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Системный анализ реконфигурации полосы пропускания  
оптоволоконных трактов видеоконференцсвязи 

По результатам системного анализа определены варианты реконфигурации пропускной способности каналов оптической ви-
деоконференцсвязи. Проанализированы две технологии: DWDM и CWDM. 

According to the results of the system analysis the options of the reconfiguration bandwidth optical video conferencing are defined. 
Two technologies: DWDM and CWDM are analyzed. 

За результатами системного аналізу визначено варіанти реконфігурації пропускної здатності каналів оптичного відеоконфе-
ренцзв'язку. Проаналізовано дві технології: DWDM та CWDM. 

 
Введение. В статье предложены методы сис-
темного анализа реконфигурации спектра час-
тот оптоволоконных трактов (ОВТ), передаю-
щие данные в режиме видеоконференцсвязи 
(ВКС) [1]. 

При передаче компонент мультимедийного 
трафика (ММТ) ВКС в рамках новой техноло-
гии мультиплексирования по длине волны вы-
сокой плотности [2] межканальные интервалы 
(МКИ) DWDM малы, что обеспечивает высокую 
пропускную способность ОВТ, но при этом тре-
бует относительно высоких затрат на обеспе-
чение передачи ММТ с минимальными поте-
рями его компонент. 

С учетом этого вводится модифицированная 
технология CWDM (грубое уплотнение по дли-
не волны), не обеспечивающая высокой про-
пускной способности ОВТ, но за счет больших 
МКИ надежнее и требует меньших затрат [2]. 

Исходя из требований ВКС с передачей по-
меченного ММТ в рамках технологии много-
протокольной передачи помеченного трафика 
(МППТ, MPLS), лучше всего создавать такие 
участки ОВТ, которые могут поддерживаться 
как технологией DWDM, так и технологией 
CWDM. Главная задача – создание вариантов 
комбинированной технологии CWDM/ DWDM, 

                                                 
Ключевые слова: видеоконференцсвязь, мультимедий-
ный трафик, мультиплексирование по длине волны вы-
сокой плотности. 

когда некоторая часть каналов CWDM форми-
руется по технологии DWDM [2, 3]. В табли-
це 1 приведены параметры реконфигурации 
ОВТ, реализуемой в рамках этих технологий. 

Т а б л и ц а  1. Технические параметры 

Стандарт
ITU 

G6942 
МКИ 

Общее чис-
ло каналов 
в ОВТ 

Длина ОВТ 
между 

ретрансля-
торами 

Потери из-
за помех 
взаимо-
влияния 

DWDM 0,8 нм 8, 32 и 64 100 км 0,006 
CWDM 20 нм 4, 8 и 16 160 км 0,004 

 

Цель системного анализа заключается в раз-
работке методов количественной оценки эффек-
тивности передачи пакетов в виде контейнеров 
ячеек асинхронного метода передачи (АМП) с 
минимальными суммарными потерями по все-
му ОВТ виртуального канала (ВК) АМП [3–5]. 

Постановка задачи 
Для достижения указанной цели: анализа эф-

фективности реконфигурации спектра ОВТ ВК, 
состоящего из отдельных последовательно со-
единенных участков ОВТ, необходимо решить 
две базовые задачи. 

 Создать метод анализа влияния перегру-
зок поступающего ММТ (интенсивности по-
ступления пакетов λ на узел коммутации (УК) 
каждого участка ОВТ) на величину потерь па-
кетов для различных режимов используемых 
технологий CWDM и DWDM. 

 Создать метод сравнительного анализа сум-
марных потерь пакетов по всему ОВТ ВК для 
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двух случаев передачи пакетов: технология 
CWDM и технология DWDM. 

Метод анализа передачи пакетов мульти-
медийного трафика узлом коммутации в рам-
ках технологии CWDM и DWDM 

Метод анализа должен обеспечивать оценку 
потерь пакетов в зависимости от степени про-
пускной способности линий связи (ЛС), точнее, 
от числа каналов, исходящих из УК каждого 
участка ОВТ. 

В основу анализа эффективности передачи 
пакетов ММТ положена модель системы мас-
сового обслуживания дискретно-событийных 
компонент цифровой связи. 

В статье предложен новый подход к форма-
лизации процесса передачи, где временная ди-
аграмма появления случайных состояний про-
цесса и граф переходов из одного состояния в 
другое позволяют определить вероятности на-
хождения процесса для стационарного стохас-
тического режима передачи. 

Из сказанного следует, что при формирова-
нии метода анализа нужно исходить из пара-
метров функциональной структуры УК (рис. 1) 
и временной диаграммы процесса передачи па-
кетов (рис. 2). Рассматривается типовая стан-
дартная структура УК: две ячейки памяти и 
четыре канала передачи (по две в каждой ли-
нии связи). 

λ  

r = 2 

   k = 4 
   µ = k·µ0

l – линия связи (ЛС), 
λ – интенсивность поступления пакетов, 
µ – интенсивность передачи пакетов линии связи (ЛС),

состоящей из k каналов с интенсивностью 
передачи пакетов µ0, 

µ0 – интенсивность передачи одним каналом, 
r – число ячеек памяти, 
k – число каналов. 

µ0 µ0 
µ0 

 µ0 

  ЛС1: l1 = k11 + k12 

 ЛС2: l2 = k21 + k22 

 
Рис. 1. Функциональная структура узла коммутации с четырьмя 

исходящими каналами (технология CWDM см. табл. 1) 

Функциональная структура УК представля-
ет собой, как указывалось выше, типичную сис-
тему массового обслуживания [6]. 

Временная диаграмма процесса представля-
ет собой последовательность появления во вре-
мени состояний стохастического вероятностного 

процесса, который описывает его с учетом ин-
тенсивностей поступления и передач пакетов 
без ожидания, с ожиданием, без потерь, с по-
терями (рис. 2). 

Исходя из временной диаграммы процесса 
передач пакетов, можно сформировать граф пе-
реходов процесса передачи из одного состоя-
ния процесса в другое (рис. 3) [7]. 

 

потери пакетов
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t

ячейка памяти 2

ячейка памяти 1

канал 2
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Tож(i) 

Ti – моменты поступления пакетов, 
Tож(i) – время ожидания в ячейки памяти i-го пакета, 
Tпер(i) – время передачи i-го пакета. 
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Рис. 2. Временная диаграмма процесса передачи пакетов 
 

λ 

0  0  0  0  0  0

1  0  0  0  0  0

  µ0

P0 – простой УК, все каналы и 
ячейки памяти свободны, 

P2 – нормальное функционирование, 
заняты два канала, 

P1 – занят один канал, 

λ 

λ 

λ 

λ 

  µ0

  µ0

  µ0

  µ0

1  1  0  0  0  0

1  1  1  0  0  0

1  1  1  1  0  0

потери P7 – потери пакетов. 

k – каналы, 
r – ячейки памяти, 
λ – интенсивность поступления пакетов, 
µ0 – интенсивность передачи пакетов каждым каналом. 

k r 

1  0  0  0  0  01  1  1  1  1  0

1  1  1  1  1  1

P3 – нормальное функционирование, 
заняты три канала, 

λ   µ0

λ   µ0

P4 – нормальное функционирование, 
заняты четыре канала, 

P5 – нормальное функционирова-
ние, заняты четыре канала и одна 
ячейка памяти, 

P6 – критическое функционирова-
ние, заняты все каналы и все 
 ячейки памяти, 

 

Рис. 3. Граф переходов процесса передачи из одного состояния 
в другое 
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Граф переходов позволяет составить систе-
му уравнений, описывающих стационарный сто-
хастический режим функционирования УК. Ре-
шение системы уравнений обеспечивает оцен-
ку вероятностей Pi попадания процесса в то 
или иное состояние. 

Как видно из графа переходов (рис. 3), мож-
но сформировать систему уравнений, оцени-
вающих вероятности пребывания процесса в 
том или ином состоянии. 

Система уравнений Колмогорова для оцен-
ки вероятностей процессов: 

 

0 0 0 1
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4 3 4 0 4 0 5

5 4 5 0 5 0 6
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d dt
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d dt

  
     
     


    
     
     


    
   

. (1) 

Приравняв левые части уравнения нулю, по-
лучим систему уравнений для предельных ве-
роятностей состояний стационарного стохасти-
ческого процесса: 

 

0 0 1

0 1 0 1 0 2

1 2 0 2 0 3

2 3 0 3 0 4

3 4 0 4 0 5

4 5 0 5 0 6

5 6 0 6 0 7

6 0 7

P P 0

P P P P 0

P P P P 0

P P P P 0

P P P P 0

P P P P 0

P P P P 0

P P 0

  
    
    

    
    
    

    
  

, (2) 

где   – интенсивность поступления пакетов в 
УК, 0  – интенсивность передачи пакетов ка-

ждым каналом, при этом λ > µ0 . 
Для нахождения вероятностей попадания в 

эти состояния Pi, система уравнений должна 
решаться с учетом уравнения нормирования: 

1
1

0






kr

i
iP , т.е. 

P0 + P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 = 1. (3) 
Этим уравнением необходимо заменить лю-

бое из входящих в систему уравнений. 
Коэффициент потерь пакетов (Кпп) устанав-

ливает зависимость потерь от параметров УК: 
числа каналов k и числа ячеек памяти r, с од-
ной стороны, а также от интенсивностей по-
ступления пакетов λ и передачи пакетов с уче-
том разного числа каналов, каждый из которых 
обладает определенной интенсивностью пере-
дачи – µ0, с другой. 

Для приведенного примера Кпп определяет-
ся следующим образом: 
 Кпп = P6 + P7, (4) 

 5 6
ппK a a   , (5) 

где 
2 3 4 5 6

1
1

1
a 

     


, а 
0


 


. 

В общем случае формула (4) имеет вид: 

 1( )r k r k
ппK a       , (6) 

где 
1

1
1r k

a
 



 



, а 
0

1


  


, 0   , т.е. 1  . 

Аналогично оцениваются потери пакетов для 
УК с технологией DWDM. Здесь будет уже не 
4, а 8 каналов (см. табл. 1). 

На рис. 4 приведены графики зависимости 
Кпп от параметров процесса, которые опреде-
ляются интенсивностями λ и µ = k·µ0 для за-
данных параметров функциональных структур 
УК (r = 2) (рис. 4,а) и (r = 4) (рис. 4,б). 

Из анализа данных графиков следует, что 
при увеличении объема памяти потери умень-
шаются. Однако это увеличивает задержку пе-
редаваемых пакетов. Поэтому всегда целесо-
образно иметь r ≤ 4 и снижать потери за счет 
повышения интенсивности передачи пакетов. 

На рис. 5 показаны аналогичные графики 
анализа потерь для технологии DWDM (8 ка-
налов) при тех же значениях памяти интенсив-
ностей передачи каждым каналом. 
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Kпп r = 2; k = 4; 0 = 2
r = 2; k = 4; 0 = 4

 
а 

Kпп r = 4; k = 4; 0 = 2
r = 4; k = 4; 0 = 4

 
б 

Рис. 4. Графики зависимости коэффициента потерь пакетов от 
интенсивностей входящего потока пакетов для двух 
случаев назначения числа ячеек памяти: а) r = 2;  
б) r = 4 или двух случаев повышения интенсивности 
передачи пакетов µ0 = 1 и µ0 = 2 каждым каналом в 
рамках технологии CWDM 

Метод анализа суммарных потерь паке-
тов при передаче их в рамках технологий 
CWDM и DWDM 

Исходя из параметров, характеризующих 
каждую технологию передачи пакетов (CWDM 
и DWDM), можно привести пример сравнитель-
ного анализа эффективности применения каж-
дой из них. 

Сущность сравнительного анализа можно 
проиллюстрировать на простом примере. Пусть 
ВК, состоящий из отдельных ОВТ передачи, 
представляет собой магистраль оптической свя-
зи длинной ВК 800 км в рамках технологии 
АТМ/DWDM [2, 4]. Тогда, используя данные 
табл. 1, можно сформировать исходные пред-
посылки для получения суммарных потерь 
ММТ, передаваемого по этому ВК в рамках 

рассматриваемых технологий CWDM и DWDM 
(табл. 2). 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента потерь пакетов от 
различного числа ячеек памяти в рамках технологии 
DWDM 

Т а б л и ц а  2. Исходные данные для расчета суммарных по-
терь пакетов, обусловленных взаимовлиянием 
помех при различных межканальных интерва-
лах (МКК) 

 МКИ 
Число уча-
стков ОВТ 

Потери на 
участке 

Суммарные 
потери 

DWDM 0,8 нм 
800

8
100

  0,008 0,064 

CWDM 20 нм 
800

5
160

  0,004 0,02 

 

Используя данные графиков анализа влия-
ния перегрузок на потери в зависимости от ин-
тенсивности поступления пакетов на каждый 
УК, можно просуммировать их и получить ве-
роятность потерь пакетов от перегрузок по 
всему ВК (для DWDM – 8 участков, а для 
CWDM – 5 участков). Кроме того, следует до-
бавить к этим потерям от перегрузок величины 
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потерь, обусловленных взаимовлиянием помех 
при малых МКИ (табл. 2). 

На рис. 6 и 7 показаны графики суммар-
ных потерь пакетов (аналогичные графикам 
рис. 4 и 5). 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Графики зависимости суммарных потерь пакетов (от 
перегрузок и помех) от интенсивностей входящего по-
тока пакетов для двух случаев назначения числа ячеек 
памяти: а) r = 2; б ) r = 4 или двух случаев повышения 
интенсивности передачи пакетов µ0 = 1 и µ0 = 2 каж-
дым каналом в рамках технологии CWDM 

Используя графики этого анализа, можно 
найти оптимальные режимы реконфигурации 
спектра в ОВТ ВК. 

Анализируя данные полученных результа-
тов, можно сделать следующие выводы: 

 Для снижения потерь пакетов необходимо 
повышение степени пропускной способности 
каналов передачи (рис. 6 и 7). 

 Повышение объема памяти дает незначи-
тельное снижение потерь пакетов при большой 
пропускной способности каналов. 

Заключение. Оптическая связь – единствен-
ное средство связи, обеспечивающее контроль 
и управление процессами реального времени 
(телемедицина, диспетчеризация сложных про-
цессов реального времени). В основе техноло-
гии многопротокольной передачи помеченного 
трафика (MPLS) оптическая связь в рамках но-
вых ее технологий ATM/DWDM или ATM/ 
CWDM пока единственная связь передачи бито-
вого потока со скоростями более 100 Мб/сек [2]. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Графики зависимости суммарных потерь пакетов веро-
ятности от различного числа ячеек памяти в рамках 
технологии DWDM 

В статье предложены методы первичного ана-
лиза эффективности передачи ММТ с исполь-
зованием новых наиболее перспективных тех-
нологий DWDM и CWDM. Приведенные ре-
зультаты (рис. 4 и 5, а также рис. 6 и 7) под-
тверждают практическую целесообразность ис-
пользования созданных методов анализа для ма-
тематического и программного обеспечения ин-
струментально-технологических систем интел-
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лектуального проектирования и разработки ОВТ 
для ВК АТМ. 

Программные модули количественного ана-
лиза эффективности передачи пакетов ММТ, в 
основу которых положено предлагаемое мате-
матическое обеспечение, вполне могут быть 
использованы для программного обеспечения 
инструментально-технологических систем ав-
томатизации проектирования и разработки [8, 9]. 
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