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Введение
Передача разовых сообщений по занятым 

телекоммуникационным каналам позволяет на-
делить существующие системы новыми функ-
циями. Для того чтобы наложение сигналов ра-
зовых сообщений практически не сказывалось 
на помехоустойчивости системы передачи ана-
логовой и дискретной информации, необходимо 
определить требуемую максимальную мощность 
сигналов разовых сообщений, учитывая при этом 
характеристики телефонного канала и свойства 
самих сигналов.

Особенности спектров разовых 
сообщений
Сигналы разовых сообщений имеют «глад-

кий» спектр, поэтому их воздействие на регу-
лярную информацию (речевой сигнал) подобно 
воздействию «белого шума» [1]. В [2] было пока-
зано, что допустимая мощность сигнала разового 
сообщения, накладываемого на речевой сигнал, 
должна соответствовать неравенству: 
то есть должна быть в 9-10 раз меньше мощно-
сти речевого сигнала. Максимальную мощность 
сигналов разовых сообщений следует выбирать, 
исходя из расчета допустимого увеличения ве-
роятности ошибки при приеме данных из-за ме-
шающего действия разовых сообщений. Обычно 
при приеме данных вероятность ошибки символа 
находится в пределах 10-4...10-7 [1]. 

При оценке влияния на регулярную информа-
цию сигналов разовых сообщений рассмотрим 
случай, когда время корреляции сигналов разо-
вых сообщений соизмеримо или больше времени 
передачи единицы информации данных. Сигна-
лы разовых сообщений воздействуют на сигналы 
данных так же, как гармоническая помеха.

На рис. 1. показаны верхние границы вероят-
ности ошибки Ро.р.с в приеме данных, вызванной 
присутствием в канале сигналов разовых сообще-
ний, в зависимости от отношения «сигнал-поме-
ха» на выходе приемника данных для различных 
способов модуляции: фазовой (ФM), частотной 
(ЧМ), относительной фазовой (ОФМ) и ампли-
тудной (AM) [1]. Под помехой понимаются сигна-
лы разовых сообщений. Зависимости приведены 
для случаев, когда 
частота несущей сигналов данных;  часто-
та несущей разовых сообщений. При AM и ЧМ 
используется некогерентный метод приема, при 
ОФМ – метод сравнения фаз.

Рис. 1. Верхние границы вероятности ошибки 
при приеме данных

Как видно из рис. 1, помеха не вызывает оши-
бок, пока h > 2 при AM и h > 1 при остальных 
видах модуляции. Таким образом, наихудшей 
устойчивостью к помехе обладает некогерентная 
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AM. Наиболее устойчивой оказывается когерент-
ная ФМ. Следовательно, в случае низкого уровня 
флуктуационного шума в канале достаточно вы-
брать мощность передатчика разовых сообщений 
такой, чтобы выполнялось условие:  при 
любом способе модуляции, используемой при пе-
редаче сигналов данных. Предполагается, что

(1)

где  вероятность ошибки при приеме 
данных, вызванная импульсной помехой, пре-
рываниями и др.; – вероятность ошибки,
вызванная флуктуационной помехой. Для линий 
с низким уровнем флуктуационного шума нера-
венство (1) всегда выполняется. Например, для 
отношения «сигнал / флуктуационный шум» 
в интервале 17…13 дБ  при любом 
виде модуляции; общая же вероятность ошибки 
Р0 не менее 10-7…10-8, то есть  или 

Вероятность искажения сигналов данных от 
импульсной помехи остается почти неизменной 
как в присутствии, так и в отсутствие сигналов 
разовых сообщений, если только их мощность 
меньше мощности сигналов данных. Такое пред-
положение можно сделать на основе экспери-
ментальных данных, приведенных [3-4], которые 
показывают, что вероятность ошибки мало зави-
сит от уровня сигнала в канале. Таким образом, 
с учетом результатов [5] можно сделать следую-
щий вывод: для того чтобы сигналы разовых со-
общений не оказывали существенного влияния 
на достоверность передачи аналоговой и дис-
кретной информации в случае использования ка-
налов с малым уровнем флуктуационных шумов, 
необходимо обеспечить условие: h2 > 9. Здесь под 
h2 понимается отношение по мощности сигнала 
полезной информации к сигналу разового сооб-
щения.

Найдем величину h2 для каналов с высоким 
уровнем флуктуационного шума (отношение 
«сигнал / флуктуационная помеха» не более 
15 дБ). Увеличение вероятности ошибки при при-
еме данных может быть вызвано уменьшением 
мощности сигнала данных на входе приемника 
при противофазном наложении сигналов разовых 
сообщений.

Определение характеристик 
разовых сообщений
Определим максимально допустимую мощ-

ность сигналов разовых сообщений для само-
го неблагоприятного случая: сигналы данных и 

сигналы разовых сообщений противофазны; от-
ношение «сигнал данных – флуктуационная по-
меха» примерно 14...15 дБ; при передаче данных 
используется АМ. При когерентном приеме АМ-
сигналов вероятность ошибки Роф, вызванная 
флуктуационной помехой, запишется в виде

(2)

где – эффективное

напряжение сигнала данных; T – длительность 
элементарного сигнала данных; N0 – спектраль-
ная плотность мощности шума.

Очевидно, что в присутствии сигналов разо-
вых сообщений

где  эффективное напряжение сигна-

ла разовых сообщений.
Согласно последней формуле, на рис. 2 по-

казана зависимость вероятности ошибки Роф от 
отношения «сигнал – флуктуационная помеха» 
в присутствии противофазного сигнала разо-
вых сообщений. Из графиков видно, что при 

 дБ допустимая мощность сигналов 
разовых сообщений должна быть в 4-5 раз мень-
ше мощности сигнала данных; при h2 = 14...15 дБ 
допустимая мощность сигнала разовых сообще-
ний уменьшается.

Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки от 
отношения «сигнал – флуктуационная помеха»  
при наличии противофазного сигнала  разовых 

сообщений
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При работе по «плохим» каналам связи, то 
есть по каналам с высоким уровнем флуктуа-
ционного шума, максимально допустимая мощ-
ность сигналов разовых сообщений должна быть 
в 25...30 раз меньше мощности сигналов данных.

Таким образом, для «хороших» каналов связи 
(отношение «сигнал данных – флуктуационная 
помеха» составляет приблизительно 20…30 дБ) 
имеет место

(3)

для «плохих» каналов связи (отношение «сигнал 
данных – флуктуационная помеха» примерно 
15...16 дБ)

(4)

Эти результаты получены для любого вида мо-
дуляции, используемой для передачи аналоговой 
и дискретной информации.

Уверенный прием сигналов разовых сообще-
ний и сигналов регулярной информации возмо-
жен только при условии, что:

(5)

где  отношение по мощности сигнала разо-
вых сообщений к сигналу регулярной информа-
ции на входе решающего устройства приемника 
разовых сообщений;  отношение по мощ-
ности сигнала регулярной информации к сигналу 
разовых сообщений на входе решающего устрой-
ства приемника регулярной информации.

Для выяснения возможной селекции пред-
ставим сигналы регулярной информации в виде 
стационарного случайного процесса, имеющего 
на входе интегратора приемника разовых сооб-
щений мощность Рр.и и нормированную функцию 
корреляции  Тогда мощность сигналов ре-
гулярной информации, являющихся помехой сиг-
налам разовых сообщений, на входе решающего 
устройства приемника сигналов разовых сообще-
ний  будет равна [7]:

(6)

где Т – время интегрирования. 
Обозначим время корреляции сигналов 

регулярной информации. Для случая 

(7)

На выходе интегратора приемника сигналов 
разовых сообщений 

(8)

(при полном перекрытии спектров сигналов ре-
гулярной информации и сигналов разовых сооб-
щений) или

(9)

Соотношения (8)-(9) показывают возмож-
ность селекции сигналов регулярной информа-
ции и сигналов разовых сообщений при заданной 
скорости передачи последних.

Заключение
Уменьшение времени корреляции помехи  

на входе интегратора приемника разовых сооб-
щений приводит к улучшению селекции сигна-
лов регулярной информация и сигналов разовых 
сообщений. Это изменение  возможно, если 
для передачи разовых сообщений по занятым ка-
налам применяются широкополосные сигналы. 
Например, в случае применения в качестве ши-
рокополосного сигнала М-последовательности с  

 время кор-

реляции помехи на выходе интегратора: для слабо-
коррелированных сигналов данных 
равно для сильнокоррелированных 
сигналов данных  для 
речевого сигнала имеет место  

Таким образом, применение широкополосно-
го сигнала для передачи разовых сообщений по-
зволяет улучшить селекцию команд от сигналов 
регулярной информации, особенно при сильно-
коррелированных сигналах последней.
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Рассматривается методология иерархической многокритериальной оценки вариантов развития и функционирова-
ния сетей передачи данных (СПД). Рассмотрены система целей и частных критериев при решении задач выбора 
рациональных вариантов топологии и параметров сети передачи данных при анализе, проектировании, создании 
и модификации. На основе принципов функционирования сетей передачи данных построена трехуровневая ие-
рархическая система показателей и числовых критериев функционирования и качества оказания услуг в сетях пе-
редачи данных. Данная иерархическая система позволяет учесть различные подходы (определяемые различными 
субъектами принятия решений) к формированию целей функционирования и развития сетевой инфраструктуры 
и ориентируется на создание интерактивных инструментариев в автоматизированных системах проектирования, 
настройки и поддержки работы телекоммуникационных сетей в течение их жизненного цикла.

Ключевые слова: сети передачи данных, моделирование сетей передачи данных, планирование сетей передачи 
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Введение
Современные условия деятельности операто-

ров связи определяют необходимость повышен-
ного внимания к качеству оказания услуг, оказы-
ваемых на основе сетей передачи данных (СПД). 
Это определяется прежде всего ростом техниче-

ских возможностей технологического оборудова-
ния связи (скорости передачи и обработки, объе-
мами внутренней памяти и т.д.) с одной стороны, 
и большой, и все нарастающей конкуренцией, с 
другой стороны. В литературе и средствах мас-
совой информации неоднократно отмечалось, 
что в настоящее время все менее актуален вопрос 




