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Вступ. Однією з найважливіших тенденцій розвитку інфокомунікацій є  динамічний 

розвиток Глобальної інформаційної інфраструктури (Global Information Infrastructure – GII). 
Відповідно до визначення Міжнародного союзу електрозв’язку (International Telecom-
munications Union-ITU) GII – це сукупність мереж, обладнання кінцевих користувачів, 
інформації і людських ресурсів, яка може бути використана для доступу до корисної 
інформації, зв’язку користувачів один з одним у будь-який час та у будь-якому місці, 
отримання роботи, розваг за доступною ціною, що визначається за деякою глобальною шкалою 
[1 – 6]. Перелік основних служб і послуг електрозв’язку, які мають надаватись GII, включає: 

 інтерактивний мовний зв’язок; 
 передавання зображень у реальному часі; 
 електронну пошту; 
 пошук мультимедійних документів; 
 відео за вимогою; 
 інтерактивне відео; 
 передавання даних для сумісної роботи комп’ютерів; 
 розподільне оброблення інформації; 
 збирання та розподіл інформації мовного радіо, телебачення, даних; 
 багатоадресний пошук у реальному часі; 
 мобільний радіозв’язок. 
Для успішної реалізації наведених служб і послуг перспективні концепції цифровізації 

інфокомунікацій передбачають дворівневу побудову первинних мереж: транспортної мережі 
та мережі абонентського доступу. Для ефективного використання кабельних мереж значна 
увага приділяється розвитку новітніх технологій цифрового абонентського доступу xDSL 
(Digital Subscriber Line) [3 – 6]. 

Роботу присвячено дослідженню умов забезпечення мінімальних витрат на 
багатоканальну систему цифрового абонентського доступу з урахуванням вимог до 
пропускної здатності системи та дії взаємних впливів (завад) між каналами. 

Постановка завдання дослідження. Місце мережі абонентського доступу у 
перспективній цифровій телекомунікаційній системі (ТКС) ілюструє рис. 1, на якому у 
межах узагальненої моделі системи можна виділити чотири основні функціональні елементи 
[3 – 5]: 
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Рис. 1. Узагальнена мережа ТКС 

1) термінальне та інше обладнання, установлене у приміщенні користувача (Customers 
Premises Equipment – CPE); 

2) мережа абонентського доступу (АN). Завдяки цій мережі забезпечується взаємодія 
між обладнанням CPE і транспортною мережею. Зазвичай для спряження мережі 
абонентського доступу з транспортною мережею використовують комутаційну станцію. У 
деяких працях [3; 5] мережа абонентського доступу складається з двох ділянок: 
абонентських ліній (Loop Network) і мережі перенесення (Transfer Network), яка може 
істотно підвищити ефективність засобів абонентського доступу; 

3) транспортна мережа (Transport Network), яка забезпечує встановлення з’єднань між 
терміналами різних мереж абонентського доступу, або між терміналами і засобами 
підтримки яких-небудь послуг; 

4) засоби доступу до різних послуг електрозв’язку (Service Nodes). 
Аналіз функцій складових елементів ТКС показує, що мережа абонентського доступу в 

загальному плані може включати як абонентські ділянки, так і з’єднувальні лінії між АТС, 
які зазвичай будуються як багатоканальні. Одним з найважливіших показників якості роботи 
багатоканальної лінії (БКЛ) абонентського доступу є її пропускна здатність C , яка (за 
Шеноном) дорівнює [7; 8]: 
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де iF  – ширина смуги частот i-го каналу; сi
P  – середня потужність сигналу в i-му каналі;     
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де коефіцієнт ji  характеризує ступінь впливу завад j-го каналу на i-й канал. 
З урахуванням взаємних впливів пропускна здатність 
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Для БКЛ абонентського доступу, яка складається із V  рівносмугових ідентичних 
каналів, замість (3) маємо: 

 2log 1 ,
1 1

HC VF
V H

 
     

           (4) 

де с шH P P . 
Взаємні впливи у БКЛ абонентського доступу визначаються багатьма чинниками. У 

системах з технологію xDSL взаємні впливи нормуються залежно від типу лінійного коду та 
кількості кодових позицій, кількості впливових ланцюгів, необхідного рівня захищеності, 
довжини БКЛ, кінця вимірювань (ближнього або віддаленного). Норми на параметри впливів 
для чотирьох найбільш поширених лінійних кодів подано у таблиці [1 – 4], у якій: 0A  – 
величина перехідного затухання на ближньому кінці; зA  – величина перехідного затухання 
на віддаленому кінці; зa  – захищеність (відношення сигнал/завада), яка забезпечує 
теоретичну імовірність помилки 10-10 з урахуванням потрібного запасу стійкості та 
стабільності тракту;  l  – довжина ланцюга; l  – затухання ланцюга; V  – кількість 
ущільнених ланцюгів (каналів). 

Нормовані параметри взаємних впливів для лінійних кодів xDSL 

Параметр 
Код 

HDB3 2B1Q TC-PAM CAP 

зa , дБ 24,7 25,7 29 32 

V  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

0A , дБ 66,7 69,7 71,4 72,7 67,7 70,7 72,4 73,7 59 62 63,7 65 62 65 66,7 68 

зA , дБ 24,7 27,7 29,4 30,7 25,7 28,7 30,4 31,7 29 32 33,7 35 32 35 36,7 38 

 
Оскільки l =30 – 42 дБ, вважають, що справджуються такі основні співвідношення: 
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Проаналізуємо зв’язок нормованих значень зA  і послаблення   в моделі взаємних 
впливів (4). Відповідно до формул (4) і (5) можна записати: 

 з 10lg 10lg 1 ,a V V                  (6) 

звідки для нормованих значень н  маємо: 
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н 10 10 .

1
a aV V

V
      

           (7) 

У випадку, коли V = 2, величина  V  = 2; якщо V = 5, то  V  = 1,2, а якщо V = 10, 
тоді   1,1V  . Отже, якщо нерівність (7) виконується для V = 10, то тим більше вона 
виконується і для V = 2. Таким чином, певною інженерною точністю можна вважати, що при 
V ≥5 величини н  слабо залежать від V  (величина  V →1, коли V →∞). Це дозволяє для 
БКЛ із V  ідентичних каналів записати: 
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Таким чином, існуючі норми на параметри взаємних впливів враховують вимоги 
забезпечення необхідного рівня якості надання послуг QoS (Quality of Service). При цьому 
залишається поза увагою один з найважливіших показників якості роботи БКЛ – вартість. 
Аналіз формул (1) – (8) показує, що необхідну пропускну здатність БКЛ C  можна 
забезпечити за рахунок збільшення кількості каналів V , смуги частот F , потужності 
сигналу сP , або зменшенням зa . 

Усі наведені фактори зумовлюють зростання складової вартості G , яка в 
узагальненому випадку може бути подана як 
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де kiS  і niS  – вартості i-го каналу та його відношення с шi iiH P P  відповідно; Ki – 
коефіцієнт, який залежить від типу і конструкції БКЛ. 

Для випадку ідентичних каналів замість виразу (9) можна записати: 

.k
nnk HVSVSG               (10) 

Модель (1) – (9) дозволяє розв’язувати задачу оптимізації БКЛ як у прямій, так і в 
оберненій постановці [7; 10]. У цій роботі розглядається задача мінімізації витрат G  на БКЛ 
за умови забезпечення пропускної здатності C . 

Отже, необхідно знайти такі V  і H , які забезпечують мінімум вартості G  (функція 
цілі (10)) за обмеження: 

2log 0;   2.EC VF VH              (11) 

Сформульована задача є задачею на знаходження умовного мінімуму, яка зазвичай 
розв’язується методом невизначених множників Лагранжа [7; 10; 11]. 

Особливості узагальненого подання методу невизначених множників Лагранжа. В 
узагальненому вигляді необхідні умови існування екстремуму функції 
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аргументи ix  якої пов’язані k  додатковими умовами 
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визначені, наприклад, у працях [10; 11]. Ці умови мають такий вигляд: 
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де ,, hg і   – безперервні і гладкі функції, які визначають обмеження різного типу: 
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З метою використання узагальнених умов існування екстремуму функції  xf  
перепишемо рівняння (4), (10) і (11) у формі, яка підходить для безпосереднього 
використання (14; 15): 

;K
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2log ;EC VF H                (18) 

.2Vh                (19) 

З урахуванням виразів (14) – (19) і того, що 2121 ,,, SSSSxHxV nK  , маємо (  і 
 – невизначені множники Лагранжа): 
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Проаналізуємо вплив параметрів БКЛ, які пов’язані оптимізаційними умовами (20). 
Вплив параметрів БКЛ на її вартість. Аналіз почнемо з найпростішого випадку 

двоканальної системи. 
Якщо 0 , то 2V   і з останнього четвертого рівняння системи (20) маємо: 
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де C F   – питома пропускна здатність каналу зв’язку, (біт/с)/Гц. 
З урахуванням рівнянь (17) і (21) для двоканальної системи цифрового абонентського 

доступа маємо: 
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У випадку, коли 0 , у відповідності з умовами (20) маємо: 

1 2 2log 0;K
ES S H F H               (22) 
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Із рівняння (22) знаходимо, що 
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Підставивши  із виразу (24) у формулу (23), після певних перетворень отримаємо: 
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Величини KVSS ,,, 21  відмінні від нуля. Тому, використовуючи формулу (25) з 

урахуванням співвідношення 
2ln

lnlog 2
xx  , отримаємо рівняння, яке визначає оптимальне 

значення оптH , що мінімізує витрати G : 
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Результати графічного розв’язання трансцендентного рівняння (27) для окремих 
прикладів систем БКЛ для різних ,   і K  наведено на рис. 2. Аналіз рівнянь (26) і (27), а 
також прикладів їх розв’язання на рис. 2 показує, що при 20H  і 3

н 10   значення H  і н  

мало впливають на оптимальність розв’язання. Так, якщо 1, 100sK     і  3 2
н 0;10 ;10 ,    

відповідні значення оптH  складають  опт 36,34,30H  . Параметром, який істотно впливає, є 
відношення 1 2S S S  . Із зростанням S  значення оптH  теж зростають. Так, якщо 200s  , 
і за тих самих значень оптH  відповідно становлять  60;  56;  47 . 

Для випадку 1H  і н 0   замість (27) маємо рівняння 

 ln ,
K

S
K

H H
KH

 
             (28) 

якому на рис. 2 відповідають криві для н 0  . 
Рівняння (27) дає змогу визначити залежність  , ,f H K   , яка має вигляд 

    1
н н1 1 ln .K K

S EH H H KH H H               (29) 
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Для випадку, коли 1H  і 1,H   рівняння (29) можна подати у спрощеному вигляді: 

        н н1 ln 1 ln 1 .K K K
S E EH KH H H H H K H              (30) 

Коли у БКЛ взаємні впливи відсутні  н 0  , рівняння (30) спрощується ще більше: 

 ln 1 .K
S H K H                  (31) 

 
Рис. 2. Результати графічного розв’язання трансцендентного рівняння (27) для окремих прикладів 

систем БКЛ: – 3
н 10  ;  – 2

н 10  ;  – н 0   

Вирази (29) – (31) визначають взаємний зв’язок між показником S  вартості БКЛ і 
технічними параметрами н опт,  ,  K H  (рис. 3). 
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Рис. 3. Взаємний зв’язок між показником S  вартості БКЛ і технічними параметрами: 

н опт,  ,  K H ; – 3
н 10  ;  – 2

н 10  ;  – н 0   
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Аналіз виразів (29) – (31) і графіків залежностей  S f H   на рис. 3 показує таке: 
– послаблення взаємних впливів н  мало впливає на S , якщо н 1  , 5H  і 

н 1H  ; 
– параметр K  має вплив на значення S  завдяки множнику KH ; 
– величина S  пропорційна множнику KH ; це свідчить про те, що  має виконуватись 

умова 21 SS  . 
Використовуючи вираз (27) можна отримати формулу для визначення необхідного 

значення HC  на підставі моделі (8) і з урахуванням рівняння 
a
xxa ln

lnlog  : 

   
 2

н

ln
log .

ln 2 ln 2 1

K
E S

H E K

VF H HVFC VF H
H KH

  
       

     (32) 

Питома пропускна здатність БКЛ відповідно до співвідношення (32) становить: 

 н

1 .
ln 2 1

K
SH

K K
HC

VF H KH
  

      
          (33) 

З виразу (33) для S  маємо: 

      н нln 2 1 ln 2 1 1 .K K K
S K KH KH H H H K                 (34) 

Таким чином, S  зростає не тільки зі збільшенням H  і K , але й з підвищенням 
питомої пропускної здатності БКЛ K . 

Мінімальна вартість БКЛ: 

     
 

min 1 2 2 2 н

2 н

1 ln

1 ln 2 .

K K K
S E

K
K

G S V S VH VS H VS KH H H

VS KH H

          
     

   (35) 

Інакше з урахуванням рівнянь (32) – (34) маємо: 

   
 

н
н

min 1 1 1
н

1 ln 1 1
1

ln 2 1 1

KK
S

S S

HK H HHHG VS VS VS
K H

                          
.   (36) 

Вирази (35) і (36) визначають кількісні співвідношення між вартістю minG  і такими 
параметрами БКЛ, як K , H ,  , K  і 2S  або 1S . 

Висновки. Проаналізовано місце мережі абонентського доступу в перспективній 
цифровій ТКС, функції складових елементів ТКС. Визначено вплив параметрів БКЛ на її 
вартість. .Аналіз рівнянь (26) і (27), а також прикладів їх розв’язання (рис. 2) показує: якщо 

20H  і 3
н 10 ,   то значення H  і н  мало впливають на оптимальність розв’язку. 

Параметром, який істотно впливає, є відношення 1 2S S S  . Зі зростанням S  значення 

оптH  теж зростають. Проаналізовано зв’язок між технічними параметрами БКЛ і показником 
її вартості. Цей аналіз показав, що послаблення взаємних впливів н  мало впливає на S ; 
параметр K  справляє істотний вплив на вартісний показник; величина S  пропорційна 
множнику KH . Таким чином, S  зростає не лише із зростанням H  і K , але й з 
підвищенням питомої пропускної здатності БКЛ K . 
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