1 5.  
2 3.   I S O /I E C F C D 1 4 4 9 6-3 S u b p a rt 1. I nf o r m ati o n T e c h n ol o g y . V e r y L o w  Bit r at e A u di o -Vi s u al C o di n g. P a rt 3: A u di o, 1 9 9 8 -

0 5 -1 0 (I S O /J T C 1 / S C 2 9, N 2 2 0 3).  
2 4.  I nt e r n ati o n al St a n d a r d I S O /I E C 1 3 8 1 8-7. I nf o r m ati o n T e c h n ol o g y.  G e n e ri c C o di n g of Pi ct u r e s a n d A s s o ci at e d A u di o I n-

f o r m ati o n. P a rt 7: A d v a n c e d A u di o C o di n g ( A A C) . 1 9 9 7 ( E).  
2 5.  I S O /I E C 2 3 0 0 3-1: 2 0 0 7 / C o r. 1: 2 0 0 8 . I nf o r m ati o n T e c h n ol o g y. M P E G A u di o T e c h n ol o gi e s . P a rt 1: M P E G S u r r o u n d . 

T E C H NI C A L C O R RI G E N D U M 1 . I nt e r n ati o n al St a n d a r d s O r g a ni z ati o n. G e n e v a, S wit z e rl a n d ( 2 0 0 8).  
2 6.  R e p o rt I T U -R  B T / 2 0 4 9 -7 ( 0 2 / 2 0 1 6). B r o a d c a sti n g of M ulti m e di a a n d D at a A p pli c ati o n s f o r M o bil e R e c e pti o n  /  D N S e-

ri e s. B r o a d c a sti n g S e r vi c e (t el e vi si o n). 
2 7.  R e c o m m e n d ati o n I T U -T H. 2 6 4  ( 0 2 / 2 0 1 6) . 
2 8.  Н e r r m a n n F., E ri s m a n n L. A ., P r o s c h M. T h e E v ol uti o n of D A B  / / E B U T E C H NI C A L R E VI E W . J ul y 2 0 0 7. U R L: 

htt p: / / w w w. e b u. c h / e n /t e c h ni c al /t r e v /t r e v_ 3 0 6 -m o vi o. p df.  

 
*    *   *  

 

1 7 4 ... 2 4 0 M H Z B A N D DI V E R SI FI C A TI O N  
D U RI N G T H E T R A N SI TI O N  

T O DI GI T A L T E L E VI SI O N A N D B R O A D C A S TI N G  
 
Y. K o v al gi n 1 , S. M y s h y a n o v1  

 
1 T h e B o n c h -B r u e vi c h St at e U ni v e r sit y of T el e c o m m u ni c ati o n s,  
St. P et e r s b u r g, 1 9 3 2 3 2, R u s si a n F e d e r ati o n  

 
A rti cl e i nf o :  
A rti cl e i n R u s si a n  
 
F o r cit ati o n: K o v al gi n Y., M y s h y a n o v S. 1 7 4 ... 2 4 0 M H z B a n d Di v e r sifi c ati o n d u ri n g t h e T r a n siti o n t o Di git al T el-
e vi s i o n a n d B r o a d c a sti n g / / P r o c e e di n g s of T el e c o m m u ni c ati o n U ni v e r citi e s . 2 0 1 7. V ol. 3. I s s. 3 . P P . 6 8 – 7 7 . 
 
A n n ot ati o n: T h e a rti cl e d e als wit h t h e p r o bl e ms of t r a nsiti o n f r o m a n al o g u e t o di git al b r o a d c asti n g st a n d a r ds i n 
t h e R ussi a n F e d e r ati o n. T h e r e is c o m p a ri n g R ussi a n a n d E u r o p e a n f r e q u e n c y pl a n ni n g i n t h e r a n g e of 1 7 4 -2 4 0 M H z. 
A v a ri a nt of s h a ri n g a r a di o c h a n n el wit h a wi dt h of 8 M H z i n t h e r a n g e 1 7 4 -2 4 0 M H z wit h D A B / D M B a n d D R M 
s yst e ms d u e t o a c c o u nt t h e f r e q u e n c y pl a n ni n g a d o pt e d i n t h e R ussi a n F e d e r ati o n is p r o p osi n g. T h e c h a r a ct e risti cs 
of D R M, D A B, D M B s yst e ms a r e gi v e n. Li n ks t o all m o d e r n st a n d a r ds of di git al t el e visi o n a n d b r o a d c asti n g a r e gi v e n.  
 
K e y w o r d s:  di git al t el e visi o n, di git al b r o a d c asti n g, D R M, D A B, D M B, r a di o c h a n n el di v e rsifi c ati o n, f r e q u e n c y pl a n ni n g.  
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И С С Л Е Д О В А Н И Е А Д А П Т И В Н О Г О 
М У Л Ь Т И П Л Е К С И Р О В А Н И Я И Д И С П Е Т Ч Е Р И З А Ц И И 

М У Л Ь Т И С Е Р В И С Н О Г О Т Р А Ф И К А  
В К А Н А Л О О Б Р А З У Ю Щ Е Й А П П А Р А Т У Р Е З Е М Н Ы Х 

С Т А Н Ц И Й С П У Т Н И К О В О Й С В Я З И.   

Ч А С Т Ь 3. А Л Г О Р И Т М Ы Д И С П Е Т Ч Е Р И З А Ц И И  
 

А. А. К о в а л ь с к и й 1 *   

 
1 В о е н н о -к о с м и ч е с к а я а к а д е м и я и м е н и А. Ф. М о ж а й с к о г о,  
С а н к т -П е т е р б у р г, 1 9 7 1 9 8, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я  

* А д р е с д л я п е р е п и с к и: s a k e 6 3 6 @ m ail. r u  

 
И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 6 2 1. 3 9 6  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я: К о в а л ь с к и й А. А. И с с л е д о в а н и е а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я и д и с п е т -
ч е р и з а ц и и м у л ь т и с е р в и с н о г о т р а ф и к а в к а н а л о о б р а з у ю щ е й а п п а р а т у р е з е м н ы х с т а н ц и й с п у т н и к о в о й 
с в я з и. Ч а с т ь 3. А л г о р и т м ы д и с п е т ч е р и з а ц и и / / Т р у д ы у ч е б н ы х з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. Т . 3. № 3. С.  7 8 – 8 5 . 
 
А н н о т а ц и я: С т а т ь я п о с в я щ е н а в о п р о с у о р г а н и з а ц и и а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я и д и с п е т ч е р и-
з а ц и и т р а ф и к а м у л ь т и с е р в и с н ы х с е т е й в к а н а л о о б р а з у ю щ е й а п п а р а т у р е з е м н ы х с т а н ц и й с п у т н и к о в о й 
с в я з и с у ч е т о м и з м е н я ю щ е й с я п о м е х о в о й о б с т а н о в к и. Р а з р а б о т а н ы а л г о р и т м ы д и с п е т ч е р и з а ц и и м у л ь-
т и с е р в и с н о г о т р а ф и к а с у ч е т о м п р и о р и т е т о в в о б с л у ж и в а н и и и н е с т а ц и о н а р н о с т и в х о д я щ и х и н ф о р м а-
ц и о н н ы х п о т о к о в. П р о в е д е н о и с с л е д о в а н и е з а в и с и м о с т е й у в е л и ч е н и я п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и з е м н ы х 
с т а н ц и й с п у т н и к о в о й с в я з и о т п р и м е н е н и я т е х н о л о г и и с т а т и с т и ч е с к о г о у п л о т н е н и я и и з м е н е н и я п а р а-
м е т р о в к а ч е с т в а о б с л у ж и в а н и я р а з н о р о д н о г о т р а ф и к а. П р е д л о ж е н ы р е к о м е н д а ц и и п о м о д е р н и з а ц и и к а-
н а л о о б р а з у ю щ е й а п п а р а т у р ы з е м н ы х с т а н ц и й с п у т н и к о в о й с в я з и, а т а к ж е р а з р а б о т а н м а к е т е е с п е ц и-
а л ь н о г о п р о г р а м м н о -м а т е м а т и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я.  

 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  а д а п т и в н о е м у л ь т и п л е к с и р о в а н и е, д и с п е т ч е р и з а ц и я м у л ь т и с е р в и с н о г о т р а ф и к а, 
з е м н а я с т а н ц и я с п у т н и к о в о й с в я з и.  

 

Д л я р е ш е н и я з а д а ч и о р г а н и з а ц и и а д а п т и в н о г о 
м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я и д и с п е т ч е р и з а ц и и м у л ь-
т и с е р в и с н о г о т р а ф и к а в к а н а л о о б р а з у ю щ е й а п п а-
р а т у р е з е м н ы х с т а н ц и й с п у т н и к о в о й с в я з и ( З С С С)  
[ 1– 3] , а т а к ж е у п р а в л е н и я п а р а м е т р а м и к а ч е с т в а 
о б с л у ж и в а н и я т р а ф и к а [ 4, 5], п р е д л о ж е н а л г о р и т м 
д и с п е т ч е р и з а ц и и п о т о к о в м у л ь т и с е р в и с н о г о т р а-
ф и к а п р и а д а п т и в н о м м у л ь т и п л е к с и р о в а н и и ( с м. 
р и с у н о к  1), к о т о р ы й о т л и ч а е т с я о т и з в е с т н ы х 
н а л и ч и е м м е х а н и з м а д и н а м и ч е с к о г о н а з н а ч е н и я 
п р и о р и т е т о в п р и о б с л у ж и в а н и и м у л ь т и с е р в и с н о-
г о т р а ф и к а  [ 6]. С х е м а р а б о т ы а л г о р и т м а с о с т о и т 
и з  н е с к о л ь к и х э т а п о в.  

Э т а п  1.  С б о р с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х о п а р а м е т-
р а х в х о д н ы х п о т о к о в, р а н ж и р о в а н и е п а к е т о в т р а-
ф и к а с о г л а с н о п р и о р и т е т у в о б с л у ж и в а н и и и н а п -
р а в л е н и и и х в б у ф е р а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с о р а 
( б л о к и а л г о р и т м а 4,  5, 7, 1 1 н а р и с у н к е  1 ).  

Э т а п  2.  П р о и з в о д и т с я п р о в е р к а н а л и ч и я с в о-
б о д н о г о к а н а л ь н о г о р е с у р с а и я ч е е к п а м я т и б у ф е-
р а а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с о р а. Е с л и в б у ф е р е 
м у л ь т и п л е к с о р а и м е ю т с я п а к е т ы т р а ф и к а н и з к о г о 
п р и о р и т е т а, т о п р и е г о п е р е п о л н е н и и п р о и с х о д и т 
с б р о с п а к е т а и п о м е щ е н и е н а о б с л у ж и в а н и е в б у-
ф е р п а к е т о в с б о л е е в ы с о к и м п р и о р и т е т о м ( б л о к и 
а л г о р и т м а 1 2, 1 3, 1 4, 1 6, 1 8, 1 9 н а р и с у н к е  1 ).  

Э т а п  3.  Е с л и в б у ф е р е м у л ь т и п л е к с о р а н е т п а к е-
т о в  н и з к о г о п р и о р и т е т а, т о п р о и с х о д и т о т к а з в о б -
с л у ж и в а н и и п а к е т о в в ы с ш е г о п р и о р и т е т а, к о р-
р е к ц и я п о к а з а т е л е й к а ч е с т в а о б с л у ж и в а н и я, п е р е-
с ч е т В В Х м о д е л и а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с и р о в а-
н и я т р а ф и к а м у л ь т и с е р в и с н ы х с е т е й с у ч е т о м 
п р и о р и т е т о в в о б с л у ж и в а н и и  и п е р е р а с п р е д е л е-
н и е п р и о р и т е т о в в о б с л у ж и в а н и и д о т е х п о р, п о к а 
н е о б х о д и м о е к а ч е с т в о н е б у д е т д о с т и г н у т о ( б л о к и 
а л г о р и т м а 3, 6, 8, 1 5, 1 7, 2 0 н а р и с у н к е  1 ).  
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Н е т

Д а

Д а

Н е т

Д аН е т

Д а

Н е т

Д а

Д а

Н е т

Н е т

Д а

Н а ч а л о
1

i: =1

2

П р и е м i-г о п а к е т а k -г о п р и о р и т е т а

4

О ц е н к а п а р а м е т р о в  i-г о п а к е т а с ог л а с н о 
п р и о р и т е т а в о б с л у ж и в а н и и

5

i: =i+ 1

2 3

К о р р е к ц и я п а р а м е т р о в п о т о к а п а к е т о в
 k -г о п р и о р и т е т а в о б с л у ж и в а н и и

7

i: =i+ 1

9

П е р е с ч е т п а р а м е т р о в м о д е л и 
а д а п т и в н ог о м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я 
т р а ф и к а с у ч е т о м п р и о р и т е т о в в 

о б с л у ж и в а н и и

3

П е р е р а с п р е д е л е н и е п р и о р и т е т о в 
в о б с л у ж и в а н и и

6

Р а н ж и р о в а н и е п а к е т о в с ог л а с н о 
п р и о р и т е т у о б с л у ж и в а н и я

1 0

Д о с т иг н у т о т р е б у е м о е к а ч е с т в о 
о б с л у ж и в а н и я п о т о к а

k -г о п р и о р и т е т а ? 

8

Н а п р а в л е н и е i-г о п а к е т а в  
о ч е р е д ь k -г о п р и о р и т е т а

1 1

И м е е т с я с в о б о д н а я к а н а л ь н а я 
е м к о с т ь д л я о б с л у ж и в а н и я i-г о 

п а к е т а k -г о п р и о р и т е т а ?

1 2

З а п о л н е н б у ф е р у с т р о й с т в а ?
1 3

С б р о с i-г о п а к е т а k-г о п р и о р и т е т а

1 5

К о р р е к ц и я п о к а з а т е л е й к а ч е с т в а 
о б с л у ж и в а н и я i-г о п а к е т а д л я 

k -г о п р и о р и т е т а

1 7

С о о т в е т с т в у ю т п а р а м е т р ы 
к а ч е с т в а о б с л у ж и в а н и я п о т о к а 

з а д а н н ы м т р е б о в а н и я м ?

2 0

О б с л у ж и в а н и е и п е р е д а ч а i-г о п а к е т а
 k -г о п р и о р и т е т а в м о д е м

1 9

П о м е щ е н и е i-г о п а к е т а k -г о п р и о р и т е т а 
в п а м я т ь б у ф е р а м у л ь т и п л е к с о р а 

1 8

С б р о с п а к е т а н и з к ог о п р и о р и т е т а 
и з п а м я т и б у ф е р а

1 6

П р и с у т с т в у е т в п а м я т и б у ф е р а 
п а к е т н и з к ог о п р и о р и т е т а ?

1 4

А д а п т е р n -г о и с т о ч н и к а а к т и в е н ?
2 1

К о н е ц
2 2

 
 

Р и с.  1.  А л г о р и т м д и с п е т ч е р и з а ц и и п о т о к о в м у л ь т и с е р в и с н о г о т р а ф и к а п р и  а д а п т и в н о м м у л ь т и п л е к с и р о в а н и и  
с у ч е т о м п р и о р и т е т о в в о б с л у ж и в а н и и  

 

В  з а в и с и м о с т и  о т  с к л а д ы в а ю щ е й с я  п о м е х о в о й 
о б с т а н о в к и,  в  р а б о т е  п р е д л о ж е н  а л ь т е р н а т и в н ы й 
( б о л е е с л о ж н ы й и р е с у р с о е м к и й) а л г о р и т м о п е р а-
т и в н о г о  у п р а в л е н и я  м у л ь т и с е р в и с н о г о  т р а ф и к а 
п р и  а д а п т и в н о м  м у л ь т и п л е к с и р о в а н и и,  п р е д с т а в-
л е н н ы й  н а  р и с у н к е  2.   Д а н н ы й  а л г о р и т м  в  к о м-

п л е к с е  у ч и т ы в а е т  п р и о р и т е т н о с т ь,  н е с т а ц и о н а р-
н о с т ь,  р а з н о р о д н о с т ь  в х о д я щ е г о  м у л ь т и с е р в и с н о-
г о  т р а ф и к а  и  п р и м е н е н и е  в  К О А  З С С С  р а з л и ч н ы х 
р е ж и м о в  р а б о т ы  м о д е м н о г о  о б о р у д о в а н и я,  в  р е-
з у л ь т а т е  ч е г о  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  п р о п у с к н о й 
с п о с о б н о с т и с п у т н и к о в о й р а д и о л и н и и.  



Т Р У Д Ы У Ч Е Б Н Ы Х З А В Е Д Е Н И Й С В Я З И                                   2 0 1 7. Т. 3. № 3  

 

w w w.t u z s. s ut. r u  8 0  

 

Н е т

Н е т

Д а

Н е т

Д а

Н е т

О ц е н к а п а р а м е т р о в  i-г о п а к е т а 
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3

Н а ч а л о
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р е ж и м а р а б о т ы м о д е м н ог о о б о р у д о в а н и я 

8

К о р р е к ц и я п а р а м е т р о в р а б о т ы 
м у л ь т и п л е к с о р а З С С С

9

j: =0
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У с л о в и е с т а ц и о н а р н о с т и  
н а р у ш е н ы 

( λi> λ i- 1+ Δ п) ?
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1 7
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п р и о р и т е т а и з п а м я т и б у ф е р а
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П о м е щ е н и е i-г о п а к е т а k -г о п р и о р и т е т а 
в п а м я т ь б у ф е р а м у л ь т и п л е к с о р а 

2 8

О б с л у ж и в а н и е и п е р е д а ч а i-г о 
п а к е т а k -г о п р и о р и т е т а в м о д е м

2 9

К о н е ц
3 3

7

Д а

 
 

Р и с.  2.  А л г о р и т м д и с п е т ч е р и з а ц и и п о т о к о в м у л ь т и с е р в и с н о г о, н е с т а ц и о н а р н о г о т р а ф и к а  
с у ч е т о м и з м е н е н и я п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и к а н а л о в с п у т н и к о в о й с в я з и  

 

С х е м а р а б о т ы д а н н о г о а л г о р и т м а п р е д п о л а г а е т 
н е с к о л ь к и х э т а п о в.  

Э т а п  1.  С б о р с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х о п а р а м е т-
р а х в х о д н ы х п о т о к о в, о п р о с т е к у щ е й к о н ф и г у р а ц и и 
м о д е м н о г о о б о р у д о в а н и я с п о с л е д у ю щ е й к о р р е к-

ц и е й р е ж и м а р а б о т ы м у л ь т и п л е к с о р а д л я у ч е т а 
и з м е н е н и я п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и с п у т н и к о в о й 
р а д и о л и н и и ( б л о к и а л г о р и т м а 3 – 9  н а р и с у н к е  2).  

Э т а п  2.  П р о в е д е н и е о ц е н к и В В Х т р а ф и к а, в к л ю-
ч а я п р о в е р к у н а н е с т а ц и о н а р н о с т ь. Е с л и и н т е н-
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с и в н о с т ь п о т о к а н е в ы х о д и т з а п р е д е л ы д о п у с т и-
м о г о, т о п р о и с х о д и т р а н ж и р о в а н и е п а к е т о в т р а-
ф и к а с о г л а с н о п р и о р и т е т у в о б с л у ж и в а н и и и н а п -
р а в л е н и и и х в б у ф е р а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с о р а 
( б л о к и а л г о р и т м а 1 2 – 1 4 н а  р и с у н к е  2 ). 

Э т а п  3.  П р о и з в о д и т с я п р о в е р к а н а л и ч и я с в о-
б о д н о г о к а н а л ь н о г о р е с у р с а и я ч е е к п а м я т и б у ф е-
р а а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с о р а. Е с л и к а н а л ь н о г о 
р е с у р с а м у л ь т и п л е к с о р а н е т и е г о б у ф е р п е р е п о л-
н е н, т о в ы п о л н я е т с я з а п р о с о в ы д е л е н и и д о п о л-
н и т е л ь н о г о р а д и о р е с у р с а З С С С, с п о с л е д у ю щ е й 
к о р р е к ц и е й п а р а м е т р о в р е ж и м а р а б о т ы а д а п т и в-
н о г о м у л ь т и п л е к с о р а. Е с л и в б у ф е р е м у л ь т и п л е к-
с о р а и м е ю т с я п а к е т ы т р а ф и к а н и з к о г о п р и о р и т е-
т а, т о п р и е г о п е р е п о л н е н и и п р о и с х о д и т с б р о с   
п а к е т а и п о м е щ е н и е н а о б с л у ж и в а н и е в б у ф е р п а-
к е т о в с б о л е е в ы с о к и м п р и о р и т е т о м ( б л о к и а л г о-
р и т м а 1 6, 1 8, 2 0, 2 2 – 2 4, 2 8, 2 9 н а р и с у н к е  2 ).  

Э т а п  4.  В с л у ч а е и з м е н е н и я и н т е н с и в н о с т и п о-
т о к а и в ы х о д а з а п р е д е л ы д о п у с т и м о г о и л и е с л и 
в  б у ф е р е м у л ь т и п л е к с о р а н е т  п а к е т о в т р а ф и к а 
н и з к о г о п р и о р и т е т а, т о п р о и с х о д и т о т к а з в о б с л у-
ж и в а н и и п а к е т о в в ы с ш е г о п р и о р и т е т а, к о р р е к ц и я 
п о к а з а т е л е й к а ч е с т в а о б с л у ж и в а н и я, п е р е с ч е т В В Х 
о б о б щ е н н о й м о д е л и а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с и-
р о в а н и я т р а ф и к а м у л ь т и с е р в и с н ы х с е т е й  и п е р е-
р а с п р е д е л е н и е п р и о р и т е т о в в о б с л у ж и в а н и и д о 
т е х п о р, п о к а н е о б х о д и м о е к а ч е с т в о о б с л у ж и в а н и я 
н е б у д е т д о с т и г н у т о ( б л о к и а л г о р и т м а 1 5, 1 7, 1 9, 
2 1, 2 5, 2 7, 3 0 н а  р и с у н к е  2 ). 

Д л я о ц е н к и и з м е н е н и я п а р а м е т р о в т р а ф и к а п р и 
а д а п т и в н о м м у л ь т и п л е к с и р о в а н и и п р о в е д е н о и с-
с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т е й, к о т о р ы е и з о б р а ж е н ы 
н а  р и с у н к а х  3 и 4. Р а с ч е т ы п р о в о д и л и с ь в п а к е т е 
п р о г р а м м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я 
M at h L a b. В к а ч е с т в е и с х о д н ы х д а н н ы х д л я м о д е-
л и р о в а н и я и с п о л ь з о в а л и с ь 3 в и д а т р а ф и к а  [ 7, 8]:  
  I P-т е л е ф о н и и, с и с п о л ь з о в а н и е м G S M -к о д е к а;  
  в и д е о п о т о к а  с п р и м е н е н и е м M P E G -2 к о д е к а;  
  IP -т р а ф и к а п е р е д а ч и д а н н ы х.  
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Р и с.  3.  З а в и с и м о с т ь в е р о я т н о с т и п о т е р и п а к е т о в  
о т к о л и ч е с т в а и с т о ч н и к о в т р а ф и к а д л я р а з л и ч н ы х  

з н а ч е н и й д о п у с т и м о й з а д е р ж к и   
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Р и с.  4.  З а в и с и м о с т ь в е р о я т н о с т и п о т е р и п а к е т о в о т  
з а д е р ж к и п р и р а з л и ч н о й а к т и в н о с т и и с т о ч н и к о в т р а ф и к а   

И с х о д н ы е д а н н ы е д л я м о д е л и р о в а н и я п р и в е д е-
н ы в т а б л и ц а х 1 и 2, г д е и с п о л ь з о в а н ы с л е д у ю щ и е 
у с л о в н ы е о б о з н а ч е н и я:  
η –  к о э ф ф и ц и е н т а к т и в н о с т и и с т о ч н и к а т р а ф и к а;  
τ а  –  с р е д н е е в р е м я а к т и в н о с т и а б о н е н т а;  
τ   –  с р е д н е е в р е м я « м о л ч а н и я » а б о н е н т а;  
τ К  –  с р е д н е е в р е м я к о д и р о в а н и я;  
K  –  к а н а л ь н а я е м к о с т ь м у л ь т и п л е к с о р а;  
ρ –  к о э ф ф и ц и е н т м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я к а н а л о в;  
N  –  к о л и ч е с т в о у п л о т н я е м ы х к а н а л о в;   
P п  –  в е р о я т н о с т ь п о т е р и п а к е т о в;  
T з  –  с р е д н е е в р е м я з а д е р ж к и п а к е т а;  
V П  –  р а з м е р п а к е т а;  
C K  – п р о п у с к н а я с п о с о б н о с т ь ф и з и ч е с к и х к а н а л о в.  

Т А Б Л И Ц А 1. И с х о д н ы е д а н н ы е  
 ( с м. р и с у н к и 3 – 6)  

Р и с.  η  
τ а , 
с  

τ  , 
с  

τ К , 
м с  

K  ρ  N  
P п , 
%  

T з , 
м с  

V П , 
б и т  

C K , 
к б и т / с  

3  0, 4  1, 2  1, 8  3 0  1 5  –  –  –  –  4 8 0  6 4  

4  –  –  –  3 0  1 5  2  3 0  –  –  4 8 0  6 4  

5  –  –  –  3 0  –  –  –  3  6 0  4 8 0  6 4  

6  0, 4  1, 2  1, 8  3 0  –  –  –  –  –  4 8 0  6 4  

 
Т А Б Л И Ц А 2. Т р е б о в а н и я к к а ч е с т в у о б с л у ж и в а н и я  

( с м. р и с у н о к 6)  

ρ  P п , % T з , м с ρ  P п , % T з , м с ρ  P п , % T з , м с 

ρ 1  1  3 0  ρ 4  3  3 0  ρ 7  5  3 0  

ρ 2  1  6 0  ρ 5  3  6 0  ρ 8  5  6 0  

ρ 3  1  9 0  ρ 6  3  9 0  ρ 9  5  9 0  

А н а л и з з а в и с и м о с т е й н а р и с у н к е 3 п о к а з а л, ч т о 
в е р о я т н о с т ь п о т е р и п а к е т о в п р и а д а п т и в н о м 
м у л ь т и п л е к с и р о в а н и и м у л ь т и с е р в и с н о г о т р а ф и к а 
в о з р а с т а е т п р и у в е л и ч е н и и к о л и ч е с т в а о р г а н и з о-
в а н н ы х в и р т у а л ь н ы х к а н а л о в с в я з и и у м е н ь ш а е т-
с я п р и у в е л и ч е н и и в р е м е н и з а д е р ж к и п р и о б с л у-
ж и в а н и и п а к е т о в. В е р о я т н о с т ь п о т е р и п а к е т о в 
и  з а д е р ж к а с о о б щ е н и й у в е л и ч и в а ю т с я п р и п о в ы-
ш е н и и к о э ф ф и ц и е н т а а к т и в н о с т и и с т о ч н и к а т р а-
ф и к а ( с м. р и с у н о к  4).  
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И с х о д я и з п о л у ч е н н ы х р е з у л ь т а т о в  м о ж н о    
с д е л а т ь в ы в о д, ч т о о р г а н и з а ц и я а д а п т и в н о г о 
м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я  п о т р е б у е т  н а х о ж д е н и я   
о п т и м а л ь н ы х з н а ч е н и й к о л и ч е с т в а в и р т у а л ь н ы х 
к а н а л о в, е м к о с т и б у ф е р а д л я з а д а н н ы х з н а ч е н и й 
п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и с п у т н и к о в о й р а д и о л и н и и 
и т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы м к к а ч е с т в у о б с л у-
ж и в а н и я т р а ф и к а  [ 9]. Д л я о ц е н к и э ф ф е к т и в н о с т и 
п р и м е н е н и я р а з р а б о т а н н ы х м о д е л е й и а л г о р и т-
м о в п р о в е д е н о и с с л е д о в а н и е з а в и с и м о с т е й и з м е-
н е н и я к о э ф ф и ц и е н т а м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я  ρ  
о т  р а з л и ч н ы х п а р а м е т р о в м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я 
и  с в о й с т в и с т о ч н и к о в т р а ф и к а (с м. р и с у н к и  5  и 6).  
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Р и с.  5.  З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я 
о т а к т и в н о с т и и с т о ч н и к о в т р а ф и к а п р и и з м е н е н и и  

к а н а л ь н о й е м к о с т и м у л ь т и п л е к с о р а   
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Р и с.  6.  З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я 
о т к а н а л ь н о й е м к о с т и м у л ь т и п л е к с о р а п р и р а з л и ч н ы х  

т р е б о в а н и я х к к а ч е с т в у о б с л у ж и в а н и я  

К о э ф ф и ц и е н т м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я к а н а л о в 
с в я з и о р г а н и з у е м ы х м у л ь т и п л е к с о р о м З С С С п о-
в ы ш а е т с я с р о с т о м е г о к а н а л ь н о й е м к о с т и и п о-
н и ж е н и е м а к т и в н о с т и и с т о ч н и к о в т р а ф и к а. Ч е м 
в ы ш е т р е б о в а н и я к к а ч е с т в у о б с л у ж и в а н и я, т е м 
м е н ь ш е к о э ф ф и ц и е н т м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я.  

О б о б щ а я п о л у ч е н н ы е з а в и с и м о с т и, м о ж н о о ц е-
н и т ь д о с т и г а е м ы й в ы и г р ы ш в ч и с л е к а н а л о в, о р-
г а н и з у е м ы х З С С С н а о с н о в е п р е д л о ж е н н о й т е х н о-
л о г и и а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я [ 1 0] 
п о  с р а в н е н и ю с т р а д и ц и о н н о й т е х н о л о г и е й м у л ь-
т и п л е к с и р о в а н и я в р а з л и ч н ы х у с л о в и я х с и г н а л ь-
н о -п о м е х о в о й о б с т а н о в к и ( с м. р и с у н о к  7).  
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Р и с.  7.  Г р а ф и к и з м е н е н и я к о л и ч е с т в а к а н а л о в с в я з и, о р г а н и з у е м ы х З С С С  
в р а з л и ч н ы х у с л о в и я х   с и г н а л ь н о -п о м е х о в о й о б с т а н о в к и  
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Д л я  л и н и й  н а  р и с у н к е  7  и с п о л ь з о в а н ы с л е д у ю-
щ и е  о б о з н а ч е н и я:  1  –  а д а п т и в н о е  м у л ь т и п л е к с и-
р о в а н и е  п р и  м и н и м а л ь н ы х  т р е б о в а н и я х  к  к а ч е-
с т в у  о б с л у ж и в а н и я; 2 –  ... п р и  у с р е д н е н н ы х  т р е б о-
в а н и я х...  ;  3  –  ... п р и  м а к с и м а л ь н ы х  т р е б о в а н и я х...  ;  
4 –  в р е м е н н о е м у л ь т и п л е к с и р о в а н и е п р и с т а т и ч е-
с к о м  з а к р е п л е н и и  к а н а л о в  с в я з и;  5  –  к о л и ч е с т в о 
о р г а н и з у е м ы х  к а н а л о в,  н е о б х о д и м о е  д л я  о б е с п е-
ч е н и я  с л у ж б  з а д а н н о г о  п р и о р и т е т а;  6  –  г р а н и ц а 
и з м е н е н и я  с и г н а л ь н о -п о м е х о в о й  о б с т а н о в к и;  7  –  
р е ж и м  р а б о т ы  З С С С,  н е о б х о д и м ы й  д л я  о б е с п е ч е-
н и я к а н а л а м и с в я з и с л у ж б з а д а н н о г о п р и о р и т е т а.  

Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  м о д е л е й  и  а л г о р и т м о в 
с ф о р м и р о в а н ы  р е к о м е н д а ц и и п о с о в е р ш е н с т в о в а-

н и ю  с п е ц и а л ь н о г о  п р о г р а м м н о -м а т е м а т и ч е с к о г о 
о б е с п е ч е н и я  ( С П М О)  м у л ь т и п л е к с о р а  З С С С,  к о т о-
р ы е  п о з в о л я ю т  о п е р а т и в н о  у п р а в л я т ь  н а з н а ч е н и-
е м  п р и о р и т е т о в  п р и  д и с п е т ч е р и з а ц и и  м у л ь т и с е р-
в и с н о г о  т р а ф и к а  и  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  п р о-
п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  З С С С.  Н а  о с н о в е  С П М О     
м у л ь т и п л е к с о р а  р е а л и з о в а н  м е х а н и з м  д и с п е т ч е-
р и з а ц и и  м у л ь т и с е р в и с н о г о  т р а ф и к а  З С С С  ( с м  р и-
с у н о к  8),  к о т о р ы й  п р е д н а з н а ч е н  д л я  о р г а н и з а ц и и 
у п р а в л е н и я  т р а ф и к о м,  п о с т у п а ю щ и м  о т  р а з н о-
р о д н ы х а б о н е н т о в, к о н т р о л я з а в ы п о л н е н и е м т р е-
б о в а н и й  к  к а ч е с т в у  о б с л у ж и в а н и я  д л я  з а д а н н о г о 
в и д а  т р а ф и к а  и  н а л и ч и е м  к а н а л ь н о г о  р е с у р с а 
м у л ь т и п л е к с о р а.  
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Р и с.  8.  М е х а н и з м д и с п е т ч е р и з а ц и и м у л ь т и с е р в и с н о г о т р а ф и к а р е а л и з у е м о г о в С П М О а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с о р а З С С С  
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Р и с.  9.  М а к е т С П М О а д а п т и в н о г о м у л ь т и п л е к с о р а З С С С  

 

 

В р а м к а х п р о в о д и м ы х и с с л е д о в а н и й р а з р а б о т а н 
м а к е т  С П М О  м у л ь т и п л е к с о р а,  к о т о р о е  д о л ж н о 
б ы т ь  и н т е г р и р о в а н о  в  с о с т а в  а в т о м а т и з и р о в а н-
н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  З С С С  ( р и с у н о к  9).  М о-
д у л ь н а я  с т р у к т у р а  С П М О  м у л ь т и п л е к с о р а  д о л ж н а 
с о с т о я т ь  и з  о п е р а ц и о н н о й  с и с т е м ы  м у л ь т и п л е к-
с о р а с п о д д е р ж к о й п р и о р и т е т н о г о м н о г о з а д а ч н о г о 
п л а н и р о в а н и я  в  м а с ш т а б а х  р е а л ь н о г о  в р е м е н и, 
д р а й в е р о в  о б о р у д о в а н и я  и  к л и е н т с к о г о  п р и л о ж е-
н и я  д л я  у п р а в л е н и я  м у л ь т и п л е к с о р о м  и  д и с п е т-
ч е р и з а ц и и т р а ф и к а.  

А н а л и з  о с н о в н ы х  с в о й с т в  р а з р а б о т а н н ы х  а л г о-
р и т м о в,  в  ч а с т н о с т и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  с л о ж н о с т и, 
п о к а з а л  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  д а н н ы х 
а л г о р и т м о в  в  с о с т а в е  С П М О  н о в о г о  п а р к а 
З С С С  [ 1 1]. Д л я п а р к а З С С С п р е д ы д у щ и х п о к о л е н и й, 
р е к о м е н д о в а н о  п р о и з в е с т и  м о д е р н и з а ц и ю  о б о р у-
д о в а н и я  м у л ь т и п л е к с о р а.  О с н о в н ы е  р а с с м а т р и в а-
е м ы е  п у т и  м о д е р н и з а ц и и  –  п о в ы ш е н и е  п р о и з в о-
д и т е л ь н о с т и  ц е н т р а л ь н о г о  п р о ц е с с о р а  и  е м к о с т и 
о п е р а т и в н о й  п а м я т и  м у л ь т и п л е к с о р а  З С С С. В е л и-
ч и н а  п о в ы ш е н и я  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  т е х н и ч е с к и х  х а-
р а к т е р и с т и к к а н а л о о б р а з у ю щ е й а п п а р а т у р ы З С С С.  

Т а к и м  о б р а з о м,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м, 
ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  т е х н о л о г и и  а д а п т и в н о г о  м у л ь-
т и п л е к с и р о в а н и я  в  с о ч е т а н и и  с  м е х а н и з м о м      
д и н а м и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я  п р и о р и т е т о в  в  о б с л у-
ж и в а н и и  м у л ь т и с е р в и с н о г о  т р а ф и к а  п о з в о л я ю т 
з а м е т н о  у в е л и ч и т ь  ч и с л о  у п л о т н я е м ы х  к а н а л о в 
с в я з и  п о  с р а в н е н и ю  с  т р а д и ц и о н н о й  т е х н о л о г и е й 
м у л ь т и п л е к с и р о в а н и я,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  п о в ы-
ш е н и ю  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  З С С С.  П р и  э т о м 
с т о и т  о т м е т и т ь,  ч т о  п о в ы ш е н и е  п р о п у с к н о й  с п о-
с о б н о с т и  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  т р е б о в а н и й,  п р е д ъ я в-
л я е м ы х  к  к а ч е с т в у  о б с л у ж и в а н и я,  с т р у к т у р ы  п е-
р е д а в а е м о г о  т р а ф и к а,  а  т а к ж е  в ы б о р а  р е ж и м а  р а-
б о т ы м о д е м н о г о о б о р у д о в а н и я. Т а к , п р и н а и б о л е е 
ж е с т к и х  т р е б о в а н и я х  к  к а ч е с т в у  о б с л у ж и в а н и я 
в ы и г р ы ш с о с т а в и т  д о  4 0  %,  б е з  т р е б о в а н и й  ( п р е-
д е л ь н о  д о с т и ж и м ы е  з н а ч е н и я)  д о  1 2 0  %,  ч т о  в 
с р е д н е м с о с т а в л я е т п о р я д к а 8 0  %.  
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М Е Т О Д Ы П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я К А Ч Е С Т В А 
О Б С Л У Ж И В А Н И Я С А М О П О Д О Б Н О Г О Т Р А Ф И К А  

В У С Т Р О Й С Т В А Х  К О М М У Т А Ц И И 
М У Л Ь Т И С Е Р В И С Н О Й С Е Т И  

 
С. М. О д о е в с к и й 1 *, В. П. Х о б о р о в а1  

 
1 В о е н н а я а к а д е м и я с в я з и  и м е н и М а р ш а л а С о в е т с к о г о С о ю з а С. М. Б у д е н н о г о , 
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* А д р е с д л я п е р е п и с к и: o d s e 2 0 1 7 @ m ail .r u 

 
И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 6 2 1. 3 9 4. 3 4 3  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я:  О д о е в с к и й С. М., Х о б о р о в а  В. П. М е т о д ы п р о г н о з и р о в а н и я к а ч е с т в а о б с л у ж и-
в а н и я с а м о п о д о б н о г о т р а ф и к а в у с т р о й с т в а х  к о м м у т а ц и и м у л ь т и с е р в и с н о й с е т и  / / Т р у д ы у ч е б н ы х з а-
в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. Т . 3. №  3.  С. 8 6 – 9 2.  
 
А н н о т а ц и я : Т р а ф и к в с о в р е м е н н ы х м у л ь т и с е р в и с н ы х с е т я х и м е е т с в о й с т в а, п р и с у щ и е с а м о п о д о б н ы м 
с л у ч а й н ы м п р о ц е с с а м.  В д а н н о й с т а т ь е р а с с м а т р и в а ю т с я а н а л и т и ч е с к и е и и м и т а ц и о н н ы е м е т о д ы, п о з-
в о л я ю щ и е п р о г н о з и р о в а т ь к а ч е с т в о о б с л у ж и в а н и я п о т о к о в д а н н ы х в у с т р о й с т в а х  к о м м у т а ц и и м у л ь т и-
с е р в и с н о й с е т и п о п о к а з а т е л ю с р е д н е г о  в р е м е н и о ж и д а н и я н а ч а л а о б с л у ж и в а н и я  п р и р а з л и ч н о й с т е п е н и 
с а м о п о д о б и я в х о д н о г о т р а ф и к а . 
 
К л ю ч е в ы е с л о в а : м у л ь т и с е р в и с н а я с е т ь, с а м о п о д о б н ы й т р а ф и к, с р е д н е е в р е м я о ж и д а н и я . 

 

П о т о к и д а н н ы х, ц и р к у л и р у ю щ и е в с о в р е м е н н ы х 
м у л ь т и с е р в и с н ы х с е т я х, п р е д с т а в л я ю т с о б о й с у м-
м у м н о ж е с т в а р а з н о р о д н ы х к а к н е з а в и с и м ы х, т а к 
и в з а и м о с в я з а н н ы х п о т о к о в, п р и в о д я щ и х к с у щ е-
с т в е н н о й н е с т а ц и о н а р н о с т и и п у л ь с а ц и я м с д о л-
г о в р е м е н н ы м и з а в и с и м о с т я м и. П о д о б н о е п о в е д е-
н и е т р а ф и к а в б о л ь ш и н с т в е п у б л и к а ц и й п р и н я т о 
о б ъ я с н я т ь н а л и ч и е м в н е м с в о й с т в с а м о п о д о б и я 
( ф р а к т а л ь н о с т и) [ 1 – 6 ]. 

П о я в л е н и е м о щ н ы х с к а ч к о в и н т е н с и в н о с т и 
в  п р о и з в о л ь н ы е м о м е н т ы в р е м е н и п р и в о д и т 
к  р е з к о м у у в е л и ч е н и ю з а д е р ж е к и п о т е р ь п а к е т о в 
в м у л ь т и с е р в и с н о й с е т и, ч т о о б у с л а в л и в а е т з н а-
ч и т е л ь н ы е у х у д ш е н и я п о к а з а т е л е й к а ч е с т в а о б-
с л у ж и в а н и я ( П К О) п о т о к о в д а н н ы х. Д л я п р и н я т и я 
с в о е в р е м е н н ы х м е р п о п р е д о т в р а щ е н и ю п о д о б н ы х 
я в л е н и й н е о б х о д и м о у м е т ь п р о г н о з и р о в а т ь и х 
в л и я н и е н а П К О, а д л я э т о г о н у ж н ы с о о т в е т с т в у-
ю щ и е м а т е м а т и ч е с к и е м о д е л и и м е т о д ы.  

В н а с т о я щ е е в р е м я к а ч е с т в о т е л е к о м м у н и к а ц и-
о н н ы х у с л у г м у л ь т и с е р в и с н ы х с е т е й н о р м и р у е т с я 
в о с н о в н о м р е к о м е н д а ц и я м и I T U-T , E T SI, 3 G P P, 
I E T F и о т д ел ь н ы м и о т е ч е с т в е н н ы м и р у к о в о д я щ и-
м и д о к у м е н т а м и. С у ч е т о м в с е х э т а п о в ( с т а д и й) 
п р е д о с т а в л е н и я у с л у г ( д о с т у п к у с л у г е, п е р е д а ч а 
и н ф о р м а ц и и, з а в е р ш е н и е с е а н с а с в я з и) и р а з л и ч-

н ы х п р о я в л е н и й з а д е р ж е к, и с к а ж е н и й и п о т е р ь 
и н ф о р м а ц и и в у к а з а н н ы х д о к у м е н т а х п р и в о д и т с я 
д о в о л ь н о б о л ь ш о й п е р е ч е н ь о ц е н и в а е м ы х и н о р-
м и р у е м ы х п а р а м е т р о в ( п о к а з а т е л е й) к а ч е с т в а о б-
с л у ж и в а н и я. Н а п р и м е р, в р е к о м е н д а ц и и I T U-
T G . 1 0 0 0 п р е д л а г а е т с я ц е л а я м а т р и ц а п а р а м е т р о в 
р а з м е р о м 1 1  7.  

С т о ч к и з р е н и я в к л а д а в и т о г о в о е к а ч е с т в о о б-
с л у ж и в а н и я с о с т о р о н ы о т д е л ь н ы х у с т р о й с т в 
к о м м у т а ц и и м у л ь т и с е р в и с н о й с е т и, р е а л и з у ю щ и х, 
п р е ж д е в с е г о, ф у н к ц и и п р о т о к о л о в п е р е д а ч и 
и  к о м м у т а ц и и п а к е т о в н е в ы ш е т р е т ь е г о у р о в н я 
Э М В О С, м о ж н о о г р а н и ч и т ь с я ч е т ы р ь м я п о к а з а т е-
л я м и [ 1]: с к о р о с т ь п е р е д а ч и  (v ), з а д е р ж к а ( τ ), 
д ж и т т е р ( σ) и в е р о я т н о с т ь п о т е р ь ( p ). 

У ч и т ы в а я с л у ч а й н ы й х а р а к т е р о б с л у ж и в а е м ы х 
п о т о к о в д а н н ы х п е р в ы е д в а ( v  и τ) и з п е р е ч и с л е н-
н ы х в ы ш е ч е т ы р е х п о к а з а т е л е й о б ы ч н о о ц е н и в а-
ю т с я « в с р е д н е м » ( 𝑛  ̅и 𝑅 )̅. П о с л е д н и е д в а п о к а з а т е-
л я ( σ и p ) с а м и п о с е б е я в л я ю т с я у с р е д н я ю щ и м и. 
П р и э т о м в м а т е м а т и ч е с к и х м о д е л я х в с е э т и п о к а-
з а т е л и п р е д с т а в л я ю т с о б о й с о о т в е т с т в у ю щ и е   
м о м е н т ы р а с п р е д е л е н и я в е р о я т н о с т е й с о о т в е т-
с т в у ю щ и х с л у ч а й н ы х в е л и ч и н. О д н а к о в н е с т а ц и-
о н а р н ы х у с л о в и я х с д о л г о в р е м е н н ы м и п у л ь с а ц и-
я м и и н т е н с и в н о с т и т р а ф и к а в с е ч е т ы р е п о к а з а т е-
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л я с у щ е с т в е н н о з а в и с я т о т и н т е р в а л а в р е м е н и, н а 
к о т о р о м в ы п о л н я е т с я у с р е д н е н и е. П р и э т о м м а т е-
м а т и ч е с к и е а н а л о г и д а н н ы х п о к а з а т е л е й ( в в и д е 
м а т е м а т и ч е с к о г о о ж и д а н и я и / и л и д и с п е р с и и), 
п р е д п о л а г а ю щ и е т е о р е т и ч е с к и в с е г д а у с р е д н е н и е 
н а б е с к о н е ч н о м и н т е р в а л е в р е м е н и, о к а з ы в а ю т с я 
н е д о с т а т о ч н о а д е к в а т н ы м и р е а л ь н ы м н е с т а ц и о-
н а р н ы м п р о ц е с с а м, о ц е н и в а е м ы м н а р а з л и ч н ы х 
к о н е ч н ы х о т р е з к а х в р е м е н и.  

В ч а с т н о с т и, р е к о м е н д у е м о е в о м н о г и х и с т о ч-
н и к а х и с п о л ь з о в а н и е р а с п р е д е л е н и й « с д л и н н ы м и 
х в о с т а м и » в м о д е л я х с а м о п о д о б н о г о т р а ф и к а [ 1 – 6 ], 
п р е д п о л а г а е т н а л и ч и е, к а к м и н и м у м, б е с к о н е ч н о й 
д и с п е р с и и, а в н е к о т о р ы х с л у ч а я х и б е с к о н е ч н о г о 
м а т е м а т и ч е с к о г о о ж и д а н и я [ 7 ]. Б у к в а л ь н а я и н-
т е р п р е т а ц и я т а к и х в ы р о ж д е н н ы х з н а ч е н и й т е о р е-
т и ч е с к и х п а р а м е т р о в р а с п р е д е л е н и я в р е м е н и   
з а д е р ж к и  τ, п р и в о д и т к н е в о з м о ж н о с т и о д н о з н а ч-
н о г о п р а к т и ч е с к о г о и с п о л ь з о в а н и я, к а к м и н и м у м, 
о д н о г о т р е т ь е г о п о к а з а т е л я –  д ж и т т е р а σ, н а п р я-
м у ю с в я з а н н о г о с д и с п е р с и е й з а д е р ж к и, а в х у д-
ш е м с л у ч а е –  е щ е и п е р в ы х д в у х ( 𝑛 ,̅ 𝑅 )̅, з а в и с я щ и х 
(𝑛 )̅ и о п р е д е л я е м ы х ( 𝑘 )̅ м а т е м а т и ч е с к и м о ж и д а н и-
е м з а д е р ж к и.  

Е д и н с т в е н н ы м а д е к в а т н ы м п о к а з а т е л е м, н е  
ч у в с т в и т е л ь н ы м ( в я в н о м в и д е) к а б с т р а к т н ы м 
б е с к о н е ч н ы м в с п л е с к а м с л у ч а й н о й з а д е р ж к и, 
м о ж н о с ч и т а т ь ч е т в е р т ы й п о к а з а т е л ь –  в е р о я т-
н о с т ь п о т е р и п а к е т о в p . И м е н н о т а к о й п о к а з а т е л ь 
р а с с м а т р и в а е т с я в с т а т ь е [ 3 ] д л я о ц е н к и к а ч е с т в а 
о б с л у ж и в а н и я с а м о п о д о б н о г о п о т о к а д а н н ы х в 
м а р ш р у т и з а т о р е. О д н а к о н а п р а к т и к е д л я д о с т о-
в е р н о й о ц е н к и ( и з м е р е н и я) д а н н о г о « с л и ш к о м 
и н т е г р а л ь н о г о » и п р е д е л ь н о г о ( п р о я в л я ю щ е г о с я, 
к о г д а у ж е н а ч а л и с ь п о т е р и) п о к а з а т е л я т р е б у е т с я 
д о в о л ь н о м н о г о в р е м е н и, ч т о з а т р у д н я е т е г о и с-
п о л ь з о в а н и е д л я д и н а м и ч е с к о г о о т с л е ж и в а н и я 
и / и л и  п р о г н о з и р о в а н и я  в с п л е с к о в  н а г р у з к и 
и  с в о е в р е м е н н о г о п р и н я т и я у п р е ж д а ю щ и х м е р 
( в в и д е, н а п р и м е р, п е р е р а с п р е д е л е н и я и л и о г р а-
н и ч е н и я в х о д н ы х п о т о к о в, в ы д е л е н и я д о п о л н и-
т е л ь н ы х р е с у р с о в п а м я т и у с т р о й с т в и т.  д.).  

С д р у г о й с т о р о н ы, п о с к о л ь к у а б с т р а к т н а я б е с-
к о н е ч н о с т ь в и з в е с т н ы х м о д е л я х с а м о п о д о б н о г о 
т р а ф и к а « г р о з и т » в о с н о в н о м т о л ь к о д и с п е р с и и 
( т р е т ь е м у п о к а з а т е л ю σ), т о в к а ч е с т в е о с н о в н о г о 
о ц е н и в а е м о г о П К О с а м о п о д о б н о г о т р а ф и к а в у с т -
р о й с т в а х к о м м у т а ц и и м у л ь т и с е р в и с н о й с е т и ц е л е-
с о о б р а з н о и с п о л ь з о в а т ь в т о р о й п о к а з а т е л ь –  
с р е д н е е в р е м я з а д е р ж к и 𝑅 .̅ П р и э т о м с л е д у е т о т м е-
т и т ь, ч т о п е р в ы й п о к а з а т е л ь –  с к о р о с т ь п е р е д а ч и 
п а к е т о в v  н а в ы х о д е у с т р о й с т в а к о м м у т а ц и и ф а к-
т и ч е с к и я в л я е т с я о б р а т н о й в е л и ч и н о й в р е м е н и 
п е р е д а ч и ( о б с л у ж и в а н и я ) τ о б    1 / v , я в л я ю щ е й с я 
с о с т а в н о й ч а с т ь ю в р е м е н и з а д е р ж к и τ  =  τ о ж  +  τ о б , 
д о п о л н и т е л ь н о в к л ю ч а ю щ е й е щ е в р е м я о ж и д а н и я 
τ о ж  н а ч а л а п е р е д а ч и ( о б с л у ж и в а н и я) в о ч е р е д и 
н а  в х о д е у с т р о й с т в а к о м м у т а ц и и.  

В о б щ е м с л у ч а е в р е м я п е р е д а ч и ( о б с л у ж и в а н и я) 
τ о б  я в л я е т с я с л у ч а й н о й в е л и ч и н о й, к о т о р а я т е о р е-
т и ч е с к и м о ж е т и м е т ь п р о и з в о л ь н о е р а с п р е д е л е-
н и е, в т о м ч и с л е, « с д л и н н ы м х в о с т о м ». О д н а к о 
н а  п р а к т и к е в с в я з и с п о д в е д о м с т в е н н о й р о л ь ю 
д а н н о г о п о к а з а т е л я  в к о н к р е т н о й м у л ь т и с е р в и с-
н о й с е т и, к о т о р а я м о ж е т и м у п р а в л я т ь и л и, п о 
к р а й н е й м е р е, д о с т а т о ч н о т о ч н о е г о п р о г н о з и р о-
в а т ь, в б о л ь ш и н с т в е м а т е м а т и ч е с к и х м о д е л е й д а-
ж е с с а м о п о д о б н ы м в х о д н ы м т р а ф и к о м д о п у с к а е т-
с я в р е м я о б с л у ж и в а н и я с ч и т а т ь д е т е р м и н и р о в а н-
н ы м ( D  –  D et e r mi ni sti c ) и л и р а с п р е д е л е н н ы м п о 
э к с п о н е н ц и а л ь н о м у ( х а р а к т е р н о м у д л я м а р к о в-
с к и х с л у ч а й н ы х п р о ц е с с о в) з а к о н у ( M  –  M a r k o vi a n ).  

Д р у г а я с о с т а в н а я ч а с т ь в р е м е н и з а д е р ж к и –  
в р е м я о ж и д а н и я н а ч а л а о б с л у ж и в а н и я τ о ж , с о д н о й 
с т о р о н ы, з а в и с и т о т у к а з а н н о г о в ы ш е  в р е м е н и 
о б с л у ж и в а н и я τ о б  ( н е п о с р е д с т в е н н о с в я з а н н о г о 
с  п е р в ы м п о к а з а т е л е м –  с к о р о с т ь ю п е р е д а ч и  v ), 
а  с  д р у г о й с т о р о н ы, н е п о с р е д с т в е н н о с в я з а н а с х а -
р а к т е р и с т и к а м и в х о д н о г о п о т о к а п а к е т о в, а, с л е-
д о в а т е л ь н о, в п е р в у ю о ч е р е д ь « о щ у щ а е т н а с е б е » 
в л и я н и е н е с т а ц и о н а р н о с т и т р а ф и к а и в с е х п р о я в-
л е н и й е г о с в о й с т в а с а м о п о д о б и я. Т а к и м о б р а з о м, 
н а и б о л е е п о д х о д я щ и м к а к с п р а к т и ч е с к о й ( и з м е-
р и т е л ь н о й), т а к и с т е о р е т и ч е с к о й ( в ы ч и с л и т е л ь-
н о й) т о ч е к з р е н и я о б о б щ е н н ы м п о к а з а т е л е м к а ч е-
с т в а о б с л у ж и в а н и я с а м о п о д о б н о г о т р а ф и к а в у с т -
р о й с т в а х к о м м у т а ц и и м у л ь т и с е р в и с н о й с е т и я в-
л я е т с я с р е д н е е в р е м я о ж и д а н и я 𝑘 о̅ ж  н а ч а л а о б с л у-
ж и в а н и я.  

Д л я у п р о щ е н и я и б о л ь ш е й о б щ н о с т и в м е с т о 
с р е д н е г о в р е м я о ж и д а н и я 𝑘 о̅ ж  у д о б н е е и с п о л ь з о-
в а т ь о т н о с и т е л ь н у ю в е л и ч и н у э т о г о в р е м е н и q , 
н о р м и р о в а н н у ю п о о т н о ш е н и ю к с р е д н е м у в р е м е-
н и о б с л у ж и в а н и я 𝑁 о̅ б  =  1 / µ, г д е µ –  и н т е н с и в н о с т ь 
о б с л у ж и в а н и я, т. е.:  

𝑘 =
𝑁 о̅ ж

𝑛 о̅ б

 . ( 1) 

С р е д н е е в р е м я о ж и д а н и я, н о р м и р о в а н н о е с о-
г л а с н о ( 1), в д о п о л н е н и е к с к а з а н н о м у п о к а з ы в а е т, 
в о с к о л ь к о р а з о н о в о з р а с т а е т п о с р а в н е н и ю 
с о  с р е д н и м в р е м е н е м о б с л у ж и в а н и я в у с т р о й с т в е 
к о м м у т а ц и и п о п р и ч и н е н а л и ч и я о ч е р е д и [ 2].  

О с н о в н о й х а р а к т е р и с т и к о й в х о д н о г о т р а ф и к а ( с 
л ю б ы м з а к о н о м р а с п р е д е л е н и я), в л и я ю щ е й н а 
в е л и ч и н у П К О 𝑁 о̅ ж  и, с о о т в е т с т в е н н о, н а q , я в л я е т с я 
и н т е н с и в н о с т ь в х о д н о г о п о т о к а λ  =  1 / 𝑅 в̅ х , р а в н а я 
о б р а т н о й в е л и ч и н е с р е д н е г о и н т е р в а л а в р е м е н и 
𝑛 в̅ х  м е ж д у м о м е н т а м и п о с т у п л е н и я о ч е р е д н ы х п а-
к е т о в. П о а н а л о г и и с н о р м и р о в к о й в ы б р а н н о г о 
П К О ( 1) п о о т н о ш е н и ю к с р е д н е м у в р е м е н и о б с л у-
ж и в а н и я в е л и ч и н у 𝑅 в̅ х  т а к ж е ц е л е с о о б р а з н о н о р-
м и р о в а т ь. П р и э т о м в м е с т о в е л и ч и н ы и н т е н с и в н о-
с т и в х о д н о г о п о т о к а λ  =  1 / 𝑛 в̅ х  у д о б н е е и с п о л ь з о-
в а т ь о т н о с и т е л ь н у ю в е л и ч и н у ρ  =  𝑚 о̅ б  /  𝑎 в̅ х , = λ /  µ, 
и м е н у е м у ю о б ы ч н о и н т е н с и в н о с т ь ю н а г р у з к и и л и 
п р о с т о н а г р у з к о й.  
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В е л и ч и н а о т н о с и т е л ь н о г о с р е д н е г о в р е м е н и 
о ж и д а н и я q  ( 1) о д н о з н а ч н о х а р а к т е р и з у е т т а к ж е 
с р е д н ю ю д л и н у о ч е р е д и n q  в с о о т в е т с т в и и с ф о р-
м у л о й Л и т т л а, с п р а в е д л и в о й д л я л ю б ы х з а к о н о в 
р а с п р е д е л е н и я в х о д н ы х и в ы х о д н ы х п о т о к о в:  

𝑛 𝑅 = λ ∙ 𝑛 о̅ ж = λ ∙ 𝑘 о̅ б ∙ 𝑅 =
𝑘 о̅ б

𝑘 в̅ х

∙ 𝑁  = ρ ∙ 𝑘 . (2 ) 

П р и з а д а н н о й м а к с и м а л ь н о й д о п у с т и м о й д л и н е 
о ч е р е д и n q. m a x , о п р е д е л я е м о й о б ъ е м о м п а м я т и, в ы-
д е л е н н о м д л я э т о й ц е л и в у с т р о й с т в е к о м м у т а ц и и, 
и з н а я в е л и ч и н у n q  = ρ  . q  ( 2), м о ж н о о ц е н и т ь ч е т-
в е р т ы й П К О –  в е р о я т н о с т ь п о т е р и п а к е т о в p  и з -з а 
п е р е п о л н е н и я п а м я т и ( д а ж е п р и н е и з в е с т н о м з а-
к о н е р а с п р е д е л е н и я, н а п р и м е р, с и с п о л ь з о в а н и е м 
н е р а в е н с т в а Ч е б ы ш е в а). Э т о я в л я е т с я д о п о л н и-
т е л ь н ы м п о д т в е р ж д е н и е м ц е л е с о о б р а з н о с т и в ы-
б о р а в к а ч е с т в е о б о б щ е н н о г о П К О о т н о с и т е л ь н о г о 
с р е д н е г о в р е м е н и о ж и д а н и я q . 

О ч е в и д н о, ч т о в « н о р м а л ь н ы х » у с л о в и я х, к о г д а 
о ч е р е д ь н а в х о д е у с т р о й с т в а к о м м у т а ц и и « в с р е д-
н е м » н е п е р е п о л н я е т с я, т.  е. к о г д а n q  < n q. m a x , д о л ж-
н о в ы п о л н я т ь с я у с л о в и е ρ  <  1. С л е д у е т о т м е т и т ь, 
ч т о и м е н н о к о н т р о л ь з а в о з р а с т а н и е м в е л и ч и н ы 
n q  ( с р е д н е й д л и н ы о ч е р е д и) п о з в о л я е т п р и к о л е-
б а н и я х в х о д н о й н а г р у з к и п р о г н о з и р о в а т ь б л и-
з о с т ь п е р е г р у з о к. Д л я е е к о л и ч е с т в е н н о й о ц е н к и 
( с ц е л ь ю у п р е ж д а ю щ е г о у в е л и ч е н и я n q. m a x  и л и 
с н и ж е н и я ρ) н е о б х о д и м о з н а т ь ф у н к ц и о н а л ь н у ю 
с в я з ь в е л и ч и н ы q  с  в е л и ч и н о й ρ, т.  е. н у ж н а м а т е-
м а т и ч е с к а я м о д е л ь ф у н к ц и о н а л ь н о й з а в и с и м о с т и 
q ( ρ), в т о м ч и с л е, с у ч е т о м о ж и д а е м ы х п р о я в л е н и й 
с в о й с т в с а м о п о д о б и я в х о д н о г о т р а ф и к а.  

Т а к и м о б р а з о м, п о д м е т о д о м п р о г н о з и р о в а н и я 
к а ч е с т в а о б с л у ж и в а н и я с а м о п о д о б н о г о т р а ф и к а 
в  у с т р о й с т в а х к о м м у т а ц и и м у л ь т и с е р в и с н о й с е т и 
в д а н н о й с т а т ь е п о н и м а е т с я м е т о д в ы б о р а и и с-
п о л ь з о в а н и я ф у н к ц и о н а л ь н о й з а в и с и м о с т и q ( ρ) 
п р о г н о з и р у е м о г о о т н о с и т е л ь н о г о с р е д н е г о в р е-
м е н и о ж и д а н и я q  ( о д н о з н а ч н о с в я з а н н о г о с о с р е д-
н е й д л и н о й о ч е р е д и n q  = ρ  . q ) о т к о н т р о л и р у е м о й 
( о ж и д а е м о й) и н т е н с и в н о с т и в х о д н о й н а г р у з к и ρ 
с  у ч е т о м д о п о л н и т е л ь н о й ( д о с т у п н о й и л и п р е д п о-
л а г а е м о й) и н ф о р м а ц и и о б о с о б е н н о с т я х в х о д н о г о, 
в ч а с т н о с т и, с а м о п о д о б н о г о т р а ф и к а.  

Т р а д и ц и о н н ы м д о п о л н и т е л ь н ы м п а р а м е т р о м 
с а м о п о д о б н о г о т р а ф и к а я в л я е т с я к о э ф ф и ц и е н т 
( п о к а з а т е л ь) Х ё р с т а H , к о т о р ы й м о ж е т п р и н и м а т ь 
з н а ч е н и я в д и а п а з о н е 0, 5    H  <  1. П р и э т о м з н а ч е-
н и ю H  =  0, 5 с о о т в е т с т в у е т п р о с т е й ш и й ( н е с а м о п о-
д о б н ы й) п о т о к с э к с п о н е н ц и а л ь н ы м р а с п р е д е л е-
н и е м и н т е р в а л о в в р е м е н и τ в х  м е ж д у м о м е н т а м и 
п о с т у п л е н и я о ч е р е д н ы х п а к е т о в.  

О д н о й и з с а м ы х п о п у л я р н ы х м о д е л е й с а м о п о-
д о б н о г о т р а ф и к а я в л я е т с я м о д е л ь т и п а f b m ( о т  
а н г л. f r a ct al b r o w ni a n m oti o n  –  ф р а к т а л ь н о е б р о-
у н о в с к о е д в и ж е н и е) [ 4 ]. Д л я д а н н о й м о д е л и и з-
в е с т н ы а н а л и т и ч е с к и е ф у н к ц и о н а л ь н ы е з а в и с и-

м о с т и q ( ρ, H ) п р и д е т е р м и н и р о в а н н о м ( D ) и э к с п о-
н е н ц и а л ь н о м ( M ) р а с п р е д е л е н и и в р е м е н и о б с л у-
ж и в а н и я в о д н о к а н а л ь н ы х с и с т е м а х м а с с о в о г о о б-
с л у ж и в а н и я ( С М О) в и д а f b m/ D / 1  и f b m/ M / 1 [ 1, 2]. 
Д а н н ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы е з а в и с и м о с т и п р и в е д е н ы 
в т а б л и ц е 1.  

Т А Б Л И Ц А 1. А н а л и т и ч е с к и е з а в и с и м о с т и q (ρ ,H ) и q (ρ )  

f b m/ D / 1  f b m/ M / 1  M / D / 1  M / M / 1  

q =
ρ 1 / [2 ( 1 − 𝑁 ) ]

2 ( 1 − ρ ) 𝑛 / ( 1 − 𝑁 )
 q =

ρ 1 / [2 ( 1 − 𝑅 ) ]

( 1 − ρ ) 𝑛 / ( 1 − 𝑅 )
 𝑛 =

ρ

2 ( 1 − ρ )
 𝑚 =

ρ

( 1 − ρ )
 

 

В т о й ж е т а б л и ц е 1 п р и в е д е н ы т а к ж е а н а л о г и ч-
н ы е и з в е с т н ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы е з а в и с и м о с т и q ( ρ) 
д л я С М О в и д а M / D / 1  и M / M / 1 . Н е т р у д н о в и д е т ь, 
ч т о п р и H  =  0, 5 з а в и с и м о с т и q ( ρ, H ) д л я С М О 
f b m/ D / 1  и f b m/ M / 1  п о л н о с т ь ю с о в п а д а ю т с с о о т-
в е т с т в у ю щ и м и з а в и с и м о с т я м и q ( ρ) д л я С М О 
M / D / 1  и M / M / 1 . 

Н а р и с у н к е 1 п р и в е д е н ы г р а ф и к и з а в и с и м о с т е й 
q ( ρ, H ), р а с с ч и т а н н ы е п о ф о р м у л а м и з т а б л и ц ы 1 
п р и т р е х з н а ч е н и я х H  =  0 , 5, 0, 6 5 и 0, 8.  

 

Р и с . 1. Г р а ф и к и з а в и с и м о с т и о т н о с и т е л ь н о г о с р е д н е г о 
в р е м е н и о ж и д а н и я q о т н а г р у з к и ρ п р и р а з л и ч н ы х 

з н а ч е н и я х к о э ф ф и ц и е н т а Х ё р с т а  H , п о л у ч е н н ы е с п о м о щ ь ю 
а н а л и т и ч е с к и х м о д е л е й  

К а к в и д н о и з р и с у н к а 1, п р и H  > 0 ,5 с а м о п о д о б-
н ы й  т р а ф и к в о б л а с т и б о л ь ш о й н а г р у з к и, п р е в ы-
ш а ю щ е й н е к о т о р у ю в е л и ч и н у ρ ℎ , п р и в о д и т к з н а-
ч и т е л ь н о м у у в е л и ч е н и ю о т н о с и т е л ь н о г о с р е д н е г о 
в р е м е н и о ж и д а н и я  q  ( в п р е д е л е q  →  ∞ п р и H  → 1), 
а  в о б л а с т и м а л о й н а г р у з к и –  к у м е н ь ш е н и ю 
( в п р е д е л е q  → 0 п р и H  → 1 ).  

П е р в о е я в л е н и е с о о т в е т с т в у е т и з в е с т н о м у 
с в о й с т в у к о р р е л и р о в а н н о г о п у л ь с и р у ю щ е г о т р а-
ф и к а « с д л и н н ы м и х в о с т а м и », и з -з а к о т о р о г о п р и-
х о д и т с я п р е д у с м а т р и в а т ь в у с т р о й с т в а х к о м м у т а-
ц и и н а к о п и т е л и г о р а з д о б о л ь ш е й е м к о с т и q m a x , 
ч е м э т о т р е б у е т с я н а о с н о в а н и и р а с ч е т о в д л я т р а-
д и ц и о н н ы х м о д е л е й M / D / 1  и M / M / 1 .  
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В т о р о е я в л е н и е х а р а к т е р н о д л я у с л о в и й с и л ь-
н о й к о р р е л я ц и и в х о д н о г о п о т о к а с в ы х о д н ы м п р и 
н и з к о й н а г р у з к е. Н а п е р в ы й в з г л я д, э т о к а ж е т с я 
н е р е а л ь н ы м, п о с к о л ь к у п р и э т о м к а ж д ы й о ч е р е д-
н о й п а к е т д о л ж е н п о я в л я т ь с я н а в х о д е у с т р о й с т в а 
к о м м у т а ц и и т о л ь к о т о г д а, к о г д а о ч е р е д ь п у с т а я, 
т.  е. н е р а н ь ш е, ч е м з а к о н ч и т с я о б с л у ж и в а н и е 
п р е д ы д у щ е г о п а к е т а. Н о э т о д е й с т в и т е л ь н о в о з-
м о ж н о, н а п р и м е р, п р и д е т е р м и н и р о в а н н ы х с и н-
х р о н н ы х п о т о к а х п а к е т о в и л и в с и с т е м а х с б ы с т-
р о й о б р а т н о й с в я з ь ю, « о т с л е ж и в а ю щ е й » и л и п р о-
г н о з и р у ю щ е й м о м е н т ы о к о н ч а н и я о б р а б о т к и   
о д н и х п а к е т о в п е р е д п о д а ч е й н а в х о д с л е д у ю щ и х.  

В [ 8 ] п о л у ч е н а ф о р м у л а д л я р а с ч е т а з н а ч е н и я 
п о р о г о в о й н а г р у з к и ρ h  н а о с н о в а н и и с о в п а д е н и я 
в ы р а ж е н и й д л я q ( ρ,  H ) и q (ρ ) и з т а б л и ц ы 1 д л я 
С М О f b m/ M / 1  и M / M / 1  п р и ρ  =  ρ h : 

ρ ℎ = ( 3 − √ 5  ) 2⁄ ≈ 0 .3 8 2 . ( 3) 

В ы р а ж е н и е ( 3) с о о т в е т с т в у е т и з в е с т н о й « З о л о-
т о й п р о п о р ц и и », х а р а к т е р и з у е м о й ч и с л о м Ф и б и я:  

Ф = ( 1 + √ 5  ) 2  ≈⁄  1 ,6 1 8 , п р и э т о м  ρ ℎ = 1 ( 1 + Ф )⁄ . 

П р и в е д е н н ы е в т а б л и ц е 1 а н а л и т и ч е с к и е в ы р а-
ж е н и я д л я р а с ч е т а з а в и с и м о с т е й q ( ρ, H ) м о ж н о 
с ч и т а т ь э т а л о н н ы м и д л я С М О с с а м о п о д о б н ы м 
в х о д н ы м т р а ф и к о м п р и и з в е с т н о м к о э ф ф и ц и е н т е 
Х ё р с т а H . О д н а к о и д е а л ь н ы й с а м о п о д о б н ы й т р а-
ф и к т и п а f b m н а о с н о в е м о д е л и ф р а к т а л ь н о г о б р о-
у н о в с к о г о д в и ж е н и я д л я м у л ь т и с е р в и с н ы х с е т е й 
в с е ж е с л е д у е т с ч и т а т ь н е к о т о р о й м а т е м а т и ч е с к о й 
а б с т р а к ц и е й [ 1]. Д а и к о э ф ф и ц и е н т Х ё р с т а д л я р е-
а л ь н ы х п о т о к о в н а к о н е ч н ы х о т р е з к а х в р е м е н и 
о ц е н и т ь в е с ь м а п р о б л е м а т и ч н о [ 6, 7]. Р е а л ь н ы е 
н е с т а ц и о н а р н ы е п о т о к и в л и я ю т н а П К О б о л е е 
с л о ж н ы м и м е н е е п р е д с к а з у е м ы м о б р а з о м.  

К а к п о к а з а н о  в [ 9 ], п р и л ю б о й з а д а н н о й ( и з-
в е с т н о й, и з м е р е н н о й и л и к о н т р о л и р у е м о й) и н-
т е н с и в н о с т и в х о д н о й н а г р у з к и ρ ( 0 < ρ < 1) м о ж н о 
п о д о б р а т ь т а к о е р а с п р е д е л е н и е и н т е р в а л о в в р е-
м е н и м е ж д у о ч е р е д н ы м и п а к е т а м и, п р и к о т о р о м 
о т н о с и т е л ь н о е с р е д н е е в р е м я о ж и д а н и я q ( ρ) б у д е т  
и м е т ь л ю б о е н а п е р е д з а д а н н о е з н а ч е н и е q   ρ[ 0, 
∞). О т ч а с т и э т о п о д т в е р ж д а е т о т м е ч е н н о е в ы ш е 
в о з м о ж н о е о т с у т с т в и е к о н е ч н о г о з н а ч е н и я м а т е-
м а т и ч е с к о г о о ж и д а н и я у р а с п р е д е л е н и я « с д л и н-
н ы м х в о с т о м » [ 7 ]. 

П о д о б н ы й п о д х о д к п р о г н о з у н а и х у д ш е г о э к с-
т р е м а л ь н о г о в л и я н и я в х о д н о г о п о т о к а н а П К О с о-
о т в е т с т в у е т м е т о д а м а д а п т и в н о -и г р о в о г о м о д е-
л и р о в а н и я,  п р е д п о л а г а ю щ и м  п р е д н а м е р е н н о е 
п р о т и в о д е й с т в и е у с л о в н о г о ( и л и р е а л ь н о г о) п р о-
т и в н и к а в р а м к а х а д а п т и в н о о т с л е ж и в а е м ы х о г р а-
н и ч е н и й м н о ж е с т в а е г о с т р а т е г и й, о т р а ж а ю щ и х 
п р е д е л ы н е о п р е д е л е н н о с т и н а б л ю д а е м ы х у с л о в и й 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  [ 10 ]. 

И з в ы ш е с к а з а н н о г о с л е д у е т, ч т о в у с л о в и я х н е-
о п р е д е л е н н о с т и  п а р а м е т р о в  н е с т а ц и о н а р н о г о 

в х о д н о г о п о т о к а д л я к о р р е к т н о й о ц е н к и к о н е ч н о й 
в е л и ч и н ы П К О в в и д е о т н о с и т е л ь н о г о с р е д н е г о 
в р е м е н и о ж и д а н и я  q  з н а н и я т о л ь к о и н т е н с и в н о с т и 
в х о д н о й н а г р у з к и ρ я в н о н е д о с т а т о ч н о. Д о п о л н и-
т е л ь н ы м п а р а м е т р о м в х о д н о г о п о т о к а, п о з в о л я ю-
щ и м п о л у ч и т ь б о л е е о п р е д е л е н н ы е о ц е н к и П К О, 
м о ж е т с л у ж и т ь к о э ф ф и ц и е н т Х ё р с т а H . О д н а к о и 
е г о з н а н и е н е п о з в о л я е т о д н о з н а ч н о о ц е н и т ь в е л и-
ч и н у q . Т о ч н ы й в и д а н а л и т и ч е с к о й з а в и с и м о с т и 
q ( ρ, H ) в т а б л и ц е 1 с п р а в е д л и в т о л ь к о д л я в х о д н о г о 
п о т о к а т и п а f b m и С М О f b m/ D / 1  и f b m/ M / 1. Н о 
в х о д н о й п о т о к, к а к о т м е ч е н о в ы ш е, м о ж е т н е с о о т-
в е т с т в о в а т ь м о д е л и f b m, х о т я м о ж е т и м е т ь т е ж е 
з н а ч е н и я п а р а м е т р о в ( ρ , H ), з а в и с и м о с т ь о т к о т о-
р ы х П К О q ( ρ, H ) б у д е т н е т а к о й, к а к в т а б л и ц е 1 [ 5 ]. 

И з в е с т н о, ч т о д л я м о д е л и р о в а н и я с а м о п о д о б н о-
г о т р а ф и к а к р о м е м о д е л и f b m м о г у т и с п о л ь з о в а т ь-
с я м н о г и е д р у г и е р а с п р е д е л е н и я с « д л и н н ы м и 
х в о с т а м и » [ 1 – 3 , 5 , 6 ]. Н а и б о л е е п о п у л я р н ы м и я в-
л я ю т с я р а с п р е д е л е н и я П а р е т о ( P  –  P a r et o ) и В е й-
б у л л а ( W  –  W ei b ull ) [3 , 5 ]. В т а б л и ц е 2 п р е д с т а в л е-
н ы о с н о в н ы е м а т е м а т и ч е с к и е в ы р а ж е н и я, х а р а к-
т е р и з у ю щ и е д а н н ы е р а с п р е д е л е н и я, г д е: F (x ) –  
ф у н к ц и я р а с п р е д е л е н и я, P (x ) –  е г о п л о т н о с т ь, M o  –  
м а т е м а т и ч е с к о е о ж и д а н и е, D o  –  д и с п е р с и я. В э т о й 
ж е т а б л и ц е ( д л я с р а в н е н и я) п р и в е д е н ы а н а л о г и ч-
н ы е м а т е м а т и ч е с к и е в ы р а ж е н и я д л я э к с п о н е н ц и-
а л ь н о г о р а с п р е д е л е н и я ( E  –  e x p o n e nti al ). 

П р и в е д е н н ы е в т а б л и ц е 2 м а т е м а т и ч е с к и е в ы-
р а ж е н и я в з я т ы и з р а з л и ч н ы х и с т о ч н и к о в [ 1 – 3 , 5 ], 
в к о т о р ы х и с п о л ь з о в а л и с ь р а з н ы е с и м в о л ы ( о б о-
з н а ч е н и я п е р е м е н н ы х) и р а з н ы е а л г е б р а и ч е с к и е 
п р е д с т а в л е н и я ф о р м у л. В д а н н о й ж е т а б л и ц е 
( с ц е л ь ю у н и ф и к а ц и и п р е д с т а в л е н и я) в о в с е х 
ф о р м у л а х и с п о л ь з у ю т с я о д и н а к о в ы е о б о з н а ч е н и я 
д л я о д н и х и т е х ж е п е р е м е н н ы х в п р и м е р н о о д и-
н а к о в о й а л г е б р а и ч е с к о й ф о р м е, ч т о п о з в о л я е т б о-
л е е я в н о у в и д е т ь и х с х о д с т в о и р а з л и ч и е.  

В ч а с т н о с т и, п р е д с т а в л е н и е в с е х т р е х ф у н к ц и й 
р а с п р е д е л е н и я в в и д е ф у н к ц и й о т н о с и т е л ь н о 
н о р м и р о в а н н о й в е л и ч и н у x / k  п о з в о л я е т б о л е е я в-
н о н а б л ю д а т ь в л и я н и е п а р а м е т р а α н а в е л и ч и н у 
« х в о с т о в » р а с п р е д е л е н и й в о б л а с т и x / k  > >  1.  

Т А Б Л И Ц А 2. Х а р а к т е р и с т и к и ф у н к ц и й р а с п р е д е л е н и я 
и н т е р в а л о в в р е м е н и м е ж д у м о м е н т а м и п о с т у п л е н и я  

п а к е т о в в х о д н о г о п о т о к а  

 
Р а с п р е д е л е н и е  

E  P  W  

F ( x )  1 − e x p ( −
𝑛

𝑅
)  1 − (

𝑛

𝑘
)

− 𝑅

 1 − e x p ( − (
𝑘

𝑘
)

𝑁

)  

P ( x )  
1

𝑘
e x p ( −

𝑁

𝑛
)  

𝑁

𝑅
(
𝑛

𝑅
)

− ( 𝑛 + 1 )

 
𝑚

𝑎
(
𝑥

𝑓
)

𝑅 − 𝑓

e x p ( − (
𝑅

𝑘
)

𝑅

)  

M o  𝑘  
𝑘 𝑁

𝑘 − 1
 𝑁 𝑅 ( 1 +

1

𝑛
)  

D o  
𝑚 2  
 

𝑎 𝑥 2

( 𝑛 − 1 ) 2 ( 𝑘 − 2 )
 

 

𝑛 2  ( 𝑚 ( 1 +
2

𝑎
) − 𝑥 2 ( 1 +

1

𝑁
) )  

П р и м е ч а н и е. Д л я р а с п р е д е л е н и я П а р е т о ф о р м у л ы р а с ч е т а F (x ) 
и P (x ) с п р а в е д л и в ы т о л ь к о д л я x  ≥ k . И н а ч е ( п р и x  <  k ) F (x ) =  0 
и  P (x ) =  0.  
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О ч е в и д н о, ч е м б о л ь ш е в е л и ч и н а п а р а м е т р а α 
( в о б л а с т и з н а ч е н и й α  >  1 ), т е м б ы с т р е е у б ы в а ю т 
« х в о с т ы » р а с п р е д е л е н и й П а р е т о и В е й б у л л а. П р и-
ч е м у р а с п р е д е л е н и я В е й б у л л а α  >  1 « х в о с т » у б ы-
в а е т д а ж е б ы с т р е е, ч е м у э к с п о н е н ц и а л ь н о г о    
р а с п р е д е л е н и я, к о т о р о е, к а к в и д н о и з ф о р м у л 
в  т а б л и ц е 2, п о л н о с т ь ю с о в п а д а е т с р а с п р е д е л е н и-
е м В е й б у л л а п р и α  =  1. С о о т в е т с т в е н н о, п р и э т о м 
с о в п а д а ю т и в ы р а ж е н и я д л я р а с ч е т а м а т е м а т и ч е-
с к о г о о ж и д а н и я M o  =  k  и д и с п е р с и и D o  =  k 2 .  

П р и у м е н ь ш е н и и п а р а м е т р а α  <  1, « х в о с т » р а с-
п р е д е л е н и я В е й б у л л а н а ч и н а е т р а с т и. П р и э т о м 
н а ч и н а ю т в о з р а с т а т ь з н а ч е н и я м а т е м а т и ч е с к о г о 
о ж и д а н и я M o  и д и с п е р с и и D o , к о т о р ы е в п р е д е л е 
п р и α → 0 с т р е м я т с я к б е с к о н е ч н о с т и, ч т о а с и м п т о-
т и ч е с к и х а р а к т е р н о д л я с а м о п о д о б н ы х с л у ч а й н ы х 
п р о ц е с с о в. Д л я M o  э т о в и д н о и з м о н о т о н н о в о з р а с-
т а ю щ е й з а в и с и м о с т и г а м м а ф у н к ц и и Г( 1 + 1 / α) п р и 
у в е л и ч е н и и а р г у м е н т а ( 1 + 1 / α) → ∞, и з -з а α → 0, 
а  д л я D o  э т о с л е д у е т и з б о л е е с и л ь н о г о в о з р а с т а-
н и я п е р в о г о с л а г а е м о г о Г( 1 + 2 / α) ≈ [ 2 / α]! п о с р а в-
н е н и ю с в о з р а с т а н и е м в т о р о г о Г 2 ( 1 + 1 / α)  ≈ 
([ 1 / α]!) 2  п р и α → 0. Н о м а т е м а т и ч е с к о е о ж и д а н и е 
M o  р а с п р е д е л е н и я В е й б у л л а м о ж н о « у д е р ж а т ь » о т 
в о з р а с т а н и я « н а м е с т е » ( н а п р и м е р, п р и р а в н я в е г о 
м а т е м а т и ч е с к о м у о ж и д а н и ю э к с п о н е н ц и а л ь н о г о 
р а с п р е д е л е н и я) п р и α  → 0 з а с ч е т к о м п е н с и р у ю-
щ е г о у м е н ь ш е н и я п а р а м е т р а k . Н о д и с п е р с и я D o  
п р и α  →  0 в с е р а в н о б у д е т в о з р а с т а т ь и с т р е м и т ь с я 
к б е с к о н е ч н о с т и, ч т о а с и м п т о т и ч е с к и п р и с у щ е 
с а м о п о д о б н ы м п р о ц е с с а м.  

Р а с п р е д е л е н и е П а р е т о, к а к в и д н о и з т а б л и ц ы 2, 
п о с р а в н е н и ю с р а с п р е д е л е н и е м В е й б у л л а п р и л ю-
б ы х з н а ч е н и я х п а р а м е т р а α и м е е т б о л е е д л и н н ы й 
« х в о с т », т а к  к а к х а р а к т е р и з у е т с я о б р а т н о й г и п е р-
б о л и ч е с к о й з а в и с и м о с т ь ю о т ( x / k ) α , а н е э к с п о н е н-
ц и а л ь н о й. П р и э т о м, к а к в и д н о и з т а б л и ц ы 2,    
д и с п е р с и я р а с п р е д е л е н и я П а р е т о с т р е м и т с я к б е с-
к о н е ч н о с т и п р и у м е н ь ш е н и и з н а ч е н и я α  >  2 
и  п р и б л и ж е н и и α  →  2. А п р и α  <  2 с о г л а с н о п р и в е-
д е н н о й ф о р м у л е д и с п е р с и я р а с п р е д е л е н и я П а р е т о 
с т а н о в и т с я о т р и ц а т е л ь н о й, т. е. п р а к т и ч е с к и н е-
о п р е д е л е н н о й. В т о ж е в р е м я в о б л а с т и з н а ч е н и й 
α >  1 м а т е м а т и ч е с к о е о ж и д а н и е р а с п р е д е л е н и я 
П а р е т о и м е е т к о н е ч н у ю в е л и ч и н у и с т р е м и т с я 
к  б е с к о н е ч н о с т и т о л ь к о п р и α  →  1. П р и α  <  1 и д и с-
п е р с и я, и м а т е м а т и ч е с к о е о ж и д а н и е р а с п р е д е л е-
н и я П а р е т о с т а н о в я т с я о т р и ц а т е л ь н ы м и ( п р а к т и-
ч е с к и н е о п р е д е л е н н ы м и ).  

И з в ы ш е с к а з а н н о г о с л е д у е т, ч т о р а с п р е д е л е н и е 
П а р е т о я в л я е т с я к л а с с и ч е с к и м п р е д с т а в и т е л е м 
с е м е й с т в а р а с п р е д е л е н и й , к о т о р ы е м о г у т и м е т ь 
б е с к о н е ч н ы е и л и н е о п р е д е л е н н ы е з н а ч е н и я д и с-
п е р с и и и м а т е м а т и ч е с к о г о о ж и д а н и я [ 7 ] и в н а и-
б о л ь ш е й с т е п е н и п о д х о д я т д л я и м и т а ц и и с а м о п о-
д о б н ы х п р о ц е с с о в. В т о ж е в р е м я о ч е в и д н о, ч т о 
д л я м о д е л и р о в а н и я п о т о к о в д а н н ы х с к о н е ч н о й 
о п р е д е л е н н о й с р е д н е й и н т е н с и в н о с т ь ю λ , о б р а т-

н о й в е л и ч и н е с р е д н е г о и н т е р в а л а в р е м е н и 𝑛 в̅ х 

м е ж д у м о м е н т а м и п о с т у п л е н и я о ч е р е д н ы х п а к е-
т о в д о п у с т и м о и с п о л ь з о в а н и е р а с п р е д е л е н и я П а-
р е т о т о л ь к о с α  >  1. П р и ч е м н а и б о л е е я в н о е п р о я в-
л е н и я с в о й с т в а с а м о п о д о б и я с л е д у е т о ж и д а т ь в  
о б л а с т и з н а ч е н и й 1  <  α  <  2, п р и к о т о р ы х д и с п е р с и я 
и м е е т н е о п р е д е л е н н о е ( о т р и ц а т е л ь н о е) з н а ч е н и е.  

О т м е ч е н н ы е в ы ш е д и а п а з о н ы з н а ч е н и й п а р а-
м е т р а α, п р и к о т о р ы х у р а с п р е д е л е н и й В е й б у л л а 
( α   ( 0, 1]) и П а р е т о ( α    ( 1, 2]) н а и б о л е е с и л ь н о 
и з м е н я е т с я « д л и н а х в о с т о в », с о г л а с н о м н о г и м 
п у б л и к а ц и я м ( в ч а с т н о с т и, [ 3 , 5 , 6 ]) н е п о с р е д-
с т в е н н о с в я з а н ы ( н о и н в е р с н о) с д и а п а з о н о м и з-
м е н е н и я к о э ф ф и ц и е н т а Х ё р с т а H , о т р а ж а ю щ е г о 
с т е п е н ь с а м о п о д о б и я т р а ф и к а H    ( 0,5,  1], о п и с ы-
в а е м о г о д а н н ы м и р а с п р е д е л е н и я м и:  

д л я р а с п р е д е л е н и я П а р е т о  

α  = 3 –  2 H , ( 4) 

д л я р а с п р е д е л е н и я В е й б у л л а  

α  = 2 –  2 H . ( 5) 

С у ч е т о м в ы р а ж е н и й ( 4), ( 5) и ф о р м у л в т а б л и-
ц е  2 ( д л я р а с ч е т а м а т е м а т и ч е с к о г о о ж и д а н и я 
M o  =  𝑅 в̅ х =  1 / λ) м о ж н о п о л у ч и т ь а н а л и т и ч е с к и е з а-
в и с и м о с т и п а р а м е т р о в α  и k  д л я р а с п р е д е л е н и й 
П а р е т о и В е й б у л л а о т п а р а м е т р о в м о д е л и р у е м о г о 
с а м о п о д о б н о г о п о т о к а д а н н ы х λ и H  ( т а б л и ц а 3).  

Т А Б Л И Ц А 3. В з а и м о с в я з ь п а р а м е т р о в п о т о к о в д а н н ы х  
и п а р а м е т р о в р а с п р е д е л е н и й, и с п о л ь з у е м ы х  

д л я м о д е л и р о в а н и я э т и х п о т о к о в  

 
Р а с п р е д е л е н и е  

E  P  W  

Ф у н к ц и я р а с-
п р е д е л е н и я  

1 − e x p ( −
𝑛

𝑘
)  1 − (

𝑅

𝑘
)

− 𝑘

 1 − e x p ( − (
𝑁

𝑘
)

𝑁

)  

П а р а м е т р ы 
п о т о к а и р а с-
п р е д е л е н и я  

𝑛 =
1

𝑁
 

𝑅 = 3 − 2 𝑛 ; 

𝑅 =
𝑛 − 1

𝑚 𝑎
 

𝑥 = 2 − 2 𝑓 ; 

𝑅 =
1

𝑓 𝑅 (
𝑘 + 1

𝑅
)
 

О б р а т н а я 
ф у н к ц и я 

𝑘 = 𝑘 − 1 ( 𝑁 )  

𝑘 = − 𝑁 ∙ 𝑅 𝑛( 𝑚 )  𝑎 =
𝑥

√ 𝑛𝑘
 𝑛 = 𝑚 √ − l n( 𝑎 )𝑥  

y  –  с л у ч а й н а я в е л и ч и н а с р а в н о м е р н ы м  
р а с п р е д е л е н и е м F ( y) = y , y  ( 0, 1] 

К с о ж а л е н и ю, т о ч н ы е а н а л и т и ч е с к и е в ы р а ж е-
н и я д л я р а с ч е т а п р о г н о з и р у е м о г о П К О q ( ρ, H ), 
ρ  =  λ  /  µ, д л я С М О т и п а P / M / 1 и л и P / D / 1, а т а к ж е 
W / M / 1 и л и W / D / 1, т.  е. п р и п о с т у п л е н и и н а в х о д 
у с т р о й с т в а к о м м у т а ц и и п о т о к о в  д а н н ы х, о п и с ы-
в а е м ы х р а с п р е д е л е н и я м и П а р е т о ( P ) и В е й б у л л а 
(W ), н е и з в е с т н ы. П о э т о м у в н а с т о я щ е й р а б о т е д л я 
о ц е н к и у к а з а н н о й з а в и с и м о с т и п о а н а л о г и и с [ 3 , 5 ] 
п р е д л а г а е т с я и с п о л ь з о в а т ь и м и т а ц и о н н о е м о д е-
л и р о в а н и е.  

П о с к о л ь к у н е о б х о д и м ы е д л я и м и т а ц и о н н о г о 
м о д е л и р о в а н и я о б р а т н ы е з а в и с и м о с т и о т ф у н к-
ц и й р а с п р е д е л е н и я П а р е т о и В е й б у л л а ( а т а к ж е 
э к с п о н е н ц и а л ь н о г о –  д л я с р а в н е н и я) и м е ю т д о-
с т а т о ч н о п р о с т о й а н а л и т и ч е с к и й в и д ( т а б л и ц а  3 –  
п о с л е д н я я с т р о к а), т о в к а ч е с т в е п р о г р а м м н о й 
с р е д ы м о д е л и р о в а н и я б ы л в ы б р а н M at h С a d . 
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П р и м е р р е з у л ь т а т о в р а с ч е т а з а в и с и м о с т е й 
q (ρ , H ) с и с п о л ь з о в а н и е м и м и т а ц и о н н ы х м о д е л е й 
С М О P / M / 1, P / D / 1, W / M / 1, W / D / 1, M / M / 1 , M/ D / 1 
( с  и с п о л ь з о в а н и е м ф о р м у л и з т а б л и ц ы 3) п р и в е-
д е н ы н а р и с у н к е 2 с о в м е с т н о с р е з у л ь т а т а м и р а с-
ч е т а с и с п о л ь з о в а н и е м а н а л и т и ч е с к и х м о д е л е й 
С М О f b m/ M / 1, f b m/ D / 1, M / M / 1 , M/ D / 1 ( с и с п о л ь з о-
в а н и е м ф о р м у л и з т а б л и ц ы 2).  

а)  

 

б)  

Р и с. 2. Г р а ф и к и з а в и с и м о с т и о т н о с и т е л ь н о г о с р е д н е г о 
в р е м е н и о ж и д а н и я q о т н а г р у з к и ρ п р и р а з л и ч н ы х м о д е л я х 
в х о д н о г о п о т о к а, п о с т р о е н н ы е с п о м о щ ь ю и м и т а ц и о н н ы х 

и  а н а л и т и ч е с к и х м о д е л е й  

К о р р е к т н о с т ь р а з р а б о т а н н ы х м о д е л е й и и х п р о-
г р а м м н о й р е а л и з а ц и и п о д т в е р ж д а е т с я о ж и д а е-
м ы м с о в п а д е н и е м р е з у л ь т а т о в р а с ч е т а с и с п о л ь-
з о в а н и е м а н а л и т и ч е с к и х м о д е л е й д л я С М О M / M / 1 , 
M / D / 1 и р е з у л ь т а т о в р а с ч е т а с и с п о л ь з о в а н и е м 
и м и т а ц и о н н ы х м о д е л е й д л я а н а л о г и ч н ы х С М О 
M / M / 1 , M / D / 1, а т а к ж е д л я С М О W / M / 1, W / D / 1 п р и 
H = 0 .5 ( с м. р и с у н о к 2 б) в о в с е м д и а п а з о н е ( в ы б р а н-
н о м д л я в ы ч и с л и т е л ь н о г о э к с п е р и м е н т а) и з м е н е-
н и я н а г р у з к и ρ    [ 0, 1; 0, 9] с ш а г о м Δ ρ  =  0, 0 2.  

Р а с п р е д е л е н и е П а р е т о п о д о б н о й с х о д и м о с т ь ю 
к  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у р а с п р е д е л е н и ю п р и  H  =  0 ,5 
н е о б л а д а е т, ч т о п о д т в е р ж д а е т с я н е с о в п а д е н и е м 
а н а л о г и ч н ы х г р а ф и к о в д л я M / М / 1 и P / M / 1, а т а к-
ж е M / D / 1 и P / D / 1 н а р и с у н к е 2 а. В т о ж е в р е м я п р и 

б о л ь ш о м з н а ч е н и и к о э ф ф и ц и е н т а Х ё р с т а Н  =  0 ,8 
р а с п р е д е л е н и е П а р е т о п р и в о д и т к з а в и с и м о с т и 
в р е м е н и о ж и д а н и я о т н а г р у з к и q ( ρ) б о л е е б л и з к о й 
к а н а л о г и ч н о й з а в и с и м о с т и д л я п о т о к а т и п а f b m 
( э т а л о н а с а м о п о д о б н о г о п р о ц е с с а), ч е м р а с п р е д е-
л е н и е В е й б у л л а.  

С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о п р и и м и т а ц и о н н о м м о-
д е л и р о в а н и и р а с п р е д е л е н и й с т е о р е т и ч е с к и б е с-
к о н е ч н о й и л и н е о п р е д е л е н н о й д и с п е р с и е й в ы б о-
р о ч н а я д и с п е р с и я, е с т е с т в е н н о, в с е р а в н о о к а з ы-
в а е т с я к о н е ч н о й и о п р е д е л е н н о й. П о т е н ц и а л ь н а я 
б е с к о н е ч н о с т ь о т д е л ь н ы х р е а л и з а ц и й м о д е л и р у е-
м ы х с л у ч а й н ы х и н т е р в а л о в в р е м е н и x  с о г л а с н о 
ф о р м у л а м о б р а т н о г о п р е о б р а з о в а н и я x  =  F  ─ 1 (y ) 
в  т а б л и ц е 3 к р о е т с я в п р е д е л ь н о м б е с к о н е ч н о м 
з н а ч е н и и ф у н к ц и й F  ─ 1 (y )  →  ∞ п р и y  →  0. О д н а к о 
к о н е ч н о с т ь ч и с л е н н о г о п р е д с т а в л е н и я з н а ч е н и й 
д а н н ы х ф у н к ц и й н е п о з в о л я е т г е н е р и р о в а т ь ч и с л а 
б о л ь ш е н е к о т о р о й в е л и ч и н ы x m a x  ( м а к с и м а л ь н о е 
ч и с л о x m a x , и с п о л ь з у е м о е в  M at h C a d  в к а ч е с т в е 
у с л о в н о й б е с к о н е ч н о с т и, р а в н о 1 0 3 0 7 ). Э т о о г р а н и-
ч е н и е н е п о з в о л я е т в п о л н о й м е р е в о с п р о и з в е с т и 
с а м о п о д о б н ы е ( ф р а к т а л ь н ы е) п р о ц е с с ы с с у щ е-
с т в е н н ы м в л и я н и е м д а л ь н е й ч а с т и « д л и н н ы х х в о-
с т о в », у х о д я щ и х в б е с к о н е ч н о с т ь п р и л ю б о м р е-
а л ь н о в о з м о ж н о м о б ъ е м е в ы б о р к и N .  

П р и о т м е ч е н н о м к о н е ч н о м д и а п а з о н е и з м е н е-
н и я с л у ч а й н ы х ч и с е л п р и и м и т а ц и о н н о м м о д е л и-
р о в а н и и с р о с т о м о б ъ е м а в ы б о р к и N  н а б л ю д а е т с я 
н е у с т о й ч и в о е з н а ч е н и е в ы б о р о ч н о й д и с п е р с и и, 
ч т о х а р а к т е р н о д л я с а м о п о д о б н ы х п р о ц е с с о в и 
т е о р е т и ч е с к и, и п р а к т и ч е с к и. А у с т о й ч и в о е з н а ч е-
н и е в ы б о р о ч н о г о м а т е м а т и ч е с к о г о о ж и д а н и я о ц е-
н и в а е м о й в е л и ч и н ы П К О 𝑛 ( ρ, H ) у д а е т с я п о л у ч и т ь 
т о л ь к о п р и о ч е н ь б о л ь ш о м з н а ч е н и и о б ъ е м а в ы-
б о р к и ( о с о б е н н о п р и б о л ь ш и х з н а ч е н и я х к о э ф ф и-
ц и е н т а с а м о п о д о б и я H ). П р и в е д е н н ы е н а р и с у н к е 
2 з а в и с и м о с т и q ( ρ), д л я С М О P / M / 1, P / D / 1, W / M / 1, 
W / D / 1 п р и H  = 0, 8 у д а л о с ь « с г л а д и т ь » ( и т о, к а к 
в и д н о и з г р а ф и к о в, н е п о л н о с т ь ю) л и ш ь п р и 
N  =  2 .1 0 5 . 

Д о с т а т о ч н о г л а д к и й в и д п о л у ч е н н ы х п у т е м 
и м и т а ц и о н н о г о м о д е л и р о в а н и я г р а ф и ч е с к и х з а-
в и с и м о с т е й 𝑅 ( ρ, H ) д л я С М О P / M / 1, P / D / 1, W / M / 1, 
W / D / 1 п о з в о л я е т р а с с ч и т ы в а т ь н а в о з м о ж н о с т ь и х 
а н а л и т и ч е с к о г о п р е д с т а в л е н и я т е м и и л и и н ы м и 
э м п и р и ч е с к и м и ф о р м у л а м и. В ч а с т н о с т и, в [ 1] д л я 
а н а л и т и ч е с к о г о п р е д с т а в л е н и я з а в и с и м о с т и с р е д-
н е й д л и н ы о ч е р е д и о т н а г р у з к и п р и о п и с а н и и 
в х о д н о г о с а м о п о д о б н о г о п о т о к а д а н н ы х р а с п р е д е-
л е н и е м П а р е т о п р е д л а г а е т с я и с п о л ь з о в а т ь ф о р м у-
л у П о л л а ч е к а -Х и н ч и н а с у ч е т о м п р е д в а р и т е л ь н о 
в ы ч и с л я е м о й к о н е ч н о й д и с п е р с и и, в о з н и к а ю щ е й 
п р и о г р а н и ч е н и и м а к с и м а л ь н ы х в ы б р о с о в с л у-
ч а й н ы х и н т е р в а л о в в р е м е н и н е к о т о р о й в е л и ч и-
н о й  m a x , о т р а ж а ю щ е й к о н е ч н о с т ь р е а л ь н ы х 
в с п л е с к о в т р а ф и к а в м у л ь т и с е р в и с н ы х с е т я х.  
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Т а к и м о б р а з о м, н а о с н о в а н и и п р о в е д е н н ы х в ы-
ч и с л и т е л ь н ы х э к с п е р и м е н т о в с и с п о л ь з о в а н и е м 
р а з р а б о т а н н ы х а н а л и т и ч е с к и х и и м и т а ц и о н н ы х 
м о д е л е й м о ж н о р е к о м е н д о в а т ь п р и п р о г н о з и р о-
в а н и и к а ч е с т в а о б с л у ж и в а н и я с а м о п о д о б н о г о 
т р а ф и к а в у с т р о й с т в а х к о м м у т а ц и и м у л ь т и с е р-
в и с н о й с е т и п о п о к а з а т е л ю о т н о с и т е л ь н о г о с р е д-

н е г о в р е м е н и о ж и д а н и я н а ч а л а о б с л у ж и в а н и я 
( о д н о з н а ч н о о п р е д е л я ю щ е г о с р е д н ю ю д л и н у о ч е-
р е д и) п р и н е б о л ь ш о м з н а ч е н и и к о э ф ф и ц и е н т а 
Х ё р с т а ( 0, 5 <  H  < 0 ,7 5) и с п о л ь з о в а т ь м о д е л и С М О 
с  в х о д н ы м п о т о к о м, о п и с ы в а е м ы м р а с п р е д е л е н и-
е м В е й б у л л а, а п р и б о л ь ш о м ( 0, 7 5 <  H  < 1) –  р а с-
п р е д е л е н и е м П а р е т о.  
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и  э к с п л у а т а ц и и в о о р у ж е н и я, в о е н н о й и с п е ц и а л ь н о й т е х н и к и. III В с е р о с с и й с к а я Н П К. С П б.: В К А. 2 0 1 6. С. 2 9 3 – 2 9 5.  

1 1. О д о е в с к и й С. М., К а л ю к а В. И.  А д а п т и в н о -и г р о в о е м о д е л и р о в а н и е в о е н н ы х с е т е й б е с п р о в о д н о г о а б о н е н т с к о г о 
д о с т у п а. С П б .: И з д -в о  П о л и т е х н . у н -т а , 2 0 1 7. 3 4 2 с . 

 
*    *   *  

 

M E T H O D S O F P R E DI C TI N G S E L F -SI MI L A R T R A F FI C’ S 
Q U A LI T Y O F S E R VI C E I N M U L TI S E R VI C E N E T W O R K’ S 

S WI T C HI N G D E VI C E S  
 
S. O d o e v s ki y 1 , V. K h o b o r o v a1  

 
1 T el e c o m m u ni c ati o n s Milit a r y A c a d e m y,  
St. P et e r s b u r g, 1 9 4 0 6 4, R u s si a n F e d e r ati o n  

 
A rti cl e i nf o :  
A rti cl e i n R u s si a n  
 
F o r cit ati o n: O d o e v s ki y S., K h o b o r o v a V. M et h o d s of P r e di cti n g S elf -Si mil a r T r affi c’ s Q u alit y of S e r vi c e i n M ulti-
s e r vi c e N et w o r k’ s S wit c hi n g D e vi c e s  / / P r o c e e di n g s of T el e c o m m u ni c ati o n U ni v e r citi e s . 2 0 1 7. V ol. 3. I s s. 3 . 
P P . 8 6 – 9 2.  
 
A n n ot ati o n: T r affi c i n m o d e r n m ultis e r vi c e n et w o r ks h as f e at u r es a p p r o p ri at e t o s elf -si mil a r r a n d o m p r o c ess es. 
A n al yti c al a n d i mit ati o n m et h o ds, wit h h el p of w hi c h, d at a fl o ws’ q u alit y of s e r vi c e  i n m ultis e r vi c e n et w o r k’s s wit c h-
i n g d e vi c es c a n b e p r e di ct e d b y i n d e x of a v e r a g e w aiti n g ti m e f o r s e r vi c e’s b e gi n ni n g i n diff e r e nt s elf -si mil a r e nt e r 
t r affi c c o n diti o ns, a r e c o n d u ct e d i n  t his a rti cl e. 

 
K e y w o r d s:  m ultis e r vi c e n et w o r k, s elf -si mil a r t r affi c, a v e r a g e w aiti n g ti m e.  
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И С С Л Е Д О В А Н И Е Н А Г Р У З О Ч Н Ы Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К 
С Е Т И U M T S  

 
О . А. С и м о н и н а 1   

 
1 С а н к т -П е т е р б у р г с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
С а н к т -П е т е р б у р г, 1 9 3 2 3 2, Р о с с и й с к а я Ф е д е р а ц и я  

* А д р е с д л я п е р е п и с к и: ol g a .si m o ni n a @ s p b g ut . r u 

 
И н ф о р м а ц и я о с т а т ь е  
У Д К 6 2 1. 3 9 6  
Я з ы к с т а т ь и –  р у с с к и й  
 
С с ы л к а д л я ц и т и р о в а н и я:  С и м о н и н а О. А . И с с л е д о в а н и е н а г р у з о ч н ы х х а р а к т е р и с т и к с е т и U M T S  / / 
Т р у д ы у ч е б н ы х з а в е д е н и й с в я з и. 2 0 1 7. Т . 3. № 3. С. 9 3 – 9 9 . 
 
А н н о т а ц и я: С т а т ь я п о с в я щ е н а и с с л е д о в а н и ю н а г р у з о к, с о з д а в а е м ы х в с е т и U M T S  т р а ф и к о м р а з л и ч н ы х 
м у л ь т и м е д и й н ы х у с л у г. И с с л е д о в а н и е п р о в е д е н о с п о м о щ ь ю и м и т а ц и о н н о г о м о д е л и р о в а н и я. П о к а з а н о, 
ч т о к р и т и ч н ы м и я в л я ю т с я в а р и а н т ы с у в е л и ч е н и е м д о л и в и д е о т р а ф и к а с в ы ш е 7 0  %. П р и э т о м в с л у ч а е 
о д н о в р е м е н н о й п е р е д а ч и п о т о к о в о г о т р а ф и к а и т р а ф и к а п е р е д а ч и д а н н ы х о т к а з п р о и с х о д и т н а у р о в н е 
д о с т у п а, п р и п р е в а л и р о в а н и и м у л ь т и м е д и й н о г о т р а ф и к а –  п о т о к о в о г о и г о л о с о в о г о –  н а я д р е с е т и. Д а н-
н о е и с с л е д о в а н и е п р е д с т а в л я е т и н т е р е с д л я э к с п л у а т а ц и и с е т е й U M T S  и п л а н и р о в а н и я р а з в и т и я с е т и.  
 
К л ю ч е в ы е с л о в а:  U M T S , п р о п у с к н а я с п о с о б н о с т ь, м у л ь т и м е д и й н ы е у с л у г и с е т и м о б и л ь н о й с в я з и. 

 
В в е д е н и е  

С о г л а с н о а н а л и з у М е ж д у н а р о д н о г о С о ю з а Э л е к-
т р о с в я з и [ 1] н а д а н н ы й м о м е н т 7 м и л л и а р д о в ч е-
л о в е к, ч т о с о с т а в л я е т о к о л о 9 5  % н а с е л е н и я п л а-
н е т ы, ж и в у т в о б л а с т и, о х в а ч е н н о й м о б и л ь н о й с е-
т ь ю. М о б и л ь н ы е ш и р о к о п о л о с н ы е с е т и п р е д о-
с т а в л я ю т у с л у г и 8 4  % м и р о в о г о н а с е л е н и я. П р и 
э т о м з а п о с л е д н и е н е с к о л ь к о л е т б ы с т р о р а с п р о-
с т р а н и л и с ь с е т и L T E, ч т о п о з в о л и л о п р е д о с т а в и т ь 
в ы с о к о с к о р о с т н о й и н т е р н е т п о ч т и ч е т ы р е м м и л-
л и а р д а м ч е л о в е к и л и 5 3  % м и р о в о г о н а с е л е н и я. 
К а к о т м е ч а е т с я в [ 1, 2], м и р о в о й м о б и л ь н ы й т р а-
ф и к в 2 0 1 6 г о д у в ы р о с н а 6 3  % и д о с т и г о б ъ е м о в 
п е р е д а ч и 7, 2 э к з а б а й т а в м е с я ц. Т о л ь к о з а п о с л е д-
н и е 5 л е т о б ъ е м м о б и л ь н ы х д а н н ы х в ы р о с в 1 8 
р а з. В 2 0 1 6 г о д у н а д о л ю т р а ф и к а м о б и л ь н ы х с е-
т е й п р и ш л о с ь 6 0  % о б щ е г о о б ъ е м а т р а ф и к а м о-
б и л ь н о й п е р е д а ч и д а н н ы х. О ж и д а е т с я, ч т о у ж е 
в  2 0 1 8 г о д у о т н о с и т е л ь н а я д о л я у с т р о й с т в и с о-
е д и н е н и й, п о д д е р ж и в а ю щ и х 3 G и 3. 5 G, п р е в з о й д е т 
у с т р о й с т в а и с о е д и н е н и я, с о в м е с т и м ы е с 2 G.  

П р и э т о м н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь д в е в а ж н ы е 
т е н д е н ц и и. В о -п е р в ы х, э т о и з м е н е н и е п р е д п о ч т е-
н и й п о л ь з о в а т е л е й –  д о с т у п в с е т ь  п е р е д а ч и д а н-
н ы х с е й ч а с в а ж н е е г о л о с о в о й с в я з и . А во -в т о р ы х –  
п о я в л е н и е т р а ф и к а а в т о м а т и з а ц и и и л о к а л и з а ц и я 
т р а ф и к а в н у т р и с е г м е н т о в с е т и.  

П о д в л и я н и е м у с п е х а м о б и л ь н о г о ш и р о к о п о-
л о с н о г о д о с т у п а и м у л ь т и м е д и а, L T E с е т и о к а з а-
л и с ь в ц е н т р е в н и м а н и я м и р о в о г о т е л е к о м м у н и-

к а ц и о н н о г о р ы н к а, п р и э т о м о ж и д а е т с я, ч т о о н и 
п р е д о с т а в я т ш и р о к о п о л о с н у ю с в я з ь с п о в ы ш е н-
н ы м к а ч е с т в о м д л я р а з л и ч н ы х у с л у г. О д н а к о п о к а 
р а з в е р т ы в а н и е с о с р е д о т о ч е н о г л а в н ы м о б р а з о м 
н а м о б и л ь н о й с в я з и у с л у г п е р е д а ч и д а н н ы х, к о т о-
р ы е п о с т а в л я ю т с в е р х б ы с т р ы й м о б и л ь н ы й и н-
т е р н е т д л я п о л ь з о в а т е л е й, о п и р а я с ь н а с у щ е с т в у-
ю щ и е м о б и л ь н ы е с и с т е м ы д л я г о л о с а и д р у г и х 
м у л ь т и м е д и й н ы х у с л у г. П р и э т о м е с т ь с л о ж н о с т и 
с  п р е д о с т а в л е н и е м у с л у г и п е р е д а ч и г о л о с а п о в е р х 
L T E  (V o L T E ). О д н и м и з в а р и а н т о в п е р е д а ч и г о л о с а 
в т а к и х с е т я х я в л я е т с я п е р е к л ю ч е н и е а б о н е н т а 
( м е ж с и с т е м н ы й х э н д о в е р) в о в р е м я п е р е д а ч и т е-
л е ф о н и и н а  с е т ь G S M / U M T S. Т а к и м о б р а з о м, н е о б-
х о д и м о п е р е к р ы т и е з о н о б с л у ж и в а н и я р а д и о с е т е й 
L T E и G S M / U M T S и п о д д е р ж к а C S F B ( C S F all b a c k) 
н а  а б о н е н т с к о м о б о р у д о в а н и и и н а к о м м у т а т о р а х 
м о б и л ь н о й с в я з и ( M S C)  [ 3]. 

О т м е т и м е щ е о д н у т е н д е н ц и ю –  п о я в л я ю щ и й с я 
и н т е р е с к в и д е о з в о н к а м и с т р и м м и н г у , в и р т у а л ь-
н о й и д о п о л н е н н о й р е а л ь н о с т и, т р е б у ю щ и х с у щ е-
с т в е н н ы х п р о п у с к н ы х с п о с о б н о с т е й и с о з д а ю щ и х 
б о л ь ш и е н а г р у з к и н а с е т е в ы е у з л ы  [ 4]. П о э т о м у 
а н а л и з и с п о л ь з о в а н и я с е т е й U M T S  ( о т а н г л. 
U ni v e r s al  M o bil e  T el e c o m m u ni c ati o n s  S y st e m  –  у н и-
в е р с а л ь н а я м о б и л ь н а я т е л е к о м м у н и к а ц и о н н а я 
с и с т е м а) д л я п е р е д а ч и т а к о г о т р а ф и к а п р е д с т а в-
л я е т , п р е ж д е в с е г о , п р а к т и ч е с к и й и н т е р е с.  
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М о д е л и р о в а н и е с е т и  

Д л я п р о в е д е н и я и с с л е д о в а н и я б у д е м и с п о л ь з о-
в а т ь и м и т а ц и о н н о е м о д е л и р о в а н и е. В о с п о л ь з у е м-
с я п а к е т о м м о д е л и р о в а н и я O P N E T M o d el e r, п о з в о-
л я ю щ и м э м у л и р о в а т ь о б о р у д о в а н и е с е т е й U M T S , 
п р о т о к о л ы п е р е д а ч и д а н н ы х и у с л у г и р а з л и ч н ы х 

т и п о в и ш и р о к и м д и а п а з о н о м т р е б о в а н и й к п о к а-
з а т е л я м к а ч е с т в а. С х е м а м о д е л ь н о й с е т и п р е д-
с т а в л е н а н а р и с у н к е 1, а в  т а б л и ц е 1 п р и в е д е н ы 
к о м п о н е н т ы с е т и с и х н а з н а ч е н и я м и и и с п о л ь з у е-
м ы м и п р о т о к о л а м и.   

 
 

Р и с.  1.  С х е м а м о д е л ь н о й с е т и  
 

Т А Б Л И Ц А 1 . О б о з н а ч е н и я э л е м е н т о в м о д е л ь н о й с е т и  

Н а з в а н и е 
м о д е л ь н о г о 
э л е м е н т а  

Н а з н а ч е н и е м о д е л ь н о г о э л е м е н т а  
и п о д д е р ж и в а е м ы е п р о т о к о л ы  

N o d e -B  
О т а н г л. N o d e  –  у з е л. О б р а б а т ы в а е т с о е д и н е-
н и е U E с R N C и о с т а л ь н о й ч а с т ь ю с е т и U M T S. 
П р о т о к о л ы: U M T S  (W -C D M A , N o d e -B ), A T M . 

R N C  

О т а н г л. R a di o  N et w o r k  C o nt r oll e r  –  к о н т р о л-
л е р р а д и о с е т и . И м е е т в о з м о ж н о с т ь п о д д е р-
ж и в а т ь и у п р а в л я т ь д о 8 N o d e -B . К а ж д о е 
с о е д и н е н и е с N o d e -B б у д е т в ы п о л н я т ь с я 
ч е р е з с т е к A T M. I P ( P P P), A T M и Et h e r n et д о-
с т у п н ы д л я в з а и м о д е й с т в и я с у з л о м U M T S 
S G S N. П р о т о к о л ы: A T M , U M T S  (R A N A P , R L C , 
R R C , N B A P , R N S A P ). 

S G S N  

О т а н г л. S e r vi n g  G P R S  S u p p o rt  N o d e  –  у з е л о б-
с л у ж и в а н и я а б о н е н т о в G P R S . М о д е л и р у е т 
у с л у г у G P R S . В к л ю ч а е т в с е б я р е а л и з а ц и ю  
т е х н о л о г и й: A T M, Et h e r n et, S LI P.  

G G S N  

О т а н г л. G P R S  G at e w a y  S u p p o rt  N o d e  –
ш л ю з о в о й у з е л п о д д е р ж к и G P R S . П о д д е р ж и-
в а е т д в а и н т е р ф е й с а  Et h e r n et и д о 8 и н т е р-
ф е й с о в п о с л е д о в а т е л ь н о й л и н и и с в ы б и р а е-
м о й с к о р о с т ь ю п е р е д а ч и д а н н ы х. I P -п а к е т ы, 
п о с т у п а ю щ и е н а л ю б о й и н т е р ф е й с, н а п р а в-
л я ю т с я в с о о т в е т с т в у ю щ и й и н т е р ф е й с в ы в о-
д а н а о с н о в е и х I P -а д р е с а н а з н а ч е н и я. П р о т о-
к о л ы : G T P, RI P, U D P, I P, Et h e r n et, F a st Et h e r n et, 
Gi g a bit Et h e r n et, O S P F, U M T S ( C N) . 

Н а з в а н и е 
м о д е л ь н о г о 
э л е м е н т а  

Н а з н а ч е н и е м о д е л ь н о г о э л е м е н т а  
и п о д д е р ж и в а е м ы е п р о т о к о л ы  

H U B  

П р е д с т а в л я е т с о б о й Et h e r n et -к о н ц е н т р а т о р, 
п о д д е р ж и в а ю щ и й д о 1 6 Et h e r n et -с о е д и н е -
н и й . П а к е т ы, п р и н и м а е м ы е к о н ц е н т р а т о р о м, 
п е р е д а ю т с я н а в с е с т а н ц и и н е з а в и с и м о о т 
а д р е с а п о л у ч а т е л я п а к е т а. В с а м о м у з л е н е т 
о ч е р е д и п а к е т о в, т а к к а к в р е м я о б р а б о т к и 
с ч и т а е т с я р а в н ы м н у л ю. С т а н д а р т ы: Et h e r n et, 
F a st Et h e r n et, Gi g a bit Et h e r n et (I E E E 8 0 2. 3) . 

w e b _ s e r v e r 

ft p_ s e r v e r 

e m ail_ s e r v e r  

М о д е л и с е р в е р о в п р и л о ж е н и й п р е д с т а в л я ю т 
с о б о й с е р в е р н ы е у з л ы с с е р в е р н ы м и п р и л о-
ж е н и я м и, р а б о т а ю щ и м и п о п р о т о к о л а м T C P 
и U D P. П о д д е р ж и в а ю т о д н о б а з о в о е с о е д и н е-
н и е Et h e r n et с о с к о р о с т я м и 1 0 М б и т / с, 
1 0 0  М б и т / с и л и 1 Г б и т / с . С к о р о с т ь р а б о т ы 
о п р е д е л я е т с я с к о р о с т ь ю п е р е д а ч и д а н н ы х 
п о д к л ю ч е н н о г о к а н а л а. M A C -а д р е с Et h e r n et 
м о ж е т р а б о т а т ь в п о л н о д у п л е к с н о м и л и п о-
л у д у п л е к с н о м р е ж и м е. Д л я м а р ш р у т и з а ц и и 
к а ж д о г о п а к е т а т р е б у е т с я ф и к с и р о в а н н о е 
к о л и ч е с т в о в р е м е н и, о п р е д е л я е м о г о а т р и б у-
т о м у з л о в «I P F o r w a r di n g R at e –  С к о р о с т ь 
п е р е с ы л к и I P ». П а к е т ы м а р ш р у т и з и р у ю т с я 
н а о с н о в е F C F S и м о г у т с т о л к н у т ь с я с о р г а н и-
з а ц и е й о ч е р е д и н а б о л е е н и з к и х у р о в н я х 
в  з а в и с и м о с т и о т с к о р о с т и п е р е д а ч и с о о т в е т-
с т в у ю щ е г о в ы х о д н о г о и н т е р ф е й с а. П р о т о к о-
л ы: RI P , U D P , I P, T C P  
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Н а з в а н и е 
м о д е л ь н о г о 
э л е м е н т а  

Н а з н а ч е н и е м о д е л ь н о г о э л е м е н т а  
и п о д д е р ж и в а е м ы е п р о т о к о л ы  

U E  

О т а н г л. Us e r E q ui p m e nt  –  п о л ь з о в а т е л ь с к о е 
о б о р у д о в а н и е. П р е д с т а в л я е т с о б о й р а б о ч у ю 
с т а н ц и ю U M T S с к л и е н т -с е р в е р н ы м и п р и л о-
ж е н и я м и, р а б о т а ю щ и м и п о п р о т о к о л а м T C P 
и U D P. П о д д е р ж и в а е т о д н о б а з о в о е с о е д и н е-
н и е W -C D M A. Т р е б у е т ф и к с и р о в а н н о г о к о л и-
ч е с т в а в р е м е н и д л я м а р ш р у т и з а ц и и к а ж д о г о 
п а к е т а, о п р е д е л я е м о г о а т р и б у т о м у з л а « С к о-
р о с т ь п е р е с ы л к и I P ». П р о т о к о л ы: RI P, U D P, I P, 
T C P, O S P F, U M T S . 

w i r el e s s 
a p pli c ati o n  

И с п о л ь з у е т с я д л я с л е д у ю щ и х с п е ц и ф и к а ц и й:  
1 ) И н ф о р м а ц и я о б у р о в н е A C E: о п р е д е л я е т 

и м е н а р а з н ы х у р о в н е й, и с п о л ь з у е м ы е 
в  с е т е в о й м о д е л и. Н а з в а н и е у р о в н я и с о-
о т в е т с т в у ю щ и е п о р т ы, н а к о т о р ы х у р о-
в е н ь п р о с л у ш и в а е т в х о д я щ и й т р а ф и к, п е-
р е к р е с т н о с с ы л а ю т с я н а р а з л и ч н ы е  у з л ы 
в  с е т и.  

2 ) С п е ц и ф и к а ц и я  п р и л о ж е н и я:  у к а з ы в а е т 
п р и л о ж е н и я, п о з в о л я е т у к а з а т ь и м я  и с о-
о т в е т с т в у ю щ е е о п и с а н и е в п р о ц е с с е с о-
з д а н и я н о в ы х п р и л о ж е н и й. У к а з а н н о е и м я 
п р и л о ж е н и я б у д е т и с п о л ь з о в а т ь с я п р и с о-
з д а н и и п р о ф и л е й п о л ь з о в а т е л е й в о б ъ е к-
т е « К о н ф и г у р а ц и я п р о ф и л я ».  

3 ) С х е м ы г о л о с о в о г о к о д и р о в щ и к а: з а д а е т 
п а р а м е т р ы к о д и р о в щ и к а д л я к а ж д о й с х е-
м ы к о д и р о в а н и я, и с п о л ь з у е м о й д л я г е н е-
р а ц и и г о л о с о в о г о т р а ф и к а в с е т и.  

wi r el e s s 
p r ofil e s  

И с п о л ь з у е т с я д л я с о з д а н и я п р о ф и л е й п о л ь-
з о в а т е л е й, к о т о р ы е з а т е м у к а з ы в а ю т с я н а 
у з л а х с е т и д л я г е н е р а ц и и т р а ф и к а п р и к л а д-
н о г о у р о в н я.  

О ц е н к а п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и м о д е л ь н о й с е-
т и п р о х о д и т в д в а э т а п а.  

П е р в ы й э т а п:  с е р и я э к с п е р и м е н т о в п р о в о д и т с я 
п р и и з м е н е н и и к о л и ч е с т в а а б о н е н т о в и с п о с т о-
я н н ы м н а б о р о м у с л у г у к а ж д о г о а б о н е н т а. Т а к к а к 
т е о р е т и ч е с к и о д н а б а з о в а я с т а н ц и я с е т и U M T S  
м о ж е т о б с л у ж и в а т ь д о 6 4 а б о н е н т о в, т о к о л и ч е-
с т в о а б о н е н т о в и з м е н я е т с я 1 д о 6 4 с ш а г о м в 8.  

В т о р о й э т а п:  с е р и я э к с п е р и м е н т о в п р о в о д и т с я 
п р и п о с т о я н н о м к о л и ч е с т в е а б о н е н т о в, н о п р и и з-
м е н е н и и н а б о р а у с л у г. Ц е л ь ю я в л я е т с я п р о в е р к а 
п р е д п о л о ж е н и я, ч т о б а з о в а я с т а н ц и я с п р а в и т с я с 
н а г р у з к о й в т о м с л у ч а е, е с л и т р а ф и к в и д е о д о-
с т и г н е т 7 8  %, к а к о т м е ч е н о в п р о г н о з е [ 5 ]. 

В о в с е х э к с п е р и м е н т а х п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь м о-
д е л и р о в а н и я у с т а н а в л и в а е т с я 1 с у т к и. Р е з у л ь т а-
т о м п р о в е д е н н ы х э к с п е р и м е н т о в я в л я е т с я о ц е н к а 
п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и п р и р а з л и ч н ы х н а г р у з к а х 
н а с е т ь.  

 

П е р в ы й э т а п о ц е н к и п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и  

Б ы л о п р о в е д е н о 9 э к с п е р и м е н т о в, в о в р е м я к о-
т о р ы х с н и м а л и с ь з н а ч е н и я п р о п у с к н о й с п о с о б н о-
с т и в о с х о д я щ и х ( u pli n k ) и н и с х о д я щ и х ( d o w nli n k ) 
л и н и й с в я з и н а т р е х у з л а х: N O D E -B , R N C  и G G S N . 
Н а б о р у с л у г у к а ж д о г о а б о н е н т а б л и з о к к н а и б о л е е 
ч а с т о и с п о л ь з у е м о м у н а д а н н ы й м о м е н т  [6 , 7 ]: 

E m ail  (Li g ht ), W e b  b r o w si n g  (Li g ht ), Fil e  T r a n sf e r  
(Li g ht ), Vi d e o  C o nf e r e n ci n g  (H e a v y ), V oi c e  . В р е м я м о-
д е л и р о в а н и я –  1 с у т к и. Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а 
с в е д е н ы в т а б л и ц ы 2 – 5 и п о к а з а н ы н а р и с у н к а х 2 – 5 . 

Т А Б Л И Ц А 2. П о к а з а т е л и м а к с и м а л ь н о й ( П С m a x )  
и с р е д н е й ( П С с р ) п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и у з л а N O D E -B  

К о л и ч е с т в о 
а б о н е н т о в  

u pli n k  d o w n li n k 
П С m a x , 
б и т / с  

П С с р, 
б и т / с  

П С m a x , 
б и т / с  

П С с р, 
б и т / с  

1  5 0 0  2 5 5  6 0 0  3 4 2  

8  5 5 0  3 2 7  8 5 0  3 3 8  

1 6  8 0 0  4 7 7  7 5 0  2 9 2  

2 4  7 5 0  4 8 1  6 0 0  2 5 2  

3 2  9 0 0  6 7 3  5 0 0  2 5 0  

4 0  1 1 5 0  8 1 9  5 0 0  2 5 0  

4 8  8 5 0  7 5 8  4 5 0  8 1  

5 6  1 5 0 0  1 0 0 4  4 0 0  1 1 9  

6 4  1 3 5 0  1 1 4 6  6 0 0  1 5 8  
 

 

Р и с. 2 . Г р а ф и к з а в и с и м о с т и с р е д н е й п р о п у с к н о й 
 с п о с о б н о с т и о т к о л и ч е с т в а а б о н е н т о в н а у з л е N O D E -B  

Т А Б Л И Ц А 3. П о к а з а т е л и м а к с и м а л ь н о й ( П С m a x ) и с р е д н е й 
( П С с р ) п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и у з л а R N C  

К о л и ч е с т в о 
а б о н е н т о в  

u pli n k  d o w n li n k 
П С m a x , 
б и т / с  

П С с р, 
б и т / с  

П С m a x , 
б и т / с  

П С с р, 
б и т / с  

1  4 8 0  2 6 8  4 6 0  1 9 2  

8  5 2 0  2 6 6  4 8 0  2 2 5  

1 6  6 5 0  2 3 5  5 5 0  2 5 0  

2 4  5 0 0  1 8 5  4 4 0  1 6 6  

3 2  4 4 0  1 7 4  5 4 0  2 7 5  

4 0  5 0 0  1 5 7  6 5 0  3 6 2  

4 8  3 4 0  7 8  4 2 0  2 4 1  

5 6  2 0 0  1 0 1  9 0 0  3 3 5  

6 4  6 0 0  1 6 2  6 0 0  4 1 2  
 

 

Р и с. 3 . Г р а ф и к з а в и с и м о с т и с р е д н е й п р о п у с к н о й 
 с п о с о б н о с т и о т к о л и ч е с т в а а б о н е н т о в н а у з л е R N C  

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

1 8 1 6 2 4 3 2 4 0 4 8 5 6 6 4

П
р
о
пу

ск
н
а
я 

с
п
ос

о
б
н
ос

т
ь,
 

б
ит

/с

К о л и ч е с т в о а б о н е н т о в

u pli n k d o w nli n k

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

4 5 0

1 8 1 6 2 4 3 2 4 0 4 8 5 6 6 4

П
р
о
пу

ск
н
а
я

с
п

о
с

о
б

н
о
с
т
ь,
 

б
ит

/с

К о л и ч е с т в о а б о н е н т о в

u pli n k d o w nli n k
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Т А Б Л И Ц А 4. П о к а з а т е л и м а к с и м а л ь н о й ( П С m a x ) и с р е д н е й 
( П С с р ) п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и у з л а G G S N  

К о л и ч е с т в о 
а б о н е н т о в  

u pli n k  d o w n li n k 
П С m a x , 
б и т / с  

П С с р, 
б и т / с  

П С m a x , 
б и т / с  

П С с р, 
б и т / с  

1  3 6 0  1 3 9  5 0 0  2 5 7  

8  3 9 0  1 4 2  5 6 0  2 5 8  

1 6  4 7 5  1 4 0  6 5 0  2 2 3  

2 4  3 2 0  1 5 0  5 4 0  2 3 4  

3 2  3 4 0  1 7 8  5 0 0  2 5 7  

4 0  8 0 0  1 6 9  5 5 0  1 8 9  

4 8  1 8 0  4 3  3 6 0  1 8 0  

5 6  1 5 0  4 7  3 0 0  1 8 0  

6 4  1 0 0  3 0  5 0 0  1 6 0  
 

 

 
Р и с. 4. Г р а ф и к з а в и с и м о с т и с р е д н е й п р о п у с к н о й  

 с п о с о б н о с т и о т к о л и ч е с т в а а б о н е н т о в н а у з л е G G S N  

Т А Б Л И Ц А 5. К о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и п р о п у с к н о й  
 с п о с о б н о с т и в у з л а х N O D E -B , R N C  и G G S N  

К о л и ч е с т в о 
а б о н е н т о в  

u pli n k  d o w n li n k 

N O D E -B  R N C  G G S N  N O D E -B  R N C  G G S N  

1  7 6  5 6  1 1 2  5 3  9 9  6 7  

8  4 8  6 8  1 2 3  1 0 7  8 0  8 3  

1 6  4 8  1 2 5  1 6 9  1 1 1  8 5  1 3 5  

2 4  4 0  1 2 0  9 6  9 8  1 1 7  1 2 1  

3 2  2 4  1 0 8  6 4  7 1  6 8  6 7  

4 0  2 9  1 5 4  2 6 4  7 1  5 6  1 3 5  

4 8  9  2 3 8  2 2 5  3 2 2  5 3  1 1 3  

5 6  3 5  6 9  1 5 5  1 6 7  1 1 9  4 7  

6 4  1 3  1 9 1  1 6 5  1 9 8  3 2  1 4 1  

К а к в и д н о и з п р о в е д е н н о г о м о д е л и р о в а н и я, п р и 
ф и к с и р о в а н н о м н а б о р е у с л у г, с о о т в е т с т в у ю щ е м 
п р е д п о ч т е н и я м  п о л ь з о в а т е л е й в н а с т о я щ е е в р е м я , 
с е т ь п о л н о с т ь ю с п р а в л я е т с я с о б е с п е ч е н и е м з а-
д а н н о г о к а ч е с т в а о б с л у ж и в а н и я. О д н а к о п р и э т о м 
о т м е ч а е т с я с у щ е с т в е н н ы й р а з б р о с з н а ч е н и й к о-
э ф ф и ц и е н т а в а р и а ц и и, ч т о г о в о р и т о н е о д н о р о д-
н о с т и т р а ф и к а, и м е ю щ е г о п р и з н а к и с а м о п о д о б и я.  
 

В т о р о й э т а п о ц е н к и п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и  

Б ы л о п р о в е д е н о 7 э к с п е р и м е н т о в, в о в р е м я к о-
т о р ы х с н и м а л и с ь з н а ч е н и я п р о п у с к н о й с п о с о б н о-
с т и в о с х о д я щ и х ( u pli n k ) и н и с х о д я щ и х ( d o w nli n k ) 
л и н и й с в я з и н а т р е х у з л а х: N O D E -B , R N C  и G G S N . 
Э к с п е р и м е н т ы п р о и з в о д и л и с ь с и з м е н я ю щ и м и с я 
п а к е т а м и у с л у г ( с м. т а б л и ц у  6) в с е т и с п о д д е р ж-
к о й 8 а б о н е н т о в. В р е м я м о д е л и р о в а н и я 1 с у т к и.  

 

 

 
а)  

 

 

 
б)  

Р и с. 5. П р и м е р ы и з м е н е н и я п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и  
н а у з л а х д л я а ) 8 а б о н е н т о в; б ) 6 4 а б о н е н т о в  

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

1 8 1 6 2 4 3 2 4 0 4 8 5 6 6 4
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u pli n k d o w nli n k

N O D E -B  

R N C  

G G S N  

G G S N  

N O D E -B  

R N C  
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Т А Б Л И Ц А 6. Н а б о р ы у с л у г, и с п о л ь з у е м ы е п р и п р о в е д е н и и 
м о д е л и р о в а н и я  

Н о м е р  

э к с п е р и м е н т а  
Н а б о р у с л у г  

1  
V oi c e, E m ail( Li g ht), W e b B r o w si n g( Li g ht), Fil e 
T r a n sf e r( Li g ht)  

2  
V oi c e, E m ail( Li g ht), W e b B r o w si n g( Li g ht), Fil e 
T r a n sf e r( Li g ht), Vi d e o C o nf e r e n ci n g( Li g ht)  

3  
V oi c e, E m ail( Li g ht), W e b B r o w si n g( Li g ht), Fil e 
T r a n sf e r( Li g ht), Vi d e o C o nf e r e n ci n g( H e a v y), 
Vi d e o C o nf e r e n ci n g( Li g ht)  

4  
V oi c e E m ail( Li g ht), W e b B r o w si n g( H e a v y), Fil e 
T r a n sf e r( H e a v y), Vi d e o C o nf e r e n ci n g( H e a v y), 
Vi d e o C o nf e r e n ci n g( Li g ht)  

5  
V oi c e, E m ail( Li g ht), W e b B r o w si n g( H e a v y), Fil e 
T r a n sf e r( H e a v y), Vi d e o C o nf e r e n ci n g( H e a v y) x 2  

6  
V oi c e, E m ail( H e a v y) , W e b B r o w si n g( H e a v y), 
Vi d e o C o nf e r e n ci n g( H e a v y) x 3  

7  
V oi c e, E m ail( H e a v y), Vi d e o C o nf e r e n c-
i n g( H e a v y) x 6 

Б о л ь ш о й и н т е р е с п р е д с т а в л я ю т н а г р у з к и, п р и 
к о т о р ы х т р а ф и к в и д е о с о с т а в л я е т б о л е е 7 0  % о т 
о б щ е г о к о л и ч е с т в а т р а ф и к а д а н н ы х, т а к к а к с о-
г л а с н о п р о г н о з а м [ 5] и м е н н о т а к а я с т р у к т у р а   
т р а ф и к а о ж и д а е т с я в б л и ж а й ш и е 5 л е т. Б ы л и п р о-
в е д е н ы  д в а э к с п е р и м е н т а с а н а л о г и ч н ы м и  н а г р у з-
к а м и с р а з н ы м и н а б о р а м и у с л у г.  

В п р о ц е с с е м о д е л и р о в а н и я в ы я с н и л о с ь, ч т о п р и 
у в е л и ч е н и и н а г р у з к и н а с е т ь з а с ч е т т р а ф и к а в и-
д е о к о н ф е р е н ц и и и с т р и м м и н г а  с е т ь п о д в е р ж е н а 
о т к а з а м. Т а к, п р и н а г р у з к е  н а б о р о м у с л у г № 6 , т. е. 
п р и у в е л и ч е н и и о д н о в р е м е н н о п р и л о ж е н и й H T T P  
и в и д е о, н а б л ю д а л с я о т к а з в о б с л у ж и в а н и и т р а-
ф и к а в н и с х о д я щ е й л и н и и н а у з л е N O D E -B , т. е. о т-
к а з п р о и з о ш е л н а у р о в н е д о с т у п а ( с м. р и с у н о к 6 а).  

В с л у ч а е е с л и н а г р у з к а м о д е л и р о в а л а с ь н а б о-
р о м у с л у г № 7 , т. е. т р а ф и к H T T P  б ы л у м е н ь ш е н, 
н о  у в е л и ч е н о к о л и ч е с т в о м у л ь т и м е д и й н о г о в и-
д е о -т р а ф и к а, п о д д е р ж и в а ю щ е г о в и р т у а л и з а ц и ю 
к а н а л о в н а в е р х н и х у р о в н я х, т о о т к а з п р о и з о ш е л 
н а у з л е G G S N , т. е. н а я д р е с е т и ( с м. р и с у н о к 6 б) . 

И с с л е д о в а н и е в л и я н и я н а б о р а у с л у г н а и с п о л ь-
з о в а н и е п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и с е т и U M T S  (с м. 
т а б л и ц у  7 и р и с у н к и 8 – 1 0) п о к а з а л о, ч т о н а и л у ч-
ш и е п р о п о р ц и и т р а ф и к а с о о т в е т с т в у ю т н а б о р у 
у с л у г д л я э к с п е р и м е н т а № 3.  

Т А Б Л И Ц А  7. К о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и п р о п у с к н о й  
 с п о с о б н о с т и в у з л а х N O D E -B , R N C  и G G S N  

К о л и ч е с т в о 
а б о н е н т о в  

u pli n k  d o w n li n k 

N O D E -B  R N C  G G S N  N O D E -B  R N C  G G S N  

1  2 8 8  2 2 6  1 2 3  3 3 5  2 0 8  1 9 8  

2  2 4 8  1 3 5  1 3 3  1 7 9  1 8 0  1 2 6  

3  3 2 7  2 2 3  1 9 9  3 4 6  2 3 8  2 3 8  

4  1 2 4  7 0  5 2  1 0 4  6 5  8 1  

5  1 2 8  8 6  6 5  9 4  6 4  8 2  

6  О т к а з с е т и  
7  О т к а з с е т и  

 
а)  

 

б)  

Р и с. 6. И з м е н е н и е п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и н а у з л а х  
д л я р а з л и ч н ы х н а б о р о в у с л у г   ( с м. т а б л и ц у 6 ) :  

а )  н о м е р н а б о р а  6 ; б ) н о м е р н а б о р а 7  

N O D E -B  

N O D E -B  

R N C  

R N C  

G G S N  

G G S N  
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Т а к о й н а б о р у с л у г с о о т в е т с т в у е т н а г р у з к е о к о-
л о 6 0  %, п р и э т о м т р а ф и к п е р е д а ч и д а н н ы х з а н и-
м а е т м е н е е п о л о в и н ы о т в с е г о п а к е т н о г о т р а ф и к а. 
О с т а л ь н о й т р а ф и к п р е д с т а в л е н к а к п о т о к о в ы м, 
в  т о м ч и с л е в и д е о к о н ф е р е н ц с в я з ь ю, т а к и г о л о с о-
в ы м.  В р е м е н н ы е з а в и с и м о с т и п р е д с т а в л е н ы н а р и -
с у н к е 1 1.  Л е г к о в и д е т ь, ч т о т р а ф и к д а н н о г о н а б о р а 
у с л у г и м е е т я р к о в ы р а ж е н н ы й п а ч е ч н ы й х а р а к т е р, 
о б у с л о в л е н н ы й н а л и ч и е м в а г р е г и р о в а н н о м п о т о-
к е т р а ф и к а п е р е д а ч и д а н н ы х, т а к о г о к а к E m ail  
(Li g ht ), W e b  B r o w si n g (Li g ht ), Fil e  T r a n sf e r (Li g ht ). 
Н о  д а ж е  в  э т о м с л у ч а е с р е д н я я п р о п у с к н а я с п о с о б-
н о с т ь с е т и с о с т а в л я е т м е н е е п о л о в и н ы о т м а к с и-
м а л ь н о в о з м о ж н о й  ( 3 0– 4 0  %) . 

 

Р и с. 8. И з м е н е н и е с р е д н е й п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и  
н а у з л е N O D E -B  д л я р а з л и ч н ы х н а б о р о в  у с л у г  

 

 

Р и с. 9. И з м е н е н и е  с р е д н е й п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и  
н а у з л е R N C  д л я д л я р а з л и ч н ы х н а б о р о в у с л у г  

 

 

Р и с. 1 0. И з м е н е н и е  с р е д н е й п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и  
н а у з л е G G S N  д л я  р а з л и ч н ы х н а б о р о в у с л у г  

 

 

 

Р и с. 1 1. И з м е н е н и е п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и  
н а у з л а х д л я н а б о р а у с л у г  3  ( с м. т а б л и ц у 6 )  

О т м е т и м, ч т о в д а л ь н е й ш е м н е о б х о д и м о п р о в е-
с т и и с с л е д о в а н и е с т а т и с т и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к 
а г р е г и р о в а н н о г о т р а ф и к а  в и д е о у с л у г , ч т о п о з в о-
л и т р е ш и т ь з а д а ч у у п р а в л е н и я т р а ф и к а б о л е е 
г и б к о –  н а п р и м е р, р а с п р е д е л я т ь п о т о к и а б о н е н т о в 
в с е т я х U M T S / L T E  в з а в и с и м о с т и о т х а р а к т е р и с т и к 
с а м о п о д о б и я.  

 
В ы в о д ы  

Т а к и м о б р а з о м, м о ж н о о т м е т и т ь, ч т о в с е т я х 
U M T S  н а и л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы п о и с п о л ь з о в а н и ю 
п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и с в я з а н ы с у м е н ь ш е н и е м 
д о л и п а к е т н о г о т р а ф и к а п е р е д а ч и д а н н ы х. П р и 
э т о м т р а ф и к п о т о к о в ы х п р и л о ж е н и й м о ж е т з а н и-
м а т ь д о в о л ь н о б о л ь ш у ю д о л ю –  б о л е е 5 0  %. О д н а-
к о п р и у в е л и ч е н и и д о л и п о т о к о в о г о т р а ф и к а 
д о  8 0  % с е т ь н е с п р а в л я е т с я с н а г р у з к о й. Т р а ф и к 
п е р е д а ч и д а н н ы х в с и л у в ы с о к о й п а ч е ч н о с т и п р и-
в о д и т к о т к а з у н а д о с т у п е. У в е л и ч е н и е д о л и п о т о-
к о в о г о т р а ф и к а п р и в о д и т к о т к а з у н а я д р е с е т и. 
Н а и б о л ь ш о й и н т е р е с д л я з а д а ч э к с п л у а т а ц и и 
п р е д с т а в л я е т у с т а н о в л е н и е  п р о п о р ц и и т р а ф и к а 
р а з л и ч н ы х т и п о в, п о з в о л я ю щ и х а к т и в н о и с п о л ь-
з о в а т ь с е т и U M T S  с о в м е с т н о с с е т я м и L T E . Т а к ж е 
р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я м о г у т о к а з а т ь в л и я н и е 
н а п р о е к т ы р а з в и т и я с е т и с у ч е т о м в о з м о ж н о с т и 
р а з в и т и я L T E  и в н е д р е н и я н о в ы х у с л у г, в т о м ч и с-
л е г е н е р и р у ю щ и х т р а ф и к  с в ы с о к о й п а ч е ч н о с т ь ю . 
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В ы р а ж а ю б л а г о д а р н о с т ь з а п о м о щ ь в о т л а д к е м о д е л и Х у д я к о в у И л ь е В л а д и с л а в о в и ч у, т е с т и р о в щ и к у п р о г р а м м н о-
г о о б е с п е ч е н и я О О О " А и С Э л е к т р о н и к с".  

 
С п и с о к и с п о л ь з у е м ы х и с т о ч н и к о в  

1.  I C T F a ct s a n d Fi g u r e s. 2 0 1 6. I T U. U R L: htt p s: / / w w w.it u.i nt / e n /It u -D / st ati sti c s / P a g e s / d ef a ult. a s p x.  
2.  M e a s u ri n g t h e I nf o r m ati o n S o ci et y R e p o rt. 2 0 1 7. I T U. U R L: htt p s: / / w w w.it u.i nt / e n /I T U -D / St ati sti c s / P a g e s /f a ct s 

/ d ef a ult. a s p x.  
3.  Б а б к и н  А .С ., П ы л е н о к  А .М ., Р ы ж к о в  А .Е ., С и в е р с  М .А ., Т р о ф и м о в  А .П . С е т и  с т а н д а р т а  L T E.  Р а з в и т и е  т е х н о л о г и й  

р а д и о д о с т у п а . С П б .: С П б Г У Т , 2 0 1 5. 2 5 4 с .  
4.   M et z g e r F. et al. T C P Vi d e o St r e a mi n g a n d M o bil e N et w o r k s: N ot a L o v e St o r y, b ut B ett e r wit h C o nt e xt / /  C o m p ut e r 

N et w o r k s. 2 0 1 6.  V ol. 1 0 9. P P.  2 4 6 – 2 5 6.  
5.  Ci s c o Vi s u al N et w o r ki n g I n d e x: Gl o b al M o bil e D at a T r affi c F o r e c a st U p d at e. 2 0 1 6 – 2 0 2 1. W hit e P a p e r. 

U R L:  htt p: / / w w w. ci s c o. c o m / c / e n / u s / s ol uti o n s / c oll at e r al / s e r vi c e -p r o vi d e r / vi s u al -n et w o r ki n g -i n d e x-v ni / m o bil e -w hit e -
p a p e r -c 1 1 -5 2 0 8 6 2. ht ml . 

6.   R y u M.,  Ki m Y., P a r k H. S y st e m ati c Q o S Cl a s s M a p pi n g F r a m e w o r k o v e r M ulti pl e H et e r o g e n e o u s N et w o r k s / /  I nt e r n a-
ti o n al C o nf e r e n c e o n N e xt G e n e r ati o n Wi r e d  /  Wi r el e s s N et w o r ki n g. S p ri n g e r , 2 0 0 8. P P . 2 1 2– 2 2 1.  

7.   C h e n Y. et al. U n d e r st a n di n g t h e C o m pl e xit y of 3 G U M T S N et w o r k P e rf o r m a n c e  / /  I FI P N et w o r ki n g C o nf e r e n c e. I E E E. 
2 0 1 3.  P P . 1– 9.  

 
*   *   *  

 

T H E U M T S L O A D C H A R A C T E RI S TI C S S T U D Y   
 

O . Si m o ni n a 1  

 
1 T h e B o n c h -B r u e vi c h St at e U ni v e r sit y of T el e c o m m u ni c ati o n s,  
St. P et e r s b u r g, 1 9 3 2 3 2, R u s si a n F e d e r ati o n  

 
A rti cl e i nf o  
A rti cl e i n R u s si a n  
 
F o r cit ati o n: Si m o ni n a  O. T h e U M T S L o a d C h a r a ct e ri sti c s St u d y  / / P r o c e e di n g s of T el e c o m m u ni c ati o n U ni v e r ci -
ti e s. 2 0 1 7. V ol. 3. I s s. 3. P P. 9 3 – 9 9 . 
 
A b st r a ct: T h e a rti cl e is d e v ot e d t o n et w o r k t r affi c m ulti m e di a s e r vi c e U M T S. T h e st u d y w as c o n d u ct e d usi n g 
si m ul ati o n m o d eli n g. It is s h o w n t h at it is c riti c al t o i n c r e as e t h e s h a r e of vi d e o t r affi c o v e r 7 0 %. I n t h e c as e 
of  si m ult a n e o us t r a ns missi o n of st r e a mi n g t r affi c a n d d at a t r affi c f ail u r e o c c u rs o n t h e a c c ess l e v el. Wit h t h e 
i n c r e as e in t h e s h a r e m ulti m e di a t r affi c ( v oi c e a n d st r e a m) a f ail u r e o c c u rs o n t h e c o r e n et w o r k. T his st u d y is 
of  i nt e r est f o r t h e o p e r ati o n of U M T S n et w o r ks a n d pl a n ni n g n et w o r k d e v el o p m e nt. 
 
K e y w o r d s:  U M T S, b a n d wi dt h, m ulti m e di a s e r vi c es m o bil e n et w o r k.  
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А Н Д Р Е Е В  
В л а д и м и р А л е к с а н д р о в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, З а с л у ж е н н ы й д е я т е л ь н а у к и 
Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и, П р е з и д е н т П о в о л ж с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о 
у н и в е р с и т е т а т е л е к о м м у н и к а ц и й и и н ф о р м а т и к и, a n d r e e v @ p s ati. r u  

Б У Р Д И Н  
А н т о н В л а д и м и р о в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т, п о м о щ н и к р е к т о р а п о и н н о в а ц и я м, 
п р о ф е с с о р к а ф е д р ы л и н и й с в я з и и и з м е р е н и й в т е х н и к е с в я з и         
П о в о л ж с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е к о м м у н и к а ц и й  
и и н ф о р м а т и к и, b o u r di n e @ y a n d e x .r u ; b o u r di n e -a v @ p s uti .r u   

Б У Р Д И Н  
В л а д и м и р А л е к с а н д р о в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, п р о р е к т о р п о н а у к е и и н н о в а-
ц и я м П о в о л ж с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е к о м м у н и к а-
ц и й и и н ф о р м а т и к и, b u r di n @ p s ati. r u  

Б Ы Л И Н А  
М а р и я С е р г е е в н а  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т, д о ц е н т  к а ф е д р ы ф о т о н и к и и л и-
н и й с в я з и С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е-
л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а, B yli n a M a ri a @ m ail .r u  

В И К У Л О В  
А н т о н С е р г е е в и ч  

а с п и р а н т   к а ф е д р ы  с е т е й с в я з и и п е р е д а ч и д а н н ы х С а н к т -П е т е р б у р г -
с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. 
М.  А.  Б о н ч -Б р у е в и ч а, a s v 0 1 2 0 1 6 @ g m ail. c o m    

В Л А Д И М И Р О В  
С е р г е й С е р г е е в и ч  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т к а ф е д р ы с е т е й с в я з и и п е р е д а ч и 
д а н н ы х С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е-
к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
vl a di mi r o v. o p d s @ g m ail. c o m  

Г А Т Ч И Н  
Ю р и й А р м е н а к о в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к,  п р о ф е с с о р,  п р о ф е с с о р к а ф е д р ы п р о е к т и р о-
в а н и я и б е з о п а с н о с т и к о м п ь ю т е р н ы х с и с т е м С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о 
н а ц и о н а л ь н о г о и с с л е д о в а т е л ь с к о г о у н и в е р с и т е т а и н ф о р м а ц и о н н ы х 
т е х н о л о г и й, м е х а н и к и и о п т и к и , g at c hi n @ m ail .if m o.r u   

Г Е Р А С И М О В И Ч  
А л е к с а н д р С е р г е е в и ч  

а с п и р а н т к а ф е д р ы з а щ и щ е н н ы х с и с т е м с в я з и С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о 
г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф.          
М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а, г л а в н ы й с п е ц и а л и с т -э к с п е р т о т д е л а У п р а в л е н и я 
Ф С Т Э К Р о с с и и п о С З Ф О, al e x g e r a 9 3 @ g m ail. c o m   

Г Л А Г О Л Е В  
С е р г е й Ф е д о р о в и ч  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т, з а в е д у ю щ и й к а ф е д р о й ф о т о н и к и 
и л и н и й с в я з и С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а 
т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
Gl a g ol e v S F @ y a n d e x .r u  

Д В О Р Н И К О В  
С е р г е й В и к т о р о в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, п р о ф е с с о р В о е н н о й а к а д е м и и 
с в я з и и м. М а р ш а л а С о в е т с к о г о С о ю з а С. М. Б у д е н н о г о,  
p r a cti c d s v @ y a n d e x .r u  

Д Е М И Д О В  
В л а д и м и р В и т а л ь е в и ч  

н а у ч н ы й с о т р у д н и к А О « Н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и й  и т е х н о л о г и ч е-
с к и й и н с т и т у т о п т и ч е с к о г о м а т е р и а л о в е д е н и я В с е р о с с и й с к о г о н а у ч-
н о г о ц е н т р а « Г о с у д а р с т в е н н ы й о п т и ч е с к и й и н с т и т у т и м. С. И. В а в и л о-
в а », d e mi d o v @ g oi .r u  

Д У К Е Л Ь С К И Й  
К о н с т а н т и н В л а д и м и р о в и ч  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т, п р о р е к т о р п о н а у ч н о й р а б о т е 
С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е к о м м у-
н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а , д о ц е н т к а ф е д р ы п р о е к т и р о-
в а н и я и б е з о п а с н о с т и к о м п ь ю т е р н ы х с и с т е м С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о 
н а ц и о н а л ь н о г о и с с л е д о в а т е л ь с к о г о у н и в е р с и т е т а и н ф о р м а ц и о н н ы х 
т е х н о л о г и й, м е х а н и к и и о п т и к и, vi c e r e ct o r .s c @ s ut .r u  

Д У Х О В Н И Ц К И Й  
О л е г Г е н н а д ь е в и ч  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, р у к о в о д и т е л ь Ф е д е р а л ь н о г о а г е н т с т в а 
с в я з и ( Р о с с в я з ь), m ail @ r o s s v y a z .r u  

Д Ю Б О В  
А н д р е й С е р г е е в и ч  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т к а ф е д р ы ф о т о н и к и и л и н и й с в я-
з и С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е к о м-
м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а, bli p @ b k .r u  
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Е Л А Г И Н  
В а с и л и й С е р г е е в и ч  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т к а ф е д р ы и н ф о к о м м у н и к а ц и о н-
н ы х с и с т е м С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о  у н и в е р с и т е т а 
т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
el a gi n .v a s @ g m ail .c o m  

К О В А Л Г И Н  
Ю р и й А л е к с е е в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, п р о ф е с с о р к а ф е д р ы р а д и о с в я з и 
и в е щ а н и я С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а 
т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  k o w al gi n @ s ut .r u  

К О В А Л Ь С К И Й  
А л е к с а н д р А л е к с а н д р о в и ч  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к,  с т а р ш и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к в о е н н о г о 
и н с т и т у т а ( н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о г о) В о е н н о -к о с м и ч е с к о й а к а д е-
м и и и м е н и А. Ф. М о ж а й с к о г о, s a k e 6 3 6 @ m ail. r u  

К О Г Н О В И Ц К И Й  
О л е г С т а н и с л а в о в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, п р о ф е с с о р к а ф е д р ы с е т е й с в я з и 
и п е р е д а ч и д а н н ы х С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р-
с и т е т а т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
k o g n @ y a n d e x . r u 

К О Р Ж И К  
В а л е р и й И в а н о в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, п р о ф е с с о р к а ф е д р ы з а щ и щ е н-
н ы х с и с т е м с в я з и С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и-
т е т а т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
v al -k o r z hi k @ y a n d e x . r u 

М Ы Ш Ь Я Н О В  
С е р г е й В а с и л ь е в и ч  

а с с и с т е н т к а ф е д р ы р а д и о с в я з и и в е щ а н и я С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с-
у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -
Б р у е в и ч а, mi s h y a n o v @ g m ail .c o m   

О Д О Е В С К И Й  
С е р г е й М и х а й л о в и ч  

д о к т о р  т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р, п р о ф е с с о р В о е н н о й а к а д е м и и 
с в я з и и м. М а р ш а л а С о в е т с к о г о С о ю з а С. М. Б у д е н н о г о,  
o d s e 2 0 1 7 @ m ail .r u  

П А Р А М О Н О В  
А л е к с а н д р И в а н о в и ч  

д о к т о р т е х н и ч е с к и х н а у к, п р о ф е с с о р к а ф е д р ы  с е т е й с в я з и и п е р е д а ч и 
д а н н ы х С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а т е л е-
к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М.  А.  Б о н ч -Б р у е в и ч а, al e x -i n-s p b @ y a n d e x. r u  

С И М О Н И Н А  
О л ь г а А л е к с а н д р о в н а  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т, д о ц е н т к а ф е д р ы р а д и о с в я з и 
и  в е щ а н и я С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и т е т а 
т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а , 
ol g a .si m o ni n a @ s p b g ut . r u 

С Т А Р О С Т И Н  
В л а д и м и р С е р г е е в и ч  

к а н д и д а т ф и з и к о -м а т е м а т и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т, д о ц е н т к а ф е д р ы в ы с -
ш е й м а т е м а т и к и С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о у н и в е р с и-
т е т а т е л е к о м м у н и к а ц и й и м. п р о ф. М. А. Б о н ч -Б р у е в и ч а,  
st a r _v s _ 4 7 @m ail . r u 

Т Е Р -Н Е Р С Е С Я Н Ц  
Е г и ш е В а в и к о в и ч  

к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, н а ч а л ь н и к л а б о р а т о р и и о п т и ч е с к и х     
в о л о к о н А О « Н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и й и т е х н о л о г и ч е с к и й и н с т и т у т 
о п т и ч е с к о г о м а т е р и а л о в е д е н и я В с е р о с с и й с к о г о н а у ч н о г о ц е н т р а 
« Г о с у д а р с т в е н н ы й о п т и ч е с к и й и н с т и т у т и м. С. В. В а в и л о в а »,   
t e r@ g oi . r u 

Х О Б О Р О В А  
В е р а П е т р о в н а  

а д ъ ю н к т В о е н н о й а к а д е м и и с в я з и и м. М а р ш а л а С о в е т с к о г о С о ю з а 
С. М. Б у д е н н о г о, k h o b o r o v a .v e r a @ y a n d e x .r u  

Ф Е Д О Р Е Н К О   
И в а н В л а д и с л а в о в и ч  

а с п и р а н т к а ф е д р ы р а д и о т е х н и ч е с к и х и т е л е к о м м у н и к а ц и о н н ы х    
с и с т е м С а н к т -П е т е р б у р г с к о г о п о л и т е х н и ч е с к о г о у н и в е р с и т е т а П е т р а 
В е л и к о г о, f e d o r e n k oi v@ m ail .r u  
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