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Введение 
Пассивная оптическая сеть (PON, Passive Optical Network) – это архитектура 

оптического доступа [1]-[5], которая обеспечивает передачу различных классов сетевого 
трафика между оптическим терминалом (OLT, Optical Line Terminal) и оптическими 
сетевыми абонентскими устройствами (ONU, Optical Network Units) через пассивные 
оптоволоконные разветвители/смесители (PO-SC, Passive Optical Splitter/Combiner). 

Чтобы разделить нисходящий (от OLT к ONUs) и восходящий (от ONUs к OLT) поток 
трафика при использовании одного оптоволокна выделяют одну длину волны для 
передачи восходящего потока трафика и одну длину волны для передачи нисходящего 
потока трафика [5 §5.2], [6] 

Wup  := {1310nm}, Wdown := {1550nm}. (1) 
В этом случае в процессе передачи потока трафика любого направления применяется 

технология множественного доступа с разделением по времени (TDMA, Time Division 
Multiple Access) [5 §5.2]. В TDMA PON каждому ONU выделяется определенный 
временной домен, единицей изменения которого является временной слот. ONU должно 
буферизовать полученные от клиента данные до тех пор, пока  не  начнется  его 
временной домен. 

Таким образом, ONU может находиться в состоянии ON, т.е. быть активным и 
осуществлять передачу к OLT и/или получение от OLT данных в выделенном ему 
временном домене, или в состоянии OFF, т.е. находиться в состоянии  «сна»,  при  
котором передача к OLT и/или получение от OLT данных приостановлена. Для учета 
данного процесса функционирования ONU вводится параметр α - вероятность того, что 
выбранное ONU находится в состоянии ON в некоторый момент времени t > 0 [6]. 

В работе рассматривается моносервисная модель передачи восходящего  потока 
трафика с учетом приоритетного трафика [5 §5.2], [7]. Полученные результаты 
применяются для расчета вероятностно-временных характеристик модели. 

Математическая модель передачи восходящего потока трафика 
Рассмотрим процесс передачи восходящего потока трафика с приоритетными и 

обычными заявками в TDMA PON для некоторого ONU (Рис. 1). ONU имеет накопители 
длины Rj , 0 < Rj < ∞ , 

 
 

j = 1,2 , заявок. Здесь и далее j = 1 определяет приоритетные 

заявки, а j = 2 - все остальные заявки. Потоки поступления j -заявок любого 
приоритета на ONU пуассоновские с постоянными интенсивностями λ j , 0 < λ j < ∞ , 

 
 

j = 1,2 , и независимы в совокупности. Каждая j -заявка занимает в накопителе, 
соответствующем приоритету, одно место на время ее обслуживания и  освобождает  
сразу после завершения обслуживания вместе с освобождением длины волны. 
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Если в момент поступления новой j -заявки, j = 1,2 , в ONU оказались заняты 
больше, чем R j  − 1  мест в очереди, то поступившая  j -заявка получает отказ и теряется, 
не влияя на интенсивность поступления породившего ее пуассоновского потока. 

Время   обслуживания    j -заявки  в   ONU   имеет   экспоненциальное   распределение с 
параметром .  Однако  необходимо  учесть  процесс  функционирования  ONU, которое 
осуществляет передачу данных только в определенные временные домены, и тем самым, 
может находиться в состоянии, когда передача полностью прекращена. Тогда 
интенсивность    обслуживания     j  -заявки,    учитывая    особенность функционирования 
ONU, примет вид 

αµ . (2) 
Здесь и далее α - вероятность того, что выбранное ONU находится в состоянии ON в 

некоторый момент времени t > 0 [6]. 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Модель передачи восходящего потока трафика по j -заявке, 

Описание СтМП и пространства состояний 

j = 1,2 

Функционирование  СМО   будем   описывать   с   помощью   СтМП   векторной формы 
Z (t ):= (Z  (t ))   ,    t > 0 ,   где Z  (t )   -    число j -заявок     в     ONU,     в   момент 

j j=1,2 j 

времени t > 0 (Рис. 2). 
Вектор и пространство состояний системы 

m := (m j )     ,  m j  ∈ {0,1,K, R j } и  Ω :=  m
r 

| 0 ≤ m j   ≤ R j , j = 1,2  . (3) 

Подпространство приема и блокировки j -заявок, j = 1,2 , соответственно, 

Ω   := {mr 
∈ Ω | m   < R  },  Ω   := {mr 

∈ Ω | m   = R  }. (4) 

На рисунке 3 представлен пример схемы переходов между состояниями системы. 
Обозначим равновесное распределение процесса Z (t ) как 

p(m , m  ) :=    {r 
= m

r}= P{Z   = m  , j = 1,2},  m ∈ Ω . (5) 
Система уравнений глобального баланса (СУГБ) будет иметь вид 

p(m1 , m2 )[λ1  + λ2  + αµ + 1(m1  = 0)αµ ] = λ11(m1  > 0)p(m1  − 1, m2 )+ 
+ λ21(m2   > 0)p(m1 , m2  − 1)+ αµ1(m1  < R1 )p(m1  + 1, m2 )+ 

+ αµ1(m2   < R2 , m1  = 0)p(m1 , m2  + 1),  m
r 

∈ Ω . 
Здесь функция-индикатор 

 
 

(6) 

1, если А произошло, 
1 событие А =  

0, в противном случае. 

 
(7) 

Решая численно СУГБ (6), мы можем получить вероятности блокировок j -заявок по 
следующей формуле 

π j = ∑ p(m) , 
m
r
∈Ω 

 

j = 1,2 . (8) 
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Выводы 
С помощью регулирования вероятностного параметра α в СМО, учитывающего 

особенность функционирования ONU, возможно задавать оптимальную работу системы. 
Для обоснования в докладе приводится пример численного анализа для частного случая. 

Предложенная математическая модель может быть применена для анализа и расчета 
вероятностно-временных характеристик оптических сетей с передачей трафика в 

пачках [7]. 
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Рис. 2. Схема переходов между 
состояниями 

Рис. 3. Схема переходов между 
состояниями при R1 = R2 = 3 
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