
92 ÐÈ, 1999, ¹ 2

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ
ÍÀÓÊÈ

ÓÄÊ 681.324

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ

ÁËÎÊÈÐÎÂÊÈ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß Â

WDM ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒßÕ Ñ

ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÌ

ÂÕÎÄÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ ÇÀßÂÎÊ

ÃÓÑÀÊ Î.Þ., ÊÎÁÇÅÂ È.Â., ÐÓÄÅÍÊÎ Ä.À.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âîçìîæíîñòè áëîêèðîâ-
êè ñîåäèíåíèÿ â WDM îïòè÷åñêèõ ñåòÿõ. Àíàëèçèðóþò-
ñÿ äâà âèäà ñåòåé ñ ïðåîáðàçîâàíèåì äëèíû âîëíû è áåç
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó
âåðîÿòíîñòüþ áëîêèðîâêè çàïðîñà äëÿ ìîäåëè ñ îáùèì
è ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âõîäíîãî ïîòîêà çàÿ-
âîê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî-
ñòóïëåíèÿ çàÿâîê â ñèñòåìó.

Ïîñòîÿííî ðàñòóùèé ðûíîê òåëåêîììóíèêàöè-
îííûõ óñëóã òðåáóåò íåïðåðûâíîãî íàðàùèâàíèÿ
ìîùíîñòåé ñèñòåì ñâÿçè è áàçîâûõ ñåòåé ïåðåäà÷è
äàííûõ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé, ñïî-
ñîáíîé ïðåäîñòàâèòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå óñëóãè
êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè,
íàäåæíîñòè è çàùèùåííîñòè ïåðåäàâàåìîé èíôîð-
ìàöèè, ÿâëÿþòñÿ îïòîâîëîêîííûå ñåòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëà òåõíîëîãèÿ âñåîïòè÷åñêèõ (all-optical) ñåòåé,
èñïîëüçóþùàÿ ìåòîä WDM (wavelength division
multiplexing), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìóëüòèïëåêñèðî-
âàòü ïîòîêè èíôîðìàöèè íà îñíîâå äëèíû âîëíû
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà [1-5, 7]. Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî
ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïóòåì óìåíüøåíèÿ
çàäåðæåê â óçëàõ êîììóòàöèè ñåòè ñèãíàë îò èñòî÷-
íèêà ê ïîëó÷àòåëþ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå
óçëîâûå óñòðîéñòâà, íèêîãäà íå ïîäâåðãàåòñÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèþ èç îïòè÷åñêîãî âèäà â ýëåêòðè÷åñêèé.
Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå ïðîìåæóòî÷íûå óñòðîéñòâà
âûïîëíÿþò îáðàáîòêó ñèãíàëà òîëüêî íà ôèçè÷åñêîì
(îïòè÷åñêîì) óðîâíå. Ìàðøðóòèçàöèÿ ïîòîêà äàí-
íûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå äëèíû âîëíû, àññîöè-
èðîâàííîé ñ äàííûì ñîåäèíåíèåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàøå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî
íà ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè îïòè÷åñêèõ ñåòåé è
îöåíêå èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïîñîáà íàçíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû ïîñòóïèâ-
øåìó âõîäíîìó çàïðîñó íà ñîåäèíåíèå ðàçëè÷àþò
àëãîðèòìû ñî ñëó÷àéíûì âûáîðîì ñâîáîäíîé äëèíû
âîëíû è “íàèìåíüøàÿ ñâîáîäíàÿ äëèíà âîëíû ïåð-
âîé”. Ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè ïðè-
îðèòåòíûõ àëãîðèòìîâ íàçíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé äëèíû
âîëíû (íàïðèìåð, “íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ
äëèíà âîëíû ïåðâîé”).

Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò òèïà óçëîâûõ
óñòðîéñòâ (óñòðîéñòâ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïîòîêîâ
äàííûõ) ðàçëè÷àþò îïòè÷åñêèå ñåòè ñ ïðåîáðàçîâà-
íèåì äëèíû âîëíû è áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ñåòÿõ áåç
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèíû âîëíû ñîåäèíåíèå ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè ñåòè (êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò
ïðîõîäèòü ÷åðåç íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ ñåãìåí-
òîâ) ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäíà ñâîáîäíàÿ
äëèíà âîëíû ñ îäíèì è òåì æå íîìåðîì íà âñåõ
ïðîìåæóòî÷íûõ ñåãìåíòàõ ñåòè ìåæäó èñõîäíîé è
êîíå÷íîé òî÷êîé ñîåäèíåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïîðÿäêî-
âûé íîìåð äëèíû âîëíû îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò
ôàêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ äëèíû âîëíû, è ýòî ñîîò-
âåòñòâèå îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ñåãìåíòîâ äàííîé ñåòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñåòè, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü
êîíâåðòèðîâàíèå äëèíû âîëíû â óçëàõ êîììóòàöèè,
èìåþò ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê åäèíñòâåííûì òðåáî-
âàíèåì äëÿ òàêîãî ðîäà ñåòåé ïðè óñòàíîâëåíèè
ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñâîáîäíîé äëèíû âîë-
íû íà âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñåãìåíòàõ ñåòè. Ïðè ýòîì
äàííûå ñâîáîäíûå äëèíû âîëí ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
íûé ïîðÿäêîâûé íîìåð (è ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷-
íóþ ôàêòè÷åñêóþ äëèíó âîëíû). Ïîñëåäíåå îçíà÷à-
åò, ÷òî âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè çàïðîñà â òàêèõ ñåòÿõ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñåòÿõ áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëèíû âîëíû. Êðîìå òîãî, ñòîèìîñòü óñòðîéñòâ
êîììóòàöèè, ñïîñîáíûõ ìóëüòèïëåêñèðîâàòü ïîòî-
êè èíôîðìàöèè ñ èçìåíåíèåì íåñóùåé äëèíû âîë-
íû, íà ïîðÿäîê âûøå êîììóòèðóþùèõ óñòðîéñòâ áåç
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèí âîëí.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè íà-
ïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà îáñëó-
æèâàíèÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ (îäíà èç êîòîðûõ –
âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè çàïðîñà ïîëüçîâàòåëÿ) â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà îïòè÷åñêîé ñåòè è èñïîëüçóåìûõ
àëãîðèòìîâ íàçíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé äëèíû âîëíû ïî-
ñòóïèâøåìó çàïðîñó íà ñîåäèíåíèå. Áîëüøèíñòâî
ïðåäûäóùèõ ðàáîò îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè î
ïóàññîíîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè âõîäíîãî ïîòîêà çàÿ-
âîê è ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè óñòàíàâëèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëüíûå âõîäíûå ïîòîêè çàïðîñîâ
ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííûì âûøå ïðåäïî-
ëîæåíèÿì. Áîëåå òîãî, äàæå â ñëó÷àå ñ ïóàññîíîâñêèì
âõîäíûì ïîòîêîì çàÿâîê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðà-
òåãèè âûáîðà äëèíû âîëíû “íàèìåíüøàÿ ñâîáîäíàÿ
äëèíà âîëíû ïåðâîé”, ïîòîê çàÿâîê, ïîñòóïàþùèé
íà äëèíó âîëíû, îòëè÷íîé îò ïåðâîé (íàèìåíüøåé),
íå ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äàæå â ñëó÷àå ñ
ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âõîäíîãî ïîòîêà çà-
ÿâîê íåîáõîäèìî ïðèíÿòèå äîïîëíèòåëüíûõ äîïó-
ùåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ äàííûå ïîòîêè, ÷òî â
êîíå÷íîì èòîãå ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè ñîçäàâàåìîé
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â äàííîé ðàáîòå àâòîðû ïðåñëåäóþò äâå öåëè:
èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ ñåòåé â ñëó÷àå,
êîãäà ïàðàìåòðû âõîäíîãî ïîòîêà çàÿâîê èìåþò
ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî âèäà, à òàêæå ðàññìîòðåòü
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äëèíû óñòàíàâëèâàå-
ìîãî ñîåäèíåíèÿ, ò.å. êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ
ñåãìåíòîâ ñåòè ìåæäó èñõîäíîé è êîíå÷íîé òî÷êîé
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ñîåäèíåíèÿ [6]. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå î íåðàâ-
íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àáîíåí-
òàìè ñåòè åñòü äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìî-
äåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ê
ðåàëüíûì óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
ïåðåäà÷è äàííûõ. Íàïðèìåð, åñòåñòâåííî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî çàïðîñû ñîåäèíåíèÿ íà êîðîòêèå ðàññòîÿ-
íèÿ áîëåå âåðîÿòíû. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñïðàâåäëèâî
äëÿ òåëåôîííûõ ñåòåé, â êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ëî-
êàëüíûõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ ãîðîäà)
íàìíîãî âûøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ñîåäèíåíèé â ïðåäå-
ëàõ ðåãèîíà (ñòðàíû). Â íàñòîÿùåé ìîäåëè äëÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîèçâîëüíûìè àáîíåíòàìè ñåòè
èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñëåäóþùåãî âèäà:

maxD

1i

max

i

iD)сегментовiрасстояние(P ,

ãäå Dmax åñòü ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
òî÷êàìè äàííîé ñåòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îïòè÷åñêîé ñåòè áûëà ïîñòðîåíà èìèòàöèîí-
íàÿ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîé òåõíîëîãèè ÿçûêà Ñ++. Îáúåêòîì èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåòü ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé (ñåòü ñ
òîïîëîãèåé òèïà “mesh”). Â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ
âõîäíîãî ïîòîêà çàÿâîê èñïîëüçóåòñÿ Ãàììà ðàñïðå-
äåëåíèå ñ âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì .

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîäåëè ñ ïóàññî-
íîâñêèì ïîòîêîì çàÿâîê “ïåðåîöåíèâàþò” âåðîÿò-
íîñòü áëîêèðîâêè çàïðîñà. Ðàçëè÷èå ìåæäó âåðîÿò-
íîñòüþ áëîêèðîâêè çàïðîñà äëÿ ìîäåëè ñ îáùèì è
ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âõîäíîãî ïîòîêà çà-
ÿâîê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè
ïîñòóïëåíèÿ çàÿâîê â ñèñòåìó. Àëãîðèòì “íàèìåíü-
øàÿ ñâîáîäíàÿ äëèíà âîëíû ïåðâîé” èìååò ïðåèìó-
ùåñòâî (âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè çàïðîñà ìåíüøå) ïî
ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì ñëó÷àéíîãî âûáîðà äëèíû
âîëíû. Ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó àáîíåíòàìè ñîåäèíåíèÿ, ñ ðîñòîì ÷èñëà
óçëîâ â ñåòè âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè çàïðîñà äëÿ
ñåòåé áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèíû âîëíû ñî ñòðàòåãèåé
“íàèìåíüøàÿ ñâîáîäíàÿ äëèíà âîëíû ïåðâîé” ïðè-
áëèæàåòñÿ ê âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè çàïðîñà â ñåòÿõ,
äîïóñêàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå äëèíû âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-
ïåðâûõ, ñóùåñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè çàïðîñà â WDM
îïòè÷åñêèõ ñåòÿõ, áàçèðóþùèåñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè
î ïóàññîíîâñêîì âõîäíîì ïîòîêå çàÿâîê è ýêñïîíåí-
öèàëüíî ðàñïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè ñîåäèíåíèÿ,
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ ïðèêèäî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûõ ñåòåé, âõîäíûå ïîòîêè êîòîðûõ
èìåþò ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Êðîìå òîãî,
åñëè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âõîäíîãî ïîòîêà çàÿâîê
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïóàññîíîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ïîñ-
ëåäíåãî, óïîìÿíóòûå âûøå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè, íåçàâèñèìî îò ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñ-
òè ñîåäèíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

òîò ôàêò, ÷òî â ýêñïëóàòèðóåìûõ ñåòÿõ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè óñòàíàâëèâàåìûõ ñîåäèíåíèé
ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî, à èìåííî, êîðîòêèå
ñîåäèíåíèÿ áîëåå âåðîÿòíû, çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå
îïòè÷åñêîé ñåòè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ñîêðàùåíû
ïóòåì îòêàçà îò ïðåîáðàçîâàòåëåé äëèíû âîëíû â
óçëàõ ñåòè. Çàìåòèì, ÷òî ñòîèìîñòü óçëîâîãî êîììó-
òàòîðà, ïîçâîëÿþùåãî ïðåîáðàçîâûâàòü äëèíû âîëí
â óçëàõ îïòè÷åñêîé ñåòè, íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò
êîììóòàòîð, âûïîëÿþùèé îáû÷íîå êðîññ-ñîåäèíå-
íèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîðòîâ óçëà ñåòè.
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