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ONTUK TPAHCINOPT TAPMOKITAPUHUHIT BAPKAPOP ULLUNTALUUTA SJIEKTP
TABMUHOTUAATU YIUITULLITAPHUHT TABCUPJTAPUHU TAXITUIT KUTTULL

TenekoMMyHUKanusl TapMOKJIApH OJIEKTP OSHEPTMSICHHUHI WHGpPATy3WIMacura acociaHTaHJIMTH cabalii, 3JeKTp
TABMHHOTHHYU OapKapoOpJIMIMHMA TabMUHJIAII OWJIaH TAapMOKHHHT SIIOBYAHJIMTHHY, OapKopop HIUIAIIM Ba JOMMHH alloKa
Kapa€HUHU TabMMHJIAII MYMKHH. DJIEKTp Ba ajloKa TAPMOKJIAPHHUHT MIUIanl (Gaonustu Oup-Oupura GOFIMK, Xap OUp TapMoKIa
103ara KeJaauraH y3wiunuiap OWp-OMPHHHMHT WIN jKapaéHWra >XMATUH TabcUp KypcaTaau. YOy Makoiaga dJIeKTp Ba ajioka
TapMOKJIAPUHUHT OMp-OupHra OOFIUKIMIH Ba AJIEKTP TAPMOFHAATU Y3HJIMIUIAPHU ONTHK TPAHCIIOPT TapMOKJIAPUHUHT GapKapop

WIDTANIATA TABCUPIIAPU YPraHUO YMKHUIAIN Ba TaXJIHJI KIJTHHAIH.

KanuT cy3nap: Ontuk TpaHCIIOPT TapMOFH, TAPMOK, KypHIMalapH, TPAHCIIOPT TAPMOFHAA Y3WIHMILIAP, ONTHK TPAHCHOPT
TapMOFUHIHT 0apKapOpJINTUHN TABMHHIIAII, SJIEKTP TAPMOFHAA Y3WIHIIIAP, KACKAIN Y3HIHIIIAP, aKIUTH SJIEKTP TAPMOFH.

CyHrru ¥H HuIukiapaa TeIeKOMMYHHUKALUS TPaHCIIOPT
TapMOKJIapHJia amMayira OLIMPIITaH JHI Ky3ra KypHHaJuraH
I0TyKJIapaH Oupu — Y30K Macodanapra Karra XaXMIIH
MabJIyMOTJIapHU FOKOPH TE3JHKJIapla y3aTHII UMKOHUSITHHU
spaTwiraHuaup. bByH&mal WMKOHHATIap amdarTa ONTHK
MyXUTIapAaH ¢oinanranud amanra OMIMPHIIHN, XaMaa ONTHK
kabemnap TpPaHCHOPT TAapMOKIApH YIyH HMKOHUSTH JHT
IOKOpH TeXHONOTus cudaTuga KeHr (POoHmamaHIIMOKIA.
YMymaH oirat, 60IIKa TypJarn MyKOOHJI y3aTHIIl MyXHTIapH
OmnaH  TakKoclaraHga,  ONTHK  MyXUTIAp  IOKOpH
YTKazyBYaHIMK  KOOMIMSATH Ba  y3ura Xoc  Kyruiab
ad3aMKIapHu Kymuiab KyBBaTiaiau. AMMO, ailHM BakTaa
ONITHK KaOeJUTapHy HWIDIad YMKApUII )KapaéHu OMp 03 KHMMaT
Ba HOTYFPH OSKCIUTyaTalus >KapaéHiIapHaa ONTHUK KaOelmHH
MIKACTIAHUII OSXTHUMOJUIMTH IoKopH. KymmMmua Kummub
aifTraHja, ONTHK TPAHCIIOPT TAPMOFHHHHT 3JIEKTP TapMOFH
Ounal y3apo OOFIMK X0J/1a MILTAIINHNA XUcoOra oJca, HIEKTp
TapMOFUJA fo3ara KedyBUM Xap OWp Y3WIMLLUIAD ONTHK
TapMOKJIapua KU Myammonapra caba® Oymumm ayHé
MUKECHIATH 1013ap0 Macanajap/iaH XucoOaHau.

Xap KaHmal THU3UMHH 0axOJOBYM HHI MyXHUM
nmapaMerpiapuiaH  Oupu Oy TH3HMHUHT 0OapKapOpIIUTHHU
TabMHUHJIALIIAP. Arap HCTaNITaH TH3UM I0KOpH
YTKa3yBYaHJINK KOOWJIMATH Ba HWII caMapajopiHurura sra
6ynca-ro, Oapkapop wuuUIamMaca, OyHAail  TH3UMHHUHT
UMKOHMATH  4YekiaHran  Oymagu. OnNTuk  TpaHCHOPT
TapMOKJIApHHU YpraHUIIJa YHUHT OapKapop MIITAIIHHU

Oaxonamra  ajgoxuaa  OBTHOOP  KapaTuIl  Makcajra
MyBouKIHp. TapMOK OapKapopiWrura TabCcUp OTYBUH
OMUJUIAPDHU YYKYp TaXJui 3THO, MyamMmonapHu Oaprtapad
STHUII WYIIapuHu MIUIad YUKUII TyHE MUKECHIArd J053apo
MacananapgaH Owpm Oymud xommoxma. Ly kyHra xamap
ONTHK TPAHCHOPT TAPMOKIAPHIATH TYPIH HOCOIJIUKIAP
cababmnu 103ara KeNaJuraH y3WINIUIApHA OJINHIAH aHUKJIAII,
KHCKa BakTna Oaprapad stum Ba (aon anoka jkapa€HHHU
cakyiad KoJuiI Oyiinda Ha3apuil equmiIap Uuiad YuKUIIIH.

Yuiby Makoyiaga DdIIEKTp OHEPTHSACHHHHT  ONTHK
TPAHCIOPT TAPMOKJIAPUHUHT OapKapop HILIAIINTA TabCHPH,
TAPMOK OJIEMEHTIApPU YYYH YMyMHH OSHEprHSHUHT capdw,
XaMa OJEeKTp OJHEPrusCH TapMOFUIATH Y3WIUILIAPHUHT
TPAHCIIOPT TAPMOKJIApUTa OYIIaUTaH TAbCHPIIAPH ¥ PTaHMIIIH.
HlyHuHTAEK, ONTHK TPAHCIOPT TAPMOKIAPHHUHT DJIEKTP
TapMOFHTra OOFTUKIUTHHE O0axoamniaa OupruHI HaBOaTaa Oup
W MoOalHUAA ONTHK TPAHCHOPT TApMOKJIApH Ba XAaTTO
YHHUHT 9HI' KHYHK DJIEMEHTIIapH YuyH capdiiaHaurad SHeprus
HCTEBMOJIM  XaKHUJard MabIyMOTJIAPHU KENTUPHO YUl
YpuHIUIUp.

Onrtuk kabemrapaan Xap Oup coxaia IOKOpH TE3IHKIa
MabIyMOT QJIMAIIWII, KarTa CHFUMIH MYJbTHMEIUSIIA
ax0opOTIapHH FOKOPH Te3IHKAa KaOyn KWIMII Ba Y3aTHII
UMKOHUATH sipaTwinu. bupok payHé Mukécuma TapMOK
xu3Mati (olaanaHyBYHIapU COHMHHMHT OPTHUILH, MabIyMOT
IMAIIMHUII TE3JIUTH Ba XM3MaT Kypcatum cudatura 0ynraH
TanabJapHUHT XaMm oprtuinura ca6ad Oynau. Harmwkana
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TapMOK KypWUJIMaJapuHUHT omub OopaéTraH OKUMHHU Oup
HYKTaJlaH UKKMYIHMCHIa Y3aTHIIN YIyH ofaTiaa capdiaHaauran
SHEepPrus MUKIOpUAAH Kypa KYOpOK OJHEPrusHu capd
KWIUIINTA OJTNO KeIIu.

B.Kopoama Ba Gomkamap 2007-2012 fimmnapaa rio6an
TENIEKOMMYHHKAIMS TapMOKJIApH YIyH cap(iaHTaH 3JIeKTp
SHEPrHsACHHUHT TaXMHHHH KYpCcaTTHWIApHHU  XHCco01a0
YUKUIIK. YJap amanra olupraH WiIMMHA HaTWKanapra Kypa,
¢axkarruna 2007 iwunma AKT coxacu yuyH capduaHrad
SJIEKTp JHepruscu AyHE Mukécuia cap@iaHraH yMyMHN
SHeprusHUHT 3,9% Ttamkun Kuiarad. 2012 iiunra kemu6 Oy
Kypcarruy 4,6% errad. Munnan-iuira TapMOKIary OKMMHHHT
optub Gopumiy, JNEKTP SHEPTHs capdumarn
KYpCaTKUWIAPHUHT  JTaBOMIM  omub Oopummura  oiaud
kenMokaa. JKymmaman, 2020 #mra xemmb Oy KypcaTrid
YMyMHH 3HEprUSHUHT 8% MUKIOpUra eTHII KyTUIMOK/A.

lynuHraex Myammaduap 3JIeKTp IHEPTUACH HCTEBMOIH
muKgopu xap immm 10% ra optu6 GOpUIIN MyMKHHIHUTHHE
xuco0mad yukumras [1]. Mucon yuyn, 6upruna 2014 dnnga
roban TEeNeKOMMYHHKAUs TapMOK KypWIMalapH YIyH
1500TBt*coar oanektp »dHeprusicu capd KwinmHraH. by
kypcatrny SnonHust Ba ['epMaHums naBiaTiapy TOMOHHIAH
capd KWIMHTaH YMyMHH SJICKTP SHEPTUsCH MHUKIOpPHIra TEHT
éxu 1985 imnpma OyTyH nyHEna EpUTHIN TH3MMIIApH YYyH
cap¢uaHrad >Heprus KypcaTruuura TeHr skad. 2018 iwunra
Kenmub TEeTeKOMMYHMKAIMs TApMOKIApH YIyH yMyMHil
capdranaguran JNEKTP SHEPTHACH MHKIOpU
1996,5TBt*coatra eTuiy MyMKHH 3KaH (1-pacm).

1-pacMpa TapMOK KypHiMalapu y4yH capdiiaHaJuras
YMyMHH SHEpPrus MHUKIOPUHUHI HWUIAp OpajMfHaa OInub
Oopurn kypcaTuiarad. TapMOKHH JIoWHXananiga Kypuimaiap
yuyH cap( KWIMHAETraH SHEprus MHUKIOPU aHUK XHCo01a0
ypKWIMaca Ba TYFpu 0OaxolgaHMaca, KaTTa MHKIOpAAru
SHeprus ucpod Oy MyMKHH SKaH. AWHU BaKTAa aCOCHH
KOMMYTaIysl MyHKTJIApPH Ba MabJIyMOTIap Oa3acHHU TYFpH
JOHUXamam MyXuM Macaia Oynmu0 KOIMOKIa, SHIU TapMOK
cudaTuHM ONTHK € ONETPOHMK KypwiIMagap CHUFUMH
OwnanruHa osmac, OalKM yJapHUHT DHEpPrusl HCTEMOJIU
MHKIOpUHM Oaxojam acocuil Tanabra ainaHu® OGopMOKza.
Tpaucnopt TapMOKJIapUHU Joinxanamua SHEprHs
UCTeBMOJIMHM TY¥pu 0axolaMaciiiK, OJIEKTp TapMOFUaa
Tacoauduil y3unmuim XonaTiapuaa TasHY SHEPTUs MaHOaTapu
(UPS  tusummapu) Tamabu  [IOWpacHAard  JHEPTHSIHU
TapMuHIA0 Oepa ommacnurura, Oy 3ca ¥3 HaBOaruaa
TapMOK/a MabIyMOTIAap OKUMHMHHM y3aTHIIAA OKUAJUN
Hykorunuiapra cabab Gynummra oiamud KeIUIyu MyMKHH.
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1-pacm. TenekoMMyHHUKALUs TAPMOKJIAPH YUYH capd sTHIraH
Ba STHJIMIIHM TAXMHH KWINHTaH JIEKTP SHEPTHsICH
UCTE€BMOJIMHUHT HMIUIUK KYPCAaTKUYIapH

LIy cabab® O¥ymca xepak, CYHITH WHIapAa, TapMOK
KypuIMalapu ydyH capdiuaHaéTraH SHEprus HCTEhbMOJU
MUKIOPHHHU XMCOOJAII Ba OPTHUKYA SHEPTUsi capHUHU OJIIUHU
OJIMILTa KapaTWIraH KaTop TaIKUKOTIap onbd GopunMoxra.

Ymwly iyHanum sHru Oynumura Kapamacjaad, Oy coxa
Oyiimya XO3UpPru KyHTra Kajap Kymiad WIMHH-TaXIMimai
Makonanap 4on >trupunau. lly ypunaa Tabkumiam xKou3KHy,
TENIeKOMMYHHKAITHS TpaHCHOPT TapMOKIapuIa
¢doiimananunaérran  Gapya Qaonm KypuwiaManap 3HEpIus
HCTEBMONINTA AaCOCJIaHTaH. YMyMuil KypHiIManap COHH Ba
HCTEBMON ~ KWJIAIWTaH  DHEPrUs  MHKIOPH  XaKuJaru
MabIYMOTJIADHUHT eTapinya OYnmaraniauru cababmu, ynap
yd4yH cap(uiaHaJMraH yMyMHH OSHEPrus MHUKIOPHUHH aHUK
0axoNallHUHT HMKOHHM MamBXyZ 5Mmac. AMMO, WIMHUH
TAJAKUKOTYMIAp Ti00an TapMOKiIap YuyH capdiaaHaérran
YMYMHH 3HEpTusi UCTEBMOJN MHKIOPHUHH MOJIEIUIAIITHPHII
OpKaJH, Tiobaia TapMOKIArd yMyMHI SHEpPTUSHUHT cap(hHHU
TaXMUHAH XHCO0J1a0 YMKHUIITa SpUImmraH [2].

Kyssat

Pmax

Pidle

TOxmarum

Cmax

2'paCM. TapMOK SJIEMCHTJIApU KyYBBATUHHUHI' FOKJIaHUIIITa
60FJ'[I/IKJIPIFI/I XapaKTCPUCTUKACHU

CyHrru  Hwoiapma TapMOK — DJIEMEHTIApH  yIyH
cap¢aHrad SHeprys UCTEHMOJIMHH YPraHUII HaTHKANIapUIaH
MabIyM OYNaaukd, Xap OuUp TapMOK DJIEMEHTHHUHT KyBBAT
HCTEHMOJIM YHUHT YTKa3yBUAHIIUK KOOWIUATHTa OOFIIUK dKaH.
Kypunmana capd KunuMHraH SHEprus KyBBaTHHUHT KypHIMa
YTKa3yBUYAHIHK KOOWIHMsATHUTa OOFJIUKIUTH 2-pacmaa
kentupwirad. Kyn xommapaa 6y Oornmukiuk 1-udona opkanu
xuco0mad TomuIaau:

Prax — P
P(t) = Pigie + EC(t) = Pigie +M c@®
max
by epma Pjge — KypWwIMaHUHT YTKa3yBUAHIIHK

koOunmsaTu C(t) = 0 Gynran BaKTAaru TapMOK JIEMEHTHHHHT
KyBBaT HCTEMOJUTa MOC KEIyBYM KyBBaT Oymub, y
snementaunr “idle xysBatu” gmedimnanu. B, udomacu
OpKajJM YTKa3yBUAHJIMK KOOWIMATH MakCHMyM XoJjaTna
(Conax) DVMEMEHT HCTEBMOJ KWIMIIA MYMKHH OVira
MaKCHMyM KyBBaT aHHKJIaHAaIW. BaHWXOAT, YM3HMKIN TaAIIKIII
atyBul E = Ppax — Pigie/Cmax HUHT Oupmurn  Xoyn/c
ownan udonanananu. by ndonann maptim paBumaa “xap oup
bumea myspu Kenyeuu UHCMPYMeHman SHepeus” INeHUIaH.
Kynruna TapMoK snemeHTIapu yuyH E Homra xyna sIKUH EKH
TeHr Oynamu (A6HU Ppgx = Pigie) 1€6 omuHagu. TaHmaHran
KOH(QUrypamusi ydyH KyImIad HUPHK MapHIpyTH3aTopiapaa
Pigie > 0.9 Ppax KYpUHUIIKMIA Oynanu. boika
KypuiManapaa sca E Mukaopu KarTa OYIMINM XaM MyMKHH.
Karra Oynran xomatna Pp,, HUHT KuidMatH Pjg;, HUHT
KAHMaTHaaH ce3mIapiy Japaxana Karra Oyiaau, MICOT yIyH
MoOWMIT 0a3a CTaHIUSUTAPUIATH XOJIaT KaOH.

OKUM X2XMMHHUHT y3rapHiulapura KaMpoK OOFIMK
Oynaguran 6ab3u TapMOK 3JIEMEHTJIApUHUHT ypTaya KyBBaT
MCTEhMONIM LIAKUIAHTHPUWITaH MaxCyc JKaJBajiiap OpKaiu
AQHUKJIAHWIIM MYMKHMH. l-KajgBaima crangapT Qopmyna Ba
KaOyn KWIMHTaH KWiIMaTiapra acocaH XHcoOJIaHraH Oab3u
TapMOK  3JE€MEHTIApUHHHT ypTaya KyBBaT HCTEHMOJHU
kentupwirad. by mapaymornap Ounrcap MabIyMOTIapHaaH
onuHran OymmO, yHma  crmekTpan — QWIBTpIAml  Ba
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KOMMYTalHsIaIt BasuGanapuHu OaxxapyBUH ¢daon
SJIEMEHTIIAp, YyJIaplard MOpTIap COHMIAH KaThUH Hasap,
MyaiissH MUKZOpJa OUp XWJl SHEprus UCTEbMOJ Kuwiagu 1ed
XHUCOOIaHTaH.

1-xanpain. KaOyn KuimiHTaH 02b31 TApMOK

JJIeMEHTIAPUHUHT ¥pTadya KyBBaT HCTEHMOJIH.
IInaranuHr KymmMya Wnentu- Kysgar
JIEMCHTH ¢uxarop HETERMOTH
’ (Br)
Acocwii GomKapys P BCB 30
MOTYIH
WSS P_WSS 20
Bbom KOMMYTaTOp
(MSC) P_MSC 5
EDFA Ky4alTuprud
(MSC Ba ASC yuyn) P_OAN >
EDF:A JacTiIabru P OAP 25
Ky4auTHprud
EDF/f\ &pmaMun P OAB 35
KyJaHTHprud
OnTuk
XapaKTepUCTHKAIAPH P_OPM 5
MOHHTOPHHTH
OnTHK Ha30paT KaHAIN P_OSC 5

CyHrru Humapna, I0KOpHIaru Kajpanja KelITHPHITraH
Kypcarrnuwnapaad  ¢oimananub, 10I'6ut/c Ba 100I'6Gut/c
TE3JIMKKa 5ra KypwimaiapaaH mbopar 10 Ta TyryHma capd
STUIIAJITAaH YMYMHH KyBBaT HCTEBMOJIN XHUCOONA0 YMKUITraH
[3]. TagkukoT HaTHkacura Kypa TApMOK KypHIMAadapd y4yH
cap¢ sTuiaran ymymuit sueprus muknopu 1500B1- 3000Bt
(Tout/c) opanmuruna 6ynap sxan (Ypraua 2400BT). Iy xyHra
KaJap MHTEPHET TapMOFM OpKald MabIyMOT Y3aTHII
kapaéHuaa capd KWIMHAJUTAH 3JIEKTP SHEPTHACH KyBBaTHHU
Ba MHTCHCHBJIMTHHU Oaxonam Oyiinua Katop WIMHH HILIap
amanra OMmHWpWIraH. Ynap opacuzaa bammra Ba Oomixamap
TOMOHHJIAH OJIMHTaH HaTibKanap Y3WMHUHT peal TapMOK

HaTWKaJapura SKWHIUTY OWIIaH axpanud Typaau.
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Vrymmit

14

12 |
10
8 |

HJATIaHYBUYH VUVH

cap(uraHagurad Kyeeat (B)

[=IES -
L
\Y

Bup ¢o

1 10 100 1000
Kupum te3numm (Mont/c)

3-pacm. banura ycynura acocaH (y3IyKCH3 YHM3HK) Ba
XuHTOH (opmyacu acocua (Y3yK YM3HK) Xap GHp
¢oliananyBYMHUHT KyBBaT HCTEbMOJIH YIyH XUCOOIAHTaH
HaTIKajJap TaCBUpIaHraH. Ycysuiapaa KypuiMa Ba
JIoMUXasai Tajgabnapu Oup Xui ae0 KapairaH

Bamura omm® Gopran wmra SKUH WOUIApAaH OWPHUHH

XUHTOH Ba OoLIKajap XaM amajra OLIMpHUINTraH. Yiap y3ura
XOC ycyJra acocianu® ONTHUK TapMOK OYiinad Typnu ymaamin
MabJIyMOTJIApHU y3aTHIIJA capdiaHaJuraH 3Heprus caphuHu
anuknamrad [4]. bynpa ymap kaHanMa-kaHal o~ OKHUM
IOKJITaHHIIIAPHHE  XUCOOMAIl ycynauaaH —QoiinagaHMaciaH,
Oanky TapMOKHH KHUUHK Oymakiapra 0ynmo, sHeprus capuHu
yMyMmiamTupud xucobmad umkmmran. JKapa€Hma pean
TapMOK IOKJTaHHWIIIapu HHoOarra onuHrad. IlyHuHraex
TapMOKHUHI  OHJAWH XM3MaTiapu YYyH  Y3JIapUHUHT
MOJIe/uIapura acocat (popmyiia HIwiab YMKHUIITaH Ba Y OPKaIu
xucoOnaHrad rpaguk 3-pacMaa TaCBUPIIaHTaH.

K.XuHTOHra ¥3MHMHI HIIJa ONTHUK TapMOKIapuiaa
NIEKTP SHEPTUSICH MCTEBMONH XucoOnab, tezmura 100M6/c
Oynran KHPUII TapMOKJIapuaa  yMyMuit KyBBaT
ncresmomuHuHT 30% u VDN (video distributed network)cus
Wuteprerra Ba 4,5% n WDM kanamiapura TYFpyu KeIUIIHMHA
kypcatran [4]. Ulynunrnex y MeTtepHerna capdiaanaérran
NIEKTpP SHEPTUSACH KUPHUII TE3IUTH OPTHIIN OWIIAaH OIIMIINHH,
KyMIaZaH [OKOPH KHPHII TE3JIUTH YYyH MacT KHPHII
TE3NUTura  Kaparagga 2 MapTa  Kym  JHEprus
capdaHaéTraHMHU aManga XucoOnad umkkaH. IOxopu OuT
TE3NIUTHa IIaxap 4YeTH Ba TasHY TapMOKJIapuaa KyBBaT
HCTEBMONU CE3WIapin Japaxana Kym Oymm0, xap Oup OuT
y4yH cap(iaHaural SHeprUsSHU OpTHO OGOPUIIY aHUKJIAHTaH.
[Nact 6ur Te3nuknapuga xap 6up Out yuyn 7,5 wX sHeprus
Tanad KWINHCA, IOKOpU OUT Te3nuKiIapuaa xap oup Out yuyH
12 pwX gam 14 pXX rava sseprus capdianumu bammra
TOMOHHJIaH WIMHI HCOOTIAHTaH.

P.bonna Ba Oomkamap sca OyryHru kyHaa MHTepHer
TApMOFMHUHI 9SHEPrHs HCTChMOJHMHH YpraHumO, TapMOK
HUCTEBMOJI KuiIanurad ymyMuil sHeprusHudr 30% ymymu
KHpUII TapMokiapura Ba 70% yiymu TpaHCIIOPT Ba TasHY
TapMOKJIApHUra TYFpH KeJIUIIUHN KypcaTud Oepumiras [5].

3aMoHaBUi TEJICKOMMYHHUKAITHS TpaHCHOPT
TapMOKJIapura KyWWIaguraH acocuil TamabnmapmaH Oupu —
y3aTUIl JHHUsIApuAa comup Oymamuran Tacoanuii €xu
KacIJIaH aMayra OIIMpHiIaaurad (GU3MK Ba MaHTHKHI KaHaj
Y3WIMILIApU, HOTYFPU SKCIUTyaTalus >KapaHiapH, 3JIEKTp
TAbMHMHOTHJA Y3WIMIUIAPHUHT JABOMJIM COIHP OYIHUIIM,
Tabunii odariaap Ba IIyHra yxmiam OoOIKa KYpUHHUIATH
TYypAM XOJaTiapAa TPAaHCHOPT TapMOKIAPHHHUHT XH3MaT
KYpCaTHII IMKOHUSTHHHA CaKJIa0 KONUIIHIND.

TapMox OapkapopiauTrura TabCHpP OTYBYM OMHIILIAP
WYU/ia 3IEKTP TaMHHOTHHHHT Y3WINO KOJMII OMHIIH 3HT
KUIJIMH TabCHP KWITyBYM OMMIT XucoOnananu. LIyHuHr yayH
XaM, OJIEKTp SHEPrHsCHHHM TeXall Ba OPTHUKYA DHEPTHs
cappUHM OJIMHM OJIMII MaKCaauaa 3JEeKTP TapMOKJIapHIaH
aKJuIH UEKTP TapMOKJIapura yTum Kapa&Hu
peXaNalTHPUIMOKAA. AKIIM 3JEKTP TapMOKIApU TapMOK
KypHJIMAaJIAapUHUHT SXTHEXKUAAH Kenmud 4YmKuO, ymap ydyH
OpTHMKYA OSHEeprus capd OSTWINIINHU OJAWHHA OJaid Ba
SHEPIHsSHH TYFpH TaKCUMJIAl HWMKOHUSTHHH  KyJ1a0
KyBBatnaiign. Kyiimga ymOy OOFIMKIMKIAPHHHT —OITHK
TPaHCHOPT TapMOKJIapu OapKapop HILTAIINra KypcaTaguraH
TabCUPH YPraHWIaau.

DyekTp Ba ajoKa TapMOKJIapH ¥3apo y3BUil OOFIHK
6ynran nndparyzunmanap 6yiu0, MeKTp TApMOFHUAA KUAANH
Y3WIHIUIAPHUHT COAWp OYIWINM TPaHCHOPT TapMOKIApHAA
HUpHK (aToKaTIapHU KENTHPHO UYHKAPUIIN MyMKHH. By
JKaxXOH TaKpUOAacUIaH XaM MabiyM. Mucon yuays 2012 iunna
pyit 6epran Conmm Tydonu, xamma 2013 imnga OnTaprona
Oynran My3  OYpoHM  KaTTa  XyOyajgapAa  3JeKTp
SHEPrHsSCHHUHI Y3WIHIINIa, HaTibkaga Tabuuid odar y30K
MyAJaT JaBOMHUZA TPAHCIOPT TapMOKIAPUHUHL  JJIEKTP
TapMOFHUJIaH Y3UIHO Konuimra cabad oyaraH.

Amamuérna OyHmall Xomucajap OSJEKTp Ba ajloka
TapMOKJIapHJary ¥3apo OOFJIAHUIIHUHT KacKaJl Y3WIHMIIN 10
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HOM oJjraH. by kabu xonucanap HaTHXKacuaa KT COHIIM aJoKa
JUHUSJIAPU Y3WIMINH MyMKHH [6]. By kapaénma nuHus Ba
TpaH(pOPMATOPIAPHUHT Y3WINILIM, TeHepaTopiiapia HIu1ad
YUKWIAETraH KyBBaTHUHI KaMaWWmM >kapaéHu rpaduk
KypuHUILA 4-pacMa KeJITHPUIITaH.
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Bakr

4-pacm. 2004 iimna AKL Ba Kananana pyit 6epran tabunit
odaT HaTIKacuaa MEKTP TABMUHOTHAATH KaCKa TN y3HIIHII
>kapaénu [6]

OnexkTp Ba  amoKa  TapMOKJIApUAaru  Kackaj
Y3WIMIDIAPHH YPTaHWII Ba MyaMMOJIAPHHM Xal KHJIHII
TaJKUKOT COXAaCHJa SHTU WYHAmuIm cudaTuia MaKIIaHIi.
Kucka Bakr wumpa ymOy HyHamumpa W3MaHUII —OJUO
OopyBumsapHUHT coHH optud Oopmm. Illy Omman Owupra,
W3JIQHUIUIAP HATHXKACHIA SHTU-SHTY MyaMMOJIap aHHWKJIaHIN
Ba ynap Typiu cuHpuapra axpatwniad. Taxmmd stairan
eunMIIap TAPMOKHUHI MYXHM TaIlIKIJI STYBUMIAPHIArd KHIUK
Ba KarTa Y3WIMIDIApHH KaMaWTHpHII Ba OOmKapHO
OynMaiinuran IOKJIaHUIIAPHUHT COHHUHHU YyeKJanl
UMKOHUSTIapuHU Oepmu. By aca ¥3 HaBOaTtmma anekTp Ba
aJloKa TapMOKJIapHIark KackaJa Y3WINNDIapu cababnm ro3ara
KeJaéTraH y3WINIUIAp COHMHUHT KaMaiiummra oamd Kenmagn

[6, 10].

[lynuHraex 0KopH KaTjaM KypuiIManapuaa, MacallaH,
MapIIpyTJanl xKapaéHura EKTP TapMOFHUJIarH
Y3WIMIDIADHUHT  TabCHPH  ypraHwigd.  Mapipyrian

TYr'yHJIapH Ba KyBBaT TabMHHOTH TYTYHJApW YpTacumaru
OOFNMKIINK JTapaXKaCHHU MOJEIUIAIITHPHUINAA OUPHHIN MapTa
Vy3apo Omp-Ompura TabcHp 3TyBUH (pakTOpiap KHPUTHITAH.
V3apo TabCHpHHHr KWAMAaTH ~KaTTa  Oyiaca  KyBBaT
TyryHjapura OOFJIMK OyiraH KHYMK KyBBaT HYKOJUIIM XaM
Kyn Oynumu Ba Oy Maplupymyiaml TYTYHJIApUHHHT MIIJIaH
TyxTammra cababd Oymumu Xamzaa ¢GakTopiap acocaH
reorpaduk >xoianrysra kapab 6axoaHHIIN aHUKIaHau [8].

Keinnuanuk  Wranus MMl 2Je€KTp  TapMOFuU
TOMOHHJaH HTepHeT Tonmonormsuapuaan ¢poinananud Iykyp
Taxuuid  aonuaTiap onub Oopunan. bupwHum HaBGatga
Wtammst  amexTp TapMOFM  Y4yH TYIyH Japakacuaaru
TOIIOJIOTUK  TaXJIWJI S”TKaSHH}lI/I, HaTWXajlapJlaH MabllyM
oynouku, Oy monen llumonuit Amepuka 3J€KTp TapMOFU
Y4YyH XaM 6I/Ip XHWJI UMKOHMUATIA 3ra DKaH.

Omum  JK.Kacrer Ba JK.Canmexmap KyBBaT-aloka
TapMOKJIAPHHUHT TaKpOPJIAHYBYM KaCKaIIH y3WINILIAPUHN
Vpraun® uukamwiap [9]. AHHKPOK aifTraHma, dIIEKTp
SHEPTUSHUHT Y3WIUIIH aI0KA TYTYHIAPUHUHT y3WIUIIHNTa, Oy
sca ¥3 HaBOaTHAa sHAa KyMIUMYa JJIEKTP TYTYHJIADHHUHT
SHEprus MaMOauaaH y3WianO KOJNWIINra OJHO KEJIUIIN
Ypranunau.

OHeprus TapMOFUHHM aloKa TapMoKjapura Oyimagura
TabCUPJIAPUHHU YPraHMIIJA, TU3UMHHUHT OyTyHIail HIngaH
TYXTab Kosuiura onud KelyBUM KaTjlamylapAard TYryHJIap
opacumars Oup WYHaIMNUIM Ba WKKH HYHAINIUIM Y3apo

OOFNMKINTUHM aHUKJIAl TaxkpuOamaH yTkazungu. SlHa Oup
Takau(d STUIraH MoJenjaa TyTyHJIapAaH, KaTTa TyTyHIapAaH,
KaToamuapaaH, — Kamiamiaapapo — KaHaulapAaH,  TapMoK
KaTiIaMIapuaaH Ba KaTjaM HYUJard KaHaJUTapAaH TaIIKil
TONTAH TeTepOreH TapMOKHH ¥3apo OOFJIaHraH KYNKATIaMIIH
TapMOKKa &in0, yHHHT GapKapopiury Taxymwl Kuauean [10].
BrupnHun Mapra aKuM  y3aTHII TapMOFHAA ANOKAHWHHT
y3uIno KOJNMIIM  TabCUpPNAPU  YPraHWIIW,  SBHU
HOCO3NUKIapaH KeHHHIH I0KITaHuIuIap xucoomanau [11].

IOxopuna xypunaran uunuiapga acocwii 3bTHOOpP ¥3apo
OofmaHraH  TapMoKIapaa — pyiH — OepyBum  KacKauu
Y3WJIMIUIApUra KapaTHiraH, aMMO XHM3MaT KypcaTHIl cugata
(QoS) xmcobra ommHMaraH. TpaHCHIOPT TapMOKJIapuaarua
XH3MaT KypcaTuiml CHGATHHUHT O3JEKTP TapMOKJIapUAarud
Xu3Mar  Kkypcatmmr  cudatura  Gornmmkura - 6ap3u
W3TaHMIDIApAa  KypuO  kerwiraH.  bByHma  amexTp
TApPMOKJIApUHUHT XHM3MaT KypcaTuml cudaTHHH Oaxouanl
Kyingaru Gopmymnanan goiiganaHnd aManra OMIHPUITaH:

0 .
QoSEL =1 —M (2)
XPOi

By epna P; Oy i TyryHaaru y3uiaral KyBsaT okumu, PO -
“Ypraya xomargaru” KyBBaT OKMMH. VIHTEpHET TapMOFUIAru
XU3MaT  KypcaTHml cu(aTHHH  aHUKIAIl  KyWuaaruda
XHUCOOTaHTaH:

QoS™NT = (m/M)/ (KT >/<T,>) (3)

By epma m Ba M moc paBulAa y3aTHITaH NakeTIapu
conura teHr; <T > Ba < Ty > Moc xoima Oy3wiHILIap
Oynmran Ba OYynMaraH XosaTiapAard NaKeTJIapHH Yyprada
etkasu6 Gepurm BakTumup. lllysman xeimn ymap QoS™T pa

QoSEL  Ypracumaru Kywid HOYM3HKIM  OOFIUKIUTMHH
OaxoJaliras.
XyJaoca
TeneKOMMYHHKAIMS ~ TPAHCHOPT  TAPMOKIAPUHHHT
SJEKTp JHEPruAcH HMH(PATY3WIMACHTA — ACOCIAHTAHJIUTH

cababuy, JIeKTp SHEPTUsIHU OapKapop OYIUIIMHYU TabMHUHIIALIT
OWinaH TPaHCIOPT TapMOKJIAPUHHHT  SIIOBYAHIMCH  Ba
6apKOpOp MILTANIMHYA TABMHUHJIAIITA SPHIINII MyMKHH.
Vprauuiran TaxQui HATHKATAPHIAH, OYTYHTH KyHIa
ONTHK TPAHCIIOPT TapMOKJIapHIArd OITHK KypHIManap Ba
9IEKTpP KypHIMaiap WIIIaH HHITa KUK MAKIOPITH SHEPTUsI
MCTEbMOJ KHJIMIITa acociaHu® Wuuiab YMKapuIMOKaa Ba

TApMOKHMHT ~ YMyMHH  3JEKTP DHEpPIUsCH  HCTEBMOJH
KypcaTriuM XaM Mapajuie] paBHLIga HWIIaH-Hmira opTHo
60opMoOKIa.

OnTHK TPaHCIOPT TapMOKJIapHaa SJIEKTP SHEPTrUsiCH
cababmy 1o3ara KemaérraH Yy3WIHMILIAp AacoCHil MyaMMo
xucoOmannb, Oopran capu momsapd MyaMMO KYpHHHIIHAA
PHBOXJIaHAp JKaH.
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A.A.Abduahadov
Analysis of the effects of the failures in power supply for
stability of optical transport networks

As telecommunication networks based on electricity
infrastructure, it is possible to support communication of the
transport networks with persistency, stability and permanency
by providing stability of power supply systems. Working
processes of electricity and communication networks are
related with each other, failures in each network seriously
effect one another’s working process. In this paper, has been
analyzed and studied the working processes of electricity and
communication networks, effects the failures in power supply
for stability of optical transport networks
key words: optical transport networks, network devices, the
failure in transport network, providing stability of optical
transport networks, the failure in electricity network, cascade
failure, smart grid.

NMPEPLIBUCTOE OBCITY>XUBAHUE U COCTABJIEHUE PACMTUCAHUA NO
BbIEMKE NMUCEM C CETU NOYTOBbIX ALLMKOB

AHHOTALUA.

OmnpenensioTcs MOCIEIOBATEIPHOCTH MOMEHTOB IPUOBITHS TPAHCIOPTHBIX CPEICTB HA ITYHKTHI

PacnojIOKEHUA TIOYTOBBIX SAINIUKOB CETH JI1 BBIEMKHW KOPPECIOHACHIUU, 066CH6‘II/IBa}0U_[PIe HauMCHbIICE CPEIHEE (I/IJTI/I
CyMMapHI:Ie) NOTEPU BPEMECHU abOHEHTOB Ha JO0CTaBKy KOPPECHOHACHIHUU 10 HEHTPAJIBHOT'O 00beKTa TIOYTOBO CBS3H.
KuroueBble cjioBa: moutoBas CECTh, IMOYTOBLIC ANIUKH, KOPPECIIOHACHIIUA, MUHUMU3ALUA, BPEMS OXKHUAaHUA, PaClIUCAHUE

JIBWDKEHHS] TPAHCIIOPTHBIX CPEZCTB, a0OHEHTBHI.

BBenenme. Kpurtepun ontummpzangy MapuipyToB
IBIKeHHss TpaHcmopTHEIX cpencts (TC) mpu  BeleMke
KOppPECHOHACHIIMH ©3 ceTH ToYToBBIX smukoB (I151)
paccMarpuBaroTcst B pabore «Kpurepmm W TPUHIHAIBI
ONITHMH3AIY MapIIPyTOB IIPU BEIEMKE KOPPECTIOHACHINH U3
CETH MOYTOBBIX AUIHUKOBY» [1]. VICOIB3ysl TEOPHIO MacCoBOro
OOCIy’)KUBaHHs  OIPEJACNSIIOTCS  ONTHMAJIbHBIE  ITYHKTBHI
pacmonoxenuss IS, mo3Bossitomie  MHHHUMH3UPOBATh
CyMMapHbIe 3aTpaThl BpeMEHH BCeX a0OHEHTOB IPH JJOCTABKE
KOPPECIOH/ICHIINH B [IEHTPAIbHbIE OOBEKTHI TIOUTOBOM CBSI3U
(LIOIIC). Ilpm ycmoBuu, 4YTO 3aTpaThl BPEMEHH Ka)XIOTO
aboOHEHTa  OCTalOTCS  MPUONHM3UTENHFHO  OJMHAKOBBIMH.
Pemrenne naHHOM 3a/1a4M OJTy9eHO B OOIIEM BHJIE.

B pasButum s5TOH paboThl, PAacCMOTPUM 33hady IO
OIIPE/ICNICHUIO TIOCIIe0BATEILHOCTH MOMEHTOB puObITHS TC
Ha ITYHKTBI PacIoNIoKEHUs 1A JUIs BBIEMKU
KOPPECIOHJICHIINY, KOTOpas oOecreuynBaeT HauMMEHbIlee
cpenHee (WM CyMMapHbBIE) TOTEPH BpPEeMEHH a0OHEHTOB Ha
nocraBky koppecronpeHnuu go L[OIIC. Pemaercss 3amaga
TaroKe ¢ MMO3HIN TEOPUH MacCOBOTO OOCTY>KHBaHHUS [2].

IHocranoBka 3agaun

B nanHOW 3amade KOpPPECHOHJIEHIMS BBIHUMAETCS IO
npubsiTuio TC creayromero no onpeneleHHOMY MapIIpyTy,
IIOATOMY HEOOXOOMMO 3apaHee 3aJaTh WHTEHCHBHOCTh
IIOCTYIJICHUS! KOPPECTIOHJACHIMH Ha JaHHoM (N-#) IS nns
BCex MOMeHTOB t B Teuenuu cytok, M(t).

Tpebyercst ompememuts MoMmeHTH npubsiTHs TC
manHomy 115, ty(n),  ty(n),...t(n),...,tx(n), xoToOpBIE
MHUHUMHU3HPYIOT  JUITETBHOCTH  OXKHJIAHUH  BBIEMKH
KoppecnonzeHuuu Ha nN-oMm IIS. Ywucno peiicoB 3a cytku K

64

OTPEJIENSACTCS COOTBETCTBYIOIMMHI HOPMATHBHBIMH HOPMaMH
U TEXHHYECKUMH BO3MOXKHOCTSIMH TapKa, O0OCITyKHBAIOIIHit
JaHHBIA MapipyT W Jajee OyJgeM paccMaTpuBaTh Kak
3a/IaHHOE YHCIIO.
Metoa pemeHust

KoppecnonieHiusi abOHEHTa, OMYCTHUBLIETO MHCHMO B
I15 B Moment t mociie otObitust K - 1 — 1o peiica TC Oyner
OXHU/IaTh BBIEMKH JI0 MOMeHTa npubsIThsi K — ro peiica, t(n) B
TeyeHne BpeMeHH t - t(n).

CymMmapHOe BpeMsi 0KHJaHHs BCEX KOPPECTIOH/ICHIN T
Takux aboHeHTOB K — ro peiica Ha N-om myHKTE ycTaHoBKU [15
COCTaBHT:

Tien = gy Tt () — t]Ma (D)t

rae r(S) — «arpad» 3a motepu Bpems S.

INockoneky Bce TC maHHOTO MapuipyTa ABHXKYTCS B
TeueHHe pelica 1Mo Tpacce, Kak MPaBUIIO, C MPUOIU3UTENBHO
OJIMHAKOBOM CpeHEll CKOPOCThIO, MOMEHTHI UX TPHOBITHS Ha
N-piif  myHKT f(N), CHABMHYTHI OTHOCHTENBHO MOMEHTOB
OTOBITHS C HaYaJbHOM CTAHUMU ty , IPUOIU3UTENBHO HA OJHY
U Ty K€ BennmuuHy 7(N):

)]

th (k) =t + 2(k)
ITponsBoas B BBIpaXKEHWH [y, 3aMeHY IE€PEMEHHEIX,
TTOTY4HM
Tin = 2" T(tn = $)Mn(s —Ti)ds.  (2)
Ha Bcex N mynkrax ycranosku I151 mapmipyra
CyMMapHO€ BpeMsl 0)KUIaHHE KOPPECIIOHIEHIUiI a00HEHTOB K
TO pelica COCTaBHT:

T = Zhoamion = [ Tt — )M ()ds ©)
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