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ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííîå îáùåñòâî, èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíè-
êàöèîííûå ñèñòåìû, ýòàëîííàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì,
ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè.

Â ñîâðåìåííîì ìèðå òåëåêîììóíèêàöèè ïåðåæèâàþò ýïîõó áóðíîé ýâîëþöèè,
ïîòåíöèàë êîòîðîé íàêàïëèâàëñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé.
Òàêàÿ ýâîëþöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íåñêîëüêèõ âàæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ãëàâíûì íà-
ïðàâëåíèåì ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåíäåíöèþ ê ñëèÿíèþ ðàíåå âçàèìíî íåçàâèñè-
ìûõ òåõíîëîãèé: èíôîðìàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ.

Â ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ öèâèëèçîâàííûõ ñòðàí äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ
êîíöåïöèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà, â êîòîðîì ìàòåðèàëüíîé îñíîâîé ÿâëÿ-
þòñÿ èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè (ÈÒÒ). Â íèõ òåñíî
ïåðåïëåòàþòñÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ, õðàíåíèÿ, ñâîáîäíîãî îáìåíà â íåîãðàíè÷åííîì
ïðîñòðàíñòâåííîì ðåñóðñå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè, êîòîðûå
íàïðàâëÿþòñÿ îò èñòî÷íèêîâ ê ìíîãî÷èñëåííûì ïîòðåáèòåëÿì [1–3].

Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèîííîå îáùåñòâî ôîðìèðóåòñÿ êàê ãëîáàëüíîå.
Îíî âêëþ÷àåò ìèðîâóþ «èíôîðìàöèîííóþ ýêîíîìèêó», åäèíîå ìèðîâîå èíôîð-
ìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, ãëîáàëüíóþ èíôîðìàöèîííóþ èíôðàñòðóêòóðó.

Â èíôîðìàöèîííîì îáùåñòâå äåëîâàÿ àêòèâíîñòü ïåðåòåêàåò â èíôîðìàöè-
îííî-êîììóíèêàòèâíóþ ñðåäó — ìàñøòàáíóþ òåëåêîììóíèêàöèîííóþ ñåòü,
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ëè÷íîñòíûõ, ñîöèàëüíî-ãðóïïîâûõ è îá-
ùåñòâåííûõ èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé ââèäó
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ñëåäñòâèåì ðåàëèçàöèè áàçîâîãî íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ êîíâåðãåíöèÿ, ò.å. ôîðìèðîâàíèå åäèíîé èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöè-
îííîé ïëàòôîðìû íà îñíîâå ñëèÿíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîé, êîìïüþòåð-
íî-ýëåêòðîííîé, àóäèîâèçóàëüíîé òåõíèêè. Ýòà òåíäåíöèÿ ïîðîæäàåò
êîíâåðãåíöèþ (ò.å. ñëèÿíèå) èíôîðìàöèîííûõ óñëóã.

Êàê âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. òåëåâèäåíèå èíòåãðèðîâàëî â ñåáå äðóãèå
ñðåäñòâà ìàññîâîé êîììóíèêàöèè (ðàäèî, êèíî, ïðåññó), ñîçäàâ ìàññ-ìåäèéíóþ
ñðåäó, òàêèì æå îáðàçîì è ñîâðåìåííàÿ èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ
ñðåäà îáúåäèíÿåò ðàçíîêà÷åñòâåííûå èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè â åäèíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàçâàíî ãèïåðìåäèà. Åãî îñíîâó ñîñòàâëÿþò
Èíòåðíåò è áåñïðîâîäíûå ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå âáèðàþò âñå ìàññîâûå ñðåäñòâà
êîììóíèêàöèé, âêëþ÷àÿ òåëåâèäåíèå.

Â ðåçóëüòàòå çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò ìèðîâûå òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè îòäàëèëèñü îò ôàçû ïðåîáëàäàíèÿ ñòàöèîíàðíîé òåëåôîííîé ñåòè, êàê
îñíîâíîé ôîðìû ñðåäñòâ êîììóíèêàöèé, è ïåðåøëè ê ôàçå ïðåîáëàäàíèÿ ìî-
áèëüíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè, ðîñòó îáúåìà Èíòåðíåò-êîììóíèêàöèé, ðàñïðîñòðàíå-
íèþ øèðîêîïîëîñíûõ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì [3].

Òàêèì îáðàçîì, òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ êîìïîíåíòà ÈÒÒ ñòàíîâèòñÿ ñèñòåìîé
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ÑÏÈ), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ äîñòàâêè èíôîðìàöèè îò îäíîãî
îáúåêòà (èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè) ê äðóãîìó îáúåêòó (ïîëó÷àòåëþ èíôîðìàöèè).

Òåõíè÷åñêîé îñíîâîé êîíâåðãåíöèè óñëóã ÿâëÿåòñÿ öèôðîâèçàöèÿ è ïàêåòè-
ðîâàíèå, ò.å. óíèôèêàöèÿ ôîðìû òðàíñïîðòèðóåìûõ ñîîáùåíèé. Öèôðîâàÿ
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ýëåêòðîíèêà ïðåîáðàçóåò ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìàöèþ (òåêñòîâóþ, ãðàôè÷åñêóþ,
çâóêîâóþ, âèäåî) â ïîòîêè áèò, ò.å. ñîåäèíÿåò ðàçíîêà÷åñòâåííûå èíôîðìàöèîí-
íûå ïîòîêè â åäèíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïîÿâëåíèå è ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå Èíòåðíåòà îçíà÷àåò íîâîå (ïîòåí-
öèàëüíî íåîáúÿòíîå) ðàñøèðåíèå êðóãà ó÷àñòíèêîâ îáùåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ýòî ïîðîæäàåò òåíäåíöèþ ê îáùíîñòè òåõíîëîãèé äëÿ ñîçäàíèÿ ëîêàëüíîé è ìà-
ãèñòðàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò èíòåðíàöèîíàëèçà-
öèÿ âñåãî ãëîáàëüíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÈÒÒ íà îñíîâå
ìåæäóíàðîäíîãî ðàçäåëåíèÿ òðóäà â ïðîèçâîäñòâå è èíòåãðàöèè ñåòåé íà
ïëàòôîðìå ñòàíäàðòèçàöèè.

Êîíñòðóêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îðãàíèçàöèè ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñò-
âà â ñôåðå ÈÒÒ ñòàëà ýòàëîííàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì OSI
(Open Systems Interconnection Reference Model) — àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü, îáúåäèíÿþ-
ùàÿ ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû äëÿ ñåòåâûõ êîììóíèêàöèé è ðàçðàáîòêè ñåòåâûõ
ïðîòîêîëîâ.

Ìîäåëü OSI îòîáðàæàåò ìíîãîóðîâíåâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñåòè. Êàæ-
äûé óðîâåíü îáñëóæèâàåò îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ. Áëàãî-
äàðÿ òàêîé ñòðóêòóðå ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîñòîé è ïîíÿòíîé.

Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ýòàëîí-
íîé ìîäåëè OSI çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óðîâíè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ íàñòîëüêî àâòî-
íîìíûìè, ÷òî èõ çàäà÷è íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî îáùàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñ-
òåìû ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñïåöèàëèñòû, èññëåäóþùèå îñîáåííîñòè
òîãî èëè èíîãî óðîâíÿ ìîäåëè, îïåðèðóþò êàòåãîðèÿìè âíóòðè êîíêðåòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà çíàíèé î ñèñòåìå è íå çàòðàãèâàþò ïðîáëåìàòèêè ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ
óðîâíåé. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêëà ââèäó òîãî, ÷òî ìîäåëü OSI íå ñîäåðæèò
êàòåãîðèè, êîòîðàÿ ìîãëà áû îáúåäèíèòü èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè.

Íåãàòèâíûì â âîïðîñå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ óðîâíåé ýòàëîííîé
ìîäåëè ñòàëî òàêæå ðàçãðàíè÷åíèå ñôåð íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñ-
ïåêòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì. Ïðè
ýòîì èññëåäîâàíèå åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà îáúåêòèâíî ïîäðàçó-
ìåâàåò óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ èíôîðìàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé è
èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ýòîãî ïðîñòðàíñòâà è åãî êîìïîíåíò.

Öåëü äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëèðîâêå ïðèíöèïîâ ñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó è ñèíòåçó ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñ-
òåì íà îñíîâå îáúåäèíÿþùåé êàòåãîðèè — èíôîðìàöèè. Èìåííî òàêîé ïîäõîä ê
îöåíêå ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì ïðè ñîïîñòàâèòåëü-
íîì àíàëèçå è ñèíòåçå íîâûõ èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðåæäå ÷åì îáðàòèòüñÿ ê êîíöåïöèè ñëèÿíèÿ óðîâíåé ìîäåëè OSI, ñëåäóåò áî-
ëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà äåéñòâóþùèõ ïðèíöèïàõ ðàçãðàíè÷åíèÿ óðîâíåé.

Ýòàëîííàÿ ìîäåëü OSI ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé àðõèòåêòóðíîé ìîäåëüþ äëÿ âñåõ
èçâåñòíûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíûõ ïðèêëàä-
íûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå èõ àðõèòåêòóðû
ñ ìîäåëüþ OSI.

Ýòàëîííàÿ ìîäåëü OSI ðàñïðåäåëÿåò ïðîáëåìó ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà
ñåìü ñîïðÿãàåìûõ çàäà÷ ñîãëàñíî èåðàðõè÷åñêèì óðîâíÿì. Êîíêðåòèçàöèÿ êàæ-
äîé çàäà÷è ïðîâîäèëàñü ïî ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîé àâòîíîìíîñòè. Î÷åâèäíî,
÷òî ðåøåíèå êàæäîé àâòîíîìíîé çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ëåã÷å.

Êàæäîé èç ñåìè îáëàñòåé ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñòàâèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå îäèí èç óðîâíåé ýòàëîííîé ìîäåëè. Ôèçè÷åñêîé ñðåäîé â ðàçëè÷íûõ òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ìîãóò áûòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ñðåäñòâà — îò
ïðîñòåéøåé ïàðû ïðîâîäîâ äî ñëîæíîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è ñèíõðîííîé öèôðîâîé
èåðàðõèè.

Ñòðóêòóðà ðàçáèåíèÿ àðõèòåêòóðû ñåòè íà óðîâíè ýòàëîííîé ìîäåëè OSI
îòîáðàæåíà â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1

Ôîðìà
ïðåäñòàâëåíèÿ

äàííûõ
Íàèìåíîâàíèå óðîâíÿ Ôóíêöèè

Ïîòîêè äàííûõ

Ïðèêëàäíîé Äîñòóï ê ñåòåâûì ñëóæáàì

Ïðåäñòàâëåíèÿ Ïðåäñòàâëåíèå è êîäèðîâàíèå äàííûõ

Ñåàíñîâûé Óïðàâëåíèå ñåàíñîì ñâÿçè

Ñåãìåíòû Òðàíñïîðòíûé Ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó êîíå÷íûìè ïóíêòàìè

Ïàêåòû Ñåòåâîé
Îïðåäåëåíèå ìàðøðóòà è ëîãè÷åñêàÿ

àäðåñàöèÿ

Êàäðû Êàíàëüíûé Ôèçè÷åñêàÿ àäðåñàöèÿ

Ñèìâîëû Ôèçè÷åñêèé
Ðàáîòà ñî ñðåäîé ïåðåäà÷è, ñèãíàëàìè è

äâîè÷íûìè äàííûìè

Äâà íèæíèõ óðîâíÿ ýòàëîííîé ìîäåëè OSI ðåàëèçóþòñÿ àïïàðàòíûì è ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, îñòàëüíûå óðîâíè, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàì-
ìíûì îáåñïå÷åíèåì. Ýòàëîííàÿ ìîäåëü OSI îïðåäåëÿåò ïåðå÷åíü ñòàíäàðòíûõ
ïðîöåäóð (ïðîòîêîëîâ), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè èíôîðìàöèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç
ñðåäó ïåðåäà÷è (íàïðèìåð, îïòîâîëîêíî) îò ïðèêëàäíîãî ïðîöåññà-èñòî÷íèêà
(íàïðèìåð, ïî ïåðåäà÷å äàííûõ) äî ïðîöåññà-ïîëó÷àòåëÿ.

Óðîâíåâàÿ ìîäåëü OSI èñêëþ÷àåò ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè
óðîâíÿìè ðàçíûõ ñèñòåì. Âçàèìîäåéñòâèå óðîâíåé ïðîèñõîäèò â òàê íàçûâàåìîé
òî÷êå ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã. Êàæäûé óðîâåíü èìååò çàðàíåå çàäàííûé íàáîð
ôóíêöèé, êîòîðûå îí äîëæåí âûïîëíèòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñâÿçè.

Òàêèì îáðàçîì, óðîâíè ðàçãðàíè÷åíû ââèäó ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ àâòîíîì-
íûõ çàäà÷.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ñïåöèàëèñòàìè èíôîðìà-
öèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ìîäåëåé, àíàëî-
ãè÷íûõ ñåòåâîé ìîäåëè OSI, íàïðèìåð ìîäåëü DOD — èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçî-
âàííûé íàáîð (ñòåê) ñåòåâûõ Èíòåðíåò-ïðîòîêîëîâ TCP/IP, ìîäåëü IEEE 802 —
ãðóïïà ñòàíäàðòîâ ñåìåéñòâà IEEE.

Ýòè ìîäåëè îðèåíòèðîâàíû íà âçàèìîäåéñòâèå îòêðûòûõ ñèñòåì è ïîñòðîå-
íû ïî ïðèíöèïó èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé. Áîëüøèíñòâî ïðîòîêîëîâ îäèíàêîâû íà
ôèçè÷åñêîì è êàíàëüíîì óðîâíÿõ, íî íà äðóãèõ óðîâíÿõ, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ïðîòîêîëû.

Èòàê, ïîòðåáíîñòè ìåæäóíàðîäíîé èíòåãðàöèè â ñôåðå ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíûõ èí-
ôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé îáóñëîâëèâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü
ñëîæèâøåéñÿ ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõèè ïðîòîêîëîâ òðàíñïîðòèðîâêè èíôîðìàöèè.

Âìåñòå ñ òåì ïîòðåáíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïóòåé ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ýôôåê-
òèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íî-
âûõ íàó÷íûõ ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíôîðìàöè-
îííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå îñìûñëåííîãî ñëèÿíèÿ óðîâíåé
ìîäåëè OSI ïðè àäåêâàòíîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ òðàíñïîðòèðîâêè èíôîðìàöèè.

Íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå îáúåìû èíôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòè ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ çàäàííîé äîñòîâåðíîñòüþ â êàíàëå. Íà êàíàëüíîì óðîâíå
îáúåìû èíôîðìàöèè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè ïîëüçîâàòå-
ëåé â ñèñòåìå. Íà ñåòåâîì è âûñøèõ óðîâíÿõ âîçìîæíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâ-
íîñòè è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì âçàèìíîé
(òðàíñïîðòèðóåìîé) èíôîðìàöèè ïðè çàäàííûõ ñåòåâûõ ðåñóðñàõ.

Îáúåäèíåíèå óðîâíåé íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû èíôîðìàöèè âîçìîæ-
íî ïðè îáðàùåíèè ê ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïðèíöèïàì îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé òåëåêîììóíèêàöèé. Èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì
èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé âûñòóïàåò îáúåì èíôîðìàöèè, êîòîðûé ìîæíî
ïåðåäàòü â ÑÏÈ ñ òðåáóåìûì êà÷åñòâîì ïî êðèòåðèÿì äîñòîâåðíîñòè è
ñâîåâðåìåííîñòè.
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Òàêèì îáðàçîì, â îáúåäèíåííîì ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòà-
íîâÿòñÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, êà÷åñòâî ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèé â ñåòÿõ íåçàâèñèìî îò óðîâíåâîé èåðàðõèè, à èññëåäóåìûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè — ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèì áàçèñîì íîâîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðè-
êëàäíàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè äëÿ òåëåêîììóíèêàöèé, ðåàëèçóþùàÿ èäåþ îáúåäè-
íåíèÿ çàäà÷ âñåõ óðîâíåé ìîäåëè OSI íà áàçå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû èíôîðìà-
öèè. Òåì ñàìûì íîâàÿ òåîðèÿ, îõâàòûâàÿ íà ïåðâîì ýòàïå çàäà÷è ôèçè÷åñêîãî è
êàíàëüíîãî óðîâíåé, â ñâîåì ðàçâèòèè ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
êîëè÷åñòâåííîé ìåðû èíôîðìàöèè â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê áîëåå
âûñîêèõ óðîâíåé ýòàëîííîé ìîäåëè.

Ãëàâíûì çâåíîì òåîðèè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñôîðìóëèðîâàííàÿ Ê. Øåííî-
íîì êîëè÷åñòâåííàÿ (âåðîÿòíîñòíàÿ) ìåðà èíôîðìàöèè. Ïîäõîä Øåííîíà ïîçâî-
ëèë ñîèçìåðèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ñ îòäåëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè êàíàëîâ åå ïåðåäà÷è, îïðåäåëèòü ãðàíèöó çàäàííîé íàäåæíîñòè
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Ïåðâûì îáîáùàþùèì ñâîéñòâîì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà âûñòóïà-
åò ìåðîé óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé íåîïðåäåëåííî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ H , êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âàðèàòèâíîñòè ìèêðî-
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. ×åì âûøå ýíòðîïèÿ, òåì áîëüøåå ÷èñëî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íûõ ìèêðîñîñòîÿíèé ìîæåò ñîäåðæàòü îáúåêò ïðè äàííîì ìàêðîñîñòîÿíèè.
Ñ ïðèîáðåòåíèåì èíôîðìàöèè óìåíüøàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ïîýòîìó êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè ìîæíî èçìåðÿòü êîëè÷åñòâîì óìåíüøåííîé íåîïðåäåëåííî-
ñòè, ò.å. ýíòðîïèè. Â ñëó÷àå äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, îïèñûâàþùåé
ñîñòîÿíèå îáúåêòà èíôîðìàöèîííîé ñðåäû, ýíòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
Áîëüöìàíà

H P P� � �� � �� ( ) ln ( ) , (1)

ãäå � — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, P ( )� — ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ýòîé âåëè-
÷èíû ïî ñóììå âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåò ñïîñîáû îöåíêè èíôîðìàöèîí-
íûõ âîçìîæíîñòåé êàíàëîâ òåëåêîììóíèêàöèé, ïîçâîëÿþùèå îáúåäèíèòü
óðîâíè ìîäåëè OSI [1].

Òàê, íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå çàäà÷åé âûñòóïàåò îáåñïå÷åíèå çàäàííîé äîñòî-
âåðíîñòè â êàíàëå ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Ðåøåíèå
òàêîé çàäà÷è âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, òåîðèè
êîäèðîâàíèÿ è òåîðèè èíôîðìàöèè. Â êîíòåêñòå çàäà÷ ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ íå-
îïðåäåëåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãîîáðàçèè ôîðì ñîîáùåíèé, â êîòîðûå ìîæåò
òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ è êîòîðûå ìîãóò áûòü ïåðåäàíû îò èñòî÷íèêà
ê ïîëó÷àòåëþ â âèäå ñèãíàëîâ.

Íà êàíàëüíîì óðîâíå ðåàëèçóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è äîñòóïà ê êàíàëàì ïðè èç-
âåñòíîì êîëè÷åñòâå ïîëüçîâàòåëåé.

Â îáùåé çàäà÷å îáúåäèíåíèÿ óðîâíåé ïåðâè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è
âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé ôèçè÷åñêîãî è êàíàëüíîãî óðîâíåé. Îñíîâíûì ïîêàçà-
òåëåì ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è â êàíàëå, çàâèñÿùèì îò
ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëà è ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëó: âèäà
ìîäóëÿöèè, ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ, àëãîðèòìà óïëîòíåíèÿ è äð. Ïîêàçàòåëÿìè êà-
íàëüíîãî óðîâíÿ âûñòóïàþò èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê
â ñèñòåìå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è â êàíàëå ñâÿçè.

Ïðèìåðîì, èëëþñòðèðóþùèì ìîäåëè è íîâûå ìåòîäû àíàëèçà ïàðàìåòðîâ
åäèíîé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû íà ôèçè÷åñêîì è êàíàëü-
íîì óðîâíÿõ åå îïèñàíèÿ, âûñòóïàåò áåñïðîâîäíàÿ ñèñòåìà êëàññà UMTS [4].

Ïóñòü íà íåêîòîðîé òåððèòîðèè ïëîùàäüþ S R� �� 2 êì2 ðàñïîëîæåíû àáî-

íåíòû ïðè èçâåñòíîé ïëîòíîñòè n0 àáîí/êì2 èõ ðàçìåùåíèÿ. Ñðåäíèé îáúåì ñî-
îáùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îäíèì àáîíåíòîì, ñîñòàâëÿåò G0 Ìáèò/÷àñ. Åñëè ñðåäíåå
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âðåìÿ ñåàíñà ñ áàçîâîé ñòàíöèåé ñîñòàâëÿåò �0 ìèí ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
V Ìáèò/ñ, òî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñåàíñîâ ñâÿçè, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
îäíîãî àáîíåíòà, ñîñòàâëÿåò

�
�

1
0

0

�
�

G

V
, (2)

ãäå G V0 / ñ — âðåìÿ äëÿ ïåðåäà÷è G0 Ìáèò ñî ñêîðîñòüþ V Ìáèò/ñ.
Ñóììàðíàÿ íàãðóçêà Y� Ýðë, ñîçäàâàåìàÿ äëÿ îäíîé áàçîâîé ñòàíöèè â öåí-

òðå òåððèòîðèè ïëîùàäüþ S , ñîñòàâëÿåò

Y S n
R n G

V
� � � � � �

� � �

0 1 0

2
0 0� �

�
. (3)

Ïåðåìåííûå â ïðàâîé ÷àñòè (3) ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè íà îñíîâàíèè
ïîñòàíîâêè çàäà÷è êàíàëüíîãî óðîâíÿ. Îòîáðàæåíèå â äàííîé çàäà÷å ïàðàìåòðîâ
ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿþò âàðèàòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ R è V â âûðàæå-
íèè (3).

Äëÿ ñëó÷àÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñâÿçè êëàññà UMTS ëèíèÿ áåñïðî-
âîäíîé ñâÿçè èñïîëüçóåò äâà âèäà ìíîãîïîçèöèîííîé ìàíèïóëÿöèè:

– ÔÌ-4, êàê áîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâûé ñïîñîá, ñîäåðæàùèé 4 áèò â îäíîé
ïîðöèè èçëó÷åíèÿ (â îäíîì êàíàëüíîì ñèìâîëå);

– ÊÀÌ-16, êàê ìåíåå ïîìåõîóñòîé÷èâûé ñïîñîá, ñîäåðæàùèé 16 áèò â îä-
íîé ïîðöèè èçëó÷åíèÿ.

Öèôðîâîé ïîòîê ïåðåäàåòñÿ îò áàçîâîé ñòàíöèè (ÁÑ) ê ïîëüçîâàòåëüñêîìó
òåðìèíàëó ñî ñêîðîñòüþ, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò âèäà ìàíèïóëÿöèè:
1,2 Ìáèò/ñ äëÿ ÔÌ-4 è 3,6 Ìáèò/ñ äëÿ ÊÀÌ-16.

Ïåðåäàò÷èê áàçîâîé ñòàíöèè èìååò ôèêñèðîâàííóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ðà-
äèóñ R çîíû ïîêðûòèÿ ÁÑ çàâèñèò êàê îò çàäàííûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ñâÿçè (÷å-
ðåç äîïóñòèìóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðîø), òàê è îò âèäà ìàíèïóëÿöèè: ðàäèóñ òåì
ìåíüøå, ÷åì æåñò÷å òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñâÿçè (ìåíüøå ðîø). Òàê, äëÿ ÔÌ-4 ðà-
äèóñ R áîëüøå, ÷åì äëÿ ÊÀÌ-16 (ðèñ. 1). Äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è äëÿ ñèãíàëîâ íà
âõîäå äåêîäåðà (ñèìâîëîâ) íèæå, ÷åì äëÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäå äåêîäåðà (áèò) ïðè
êàæäîì çíà÷åíèè d êì óäàëåíèÿ àáîíåíòñêîãî òåðìèíàëà îò ÁÑ.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâà-
íèÿ äëÿ ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà çîíû
äåéñòâèÿ ÁÑ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü êî-
äèðîâàíèÿ (îòíîøåíèå ïîëüçîâàòåëü-
ñêîé èíôîðìàöèè ê îáùåìó îáúåìó
ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ) ñîñòàâëÿåò
� � 1

2
èëè � � 3

4
. Ñëåäîâàòåëüíî,

èçáûòî÷íîñòü îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ
ñèìâîëîâ ÿâëÿåòñÿ öåíîé çà äîñòèæå-
íèå âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è.

Ôóíêöèîíàë, ìàêñèìèçèðóþùèé
îáúåì ïåðåäàâàåìîé â ñèñòåìå èí-
ôîðìàöèè I ñèñò ïðè èçìåíåíèè âèäîâ
ìîäóëÿöèè m è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðå-

ñóðñà h2 , äîëæåí ó÷èòûâàòü ôàêòîð
ïðîòèâîðå÷èâîñòè óñëîâèé äîñòàâêè
ñîîáùåíèé ñ çàäàííîé äîñòîâåðíîñ-
òüþ èíôîðìàöèè I ð( )îø è äîñòèæå-

íèÿ íàèáîëüøåé îáñëóæåííîé íàãðóçêè Y ðîáñë îø( ):

max { } max { ( ) ( )}
( , ) ( , )m h m h

I I p Y p
2 2

ñèñò îø îáñë îø� � . (4)
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Ðèñ 1. Êðèâûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
äî ÁÑ îò âåðîÿòíîñòè îøèáêè ðîø äëÿ ÊÀÌ-16 è
ÔÌ-4

ðîø ÊÀÌ-16 (ñèì)

ÊÀÌ-16 (áèò)

ÔÌ-4 (ñèì)

ÔÌ-4 (áèò)

d, êì



Çîíà îõâàòà òåððèòîðèè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè èìååò ôîðìó äâóõ êîíöåíòðè-
÷åñêèõ êðóãîâ (ðèñ. 2), âíóòðåííèé ðàäèóñ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî
ê óñëîâèÿì ïåðåäà÷è ñ âûñîêîñêîðîñòíîé ìàíèïóëÿöèåé ÊÀÌ-16, à âíåøíèé ðà-
äèóñ — ê óñëîâèÿì ïåðåäà÷è ñî ñðåäíåñêîðîñòíîé ìàíèïóëÿöèåé ÔÌ-4.

Óïðàâëÿåìûå ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ( , )m h2 òðàíñôîðìèðóþò ïàðà-

ìåòðû ìîäåëè êàíàëüíîãî óðîâíÿ ( �1; � ��1 0/ ) . Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ
(2), èçìåíåíèå ñêîðîñòè V ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ â ñèñòåìå âëèÿåò íà àêòèâíîñòü
(÷åðåç ïàðàìåòð �1) îáðàùåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ê áàçîâîé ñòàíöèè, ìåíÿÿ íå òîëü-
êî ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (3), íî è ñòåïåíü êîíôëèêòà çàÿâîê ïðè îáñëó-
æèâàíèè â îãðàíè÷åííîì ðåñóðñå áåñïðîâîäíîé ñèñòåìû è ïðè âàðèàöèè äèñöèï-
ëèíû îáñëóæèâàíèÿ (D):

max{ } {min }
( ) ( )D D

Y ð
i iîáñë îòêàç� , (5)

ãäå Y
iîáñë — îáúåì îáñëóæåííîé íàãðóçêè îò i-ãî èñòî÷íèêà ïðè âåðîÿòíîñòè

îòêàçà â îáñëóæèâàíèè ð
iîòêàç .

Âàðèàíòû ôîðìóëèðîâêè è ðåøåíèÿ êîíôëèêòíûõ çàäà÷ êàíàëüíîãî óðîâíÿ
äëÿ ñèñòåì êëàññà CDMA ïðèâåäåíû â [5].

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è îáúåäèíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ôèçè÷åñ-
êîãî è êàíàëüíîãî óðîâíåé êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì âûñòóïàåò îáúåì èí-
ôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé îò èñòî÷íèêîâ ìóëüòèìåäèéíîé èíôîðìàöèè â îáùåì
ïîòîêå ïåðåäàííûõ ñèìâîëîâ ñ ó÷åòîì èçáûòî÷íîñòè ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êîé äîñòîâåðíîñòè äàííûõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ, îòíåñåííûõ ê áîëåå âûñîêèì óðîâíÿì èåðàð-
õèè, íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê áàçîâîìó ïîñòóëàòó òåîðèè èíôîðìàöèè, ñîãëàñíî
êîòîðîìó êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà èíôîðìàöèè ñâÿçàíà ñ ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Â ñåòåâîì àñïåêòå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàëè÷èå â ïîòîêå äàííûõ
ñâåäåíèé î ñïîñîáå äîñòàâêè è ìàðøðóòå òðàíñïîðòèðîâêè ñîîáùåíèÿ (â óùåðá
îáúåìàì äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ) ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü íåîïðåäåëåííîñòü ïîëîæå-
íèÿ ïàêåòà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå òðàíñïîðòèðîâêè.

Îáìåí óïðàâëÿþùåûûé èíôîðìàöèåé ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïðîâîäèòñÿ â âèäå îáìåíà ñïåöèàëüíûìè «çàãîëîâêàìè», äî-
áàâëÿåìûìè ê ïîëåçíîé èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêå. Îáû÷íî çàãîëîâîê ïðåäøå-
ñòâóåò ïîëüçîâàòåëüñêîìó ñîîáùåíèþ. Êàæäûé íèæåëåæàùèé óðîâåíü ïåðåäàþ-
ùåé ñèñòåìû äîáàâëÿåò ê ïîñòóïèâøåìó îò âûøåëåæàùåãî óðîâíÿ èíôîðìàöè-
îííîìó áëîêó ñâîé çàãîëîâîê ñ íåîáõîäèìîé óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèåé äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ äðóãîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, îáúåì ïåðåäàâàåìûõ
äàííûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äâèæåíèè ñâåðõó âíèç ïî óðîâíÿì ñèñòåìû.
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Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå çîí îáñëóæèâàíèÿ ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 240 êáèò/ñ (a)
è 960 êáèò/ñ (á)

a á

êì êì

êì êì

ÔÌ-4

ÔÌ-4

ÁÑ
ÁÑ

ÊÀÌ-16

ÊÀÌ-16



Îáúåì íåîáõîäèìîé äëÿ ìàðøðóòèçàöèè èíôîðìàöèè â óçëå, â êîòîðîì ïî-
ñëåäóþùèé ìàðøðóò ìîæåò áûòü âûáðàí èç N àëüòåðíàòèâ, ñîñòàâëÿåò
M N� log áèò óïðàâëÿþùèõ äàííûõ, äîáàâëÿåìûõ ê áëîêó äàííûõ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñëè ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ïîëåçíîé ñ÷èòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòî-
ðóþ ãåíåðèðóåò ïîëüçîâàòåëü, òî â íîâîì ïîäõîäå èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé
èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà÷è, ñòàíîâÿòñÿ ôàêòîðû íåîïðåäåëåííîñòè
ñîñòîÿíèÿ ýòîé ñåòè (ìàðøðóòû, îòêàçû, çàäåðæêè).

Íàëè÷èå íîâûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ äîñòàâêè täîñò çà ñ÷åò
èñêëþ÷åíèÿ âðåìåíè ïîèñêà ìàðøðóòà. Òîãäà ôóíêöèîíàë, ìàêñèìèçèðóþùèé
îáúåì ïåðåäàííîé èíôîðìàöèè Gi îò i-ãî èñòî÷íèêà ïðè âàðèàöèè ïðîòîêîëîâ
(Ð), äîëæåí ó÷èòûâàòü ôàêòîð ñâîåâðåìåííîñòè:

max{ } min{ }
( ) ( )P

i
P

G t� äîñò . (6)

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëà (6), èñõîäÿ èç ïîçèöèé äåé-
ñòâóþùåé ïðàêòèêè è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ñåòåâûõ òåõíîëîãèé.

Íàèáîëåå àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ïðåîäîëåíèÿ ðàçðûâà ìåæäó òåõ-
íîëîãèÿìè ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ñåòåé. Îñíîâîé äëÿ èõ îáúåäèíåíèÿ ñëóæèò
òåõíîëîãèÿ êîììóòàöèè ïàêåòîâ, ïðèìåíÿåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñåòÿõ, à íå òåõíîëîãèÿ êîììóòàöèè êàíàëîâ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè îðãàíèçà-
öèè òåëåôîííîé ñâÿçè. Íàèáîëåå ÿðêèì ñâèäåòåëüñòâîì ýòîãî ñëóæèò ãëîáàëüíàÿ
ñåòü — Èíòåðíåò. Ïîýòîìó íà íîâîì âèòêå ýâîëþöèè òåëåêîììóíèêàöèè ñåòåâûå
óçëû ïîääåðæèâàþò êàê ïðîòîêîëû ëîêàëüíûõ ñåòåé Ethernet èëè Token Ring, òàê
è ñòåê (êîìïëåêò) ïðîòîêîëîâ TCP/IP, ñòàâøèé áëàãîäàðÿ Èíòåðíåòó äå-ôàêòî
óíèâåðñàëüíûì ñåòåâûì ñòàíäàðòîì [6].

Òðàíñïîðòèðîâêà äàííûõ â ñîâðåìåííûõ ñåòÿõ ñ êîììóòàöèè ïàêåòîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïî âðåìåííî îðãàíèçóåìîìó ñîåäèíåíèþ (âèðòóàëüíîìó êàíà-
ëó), ëèáî ÷åðåç ïåðåäàþùóþ ñðåäó áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ
ñîåäèíåíèÿ è ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàíàëà.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïàêåò äàííûõ îòîáðàæàåòñÿ äàòàãðàììîé (Datagram) —
íîðìèðîâàííîé ïîðöèåé äàííûõ äëÿ îáìåíà íà ñåòåâîì è òðàíñïîðòíîì
óðîâíÿõ ìîäåëè OSI.

Äèíàìèêà ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïîëüçîâàòåëüñêîé è óïðàâëÿþùåé èíôîðìà-
öèåé îñîáåííî íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîêîëîâ, ðåàëèçóþ-
ùèõ ðàçëè÷íûå òðàíñïîðòíûå òåõíîëîãèè. Íàïðèìåð, ïðîòîêîë IP áûë ðàçðàáî-
òàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñåòåâûõ òåõíîëîãèÿõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìî-
æåò îïåðèðîâàòü ïàêåòàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ñîñòîèò IP-ïàêåò èç çàãîëîâêà
äëèíîé, êàê ïðàâèëî, 20 áàéò è ïîëÿ äàííûõ. Ïàêåòû, íåñóùèå ïðèçíàêè ðàçëè÷-
íûõ ïðîòîêîëîâ, âêëþ÷àþò âñþ ñëóæåáíóþ èíôîðìàöèþ âñåõ ó÷àñòâóþùèõ
îáúåêòîâ (èíêàïñóëèðóþòñÿ â IP-äàòàãðàììó). Òàê, áàçîâàÿ äëèíà ïàêåòà
IP-Ethernet ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 72 äî 1526 áàéò ïðè òèïîâîé ñòðóêòóðå,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.

Ñîîòâåòñòâåííî äîëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé èíôîðìàöèè â òàêîì ïàêåòå èçìåíÿ-
åòñÿ îò 75 äî 98%. Åñëè áû ýòà äîëÿ ñîñòàâëÿëà 95–98%, òî ïðîáëåìó ìîæíî
áûëî áû ñ÷èòàòü èñ÷åðïàííîé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò åùå îäíà âàæíàÿ òåíäåíöèÿ,
çàòðàãèâàþùàÿ â ðàâíîé ñòåïåíè êàê ëîêàëüíûå, òàê è ãëîáàëüíûå ñåòè. Â íèõ
ñòàëà îáðàáàòûâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ, ðàíåå íåñâîéñòâåííàÿ âû÷èñëèòåëüíûì ñå-
òÿì, — ðå÷ü, âèäåîèçîáðàæåíèÿ, ðèñóíêè. Ñëîæíîñòü ïåðåäà÷è òàêîé ìóëüòèìå-
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72-1526 áàéòîâ

Ïðåàìáóëà

(7 áàéòîâ)

SED

(1 áàéò)

Êîíå÷íûé

ÌÀÑ-àäðåñ

(6 áàéòîâ)

Èñõîäíûé

ÌÀÑ-àäðåñ

(6 áàéòîâ)

Äëèíà/Òèï

(2 áàéòà)

Äàííûå

ÌÀÑ-êëèåíòà

(0-1500 áàéòîâ)

Çàïîëíÿþùèå

áàéòû

Äàííûå

êîíòðîëÿ êàäpà

(4 áàéòà)

Ðèñ. 3. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ôîðìàò ïàêåòà IP-Ethernet



äèéíîé èíôîðìàöèè ïî ñåòè ñâÿçàíà ñ åå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê çàäåðæêàì ïðè ïå-
ðåäà÷å ïàêåòîâ äàííûõ, à çàäåðæêè îáû÷íî ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ òàêîé èíôîð-
ìàöèè â êîíå÷íûõ óçëàõ ñåòè. Òàê êàê òðàäèöèîííûå ñëóæáû âû÷èñëèòåëüíûõ
ñåòåé (ïåðåäà÷à ôàéëîâ èëè ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà) ñîçäàþò ìàëî÷óâñòâèòåëüíûé ê
çàäåðæêàì òðàôèê è âñå ýëåìåíòû ñåòåé ðàçðàáàòûâàëèñü â ðàñ÷åòå íà íåãî, òî
ïîÿâëåíèå òðàôèêà ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðèâåëî ê áîëüøèì ïðîáëåìàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñ-

ëå ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ÀÒÌ (Asynchronous Transfer Mode), ñïåöèàëüíî ðàññ÷è-

òàííîé íà ïåðåäà÷ó ðàçëè÷íûõ òèïîâ òðàôèêà. Ïðåèìóùåñòâî òåõíîëîãèè ÀÒÌ çà-

êëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïåðåäàâàòü ðàçëè÷íûå âèäû òðàôèêà ñ ãàðàíòèðîâàííûì

êà÷åñòâîì. Òåõíîëîãèÿ ÀÒÌ ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ â äèàïàçîíå âûñî-

êèõ ñêîðîñòåé — îò 25 äî 622 Ìáèò/ñ. Ïîýòîìó íà áàçå òåõíîëîãèè ÀÒÌ ìîæíî ñî-

çäàâàòü âûñîêîñêîðîñòíûå ìàñøòàáèðóåìûå ñåòè, à òàêæå îáúåäèíÿòü ñåòè ñ ðàçëè÷-

íûìè ïðîòîêîëàìè íà îñíîâå ëåãêî íàðàùèâàåìîé ìàãèñòðàëè è óâåëè÷èâàòü ïðî-

ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òàêîé òåõíîëîãèè.

Íåäîñòàòêîì íîâîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå ïàêåòû ÀÒÌ èìåþò

îäíó è òó æå ñòðîãî îïðåäåëåííóþ äëèíó — 53 áàéò (îêòåòà). Ïÿòü îêòåòîâ èç

îáùåãî ÷èñëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè ñåòè, à îñòàëüíûå 48 —

äëÿ ïåðåäà÷è ïîëüçîâàòåëüñêîé èíôîðìàöèè. Ïðè èíêàïñóëÿöèè (âíåäðåíèè)

â Èíòåðíåò-ñðåäó èç îñòàâøèõñÿ 48 áàéò íà IP-çàãîëîâîê áóäåò çàòðà÷åíî

20 áàéò. Äîëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé èíôîðìàöèè ñîêðàòèòñÿ äî 56%. Êàê âèäèì,

ôàêòîð ïîëåçíîãî îáúåìà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâíî äîðîãîé öåíîé çà

ðåøåíèå çàäà÷ âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ òðàíñïîðòíûõ òåõíîëîãèé, êîíâåðãåíöèè

óñëóã è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè äîñòàâêè ïàêåòîâ â ñåòè.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ îäíîðîäíîé

ñðåäû ãèïåðìåäèà, íåîáõîäèìû áîëüøèå óñèëèÿ, ÷òîáû äîáèòüñÿ ñëèÿíèÿ òåõíî-

ëîãèé íå òîëüêî ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ñåòåé, íî è ëþáûõ èíôîðìàöèîííûõ

ñåòåé — âû÷èñëèòåëüíûõ, òåëåôîííûõ, òåëåâèçèîííûõ è ò.ä. Òåì ñàìûì ôóíê-

öèîíàë (6) ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü êàê ïîëíîñòüþ íå ðåàëèçîâàííûé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå èçáûòî÷íîñòè öèôðîâûõ

ïîòîêîâ íà îñíîâå ïðèíöèïîâ òåîðèè èíôîðìàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ,

èçáûòî÷íîñòü ïîòîêîâ äàííûõ â ôóíêöèÿõ âûñøèõ óðîâíåé èåðàðõèè ìîäåëè

OSI ÿâëÿåòñÿ öåíîé çà äîñòèæåíèå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ñâîåâðåìåííîñòè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âåäóùèì íàïðàâëåíèåì ýâîëþöèè, êîòîðóþ ïå-

ðåæèâàåò ãëîáàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ èíôðàñòðóêòóðà â ñîâðåìåííîì ìèðå, ñëå-

äóåò ñ÷èòàòü òåíäåíöèþ ê ñëèÿíèþ âçàèìíî íåçàâèñèìûõ òåõíîëîãèé: èíôîðìà-

öèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ. Èíòåãðèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ èí-

ôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé.

Ïîòðåáíîñòè ìåæäóíàðîäíîé èíòåãðàöèè â ñôåðå ãëîáàëüíûõ èíôîðìàöè-

îííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé îáóñëîâëèâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñëîæèâøåéñÿ ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõèè ïðîòîêîëîâ òðàíñïîðòè-

ðîâêè èíôîðìàöèè. Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíî-

ëîãèé íà ìåæãîñóäàðñòâåííûå ðûíêè èíòåëëåêòóàëüíîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî

ðàçäåëåíèÿ òðóäà. Òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçãðàíè÷åíèå óðîâíåé ýòàëîííîé ìîäåëè

âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì (ìîäåëè OSI) äî ñèõ ïîð îáóñëîâëèâàëî è ðàç-

ãðàíè÷åíèå ñôåð íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì.

Ïîòðåáíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïóòåé ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ýôôåêòèâíûõ èí-

ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ íà-

ó÷íûõ ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíôîðìàöèîí-

íî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò öåëåñîîáðàçíîãî ñëèÿ-

íèÿ óðîâíåé ìîäåëè OSI ïðè àäåêâàòíîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ òðàíñïîðòèðîâêè

èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿ
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ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, êà÷åñòâî ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â ñåòÿõ íåçàâèñèìî îò

óðîâíåâîé èåðàðõèè, à èññëåäóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè — ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè. Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè è

îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì âçàèìíîé (òðàíñïîðòèðóå-

ìîé) èíôîðìàöèè ïðè çàäàííûõ ñåòåâûõ ðåñóðñàõ è èçâåñòíûõ òðåáîâàíèÿõ ïî

äîñòîâåðíîñòè è ñâîåâðåìåííîñòè äîñòàâêè èíôîðìàöèè.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèì áàçèñîì íîâîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðè-
êëàäíàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè äëÿ òåëåêîììóíèêàöèé, ðåàëèçóþùàÿ èäåþ îáúåäè-
íåíèÿ çàäà÷ âñåõ óðîâíåé ìîäåëè OSI íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû èíôîðìà-
öèè. Òåì ñàìûì íîâàÿ òåîðèÿ, îõâàòûâàÿ íà ïåðâîì ýòàïå çàäà÷è ôèçè÷åñêîãî è
êàíàëüíîãî óðîâíåé, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííîé
ìåðû èíôîðìàöèè â çàäà÷àõ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé
ýòàëîííîé ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå ìîäåëè è íîâûå
ìåòîäû àíàëèçà ïàðàìåòðîâ åäèíîé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé
ñèñòåìû íà ôèçè÷åñêîì è êàíàëüíîì óðîâíÿõ åå îïèñàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå êëþ÷å-
âûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ îáúåì èíôîðìàöèè ìóëüòèìåäèéíûõ èñòî÷íèêîâ â îá-
ùåì ïîòîêå ïåðåäàííûõ ñèìâîëîâ ñ ó÷åòîì èçáûòî÷íîñòè ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè äàííûõ.

Ïðè îáðàùåíèè ê ïðîöåññàì, îòíåñåííûì ê áîëåå âûñîêèì óðîâíÿì èåðàð-
õèè, ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå èçáûòî÷íîñòè öèôðîâûõ ïîòîêîâ íà îñíî-
âå ïðèíöèïîâ òåîðèè èíôîðìàöèè. Òîãäà àêòóàëüíûì îêàçûâàåòñÿ áàçîâûé ïîñòó-
ëàò òåîðèè èíôîðìàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà èíôîðìàöèè
ñâÿçàíà ñ ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Â ñåòåâîì àñïåêòå ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî íàëè÷èå â ïîòîêå äàííûõ ñâåäåíèé î ñïîñîáå äîñòàâêè è ìàðøðóòå
òðàíñïîðòèðîâêè ñîîáùåíèÿ çà ñ÷åò îáúåìà äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ ïîçâîëÿåò ïðå-
îäîëåòü íåîïðåäåëåííîñòü ïîëîæåíèÿ ïàêåòà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå òðàíñïîðòè-
ðîâêè. Òåì ñàìûì èçáûòî÷íîñòü ïîòîêîâ äàííûõ â ôóíêöèÿõ âûñøèõ óðîâíåé èå-
ðàðõèè ìîäåëè OSI ÿâëÿåòñÿ öåíîé çà äîñòèæåíèå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ñâîåâðå-
ìåííîñòè.
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