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Аннотация: В работе предложен возможный подход к созданию имитационной модели сети с 

оптической коммутацией блоков информации, служащей для оптимизации функционирования 

оптических фрагментов телекоммуникационной сети. В предложенной модели критерием 

оптимизации является условный экстремум, заключающийся в минимизации вероятности потерь 

блоков информации на сетевых узлах при максимизации общей пропускной способности фрагмента 

сети. 
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Введение 

Непрерывный процесс внедрения новых инфокоммуникационных услуг (ИКУ) и мультимедийных 

приложений привел к тому, что на протяжении длительного периода времени наблюдается тенденция 

постоянного увеличения требований к пропускной способности телекоммуникационной сети (ТС).  

Значительное повышение пропускной способности ТС возможно путем использования полностью 

оптических технологий обработки информационного сигнала. В настоящий момент эволюционное 

развитие волоконно-оптические систем передачи позволяет достигать больших скоростей передачи 

(несколько терабит в секунду). Однако необходимость преобразования оптического сигнала в 

электрическую форму в коммутационном оборудовании является серьезным препятствием на пути 

перехода к терабитным сетям [1]. В связи с этим все большую популярность приобретает концепция 

полностью оптических сетей – All- Optical Networks (AON), в которых при коммутации, 

мультиплексировании и ретрансляции главную роль играют оптические компоненты.   

Следовательно, ключевой проблемой, решение которой позволит достичь стремительного увеличения 

пропускной способности сети, является внедрение технологий коммутации оптических сигналов, которые 

не требуют предварительного оптоэлектрического преобразования информационного сигнала, а значит – 

минимизируют не только задержку информационного сигнала на узле коммутации (УК), но и значительно 

уменьшают стоимость эксплуатации УК за счет снижения затрат на электропитание, которое необходимо 

для функционирования оптоэлектрических преобразователей [2,3].  
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Существующие системы пространственной коммутации оптических сигналов (СПКОС), которые 

построены на базе микроэлектромеханических систем (МЭМС), реализуют технологии позиционного 

мультиплексирования и способны коммутировать лишь групповые тракты потоков транспортной сети. 

Однако, учитывая то обстоятельство, что сетью следующего поколения (NGN) является сеть, построенная 

на базе технологий коммутации пакетов, кадров и ячеек, на сегодняшний день особенно актуальным 

заданием является построение систем коммутации оптических сигналов (СКОС), которые реализуют 

технологии меточного мультиплексирования. 

Постановка задачи 

Характерной особенностью систем коммутации, выполняющих коммутацию пакетов, кадров или ячеек, 

является наличие буферной памяти для временного хранения блоков информации. Однако, на 

сегодняшний день, по причине сложности технической реализации стоимость оптических оперативных 

запоминающих устройств (ООЗУ) является достаточно высокой, что порождает необходимость 

исследования экономической целесообразности использования ООЗУ на узлах коммутации в оптической 

сети [4]. 

Вместе с тем применение концепции коммутации блоков информации (ККБИ), которая основывается на 

установлении выделенного канала через всю сеть на время, достаточное для передачи блока 

информации (несколько миллисекунд), позволяет не только избежать оптоэлектрического преобразования 

на УК, но и избавиться необходимости наличия оптического буфера. Несомненно, несмотря на внешнюю 

привлекательность этого подхода, существует необходимость проведения детальных исследований, 

которые, во-первых, позволят оценить эффективность применения концепции коммутации блоков 

информации при построении оптических сетей, а, во-вторых, произвести сравнительный анализ ККБИ с 

альтернативными методами коммутации, реализующими технологии меточного мультиплексирования с 

использованием запоминающих устройства на УК.  

Настоящая работа посвящена разработке имитационной модели оптической сети, которая в дальнейшем 

позволит провести исследования, направленные на решение задачи оценки целесообразности 

применения ККБИ при построении оптических сетей. 

Архитектура сети с оптической коммутацией блоков информации 

В архитектуре сети с оптической коммутацией блоков информации (рис.1) в качестве линий связи 

предполагается использовать каналы, построенные на базе технологии плотного волнового 

мультиплексирования (HDWDM).  

Поскольку терабитные объемы информации невозможно обработать в электронном виде, на узлах 

коммутации предлагается использовать системы пространственной коммутации оптических сигналов 

высокой емкости, осуществляющие коммутацию оптического сигнала без его преобразования в 

электрическую форму.[5] 

В архитектуре сети с оптической коммутацией блоков информации выделяют три класса узлов: граничный 

входящий узел (ГВУ), граничный исходящий узел (ГИУ) и основной сетевой узел (ОСУ). При этом 

принципиальной особенностью рассматриваемой архитектуры сети является отсутствие оптических 

буферов на основных сетевых узлах.  
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Рисунок 1 – Архитектура сети с оптической коммутацией блоков информации  

 

Граничный входящий узел отвечает за сборку блоков информации, маршрутизацию, пересылку 

сообщений сигнализации, назначение длины волны для передачи и планирование очередей на границе 

оптической сети. Основной сетевой узел выполняет функции обработки сообщений сигнализации, 

планирования и реализации коммутации оптических сигналов. Наконец, граничный исходящий узел (ГИУ) 

реализует сегментацию блоков информации и их продвижение на более высокий уровень сетевой модели 

взаимодействия открытых систем.  

Каждый блок информации (БИ) пользователя предваряется собственным управляющим сообщением. 

Управляющее сообщение передается по сети непосредственно перед передачей БИ с целью 

резервирования пути или оптических длин волн, подвергаясь оптоэлектронному преобразованию в 

каждом узле сети. В то же время сам блок информации передается через временное смещение T в 

оптическом виде без преобразований информационного сигнала [6,7]. 

Выражение 1 описывает общую задержку передачи блока информации по оптической сети: 





n

Rij

ij
pсб tttT бktn  

 

(1) 

где tсб – время передачи блока информации, 

  n – количество сетевых узлов, принимающих участие в установлении соединения, 

 δ – время, затраченное на обработку управляющего сообщения, 

 tk – время переключения оптического коммутационного элемента, 

 tb – время передачи блока информации, 

 tpij – время распространения оптического сигнала между сетевыми узлами.  

Имитационная модель сети с оптической коммутацией блоков информации 

При имитационном моделировании логико-математическая модель исследуемого объекта (ИО) 

представляет собой алгоритм функционирования исследуемого объекта, реализованный в виде 
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программного комплекса на электронно-вычислительной машине [8]. Следовательно, начальным этапом 

разработки любой имитационной модели является создание аналитической модели, описывающей 

состояния и поведение исследуемого объекта с помощью математического аппарата. 

С этой целью введем обозначения, необходимые для математического описания исследуемого объекта (в 

данном случае – оптической сети). Пусть v=1,2,…,V – узлы сети; e=1,2,…,E – однонаправленные каналы 

связи (дуги орграфа); d=1,2,…,D – нагрузки между источниками и получателями блоков информации. 

Под нагрузкой в этой модели будем понимать интенсивность потока, выраженную количеством блоков 

информации, переданных за единицу времени. Тогда aev=1, если канал e исходит из узла v, и aev=0, если 

нет. Соответственно bev=1, если канал e входит в узел v, и bev=0, если не входит. Обозначим узел-

источник нагрузки sd, узел-получатель нагрузки td, а величину нагрузки d - yd.Следовательно, xed – поток, 

реализующий нагрузку d в канале e; ye – нагрузка в канале e. 

Входные параметры разрабатываемой модели можно разделить на два класса: заданные и 

прогнозируемые. К заданным параметрам относятся топология, количество узлов сети, размер блока 

информации, протокол маршрутизации, пропускная способность управляющего канала, пропускная 

способность информационных каналов, тип протокола установления соединения, время переключения 

СКОС и время обработки управляющего сообщения на узле коммутации. Прогнозируемыми входными 

параметрами в предлагаемой модели выступают величины нагрузки между узлами-источниками и узлами-

адресатами [9]. 

Предположим, что сумма долей входящего и исходящего трафика ограничивается единицей (2,3). 

Vvгдеxa
e

edev ,...2,1,1   (2) 

Vvгдеxb
e

edev ,...2,1,1   (3) 

Также допустим, что вероятность потерь блоков информации в каждой дуге ничтожно мала, поэтому 

соблюдается условие сохранения потока (4). 

d
e e

edevedev svеслиxbxa   ,1  

dd
e e

edevedev tsvеслиxbxa ,,0    

d
e e

edevedev tvеслиxbxa   ,1  

(4) 

При этом критерий оптимизации сформулируем как условный экстремум, заключающийся  в минимизации 

вероятности потерь блоков информации при максимизации пропускной способности моделируемой сети 

(5). 





Ee

eee yPyF ))((min  (5) 

В качестве выходной характеристики в предлагаемой модели выступает количество потерь блоков 

информации. На рисунке 2 представлена обобщенная иллюстрация модели сети с оптической 

коммутацией блоков информации [10]. 
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Наконец, завершающим этапом разработки имитационной модели является программная реализация 

алгоритма, описывающего поведение исследуемого объекта. Для упрощения решения этой задачи 

выполнена декомпозиция ИО на следующие составляющие: модель линии HDWDM, модель СКОС и 

алгоритм коммутации, модель протокола установления соединения, модель очереди управляющих 

сообщений и модель источника блоков информации. Для каждой из этих составляющих на языках 

программирования C++ и Tool Command Language (ТСL)  на базе сетевого симулятора NS-2 реализованы 

программные модули, имитирующие поведение сети с оптической коммутацией блоков информации 

[11,12]. 

Рисунок 2 – Модель сети с  коммутацией блоков информации 

Заключение 

Предложенный в работе подход к созданию имитационной модели сети с оптической коммутацией блоков 

информации позволит оптимизировать функционирование исследуемой сети за счет оценки влияния 

различных входных параметров (таких как топология, количество сетевых узлов, размер блока 

информации, алгоритм установления соединения и т.д.) на вероятность потерь блоков информации в 

сети. Более того, разработанная модель пригодна для исследования эффективности использования 

существующих протоколов маршрутизации в сетях, использующих коммутацию блоков информации, что в 

настоящий момент является достаточно актуальной и нетривиальной задачей и станет следующим 

этапом проведения исследований оптических сетей. 
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