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Одной из задач математической теории телетрафика пассивных оптических сетей
(PON, Passive Optical Network) с технологией множественного доступа с разделением
по времени (TDMA, Time Division Multiple Access) является распределение временного
ресурса между оптическими абонентскими узлами так, чтобы работа всей сети осуществ-
лялась оптимально. Для решения данной задачи рассматривается фрагмент пассивной
оптической сети, совмещающий в себе технологию мультиплексирования по длине вол-
ны (WDM, Wavelength Division Multiplexing) и технологию множественного доступа с
разделением по времени. Для данного фрагмента в статье построена модель совмест-
ного функционирования оптических абонентских узлов и решается задача распределе-
ния ограниченного числа длин волн между конечным числом оптических абонентских
узлов. Предложен алгоритм для расчёта вероятности нахождения оптического абонент-
ского узла в пассивном состоянии, то есть в состоянии, когда получение от оптического
терминала и передача оптическому терминалу данных приостановлена. В заключение
формулируются задачи дальнейших исследований: построение алгоритмов для расчё-
та вероятностей блокировок заявок в моделях передачи восходящего потока трафика
в пассивной оптической сети с мультиплексированием по длине волны и технологией
множественного доступа с разделением по времени.
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1. Введение
Сеть WDM-TDMA PON – это архитектура оптического доступа, которая обес-

печивает передачу различных классов сетевого трафика между оптическим ли-
нейным терминалом (OLT, Optical Line Terminal) и оптическими абонентскими
узлами (ONU, Optical Network Unit) с использованием дифракционной решётки
на волноводном массиве (AWG, Array Waveguide Grating), которая мультиплек-
сирует/демультиплексирует длины волн (рис. 1) [1–4].

OLT размещается в центральном модуле (CO, Central Office) и соединяет PON
с городской региональной сетью (MAN, Metropolitan Area Network) или с гло-
бальной сетью (WAN, Wide Area Network). ONU размещается либо на стороне
абонента (FTTH, Fiber To The Home, или FTTB, Fiber To The Building), либо в
зоне разветвления (FTTC, Fiber To The Curb).

В соответствии с TDMA технологией [1, 2, 4] ONU может находиться в актив-
ном состоянии, т.е. осуществлять передачу данных в выделенном ему временном
домене, или в пассивном состоянии, при котором передача данных приостанов-
лена. В соответствии с WDM технологией [1–4], для передачи потока трафика
от ONU к OLT выделено конечное число 𝑊 длин волн. Таким образом, в сети
WDM-TDMA PON решается задача распределения ограниченного числа W длин
волн между конечным числом 𝐿 ONU, при этом W 6 𝐿. В случае, когда в момент
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включения ONU на OLT нет свободной длины волны, происходит блокировка пе-
редачи данных в выделенном ONU временном домене. Вероятность блокировки
передачи данных в выделенном ONU временном домене является одним из ос-
новных показателей эффективности функционирования сети WDM-TDMA PON.

Рис. 1. Архитектура WDM-TDMA PON с топологией «дерево»

2. Построение модели совместного функционирования
ONU

Рассмотрим фрагмент сети WDM-TDMA PON c динамическим распределени-
ем конечного числа W длин волн, содержащий 𝐿 ONU.

Время пребывания ONU𝑙 в пассивном состоянии, когда передача к OLT и/или
получение от OLT данных приостановлена, распределено по экспоненциальному
закону с параметром 𝜆𝑙, 0 < 𝜆𝑙 <∞, 𝑙 = 1, 𝐿.

Время передачи к OLT и/или получение от OLT данных для ONU𝑙 так же
распределено по экспоненциальному закону с параметром 𝜇𝑙, 0 < 𝜇𝑙 <∞, 𝑙 = 1, 𝐿.

Обозначим 𝑛𝑙 ∈ {0, 1} состояние ONU𝑙, 𝑙 = 1, 𝐿:

𝑛𝑙 =

{︂
1, если ONU𝑙 находится в активном состоянии,
0, если ONU𝑙 находится в пассивном состоянии.

Тогда вектор n := (𝑛𝑙)𝑙=1,𝐿 определяет состояние всех ONU рассматриваемого
фрагмента системы (сети WDM-TDMA PON).

Пространство состояний системы имеет вид

Ω := {n := (𝑛𝑙)𝑙=1,𝐿 |𝑛𝑙 ∈ {0, 1} , 𝑛∙ ∈ {0, 1, . . . ,W}, W 6 𝐿},

𝑛∙ := 1𝑇n =
𝐿∑︁

𝑖=1

𝑛𝑖.
(1)

Подпространство состояний системы, для которых ONU𝑙, 𝑙 = 1, 𝐿, находится в
активном состоянии или может перейти в данное состояние в момент включения,
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имеет вид:
Ω𝑙,ON := {n ∈ Ω|𝑛𝑙 = 1} ∪ {n ∈ Ω| 𝑛𝑙 = 0, 𝑛∙ <W}. (2)

Подпространство состояний системы, для которых в момент включения ONU𝑙,
𝑙 = 1, 𝐿, на OLT нет свободной длины волны, что приводит к блокировке передачи
данных в выделенном ONU𝑙 временном домене и к пребыванию его в пассивном
состоянии, имеет вид

Ω𝑙,OFF := {n ∈ Ω|𝑛𝑙 = 0, 𝑛∙ = W}. (3)

3. СтМП и формулы расчёта ВВХ

Совместное функционирование ONU будем описывать с помощью ступенча-
того Марковского процесса (СтМП) X (𝑡) = (𝑋𝑙 (𝑡))𝑙=1,𝐿, где 𝑋𝑙 (𝑡) ∈ {0, 1} –
состояние ONU𝑙 в момент времени 𝑡 > 0.

Аналогично результату, полученному Ф. Келли для мультисервисных сетей
[5], сформулируем теорему для модели сети WDM-TDMA PON c динамическим
распределением длин волн.

Теорема 1. У СтМП X (𝑡) существует стационарное распределение веро-
ятностей. Это распределение не зависит от начального и является мульти-
пликативным

𝑝 (n) = 𝐺−1
𝐿∏︁

𝑙=1

𝜌𝑛𝑙

𝑙 , n ∈ Ω, 𝐺 =
1

𝑝 (0)
=
∑︁
n∈Ω

𝐿∏︁
𝑙=1

𝜌𝑛𝑙

𝑙 , (4)

где 𝜌𝑙 :=
𝜆𝑙
𝜇𝑙

, 𝑙 = 1, 𝐿.

Зная стационарное распределение вероятностей СтМП X (𝑡), можем найти ве-
роятность нахождения ONU𝑙 в пассивном состоянии:

𝑝 (Ω𝑙,OFF) =
∑︁

n∈Ω𝑙,OFF

𝑝 (n) , 𝑙 = 1, 𝐿. (5)

Для расчёта нормирующей константы 𝐺 в (4) применяется свёрточный ал-
горитм типа алгоритма Бузена [6], который широко используется по настоящее
время в теории телетрафика [7, 8]. Справедливо следующее утверждение.

Утверждение 1. Нормирующая константа 𝐺 вычисляется по формулам

𝐺 =
W∑︁

w=0

𝑓 (𝐿,w) , (6)

𝑓 (𝑙,w) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, 𝑙 = 0, w = 1,W,

1, 𝑙 = 0, 𝐿, w = 0,

𝑓 (𝑙 − 1,w) + 𝜌𝑙𝑓 (𝑙 − 1,w − 1) , 𝑙 = 1, 𝐿, w = 1,W,

(7)

𝑓−𝑙 (w) =

{︂
1, w = 0,

𝑓 (𝐿,w)− 𝜌𝑙𝑓−𝑙 (w − 1) , w = 1, . . . ,W.
(8)

Доказательство утверждения 1 аналогично доказательству, приведённому в [6].
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С учётом (6)–(8) вероятность 𝑝 (Ω𝑙,OFF) нахождения ONU𝑙 в пассивном состо-
янии может быть рассчитана по формуле

𝑝 (Ω𝑙,OFF) = 𝐺−1𝑓−𝑙 (W) . (9)

4. Заключение
В настоящей статье построена математическая модель совместного функцио-

нирования ONU в WDM-TDMA PON и предложен алгоритм нахождения вероят-
ности пребывания ONU𝑙 в пассивном состоянии.

Авторы предполагают использовать представленный в статье подход для по-
строения алгоритмов расчёта вероятностей блокировок заявок для модели пере-
дачи восходящего потока трафика в WDM-TDMA PON.
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A problem in the mathematical teletraffic theory of passive optical networks (PON) with
time division multiple access (TDMA) is to divide timing budget between optical network
units to optimize the network performance. For the task we examine a segment of the passive
optical network with wavelength division multiplexing (WDM) and time division multiple
access technologies. An extend model of the segment is developed and an allocation problem
of wavelength finite number between optical network units is resolved in the article. The
optical network unit does not receive data from optical line terminal and send data to optical
line terminal being in passive state. The algorithm for calculating of the probability of being
each optical network unit in passive state is proposed. Finally, a problem for further research
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is formulated. It is the algorithm for calculation of call blocking probability in upstream
traffic models for WDM-TDMA PON.

Key words and phrases: Passive Optical Network (PON), Optical Line Terminal
(OLT), Optical Network Unit (ONU), Wavelength Division Multiplexing (WDM), Time Di-
vision Multiple Access (TDMA), stationary probability distribution.
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