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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 .
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