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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ DWDM ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÍÀ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ì.Í.Êëèìàø, Å.Ì.×åðíèõèâñüêèé

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàãðóçêè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
îäíîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè;
äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
âîëîêîí ñî ñìåùåííîé íåíóëåâîé äèñïåðñèåé è îïðåäåëåíà
äëèíà ðåãåíåðàöèîííîãî ó÷àñòêà äëÿ DWDM ñåòåé.

An one mode optical fibres loading and carrying capacity
computation for transport network was carried out. A compara-
tive analysis of dispersion fibres characteristics with displaced
nonzero dispersion and length regenerate zone definition for
DWDM networks are given.

ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ

Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè ñåòåé ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå
òðàôèêà. Ïðàâèëüíîå ïðîãíîçèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü c
ñàìîãî íà÷àëà âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü è ñòðóêòóðó òðàíñïîðòíîé ñåòè, òàê êàê ëþáàÿ ìîäåð-
íèçàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðàñõî-
äàìè. Èçâåñòíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðàôèêà [1],
êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà òåõ èëè èíûõ ìåòîäàõ ýêñòðàïîëÿ-
öèè ôóíêöèé, äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü òîëüêî
ïðè óñëîâèè, ÷òî â áóäóùåì ñîõðàíÿþòñÿ òå æå ñàìûå èëè
áëèçêèå ê íèì óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ, êîòîðûå è â ïðåäøåñò-
âóþùåì, äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.
Ïîñêîëüêó ýòè òðåáîâàíèÿ íèêîãäà íå âûïîëíÿþòñÿ â ïîë-
íîé ìåðå, ðàçðàáîò÷èêàìè ñåòåé ñâÿçè ïðåäëàãàþòñÿ ðàçíî-
îáðàçíûå ìåòîäû ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ñåòè áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò íà ìîäåðíè-
çàöèþ äîâîëüíî äîðîãèõ ëèíåéíî-êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèé.

1. ÏÐÎÏÓÑÊÍÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ   
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÎÊÎÍ È ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÈÕ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß Â ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ëåãêî çàìåòèòü ïðåèìóùåñòâà èìåííî îïòè÷åñ-
êîé ñðåäû ïåðåäà÷è. Ñîâðåìåííûå îäíîìîäîâûå âîëîêíà ïðè
âðåìåííîì ðàçäåëåíèè ñèãíàëîâ ðàçðåøàþò óâåëè÷èòü ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è ñ 155 Ìáèò/ñ (STM-1) äî 10 (STM-64) è
äàæå äî 40 Ãáèò/ñ (STM-256), òî åñòü áîëåå, ÷åì íà äâà
ïîðÿäêà. Â äàííîå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòî-
äîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè (ÂÎËÑ) ÿâëÿåòñÿ êîìáè-
íèðîâàííûé ìåòîä, ïðè êîòîðîì, íà ïåðâîì ýòàïå
èñïîëüçóåòñÿ âðåìåííîå ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ, à íà âòîðîì -
ñïåêòðàëüíîå óïëîòíåíèå. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîé ñðåäîé
ïåðåäà÷è ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêîå âîëîêíî (ÎÂ) ñ íåíóëåâîé
ñìåùåííîé äèñïåðñèåé (NZDS-Non Zero Dispersion Shift),

÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì Ðåêîìåíäàöèè G.655 [2]. Ïðåæäå
âñåãî, ýòî îïòè÷åñêîå âîëîêíî TrueWave® ôèðìû Lucent
Technologies [3], íî íå ìåíåå ýôôåêòèâíûì åñòü
èñïîëüçîâàíèå ÎÂ ñåìåéñòâà (TrueWave RS), à òàêæå
ñåìåéñòâà LEAF® CPC i SMF-LS™ ôèðìû Corning®.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÂÎÑÏ ñíà÷àëà øëî ïóòåì óëó÷-
øåíèÿ ñâîéñòâ ñðåäû ïåðåäà÷è. Ïåðâûé øàã îò ÎÂ G.652
(ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ) ê ÎÂ
G.653 (ñî ñìåùåííîé äèñïåðñèåé) [4] õàðàêòåðèçîâàëñÿ
òåì, ÷òî òî÷êà íóëåâîé äèñïåðñèè áûëà ñäâèíóòà èç äëèíû
âîëíû 1,3 ìêì â îáëàñòü ðàáî÷åé äëèíû âîëíû 1,55 ìêì.
Íî ïðè íóëåâîé äèñïåðñèè ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå
ýôôåêòû - ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøèâàíèå è ôàçîâàÿ
ñàìîìîäóëÿöèÿ [5], ðåçêî îãðàíè÷èâàÿ äëèíó ýëåìåí-
òàðíîãî êàáåëüíîãî ó÷àñòêà (ÝÊÓ).

Ñëåäóþùèì øàãîì îò ÎÂ G.653 ê G.654 [6] áûëî
ñîçäàíèå âîëîêíà ñ ìåíüøèì çàòóõàíèåì, ÷åì ÎÂ G.652 i
G.653. Íî î÷åíü áûñòðî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõà-
íèÿ íà 5-10% óòðàòèëî àêòóàëüíîñòü, òàê êàê áûëè ðàçðàáî-
òàíû ýôôåêòèâíûå îïòè÷åñêèå óñèëèòåëè. Ñëåäóþùèé ýòàï
ðàçâèòèÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ àêòèâíûì âíåäðåíèåì ìåòîäîâ
ñïåêòðàëüíîãî óïëîòíåíèÿ (WDM i DWDM), äëÿ ÷åãî
íóæíû áûëè âîëîêíà, êîòîðûå íå ïîðîæäàþò íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ. Òðåáîâàíèÿ ê íèì èçëîæåíû â Ðåêîìåíäàöèè
ÌÑÅ-Ò G.655 [2]. Îñíîâíîå îòëè÷èå ýòèõ âîëîêîí -
êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè â òðåòüåì îêíå ïðîçðà÷íîñòè

áîëüøå 1 ïñ2/(íì*êì), íî ìåíüøå 6 ïñ2/(íì*êì).
Òàêèì îáðàçîì, íà ìàãèñòðàëüíîé ÷àñòè âîëîêîííî-

îïòè÷åñêîé ñåòè ïîÿâèëèñü îïòè÷åñêèå âîëîêíà äâóõ
òèïîâ: ñòàíäàðòíûå, ÷òî îòâå÷àþò Ðåêîìåíäàöèè G.652, è
ñ íåíóëåâîé ñìåùåííîé äèñïåðñèåé, êîòîðûå îòâå÷àþò
òðåáîâàíèÿì Ðåêîìåíäàöèè G.655. Ïîñëåäíèé òèï âîëîêíà
íåñêîëüêî äîðîæå, íî áëàãîäàðÿ áîëüøåé ïîòåíöèàëüíîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ ñòîèìîñòü
ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà èíôîðìàöèè.

2. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎËÎÊÍÀ                               
Ñ ÍÅÍÓËÅÂÎÉ ÑÌÅÙÅÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅÐÑÈÅÉ 
È ÐÀÑ×ÅÒ ÄËÈÍÛ ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
Ó×ÀÑÒÊÀ DWDM ÑÅÒÅÉ

Ïîñëåäíåå ïîêîëåíèå ÎÂ [3] - ýòî îäíîìîäîâûå îïòè-
÷åñêèå âîëîêíà ñ íåíóëåâîé ñìåùåííîé äèñïåðñèåé
(NZDSF). Èõ ðàçðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ èçáåæàíèÿ
ýôôåêòà ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøèâàíèÿ. Ýòîò ýôôåêò
îçíà÷àåò, ÷òî íà âûõîäå ÎÂ, â êîòîðîå ââåäåíî îïòè÷åñêîå

èçëó÷åíèå íà äâóõ äëèíàõ âîëí  è  ðåãèñòðèðóþòñÿ

îïòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí:  è ,

λ1 λ2

λ1 λ2
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 è ;

. ×åòûðåõâîëíîâîå ñìåøèâàíèå èìååò

ìåñòî äëÿ ëþáîé ïàðû äëèí âîëí, êîòîðûå îäíîâðåìåííî
ïåðåäàþòñÿ. Èç-çà ýòîãî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðåêà÷èâàåò-
ñÿ íà ïàðàçèòíûå "áîêîâûå" äëèíû âîëí, çàòóõàíèå ñèãíà-
ëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à èíòåðôåðåíöèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ
ïàðàçèòíûì èçëó÷åíèåì ïðè ðàâíîîòñòîÿùèõ èñõîäíûõ
äëèíàõ âîëí ñíèæàåò ïðàâèëüíîñòü ïåðåäà÷è. ×åòûðåõ-
âîëíîâîå ñìåøèâàíèå èìååò âåñîìóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè
íóëåâîé äèñïåðñèè. Óñëîâèÿ ïåðåäà÷è áóäóò îïòèìàëüíû-
ìè, åñëè âî âñåì îêíå ïðîçðà÷íîñòè äèñïåðñèÿ ìàëà, íî íå
ðàâíÿåòñÿ íóëþ.

Îñîáåííîñòè âîëîêíà TrueWave i LEAF ñî ñìåùåííîé
íåíóëåâîé äèñïåðñèåé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç
ðèñ.1, íîìèíàëüíàÿ äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà NZDSF
òèïà TrueWave+ ïðîõîäèò âûøå íåæåëàòåëüíîé îáëàñòè
çíà÷åíèé, ãäå èìååò ìåñòî íåëèíåéíûé ýôôåêò FWM (÷åòû-
ðåõâîëíîâîå ñìåøèâàíèå); íîìèíàëüíàÿ äèñïåðñèîííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà NZDSF òèïà TrueWave- ïðîõîäèò íèæå
îáëàñòè FWM; îáëàñòü íåíóëåâîé äèñïåðñèè îòâå÷àåò ñòàí-
äàðòíîìó äèàïàçîíó C-band (1530...1565 íì) îïòè÷åñêèõ
óñèëèòåëåé [8]; ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå âîëîêîí True-
Wave ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèåé
ïîçâëÿåò óìåíüøèòü ðåçóëüòèðóþùóþ äèñïåðñèþ ýëåìåíòàð-
íîãî êàáåëüíîãî ó÷àñòêà. Íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè
áàçèðóåòñÿ èçãîòîâëåíèå ÎÂ TrueWave Balanced, êîòîðîå
ðàçðåøàåò áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ êîìïåíñàòîðîâ
äèñïåðñèè ïåðåäàâàòü DWDM ñèãíàëû.

Ðèñóíîê 1 - Äèñïåðñèÿ îñíîâíûõ âèäîâ NZDSF

Êðîìå óêàçàííîé òåõíîëîãèè, ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè
äèñïåðñèè áûë ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëüíûé òèï ÎÂ -
DCF - âîëîêíî, êîìïåíñèðóþùåå äèñïåðñèþ, êîòîðîå
ìîæåò áûòü âñòàâëåíî â âèäå áóõòû îïðåäåëåííîé äëèíû â
ñòîéêó ñ àïïàðàòóðîé SDH èëè WDM, íî ýòî ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó çàòóõàíèþ ñèãíàëà.

Ïðåèìóùåñòâà ÎÂ G.655 â îñîáåííîñòè ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ
ïðè DWDM, òàê êàê ÷èñëî ïàðàçèòíûõ âîëí çà ñ÷åò FWM
ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êàíàëîâ (òàáë. 1).

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò íèçêîå çíà÷åíèå ìîäîâîé

ïîëÿðèçàöèîííîé äèñïåðñèè ÎÂ G.655. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé äëèíû
ðåãåíåðàöèîííîãî ó÷àñòêà (ÐÓ) çà PMD
(ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ), ÷òî
ðàññ÷èòûâàåòñÿ çà ôîðìóëîé:

, (1)

ãäå  - êîýôôèöèåíò PMD, ïñ/ ; B - ñêîðîñòü

ïåðåäà÷è, Ãáèò/ñ.
Èñïîëüçîâàíèå ÎÂ òèïà G.655 ðàçðåøàåò ñîçäàòü îïòè-

÷åñêóþ ñèñòåìó ïåðåäà÷è ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
äëèíà óñèëèòåëüíîãî ó÷àñòêà - áîëüøå 100 êì, äëèíà ðåãå-
íåðàöèîííîãî ó÷àñòêà - 600 êì, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ - 40,
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è - 10 Ãáèò/ñ (â ïåðñïåêòèâå - 40Ãáèò/ñ),
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü - 400 Ãáèò/ñ.

Èäåè, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ðàçðàáîòêè ÎÂ TrueWave,
ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â êîíñòðóêöèè TrueWave®
RS [9]. Äèñïåðñèÿ ýòîãî âîëîêíà èìååò ìåíüøèé íàêëîí è
îïòèìàëüíàÿ íå òîëüêî â òðåòüåì, íî è â ÷åòâåðòîì (L-band)
îêíå ïðîçðà÷íîñòè (1565…1620íì). Áëàãîäàðÿ ýòèì
õàðàêòåðèñòèêàì ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí âîëí, êîòîðûå
ïåðåäàþòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ÝÊÓ, îáëåã÷àåòñÿ
ïðîöåäóðà êîìïåíñàöèè äèñïåðñèè, à ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ÎÂ âîçðàñòàåò äî 1200 Ãáèò/ñ [8].

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÍÀÃÐÓÇÊÈ È ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ 
ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÅÒÈ 
ÓÊÐÀÈÍÛ

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:
- âèäû ñëóæá: òåëåôîíèÿ (èíòåðàêòèâíàÿ ðå÷ü, àóäèîêîí-
ôåðåíöèè); Èíòåðíåò (âèäåîòåëåôîí, âèäåîêîíôåðåíöèè,
òåëåìåäèöèíà, òåëåîáðàçîâàíèå, èãðû, ðàáîòà íà ðàññòîÿ-
íèè, ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ, òðàíñëÿöèÿ òåëå- è ðàäèîïðî-
ãðàìì, îáùàÿ ðàáîòà ëîêàëüíûõ ñåòåé, âèðòóàëüíûå
êîðïîðàòèâíûå ñåòè, ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà); ïåðåäà÷à äàííûõ
(ôàêñ, ïåðåäà÷à ôàéëîâ);
- ãëóáèíà ïðîãíîçà - 5 ëåò (2005 ã. - ïîñëåäíèé ãîä ïðîãíî-
çèðóåìîãî ïåðèîäà);
- íàñåëåíèå (N) è òåëåôîííàÿ ïëîòíîñòü (T) â 2005 ã.
ïðèâåäåíû â òàáë. 3;
- ìåæäóãîðîäíàÿ è ìåæäóíàðîäíàÿ íàãðóçêà (E) â ÷àñ
íàèáîëüøåé íàãðóçêè (×ÍÍ) îò îäíîãî òåëåôîííîãî
àïïàðàòà ñîñòàâëÿåò 0,01 Åðë;
- êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà òåëåôîíîâ
çà ñ÷åò ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ ðàâíÿåòñÿ 1,1;

Òàáëèöà 1 - ×èñëî ïàðàçèòíûõ âîëí â ÎÂ ñ n 
÷àñòîòíûìè êàíàëàìè

×èñëî êàíàëîâ 2 4 6 10 20 30 40

×èñëî ïàðàçèòíûõ âîëí 2 12 30 90 380 870 1560

λ3 1 2 λ1⁄ 1 λ2⁄+( )⁄= λ4 1 2 λ2⁄ 1 λ1⁄+( )⁄=
λ3 λ1 λ2 λ4< < <

Нежелательная
область

Область ненулевой смещенной дисперсии
LEAF CPC

True Wave
True Wave

+

True Wave -

RS
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2
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R

R

Рабочая область эрбиевого усилителя

nc /нм*км
6

2

2∗ C2
n n∗ n 1�( )=

Òàáëèöà 2 - Çàâèñèìîñòü äëèíû ðåãåíåðàöèîííîãî 
ó÷àñòêà îò ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà PMD

Êîýôôèöèåíò 

PMD, ïñ/

Äëèíà ÐÓ, êì, ïðè ñêîðîñòè, Ãáèò/ñ

2,5 10 40

4 100 6,25 0,391

2 400 25 1,561

1 1600 100 6,25

0,5 6400 400 25

0,2 40000 2500 156,25

L 10000 kPMD( )B[ ]⁄ 2=

kPMD êì

êì( )
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- ýêâèâàëåíòíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è (Vòëô) ðå÷åâîãî ñîîáùå-

íèÿ - 16êáèò/ñ (ÌÑÅ-Ò Ðåê. G.728, ëèíåéíîå ïðåäñêàçà-
íèå ñ êîäîâûì âîçáóæäåíèåì è íèçêîé çàäåðæêîé);
- êîëè÷åñòâî ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ÏÊ) â Óêðàèíå
â 2005ã. - 3,6ìëí.; êîëè÷åñòâî ÏÊ ñ ìîäåìàìè èëè öèôðî-
âûìè ñîåäèíèòåëüíûìè ëèíèÿìè DSL (êîëè÷åñòâî
ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò) - 1,9 ìëí. [7];
- äîëÿ îáû÷íûõ (ìîäåìíûõ) ïîëüçîâàòåëåé ñåòè Èíòåðíåò
ïðè íàãðóçêå 0,04 Åðë â ×ÍÍ è ñêîðîñòè 56êáèò/ñ - 80%
(1,52 ìëí.);
- äîëÿ DSL ïîëüçîâàòåëåé ñåòè Èíòåðíåò ïðè íàãðóçêå 0,3
Åðë â ×ÍÍ è ñêîðîñòè ïðèåìà/ïåðåäà÷è 2 Ìáèò/ñ - 20%
(0,38ìëí.);
- êîëè÷åñòâî óçëîâ ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè
ðàâíÿåòñÿ êîëè÷åñòâó óçëîâ àâòîìàòè÷åñêîé êîììóòàöèè.
Óçëû òðàíñïîðòíîé ñåòè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ÀÒÌ-òåõíîëî-
ãèè è ñîåäèíÿþòñÿ ïî ïðèíöèïó "êàæäûé ñ êàæäûì",
ðåáðà ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé âûïîëíåíû íà ÎÂ NZDSF.

Íàãðóçêà (â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

P=V*E*N, (2)

ãäå V - ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, E - óäåëüíàÿ íàãðóçêà â ×ÍÍ,
N - êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà
ïîëó÷èì:
íàãðóçêà ìåæäóãîðîäíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ òåëåôîííûõ
ðàçãîâîðîâ

Pò=1,1*16*103*0,01*(0,6*2,6*106+0,5*7,61*106+ 

+0,4*39,09*106)=3696176000áèò/ñ=3,4423Ãáèò/ñ;

íàãðóçêà îáû÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò

PIO=56*103*0,04*1,52*106=                  
=3404800000áèò/ñ=3,1710Ãáèò/ñ;

íàãðóçêà DSL - ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò

PI DSL=2*106*0,3*0,38*106=2,28*1011áèò/ñ= 
=212,3415Ãáèò/ñ;

íàãðóçêà ñëóæá ïåðåäà÷è äàííûõ (ñîñòàâëÿåò, êàê
èçâåñòíî, íå áîëüøåå 5% òåëåôîííîé íàãðóçêè):

PÏÄ=3,4423*0,05=0,172Ãáèò/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, óæå â 2005 ã. íàãðóçêà â òðàíñïîðòíîé
ñåòè ñâÿçè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîòîêàìè Èíòåðíåòà.
Ïîñêîëüêó îñíîâíûå áàçû äàííûõ ñåòè Èíòåðíåò íàõîäÿòñÿ
â ÑØÀ, Åâðîïå, Ðîññèè, ßïîíèè è Àçèè, òî ýòè ïîòîêè
ïîéäóò â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: â çàïàäíîì è âîñòî÷íîì.
Ïîýòîìó ìàãèñòðàëüíûå ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè äîëæíû
èìåòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 100…250 Ãáèò/ñ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ åå ïîåòàïíîãî íàðàùèâàíèÿ, êîòîðîå è îáóñëîâëè-
âàåò ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè DWDM íà òðàíñïîðòíîé ñåòè.

Èñõîäÿ èç òåíäåíöèé óâåëè÷åíèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè,
êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ïåðèîä
âðåìåíè, ñîèçìåðèìûé ñî ñðîêîì ñëóæáû îïòè÷åñêîãî
êàáåëÿ, íåîáõîäèìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÂÎËÑ âîç-
ðàñòåò íà îäèí-äâà ïîðÿäêà è áóäåò ñîñòàâëÿòü 20 Òáèò/ñ.
Òàêàÿ âåëè÷èíà ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ òîëüêî ñïåêòðàëü-
íûì óïëîòíåíèåì. Ïðè ýòîì â êàáåëå ñ 40 ÎÂ íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü îðãàíèçàöèþ ïî êàæäîìó âîëîêíó äî 100
êàíàëîâ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10 Ãáèò/ñ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îïòèìàëüíàÿ ñðåäà ïåðåäà÷è ïåðñïåêòèâíîé òðàíñïîðò-
íîé ñåòè äîëæíà èìåòü âûñîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü è ðàçðåøàòü íåñêîëüêî ðàç çà ñðîê ñëóæáû óâå-
ëè÷èâàòü îáúåì èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ, áåç
ñóùåñòâåííûõ çàòðàò íà ìîäåðíèçàöèþ ëèíåéíî-êàáåëüíûõ
ñîîðóæåíèé.

2. Íàãðóçêà íà òðàíñïîðòíóþ ñåòü Óêðàèíû ñî ñòîðîíû
ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, è óæå â
áëèæàéøåì áóäóùåì íåîáõîäèìàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ÂÎËÑ âîçðàñòåò äî 100...250 Ãáèò/ñ.

3. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ÎÂ òèïà
G.655 îáóñëîâëåííûé åãî îïòèìàëüíûìè äèñïåðñèîííûìè
ñâîéñòâàìè. Îòñóòñòâèå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè â
ðàáî÷åé ïîëîñå äëèí âîëí ðàçðåøàåò èçáåæàòü
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, à íèçêèé íàêëîí êðèâîé, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè îò äëèíû âîëíû, è
íàëè÷èå âîëîêíà ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé
äèñïåðñèåé äàþò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü èç ÝÊÓ
äîâîëüíî äîðîãîé êîìïåíñàòîð äèñïåðñèè (ñ îïòè÷åñêèìè
ïîòåðÿìè 7 äÁ) è óâåëè÷èòü åãî äëèíó ñ 50 äî 80 êì.

4. ÎÂ òèïà G.655 öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íà ñåòÿõ,
ãäå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðåáðà íå ìåíüøåå 10 Ãáèò/ñ, à
äëèíà ýëåìåíòàðíûõ êàáåëüíûõ ó÷àñòêîâ - áîëüøåå 50 êì.
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Òàáëèöà 3 - Íàñåëåíèå è òåëåôîííàÿ ïëîòíîñòü 
ðåãèîíîâ Óêðàèíû

Ðåãèîí
Íàñåëåíèå, 
ìëí. ÷åë.

Òåëåôîííàÿ 
ïëîòíîñòü      (íà 

1 æèòåëÿ)

Êèåâ 2,6 0,6

Õàðüêîâ 1,6 0,5

Äíåïðîïåòðîâñê 1,2 0,5

Äîíåöê 1,1 0,5

Îäåññà 1,1 0,5

Çàïîðîæüå 0,88 0,5

Ëüâîâ 0,87 0,5

Âèííèöà 0,86 0,5

Óêðàèíà (êðîìå óêà-
çàííûõ ðåãèîíîâ)

39,09 0,4


