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Аннот ация. В статье показана возможность применения теории графов для решения задачи поиска кратчай
шего маршрута меж ду узлами региональной сети передачи данных. Представлена разработка сценария модернизации 
инфокоммуникационной инфраструктуры региональной сети передачи данных для повышения максимальных скоро
стей передачи по существующим транспортным магистралям, обеспечения качества сервиса и надежности.

Resume. The article shows the possibility o f using graph theory to solve the problem of finding the shortest route b e
tween the nodes of the regional data network. Presented scenario development modernization of info-com m unication infra
structure o f regional data transmission network to increase the maxim um transmission rate o f the existing transport routes, 
ensure quality o f service and reliability.
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Актуальность темы о б у с л о в л е н а  т е м , ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  р ы н к е  у с л у г  ш и р о к о п о л о с 
н о г о  д о с т у п а  н а б л ю д а е т с я  с т р е м и т е л ь н ы й  р о с т  о б ъ е м о в  п е р е д а ч и  и н т е р н е т - т р а ф и к а  в  с е т я х  О п е р а т о 
р о в  с в я з и . Э т о м у  с п о с о б с т в у е т  р о с т  п о п у л я р н о с т и  в и д е о - , м о б и л ь н ы х  и  о б л а ч н ы х  с е р в и с о в , а  т а к ж е  
у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  и  р а с ш и р е н и е  п о л ь з о в а т е л ь с к о й  б а з ы , о х в а ч е н н о й  ш и 
р о к о п о л о с н ы м и  у с л у г а м и . Д а н н ы й  ф а к т  п р и в о д и т  к  п о с т о я н н о й  п о т р е б н о с т и  в  у в е л и ч е н и и  п о л о с ы  
п р о п у с к а н и я  с у щ е с т в у ю щ и х  с е т е й  п е р е д а ч и  д а н н ы х  (С П Д ) с  ц е л ь ю  п о д д е р ж а н и я  в ы с о к о г о  у р о в н я  
к а ч е с т в а  п р е д о с т а в л я е м ы х  у с л у г .

В а ж н о й  п р о б л е м о й  я в л я е т с я  н е р а в н о м е р н а я  з а г р у з к а  с е т е в ы х  у з л о в  р е г и о н а л ь н ы х  с е т е й  п е 
р е д а ч и  д а н н ы х . В  р е з у л ь т а т е  с е т ь  и с п о л ь з у е т с я  л и б о  н е  э ф ф е к т и в н о , л и б о  е е  р е с у р с  н е д о с т а т о ч е н  д л я  
п е р е д а ч и  т р е б у е м о г о  о б ъ е м а  т р а ф и к а  с  г а р а н т и р о в а н н ы м  у р о в н е м  к а ч е с т в а . С у щ е с т в у ю щ а я  с е т е в а я  
и н ф р а с т р у к т у р а  р е г и о н а л ь н ы х  с е т е й  р е а л и з о в а н а , к а к  п р а в и л о , н а  б а з е  в о л о к о н н о - о п т и ч е с к и х  л и н и й  
с в я з и  с  т о п о л о г и е й  т и п а  « к о л ь ц о » . О н а  о б ъ е д и н я е т  с е т е в ы е  у з л ы  с  р а з н ы м и  т р е б о в а н и я м и  к  п р о п у с к 
н о й  с п о с о б н о с т и , в  с в я з и  с  ч е м  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п р о а н а л и з и р о в а т ь  и н т е н с и в н о с т ь  и н ф о р м а 
ц и о н н ы х  п о т о к о в  и  в ы я в и т ь  « у з к и е  м е с т а »  - п е р е г р у ж е н н ы е , л и б о  н е д о г р у ж е н н ы е  у ч а с т к и  с е т и . В м е 
с т е  с  т е м , с у щ е с т в у ю щ и й  р е с у р с  м е ж р а й о н н ы х  в о л о к о н н о - о п т и ч е с к и х  л и н и й  с в я з и  н а  м н о г и х  н а п р а в 
л е н и я х  п р а к т и ч е с к и  и с ч е р п а н , ч т о  н е  п о з в о л я е т  у в е л и ч и в а т ь  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  р е г и о н а л ь н о й  с е т и  
п е р е д а ч и  д а н н ы х  п р о с т ы м  у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  к а н а л о в . Т а к и м  о б р а з о м , т р е б у е т с я  р а з р а б о т а т ь  
к о м п л е к с  м е р о п р и я т и й  п о  о п т и м и з а ц и и  к а к  с е т е в о й , т а к  и  т р а н с п о р т н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы .

С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  о п т и м и з а ц и и  с е т е в о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  в к л ю ч а ю т  п р и м е н е н и е  к а к  н о 
в ы х  с о в р е м е н н ы х  р е ш е н и й  -  в н е д р е н и е  м е х а н и з м а  M P L S  ( м н о г о п р о т о к о л ь н а я  к о м м у т а ц и я  п о  м е т 
к а м ), т а к  и  п р о в е р е н н ы х  в р е м е н е м  с п о с о б о в  р е к о н с т р у к ц и и , н а п р и м е р , п р и м е н е н и е  т е х н о л о г и и  в о л 
н о в о г о  у п л о т н е н и я  W D M , п о з в о л я ю щ е й  и с п о л ь з о в а т ь  с у щ е с т в у ю щ у ю  к а б е л ь н у ю  и н ф р а с т р у к т у р у . 
Э т и  р е ш е н и я  п о з в о л я ю т  и з м е н и т ь  а р х и т е к т у р у  р е г и о н а л ь н ы х  с е т е й  п е р е д а ч и  д а н н ы х , у в е л и ч и т ь  п р о 
п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  и х  с е г м е н т о в  и  р а з г р у з и т ь  к р у п н ы е  у з л ы .

Цель работы с о с т о и т  в  р а з р а б о т к е  с ц е н а р и я  м о д е р н и з а ц и и  и н ф о к о м м у н и к а ц и о н н о й  и н ф р а 
с т р у к т у р ы  р е г и о н а л ь н о й  с е т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х  д л я  п о в ы ш е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т е й  п е р е д а ч и  
п о  с у щ е с т в у ю щ и м  т р а н с п о р т н ы м  м а г и с т р а л я м , о б е с п е ч е н и я  к а ч е с т в а  с е р в и с а  и  н а д е ж н о с т и .

Состояние проблемы и задачи исследования. А н а л и т и ч е с к о м у  м о д е л и р о в а н и ю  и н ф о -  
к о м м у н и к а ц и о н н ы х  с е т е й  п о с в я щ е н  р я д  р а б о т  В .М . В и ш н е в с к о г о  [1], А .Н . Д у д и н а  [2 ], Г .П . Б а ш а р и н а  
[ 3 ] ,  А .А . С ы с о е в а  [4 ] и  м н о г и х  д р у г и х  а в т о р о в  [7 , 8 ] . В  б о л ь ш и н с т в е  р а б о т  с о д е р ж а т с я  о б о б щ е н н ы е  м о 
д е л и  с е т е й , д а н ы  о б щ и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  о р г а н и з а ц и и  с е т е в о й  и н ф р а с т р у к т у р ы . В м е с т е  с  т е м , в  
н а с т о я щ е е  в р е м я  и з в е с т н о  м а л о  р а б о т , п о с в я щ е н н ы х  и с с л е д о в а н и ю  ш и р о к о п о л о с н ы х  о п т и ч е с к и х  
т р а н с п о р т н ы х  с е т е й , п р и н и м а ю щ и х  в о  в н и м а н и е  о с о б е н н о с т и  к о н ц е п ц и и  с е т е й  с в я з и  с л е д у ю щ е г о  
п о к о л е н и я  N G N .
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О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  и з в е с т н ы х  р а б о т  п о  р а с с м а т р и в а е м о й  п р о б л е м е  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  
ц е л о с т н о й  к о н ц е п ц и и , о х в а т ы в а ю щ е й  ш и р о к и й  к р у г  в о п р о с о в  р а з р а б о т к и  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х  о с н о в  
с о з д а н и я  ш и р о к о п о л о с н ы х  С П Д , р а з р а б о т к и  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и я , м о д е л и р о в а н и я  и  п р о е к т и р о в а 
н и я  с т р у к т у р н о -с е т е в ы х  р е ш е н и й  и  с е т е в ы х  у с т р о й с т в , в к л ю ч а ю щ е г о  а н а л и з  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и , 
н а д е ж н о с т и  и  р а з р а б о т к у  п у т е й  у л у ч ш е н и я  э т и х  п о к а з а т е л е й , а  т а к ж е  в о п р о с ы  с и н т е з а  с т р у к т у р  и  т о 
п о л о г и й  с е г м е н т о в  о п т и ч е с к о й  с е т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х , о б л а д а ю щ и х  н а и л у ч ш и м и  т е х н и к о 
э к о н о м и ч е с к и м и  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .

Постановка задачи. Д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  с х е м  р е к о н с т р у к 
ц и и , н е о б х о д и м о :

- о п р е д е л и т ь  к о л и ч е с т в о  д о п о л н и т е л ь н ы х  к а н а л о в , о р г а н и з у е м ы х  м е ж д у  у з л а м и  L S R  ( к о м м у 
т и р у ю щ и х  м е т к и  м а р ш р у т и з а т о р о в  в  M P L S  с е т и );

- о п р е д е л и т ь  к о л и ч е с т в о  н о в ы х  у з л о в  W D M  (с и с т е м  в о л н о в о г о  у п л о т н е н и я ) ;
- о п р е д е л и т ь  с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  к а н а л о в  с в я з и ;
- о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  д л и н ы  к р а т ч а й ш е г о  п у т и  о т  ц е н т р а л ь н о г о  у з л а  L S R  д о  с а м о г о  д а л ь н е г о  

у з л а  с  у ч е т о м  в ы п о л н е н и я  т р е б о в а н и я  п о  о г р а н и ч е н и ю  с у м м а р н о г о  п о т о к а  м е ж д у  э т и м и  у з л а м и  в е 
л и ч и н о й  м а к с и м а л ь н о й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  к а н а л о в , в х о д я щ и х  в  э т о т  м а р ш р у т .

О с н о в ы в а я с ь  н а  р е з у л ь т а т е  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  н а г р у з к и  с е т е в ы х  у з л о в , з а д а д и м  
в е л и ч и н у  в х о д я щ е г о  и  и с х о д я щ е г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  п о т о к а  д л я  к а ж д о г о  у з л а  с е т и  с  у ч е т о м  в с п л е с к а  

с  м а к с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м . П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  з а п и ш е м  в  т а б л и ц у , г д е  A  = {al , а 2 ,...а т } -  м н о ж е 

с т в о  и с х о д я щ и х  у з л о в , B  = {hl, Ь2,.../>„} -  м н о ж е с т в о  в х о д я щ и х  у з л о в , m , n  - с у щ е с т в у ю щ и е  IP / M P L S  

у з л ы , з н а ч е н и е  a b -  з а д а н н а я  в е л и ч и н а  и н ф о р м а ц и о н н о г о  п о т о к а  м е ж д у  у з л а м и  a и  b , и з м е р я е 

м а я  в  Г б / с .

П р и  э т о м  п р и м е м , ч т о  в е с ь  и н ф о р м а ц и о н н ы й  п о т о к , и с х о д я щ и й  и з  у з л а  a , с х о д и т с я  в  у з л а х  

Ь  , г д е  n ф  1 , а  в е с ь  п о т о к , и с х о д я щ и й  и з  у з л о в  а т , г д е  m ф  1 , с х о д и т с я  в  у з л е  Ь  . Т а к о е  д о п у щ е н и е  в о з 

м о ж н о , е с л и  у ч и т ы в а т ь , ч т о  к о л и ч е с т в о  д а н н ы х  и с х о д я щ и х  и з  у з л а  a , к о н е ч н ы м  а д р е с о м  к о т о р ы х  

я в л я е т с я  у з е л  Ь  , п р и  m ф  1 и  n ф  1 , з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е , ч е м  м е ж д у  арп и  а Ъ х.

Т а к и м  о б р а з о м , з н а ч е н и е  атЬп = 0 , п р и  m ф  1 и  n ф  1 .

Т а б л и ц а
T a b le

Исходные данные максимального значения информационного потока 
между узлами IP/MPLS сети 

Initial data maximum value of the flow of information between the nodes of IP/MPLS network

A  / Bm n Ь 1 Ь 2 Ь 3 Ь 4 Ь 5 Ь 6 Ь 7 Ь 8 Ь 9 Ь 10 Ь 11 Ь 1 2

а 1
0 1 6 1 1 1 4 1 4 3 ,5 1 1 ,5

а  2
0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а з
1,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а 4
0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а  5
0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а6
0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а 8
0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а9 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а 10 0 , 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а 11
0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

а12
0 , 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н ф о р м а ц и о н н о г о  п о т о к а  м е ж д у  у з л а м и  IP / M P L S  с е т и , п р е д с т а в 
л е н н ы е  в  т а б л и ц е , п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  н а г р у з к и  р е а л ь н о й  р е г и о 
н а л ь н о й  с е т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х , п р и в е д е н н ы х  в  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и  К р а м а р о в с к о г о  Р ., в ы п о л 
н е н н о й  н а  к а ф е д р е  И н ф о р м а ц и о н н о - т е л е к о м м у н и к а ц и о н н ы х  с и с т е м  и  т е х н о л о г и й  Н И У  « Б е л Г У » .

Моделирование архитектуры сети. Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  у д о б н о  и с п о л ь з о 
в а т ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  с е т и , п р е д с т а в л е н н у ю  в  в и д е  н е о р и е н т и р о в а н н о г о  г р а ф а  G (V ,E )  [4 , 5 ],

в к л ю ч а ю щ е г о  в  с е б я  м н о ж е с т в о  в е р ш и н  V  = { v , v 2,...,vt} ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  у з л а м  L S R , и  м н о ж е -
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с т в о  р е б е р  E  = {и,Vй е  V , v е  V }, о п и с ы в а ю щ и х  с у щ е с т в у ю щ и е  ф и з и ч е с к и е  с в я з и  м е ж д у  с о с е д н и м и  у з 

л а м и  L S R . Д л я  у п р о щ е н и я  р а с ч е т о в  п р и м е м , ч т о  к а ж д о е  р е б р о  м е ж д у  с м е ж н ы м и  е м у  в е р ш и н а м и  
о т о б р а ж а е т  в с е  ф и з и ч е с к и е  с в я з и , и м е ю щ и е с я  м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м  э т и м  в е р ш и н а м  у з л а м  L S R .

П у с т ь  п е р в ы й  в а р и а н т  р е к о н с т р у к ц и и  п р е д п о л а г а е т  у с т а н о в к у  с е м и  у з л о в  W D M  н а  у ч а с т к а х , 
г д е  о т с у т с т в у е т  с в о б о д н ы й  ф и з и ч е с к и й  р е с у р с  В О Л С . А р х и т е к т у р а  с е т и  M P L S  о с т а е т с я  н е и з м е н н о й , 
в с е  м а г и с т р а л ь н ы е  к а н а л ы  с т а н о в я т с я  р а в н ы  м е ж д у  с о б о й .

П е р в о м у  в а р и а н т у  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  г р а ф  G  (V , E ) , з а д а н н ы й  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м а т р и ц е й  

с м е ж н о с т и  и  м а т р и ц е й  в е с о в :

1 ,  если вершина у  смежна с вершиной vj ;

0 ,  если вершина v  не смежна с вершиной v ; 

д а ,  если i =  j ;

С ,  если существует ребро etJ ; 

д а ,  если не существует ребро e ; 

д а ,  если i =  j ;

W [i, j  ] =

Рис. 1. Р а с ч е т н а я  м о д е л ь  с е т и  в  в и д е  г р а ф а  д л я  п е р в о г о  в а р и а н т а  р е к о н с т р у к ц и и  
Fig. 1. E s t im a te d  n e t w o r k  m o d e l a s  a  g r a p h  fo r  th e  f ir s t  e m b o d im e n t  r e n o v a t io n
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да да да да да да 1 да 1 да да да да да да да да да 20 да 20 да да да

да да да да да да да 1 да 1 да да да да да да да да да 20 да 20 да да

да да да да да да да да 1 да 1 да да да да да да да да да 20 да 20 да

да да да да да да да да да 1 да 1 да да да да да да да да да 20 да 20

1 да да да да да да да да да 1 да ч 20 да да да да да да да да да 20 дау

З н а ч е н и е  w з а д а е т  м а к с и м а л ь н у ю  п р о п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  к а н а л а  с в я з и  м е ж д у  у з л о м  v и  

у з л о м  v .

Г р а ф  G  (V , E ) я в л я е т с я  с в я з н ы м  с о  с т е п е н ь ю  с в я з н о с т и  k = 2 . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  м е ж д у  л ю б ы м и  

д в у м я  в е р ш и н а м и  г р а ф а  с у щ е с т в у ю т  д в а  р а з н ы х  п у т и .
И с п о л ь з у я  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т  т е о р и и  г р а ф о в , н а й д е м  м и н и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  р е б е р , 

о б р а з у ю щ и м  п у т ь  м е ж д у  в е р ш и н а м и  v и  v . Р е з у л ь т а т  о т о б р а з и м  в  в и д е  м а т р и ц ы -с т р о к и :

V
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D [j ] =
d , где d = m inV e \e e E ;J * uv\ uv >

[ 0 ,  если j  = 1 ;

D  = ( 0 1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1 ) ;

О б о з н а ч и м  f ucxn -  в е л и ч и н у  и с х о д я щ е г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  п о т о к а  и з  у з л а  v  в  у з е л  v)p ф  1 ,  а  

f  j -  в е л и ч и н у  в х о д я щ е г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  п о т о к а  в  у з е л  v  и з  у з л а  v n | w  ф  1 .  З н а ч е н и е  э т и х  в е л и ч и н  

и з в е с т н о  и з  т а б л и ц ы .
И с п о л ь з у я  и з в е с т н ы й  а л г о р и т м  п о и с к а  к р а т ч а й ш и х  п у т е й  ( а л г о р и т м  Д е й с к с т р ы ) ,  п о о ч е р е д н о  

п р о л о ж и м  к р а т ч а й ш и й  м а р ш р у т  и з  в е р ш и н ы  v  д о  в е р ш и н ы  v ,  д л я  к а ж д о й  и з  к о т о р ы х  в ы п о л н я е т с я

т е к у щ е е  у с л о в и е  D ( j )  ^  m i n .  Д а л е е  о п р е д е л и м  в с е  р е б р а  ( у ч а с т к и ) ,  в х о д я щ и е  в  к а ж д ы й  т е к у щ и й
м а р ш р у т .  П о  к а ж д о м у  и з  э т и х  р е б е р  м о ж е т  п е р е д а в а т ь с я  и н ф о р м а ц и о н н ы й  п о т о к  f  ̂  п и л и  f  .

Т о г д а ,  л ю б о м у  р е б р у  e uv e  E  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  в е л и ч и н а  w * ,  о т р а ж а ю щ а я  с у м м а р н ы й  и с 

х о д я щ и й  п о т о к  д а н н ы х ,  и д у щ и й  о т  в е р ш и н ы  v  к  н е к о т о р о м у  м н о ж е с т в у  N  в е р ш и н  vn и  с у м м а р н ы й  

в х о д я щ и й  п о т о к  к  в е р ш и н е  v  о т  н е к о т о р о г о  м н о ж е с т в а  M  в е р ш и н  vm ,  в  с о с т а в  к р а т ч а й ш е г о  п у т и  д о  

к о т о р ы х  в х о д и т  р е б р о  e  . 

w *  = V  f  + V  f  П  e  N; m e  M ;j ^̂ N̂ ̂  исх.п ^̂ M̂ ̂  вх .m | ? ?

П р и  э т о м  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е :
* ^

W ^ wj ;
Т . е .  с у м м а р н ы й  п о т о к  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о 

с т и  с у м м а р н о г о  к а н а л а .
В  с л у ч а я х  к о г д а  w *  >  w ,  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  а л ь т е р н а т и в н ы й  м а р ш р у т  к  т е к у щ е м у  у з л у  и  

в  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  м а р ш р у т о м  п е р е с ч и т а т ь  з н а ч е н и е  D( j) д л я  э т о г о  у з л а  и  в ы ч и с л и т ь  з н а ч е н и е

Р е з у л ь т а т  в ы ч и с л е н и й  о т о б р а з и м  в  в и д е  м а т р и ц ы  W * :

W =

ГО 1 4 ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО
1 1 1

2 , 8 ГО 1 3 ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО

ГО 2 , 6 ГО 7 ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО

ГО ГО 1 , 4 ГО 6 ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО

ГО ГО ГО 1 , 2 ГО 5 ГО ГО ГО ГО ГО ГО

ГО ГО ГО ГО 1 ГО 4 ГО ГО ГО ГО ГО

ГО ГО ГО ГО ГО 0 , 8 ГО 0 ГО ГО ГО ГО

ГО ГО ГО ГО ГО ГО 0 ГО 0 , 2 ГО ГО ГО

ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО 1 ГО 1 ГО ГО

ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО 5 ГО 1 , 7 ГО

ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО 8 , 5 ГО 1 , 9
2 , 2 ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО ГО 9 , 5 ГО У

С р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  к а н а л о в  с в я з и  
о п р е д е л и м  п о  ф о р м у л е :

T Nk, _ V п к эф,п
эф с . Д /- 5

w*
г д е  к п = -  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  n - г о  к а н а л а  с в я з и ;  N  -  с у м м а р н о е  к о л и -

э п w
ч е с т в о  д у п л е к с н ы х  к а н а л о в  с в я з и .

w . .  .

V

кэф.ср. 0 , 4 2 ;
к ^ . ф . „ =  0 , 3 5  -  с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  

т о л ь к о  н о в ы х  к а н а л о в .



К о л и ч е с т в о  н о в ы х  м о н т и р у е м ы х  к а н а л о в : N mHT = 6 ;

К о л и ч е с т в о  у з л о в  W D M : N ^m = 7  ;

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п у т и : d m!K = D ( 7 ) = 6 .

Р а с с м о т р и м  с л е д у ю щ и й  в а р и а н т  р е к о н с т р у к ц и и  с е т и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д в у х  д о п о л н и т е л ь н ы х  
к а н а л о в  в  в и д е  х о р д  о к р у ж н о с т и  (к о л ь ц е в о й  т о п о л о г и и ) , м е ж д у  ц е н т р а л ь н ы м  у з л о м  и  д в у м я  к р у п н ы 
м и  с е т е в ы м и  у з л а м и  с  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  з а г р у з к и .

Г р а ф  G (V,E) (с м . р и с . 2 ), з а д а н н ы й  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м а т р и ц е й  с м е ж н о с т и  S  и  м а т р и ц е й  в е 

с о в  W , о п и с ы в а е т  р е а л и з а ц и ю  с х е м ы  в т о р о г о  в а р и а н т а .
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Рис. 2. Р а с ч е т н а я  м о д е л ь  с е т и  в  в и д е  г р а ф а  д л я  в т о р о г о  в а р и а н т а  р е к о н с т р у к ц и и  с  д в у м я  д о п о л н и 
т е л ь н ы м и  к а н а л а м и  м е ж д у  у з л а м и  1 - 5  и  1 - 9 

Fig. 2. E s t im a te d  n e t w o r k  m o d e l a s  a  g r a p h  f o r  th e  s e c o n d  v a r ia n t  o f  r e c o n s tr u c t io n  w ith  tw o  a d d it io n a l
c h a n n e ls  b e tw e e n  n o d e s  1 - 5  a n d  1 - 9

'  ю 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 > ' ю 20 0 0 10 0 0 0 10 0 0 1 0 Л

1 ю 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 ю 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 ю 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 ю 20 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 ю 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 ю 20 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 ю 1 0 0 0 0 0 0 10 0 0 20 ю 20 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 ю 1 0 0 0 0 0
W =

0 0 0 0 20 ю 20 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 ю 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 ю 10 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 ю 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 ю 10 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 1 ю 1 0 0 10 0 0 0 0 0 0 10 ю 10 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 ю 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 ю 10 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ю 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 ю 10

V 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ю vl° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 ю /

Г р а ф  G  (V, E)  я в л я е т с я  с в я з н ы м  с о  с т е п е н ь ю  с в я з н о с т и  к = 4 , т .е . м е ж д у  л ю б ы м и  д в у м я  в е р 

ш и н а м и  г р а ф а  с у щ е с т в у ю т  ч е т ы р е  р а з н ы х  п у т и .

К р а т ч а й ш е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  в е р ш и н а м и  v  и  v .:

D  = ( 0  1 2 2 1 2 3 2 1 2 2 1 ) ;

Р е з у л ь т а т  в ы ч и с л е н и й :
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W * =

да 7 да да 7 да да да 8 ,5 да да 2 ,5

1 ,4 да 6 да да да да да да да да да

да 1,2 да 0 да да да да да да да да

да да 0 да 0,2 да да да да да да да

1,4 да да 1 да 5 да да да да да да

да да да да 1 да 4 да да да да да

да да да да да 0,8 да 0 да да да да

да да да да да да 0 да 0,2 да да да

1,7 да да да да да да 1 да 3 ,5 да да

да да да да да да да да 0 ,7 да 0 да

да да да да да да да да да 0 да 0,2

0 ,5 да да да да да да да да да 1 да
V у

С р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  к а н а л о в  с в я з и :

k эф .ср . =  ° , 3 >

С р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  т о л ь к о  н о в ы х  к а 
н а л о в

эф  .ср .т е .  =  ° , 9 3 >

К о л и ч е с т в о  н о в ы х  м о н т и р у е м ы х  к а н а л о в : N ^ HT = 2 ;

К о л и ч е с т в о  у з л о в  W D M : N ^ m = 8 ;

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п у т и : d max = D ( 7 ) = 3  .

П о  а н а л о г и ч н о й  м е т о д и к е  в ы ч и с л я ю т с я  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о 
в а н и я  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  к а н а л о в  с в я з и  и  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  н о в ы х  к а н а л о в  д л я  в с е х  в о з м о ж н ы х  
в а р и а н т о в  р е к о н с т р у к ц и и  н а  о с н о в е  и з м е н е н и я  т о п о л о г и и  с е т и  и  в в е д е н и я  W D M -к а н а л о в .

Т а к и м  о б р а з о м , в о з м о ж н а  р е а л и з а ц и я  р а з л и ч н ы х  м о д е л е й  н а  о с н о в е  т е о р и и  г р а ф о в , о п и с ы 
в а ю щ и х  к а ж д ы й  и з  в а р и а н т о в  р е к о н с т р у к ц и и . К а ж д ы й  в а р и а н т  с о д е р ж и т  к о н к р е т н о е  к о л и ч е с т в о  н о 
в ы х  к а н а л о в  и  н о в ы х  у з л о в  W D M . П р и  п о м о щ и  м о д е л и р о в а н и я , и с п о л ь з у я  и з в е с т н ы е  а л г о р и т м ы , п о 
л у ч е н ы  д а н н ы е  п о  р а с п р е д е л е н и ю  н а г р у з к и  н а  к а н а л а х  и  о п р е д е л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  и х  и с п о л ь з о в а 
н и я  п о  п о л о с е  п р о п у с к а н и я , а  т а к ж е  р а с с ч и т а н ы  к р а т ч а й ш и е  м а р ш р у т ы  м е ж д у  у з л а м и . К р о м е  т о г о , 
в ы р а б о т а н  к о м п л е к с  к р и т е р и е в  д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  т о г о  и л и  и н о г о  в а р и а н т а  р е к о н с т р у к ц и и  с  
у ч е т о м  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  р е г и о н а л ь н о й  с е т и .

Заключение. Д л я  в ы б о р а  с ц е н а р и я  м о д е р н и з а ц и и  р е г и о н а л ь н о й  с е т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х , н а  
б а з е  т е о р и и  г р а ф о в  б ы л а  р а з р а б о т а н а  и м и т а ц и о н н а я  м о д е л ь , п о з в о л я ю щ а я  п р о а н а л и з и р о в а т ь  р а с 
п р е д е л е н и е  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п о т о к о в  в  с е т я х  п е р е д а ч и  д а н н ы х  с  р а з л и ч н о й  а р х и т е к т у р о й .

П р е д л о ж е н н ы е  в  р а б о т е  с п о с о б ы  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з л и ч н ы х  с х е м  о п т и м и з а ц и и  п а к е т 
н ы х  с е т е й  п о з в о л я ю т  н а  н а ч а л ь н о м  э т а п е , н е  п р и б е г а я  к  б о л е е  с л о ж н ы м  и с с л е д о в а н и я м , б о л е е  т о ч н о  
и  к о н к р е т н о  п о д г о т о в и т ь  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  д л я  с т р о и т е л ь с т в а  о п т и ч е с к о й  т р а н с п о р т н о й  с е т и , 
о ц е н и т ь  з а т р а т ы  н а  р е а л и з а ц и ю  т о г о  и л и  и н о г о  р е ш е н и я . О с о б е н н о с т ь ю  д а н н о й  м о д е л и  я в л я е т с я  т о , 
ч т о  п р и  ф о р м и р о в а н и и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  с т а т и с т и ч е с к и е  д а н н ы е  о  н а г р у з 
к е  в  с е т е в ы х  у з л а х  р е а л ь н о й  с е т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х .

Список литературы  
References

1. Виш невский В.М . О пти м изаци я топ ологии  сетей передачи  инф орм аци и  больш ой  р азм ерности  // А . О. 
Л еонов, Н. Н. Л евченко, А . М . Степ ан ов / А втом ати к а и телем ехани ка, №  5. -  2007. -  С. 18-31.

V ishnevskij V .M . O ptim izacija  topologii setej peredachi in form acii bol'shoj razm ernosti // A . O. Leonov, N. N. 
Levchenko, A . M . Stepanov / A vtom atika  i telem ehanika, №  5. -  2007. -  S. 18-31.

2. Д уди н  А .Н . М одель сети обслуж и ван ия с параллельны м и  м арш рутам и  // М .Х. Л и, Ч .Х. Ч ое / А вто м а ти 
ка и телем ехани ка, №  6. -  2007. -  С. 134-149.

D udin A .N . M odel' seti obsluzh ivanija  s p arallel'nym i m arshrutam i // M .H . Li, Ch.H . Choe / A vtom atika  i telem e- 
hanika, №  6. -  2007. -  S. 134-149.

3. Б аш арин Г.П . М атем ати ческая м одель адапти вной  м ногоскоростн ой  си стем ы  с эласти чны м  траф иком  
// Г.П . Баш арин, С.Н . Клапоущ ак, Н.В. М и тьки н а / В естн ик РУД Н . С ерия «М атем атика. И нф орм атика. Ф изика», 
№  3. - М.: РУД Н . - 2008 - С.58-66.

B asharin  G .P. M atem aticheskaja m odel' adaptivnoj m nogoskorostnoj sistem y s je lastich n ym  trafikom  // G.P. Ba
sharin, S.N. K lapoushhak, N.V. M it'kin a / V estn ik  RU DN . Serija «M atem atika. Inform atika. F izika», №  3. - M.: RU D N . - 
2008 - S.58-66.



1 7 6  Н А У Ч Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  М  Серия Экономика. Информатика.

2015 № 1 9  (216). Выпуск 36/1

4. С ы соев А .А . 2003. М одели  и м етоды  совм естн ой  м одерн изаци и  реги ональны х сетей связи  и си стем  их 
техни ческой  эксплуатации. А втореф . дис. ... канд. техн. наук. Санкт-П етербург, 20 с.

Sysoev A .A . 2003. M odeli i m eto d y sovm estnoj m o d em izacii regional'nyh setej svjazi i sistem  ih  tehnicheskoj jek - 
spluatacii. A vtoref. dis. ... kand. tehn. nauk. Sankt-Peterburg, 20 s.

5. А геев Д .В. С труктурн ы й  и парам етри чески й  синтез налож енной сети IP /M P LS поверх сети W D M  с п р и 
м енени ем  м одели, представленн ой  в ви де м н огослой н ого граф а // П р облем ы  телеком м уни кац ий , № 3 -  2012. -

с .  5 6 -6 3 .
A geev  D.V. Strukturnyj i param etricheskij sintez nalozhennoj seti IP /M P LS poverh  seti W D M  s prim eneniem  

m odeli, predstavlennoj v  vide m nogoslojnogo grafa // Problem y telekom m unikacij, № 3 -  2012. -  S. 56-63.
6. Н икульски й  И .Е. 2011. М одели  и м етоды  построени я ш и рокоп олосны х опти чески х сетей доступ а. А вто - 

реф . дис. . доктора техн. наук. Санкт-П етербург, 35 с.
N ikul'skij I.E. 2011. M odeli i m etody postroen ija  shirokopolosnyh op tich eskih  setej dostupa. A vtoref. dis. ... 

doktora tehn. nauk. Sankt-Peterburg, 35 s.
7. К онстантинов И.С., П ольщ и ков К.А., Л азарев С.А. И м и таци он ная м одель передачи  инф орм аци онны х 

потоков в м оби льной  ради осети  специ альн ого н азначен ия // Н аучны е ведом ости  БелГУ. С ерия Э коном ика. И н 
ф орм атика. В ы пуск 35/1, N o13 (210). -  2015. -  С. 156-162

K on stantin ov I.S., P ol'sh hikov K.A., L azarev S.A. Im itacionn aja m odel' p eredachi in form acion n yh p otokov v  
m obil'noj radioseti special'nogo n aznachen ija  / / N auchnye vedom osti BelGU , Serija  Jekonom ika. In form atika V ypu sk 
35/1, N o13 (210). -  2015. -  S. 156-162

8. Буторин В.М ., П олян ский  А .В., П авлова Е.В. П рим енение алгори тм а ф иксирован ной  м арш рути заци и  
дл я  м и ни м изаци и  среднего врем ени  задерж ки  в сети // Н аучны е ведом ости  БелГУ. Серия: И стория. П оли толо
гия. Э коном ика. И нф орм атика. В ы пуск 25/1, N o1 (144). -  2013. -  С. 164-171.

B utorin  V .M ., Poljanskij A .V ., Pavlova E.V. Prim enenie algoritm a fiksirovannoj m arshrutizacii d lja  m inim izacii 
srednego vrem en i zaderzhki v  seti // N auchnye vedom osti BelG U ,Serija: Istorija. Politologija. Jekonom ika. Inform atika. 
V ypu sk 25/1, N o1 (144). -  2013. -  S. 164-171.


