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SEQUENTIAL DIFFRACTION OF LIGHT ON THE TWO ULTRASONIC BEAMS  

BY THE FIRST AND SECOND BRAGG’S RESONANCES 

L.F. Kupchenko, A.S. Rybyak, E.L. Тсherkashina 

To increase acousto-optic filters resolution sequential diffraction of light on the two ultrasonic beams by the first and 

second Bragg’s resonances is researched. Mathematical model of system was developed and investigated. Comparative analysis 

of acousto-optic filters resolution at the different parameters of acousto-optic interaction was made. 

Keywords: acousto-optic filters, depicting spectroscopy. 
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В статье проведен анализ возможностей лазерных систем, их достоинств и недостатков. Приве-

дены основные характеристики лазерных приемопередатчиков, определены их возможные области при-

менения и способы использования. Разработана математическая модель процесса распределения муль-

тисервисного сетевого трафика в лазерном канале передач данных, который является мостом между 

корпоративными сегментами мультисервисной сети. 
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Введение 

Постановка проблемы. Корпоративные сети 

передачи речи и данных последние несколько лет 

развиваются чрезвычайно интенсивно, поэтому обес-

печение надежной ближней связи между главным 

офисом и расположенными неподалеку подразделе-

ниями, например между корпусами в университет-

ском или военном городке, приобретает огромное 

значение. Кроме того, потребность в передаче паке-

тов данных и/или голосовых сообщений по общему 

каналу связи с высокой скоростью и без потери ка-

чества выходит на первый план. Немаловажный 

фактор при этом – расходы на приобретение, мон-

таж и обслуживание такого сетевого оборудования. 

Находящие широкое применение и хорошо от-

работанные решения для организации ближней свя-

зи с использованием медных или волоконно-опти-

ческих линий не всегда удобны, главным образом, 

из-за больших затрат средств и времени на проклад-

ку новых коммуникаций, затрат на обслуживание и 

обеспечение безопасности, а также из-за высокой 

арендной платы за использование уже существую-

щих коммуникаций. Общеизвестно, что из-за своей 

перегруженности старые коммуникации уже не 

справляются с потоками информации. Поэтому в 

городах, где высока плотность подземных и назем-

ных коммуникаций, а также в военных городках, 

размещенных на больших территориях в слабо ос-

военных районах с неблагоприятными условиями 

для ведения земляных работ или низкой плотностью 

застройки, разумнее использовать беспроводное 

оборудование, позволяющее обойти указанные вы-

ше трудности. 

В настоящее время для беспроводного обмена 

информацией широко применяется радио (радиоре-

лейные линии и радиомодемы). Однако проблемы 

искажения или даже потери сигнала из-за засорен-

ности радиоэфира регулярно возникают практиче-

ски у всех пользователей.  Даже такие появившиеся 

в последнее время технологии, как быстрое измене-

ние радиочастоты и цифровое кодирование путем 

свертки сигнала с использованием псевдослучайной 

шумовой последовательности, полностью не реша-

ют данных проблем. В последнее время интенсивно 

развивается еще одна возможность организации бес-

проводной связи – лазерная связь, имеющая явное 

преимущество перед радиосвязью, когда дело касает-

ся организации беспроводных мостов ("точка-точка") 

на расстояние до 1200 метров. Такая связь обладает 

более высокой пропускной способностью, большей 

помехозащищенностью и не требует получения раз-

решения на пользование радиочастотой [1 – 7]. В то 

же время цены на оборудование лазерной связи 

вполне сопоставимы с ценами на радио.  

Цель статьи: анализ возможностей лазерных 

систем, их достоинств, недостатков и предполагае-

мых областей применения, в частности при органи-

зации мостов между корпоративными сегментами 

мультсервисной сети, а также разработка математи-

ческой модели процесса распределения мультисер-

висного сетевого трафика в лазерном канале – сете-

вом мосте. 
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1. Основные характеристики  
лазерных приемопередатчиков 

Существующие в настоящее время коммерче-

ские лазеры имеют выходную мощность сигнала ме-

нее 100 мВт и не требуют специального технического 

лицензирования для безопасной работы и управле-

ния. Они поддерживают высокую скорость передачи 

данных на расстояние до 1200 м, однако их пропуск-

ная способность зависит от расстояния: чем выше 

пропускная способность, тем меньше расстояние пе-

редачи. Так, например, передача данных с пропуск-

ной способностью 34-52 Мбит/с возможна на рас-

стояние до 1200 м, а с пропускной способностью 100-

155 Мбит/с - на расстояние до 1000 м. Если же ис-

пользовать военные лазеры с выходной мощностью в 

10 Вт, то информацию можно передавать на расстоя-

ние до нескольких километров. Однако чем выше 

мощность излучателя, тем меньше срок службы лазе-

ра. Поэтому в настоящее время, в основном, приме-

няются коммерческие лазеры (чаще всего диодные 

лазеры с гетероструктурой на основе соединения 

GaAlAs и длиной волны 820 нм) с выходной мощно-

стью до 50 мВт. При передаче информации на рас-

стояние до 1200 м такие лазеры обеспечивают пропу-

скную способность до 155 Мбит/с с частотой появле-

ния ошибок по битам порядка 1Е-9 и поддерживают 

стандарты Е1, Е3, ОС1, ОС3 и др. Ниже приводится 

сводная таблица основных характеристик для упомя-

нутых нами изделий (табл. 1).  

Как видно из таблицы, лазерные передающие 

системы - это очень перспективные устройства для 

обеспечения связи. Они поддерживают практически 

все существующие протоколы и работают в различ-

ных климатических условиях. 

Таблица 1 

Лазерные передающие системы 

Изделие 
OmniBeam 

4000 

OmniBeam 

2000 
LOO Freespace 

Freespace 

Turbo 

TTI-400LE  

10 

TTI-400LE 

100 

Пропускная 

способность 

34-155 Мбит/с 10-20 Мбит/с 10-20 

Мбит/с 

10 Мбит/с до 155 

Мбит/с 

10 Мбит/с до 155 

Мбит/с 

Расстояние 

(макс. 

гран.) 

до 1200 м до 1200 м до 1000 м до 450 м до 1200 м до 300 м до 600 м 

Граница 

замирания 

15 дБ 15 дБ 15 дБ 17 дБ мин., 

20 дБ но-

минально 

17 дБ мин., 

20 дБ номи-

нально 

17 дБ мин., 

20 дБ но-

минально 

17 дБ мин., 

20 дБ номи-

нально 

Мощность 

излучения 

20 мВт 20 мВт 20 мВт 20 мВт 40 мВт 20 мВт 40 мВт 

Чувстви-

тельность 

приемника 

1 мкВт 0,7 мкВт 0,7 мкВт 1 мкВт 2 мкВт 1 мкВт 2 мкВт 

Достовер-

ность пере-

дачи  

99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 99,9% 

Частота 

появления 

ошибок по 

битам 

1Е-9 1Е-9 1Е-9 1Е-10 1Е-10 1Е-9 1Е-9 

Исполнение 

корпуса 

всепогод. всепогод. всепогод. всепогод. всепогод. всепогод. всепогод. 

Темпер. 

диапазон 

от -30
0
 до +50

0
 от -30

0
  

до +50
0
 

от -30
0
 до 

+50
0
 

от -30
0
  

до +50
0
 

от -30
0
  

до +50
0
 

от -30
0
  

до +50
0
 

от -30
0
  

до +50
0
 

Поддержи-

ваемые 

протоколы 

Е3 34 Мбит/с; 

SONET/ OC1 

или ATM 51 

Мбит/с; Fast 

Ethernet 802.3u 

100 Мбит/с; 

FDDI 125 

Мбит/с; SONET/ 

OC3 или ATM 

155 Мбит/с 

Ethernet 10 

Мбит/с; Token 

Ring 4/16 

Мбит/с; LAN 

& E1 Voice; 

Simplex или 

Duplex Video; 

RS232C/422A 

2 Мбит/с 

Е1; 

Ethernet 

10 

Мбит/с; 

Token 

Ring 4/16 

Мбит/с 

Token Ring 

4/16 

Мбит/с; 

Ethernet, 

полнодуп-

лексный 

Ethernet 10 

Мбит/с 

FDDI 100 

Мбит/с; Fast 

Ethernet в 

полу- или 

полнодуп-

лексном ре-

жиме 100 

Мбит/с; 

OC3/ATM 

155 Мбит/с 

Token Ring 

4/16 

Мбит/с; 

Ethernet, 

полнодуп-

лексный 

Ethernet 10 

Мбит/с 

FDDI 100 

Мбит/с; Fast 

Ethernet в 

полу- или 

полнодуп-

лексном ре-

жиме 100 

Мбит/с; 

ATM 155 

Мбит/с 
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2. Возможные области применения  
и способы использования 

Использование лазерной связи наиболее при-

влекательно в крупных городах с высокой плотно-

стью застройки. Наиболее типично применение ла-

зерной связи для создания беспроводных мостов 

между зданиями, разделенными улицами, площадя-

ми, железной дорогой, рекой, промышленной зоной 

и т.п. 

В первую очередь, это комплексы, занимающие 

несколько зданий (военные и университетские го-

родки, военные объекты, склады). 

Таким образом, лазерная связь может быть ис-

пользована для: 

1) создания основного и/или резервного кана-

ла связи;  

2) объединения нескольких локальных сетей;  

3) соединения с опорной АТС или выноса 

абонентской емкости в телефонии (решение про-

блемы "последней мили");  

4) систем видеонаблюдения и охранного теле-

видения;  

5) обслуживания мини-сотовой связи;  

6) аварийной связи, когда необходимо бы-

строе развертывание.  

Существующие в настоящее время лазерные 

системы имеют огромный набор интерфейсов, обес-

печивающих сопряжение с учрежденческими АТС, 

мостами, коммутаторами, маршрутизаторами и по-

вторителями. Кроме этого, они могут быть сопря-

жены с другими приемопередатчиками, например 

каналами кабельного телевидения. В зависимости от 

выбранной конфигурации информационный поток 

доставляется к лазерному передатчику по провод-

ной линии с соответствующими характеристиками 

или по волоконно-оптическому кабелю, если в со-

став сопрягаемых устройств входит встроенный оп-

тический конвертер (модем). 

Высокоскоростная лазерная связь обеспечивает 

передачу информации с пропускной способностью 

от 34 до 155 Мбит/с. Данные от локальной сети по-

ступают на лазерный передатчик через коммутатор, 

причем передача данных между коммутатором, ус-

тановленным в помещении, и лазером, установлен-

ным на крыше или стене здания, ведется по воло-

конно-оптическому кабелю.  

Лазерная связь поддерживает передачу сле-

дующих потоков данных: 

1) 34 Мбит/с – Е3;  

2) 51 Мбит/с – SONET1, OC1 или ATM52;  

3) 100 Мбит/с – Fast Ethernet, IEEE 802.3u;  

4) 25 Мбит/с – FDDI;  

5) 155 Мбит/с – SONET3, OC3 или ATM. 

В случае передачи данных внутри локальных 

сетей различной топологии идеология построения 

лазерной связи оказывается такой же, как и в пре-

дыдущем случае, а пропускная способность ограни-

чена только скоростью передачи данных внутри 

сети. Самый распространенный пример из этой об-

ласти применения – использование лазерной связи 

для объединения двух сегментов сети, находящихся 

в разных зданиях. Поддерживаются следующие ин-

терфейсы: 

1) Ethernet – 10 Мбит/с, IEEE 802.3;  

2) Token Ring – 4 и 16 Мбит/с, IEEE 802.5. 

Передача речи и данных по общему каналу 

может осуществляться с помощью оборудования 

лазерной связи с комбинированным интерфейсом, 

одновременно обеспечивающим обмен информаци-

ей между двумя сегментами локальной сети и пере-

дачу 30 каналов тональной частоты в групповом 

потоке ИКМ30 (Е1, 2,048 Мбит/с, G.703) между 

двумя УАТС, а также для организации вынесенной 

абонентской емкости. 

Передача групповых потоков ИКМ30/ИКМ480 

(Е1/Е3) может быть использована для организации 

связи между ГТС и УАТС или двумя УАТС, между 

УАТС и вынесенной абонентской емкостью, как 

каналообразующее оборудование при уплотнении 

абонентских линий или для других целей. 

Передача видеоизображения может быть весь-

ма кстати и в системах замкнутого телевидения, 

например, когда необходимо получить сигнал от 

удаленной телекамеры систем производственного 

или охранного видеонаблюдения.  

Используемое для этих целей оборудование 

обеспечивает не только одно- или двустороннюю 

передачу видеоизображения, но и имеет дополни-

тельный интерфейс для передачи управляющих 

данных или звука: 

1) RS232C (до 19,2 Кбит/с);  

2) RS422A (до 2,048 Мбит/с);  

3) RS423 (до 2,048 Мбит/с). 

В настоящее время во всем мире эксплуатиру-

ется несколько тысяч коммерческих лазерных сис-

тем, качество исполнения которых (а стало быть и 

популярность) растет день ото дня. С увеличением 

пропускной способности и расстояния количество 

их будет возрастать и впредь. Лазерные передающие 

системы совместимы практически со всеми сущест-

вующими сетевыми интерфейсами, легки в эксплуа-

тации и отличаются большим диапазоном настрой-

ки. Такие системы – лучшее решение проблемы 

ближней связи между зданиями, находящимися в 

поле прямой видимости. 

Подробнее рассмотрим одно из перспективных 

применений лазерной вязи – обеспечение межсег-

ментного сетевого моста между двумя отдельными 

корпоративными сегментами мультисервисной сети, 

расположенными друг от друга на расстоянии поряд-

ка 1 км и активно обменивающимися информацией с 

использованием различных сетевых сервисов, ис-

пользуя предложения, рассмотренные в [8 –12]. 
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3. Математическая модель процесса 
распределения мультисервисного  

сетевого трафика в лазерном канале –  
межсегментном мосте  

Рассмотрим мультисервисный сетевой трафик, 

включающий I отдельных сервисов (ОС), и прохо-

дящий по лазерному каналу передачи данных 

(ЛКПД), соединяющему два корпоративных сегмен-

та сети.  

Пусть i-й сервис ( i 1, I ) характеризуется слу-

чайным процессом iV t , определяющим семейство 

случайных функций скорости передачи информации 

конкретных сеансов данного сераиса. Данный сто-

хастический процесс, рассматриваемый в течении 

некоторого временного интервала i0,T , можно 

охарактеризовать следующими ключевыми пара-

метрами [8, 12]:  

0,Ti

max
ii

t
V max V t  – пиковой скоростью пе-

редачи  i-го ОС;  

iT
cp

ii
0

V V t dt – средней скоростью пере-

дачи (математическим ожиданием) i-го ОС;  

max
p i

i cp

i

V
k

V

 – коэффициентом пачечности 

[9], определяющим соотношение между величинами 

пиковой и средней скорости;  

max

i
T  – длительностью пиковой нагрузки. 

Пусть объем информации, переданной за время 

it 0,T , характеризуется случайной величиной 

iW t  с максимально возможным значением 

max max max

i i i
W V T , т.е. 

i
i

dW t
V t

dt
. Рас-

смотрим вероятность достижения пиковой скорости 

передачи трафика i-го ОС на рассматриваемом вре-

менном интервале i0,T   

max
i i i

p P V t V . 

Днная вероятность характеризует не только 

скорость передачи информации, но и передаваемые 

объемы: 

max max max max
i ii i i i

max max
i i ii i

V t V V t T V T

W t W P P W t W .

 

Разобьем временной интервал i0,T  на два 

подмножества вложенных интервалов 
1

i
 и 

2

i
 

следующим образом: 

1 2
ii i

0,T ;  
1 2

i i
;    

1 1 1 max1 1
ii i i i

' ''
t t ; t V t V ; 

2 2 2 max2 2
ii i i i

' ''
t t ; t V t V . 

Данное разбиение позволяет определить дли-

тельность пиковой нагрузки на заданном интервале: 

1' 1 '' 1
t ; t

ii i

max 1 1

i i i

'' '
T t t        (1) 

и найти значение вероятности достижения пиковой 

скорости передачи трафика i-го ОС на рассматри-

ваемом временном интервале. Для этого рассчитаем 

площади, соответствующие рассматриваемым под-

множествам  
1

i
 и 

2

i
: 

1

i

max max
1 i i i

V t dt V T ; 

2

i

2 iV t dt ;                       (2) 

max max
1 2 2i i

V T . 

Тогда искомая вероятность равна 

max max

1 i i
i max max

2i i

V T
p

V T

.             (3) 

Используя обобщенную интегральную теорему 

о среднем запишем, что 

max
i 2 i i i

0,T V T T .    (4) 

Учитывая, что 
cp

1 2 ii
V T , а также 

выражение (2), найдем значение 2 : 

i

cp max max
2 2 ii i

V T V T .       (5) 

Заметим, что из (4) и (5) следует, что 

i

cp max max
ii i2

i max max
i ii i

V T V T
V

T T T T

. 

Из (3) получаем, что 

max max max
(p)i i i

i icp
iii

V T T
p k

TV T

.         (6) 

Так как для ЛКПД 2  > 0, то. исходя из (5) по-

лучаем: 

i

cp max max
ii i

V T V T 0 ; 

i i

max maxmax
pi

icp
i i

i

T TV
1 k 1

T TV

, 

что согласуется с выражением (6). 
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Зная вероятность достижения пиковой скоро-

сти, можно определить вероятность того, что пико-

вая скорость не будет достигнута, равную 

max
i i i i

q 1 p P V t V . 

Для дальнейшего анализа необходимо знать 

величину разброса возможных значений случайной 

величины iV  на рассматриваемом временном ин-

тервале i0,T . Для этого определим плотность рас-

пределения if V  данной случайной величины, при 

которой достигается isup D V . При известной 

плотности вероятности дисперсия рассчитывается 

следующим образом: 

i

i i

i

2 2
i i i i

2
V V

2
i i i i i

0 0

D V V f V dV M V

V f V dV V f V dV .

 

Отметим, что аргумент iV  принимает значения 

в диапазоне от 
min

i
V  до 

max

i
V , причем 

min max

i i
0 V V . 

Исходя из этого проведем аппроксимацию 

iD V , разбив отрезок 
min max

i i
V ;V  на n 

равных частей 
j 1 j

j i i
V ;V  таким образом, 

что 
n n

j j
j 1 j 1

; . 

Тогда, выбрав внутри каждого отрезка j по 

теореме об интегральном среднем точку j, диспер-

сию можно представить как 

j j
i i

j 1 j 1
i i

i

2
V Vт т

2
j i i j i i

о 1 о 1V V

D V

f V dV f V dV .
 (7) 

Заметив, что 

j
i

j 1
i

V

i i j

V

f V dV p , 
n

j
j 1

p 1  и 

обозначив 1 np p , p  найдем экстремум диспер-

сии (7), используя метод множителей Лагранжа для  

задачи оптимизации: 

2
n n

2
j j j j

j 1 о 1

p p extr                  (8) 

при выполнении услвий: 
n

j
j 1

p 1 ; jp 0 .  

Составим лагранжиан задачи (8): 

2
n n n

2
j j j j j

j 1 о 1 j 1

L p, p p p 1  

и найдем его безусловный экстремум из следующей 

системы уравнений: 

n
2
j j j j

j 1j

n

j
j 1

L 2 p 0;0, j 1,n ;
p

L
0 p 1 0.

 

Из первого уравнения системы найдем j : 

2
j m m , где  

n

j j
j 1

m p , 

т.е. для множителей Лагранжа, удовлетворяющих 

условию  
2m  существует ровно два различных 

значения j : 1  и 2, при этом:  

1 i 2 1 in 2; p p ; p 1 p q , 

т.е. функция распределения вероятности имеет дис-

кретный вид, а плотность распределения  

i i i 1 i i 2f V p V q V , 

где (·) – функция Дирака. 

Теперь можно рассчитать математическое 

ожидание и дисперсию случайной величины iV : 

i i 1 i 2 i 1 i 2M V p q p 1 p ;          (9) 

2 2 2
i i 1 i i

2

2 2 2 2
i 1 i i 1 i 1 2 i

2

2 22
i i i 1 2

2

D V p 1 p M V

p 1 p p 2p 1 p

1 p 1 p p .

   (10) 

Очевидно, что isup D V  достигается при мак-

симальном значении множителя 
2

1 2 ,т.е.  

max
1 i

V ;    

min
2 i

V , 

а, следовательно,  

max min
i i ii i

M V p V 1 p V .        (11) 

Но 
cp

i i
M V V , а значение 

min

i
V  для ре-

альных процессов с эластичным трафиком без огра-

ничения общности можно приравнять к нулю. По-

этому: 

cp 1
cp max pi

i ii i imax

i

2
max

i i i i

V
V p V p k ;

V

D V 1 p p V .

  (12) 
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Найдем значение ip , при котором достигается 

максимальное значение дисперсии iV : 

2
maxi

i ii
i

dD V
V 2p 1 p 1 2

dp
, 

т.е. при ip = iq =1/2  наблюдается максимальный 

разброс значений случайной величины iV . 

Итак, предложенная математическая модель 

процесса распределения мультисервисного сетевого 

трафика в лазерном канале – межсегментном мосте 

позволяет, используя выражения (9) – (12), провести 

как предварительное, так и оперативное перерас-

пределение пропускной способности лазерного ка-

нала между службами мультисервисной сети. 

Выводы 

Развитие лазерной технологии в направлении 

повышения скорости обмена и дальности связи дела-

ет ее особо перспективной для применения в высоко-

скоростных локальных вычислительных сетях. Ла-

зерная связь обеспечивает высокий уровень защиты 

информации от несанкционированного считывания в 

то время, как передача по радио может быть перехва-

чена и записана даже на большом удалении от обору-

дования передачи. Кроме этого, лазерная система 

может быть использована для организации времен-

ной связи без прокладки кабеля, она надежно защи-

щена от любых погодных условий и безопасна. Ком-

пактность и малый вес существенно облегчают как 

развертывание, так и демонтаж системы.  

При использовании ЛКПД в качестве межсег-

ментных соединений между близко расположенны-

ми сетевыми сегментами мультисервисных сетей 

распределение пропускной способности между от-

дельными сервисами можно проводить, используя 

предложенную математическую модель. Направле-

ние дальнейших исследований – разработка соот-

ветствующей имитационной модели процесса рас-

пределения трафика мультисервисной сети в лазер-

ном канале передачи данных. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ЛАЗЕРНИХ СИСТЕМ В КОРПОРАТИВНИХ СЕГМЕНТАХ  

МУЛЬТИСЕРВІСНОЇ МЕРЕЖІ 

Г.А. Кучук, О.О. Болюбаш, Я.Ю. Стасєва 

У статті проведений аналіз можливостей лазерних систем, їхніх переваг і недоліків. Приведені основні хара к-

теристики лазерних приймачів, визначені їх можливі сфери застосування і способи використання. Розроблена мате-

матична модель процесу розподілу мультисервісного мережевого трафіку в лазерному каналі передач даних, який є 

мостом між корпоративними сегментами мультисервісної мережі. 

Ключові слова: лазерна система, мережевий трафік, міст, мультисервісна мережа. 

 
APPLICATION OF LASER SYSTEMS IS IN THE CORPORATE SEGMENTS  

OF MULTISERVICE NETWORK 

G.А. Kuchuk, A.A. Bolyubash, Ya.Yu. Staseva 

The analysis of possibilities of the laser systems, their dignities and failings is conducted in the article. Basic descri p-

tions of laser transceivers are resulted, their possible application domains and methods of the use are certain. Mathematical 

model of process of distributing of multiservice network traffic is developed in the laser channel of commun ications of data, 

which is a bridge between the corporate segments of multiservice network. 

Keywords: laser system, network traffic, bridge, multiservice network. 


