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Аннотация 

Статья посвящена изучению схемам и особенностям моделирования канального 
ресурса мультисервисных систем волоконно-оптических сетей.  Особое значение уделено 
дисперсии, так как она является важной частью для формирования канального ресурса. 
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Summary 
The main idea of the paper is the channel resource patterns and characteristics studies and 

multiservice optical networking systems simulation peculiar properties. Particular importance is 
given to the dispersion, as an important part for channel resource forming. 
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Введение. В статье объектом исследования является канальный ресурс для   

мультисервисных волоконно-оптических сетей. Канальный ресурс – это одно из важнейших 
понятий теории телетрафика, необходимое для формализованного описания процесса 
обслуживания пользователей услуг связи. В широком смысле его можно определить, как 
целочисленное выражение передаточных возможностей линии связи от данных во временное 
использование абонентам сети. Объём ресурса выражается в числе каналов, обладающих 
фиксированной скоростью передачи. Их определение начинается с уровня абонента и во 
многом зависит от перечня предоставляемых сервисов и значений эффективной 
интенсивности соответствующих информационных потоков.   

В практических разработках выбор основной передаточной единицы зависит от 
детальности описания процесса разделения ресурса. 
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Целью является изучение и исследования анализа схем резервирования канального 
ресурса для  мультисервисных волоконно-оптических сетей. Для достижения указанной цели  
решены следующие задачи: 

1. Исследованы схемы резервирования канального ресурса для мультисервисных 
волоконно-оптических сетей; 

2. Проанализированы технологии доступа, а также конструкции и характеристики 
оптического волокна;               

3. Произведен качественный анализ модовой структуры волоконных световодов; 
 

Оптический сигнал, распространяясь по волокну, не только затухает, но и искажается 
за счёт дисперсии различного рода. Под дисперсией δ в оптике понимают зависимость 
фазовой скорости световых волн от частоты �ф = �ф(ω).Это же относится и к показателю 
преломления n = n(ω). Величина и характер дисперсии определяется как: 
 

� = �� ��  
 

В этом смысле дисперсия носит название хроматической дисперсии, подчёркивая 
факт разложения света на его спектральные составляющие. Дисперсия называется 
нормальной, если  n  увеличивается с увеличением частоты  ω и аномальной, 
если  n  уменьшается с увеличением ω. Зависимость фазовой скорости от ω для нормальной и 
аномальной дисперсий – обратная. 

Сравнивая дисперсионные характеристики различных волокон, можно отметить, что 
наилучшими показателями обладают ОМ ОВ, а наиболее сильно дисперсия проявляется в 
ММ ОВ со ступенчатым профилем показателя преломления. В световодах с градиентным 
профилем показателя преломления и одномодовых световодах уширение импульса 
вызывается главным образом материальной дисперсией, обусловленной зависимостью 
показателя преломления материала световода от длины волны. Во многих случаях модовая 
дисперсия не играет никакой роли при конструировании волоконных систем: 
быстродействие слишком мало или расстояния незначительны. [2] 

Модель с резервированием канального ресурса. Для моделей мультисервисных 
систем связи схема занятия канального ресурса зависит от типа поступившей заявки. 
Выделение групп однородных событий, описывающих последовательность моментов 
поступления заявок, не приводит их к одному потоку, как это происходит в классических 
моделях теории телетрафика. Процесс обслуживания каждой группы заявок необходимо 
рассматривать отдельно. Таким образом, возникает класс многопотоковых моделей. 
Привязка модели к реальным условиям обслуживания поступающих заявок происходит на 
этапе формализации, когда технические характеристики систем связи (скорость линий, 
доступность и т.д.) интерпретируются в терминах понятий, используемых при описании 
соответствующих моделей теории телетрафика.  

В модели имеется n потоков заявок на выделение канального ресурса, необходимого 
для обслуживания трафика сервисов реального времени (речевые сообщения, 
видеоконференц-связь и т.д.). Поступление заявок k-го потока подчиняется закону Пуассона 
с интенсивностью λ
, где k = 1,2,...,n. Сделанный выбор модели входного потока 
предполагает, что влияние размеров группы пользователей на создаваемый ими поток заявок 
пренебрежимо мало и её можно считать бесконечной. Пусть ʋ –  скорость передачи 
информации мультисервисной линии, выраженная в единицах канального ресурса, 
требуемого для обслуживания поступающих заявок,  b
 –  число единиц ресурса линии, 

необходимого для обслуживания одной заявки k-го потока, а 
�

�  –   среднее время занятия 

канального ресурса на её обслуживание, k = 1,2,...,n.  
В соответствии с обсуждением можно считать значения b
, k = 1,2,...,n и ʋ целыми 

положительными числами. Если это не оговаривается особо, будем предполагать, что 



длительности времени занятия канального ресурса на обслуживание заявок имеют экс-
поненциальное распределение и не зависят друг от друга и от входных потоков. Схема 
функционирования и отличительные свойства базовой модели мультисервисной линии 
показаны на рис. 1.[3] 

 

 
Рис.1. Структура и свойства базовой модели мультисервисной линии, используемой 

при анализе занятия канального ресурса на уровне соединений 
 

Обобщённая схема резервирования. Процесс выделения канального ресурса в 
мультисервисных сетях нуждается в механизмах контроля. В противном случае возникают 
угрозы неконтролируемого перераспределения ресурса в пользу отдельных групп потоков. 
Заявки с меньшими требованиями к канальному ресурсу вытесняют из обслуживания заявки 
с большими требованиями. Это приводит к нарушению принятых соглашений по качеству 
предоставления услуг связи. Самым простым и действенным средством борьбы с 
отрицательными последствиями данного явления может служить резервирование канального 
ресурса. 

Процедуру резервирования легко реализовать технически. Поставим в соответствие 
каждому потоку целое число �
, k = 1,2,...,n, которое назовём порогом резервирования 
канального ресурса для заявок k-го потока. Обозначим через i общее число запятых 
канальных единиц в момент поступления заявки. Если выполняется неравенство i > �
, то 
поступившая заявка k-го потока считается потерянной и не возобновляется. В противном 
случае заявка принимается к обслуживанию. Устанавливая величину �
, оператор получает 
возможность зарезервировать ресурс линии для тех информационных потоков, которым он 
нужен в большем количестве. При её использовании оператор может выровнять значения 
уровня потерь для всех потоков заявок. Однако достигается это за счёт некоторого 
уменьшения коэффициента использования канального ресурса линии (рис. 2). 

 



 
Рис.2. Структура и свойства модели мультисервисной линии с обобщённой схемой 

резервирования канального ресурса для поступающих заявок 
 

Анализ схем резервирования. Рассмотрим влияние различных схем резервирования 
канального ресурса на значения показателей качества обслуживания заявок. Проведём 
соответствующее исследование на примере модели мультисервисной линии со значениями 
входных параметров: �=100, � = 2, �1 = 1, �2 = 20, , μ
 — 1,	�
 = 

ʋ�

���
,  � =1,2. Величина р 

задаёт коэффициент загрузки канальной единицы линии. В таблице 1 показана зависимость 
�1, �2, m1, m2, m = m1+m2 от изменения р. Величина порога резервирования � для первого и 
второго потоков вычислялась из соотношения 

 � = � - b=80 
Исследование данных, представленных в таблице 1 [3] , позволяет сделать следующие 

выводы. В модели мультисервисного звена без резервирования: 
1. Заявки, требующие больший канальный ресурс для своего обслуживания, несут и 

существенные потери. В рассматриваемом случае разница в значениях потерь достигает 
несколько десятков раз и убывает с ростом потерь. 

2. Заявки, требующие меньший канальный ресурс для своего обслуживания, 
вытесняют из обслуживания заявки, требующие больший канальный ресурс. Объём 
захваченного подобным образом канального ресурса значительно увеличивается с ростом 
загрузки линии. Таким образом, в анализируемой системе связи наблюдается 
неконтролируемое перераспределение канального ресурса, что отрицательно сказывается на 
обеспечении гарантированных показателей QoS. 

3. При использовании традиционной схемы резервирования показатели качества 
обслуживания заявок изменились. 

4. Доля потерянных заявок и средний объём занятого канального ресурса 
выравнивается для всех потоков. При этом потери для заявок, требующих меньший 
канальный ресурс, увеличиваются, соответственно, объём занимаемого канального ресурса 
уменьшается.  

5. Выравнивание значений показателей качества обслуживания привело к 
уменьшению общего объёма занятого канального ресурса примерно на 10%. 

 
Таблица 1 

Показатели обслуживания заявок при использовании резервирования для разных 
значений загрузки линии [3]. 

 



P 
(ЭрлК) 

Без резервирования С резервированием 

π1 π2 m1 m2 m π1= π2 m1=m2 m 

0,5 0,0017 0,0844 24,96 22,89 47,85 0,0603 23,49 46,99 

0,6 0,0026 0,1361 29,92 25,92 55,85 0,1026 26,92 53,85 

0,7 0,0081 0,1998 34,72 28,01 62,72 0,1494 29,77 59,54 

0,8 0,0149 0,2864 39,40 28,54 67,95 0,1994 32,02 64,05 

0,9 0,0165 0,3796 44,26 27,92 72,18 0,2496 33,77 67,53 

1,0 0,0179 0,4582 49,10 27,09 76,19 0,2975 35,12 70,25 

1,1 0,0266 0,5246 53,54 26,15 79,68 0,3419 36,19 72,39 

1,2 0,0382 0,5917 57,71 24,50 82,21 0,3825 37,05 74,10 

1,3 0,0444 0,6623 62,11 21,95 84,06 0,4194 37,74 75,48 

1,4 0,0465 0,7273 66,75 19,09 85,84 0,4528 38,31 76,61 

1,5 0,0527 0,7786 71,05 16,61 87,65 0,4831 38,77 77,54 

 
Для того чтобы оператор не потерпел убытки от уменьшения коэффициента занятости 

канального ресурса, необходимо увеличить тариф для абонентов, в пользу которых 
осуществляется резервирование. Можно поступить и другим образом реализовать так 
называемое «мягкое резервирование». В этой ситуации приём заявки к обслуживанию при 
наличии достаточного объёма свободного канального ресурса происходит с некоторой 
вероятностью. Варьируя значение вероятности, можно уменьшить или увеличить эффект 
резервирования. Концепция внутренней блокировки, используемая при построении модели 
мультисервисной линии с обобщённой схемой резервирования, позволяет реализовать 
сформулированную идею. [5] 

Проведём численное исследование предложенной схемы распределения канального 
ресурса. Осуществим выбор функции внутренней блокировки из соотношений: 
 
                                       �
, � = 0, � = 0,1, … , � − #, 
                                       �
, � = $�

%& , � = � − � + 1, � − � + 2, … , � − �
, 
                                       �
, � = 1, � = � − �
 + 1, � − �
 + 2, … , �. 

В приведённых соотношениях � = 1,2,..., n, а величина γ меняется от 0 до ∞ и 
определяет конкретный вид функции внутренней блокировки. 

Зависимость функции внутренней блокировки  для � = 2 от объёма занятого 
канального ресурса � и величины γ показана на рис. 3. [3] Значения остальных входных 
параметров: � = 100, � = 3, �1 = 1, �2 = 10, �3 = 20. Выбор значений + позволяет реализовать 
различные схемы резервирования канального ресурса. При + = 0 получаем традиционную 
схему резервирования. При + →  ∞ распределение канального ресурса начинает 
увеличиваться. 



 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3.Функция внутренней блокировки для различных значений параметра - базовой 
модели мультисервисного звена 

 
Отсутствие резервирования канального ресурса и его реализация в традиционной 

форме имеют отрицательное влияние на использование канального ресурса. В первом случае 
наблюдается неконтролируемое перераспределение канального ресурса в пользу одного из 
потоков, а во втором – уменьшается коэффициент загрузки одной канальной единицы. 
Результаты расчётов модели звена с обобщённой схемой резервирования канального ресурса 
показывают, что, подбирая величину вероятностей внутренних блокировок (в 
рассматриваемом случае значение +), можно, с одной стороны, сгладить разницу в доступе к 
передаточному ресурсу, а с другой, — сделать это за счёт приемлемого уменьшения 
коэффициента использования единицы канального ресурса. Подбор  величины 
осуществляется поиском минимума, специальным образом построенного функционала.  

Данные рассуждения носят качественный характер и нуждаются в более детальном 
экономическом обосновании.  
 

Выводы 
 Для повышения точности решения задач планирования мультисервисных сетей 

необходимо учитывать реализацию механизмов допуска заявок к канальному ресурсу и 
особенности формирования входных потоков заявок. Для внесения в модель простейших 
сетевых аспектов, когда ограниченный доступ к линии передачи интерпретируется как 
ограниченные передаточные возможности в местах прохождения информационных потоков, 
предшествующих рассматриваемой линии. В этом смысле более действенным средством в 
предоставлении преимущества и выравнивании показателей качества обслуживания заявок 
оказывается резервирование канального ресурса для выделенной группы потоков. 
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