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Santrauka

Baigiamojo darbo tikslas — sukurti erdvinio atskyrimo sistemy, kuriose atlieckamas optiniy plitipsniy
komutavimas, efektyvumo jvertinimo metodika. Darbe yra iSanalizuojami SDM sistemy ypatumai,
atlickama mokslinés literatiiros analizé. Apzvelgiami jvairtis komponentai, kurie gali buti panaudoti
daugiaserdziy skaiduly (SDM) sistemose.

Tyrinéjant moksling literatiirg buvo pastebéta, jog néra atlikty tyrimy, kuriuose analizuojami optiniy
plitipsniy komutavimo (OBS) per daugiaserdes skaidulas atvejai. Sios technologijos pagrindinis
uzdavinys — optiniy plitpsniy surinkimo (buferizavimo ir nukreipimo) procesas, kuomet
kraStiniuose tinklo mazguose j pliipsnius (duomeny blokus) surenkami ateinantys paketai i$ jvairiy
interneto  Saltiniy  (marSrutizatoriy). Pagrindiné OBS tinkly problematika — plitipsniy
nesuderinamumas (plitipsniy kolizija) kai du ar daugiau plifipsniy vienu metu ,,reikalauja“ to paties
kanalo ar bangos ilgio viename i$é¢jime. Norint iSvengti plitipsniy kolizijos, gali buti panaudojami
jvairiis sprendimai bangos ilgio, laiko ir erdvés atzvilgiu. DaugiaSerdziy skaiduly tinkluose
plitipsniy kolizija nuspresta spresti pritaikant skaidulos vélinimo linijas (buferius) ir perduodant
plitipsnius atskiromis Serdimis.

Siekiant kompleksiskai jvertinti tokiy sistemy funkcionalumg buvo sudaryta jy efektyvumo
jvertinimo metodika.

Norint jvertinti SDM sistemy su OBS efektyvumg buvo sudaryti analitiniai Markovo procesy
modeliai (2, 3 ir 4 Serdziy). Taciau didéjant Serdziy skaiciui sudétingéja Markovo modelis, todél
norint itirti SDM sistemas su daugiau Serdziy turin¢iomis skaidulomis buvo sudarytas imitacinis
modelis.

Taikant sudarytus modelius, buvo gauta, jog prie mazesniy apkrovy efektyviau duomeny pliGipsnius
perduoti maziau Serdziy turin¢iomis skaidulomis. Prie didesniy apkrovy — skaidulomis, turin¢iomis
daugiau SerdZiy. Nustatyta jog didinant buferio talpa Serdys tampa tolygiau uzimtos, plifipsniai
tolygiau pasiskirsto tarp Serdziy dél to didéja efektyvumas. Taip pat buvo nustatyti maksimalis
daugiaserdziy skaiduly ilgiai, kuriuos virsijus efektyvumas tampa lygus 0.
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Summary

The aim of this project is to develop a methodology for the assessment of the efficiency of the space
division multiplexing (SDM) system in which optical burst switching is performed. The paper
analyses scientific literature and peculiarities of SDM systems. An overview of the various
components that can be used in multicore fiber (SDM) systems was made.

During the research of scientific literature, it was found that no studies have been conducted to
investigate cases of optical burst switching (OBS) through multicore fibers. The main task of this
technology is the aggregation of packets (buffering and redirecting) from different Internet sources
(routers) on the peripheral network nodes into optical data bursts. The main problem of OBS
networks is the collision of optical bursts, when two or more bursts require the same channel or
wavelength at one output. Various solutions for wavelength, time, and space can be used to avoid
collision of optical bursts. In order to solve these collisions in multicore fiber networks, it was
decided to apply fiber delay lines (buffers) and transmitting the bursts to separate cores in multicore
fiber networks.

In order to evaluate the functionality of such systems, a methodology for assessing their
effectiveness was developed.

Analytical models of Markov's processes (2, 3 and 4 cores) were designed to evaluate the
effectiveness of the SDM systems with OBS. However, as the number of cores increases, Markov's
model becomes more complex, so a simulation model was created to investigate SDM systems with
fibers with more cores.

Using the models made, it was found, that when having smaller loads, it was more efficient to
transfer data bursts through fibers with fewer cores. At higher loads — fibers with more cores. It was
found that by increasing the buffer capacity, the cores become more evenly occupied, the bursts are
more evenly distributed between the cores, resulting in increased efficiency. Also, the maximum
lengths of multicore fibers over which efficiency becomes equal to 0 is set.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
BHP — plitipsniy antrastés paketas (angl. Burst Header Packet);
CMCF — sujungta daugiaSerdé skaidula (angl. Coupled Multicore Fiber);
DRA — Ramano optinis stiprintuvas (angl. Distributed Raman amplifier);
DSP — skaitmeninis signaly apdorojimas (angl. Digital Signal Processing);
EDFA — erbiu legiruotos skaidulos optinis stiprintuvas (angl. Erbium-Doped Fiber Amplifier);
FDL - skaidulos vélinimo linijos (angl. Fiber Delay Lines);
FMF — keliy mody skaidula (angl. Few-mode Fiber);
0T — daikty internetas (angl. Internet of Things);
LCoS - skystieji kristalai ant silicio (angl. Liquid Crystal-on-Silicon);
LAN — vietinis tinklas (angl. Local Area Network);
MAN — municipalinis tinklas (angl. Metropolitan Area Network);
MCF — daugiaserdé skaidula (angl. Multicore Fiber);
MDM — mody sutankinimas (angl. Mode Divison Multiplexing);
MEMS — mikroelektronikos mechaninés sistemos (angl. Microelectronic Mechanical Systems);
NF — triuk§mo faktorius (angl. Noise Figure);
OBS - optiniy plitipsniy komutavimas (angl. Optical Burst Switching);
OCS - optinis grandiniy komutavimas (angl. Optical Circuit Switching);
OPS — optinis pakety komutavimas (angl. Optical Packet Switching);
PDM - poliarizacijos sutankinimas (angl. Polarization division multiplexing);
QoS — paslaugos kokybé (angl. Quality of Service);

RSMSA — marsrutizacijos, erdvés, moduliavimo lygio ir spektro paskirstymas (angl. Routing,
Space, Modulation-level and Spectrum Assignment);

SDM - erdvinio atskyrimo sutankinimas (angl. Space Division Multiplexing);
SMF — vienmodé optiné skaidula (angl. Single-mode Fiber);

SMUX - erdvinis multiplekseris (angl. Spatial Multiplexer);

TDM - laikinis sutankinimas (angl. Time Division multiplexing);

UMCEF — nesujungta daugiaserdé skaidula (angl. Uncoupled Multicore Fiber);
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WDM - bangos ilgiy sutankinimas (angl. Wavelength Division Multiplexing);
WSS — bangy ilgiy selektyvus komutavimas (angl. Wavelength Selective Switching);

XT — signalo persidengimas tarp Serdziy (angl. inter-core crosstalk).
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Ivadas

Zmogaus darbas §iais laikais yra beveik nejsivaizduojamas be kompiuteriy, telefony ir kity
jrenginiy, kurie vienaip ar kitaip apdoroja ar perduoda skaitmening informacija. Siuolaikiniam
zmogui telekomunikacijos tapo viena i§ neatsiejamy gyvenimo daliy. Visiems vartotojy poreikiams
patenkinti reikalingos vis didesnés perdavimo spartos. Paprastam vartotojui tiesiog patikrinti
elektroninj pastg ar perskaityti naujienas internete nebeuztenka. Internetas suteikia galimybe dalintis
didelés apimties duomenimis, zitiréti filmus ar televizija, pirkti prekes ar paslaugas ir taip toliau.

Norint pilnai iSnaudoti visas funkcijas, kurias suteikia internetas, reikia didinti tinklo perdavimo
spartas. Prognozuojama jog 2020 metais interneto rysj turés net 30 milijardy jrenginiy [1]. Toks
jrenginiy bei vartotojy augimas daro didele jtakg ir perduodamy duomeny kiekio augimui. Todél dél
nuolat augané¢io perduodamy duomeny kiekio bus pasiekta teoriné (apie 100Th/s) perdavimo sparta
per vienmodg optine skaidulg. Tokia duomeny perdavimo sparta vienmodéje skaiduloje negali bati
virSyta dél netiesiniy efekty ir ribojamos optinio signalo galios. Norint iSspresti §ia problema
mokslinéje literatiiroje pastaraisiais metais plac¢iau nagrinéjamos erdvinio atskyrimo sutankinimo
(angl. Space Division Multiplexing (SDM)) perdavimo sistemy galimybés, siekiant padidinti
maksimalig perdavimo spartg optinéje skaiduloje. [2]

Darbo tikslas — sukurti erdvinio atskyrimo sistemy, kuriose atlickamas optiniy plitipsniy
komutavimas, efektyvumo jvertinimo metodika.

Darbo uzdaviniai:

1) atlikti literatiros, kurioje nagriné¢jami erdvinio atskyrimo sutankinimo ir optiniy
plitipsniy komutavimo sistemy klausimai analizg;

2) sudaryti erdvinio atskyrimo sutankinimo sistemy efektyvumo jvertinimo metodika;

3) sudaryti sistemy su daugiasSerdémis skaidulomis modelius;

4) jvertinti erdvinio atskyrimo sutankinimo sistemy parametry priklausomybes;

5) jvertinti erdvinio atskyrimo sutankinimo sistemy efektyvuma.

12



1. SDM technologijos apZvalga

Pastaruoju metu optiniuose rySiuose pradétas nagrinéti erdvinio atskyrimo naudojimas. Jis gali biiti
laikomas paskutiniu neiSnagrinétu fiziniu aspektu optiniuose rySiuose, o atitinkamos technologijos
vadinamos erdvinio atskyrimo sutankinimu (SDM). SDM tai sutankinimo (multipleksavimo)
technologija, kai naudojamas fizinis duomeny perdavimo atskyrimas norint vienu metu perduoti
skirtingus duomeny srautus [3].

Nors erdviniy kanaly naudojimas, siekiant pagerinti sistemos pajégumus, vis dar yra laikomas
inovacija optiniame pasaulyje, ta¢iau SDM yra placiai taikomas elektroniniuose ir bevieliuose
pasauliuose, kurie stipriai daro jtakg miisy gyvenimams. Pavyzdziui, PCI (periferiné komponenty
sasaja) — tai yra keliy lygiagreciy skaitmeniniy signaly prievadai. PCI sujungia motinines plokstes
su iSorinémis vaizdo garso ar tinklo plokstémis. HDMI (didelés raiskos multimedijos sasaja) ir DVI
(skaitmening¢ vizuali sgsaja) pasizymi 2-dimensijy skaitmeninio prievado struktiira, palaiko aukstos
kokybés vaizdo jrasy siuntimg i ekranus. Taip pat, miisy kasdieniame gyvenime neiSvengiama Wi-
Fi, kuri paremta MIMO technologija (siystuvas ir imtuvas turi daugiau nei po vieng anteninj
jrenginj), kuri pagrjsta daugybe anteny, siekiant uztikrinti mobiliojo interneto prieiga [4].

Maksimalus vienmodés skaidulos (SMF) siunc¢iamas pajégumas padidéjo apytiksliai 1000, 100 ir 10
karty, naudojant jvairias multipleksavimo technologijas: laikinio kanaly multipleksavimo (TDM) ir
bangy ilgiy multipleksavimo (WDM). 1.1 paveiksle pateikiamos optiniy tinkly perdavimo sparty
galimybés [5].
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1 pav. Optiniy tinkly perdavimo sparty palyginimas [5]
1.1. Raida

Optiniai kabeliai vystési palaipsniui per deSimtmecius, vieninteliai dideli pokyciai — peréjimas nuo
daugiamodZio iki vienmodZio kabelio skirstomuosiuose tinkluose. Tam reikéjo keisti lazerio
Saltinius (iki 1310 ir 1550 nm) ir patobulinti jungéiy technologijas bei kabelio dizaing [6].
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Per¢jimas prie optiniy kabeliy su daugiaSerdémis skaidulomis paskatins didelj papildomy gaminiy
augima (stiprintuvai, jungtys, skaiduly virinimo jrenginiai). Tai potencialiai brangesnis procesas nei
paciy skaiduly gaminimas. Peré¢jimas prie naujy gaminiy priklausys nuo to, ar $i nauja optiniy
skaiduly technologija bus visuotinai priimta. Telekomunikacijy operatoriams jdiegus SDM
sistemas, optiniy kabeliy gamybos ir montavimo pramonéje bty galima tikétis didelio pakilimo

[6].
1.2. Ateities poreikis

Petabitinés sistemos yra nukreiptos i pagrindiniy interneto tiekéjy tinkly pagrinda, veikiantj kartu su
naujais multipleksavimo ir signalizavimo biidais. Bendras Japony ,,NEC* ir JAV ,Corning*
korporacijy darbas sugeneravo sistema, galin¢ig perduoti informacija esant bendram grei¢iui vir$ 1
Pb/s. Taciau 2015 metais duomenys, kurie buvo perduodami Siais tinklais gali biti iSmatuojami
Simtais petabity per ménesj. Tai reiSkia, kad 1 Pb/s optinéms sistemos gali pasirodyti kaip per
didelés investicijos [6].

Taciau tai gali pasikeisti. PavyzdZziui, Jungtiné¢je Karalystéje vidutinis dabartinis interneto greitis yra
apie 20 Mb/s. Taciau $is greitis nuolatinai did¢ja. Pavyzdziui, Europos sajunga siekia, kad iki 2020
mety bent 50% interneto vartotojy turéty didesnes nei 100 Mb/s spartas. Pramogy tiekéjai, tokie
kaip ,,Netflix*“ prad¢jo tiekti ,,Ultra HD* (4K raiSkos) turinj, kuris reikalauja apie 25 Mb/s spartos.
Padauginus $§j skaiciy i§ vis didéjancio optiniy tinkly vartotojy skaiciaus bei pridéjus 4G tinkly
plétros reikalavimus optiniams tinklams, Pb/s sistemy poreikis pagrindiniame tinkle stipriai iSauga

[6].
1.3. Naujausios technologijos

140,7 Thit/s transmisija per 7 serdziy MCF 7326 km ilgio yra rekordinis SDM perdavimo atstumas.
Visuose naujausiuose SDM sistemos bandymuose, MDM buvo realizuojami su FMF (keliy mody
skaidulomis) arba MMF (daugiamodémis skaidulomis). DidZiausias pasiektas spektro efektyvumas
vienai skaidulos serdziai MDM yra 32 bitai/s/Hz [7], tai yra beveik 3 kartus daugiau uz maksimaly
pajéguma, kurj SMF gali tiekti tuo paciu atstumu. MDM demonstravimas per jprasta MMF dar
labiau sustiprina praktines SDM galimybes, nes seniau naudoti MMF gali biiti naudojami i§ naujo.
2014 m. GruodzZio mén. Pabaigoje kombinuoti SDM ir WDM bandymai, kuriy perdavimo nuotolis
buvo ilgesnis nei 1000 km, buvo demonstruoti tik su MCF [4].

1.4. SDM komponentai

Tam, kad SDM biity priimtas, jis turi suteikti reik§Smingg ekonominj privalumg lyginant su SMF
sistemy dubliavimu. Bendri SDM komponentai gali biti naudojami kaip N SMF komponenty
pakeitimas. Pavyzdziui, N Serdziy SDM stiprintuvas galéty pakeisti N atskiry SMF stiprintuvy,
naudojant vieng skaidulg sustiprinti N signaly [8].

Pagrindine MIMO perdavimo per SDM Sviesolaidj koncepcija: keli skirtingi signalai yra
perduodami | SDM S§viesolaid] naudojant erdvinius multiplekserius, o gauti signalai atkuriami
naudojant MIMO skaitmeninj signaly apdorojima. SDM perdavimo principiné schema pateikiama 2
paveiksle [8].
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2 pav. SDM principiné schema [8]

SDM sistemose yra daug komponenty kaip ir SMF sistemose, jskaitant stiprintuvus ir bangy ilgiy
nukreipimo ir perjungimo elementus. Kai kurie komponentai, pavyzdziui laisvosios erdvés
prietaisai, daznai gali buti pritaikyti i§ SMF sistemy su minimaliais pakeitimais. Pavyzdziui
izoliatoriai, MCF ir WSS filtrai. SDM taip pat reikalauja naujy komponenty, kuriy néra SMF
sistemose. Tokiy kaip erdviniai multiplekseriai (SMUX), kurie yra reikalingi signalams perjungti i
SDM S$viesolaidj, optinio erdvinio kanalo ekvalaizeriai, taip pat N x N MIMO procesorius, kuris
gali biiti pagamintas visomis optinémis ar elektroninio skaitmeninio apdorojimo priemonémis. Sie
komponentai SMF sistemoms suteikia papildoma kompleksiskuma, todél jy naudojimas turéty buti
kuo mazesnis. Taciau daugelis i§ jy, tokie kaip erdviniai multiplekseriai ar MIMO procesoriai yra
reikalingi tik jvedant ir (arba) i§vedant skaiduly linija [8].

1.4.1. SDM Sviesolaidis

3 paveiksle pateikiami skirtingi optinés skaidulos tipai. SMF veikia Zemiau ribinio (angl. cutoff)
daZnio ir nukreipia tik pagrinding LPo1 modg. Tod¢él SMF teikia vieng erdvinj kanalg su dviem
ortogonaliomis poliarizacijos biisenomis [4].

FMF skaidulos Serdis yra Siek tiek didesn¢, tai leidzia skaidula perduoti keleta mody. TiesiSkai
poliarizuotos (LP) modos yra gerai Zinomos ir dazniausiai naudojamos, taciau MDM erdvinés
modos naudojamos daZzniau, nes erdviniy mody skaiCius yra biitent erdviniy kanaly skaicius, kuriy
kiekvienas turi dvi statmenas poliarizacijos biisenas. D¢l erdviniy mody degeneruotos LP modos
laikomos dvejomis skirtingomis modomis, kitaip tariant — dviem erdviniais kanalais. Pavyzdziui,
LP11 moda LP mody apibrézime yra degeneruota ir turi dvi erdvines modas LP11a ir LP11p . Viena
pasukta 90 laipsniy kampu kitos atzvilgiu. Tai pavaizduota 4 paveiksle [4].
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4 pav. (a) Rysys tarp LP ir erdviniy mody ir (b) jvairiy skaiduly tipy ltzio rodikliy profiliai. [4]

MDM perdavimo metu FMF skaiduloje gali biiti naudojami tiek pakopinio lazio rodiklio SI (angl.
step-index), tiek ir gradientinio luzio rodiklio GI (angl. graded-index) profiliai (zitréti 4 paveikslo
(b)). SI luzio rodiklio profilis leidZia sumazinti mody persidengima (angl. mode coupling). SI-FMF
sklaidos greiciy skirtumai tarp skirtingy mody yra gana dideli, todé¢l sunku pasiekti nedidel] MDGD
(angl. modal differential group delay) vélinimg ilgu atstumu (<20 ps/km). Kuomet mody
persidengimas (angl. crosstalk) yra nedidelis — kiekviena moda gali bati individualiai aptikta,
MIMO paremty imtuvy sudétingumas gali biiti gerokai sumazintas, 0o MDGD tampa nereik§Smingas.
Praktiniam tokio tipo FMF naudojimui reikalingas tikslus skaiduly sujungimas ir aukstos kokybés
FMF komponentai, tokie kaip erdviniai multiplekseriai (SMUX), kad pasirinktinai praleisty ir
aptikty kiekvieng moda [4].

MCF (daugiaserdé skaidula) sujungia daugelj Serdziy viename apvalkale. MCF gali biti suskirstyta
j dvi grupes priklausomai nuo to ar Serdys yra sujungtos viena su kita CMCF (angl. Coupled-MCF),
ar nesujungtos UMCF (angl. Uncoupled-MCF) [4].

Kiekviena UMCF Serdis gali buti laikoma atskiru erdviniu kanalu. Daugiaserdés skaidulos
pavaizduotos 5 paveiksle.
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5 pav. UMCEF skaidulos (a) 7, (b) 19, (c,d) 12 Serdziy [4]

Optiniuose tinkluose su didelio ilgio (>10km) kabeliais buvo pademonstruotas didelio pralaidumo
signalo perdavimas per 7 Serdziy, 12 Serdziy ir 19 Serdziy skaidulas. 7 Serdziy ir 19 Serdziy UMCF
skaidulos yra pagristos SeSiakampe glaudziai supakuota struktira HCPS (angl. hexagonal close-
packed structure). Siekiant sumazinti persidengima tarp Serdziy (angl. crosstalk), buvo pasiiilytos
grioveliy ir skyliy (trench-assisted and hole-assisted) struktiros. Grioveliai ir skylés aplink Serdis
Serdies iSsklaidomos Sviesos dalj. Taip pat buvo pademonstruotos, dviejy tipy 12 Serdziy skaidulos,
kuriose Serdys iSdéstytos dvigubo Ziedo struktira (two-pitch structure (TPS)) [9] ir vieno ziedo
struktiira (one ring structure(ORS)). Sios skaidulos atitinkamai pavaizduotos 5 paveikslo (c) ir (d).
Svarbus UMCF pranasumas yra tai, kad komerciniai poliarizacijos atskyrimo koherentiniai imtuvai
gali buti tiesiogiai naudojami signalui atkurti. Siekiant palaikyti signalo perdavima dideliais
atstumais, UMCF turi pasiekti mazg skaiduly slopinimg, didelj veiksmingg plota (Aefr), kad bty
sumazinti netiesiniai efektai skaiduloje, mazg signalo persidengimg tarp Serdziy (angl. inter-core
crosstalk) ir apvalkalo skersmenj, kad biity uztikrintas mechaninis patikimumas. Taip pat yra
svarbus ir mastelio klausimas. 19 Serdziy UMCF apvalkalo skersmuo apie 200 pm, kuris yra gana
jautrus net ir mazo spindulio sulenkimams. Jei apvalkalas turi biiti padidintas siekiant integruoti
daugiau SerdZiy su nezymiu tarpusavio persidengimu, skaidulos mechaninis patikimumas bus rimta
problema [4].

CMCEF yra kitas MCF skaiduly tipas, kuris gali turéti stipriai arba silpnai sujungtas Serdis. CMCF
,,supermodos* yra generuojamos sujungtoje Serdyje, kur kiekviena ,,supermoda“ gali biti laikoma
vienu erdviniu kanalu. 6 ir 7 paveiksluose parodytos schemos ir modeliuojamos ,,supermodos*
profiliai 3 SerdZiy ir 6 Serdziy CMCEF atitinkamai.

(b) 1

6 pav. (a) 3 Serdziy CMCF schema ir (b) simuliuojami ,,supermodos* profiliai. Spalva rodo santykine
izoliuoty mody faze [4]
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7 pav. (a) 6 Serdziy CMCF schema ir (b) simuliuojami ,,supermodos* profiliai. Spalva rodo santyking
izoliuoty mody faze [4]

Verta pazyméti, kad izoliuoty mody fazés, kuriy superpozicija sukelia ,,supermodas*, ne visada yra
vienodos. Tai yra pazyméta 6 ir 7 paveiksluose skirtingomis spalvomis, kurios nurodo
sudedamasias izoliuotas modas. Apskritimo spinduliai, r, kur yra Serdys, yra atitinkamai 17 pm ir
28 um. Palyginus su FMF, CMCF skaidulos gali biiti suprojektuotos su didesne Aeff ir todél yra
labiau atsparios netiesiSkumo efektuose pasireiskianciuose skaidulose. 4200 km ir 1705 km bendra
SDM ir WDM transmisija buvo pasiekta su 3 Serdziy ir atitinkamai 6 Serdziy CMCF skaidula. Tai
yra daug ilgesnis atstumas pasiektas nei su 3 mody ir 6 mody FMF skaidulomis. Taip pat, CMCF
skaidulose MDGD didéja proporcingai skaidulos ilgio kvadratinei Sakniai, o ne tiesiSkai, kaip
nustatyta FMF. Panasiai i transmisijg per FMF skaidulg, MIMO paremtas DSP yra reikalingas, kad
CMCF galéty visiSkai atkurti signalus, taciau su maZzesniu skai¢iavimo sudétingumu dél mazesnio
MDGD. Palyginti su UMCF, CMCF turi didesnj erdvinio panaudojimo efektyvuma ir gali puikiai
tilpti | standartinj 125 pm apvalkala.

8 paveiksle pateikiamas UMCF, FMF ir CMCF skaiduly palyginimas [11]

MCF
> > » —» Rx [~ DSP
» > » —» Rx [ DSP
> - » ¥ Rx DSpP
FMF
LP11la mode Rx
[ MIMO
) i %’ | @@@é Rx " psp
LP11b mode Rx
C-MCF
N » Rx
« > MIMO
§ § E K. § § E *|Rx 1 psp

™ Rx

8 pav. UMCF, FMF ir CMCF skaiduly palyginimas [11]
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1 lenteléje yra pateikiamas FMF ir dviejy tipy MCF palyginimas.

1 lentelé. FMF ir dviejy tipy MCF palyginimas [11]

Erdvinis naudojimo | DSP NetiesiSkumo Mastelis
efektyvumas kompleksi§kumas tolerancija
FMF/MMF Aukstas Aukstas Vidutiné Didelis
CMCF Vidutinis Vidutinis Vidutiné/Auksta Vidutinis
UMCF Zemas Zemas (=~ SMF) Zema (= SMF) Mazas

1.4.2. Erdviniai multiplekseriai (SMUX)

Erdviniai multiplekseriai (SMUX) yra nauji ir biitini SDM komponentai. 9 paveiksle pateikiama
SMUX schema, kurios pagrindiné funkcija yra perduoti optinj signalg i§ SMF skaiduly j SDM
Sviesolaidinio kabelio modas arba atskiras Serdis. [4]

SMUX

9 pav. SMUX schema [4]

SMUX struktiiroje panaudotos prizmés ir veidrodéliai pritaikyti tam, kad perkelty daugybe
kolimuoty optiniy spinduliy ar¢iau vienas kito tam tikrose vietose. Papildoma vaizdo gavimo optika
naudojama siekiant optimizuoti lygiagreciy optiniy spinduliy dydj, kad jis atitikty SDM skaidula.
Dél optikos reversiSkumo, ta pati struktiira gali biiti naudojama ir demultipleksavimui.

Erdvinio multiplekserio, kuris buvo suprojektuotas sujungti 19 Serdziy UMCF skaidulg schema
pavaizduota 10 pav. Skaiduly kolimatoriai ir prizmés yra iSdélioti aplink SMUX centring asj taip,
kad bty galima pridéti daugiau sluoksniy.
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10 pav. SMUX veikimo principas [4]

Trijy dimensijy bangolaidziy jtaisy gamyba paremta femto sekundziy lazerio impulsais, Kkurie
sutelkti i lydyto silicio dioksido substrata. BangolaidZziy Serdys ir apvalkalai pagaminti i§ gryno
lydyto silicio dioksido. Tai leidzia lokaliai keisti stiklo ltzio rodiklj taip, kad buaty sukurti
bangolaidziai 3D. 11 paveiksle pateiktas 3DW SMUX eskizas, skirtas 7 Serdziy MCF skaidulos
sujungimui. 3DW SMUX turi septynis vienos modos bangolaidzius, iSdéstytus linijoje viename

gale, kurie leidzia efektyviai prijungti prie standartinio SMF.

7 Serdziy
MCF

11 pav. 3DW SMUX, skirtas sujungimui su 7 Serdziy MCF [4]

Lazeriu iSraizyti bangolaidziai buvo istirti dar 1996. Visai neseniai buvo realizuoti lazeriu iSraizyti
venmodziai bangolaidZiai su mazais sklidimo nuostoliais, mazdaug 0.3 dB/cm esant 1550 nm
bangai [10]. Taciau lizio rodiklio poky¢iai, kuriuos sukelia lazerinis iSraiZymas, yra ribojami.
Aukstesnis lizio rodiklis, pvz. An > 6 x 107 buvo pasiektas per papildomg gamybos procesg [12],
[13], taciau bangolaidziy vienodumas ir sklaida nebuvo i§samiai aptariami / istirti. 3DW jrenginiai
su zemu An gali tinkamai veikti su MCF skaidulomis, ta¢iau FMF atveju — reikia didesnio An. [4]
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1.4.3. Optiniai stiprintuvai

Nors optinés skaidulos Siais laikais gali biiti gaminamos su mazu slopinimu (mazdaug 0,2 dB/km),
stiprintuvai, tokie kaip erbiu legiruotos skaidulos optiniai stiprintuvai (EDFA) ir Ramano optiniai
stiprintuvai (DRA), vis tiek neiSvengiami, norint kompensuoti optiniy tinkly nuostolius, ypac
linijoms, kuriy atstumas didesnis nei 100 km. [4]

Stiprintuvo schema, naudojant DRA ir EDFA buvo jrodyta [10], kur 9-12 dB DRA stiprinimas, su
mazesniu kaip 1 dB triukSmo faktoriumi (NF) buvo realizuotas per 75 km 7 Serdziy MCF skaidulg.
Papildomi SMF EDFA stiprintuvai buvo naudojami tam, kad pilnai kompensuoti skaiduly
nuostolius.

1.4.4. Bangos ilgiy selektyviis komutatoriai (WSS)

WSS (angl. Wavelength selective switch) tai 1 x N optinis jrenginys, kuris viename bendrame
jvesties prievade priima kelis bangos ilgius ir leidzia bet kokj bangos ilgio kanalg dinamiskai
nukreipti | bet kurj i§ N i§¢jimo prievady. WSS galima naudoti ir atvirks¢iai — kombinuoti bangy
ilgiy kanalus. WSS yra pagrindinis komponentas, skirtas perkonfigliruojamiems optiniams
multiplekseriams [12]. SMF WSS schema parodyta 12 pav.

gardelé

aldymo Furje lgsis
elementas

12 pav. SMF WSS schema [4]
SMF WSS susideda iS:

1. Skaiduly ir mikro objektyvy jvestyje / iSvestyje.

2. Difrakcinés gardelés, kuri skleidzia bangos ilgio kanalus horizontalioje plokStumoje (x-y
plokstuma 12 paveiksle).

3. Furjé lgsio, kuris pavercia kampinius poslinkius spindulio poslinkiais ant Sviesos valdymo
elemento.

4. Sviesos valdymo elementas, kuris gali biiti mikroelektronikos mechanin¢ sistema (MEMS) [13],
[14] arba skystasis kristalas ant silicio (LCos) [15], vertikaliai valdomiems spinduliams.

Tradiciniame SMF WSS kiekvienas bangos ilgis gali biiti kei¢iamas atskirai. Tyrimai, bandantys
perduoti $ig koncepcija SDM, individualiai perjungiant erdvinius kanalus, parod¢, jog Sis metodas
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akivaizdziai yra ribotas dél tarpusavio mody persidengimy [16]. Taip pat, WDM ir MDM yra dvi i§
esmés skirtingos sgvokos: Persidengimas WDM gali buti nereikSmingas, o MDM pasizymi stipriu
linijiniu persidengimu tarp lygiagre¢iy mody. Atsizvelgiant | naSumo reikalavimus, tokius kaip
nereikSmingas persidengimas ir didelé spektrine sklaida, visi erdviniai kanalai viename bangos
ilgyje turéty buti laikomi vienu objektu, kuris turi biiti perjungiamas. Todél turéty buti bendrai
nukreiptas per WSS suderinamg su SDM, panasy j SMF atvejj [4].

[17], [18] saltiniuose demonstruojamas WSS, kai naudojama 7 Serdziy MCF skaidula, SMUX, kad
demultipleksuoti signalg j septynis lygiagreCius signalus per septynias SMF skaidulas. Septyni
lygiagretiis signalai perduodami j komercing WSS, kurioje yra daugiau nei 21 SMF prievadai (7
Serdys x (1 jprastas prievadas + 2 iSvesties prievadai)), bendrai valdomi septyniais i§vesties SMD
prievadais, kuriuos jungia kitas SMUX i 7 branduoliy MCF. Siekiant sumazinti $viesos spindulio
kampa ir persidengimg buvo pasiiilyta pridéti pertvarkymo bloka tarp SMUX ir SMF j¢&jimo /
iSvesties sekcijos, kuri tarpusavyje perduoda signalus i$ skirtingy erdviniy kanaly j gretimus vienos
modos prievadus [18].

1.4.5. Skaiduly suvirinimo aparatai ir jungtys

Skaiduly suvirinimo aparatai yra naudojami norint suvirinti dvi skaidulas, kaitinant abu skaiduly
galus, juos istirpdant ir sujungiant. Optiniy skaiduly suvirinimas yra biitinas jrankis optiniy tinkly
priezitrai ir montavimui. Tod¢l, ar aukStos kokybés SDM skaiduly sujungimas gali biti
veiksmingai jgyvendintas yra kritinis kriterijus, ar SDM galiausiai galéty tapti praktiniu sprendimu

[4].

Virinimo metu siekiant sulygiuoti visas MCF skaidulos Serdis, suvirinimo aparatai turi turéti
rotacinj skaiduly sulygiavima. Buvo jrodyta, kad ir optinés skaidulos Soninio vaizdo ir vaizdo i$
galo stebéjimas gali jgalinti sulyginima sukant skaidulas. Soninio vaizdo stebéjimui — tuséiaviduriai
zymekliai, kuriy didelis luzio rodiklis buvo pridedamas prie 7 Serdziy MCF skaidulos, kad
padidinty matomumga. Galinio vaizdo stebéjimui naudojamas fotoaparatas, skirtas abiem skaidulos
galams stebéti, aptikti Serdziy pozicijas ir sulygiuoti atitinkamas Serdis. Kadangi MCF skaiduly
apvalkalo dydis paprastai didesnis, jprasti suvirinimo aparatai negali uZtikrinti vienodo Silumos
pasiskirstymo, dél kurio skirtingos Serdys gali biiti suvirinamos su skirtingais nuostoliais [19].

7 Serdziy MCF jungtis su 0.13 dB vidutiniu slopinimu ir < -45 dB vidutiniu atspindziu buvo
sukurtas naudojant slankiojant] mechanizma, siekiant eliminuoti deformacijy ir fizinio kontakto
jtakas, kad sumazinti nuostolius. MCF jungties veikimas yra panaSus ] atitinkamy SMF jungciy
veikimg [4].

1.5. Skaitmeninis signaly apdorojimas
Vienas svarbus didelio pajégumo SDM sistemy faktorius yra didZiulis elektronikos ir DSP
(Skaitmeninio signaly apdorojimo) vystymas. Norint aptikti ir atrinkti priimtus signalus, naudojami

optiniai koherentiniai imtuvai ir greitaeigiai realaus laiko osciloskopai. Optiniy imtuvy, palaikanc¢iy
SMF, UMCF su N Serdimis schemos yra pateikiamos 13 paveiksle.
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13 pav. Optinio imtuvo DSP schema skirta (a) SMF ir (b) UMCF su N SerdZziy [4]

Optinis imtuvas susideda i§ optinio poliarizavimo sutankinimo (PDM), koherentiniy imtuvy ir DSP
bloky. Skaitmeningje srityje DSP kompensuoja priekio-galo (angl. front-end) netolygumus,
chromating dispersija, laiko poslinkj ir neSlio daznio poslinkj. NeSlio fazés jvertinimas yra
realizuotas po laiko ar daznio srities MIMO ekvalaizerio. UMCF aplikacijoms, kaip parodyta 13
paveikslo (b), DSP blokas SMF gali buiti dubliuojamas, kad kiekviena Serdis atskirai atskirty
misrius PDM signalus [20].

1.6. SerdZiy tarpusavio persidengimas

Nors ir MCF tinklo perdavimo pajégumai pasieké 1 Pbps [21], taciau viena svarbiausiy problemy
tokio tipo tinkluose yra signalo persidengimas tarp Serdziy (tai yra perdavimo signalo trukdziai, kai
signalas i§ vieno perdavimo kanalo pasiekia ir kitus kanalus). Per daug Serdziy perduodami signalai
sgveikauja vienas su kitu, taip vienas kitam tapdami triukSmu. Tai sglygoja duomeny perdavimo
pajégumo ir perdavimo atstumo mazéjima optiniuose tinkluose [22].

Persidengimas tarp Serdziy (angl. crosstalk) pasireiskia didinant daugiaserdziy skaiduly perdavimo
spartas. Buvo atliktas tyrimas [22] siekiant sumazinti §j persidengima tarp skirtingy Serdziy. Tyrime
taikytas metodas buvo Serdziy paskirstymas, t. y. Serdziy valdymo ir signalo spektro padalijimas.
Siame metode lygiagretinami du algoritmai. Pirma atlickamas erdziy prioritizavimo algoritmas,
pagristas daugiaSerdés skaidulos struktiira. Antra, atliekamas Serdziy klasifikavimo algoritmas,
pagristas reikiamo pralaidumo sgsaja. Tyrimo rezultatai parodé, kad S$is metodas veiké gerai ir
veiksmingai sumazino persidengianciy spektry skaiciy, todél sumazino persidengima tarp Serdziy
iki 59,76%. Buvo padaryta iSvada, jog silomas metodas gali sumaZinti persidengimo problema
daugiaserdziy skaiduly (MCF) tinkluose [22].

[21] saltinyje naudojama pirmojo pritaikymo (angl. first-fit), atsitiktinio, klasifikavimo ir pasitilymo
algoritmas tam, kad bty galima jvertinti Serdies persidengimo vertes. Klasifikavimo ir pasiiilymo
algoritmy naudojimas parodé gerus rezultatus mazinant persidengimg MCF. Taciau algoritmai vis
tieck generuoja reikSminga Serdziy persidengimo vertes, ir S§io tyrimo rezultatai nepateikia
persidengimo kiekvienai Serdziai atskirai. [22] Tyrime sitlomas tinklo pralaidumo valdymas,
pritaikytas MCF Serdims, neatsizvelgiant j daugiaserdziy skaiduly struktiirg ar Serdziy skaiciy [22].
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[21] saltinio tyrimai rodo, kad tarpusavio Serdziy persidengimas priklauso nuo signalo spektro ir
Serdziy i$sidéstymo. Buvo daroma prielaida, kad to paties daznio signalai yra perduodami vienu
metu visose skaidulos Serdyse. [22] tyrimas nagrinéja persidengimo problemg MCF skaidulose
atsizvelgiant | tuo metu naudojamg Serdj ir daznj. Be to, [22] tyrime sitilomi Serdziy valdymo
metodai, skirti sumazinti persidengimag ir spektro valdymas siekiant sumazinti fragmentacija.
Sitlomas metodas [22] grindziamas dviem algoritmais asocijuotais su persidengimu ir
fragmentacija — Serdziy prioritizavimo algoritmu, pagrjstu MCF struktiira ir Serdziy klasifikavimo
algoritmu, pagrijstu reikalingu rys$iui pralaidumu.

Moksliniuose tyrimuose ir eksperimentuose dazniausiai homogeniskas MCF su SeSiakampiu
iSdéstymu. Pagrindiniai tokio MCF bruozai yra tai, kad atstumas tarp gretimy Serdziy (angl. core
pitch) yra vienodas. Tai pateikiama 14 pav.

valkalo diametr pvalkalo diametras valkalo diametr pvalkalo diametras
o000 o000
o 5 o o @ o000 00 o000
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o 0o 0 ® ‘' EEE X 2000000
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° z s e s o.o‘o,o.. o.o.o.‘... A
P C o0
P x o0 t-’
7 3erdZiy MCF 19 3erdZiy MCF 37 Serdziy MCF 61 Serdies MCF

14 pav. MCF pavyzdziai. (Cp — atstumas tarp Serdziy) [23]

15 paveiksle pavaizduojama, kaip MCF galimai susidaro interferencija gretimose Serdyse
perduodant vienodo bangos ilgio signalus.

//. \\
5 i - Serdis 2
. By A
" Serdis 3 LF 8 /’ \
\ J | & -
, X, { \ }\.',/" = 1 Serdis 1
- S k ./ i
Serdis 4 Persidengimas \ /
\V.¥ \)_ * Serdis 5
Persidengimo néra Persidengimas

15 pav. Persidengimo MCF skaiduloje pavyzdys [23]

Statistinis vidutinis persidengimas homogeninéje MCF skaiduloje, kuris gali buti taip pat laikomas
galios nutekéjimu 1§ vienos Serdies j kita, iSreiSkiamas 1 formule [23] .
Kz * R (1)

B *Cp
Parametrai naudojami formulése pateikiami 2 lenteléje

h(x,Cp) =2 *
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2 lentelé. FMF ir dviejy tipy MCF palyginimas [23]

n Gretimy Serdziy skaicius

K Sarysio (coupling) koeficientas
A(m™) Propagacijos konstanta (konstanta)
R(m) Lenkimo spindulys (konstanta)
Cp(m) Atstumas tarp gretimy Serdziy
L(m) Sujungimo ilgis

Atsizvelgiant | susietos galios teorija, homogeniSkos MCF Serdziy persidengimas, kai naudojama
vienakrypté transmisija, gali biiti iSreiSkiama 2 formule [23]:

n— ne—(n+1)*2*h*L (2)

XT = 1+ ne—(n+1)*2*h*L

Cia skaitiklis ir vardiklis atitinkamai reiskia kaimyniniy $erdZiy signalo galig ir tikslinés Serdies
signalo galig, atsizvelgiant | jy energijos nutekéjima [23].

Siekiant modeliuoti XT supresija (AXT.gg) dvikryptéje transmisijoje [23] Saltinyje galios mazinimo
koeficientas Pr yra apibréziamas, kad biity atsizvelgta | persidengimg ir tarp Serdziy kuriomis
signalas perduodamas prieinga kryptimi (Pr = 100AXT-08110) ) " Siq inagas gali biiti modeliuojamas
dauginant esamos XT formulés (2 formuleé) skaitiklj i§ Pr. Gaunama (3) formulé ir .Pr
skai¢iuojamas i$ (4) formulés [23].

P.%(n— ne—(n+1)*2*h*L (3)
o P )
14 ne—(n+1)*2*h*L
Sap [e® — e 4
r — ﬂ - Ze—aL ( )
2a al

Siose lygtyse n reiskia gretimy Serdziy skaidiy, kuriomis perduodamas signalas yra priesingos
krypties nei skaiCiuojamos Serdies. S, ag, « atitinka Reiléjaus sklaidos komponento atkiirimo
faktoriy atgaline kryptimi, susilpnéjimo (attenuation) koeficienta gaunama 1§ Reil¢jaus sklaidos ir
skaidulos slopinimo koeficientg [23].

Kadangi MCF daugiau nei 1 Serdis gali buti priskirta perduoti signalus bet kuria kryptimi, reikia
apibendrinti lygties forma, kad bty jtrauktas gretimy Serdziy neSanciy signalg ta pacia (5 lygtis) ir
priesinga (6 lygtis) kryptimis persidengimas [23].

n, — nle—(n+1)*2*h*L) (5)

XTsame = 1 + ne—(n+1)s2xh=L
P. % (n, — nze—(n+1)*2*h*L) (6)
XTopposite - 1 + ne—(mt+1)+2xh=L

Lygtyse ny ir n2 reiskia gretimy Serdziy skaiCiy, kuriomis perduodamas signalas ta pacia arba
priesinga kryptimis (n = n1 + nz). Persidengimas abejomis kryptimis iSreiSkiamas (7) formule [23].
XThex = XTsame + XTopposite = (7)

ny — nle—(n+1)*2*h*L + Pr * M, — Pr % nze—(n+1)*2*h*L)

1+ nle—(n+1)*2*h*L + nze—(n+1)*2*h*L

Esant pastoviam atstumui tarp gretimy Serdziy ir gretimy Serdziy skaiciui, persidengimas yra
proporcingas sujungimo ilgiui (angl. link distance). Tai parodo, kad persidengimo mazinimas
dvejomis kryptimis gali padidinti palaikoma skaidulos ilgj [23].
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2. Optiniy pliipsniy komutavimas (OBS)

Yra atlikta daug moksliniy tyrimy, susijusiy su erdvinio atskyrimo sutankinimo sistemomis. MCF
tinklai yra jautrGs persidengimui tarp Serdziy (angl. inter-core crosstalk (XT)) [24]. Siekiant
panaikinti $ig problemg dideliy distancijy MCF tinklams, kurie garantuoja signalo kokybe tinkamai
paskirstydami spektrinius iSteklius, buvo pasitlyti marSrutizavimo ir spektro paskirstymo (RSA)
algoritmai [25]. Reiksmingas XT sumazéjimas, t.y. bent 20 dB, taip pat buvo pasiektas perduodant
prieSingy krypc¢iy optinius signalus gretimose MCF Serdyse [26]. Net ir dvikrypcio perdavimo
privalumai naudojant MCF buvo iSnagrinéti sudarin€jant prioritety algoritmus, kurie, atsizvelgiant ]
skaidulos Serdziy iSsidéstyma, paskirsto resursus minimalizuojant patiriamus persidengimus tarp
skirtingy Serdziy [27].

Viena i§ technologijy, numatanciy efektyvy juostos plo¢io panaudojimg — optinis grandiniy
komutavimas (angl. Optical Circuit Switching — OCS). Si technologija remiasi bangos ilgio
mar$rutizavimu, sudarydama perduodamiems duomenims ,galas-galas sujungimus. OCS
technologija yra patogi balso duomeny perdavimui, ta¢iau visiSkai netinkama plitipsniy paraisky
srauto DWDM sistema perdavimui. Optinis pakety komutavimas (angl. Optical Packet Switching —
OPS) bity tinkamas tokiy plitipsniniy paraiSky srauto perdavimui, taciau §i technologija yra per
daug sudétinga ir ekonomiskai neperspektyvi. Taigi, norint perduoti DWDM plidipsniniy paraisky
srauta, buvo sukurta optiniy pliipsniy komutavimo (OBS) technologija [28].

Mokslingje literatiiroje néra iSsamiai iSanalizuota optiniy plitipsniy perdavimo per daugiaserdes
skaidulas.

2.1. OBS technologija

IP paketai, turintys bendry savybiy ir bendrg galutin;j tiksla, OBS tinkluose praeina per tg patj jéjimo
pernaSos tinklo marsrutizatoriy. Siame marsrutizatoriuje paketai yra sudedami j plitipsnius, kur
kiekvienas plitipsnis yra atskirai komutuojamas ir marSrutizuojamas. Valdymo praneSimas yra
svarbiausias persiunciant kiekvieng plitipsnj. Valdymo praneSimo tikslas yra informuoti tarpinius
mazgus apie ateinanc¢ius duomeny plitipsnius — tokiu biidu mazguose konfigiiravimas nustatomas
taip, kad pliipsniai iSeity per reikiamus i8¢jimo prievadus. Pirminis mazgas, gaves valdymo
prane$imag po prastovos laiko, nelaukia patvirtinimo apie sujungimo sudaryma, o pradeda duomeny
plitipsniy siuntima [29].

Plitpsniy antraStés paketas (BHP) saugo prastovos laiko, duomeny plitipsnio trukmeés (ilgio),
plitipsniy siuntimo daznumo, QOS ir plitipsnio perneSimui reikalingo duomeny kanalo informacija.
D¢l BHP perduodamos informacijos nereikalingas buferis tarpiniame mazge. Kai néra buferio,
plitipsniai gali panaudoti ne vieno kanalo pralaidumo resursus. Taciau jie vis tiek gali biti
prarandami nepasieke paskirties adreso dél i$¢jimo prievady triikumo arba plitipsniy kolizijy [29].

Optiniy plitipsniy komutavimas uztikrina auksta kanaly panaudojima optiniame kelyje ,,galas-galas*
(angl. end-to-end). Rezerviniai resursai yra laikomi kiekvieno atskiro plitipsnio komutavimui ir
persiuntimui, kiekviename tinklo komutatoriuje ir i§é¢jimo prievade — tokiu biidy resursai gali buti
efektyviau paskirstyti [29].
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2.2. OBS tinklo architektiira

OBS tinklg sudaro kraStiniai bei transportiniai marsrutizatoriai, sujungti optinémis skaidulomis.
Krastiniai marsrutizatoriai atsakingi uz pliipsniy surinkimg ir paskirstyma, transportiniai — uz
marSrutizavimg ir antra§¢iy apdorojima [30].

Prieigos tinklas
(LAN/MAN)

—__Transportinis
marsrutizatorius

16 pav. OBS tinklas [30]

Paketai surenkami kraStiniuose marsrutizatoriuose i optinius plitipsnius pagal paskirties adresa bei
reikalavimus paslaugos kokybei ir pan. KraStinis marSrutizatorius yra atsakingas uz plitipsniy
tolimesn] perdavimg. Surinkti plitipsniai yra perduodami OBS tinklu ] paskirties adresa
(nenaudojant  vélinimo  linijjy  tarpiniuose  marSrutizatoriuose).  I8¢jime  (krastiniame
marSrutizatoriuje) pliipsniai yra iSskaidomi j paketus ir toliau persiunciami j paskirties adresg.

2.3. Optiniy pliipsniy perdavimo problematika

OBS technologijos pagrindinis uzdavinys — plitipsniy surinkimo procesas, kuomet krasStiniuose
tinklo mazguose j plitipsnius (duomeny blokus), surenkami ateinantys paketai i$ jvairiy interneto
Saltiniy (marSrutizatoriy). Paketai linke uzdelsti, todél laikas, skirtas paketus surinkti j plitipsnius,
suvelinamas. Plifipsniy surinkimo algoritmuose turi biiti jskaiiuotas ir leistinas pakety vélinimo
nuokrypis, tam, kad buty uztikrintas efektyvus perdavimas [28].

Plitipsniy, esanciy tinklo centre dislokuotuose mazguose, nesuderinamumas yra dar vienas svarbus
faktorius kalbant apie OBS. Nesuderinamumas (plitipsniy kolizija) atsiranda, kai du ar daugiau
plitipsniy vienu metu ,,reikalauja‘“ to paties kanalo ar bangos ilgio viename i$¢jime [28].

Norint neprarasti plitipsniy, gali biiti panaudojami jvairlis sprendimai bangos ilgio, laiko ir erdveés

atzvilgiu. Plitipsniy kolizijy apé&jimo budai:

e bangos ilgiy konvertavimas. Tai yra paprastas kolizijy sprendimo biidas OBS tinkluose.
Pagrindinis tritkumas — bangos ilgiy konverteriy brangumas;
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Ateinantys plitpsniai

ISeinantys plidpsniai
(21 |

X ]

\lm |

Bangos ilgio
konvertavimas

¥

17 pav. Bangos ilgio konvertavimas [31]

e plilipsniy segmentavimu. Kiekvienas plitipsnis padalijamas | segmentus ir, pliipsniy kolizijos
atveju, prarandama tik tam tikra dalis plifipsnio (pradzios ar pabaigos segmentai);

Pliupsnis 1
\ Pliupsnis 2 Pliupsnis 1

L]
LLLLLTL ]

Pliupsnis 2 »

EEEEN |

ISmesti segmentai

18 pav. Plitipsniy segmentavimas [31]

e skaidulos velinimo linijjomis (FDL). UZlaiko kai kuriy plitipsniy aptarnavima, taip valdant
galimas kolizijas;

Pliapsnis 1
:| Plitipsnis 2 Plitipsnis 1
Plitipsnis 2 \ [ ] [ 1

Vélinimo linija

19 pav. Skaidulos vélinimo linijos [31]

e aplinkiniu marSrutizavimu. Plilipsniai komutavimo matricoje persiunciami ] kitg i$éjimo
prievada (skaidula arba skaidulos $erdj). Siam badui jgyvendinti nereikia papildomy jrenginiy,
todel jis salyginai pigus. Pagrindiné problema, kad pakeitgs kryptj plitipsnis turi pasiekti tiksla,
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nors ir per kita mazgo iSéjimo kryptj. Esama tinklo topologija ir taitkomos marSrutizavimo
strategijos labiausiai apibrézia Sio metodo efektyvuma;

Pirminiai keliai

S A m— -

Ateinantys \ _ — " Kolizija
plidpsniai -

"#

-
-

— =

Permarsrutizuotas kelias

20 pav. Aplinkinis marsrutizavimas [31]

Jei nejgyvendinamas né vienas i§ plifipsniy kolizijy apéjimo buidy — plitipsnis papras¢iausiai yra
prarandamas.

MCF tinkluose plitipsniy kolizijg biity galima spresti pritaikant skaidulos vélinimo linijas (buferius)
ir aplinkinj marSrutizavimg — perduodant plitipsnius atskiromis Serdimis. Todél toliau bus
modelivojami daugiaserdziy skaiduly su optiniu plifipsniy komutavimu tinklai.
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3. DaugiaSerdziy skaiduly tinkly su OBS efektyvumo jvertinimas

Sio skyrelio esmé — nustatyti daugiaerdziy skaiduly su optiniy plitipsniy komutavimu efektyvuma.
Kad tai biity jgyvendinta, pirmiausia turi bati apibrézta efektyvumo jvertinimo metodika. Tuomet
programiskai bus kuriami plitipsniy perdavimo per MCF skaidulas modeliai.

3.1. Erdvinio atskyrimo sutankinimo sistemy efektyvumo jvertinimo metodika

Tam, kad buty jvertintas erdvinio atskyrimo sutankinimas, turi buti nustatyti tam tikri kriterijai.
Efektyvumas priklausys nuo plitipsniy blokavimo tikimybés, Serdziy uzimtumo, plitipsniy
pasiskirstymo tarp kanaly ir persidengimo tarp gretimy kanaly.

Todél bendrgjj erdvinio atskyrimo sutankinimo sistemos efektyvumg galima isreiksti tokia formule:

E = 3.5 (1~ Py)Uy PH(XT) (8)
Cia N, — $erdziy skai¢ius skaiduloje.

Plitpsniy blokavimo tikimybé (P,) — tai kintamasis, kuris parodo, kokia tikimybé, kad sistema
perduotas plitipsnis bus prarandamas (blokuojamas). Plilipsnis yra prarandamas kuomet visos
skaidulos Serdys yra uzimtos ir uzpildytos visos vietos buferyje.

Serdziy uzimtumas (U). Sis kintamasis parodo, kokia santyking laiko dalj bus uzimta tam tikra
Serdis, prie tam tikro sistemos apkrautumo. Kuo didesnis sistemos apkrautumas tuo didesnis Serdziy
uzimtumas.

Plitipsniy pasiskirstymas tarp kanaly (P,). Tai yra sistema perduodamy plifipsniy pasiskirstymas
tarp skirtingy Serdziy — tikimybé, kad plitipsnis bus nukreiptas j k-aja Serdj.

Persidengimas skaiduloje tarp Serdziy (XT). Tai yra perdavimo signalo trukdziai, kai signalas i§
vienos Serdies pasiekia kitas Serdis. ]vertinant persidengimo jtaka efektyvumui, bus naudojama
Hevisaido funkcija:

o ={3 W30 ®

Persidengimo vertés bus lyginamos su kritinémis vertémis (H (XT;, — XT)). Kritinés daugiaserdziy

optiniy skaiduly persidengimy vertés prie tam tikry moduliacijy yra nustatytos [23] Saltinyje.

Tam, kad galima bty apskai¢iuoti plitipsniy blokavimo, Serdziy uzimtumo, plitipsniy pasiskirstymo
tarp kanaly tikimybes bei persidengimo vertes reikia paruosti erdvinio atskyrimo OBS sistemy su
daugiasSerdémis skaidulomis modelius.

3.2. Markovo procesy Modeliavimas

Taikant matematinius modelius bus nagringjama MCF tinkly OBS plitipsniy kolizija, pritaikant
optines vélinimo linijas (buferius) ir aplinkinj marsSrutizavimg — perduodant pliGipsnius atskiromis
Serdimis.

3.2.1. SDM sistemos su dvejuy Serdziy skaidula Markovo procesy modelis

Pagal Markovo procesus, sudaromas perdavimo per dvejy Serdziy skaidulg buiseny grafas. Grafas
sudarytas i$ buiseny, kurias nusako dy skaitmenys: pirmas skaitmuo simbolizuoja pirmosios Serdies
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uzimtumg, antras skaitmuo — antrosios. Tai reiSkia, kad biisena 00 simbolizuoja, jog né viena
Serdimi néra perduodamas signalas, biisena 11 simbolizuoja, jog abejomis Serdimis Yyra
perduodamas signalas, biisena 10 simbolizuoja jog signalas perduodamas pirmaja Serdimi, antroji
laisva, 0 biisena 01 — prieSingai.

Principiné modelio schema pateikiama 21 pav.

Plitipsniy
trukmés
< Buferio viety skaicius
[ ] N
7 Co
)\ Perduoti pliGipsniai N
1 | S .
> 7

Plidpsniy /

persidengimas

Blokuoti
plilipsniai

21 pav. Principiné modelio schema

Markovo grandinéje bus naudojami kintamieji A (optiniy pliipsniy atéjimo j sistema intensyvumas)
ir u (plitipsniy perdavimo intensyvumas). Kintamieji apraSomi (10) ir (11) lygtimis.

1 (10)

tm

1=

>

¢ia At,,, — vidutinis laikotarpis tarp plitipsniy pradzios laiko momenty.
1 11
T

¢ia T, — viduting optiniy pliipsniy trukmé

Optiniai plitipsniai su laikiniais parametrais grafiskai pavaizduoti 22 pav.

Atlﬂl Atlnz

A4

Tp1 sz

22 pav. Optiniy plitpsniy laikiniai parametrai
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Modeliuojant, skaidulos Serdims suteikti prioritetai (1 zymi didziausig prioriteta) pateikiami 23
paveiksle.

23 pav. Skaidulos Serdziy prioritetai

Naudojantis ,,python* programavimo kalbos ,,graphviz®“ programine jranga, buvo sumodeliuota
grandiné pagal Markovo procesg pateikiama 24 pav. Programos kodas pateikiamas 1 darbo
prieduose.

24 pav. Skaidulos Serdziy biiseny grafas, naudojant 2 Serdziy skaidula be buferio

Tokiam biiseny grafui galima sudaryti tiesiniy lyg€iy sistema, kurig iSsprendus galima apskaiciuoti
sistemos biiseny tikimybes. Sudaryta lyg€iy sistema:

= APy + uPig+ Py =0 (12)
APy —(A+ 1) Pro+ ubPy =0
—(A+ )Py + Py =0
—2uP + AP+ APy =0
Poo + Pio+ Por + Py =1

IS lygciy sistemos iSsireiSkiama kiekvienos biisenos tikimybe.
Tikimybé, kad nebus uzimta nei viena Serdis (Py,) pateikiama (13 lygtyje):

2u° (13)
A+ 2u(A+ p)

Foo :

Tikimybé, kad bus uzimta tik antroji Serdis (P,;) pateikiama (14) lygtyje:

. AP (14)
A+ (B +2uG+p)

H)l
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Tikimybé, kad bus uzimta pirmoji Serdis (P;,) pateikiama (15) lygtyje:

P - Ap(A+2p) (15)
1o -
(A+p) (A +2u(+ p)

Tikimybé, kad bus uzimtos abi Serdys (P;,) pateikiama (16) lygtyje:

12 (16)

A+ 2u(A+ )
Turint kiekvienos biuisenos iSraiskas, bus modeliuojamas optinio perdavimo 2 Serdziy skaiduloje
apkrautumas.

P“:

Tam, kad biity sudarytas grafikas, bus apskai¢iuojama tikimybé, kad uzimta pirmoji $erdis (U, ). Si
tikimybé apskaiciuojama pagal (17) lygti.

Ul = P10+P11 (17)

Tikimybé, kad uzimta antra Serdis (U,), apskai¢iuojama i§ (18) lygties.
Uy = Por + Pyq (18)

Sistemos apkrautumui atvaizduoti naudojamas kintamasis A (sukurtoji apkrova). Sis kintamasis
matuojamas Erlangais (E). Tai yra perdavimo srauto tankio vienetas telekomunikacijy sistemose.
Erlangas apibiudina bendra srauta per laiko vienety. Pavyzdziui, jei per valanda sulaukiame 60
skambuéiy, kurie trunka po 5 minutes, tai tokios sistemos apkrautumas bus 5 Erlangai. Siuo atveju
sistemos apkrautumas bus lygus optiniy plitipsniy atéjimo | sistemg intesyvumo (4) ir pliypsniy
perdavimo intesyvumo (u) santykiui (19 formulé).

At (19)
u

Sistemos apkrautumo grafikas, kuomet sistemos sukurtoji apkrova kinta nuo O iki 15 Erl
pateikiamas 25 pav. Grafike P;;(A) Zymi sistemos blokavimo tikimybe, kuri efektyvumo jvertinimo
metodikoje aprasSyta kaip P,.

33



o
(o]
M

o
[o)]
PR

0.4 -

sistemos uzimtumo tikimybe , P(A)

0.2 1

0.0 A

0 2 4 6 8 10 12 14
A[Erl]

25 pav. Sistemos su dvejomis Serdimis apkrautumo grafikas

I§ grafiko galime pastebéti kaip sistemos visy Serdziy uzimtumo tikimybé didéja, kuomet didéja
sistemos apkrautumas.

Pavyzdziui, kuomet sistemos sukurtoji apkrova A = 2 Erl, blokavimo tikimybé lygi net P;;(A4) =
0,4. Reiskia sistema su dviem Serdimis turi 40% tikimybe prie $io apkrautumo prarasti duomeny
plitipsnius.

3.2.2. SDM sistemos su dveju Serdziy skaidula ir buferiu Markovo procesy modelis

Lygiai tokiu paciu principu sumodeliuojamas ir dviejy SerdZiy su buferiu Markovo procesas. Grafy
biisenos simbolizuoja taip pat kaip ir pries tai — pirmos ir antros Serdies uzimtuma, taciau atsiranda
tre€iasis skaitmuo, kuro reikSmeé — buferio uzimtumas. Buferis turés 2 vietas, todé¢l grafo biisenos
treciasis skaitmuo gali kisti nuo 0 iki 2. Skaidulos SerdzZiy prioritetai iSlieka tokie pat, kaip ir buvo.

Sudarytas buseny grafas pateikiamas 26 paveiksle.

26 pav. Skaidulos Serdziy buiseny grafas, naudojant 2 Serdziy skaidula su buferiu
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Sudaryta lyg¢iy sistema:

[ —APoop + puProg + s Pojp =0 (20)
APyoy — (A4 p)Pioo + uPrin =0
—AA+ WP+ uPyp=20
—(A+2p)Prio+ AP0 + APuio + uPryp =0
—(A+ WP+ APno+ P2 =0
—pP2+ APy =0
U Pooo + Proo + Poro + Prio+ Pin + Pip =1

A

Programos kodas kartu su gautomis tikimybiy lygtimis pateikiamas 1 darbo prieduose.

Sistemos apkrautumo grafikas, kuomet sistemos sukurtoji apkrova kinta nuo O iki 15 Erl

pateikiamas 27 pav. Grafike P;;,(A) zymi sistemos blokavimo tikimybe, kuri efektyvumo
jvertinimo metodikoje aprasSyta kaip Py,.

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0.4 1

sistemos uzimtumo tikimybe , P(A)

0.2
— Ui(A)
Uz(A)
0.0 1 — P112(A)
0 2 4 6 8 10 12 14

A[Er!]

27 pav. Sistemos su dvejomis Serdimis apkrautumo grafikas

Lyginant ta pacig sistema su buferiu ir be buferio, galima pastebéti, jog sistema su buferiu daug
efektyviau iSnaudoja Serdis. Taip pat sistemos su buferiu blokavimo tikimyb¢ yra mazesné.

3.2.3. SDM sistemuy su triju, keturiy Serdziy skaidulomis Markovo proceso modelis

Taip pat, kaip ir buvo modeliuojamas Markovo procesas su dviem Serdim, bus modeliuojamas su
trimis bei keturiomis Serdimis.

Skaidulos serdims suteikti prioritetai (1 zymi reikSmingiausig prioriteta) pateikiami 28 paveiksle.
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28 pav. Skaiduly serdziy prioritetai

Naudojantis ,,python* programavimo kalbos ,,graphviz®“ programine jranga, buvo sumodeliuotos
grandinés pagal Markovo procesg pateikiamos 29, 30 pav. Programos kodas kartu su gautomis
lygtimis pateikiamas 2 darbo prieduose.

29 pav. Skaidulos Serdziy biiseny grafas, naudojant 3 Serdziy skaidula be buferio

Lygciy sistemos, skai¢iavimai pateikiami 2 darbo prieduose.
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30 pav. Skaidulos Serdziy buiseny grafas, naudojant 4 Serdziy skaidula be buferio

Sistemy apkrautumo grafikai, kuomet sistemos sukurtoji apkrova kinta nuo 0 iki 15 Erl pateikiami
31, 32 pav.

|

. 0.2 — Uy(A) |
— Uz(A)
— Us(A)
0.0 1 — Pu(A)

sistemos uzimtumo tikimybe , P(A)
o
S ¢

A[Er]

31 pav. Sistemos su trimis Serdimis apkrautumo grafikas
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32 pav. Sistemos su keturiomis Serdimis apkrautumo grafikas

Grafikuose P;11(A) ir P;111(A) tai blokavimo tikimybés, kurios efektyvumo jvertinimo metodikoje
apraSytos kaip P,. Galima pastebéti, jog blokavimo tikimybé P;;;1(A4) lyginant su P;;;(4)
sistemoje, turin¢ioje keturias Serdis, sumazéja apytiksliai 5%.

3.3. Imitacinio modelio kiirimas

Didinant Serdziy skai¢iy sudétingéja Markovo procesy analitinis modelis. Tai galima pastebéti i§ 24,
26, 29, 30 paveiksly. Kaip matome 30 paveiksle, 4 Serdziy skaidula turi net 16 biiseny grafy (24),
kuriuos visus reikia aprasyti atskirai. Todél norint sumodeliuoti 7 Serdziy skaidulg reikéty apraSyti
net 128 (27) biiseny grafus. Dél §ios priezasties kuriamas imitacinis modelis. Imitacinis modelis taip
pat bus kuriamas ,,python* programavimo kalba.

Keiciant Serdziy skai¢iy, buferio viety skaiciy, paraiSky aptarnavimo ir atéjimo intensyvumag
(sistemos apkrautumg), skaidulos ilgi bus galima jvertinti daugiaSerdziy skaiduly su optiniu
plitipsniy komutavimu efektyvuma.

Kuriant imitacinj modelj pirmiausiai sudaromas algoritmas, Kkurio principu turi veikti visa
daugiaSerdziy skaiduly su optiniu plitipsniy komutavimu sistema.

PradZioje sugeneruojami plifipsniai su visai jiems priklausanciais kintamaisiais (plitipsniy skaicius,
pliipsniy trukmes, laikotarpiai tarp plilipsniy, laiko momentai, kada plitipsniai ateina ] sistema).
Tuomet yra patikrinama kas jvyks grei€iau, t.y. grei¢iau ateis sekantis plilipsnis ar greiciau
aptarnaus dabar atéjusj plilipsnj nei ateis sekantis.

Tokiu atveju, jei sekancio plitipsnio atéjimo laiko momentas yra didesnis uz laiko momentg kada
Serdis baigs aptarnauti dabartinj pliipsnj, bus tikrinama ar buferyje yra patalpinty plitipsniy — jei
taip tai plitipsnis i§ buferio bus perduodamas atsilaisvinusia Serdimi, jei ne — atéjes plilipsnis bus
perduodamas laisva Serdimi.
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Jei sekancio plitipsnio até¢jimo laiko momentas yra maZesnis uz laiko momentg kada Serdis baigs
aptarnauti dabartinj pliGipsnj, bus tikrinama ar yra laisvy Serdziy. Jei yra — atéjes plitipsnis
perduodamas jomis, jei néra, tuomet tikrinama ar buferyje vietos ir jeigu néra, tuomet pliiipsnis yra
prarandamas.

Imitacinio modelio algoritmas pateikiamas 33 pav.

Sugeneruojami laikotarpiai tarp plitipsniy,
laiko momentai kada pliGpsniai ateina j sistema,
plipsniy trukmés

tfin — laiko momentas kada
p-| baigs Serdis aptarnauti plitpsnj
tnext - sekancio plitipsnio
atéjimo laiko momentas

Atéjes pliGpsnys
perduodamas
neuzimta Serdimi

Tikrinama saglyga
tnext > tfin

Ar buferyje yra
patalpinty plidpsniy?

Paimti pliGpsnj i$ buferio
ir perduoti atsilaisvinusia

Serdimi
PliGpsnis
L ‘. erduodamas
Ar visos Serdys uZzimtos P . —
neuzimta
Serdimi
. . PliGpsnis
Ar buferyje yra vietos?
prarandamas
PliGpsnis
patalpinamas j
buferj

¢ y Y

33 pav. Imitacinio modelio algoritmas

Sukiirus imitacin} modelj, galime patikrinti, ar rezultatai sutampa su pries tai gautais i§ matematinio
Markovo proceso. Palyginsime 3 Serdziy sistemos be buferio blokavimo tikimybe gautg Markovo
pricesu ir imitaciniu modeliu. Grafiky palyginimas pateikiamas 34 pav.
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34 pav. 3 Serdziy sistemos blokavimo tikimybé gauta modeliuojant imitaciniu modeliu ir Markovo procesu

Lyginant imitacinj su matematiniu modeliu rezultatai sutampa, taCiau imitacinio modelio
rezultatuose galime pastebéti tam tikrus reikSmiy iSsibarstymus, nes imitacinis modelis generuoja
baigtines atsitiktiniy reikSmiy imtis.

35 pav. Grafike pateikiami analitinio ir imitacinio modelio skirtumai (P,(Markovo) —
P, (Imitacinio)), kuomet imitacinis modelis sudarytas su 100000, 50000, 10000 paraisky.

0,02

E‘i ——— Pb (Markovo) - Pb (Imitacinio, 100000 paraisky)
0,015 g = Pp (Markovo) - Pb (Imitacinio, 50000 paraisky)

é ———Pb (Markovo) - Pb (Imitacinio, 10000 paraisky)

£
0,01 &E w
0,005 ‘ \ ‘ \ e ‘ e ‘ ‘

I | ' T
o) .‘M, ‘h ‘ \ f ‘u ‘ /‘ M ‘ ‘\?”vyw's ] '\"

0 o A ‘ " ' ‘ 'N'I '\ / " ‘“ .”‘ aA(ErI)
-0,005
-0,01 *
-0,015

35 pav. Gauti analitinio ir imitacinio modelio 3 Serdziy skaidulos blokavimo tikimybés skirtumai
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IS 35 pav. matome jog imitacinio modelio reik§miy iSsibarstymus galima sumazinti didinant
modeliavimo trukme, nes jie asimptotiskai artéja prie reikSmiy, kurios gaunamos nusistovéjusio
proceso atveju.

Imitacinio modelio programos kodas pateikiamas 3 darbo prieduose.

3.3.1. Maksimalaus skaidulos ilgio radimas

Serdimis perduodamy signaly persidengimas  daugiaserdéje skaiduloje (XT) turi jtakos
maksimaliam skaidulos ilgiui. Pavyzdziui, i§ [23] Saltinio randame, kad 100Gb/s DP-QPSK
moduliacijai kritiné persidengimo verté XTy,- = —18 (dB).

Zinant maksimalig leistina persidengimo daugiaserdéje skaiduloje verte, galima nustatyti didZiausia
galimg skaidulos ilgj, kuri tenkina salyga: XT < XTy,.

Didinant sistemos apkrautumui kartu didéja ir persidengimas. Nagrinéjant persidengimg tarp
Serdziy, 7 Serdziy skaiduloje laikysime, kad sistema bus apkrauta A = 10 (Erl) apkrova. 36
paveiksle pateikiamas plitipsniy pasiskirstymo tarp 7 Serdziy grafikas. IS Sio grafiko matyti, kad 10
Erlangy verté pasirenkama, nes prie Sios apkrovos pliipsniy pasiskirstymas tarp kanaly tampa
vienodas, visos Serdys uzimtos. Todél, didéjant apkrovai ir persidengimo vertés nebedidés. Si
apkrova bus palickama ir modeliuojant maziau Serdziy turinciy skaiduly didziausiam jmanomam
ilgiui nustatyti.

0.5 - — k=1
] k=2
— k=3
0.4 1 — k=4
: —— k=5
— k=6
1 k=7
0.3 -
Y
Q.
o /_\1;
0.1 /
0.0
2 4 6 8 10 12 14

A, [Erl]

36 pav. Plitipsniy pasiskirstymo tarp 7 Serdziy grafikas

Didziausi galimi daugiaserdziy sistemy skaiduly ilgiai, tenkinantys salyga XT < XTj, matomi 37
paveiksle. Taip pat $ie ilgiai pateikiami 3 lentel¢je.
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37 pav. Didziausi galimi daugiaSerdziy skaiduly ilgiai

3 lentelé. Didziausi daugiaserdziy skaiduly ilgiai, tenkinantys XT < XTy, salyga

Skaidulos ilgis L (km)

o XTkr
e XT (7 Serd)
XT (6 Serd)
XT (5 Serd)
e XT (4 Serd)
e XT (3 serd)

— XT (2 Serd)

Skaidulos tipas Didziausias galimas skaidulos ilgis
2 Serdziy skaidula 1320 km

3 Serdziy skaidula 870 km

4 Serdziy skaidula 650 km

5 Serdziy skaidula 530 km

6 Serdziy skaidula 440 km

7 Serdziy skaidula 380 km

Detalis persidengimy skaiciavimy rezultatai pateikiami 3 darbo prieduose.

3.3.2. SerdZiy uZimtumas

Serdis laikoma uzimta, kuomet ja yra aptarnaujamas optinis plitipsnis. Modeliuojant pirmiausiai bus
atsizvelgiama | Serdziy skaiCiaus skaiduloje jtaka Serdziy uzimtumui, kuomet buferio talpa

nekeifiama.

38 paveiksle pavaizduotas Serdziy uzimtumas 2-7 Serdziy skaidulose, kuomet buferio talpa — 2. Cia
k — Serdies numeris skaiduloje
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Is grafiky galime matyti, kad kuo daugiau Serdziy skaidulose, tuo maziau, prie ty paciy apkrovy,
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38 pav. Serdziy uzimtumas 2-7 $erdziy skaidulose (buferio talpa — 2)

uzimamos paskutinés pagal prioritetg Serdys.

Taip pat norint nustatyti buferio jtaka Serdziy uZimtumui bus kei¢iama buferio talpa 7 Serdziy

skaiduloje nuo 0 iki 5. Grafikai vaizduojami 39 paveiksle.
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39 pav. Serdziy uzimtumas 7 $erdziy skaiduloje, kei¢iant buferio talpa nuo 0 iki 4

IS grafiky aiskiai matosi, jog didinant buferio talpg labiau iSnaudojamos Serdys. Taip yra dél to, jog
1§ karto perduodamas sekantis duomeny plitipsnis i§ buferio kuomet Serdis baigia aptarnauti atéjusj
duomeny plitipsnj, o naujai ] sistemg atéj¢ duomeny plitipsniai yra talpinami buferyje, jei visos
Serdys uzimtos.

3.3.3. Pliapsniy pasiskirstymas tarp Serdziy

Plitipsniy pasiskirstymas tarp Serdziy parodo, kuria skaidula bus perduodami j sistemg atéje
duomeny plitipsniai.
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40 paveiksle pavaizduotas plitipsniy pasiskirstymas tarp Serdziy 2-7 Serdziy skaidulose, kuomet
buferio talpa — 2. Cia k — $erdies numeris skaiduloje.
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40 pav. Plitipsniy pasiskirstymas tarp Serdziy 2-7 Serdziy skaidulose (buferio talpa — 2)

Buvo gauta, kad kuo maziau Serdziy skaidulose, tuo prie mazesniy apkrovy plilipsniai pasiskirsto
vienodai tarp Serdziy.

Nustatant buferio jtaka plitipsniy pasiskirstymui tarp Serdziy, bus kei¢iama buferio talpa 7 Serdziy
skaiduloje nuo 0 iki 5. Grafikai vaizduojami 41 paveiksle.
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41 pav. Plitipsniy pasiskirstymas tarp 7 Serdziy, keiciant buferio talpa nuo 0 iki 4

Kuo didesné buferio talpa, tuo labiau plitipsniai pasiskirsto tarp SerdzZiy.

3.3.4. Galutinis efektyvumo jvertinimas

Efektyvumas bus jvertinamas naudojant pries tai aprasyta metodikg ir (8) formule.

Vertinant efektyvuma bus pasirenkamas 100km skaidulos ilgis, tenkinantis XT < XTy, salyga. Bus
lyginami SDM sistemy su 2-7 Serdziy skaidulomis efektyvumai, prie tos pacios buferio talpos. 42
paveiksle pavaizduota SDM sistemy turinéiy skaidulas su 2-7 Serdimis efektyvumo jvertinimas
(buferio talpa — 0).
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42 pav. SDM sistemy, turin¢iy 2-7 Serdziy skaidulas, efektyvumo jvertinimas (buferio talpa — 0)

43 paveiksle paveiksle pavaizduota SDM sistemy turin¢iy skaidulas su 2-7 Serdimis efektyvumo
jvertinimas (buferio talpa — 1).
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43 pav. SDM sistemy, turin¢iy 2-7 Serdziy skaidulas, efektyvumo jvertinimas (buferio talpa — 1)

44 paveiksle pavaizduota SDM sistemy turin¢iy skaidulas su 2-7 Serdimis efektyvumo jvertinimas
(buferio talpa — 2).
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44 pav. SDM sistemy, turin¢iy 2-7 Serdziy skaidulas, efektyvumo jvertinimas (buferio talpa — 2)

45 paveiksle pavaizduota SDM sistemy turinéiy skaidulas su 2-7 Serdimis efektyvumo jvertinimas.

(buferio talpa — 3).
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45 pav. SDM sistemuy, turin¢iy 2-7 Serdziy skaidulas, efektyvumo jvertinimas (buferio talpa — 3)

46 paveiksle pavaizduota SDM sistemy turinéiy skaidulas su 2-7 Serdimis efektyvumo jvertinimas

(buferio talpa — 4).

48



0,9

0,8
P g
0,7 <
0,6 e« E (7 Serdys)
w 0,5 ———E (6 Serdys)
%]
g 0,4 E (5 Serdys)
>
2 E(453
E 0,3 (4 Serdys)
& 0,2 —E (3 Serdys)
Ll 7
———E (2 Serdys)
0,1
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Sukurtoji apkrova A (Erl)

46 pav. SDM sistemy, turin¢iy 2-7 Serdziy skaidulas, efektyvumo jvertinimas (buferio talpa — 4)

Taigi, jvertinus efektyvumg galima pastebéti, jog prie mazesniy apkrovy duomeny plitipsnius yra
efektyviau perduoti SDM sistemomis turin¢iomis skaidulas su maziau $erdziy. Taciau prie didesniy
apkrovy — duomenis efektyviau yra perduoti SDM sistemomis, turin¢iomis skaidulas su daugiau
Serdziy. Taip pat, didinant buferio talpa, didéja efektyvumas. Taip yra dél to, jog didinant buferio
talpa Serdys tampa tolygiau uzimtos (39 pav.) ir plitipsniai tolygiau pasiskirsto tarp Serdziy (41
pav.).
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ISvados

Darbo metu buvo iSanalizuoti erdvinio atskyrimo sutankinimo (SDM) sistemy ypatumai. Tai
technologija, kai naudojamas fizinis duomeny perdavimo atskyrimas norint vienu metu perduoti
skirtingus duomeny srautus. Buvo atlikta literatiiros analizé, kurioje nagrin¢gjami SDM
klausimai. I$siaiskinta, jog egzistuoja keli skaiduly tipai, kurios naudojamos SDM - tai UMCF,
CMCF, FMF. Daugiaserdése skaidulose vyrauja jvairts Serdziy i$sidéstymo principai.

SDM sistemose yra daug komponenty kaip ir SMF sistemose, jskaitant stiprintuvus ir bangy
ilgiy nukreipimo ir perjungimo elementus. Kai kurie komponentai, pavyzdziui laisvosios erdveés
prietaisai, daznai gali biiti pritaikyti i§ SMF sistemy su minimaliais pakeitimais.

Tyrin¢jant moksline literatiirg buvo pastebéta, jog néra atlikty tyrimy, kuriuose analizuojami
optiniy plitipsniy perdavimo (OBS) per daugiaSerdes skaidulas atvejai. OBS technologijos
pagrindinis uzdavinys - pliGpsniy surinkimo (buferizavimo ir nukreipimo) procesas, kuomet
krastiniuose tinklo mazguose | plitipsnius (duomeny blokus), surenkami ateinantys paketai i§
jvairiy interneto Saltiniy (marsrutizatoriy).

Pasitelkiant Markovo grandines buvo sukurti 2, 3 ir 4 Serdziy optinio perdavimo sistemy
modeliai. Tadiau buvo pastebéta jog §is modeliavimo principas yra per daug sudétingas
modeliuoti skaidulas, kurios turi daugiau Serdziy (7 Serdziy skaidulos modeliavimui reikéty
atskirai apsiraSyti 128 biiseny grafus), todél buvo sukurtas imitacinis modelis. ImitaciniS
modelis buvo patikrintas lyginant gauta blokavimo tikimybe su prie$ tai sukurto Markovo
proceso modelio gauta blokavimo tikimybe. Abiejuose modeliuose rezultatai sutapo, dél to
galima teigti, jog modelis sukurtas s¢kmingai.

Ivertinus efektyvuma, pagal darbe apsiraSyta metodika, buvo gauta, jog prie mazesniy apkrovy
efektyviau duomeny plitipsnius perduoti maziau Serdziy turiniomis skaidulomis. Prie didesniy
apkrovy — skaidulomis, turin¢iomis daugiau Serdziy. Nustatyti maksimaliis daugiaserdziy
skaiduly ilgiai, prie kuriy néra vir§ijamos kritinés persidengimo ribos. 2 Serdziy skaidulai —
1320 km, 3 Serdziy — 870 km, 4 Serdziy — 650 km, 5 Serdziy — 530 km, 6 Serdziy — 440km, 7
Serdziy — 380km. Vir$ijus Siuos atstumus efektyvumas tampa lygus 0, nes virSijama leistina
persidengimo tarp SerdZiy verté (XTy,.). Taip pat nustatyta, jog didinant buferio talpg plitipsniai
tolygiau pasiskirsto tarp Serdziy, jos tampa tolygiau uzimtos, d¢l to did¢ja efektyvumas.
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Priedai

1 priedas. Dviejuy Serdziy skaidulos Markovo modelio sudarymas

Python kodas be buferio:
1. %matplotlib
2. from graphviz import Digraph #importuojama diagramy paisymo biblioteka
3. from graphviz import *
4. from IPython.display import Image, Math #importuojamos bibliotekos, kurios
5. #parodys diagramos paveiksliuka ir matematines formules LaTex formatu
6. from sympy import * # importuojama simboliniy skaiciavimy biblioteka
7. #init_printing() # ijjungiamas sympy vaizdavimas LaTex formatu
8. from matplotlib.pyplot import *

. el
. el

. e2
. e2

. e3
. e3

. e4
. e4

. e5
. e5

from numpy import *

. init_printing() # ijungiamas sympy vaizdavimas LaTex formatu

. dot = Digraph(engine="'fdp') # sukuriamas grafo objektas
. dot.attr('node', shape='circle')

. dot.graph_attr['rankdir'] = 'LR'

. dot.attr(overlap="true', splines='true')

. dot.node('00',pos="0,1!")

. dot.node('10',pos="2,21")

. dot.node('01',pos="'2,0!")

. dot.node('11',pos="4,11")

. dot.edge('00', '10', label="A")

. dot.edge('10', '@0', label="p")

. dot.edge('10', '11', label="A")

. dot.edge('01', '@00', label="u")

. dot.edge('01", '11', label="A")

. dot.edge('11", '01', label="p")

. dot.edge('11', '10', label="p")

. dot.format = 'png’

. dot.render('graph')

. img = Image("graph.png") # iSsaugomas sugeneruoto grafo paveikslélis
. img # parodomas grafo paveikslélis

. # Lygc€iy sistemos aprasSymas LaTex formatu

. Math(r'''""

. \begin{cases}

. -{\lambda}P_{@0}+{\mu}P_{10}+{\mu}P_{01}=0 \\

. {\lambda}P_{00}-({\lambda+\mu})P_{10}+{\mu}P_{11}=0 \\
. -({\lambda+\mu})P_{@1}+{\mu}P_{11}=0 \\

. -{2\mu}P_{11}+{\lambda}P_{10}+{\lambda}P_{01}=0 \\

. P_{00}+P_{10}+P_{01}+P_{11}=1

. \end{cases}

D)

. 1,m = symbols('{\lambda}, {\mu}') # aprasomi instensyvumy kintamieji
. Poo,P10,P01,P11 = symbols("P00,P10,P01,P11") # aprasomi blseny kintamieji

= Eq(-1*POO+m*P1O+m*PO1,0) # 1-a lygciy sistemos lygtis

= Eq(1*PO0O- (1+m)*P10+m*P11,0) # 2-a lygciy sistemos lygtis
= Eq(-(1+m)*PO1+m*P11,0) # 3-ia lygciy sistemos lygtis

= Eq(-(2*m)*P11+1*P10+1*P0O1,0) # 4-a lygciy sistemos lygtis
= Eq(POO+P10+PO1+P11,1) # 5-a lygciy sistemos lygtis

. Rez=solve([el,e2,e3,e4,e5],[POO,P10,PO1,P11]) # lygciy sistemos sprendimas
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Rez

linspace(0.1,15,10000)
=1

1=
m
A=1/m

POO = 2*¥m**2/(1**2 + 2*m*(1 + m))

PO1 = 1**¥2*m/((1 + m)*(1**2 + 2*m*(1 + m)))

P10 = 1*m*(1 + 2*m)/((1 + m)*(1**2 + 2*m*(1 + m)))
P11 = 1**¥2/(1**2 + 2*m*(1 + m))

Ul = P10 + P11
U2 = POl + P11
plot(A,Ul, label="$U {1}(A)$")

plot(A,U2, label="$U {2}(A)$")

plot(A,P11, label="$P_{11}(A)$')

legend()

grid()

xlabel('$A[Erl]$")

ylabel('sistemos uzimtumo tikimybe , $P(A)$")

legend()

grid(b=True, which="minor', color='k', linestyle='-',alpha=0.1)
minorticks_on()

Python kodas su buferiu:

coOoNOUVT A WNR

%matplotlib

from graphviz import Digraph #importuojama diagramy paisymo biblioteka
from graphviz import *

from IPython.display import Image, Math #importuojamos bibliotekos, kurios
#parodys diagramos paveiksliuka ir matematines formules LaTex formatu

from sympy import * # importuojama simboliniy skaiciavimy biblioteka

#init _printing() # ijungiamas sympy vaizdavimas LaTex formatu

from matplotlib.pyplot import *

from numpy import *

. init_printing() # ijungiamas sympy vaizdavimas LaTex formatu

. dot = Digraph(engine="'fdp') # sukuriamas grafo objektas
. dot.attr('node', shape='circle')

. dot.graph_attr['rankdir'] = 'LR’

. dot.attr(overlap="true', splines="'true')
. dot.node('000',pos="'0,1!")

. dot.node('100',pos="2,2!")

. dot.node('010',pos="2,0!")

. dot.node('110',pos="4,1!")

. dot.node('111',pos="6,1!")

. dot.node('112"',pos="8,1!")

. dot.edge('000', '100', label="A")

. dot.edge('100', '000', label="p")

. dot.edge('100', '110', label="A")

. dot.edge('010', '@00', label="p")

. dot.edge('010', '110', label="A")

. dot.edge('110', '111', label="A")

. dot.edge('110', '010', label="p")

. dot.edge('110', '100', label="p")

. dot.edge('111', '112', label="A")

. dot.edge('111', '110', label="p")

. dot.edge('112', '111', label="p")

. dot.format = 'png’

. dot.render('graph')

. img = Image("graph.png") # iSsaugomas sugeneruoto grafo paveikslélis
. img # parodomas grafo paveikslélis

. # LygCiy sistemos aprasSymas LaTex formatu
. Math(r'""""
. \begin{cases}



41.
42.
43,
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98
99.

100.
le1.
102.
103.

-{\lambda}P_{@00}+{\mu}P_{100}+{\mu}P_{010}=0 \\

{\1lam
-({\1

-({\1lambda+2\mu})P_{110}+{\lambda}P_{100}+{\lambda}P_{010}+{\mu}P_{111}=0 \\

-({\1
-{\mu

bda}P_{000}- ({\lambda+\mu})P_{100}+{\mu}P_{110}=0 \\
ambda+\mu})P_{010}+{\mu}P_{110}=0 \\

ambda+\mu})P_{111}+{\lambda}P_{110}+{\mu}P_{112}=0 \\
}P_{112}+{\lambda}P_{111}=0 \\

P_{000}+P_{100}+P_{010}+P_{110}+P_{111}+P_{112}=1

\end{
)

1,m =
P0oo0Q,
tamie

el
el

e2 =
e2

e3 =
e3

e4 =
e4

e5 =
e5

e6 =
e6

e7 =
e7

cases}

symbols('{\lambda}, {\mu}') # aprasomi instensyvumy kintamieji

Pl1e9,P010,P110,P111,P112 = symbols("Po@,P10,P01,P11,P111,P112") # aprasomi buseny kin

ji

Eq(-1*POOO+m*P100+m*P0O10,0) # 1-a lygciy sistemos lygtis

Eq(1*Po00- (1+m)*P100+m*P110,0) # 2-a lygciy sistemos lygtis

Eq(-(1l+m)*PO10+m*P110,0) # 3-ia lygciy sistemos lygtis

Eq(-(142*m)*P110+1*P100+1*PO10+m*P111,0) # 4-a lygciy sistemos lygtis

Eq(-(14+m)*P111+1*P110+m*P112,0) # 5-a lygciy sistemos lygtis

Eq(-m*P112+1*P111,0) # 6-a lygciy sistemos lygtis

Eq(P000+P100+PO10+P110+P111+P112,1) # 7-a lygcCiy sistemos lygtis

Rez=solve([el,e2,e3,e4,e5,e6,e7],[Po00,P100,P010,P110,P111,P112]) # lygciy sistemos sprend

imas

Rez

1=linspace(0.1,15,10000)

m=1

A=1/m

POOO= 2*m**4/(1**4 + m*(1**3 + m*(1**2 + 2*m*(1 + m))))

PO10= 1**2*¥m**3/((1 + m)*(1**4 + m*(1**3 + m*(1**2 + 2*m*(1 + m)))))
P100= 1*m**3*(1 + 2*m)/((1 + m)*(1**4 + m*(1**3 + m*(1**2 + 2*m*(1 + m)))))
P110= 1**2¥m**2/(1**4 + m*(1**3 + m*(1**2 + 2*m*(1 + m))))

P111= 1**3*m/(1**4 + m*(1**3 + m*(1**2 + 2*m*(1 + m))))

P112= 1**4/(1**4 4+ m*(1**3 + m*(1**2 + 2*m*(1 + m))))

Ul = P10 + P110 + P111 + P112

U2 = PO10 + P110 + P111 + P112

plot(A,Ul, label="$U {1}(A)$")
plot(A,U2, label="$U {2}(A)$")
plot(A,P112, label='$P _{112}(A)$"')
legend()

. grid(

xlabe

)
1("$A[Erl]s$")

ylabel('sistemos uzimtumo tikimybe , $P(A)$')

legend()

grid(b=True, which="minor', color='k', linestyle='-"',alpha=0.1)
minorticks_on()
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Gautos tikimybiy lygtys:

, 2;14 , "12#3
fu;: n 3 3 - » f0|2 I 3 3 »
Fap(F +p(+2u(i+w)) A+ (& +p(X +p(2+2u2+w)))
A (A+2p) ,12#3
Pio 3 3 SIEYWE » Pni— 3 )
A+ (A (P4 p (A +2u0i+w))) Prp(P+p(P+2ua+w))
.3 4
A
Py e alla :

5 s Pac 5
Arp (AP rp(A 20+ w)) A rp (B p (R 20+ w))
2 priedas. Triju, keturiy Serdziy skaidulos Markovo modelio sudarymas
Trijy Serdziy Python kodas:

%matplotlib

from graphviz import Digraph #importuojama diagramy paisymo biblioteka
from graphviz import *

from IPython.display import Image, Math #importuojamos bibliotekos, kurios
#parodys diagramos paveiksliukg ir matematines formules LaTex formatu

from sympy import * # importuojama simboliniy skaiciavimy biblioteka
#init_printing() # ijungiamas sympy vaizdavimas LaTex formatu

from matplotlib.pyplot import *

9. from numpy import *

oNOUVT A WNBR

11. dot = Digraph(engine="fdp') # sukuriamas grafo objektas
12. dot.attr('node', shape='circle')
13. dot.graph_attr['rankdir'] = 'LR'
14. dot.attr(overlap="true', splines="'true')
15. dot.node('000',pos="0,0!")

16. dot.node('100"',pos="2,2!")

17. dot.node('010',pos="2,0!")

18. dot.node('001',pos="2,-21")

19. dot.node('110"',pos="4,2!")

20. dot.node('011',pos="4,0!")

21. dot.node('101',pos="4,-21")

22. dot.node('111',pos="6,0!")

23. dot.edge('000', '100', label="A")
24. dot.edge('100', '000', label="p")
25. dot.edge('100', '110', label="A")
26. dot.edge('010', '000', label="p")
27. dot.edge('010', '110', label="A")
28. dot.edge('001', '000', label="p")
29. dot.edge('001', '101', label="A")
30. dot.edge('110', '111', label="A")
31. dot.edge('110', '100', label="p")
32. dot.edge('110', '010', label="p")
33. dot.edge('011', '111', label="A")
34. dot.edge('011', '001', label="p")
35. dot.edge('011', '010', label="p")
36. dot.edge('101', '111', label="A")
37. dot.edge('101', '001', label="p")
38. dot.edge('101', '100', label="p")
39. dot.edge('111', '110', label="p")
40. dot.edge('111', '011', label="p")
41. dot.edge('111', 'l1le1', label="p")
42. dot.format = 'png’

43. dot.render('graph")

44. img = Image("graph.png") # iSsaugomas sugeneruoto grafo paveikslélis
45. img # parodomas grafo paveikslélis

47. # Lygciy sistemos aprasSymas LaTex formatu
48. Math(r''"'""'
49. \begin{cases}



50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.

99.
100.

le1.

102.

103.
l104.
105.
106.
107.
1e8.
109.
110.
111.
112.

-{\lambda}P_{000}+{\mu}P_{100}+{\mu}P_{010}+{\mu}P_{001}=0 \\
{\lambda}P_{000}- ({\lambda+\mu})P_{100}+{\mu}P_{110}+{\mu}P_{101}=0 \\
-({\lambda+\mu})P_{010}+{\mu}P_{110}+{\mu}P_{011}=0 \\
-({\lambda+\mu})P_{@01}+{\mu}P_{011}+{\mu}P_{101}=0 \\
{\lambda}P_{100}+{\lambda}P_{010}-({\lambda+2\mu})P_{110}+{\mu}P_{111}=0 \\
-({\lambda+2\mu})P_{011}+{\mu}P_{111}=0 \\
{\lambda}P_{001}-({\lambda+2\mu})P_{101}+{\mu}P_{111}=0 \\
P_{000}+P_{100}+P_{010}+P_{001}+P_{110}+P_{011}+P_{101}+P_{111}=1
\end{cases}

)

1,m = symbols('{\lambda}, {\mu}') # aprasomi instensyvumy kintamieji
Pooo,P100,P010,P001,P110,P011,P101,P111 = symbols("Po00,P100,P010,P001,P110,P011,P101,P111
") # aprasomi blseny kintamieji

el = Eq(-1*PO@O+m*P100+m*PO10+m*POO1,0) # 1-a lygCiy sistemos lygtis
el

e2 = Eq(1*Po00-(1l+m)*P100+m*P110+m*P101,0) # 2-a lygciy sistemos lygtis
e2

e3 = Eq(-(1l+m)*PO10+m*P110+m*PO11,0) # 3-ia lygciy sistemos lygtis
e3

e4 = Eq(-(1l+m)*POO1+m*PO11+m*P101,0) # 4-a lygciy sistemos lygtis
e4

e5 = Eq(1l*P100+1*P0O10- (1+2*m)*P110+m*P111,0) # 5-a lygciy sistemos lygtis
e5

e6 = Eq(-(1+2*m)*PO11+m*P111,0) # 6-a lygciy sistemos lygtis
e6

e7 = Eq(l*PO01-(1+2*m)*P101+m*P111,0) # 7-a lygcCiy sistemos lygtis
e7

e8 = Eq(P000+P100+P010+POO1+P110+PO11+P101+P111,1) # 8-a lygciy sistemos lygtis
e8

Rez=solve([el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8],[P000,P100,P010,P001,P110,P011,P101,P111]) # lygciy si
stemos sprendimas
Rez

l=linspace(0.1,15,10000)
m=1
A=1/m

POOO= 6¥m**3/(1%*3 + 3¥1*¥2km + E¥1*m¥*2 + 6¥m**3)
POOL= 2¥L¥*3km**2/(1¥*5 + SHL¥*F4¥m + 14X1FF3¥m*2 4+ 24%1¥F2¥m¥*3 4+ 24%1¥m*¥4 + 12%m**5)
PO1O= 2¥LF*2km**2% (1¥*3 + 4X1**2%m + S¥L¥m¥*2 + E¥m*¥3)/(1**7 + ¥1¥*e*m + 3L*L¥*5¥m*+*2 +
TEXL¥FA¥MF*3 + 124¥1¥*3km¥*4 + 132¥L*¥2¥m¥*5 + BAX1¥m¥*6 + 24*m**7)
POL1= 1¥*3%m/(1¥*4 + S¥L¥*3km + 12¥1*¥2¥m¥*2 + 18¥1¥m**3 + 12%m**4)

P1OO= 2*1¥m¥*2%(1¥*2 + 6¥1¥m + 6*m*¥*2)/(1¥*5 + G¥L¥*4*m + 17¥1**3km¥*2 + 3@*¥L*¥2¥m**3 +
30*1¥m**4 + 12¥m**5)

P1O1= 1**3*m*(1**2 + 4%1*m + 2*m**2)/(1%**6 + 7*1**5*m + 24*1**4*m**2 4 52*¥]**3¥p*k*3 1 72
¥LRHKM**L + 6OFL¥M¥KS + 24¥m**6)

P110= 1*¥2¥m*(1%*2 + 4¥1*m + 6¥m**2)/(L1¥*5 + SXL¥*4*m + 14X1FF3¥m*2 4+ 24%1¥¥2¥m¥*3 + 24
¥LFM¥*4 4 12¥m**5)

P111= 1*%3/(1**3 + 3*1*¥*2*m + 6*1*m**2 + 6*m**3)
Ul = P16@ + P101 + P110 + P111
U2 = PO10 + P11 + P110 + P11l
U3 = PO@1 + P11 + P11 + P11l

plot(A,Ul, label="$U {1}(A)$")
plot(A,U2, label="$U {2}(A)$")
plot(A,U3, label="$U {3}(A)$")
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113. plot(A,P111, label='$P_{111}(A)$')

114. legend()

115. grid()

116. xlabel('$A[Erl]$")

117. ylabel('sistemos uzimtumo tikimybe , $P(A)$')

118. legend()

119. grid(b=True, which="minor', color="k', linestyle='-',alpha=0.1)
120. minorticks_on()

121.

122.

123. plot(A,P111, label="$P_{111}(A)$")

124. grid()

125. xlabel('$A, [Erl]$')

126. ylabel('$P_b(A)$")

127. grid(b=True, which="minor', color="k', linestyle='-',alpha=0.1)
128. minorticks_on()

Trijy Serdziy gautos lygtys:

—APooo + #Pioo + HPyo + P =0

APyo — (A + p)Pyo + pPyyp + pPipy =0

—(A+ @) Pyro+ pPro+ ubo =0

—(A+ p)Pooy + pPory + pPrg =0

APy + APy — (A +2u) Py + uPyy =0

—(A+2u) Py + uPyy =0

APy — (A +2p0) Py + Py =0

L Fooo + Pioo + Poio + Foor + Pro + Fory + Prot + Py = |

P 64 P 2472
0 - —. ol - - .
A 3%u 642 + 6448 A 5a 4 148702 4 2407080 + 24apt + 12448

n 24507 (A2 + 427 + 844 + 6447 ) n A
no " 3 . il — - .
A4 8%+ 3107 2 + 76443 + 12427 4% + 1322715 4 8445 4 24,7 A58+ 12072 + 18400 + 124
2048 (A% + 6Ap + 647) i P+ i+ 247)
Pioo : —5 4 3 2 7 3 4 5 ° P+ —5 5 .4 2 3 3 2 4 5 :
A 404 0+ 1707 62 30470 + 3040 + 120 AT+ 24002 5207 18+ 7247t 4 60447 + 2448
» A (A + dap+ 647) ” PE!
0: —. 1n: S
B 58u+ 140502 + 242703 + 24004 + 12445 A 43704 64p2 + 643

Trijy SerdZiy skaic¢iavimai kai A kinta nuo 0,1 iki 2 Erl:

A u A U1 u2 u3 P000O POO1 P010 PO11 P100 P101 P110 P111
0,1 1 0,1 9,09e-02 8,64E-03 4,37e-04| 0,9048 0,0001 0,004 7,18€E-05 0,0863 7,83E-05 0,0044 0,0002
0,2 1 0,2| 0,166667 3,01E-02 3,06E-03] 0,8188 0,0009 0,0132 0,000496229 0,1497 0,00057758 0,0153 0,0011
0,3 1 0,3] 0,230769 5,92E-02 9,04E-03| 0,74102 0,0025 0,0243 0,001449812 0,1955 0,00177319 0,0301 0,0033
0,4 1 0,4 0,285714 9,27e-02 1,88t-02| 0,6708 0,0048 0,0356 0,002981515 0,2279 0,00378733 0,0469 0,0072
0,5 1 0,5 0,333333 1,286-01 3,21E-02| 0,6076 0,0078 0,0462 0,005063291 0,2498 0,00662123 0,0643 0,0127
0,6 1 0,6 0,375 1,64E-01 4,88E-02| 0,5507 0,0111 0,0556 0,007624534 0,2637 0,0101946 0,0813 0,0198
0,7 1 0,7| 0,411765 2,00E-01 6,826-02| 0,4995 0,0147 0,0635 0,010574964 0,2714 0,01438086 0,0974 0,0286
0,8 1 0,8] 0,444444 2,356-01 8,98t-02| 0,4534 0,0183 0,07 0,013819312 0,2745 0,01903415 0,1122 0,0387
0,9 1 0,9] 0,473684 2,68E-01 1,13t-01) 0,4121 0,0217 0,0752 0,017266248 0,274 0,02400795 0,1256 0,0501

1 1 1] 0,5 3,00e-01 1,38-01f 0,375 0,025 0,0792 0,020833333 0,2708 0,02916667 0,1375 0,0625
1,1 1 1,1] 052381 3,30E-01 1,63E-01f 0,3417 0,028 0,0821 0,024449339 0,2658 0,03439177 0,1479 0,0758
1,2 1 1,2| 0,545455 3,59€-01 1,886-01f 0,3117 0,0307 0,084 0,028054863 0,2593 0,039584259 0,1568 0,0898
1,3 1 1,3] 0,565217 3,85e-01 2,14E-01] 0,2848 0,0332 0,0852 0,031601917 0,2519 0,04466471 0,1644 0,1043
1,4 1 1,4] 0,583333 4,11E-01 2,39e-01f 0,2606 0,0353 0,0858 0,035052937 0,2438 0,04957191 0,1708 0,1192
1,5 1 1,5 0,6 4,34E-01 2,64E-01] 0,2388 0,0371 0,0858 0,038379531 0,2354 0,05426072 0,176 0,1343
1,6 1 1,6] 0,615385 4,57E-01 2,886-01] 0,2192 0,0386 0,0853 0,04156114 0,2268 0,05869975 0,1803 0,1496
1,7 1 1,7| 0,62963 4,78E-01 3,12e-01f 0,2015 0,0398 0,0845 0,04458375 0,2181 0,062869 0,1837 0,165
1,8 1 1,8| 0,642857 4,976-01 3,356-01f 0,1855 0,0408 0,0835 0,047438701 0,2096 0,06675763 0,1862 0,1803
1,9 1 1,9] 0,655172 5,16E-01 3,58E-01 0,171 0,0415 0,0822 0,050121632 0,2012 0,07036204 0,1882 0,1955

2 1 2| 0,666667 5,33E-01 3,79E-01] 0,1579 0,0421 0,0807 0,052631579 0,193 0,07368421 0,1895 0,2105




Keturiy Serdziy Python kodas:

coNOuUVT A WNPER

%matplotlib

from graphviz import Digraph #importuojama diagramy paiSymo biblioteka
from graphviz import *

from IPython.display import Image, Math #importuojamos bibliotekos, kurios
#parodys diagramos paveiksliuka ir matematines formules LaTex formatu

from sympy import * # importuojama simboliniy skaiciavimy biblioteka
init_printing() # ijungiamas sympy vaizdavimas LaTex formatu

from matplotlib.pyplot import *

from numpy import *

. dot
. dot
. dot
. dot
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot.
. dot
. dot.
. dot
. dot
. dot.
. dot.

= Digraph(engine="fdp') # sukuriamas grafo objektas

.attr('node', shape='circle')
.graph_attr['rankdir'] = 'LR'
.attr(overlap="true', splines='true')

node('0000',pos='0,1!")
node('1000',pos="'3,4!1")

.node('0100',pos="'3,2!")

node('0010',pos="'3,0!")
node('0001',pos="3,-2!")

.node('1100',pos="6,6!")

node('1010',pos="6,4!")
node('1001',pos="6,2!")
node('0011',pos='6,0!")
node('0101',pos='6,-2!")
node('0110',pos="6,-4!")
node('1110',pos='9,4!")
node('1101',pos="9,2!")

.node('1011',pos='9,0!")

node('0111',pos="9,-2!")
node('1111',pos="12,1!")

.edge('0000', '1000', label="A")

edge('1000', '0000', label="p")
edge('1000', '1100', label="A")
edge('0100', '0000', label="p")
edge('0100', '1100', label="A")
edge('0010', '0000', label="p")
edge('0010', '1010', label="A")
edge('0001', '0000', label="p")

.edge('0001', '1001', label="A")

edge('1100', '1110', label="A")
edge('1100', '1000', label="p")

.edge('1100', '0100', label="p")

edge('1010', '1110', label="A")
edge('1010', '0010', label="p")
edge('1010', '1000', label="p")
edge('1001', '1101', label="A")
edge('1001', '0001', label="p")
edge('1001', '1000', label="p")
edge('0011', '1011', label="A")

.edge('0011', '@010', label="p")

edge('0011', '0001', label="p")
edge('@101', '1101', label="A")

.edge('0101', '0001', label="u")

edge('0101', '0100', label="p")

.edge('0110', '1110', label="A")

edge('0110', '0010', label="p")
edge('0110', '0100', label="p")
edge('1110', '1111', label="A")
edge('1110', '1100', label="p")
edge('1110', '1010', label="p")

.edge('1110', '@l10', label="u")

edge('1101', '1111', label="A")

.edge('1101', '1100', label="p")
.edge('1101', '1001', label="p")

edge('1101', '@101', label="p")
edge('1011', '1111', label="A")
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67. dot.edge('1011', '1010', label="u")

68. dot.edge('1011"', '1001', label="u")

69. dot.edge('1011"', '0011', label="u")

70. dot.edge('0111"', '1111', label="A")

71. dot.edge('0111"', '@011', label="u")

72. dot.edge('0111', '@101', label="p")

73. dot.edge('0111', '0110', label="p")

74. dot.edge('1111', '1110', label="p")

75. dot.edge('1111', '1101', label="p")

76. dot.edge('1111', '1011', label="p")

77. dot.edge('1111"', '@111', label="u")

78. dot.format = 'png'

79. dot.render('graph')

80. img = Image("graph.png") # iSsaugomas sugeneruoto grafo paveikslélis

81. img # parodomas grafo paveikslélis

82.

83. # LygCiy sistemos apraSymas LaTex formatu

84. Math(r'''""

85. \begin{cases}

86. -{\lambda}P_{0000}+{\mu}P_{1000}+{\mu}P_{0100}+{\mu}P_{0010}+{\mu}P_{0001}=0 \\

87. {\lambda}P_{0000}- ({\lambda+\mu})P_{1000}+{\mu}P_{1100}+{\mu}P_{1010}+{\mu}P_{1001}=0 \\

88. -({\lambda+\mu})P_{0100}+{\mu}P_{1100}+{\mu}P_{0101}+{\mu}P_{@110}=0 \\

89. -({\lambda+\mu})P_{0010}+{\mu}P_{1010}+{\mu}P_{0011}+{\mu}P_{@110}=0 \\

90. -({\lambda+\mu})P_{0001}+{\mu}P_{1001}+{\mu}P_{0011}+{\mu}P_{@101}=0 \\

91. {\lambda}P_{1000}+{\lambda}P_{0100}-
({\lambda+2\mu})P_{1100}+{\mu}P_{1110}+{\mu}P_{1101}=0 \\

92. {\lambda}P_{0010}- ({\lambda+2\mu})P_{1010}+{\mu}P_{1110}+{\mu}P_{1011}=0 \\

93. {\lambda}P_{0001}- ({\lambda+2\mu})P_{1001}+{\mu}P_{1101}+{\mu}P_{1011}=0 \\

94. -({\lambda+2\mu})P_{0011}+{\mu}P_{1011}+{\mu}P_{0111}=0 \\

95. -({\lambda+2\mu})P_{0101}+{\mu}P_{1101}+{\mu}P_{0111}=0 \\

96. -({\lambda+2\mu})P_{0110}+{\mu}P_{1110}+{\mu}P_{0111}=0 \\

97. {\lambda}P_{1100}+{\lambda}P_{1010}+{\lambda}P_{0110}-
({\lambda+3\mu})P_{1110}+{\mu}P_{1111}=0 \\

98. {\lambda}P_{1001}+{\lambda}P_{0101}-({\lambda+3\mu})P_{1101}+{\mu}P_{1111}=0 \\

99. {\lambda}P_{0011}-({\lambda+3\mu})P_{1011}+{\mu}P_{1111}=0 \\

100. -({\lambda+3\mu})P_{0111}+{\mu}P_{1111}=0 \\

101. P_{0000}+P_{1000}+P_{0100}+P_{0010}+P_{0001}+P {1100}+P_{1010}+P_{1001}+P_{0011}+P {0101
}+P_{0110}+P_{1110}+P_{1101}+P_{1011}+P_{0111}+P {1111}=1

102. \end{cases}

103. ')

104.

105. 1,m = symbols('{\lambda}, {\mu}') # aprasomi instensyvumy kintamieji

106. Pooeoo,P1000,P0100,P0010,P0001,P1100,P1010,P1001,P0011,P0101,P0110,P1110,P1101,P1011,P011
1,P1111 = symbols("P0000,P1000,P0100,PR010,P0001,P1100,P1010,P1001,P0011,P0101,P0110,P1110
,P1101,P1011,P0111,P1111") # aprasomi blseny kintamieji

107.

108. el

109. el

110.

111. e2 = Eq(1*P0000O-(1+m)*P1000+m*P1100+m*P1010+m*P1001,0) # 2-a lygciy sistemos lygtis

112. e2

113.

114. e3 = Eq(-(1l+m)*P0100+m*P1100+m*PO101+m*P0110,0) # 3-ia lygciy sistemos lygtis

115. e3

116.

117. e4 = Eq(-(1l+m)*POO10+m*P1010+m*POO11+m*PO110,0) # 4-a lygciy sistemos lygtis

118. e4

119.

120. e5 = Eq(-(l+m)*POOO1+m*P1001+m*POO11+m*PO101,0) # 5-a lygciy sistemos lygtis

121. e5

122.

123. e6 = Eq(1*P1000+1*P0100- (1+2*m)*P1100+m*P1110+m*P1101,0) # 6-a lygciy sistemos lygtis

124. e6

125.

126. e7 = Eq(1*P0010-(1+2*m)*P1010+m*P1110+m*P1011,0) # 7-a lygciy sistemos lygtis

127. e7

128.

129. e8 = Eq(1*P000O1-(1+2*m)*P1001+m*P1101+m*P1011,0) # 8-a lygciy sistemos lygtis

130. e8

Eq(-1*PO00O+m*P1000+m*PO100+m*POO10+m*POOO1,0) # 1-a lygciy sistemos lygtis
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131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.

142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.

154.

155.
156.

157.

e9 = Eq(-(1+2*m)*POO11+m*P1011+m*PO111,0) # 9-a lygciy sistemos lygtis
e9

elo
elo

Eq(-(142*m)*PO101+m*P1101+m*P0111,0) # 10-a lygciy sistemos lygtis

ell = Eq(-(1+2*m)*PO110+m*P1110+m*PO111,0) # 11-a lygciy sistemos lygtis
ell

el2 = Eq(1*P1100+1*P1010+1*PO110-(1+3*m)*P1110+m*P1111,0) # 12-
a lygciy sistemos lygtis
el2

el3
el3

Eq(1*P1001+1*PO101-(1+3*m)*P1101+m*P1111,0) # 13-a lygciy sistemos lygtis

eld
eld

Eq(1*PO011-(1+3*m)*P1011+m*P1111,0) # 14-a lygciy sistemos lygtis

el5
el5

Eq(-(14+3*m)*PO111+m*P1111,0) # 15-a lygciy sistemos lygtis

el6é = Eq(P0000+P1000+P0100+P0010+P00O1+P1100+P1010+P1001+P0011+P0101+P0110+P1110+P1101+P
1011+P0111+P1111,1) # 16-a lygciy sistemos lygtis
el6

Rez=solve([el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,e9,e10,ell,el2,el3,el4,el5,el6], [PO0O0O,P1000,P0100, PO
010,P0001,P1100,P1010,P1001,P0011,P0101,P0110,P1110,P1101,P1011,P0111,P1111]) # lygciy sis
temos sprendimas

158.
159.

160.
161.
162.

163.

164.
165.

166

167

168

169.

170.

171.

172.

173.

174.

Rez

l=1linspace(0.1,15,10000)

m=1

A=1/m

POOOO = 24* m**4/(1**4 + A*1**3* m 4+ 12%1**2% m**2 4+ 24*%1* m**3 + 24% m**4)

POOO1 = E*1**4* m**3/(1**7 + 7*1**6* m + 30*1*¥*5* m**2 + 9Q*1**4* m**3 + 192*1**3* m**4
+ 288*1**2% m**5 4+ 288*1* m**6 + 144% m**7)

. POOLO = 1¥¥3% m¥¥3%(E¥1**5 4 4Q¥1F¥4* m + 144¥1F*3* m¥*2 + 336¥1*¥2% m¥*3 + 456%1*% m**4

+ 288% m¥*5)/(L1¥*11 + 13¥1¥¥10% m + 88¥1¥*¥O* m*¥2 + 402%¥1**8* m**3 + 1364*1¥*7* m¥*4 + 356
G¥L¥¥E* M¥*5 4 7248%1¥F5¥ m¥¥E + 11400*1¥*4% m**7 + 13536*1*¥¥3% m**8 + 11520%1¥*2% m¥*9 +
6336*1* m**10 + 1728% m**11)

. POO11 = 2*%1**4* m**2/(1%*6 + 8*L*¥*5* m 4 34*¥1*¥*4% m**2 4 96*1**3* m**3 4 192*%]**2* p**4

+ 240*1* m**5 + 144%*% m**6)

. PO1OO = 1**2% m**3*(6*¥1**5 + S56*1**4* m + 260*¥1**¥3* m*¥*2 4+ £24*1**2* m**3 + 792%1* m**4

+ 432% m**5)/(1**10 + 14*1**9* m + 95*1**8* m**2 4 418*1**7* m**3 + 1328*1**6* m**4 + 3164
*¥1**¥5* m*¥*5 4 5628*1**4* m*¥*6 + 7248*1**3* m**7 + 6384*1**2* m**8 + 3456*1* m**9 + 864* m*
*10)

PO1O1 = 2*1**4* m**¥(1%*5 4 Qk]**Qk q 4 3Ek1**3* k¥ 4 72*]**% pk*3 4 72*%]* k¥4 + 36
* om¥*5)/(1*%*¥11 + 16*1**10* m + 125*1**9* m**2 4 638*1**8* m**3 4 2376*1**7* m*¥*4 + 6768*1*
*6* m**5 + 14964*1**5* m**6 + 25560*1**4* m**7 + 32976*1**3* m**8 + 30528*1**2* m**9 + 181
44%1* m**19 + 5184* m**11)

PO110 = 2¥1**3% mk*2k(1**4 + G¥1**¥3% m 4 21¥1F*2% m*¥*2 4+ 42%¥1* m**3 + 36% m**4)/(1**9 +
12*]1**8* m + 71*1**7* m**2 4 282*1**6* m**3 4+ 822*1**5* m**4 4 1788*1**4* m**5 + 2880*1**3
* m¥*6 + 3312*1**2* m**7 + 2448*%1* m*¥*8 + 864* m**9)

PO111 = 1**4* m/(1**5 4+ 7*1*¥¥4* m 4+ 24*1**3* m**2 + 6O*1**2* m**3 + 96*1* m**4 + 72% m**
5)

P1000 = 6*1* m**3*(1**2 + 10%¥1* m + 12* m**2)/(1**6 + 8*L*¥*5* m + 31*1**4* k¥ 4 84*]**
3% m**3 + 156*1**2* m**4 + 168*1* m**5 + 72% m**6)

P1OO1 = 2*1**4* mr**(1**3 4 Qk]**D* q 4 18*%1* m**2 + 6% m**3)/(1**9 + 12%¥1**8* m + 71*1
KRk mER*2 4 282*1**¥6* mk*k3 4 822*%1*k*5* pmkk4 4 1788*1*F*4* m**5 4+ 2880*1*F*3* mr*e 4+ 3312*]1**
2% m**7 + 2448*1* m**8 + 864* m**9)

P1O10 = 2*%1**3* mr*k2*(1**8 4 16*1**7* m + 107*1**6* m**2 + 43Q*1**5* m**3 + 1164*1**4* n
*¥*4 4+ 2136*%1**3* m*k*5 4 2508*1**2* m**6 + 1656*1* m**7 + 432% m**¥8)/(1**13 + 18*1**12* m +

159*1**11* m**2 + 920*1**10* m**3 + 3902*1**9* m**4 4+ 12796*1**8* m**5 + 33252*1**7* p**e

+ 69024*1**6* m**7 + 114024*1**5* m**8 + 147600*1**4* m**9 + 145152*1**3* m**10 + 102528*
1**2* m*¥*11 + 46656*1* m**12 + 10368* m**13)
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175. P1011 = 1**4% m*(1%*%2 + 6*1* m + 6% m**2)/(1**7 + 11*1%** m + S@FI**5* k2 4 198*I**4%*

m**3 + 480Q*1**3* m*¥*4 4+ 816*1**2* m**5 + 864*1* m**6 + 432% m**7)

176. P110@ = 2*¥1*#2% m**2x(1**4 + 12%¥1%*3% m 4+ SAXI*k2* mk*2 4+ 9p*1* m**3 + 72% m**4)/(1**8 +
10¥1%%7% m + S2*1¥*E* m**2 4 180*1**5* mk*3 4 A52*1**k4* mk*4 4+ 816*1**3* m**5 4+ 1008*1**2

* m¥*6 + 768*%1* m**7 + 288* m**8)

177. P1101 = 1**4% m*(1%*4 + 8*1**3* | 4 24*1**2% m**2 4 24*]* m**3 4+ 12* m**4)/(1**9 + 11*1*
*¥8* m 4+ B4FL**¥T7* m*¥*2 4 252%1**kE* m*¥*3 4 732¥]R*R5¥ mEAx4 4 1596*1*F*¥4* m**k5 4 2592*%*¥*3* pk*

6 + 3024*1**2% m¥*7 1 2304*%1* m**8 + 864* m**9)

178. P111@ = 1**3* m*(1**3 + 6*1**2* m + 18*1* m**2 + 24*% m**3)/(1*¥*7 + 7*1**6* m + 30*1**5*

M¥*2 + Q@X1*kA* mk*3 4 192*1**k3* mk*4 4 288*1**¥2* mk*5 4 288*1* mk*6 + 144% m**7)
179. P1111 = 1¥*4/(1**4 + A*1**¥3% @ + 12¥1k*2% m**2 4+ 24%1* mk*3 4+ 24% m**4)

180.
181. Ul = P1000 + P1l0@l1 + Pl1lele + P11l + P11e@ + P1101 + P1110 + P1111
182. U2 = PO100 + PO101 + Pelle + PO111 + P1100 + P1101 + P1110 + P1111
183. U3 = P0@10 + P01l + POl11e + PO111 + P10le + P1011 + P1110 + P1111
184. U4 = Poo0@l1 + POO11 + Pelel + PO111 + P1e0l1 + P1011 + P1101 + P1111
185.

186. plot(A,Ul, label="$U_{1}(A)$")

187. plot(A,U2, label="$U_{2}(A)$")

188. plot(A,U3, label="$U_{3}(A)$")

189. plot(A,U4, label="$U_{4}(A)$")

190. plot(A,P1111, label='$P {1111}(A)$"')

191. legend()

192. grid()

193. xlabel('$A[Erl]$")

194. ylabel('sistemos uzimtumo tikimybe , $P(A)$')
195. legend()

196. grid(b=True, which="minor', color='k', linestyle='-',alpha=0.1)
197. minorticks_on()

Keturiy Serdziy gautos lygtys:

—APyooo + 1P + KPyioo + HPyorg + 1Py =0
APyopg — (4 + 1) Pypgy + #Pyyg0 + #Pigig + 4Py =0
—(A+ @) Pyoo + #Phoo + #Paor + BP0 =0

—(A+ 1) Pyoio + #Pioio + # P01y + #FPy110 =0

—(A+ 1) Pogor + 1Py + 1Py + #Pyp =0

APyoo + APyigo — (A + 21 Pyygo + 1Py 1o + 1Py =0
APy — (A+ 20 Pygyg + pPyyyg + 1Prgy =0

APoont — (4 + 2D Py + pPyygy + #Proy =0
—(A+2p) Pogyy + 6Proiy + 4Py =0

—(A+ 21 Py + 1Py + 1Py =0

—(A+ 210 Py 10 + 1Py + 1Py =0

APypg + APy + APy — (A+ 30 Py + Py, =0
APioo + APy —(A+31)P g + Py =0

APoory — (A + 3Py, + pPyyy, =0

—(A+4 3Py, + 4Py =0

L Pooao + Piooo + Poroo + Pooto + Pacor + Prioo + Piore + Pioor + Poort + Poror + Porio + Priio + Prior + Pioyy + Py + Py =1

63



24, P 64
2] ] noal - = R
A A+ 124707 + 24407 + 2440 AT+ TA% + 304767 + 90443 + 192475 + 2884705 + 288Au" + 14447

Foow

3

AP (647 + 404 + 14407 4% + 3364747 + 45645 + 2884°)

Pooo - - .
AT 1321+ 88272 + 4022713 + 136447 00 + 3564255 + T28 740 + 1140047 + 1353671 + 115204702 + 6336410 + 172811
24442

HKIII3 6 ki 4 3 i 24 5 6
A 8+ 344%% 49647 43 + 192470 + 24047 + 1448
A3 (647 + 564% + 2604752 + 6240753 + 79244 + 43245

Poon - - ,
A0 140% +050%02 + 4180753 + 132840 + 316407515 + 5628440 + 724827 57 + 638447 15 + 145647 + 864410
2007 (A7 + 9%+ 364707 + 12075 + 124 + 360°)
Poim : -

A 162"+ 1252%7 + 6382% % + 237647 4% + 6768440 + 1496447 40 + 255604747 + 320764% uF + 305284740 + 18144410 + 5184,
2R (A 4+ 6%+ 2L + 42007 + 36pY)
A 1220+ TIAT W + 2820%% + 82207 5% + 17884 1% + 288007 6 + 33124%47 + 244845° + 8647
i oo 6 (A% + 104 + 124%)
A+ 7a% + 24802 + 60453 + 964 + 7265 RN B+ 31402 + 84% 43 + 156474 + 1684u° + 728
a0 (A% 4 9%+ 18407 + 64°)
A 12288+ TIAT W2+ 2820%% + 82207 5 + 178820 1% + 288007 60 + 33124747 + 244845° + 86450
2237 (4% £ 16470 + 1072507 + 4300° 1% + 11642°%" + 21364710 + 2508060 + 165647 + 4320°)
AP 8%+ 159202 +9204"03 + 300247 + 127964745 + 332524746 + 690244%7 + 11402487 1% + 1476004% 4% + 1451524% 10
+ 1025284761 + 466364612 + 1036813

Fon :

Pon -

Piooy -

Piowo -

Ap (A +64p+6p27)
AT 1A%+ 58477 + 198473 + 48047 4 + 8164% 05 + 8644p0 + 4327
22557 (A0 + 1283 + 540707 + 96440 + 724%)
AP 10470+ 5242 + 1804703 + 452000 + 8164705 + 10084740 + 768 4u7 + 2888
A (A + 8850+ 240707 + 24448 + 1244%)

A 1A 4+ 642702 + 2520%3 + 732076 + 15964065 + 259207 46 + 30244747 + 230445° + 86457

Pion -

Prioo -

P :

A (A3 6270+ 1840 + 244°) K Fe
. i - 3
AT+ 720+ 304742 + 90443 + 19207 + 2884205 + 28840 + 14447 AV AP+ 122707 + 24203 + 244

e

Keturiy Serdziy skaic¢iavimai kai A kinta nuo 0,1 iki 2 Erl:

17
18
19

17| 0,62963 0,477729 0,31221 0,169057| 0,188259 0,013198 0,031446 0,008351 0,07433 0,010202 0,030644 0,013939 0,201065 0,017083 0,045909 0,01696 0,159845 0,023808 0,099445 0,065515
1,8] 0,642857 0,497414 0,335248 0,189421) 0,171544 0,013916 0,031656 0,009128 0,072288 0,011172 0,031807 0,015632 0,19092 0,018664 0,047703 0,019055 0,159428 0,02682 0,105234 0,075033
1,9[ 0,655172 0,515922 0,357504 0,209974f 0,156466 0,014528 0,031673 0,009874 0,070067 0,012099 0,032783 0,017339 0,181018 0,020158 0,049194 0,021168 0,158313 0,029847 0,110513 0,084962
2] 0,666667 0,533333 0,378947 0,230576 0,142857 0,015038 0,031523 0,010582 0,067725 0,012977 0,033584 0,019048 0,171429 0,021554 0,050404 0,02328 0,156614 0,03286 0,115288 0,095238

A u A |n 0 u s POOC0  POOOI  PO0I0  POOIL  POI00  POI1  POI10  POII1  PI000  P1001  P1010 P01l P1100  P1101  P1110 P11l
01 1 0,1] 9,09E-02 0,008638 0,000437 1,47€-05| 0,04837 341E-06 0,000135 1,18£-06 0,004041 1,20E-06 7,06E-05 1,22E-06 0,086305 1,38E-06 7,71E-05 1,25€-06 0,004373 1,30E-06 0,000147 3,77€-06
02 1 02| 0,166667 0,030055 0,00306 0,000207| 0,818733 4,47E-05 0,000879 1,60E-05 0,013148 1,66E-05 0,000479 1,71E-05 0,149675 2,116-05 0,00056 1,81E-05 0,015282 1,94E-05 0,001037 54605
03 1 03] 0,230769 0,059194 0,009037 0,000925| 0,74083 0,000185 0,002411 6,86E-05 0,024214 7,27E-05 0001374 7,58E-05 0,195439 9,96E-05 0,001691 8,20E-05 0,030031 9,14E-05 0,003085 0,00025
04 1 04] 0,285714 0,092664 0,018759 0,002576| 0,670361 0,00043 0,004651 0,000184 0,035429 0,000199 0,002771 0,00021 0,227585 0,000288 0,003555 0,000232 0,046631 0,000268 0,006441 0,000715
05 1 0,5| 0,333333 0,128205 0,032132 0,005539| 0,606635 0,009 0,007407 0,000383 0,045797 0,000421 0,004612 0,000451 0,249154 0,000635 0,006115 0,000506 0,063663 0,000602 0,011078 0,00158
06 1 06| 0375 0164326 004878 0,010115| 0,549028 0,001633 0,01046 0,000677 0,05482 0,000758 0,006801 0,000824 0,262504 0,001178 0,009258 0,000936 0,080154 0,001146 0,016859 0,002965
07 1 07] 0411765 0,20006 0,068183 0,016506| 0,496976 0,002483 (0,01361 0,00107 0,062305 0,001216 0,009231 0,001344 0,269485 0,001935 0,012835 0,001546 0,095472 0,00194 0,023581 0,004972
08 1 08| 0,444444 0,234801 0,089799 0,024812| 0,449964 0,003482 0,016691 0,001561 0,068241 0,001797 0,011798 0,002021 0,271557 0,00291 0,016685 0,002349 0,109237 0,003012 0,031015 0,007679
09 1 09| 0473684 0268181 0,11307 0,035038| 0,407525 0,04591 0,019583 (0,00214 0,072716 0,002494 0,01441 0,002857 0,269882 0,004089 0,020657 0,003351 0,121257 0,004376 0,038931 0,011141

1 1 1| 5,00e-01 03 0,1375 0,047115 0,369231 0,005769 0,022203 0,002797 0,075874 0,003293 0,016987 0,003846 0,265385 0,005449 0,024621 0,004545 0,131469 0,006031 0,047115 0,015385
1,1 1 1,1 052381 0330165 0,162654 0,060913| 0,33469 0,006976 0,024502 0,003517 0,077879 0,004176 0,019469 0,00498 0,258802 0,006956 0,028468 0,005924 0,1399 0,007967 0,055375 0,020417
12 1 1,2] 0,545455 0,358655 0,18816 0,076259] 0,303545 0,008175 0,02646 0,004285 0,078899 0,005126 0,021811 0,006244 0,250721 0,008574 0,032116 0,007469 0,146641 0,010159 0,063549 0,026226
13 1 1,3] 0565217 0,385498 0,213712 0,032956] 0,275469 0,009336 0,028073 0,005086 0,079094 0,006122 0,023978 0,007624 0,241606 0,010266 0,035503 0,009161 0,151816 0,012578 0,071504 0,032782
14 1 1,4] 0583333 0,41075 0,239065 0,110792] 0,250163 0,010435 0,029354 0,005906 0,078611 0,007144 0,025952 0,009101 0,231827 0,011994 0,038592 0,01098 0,155571 (0,01519 0,079137 0,040043
15 1 15 0,6 0,434483 0264025 0,129556| 0,227353 0,011453 0,030325 0,006731 0,077583 0,008176 027722 0,010657 0,22167 0,013725 (0,04136 0,012901 0,158059 0,017957 0,086371 0,047957
16 1 1,6] 0615385 0,45678 0,283443 0,149043| 0,206794 0,012376 0,031013 0,007549 0,076123 0,009199 0,029285 0,012276 0,211359 0,015429 0,043798 0,014902 0,159434 0,020842 0,093152 0,056469

1
1
1
1
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3 priedas. Imitacinio modelio sudarymas

Imitacinio modelio Python kodas:

1. %pylab

2. from __future__ import division

3. import random

4.

5. def ExpGen(N, intens):

6. x =[]

7. for i in xrange(N):

8. x.append(random.expovariate(intens))
9. return x

10.

11. def ConstGen(N, intens):

12. x =[]

13. for i in xrange(N):

14. x.append(1/intens)

15. return x

16.

17. def tpGen(dt):

18. tp = []

19. t=20

20. for dti in dt:

21. t =t + dti

22. tp.append(t)

23. return tp

24,

25. def Zeros(k):

26. x =[]

27. for i in xrange(k):

28. X.append(0)

29. return x

30.

31. def NegOnes(k):

32. x =[]

33. for i in xrange(k):

34. x.append(-1)

35. return x

36. def H(n):

37. if n<o:

38. return 0

39. else:

40. return 1

41.

42. def H1(XTkr,XT1):

43, h =]

44. for i in range(len(XT1)):

45. h.append (H(XTkr-XT1[i]))

46. return array(h)

47.

48. class Paraiska:

49, def __init_ (self,i,tp,tu):

50. self.i =1

51. self.tp = tp # laiko momentas kada par. atejo
52. self.tu = tu # par. trukme

38, self.tbuf = @ # par. buvimo laikas buferyje
54. self.tsis = -1 # par. buvimo laikas sistemoje (buferyje + kanale)
55 self.tapr = -1 # par. apt. kanale pradzios laiko momentas
56. self.tpab = -1 # par. apt. kanale pabaigos laiko momentas
57¢ self.k = -1 # kanalas kuriuo par. buvo apt.
58. def info(self):

59. #self.tbuf = self.tapr - self.tp

60. #self.tsis = self.tpab - self.tp

61. #if self.k == -1:

62. # self.tbuf = -1

63. # self.tsis = -1



64. # self.tapr = -1

65. # self.tpab = -1

66. return "i = %d,\ttp = %.3f,\ttu = %.3f,\ttbuf = %.3f,\ttsis = %.3f,\ttapr = %.3f,\
ttpab = %.3f,\tk = %d"%(self.i,self.tp,self.tu,self.tbuf,self.tsis,self.tapr,self.tpab,sel
f.k)

67.

68. class Paraiskos:

69. def __init_ (self):

70. self.paraiskos = []

71. self.N = 0

72. self.tnext = None

730

74. def fill(self,tp,tu):

75. if len(tp) == len(tu):

76. for i in xrange(len(tp)):

77. self.add(Paraiska(i,tp[i],tu[i]))

78.

79. def add(self,paraiska):

80. self.paraiskos.append(paraiska)

81. self.get_N()

82.

83. def take(self):

84. p = None

85. if self.get_N() > @:

86. p = self.paraiskos.pop(@) #paima pirma paraiska ir pasalina is self.paraiskos
listo

87. return p

88.

89. def get_N(self):

90. self.N = len(self.paraiskos)

91. return self.N

92.

93. def get_tnext(self):

94. if self.get N() > o:

95. self.tnext = self.paraiskos[0].tp

96. else:

97. self.tnext = None

98. return self.tnext

99.

100. def info(self):

101. if self.get_N() > o:

102. for i,p in enumerate(self.paraiskos):

103. #print "i = %d,\ttp = %.3f,\ttu = %.3f,\ttbuf = %.3f,\ttsis = %.3f,\ttap
r = %.3f,\ttpab = %.3f,\tk = %d"%(p.i,p.tp,p.tu,p.tbuf,p.tsis,p.tapr,p.tpab,p.k)

104. print i,":',p.info()

105. else:

106. print None

107.

108. class Kanalai:

109. def __init_ (self, Nk):

110. self.Nk = Nk

111. self.kanalai = [] # kanaluose bus talpinamos paraiskos

112. self.ktfin = [] # laiko momentai iki kuriu kanalai bus uzimti

113. self.kanbusena = [] # kanaluose bus talpinamos paraiskos

114. for i in xrange(Nk):

115. self.kanalai.append(None)

116. self.ktfin.append(None)

117. self.kanbusena.append(None)

118. self.tfin = None # artimiausias laiko momentas, kuriuo baigs aptarnauti par.

119. self.Nfin = None # kanalo nr. kuriame bus tfin

120. self.Nu_t = @ # uzimtu kanalu skaicius laiko momentui t

121. self.Nk_t = @ # pirmas surastas laisvas kanalas laiko momentui t

122. self.InParSr = Paraiskos() # statistikai - paraiskos, kurios buvo aptarnautos

123.

124.

125. def get_tfin(self):

126. # suranda artimiausia laiko momenta ir kanala, kuriame par. bus baigta apt. anks
ciausiai

127. # naudojama - tam, kad surasti laiko momenta, kada paimti is buferio kita par.
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128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.

148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.

159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.

self.tfin = None
self.Nfin = None
for i in xrange(self.Nk):
if self.ktfin[i] != None:

if self.tfin == None or self.ktfin[i] < self.tfin:
self.tfin = self.ktfin[i]
self.Nfin = 1
H#---m--- atlaisvina kanala

if self.Nfin != None and self.kanalai[self.Nfin] != None:
#print 'kanalo info:',self.Nfin, self.kanalai[self.Nfin]
#tself.kanalai[self.Nfin].tpab = self.tfin
#tself.kanalai[self.Nfin].k = self.Nfin
self.kanalai[self.Nfin] = None

return self.tfin#, self.Nfin

def get_Nut(self,t):

# suranda kiek laiko momentu t yra uzimtu kanaly ir laisvo kanalo numeri, kuri g

alima butu uzimti
self.Nu_t = @ # uzimtu kanalu sk laiko momentu t
self.Nk_t = None # kanalo nr. kuri galima uzimti laiko momentu t
#kanbus = None
for i in xrange(self.Nk):
if self.ktfin[i] > t:
self.Nu_t = self.Nu_t + 1
self.kanbusena[i] = 1
else:
self.kanbusena[i] = ©
#if self.Nk_t == None:

# self.Nk_t = i # kai naudojamas kanalu uzemimo budas: uzimk nuo prad

zios pirma surasta laisva kanala
#else:
# self.Nk_t = 1
#print self.kanbusena
if self.Nu_t < self.Nk:
for i in xrange(self.Nk):
if self.ktfin[i] <= t:
self.Nk_t = 1
break
#kanbus = self.kanbusena
return self.Nu_t, self.Nk_t, list(self.kanbusena)

def add(self, t, par):
# ideda paraiska i laisva kanala
self.Nu_t, self.Nk_t, kanbus = self.get_Nut(t)

#if self.Nk_t != None:
par.tapr = t

par.tpab = t+par.tu

par.tbuf = t-par.tp

par.tsis = par.tpab - par.tp

par.k = self.Nk_t
self.kanalai[self.Nk_t] = par
self.ktfin[self.Nk_t] = t+par.tu
self.InParSr.add(par)

#telse:

# print 'Nera laisvu kanalu'

#print 'Kanalu uzimtumas:' ,self.Nu_t, self.Nk_t,self.kanalai,self.ktfin

class Buferis:
def __init_ (self, Nb):
self.Nb = Nb # vietu sk buferyje
self.Nbu = @ # uzimtu vietu sk
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195.
196.

197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.

self.vietos = [] # cia bus talpinamos paraiskos
self.BufNetilpo = Paraiskos() # statistikai -

paraiskos, kurios netilpo buferyje

def

def

def

def

self.BufBuvo = Paraiskos() # statistikai - paraiskos, kurios buvo buferyje

def add(self, par):

self.Nbu = self.getNbu()

if self.Nbu < self.Nb:
self.vietos.append(par)
self.BufBuvo.add(par)

if self.Nbu == self.Nb:
#print 'Buferis pilnas’
self.BufNetilpo.add(par)

def getNbu(self):
self.Nbu = len(self.vietos)
return self.Nbu

def take(self):
par = None
if self.getNbu() > @:
par = self.vietos.pop(0)
return par

Pkf(k,paraiskos): #tikimybes kad uzimtas k-asis kanalas

n==0
for p in paraiskos:
if p.k == k:

n=n+1
return n/len(paraiskos)

Ukf(k,paraiskos): #kanalu apkrautumas
tsum = 0
Tpab = paraiskos[-1].tpab
for p in paraiskos:
if p.k == k:
tsum = tsum + p.tpab-p.tapr
return tsum/Tpab

XT(n,h,L):
if n <= 1:
xt = 0
else:
xt = (n-n*exp(-(n+1)*2*h*L))/(1+n*exp(-(n+1)*2*h*L))
return xt

Sistema(N,1,m,Nk,Nb,h,L):

dt = ExpGen(N,1) # laikotarpiai tarp paraisku

#dt = ConstGen(N,1)

tp = tpGen(dt) # paraiskos atejimo laiko momentai laiko momentai kada paraiskos/pliu

psniai ateina i sistema
244,
245,
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.

tu = ExpGen(N,m) # obs PLIUPSNIU/PARAISKU trukmes
#tu = ConstGen(N,m) # paraiskos apt. trukme

InParSr = Paraiskos() # Ateinanciu par. srautas
InParSr.fill(tp,tu)

OrigPar = Paraiskos()
OrigPar.fill(tp,tu)

Kan = Kanalai(Nk)
#print Kan.kanalai

Buf = Buferis(Nb)
#print Buf.vietos
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262.

263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
28
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.

i=20

#par = InParSr.take()

Stat = []

while i < N:
#print 'i----------- ,i
tnext = InParSr.get_tnext()
#print 'tnext =',tnext
tfin = Kan.get_tfin()
#print "tfin =',tfin

if tnext < tfin or tfin==None or Buf.getNbu() == 0:
#if tnext < tfin or tfin==None:

t = tnext

i=1+1

par = InParSr.take()

Nut,Nkt, kanbus=Kan.get_Nut(t)
if Nut == Nk:

Buf.add(par)
else:

Kan.add(t,par)

#stat #tik statistikai - veikimo algoritmui tai gali buti uzkomentuota
Nut,Nkt,kanbus=Kan.get_ Nut(t)

#print kanbus

Stat.append([t,Nut,Buf.getNbu(),kanbus])

if tnext > tfin and tfin!=None:
t = tfin

if Buf.getNbu() > @:
par = Buf.take()
Kan.add(t,par)

Pblok = 1-Kan.InParSr.N/N
apt_paraiskos = Kan.InParSr.paraiskos

Uk = []
for k in range(Nk):
Uk.append(Ukf(k,apt_paraiskos))

Pk = []
for k in range(Nk):
Pk.append(Pkf(k,apt_paraiskos))

Buf_t = []

kanbus_t = []

XT_t = []

for s in Stat:
t.append(s[@])
Nk_t.append(s[1])
Buf_t.append(s[2])
kanbus_t.append(s[3])
XT_t.append(XT(s[1],h,L))

XTvid = mean(XT_t)
#print s[1],XT(int(s[1]),h,L)
return Pblok,Uk,Pk,t,Nk_t,Buf_t,kanbus_t,XT_t,XTvid

200000 # paraisku sk.
arange(0.1,15,0.1)

= 1 # paraisku apt. intensyvumas
3 # kanalu sk. (serdziu sk)

0 # buferio talpa

= 5 #km - skaidulos ilgis

h = 3e-6# koef ivertinantis XT
XTkr = -18# dB

r223+=2
[o
n
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331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344,
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351.
352.

Pblok,Uk,Pk,t,Nk_t,Buf_t,kanbus_t,XT_t,XTvid = Sistema(N,1,m,Nk,Nb,L,h)

Pblok_1 = []
Uk_1 =[]
Pk_1 = []
XT_t 1 =[]
Nk_t_1 =[]
Buf_t_1 = []
t1=1]
XTvid_1 = []
for 1i in 1:
print 1i

Pblok,Uk,Pk,t,Nk_t,Buf_t,kanbus_t,XT_t,XTvid = Sistema(N,1li,m,Nk,Nb,L,h)
Pblok_1.append(Pblok)

Uk_1.append(Uk)

Pk_1.append(Pk)

XT_t_1.append(XT_t)

Nk_t_1.append(Nk_t)

Buf_t_1l.append(Buf_t)

t_1l.append(t)

XTvid_1.append(XTvid)

Persidengimy skai¢iavimy rezultatai:

[ xtkr | L kT(73erd)XT (6 3erd)KT (5 Serd)KT (4 Serd)XT (3 3erd)XT (2 3erd)
-18 0 -53,8256 -54,4643 -55,2386 -56,201 -57,448 -59,2083
-18 5 -36,8367 -37,4736 -38,2489 -39,2113 -40,458 -42,2186
-18 10 -33,83 -34,4622 -35,2381 -36,2002 -37,4477 -39,2082
-18 25 -29,8447 -30,4822 -31,2585 -32,2207 -33,4679 -35,2286
-18 50 -26,8329 -27,4713 -28,2464 -29,2091 -30,4571 -32,218
-18 100 -23,8188 -24,4571 -252334 -26,1973 -27,4451 -29,207
-18 150 -22,0531 -22,6933 -23,4701 -24,4341 -25,6831 -27,4455
-18 200 -20,7998 -21,4409 -22,2187 -23,1832 -24,4326 -26,1954
-18 250 -19,8285 -20,4664 -21,246 -22,2117 -23,462 -25,2257
-18 300 -19,0307 -19,6723 -20,4525 -21,4178 -22,6688 -24,4332
-18 350 -18,3574 -19,0005 -19,7803 -20,7469 -21,9982 -23,763
-18 400 -17,7737 -18,4159 -19,1965 -20,1647 -21,417 -23,1825
-18 450 -17,2612 -17,9005 -18,683 -19,6513 -20,9041 -22,6704
-18 500 -16,7985 -17,4417 -18,223 -19,1915 -20,4452 -22,2122
-18 550 -16,3816 -17,0252 -17,8065 -18,7757  -20,03 -21,7975
-18 600 -159985 -16,6432 -17,4258 -18,3959 -19,6509 -21,419
-18 650 -15, 65 -16,2905 -17,0759 -18,0465 -19,3017 -21,0708
-18 700 -153208 -159676 -16,7518 -17,7226 -18,979 -20,7483
-18 750 -15,0192 -15,664 -16,4489 -17,4211 -18,6779 -20,4479
-18 800 -14,7339 -153791 -16,1656 -17,1389 -18,3963 -20,1671
-18 850 -14,4665 -151134 -15,9008 -16,8733 -18,1318 -19,9031
-18 900 -14,2157 -14,8619 -15,6494 -16,62390 -17,882 -19,6543
-18 950 -13,9755 -14,6226 -15,4128 -16,3867 -17,6462 -19,4187
218 1000 -13,7497 -14,3991 -15,1866 -16,1618 -17,422 -19,1953
418 1050 -13,5335 -14,1835 -14,9725 -15,9481 -17,2088 -18,9829
418 1100 -13,3263 -13,9794 -14,768 -15,7441 -17,0055 -18,7802
418 1150 -13,132 -13,7814 -14,572 -15,5493 -16,8111 -18,5864
418 1200 -12,9416 -13,593 -14,3848 -15,3626 -16,6251 -18,401
418 1250 -12,7625 -13,4128 -14,2056 -15,1834 -16,4464 -18,2231
18 1300 -12,5849 -13,2387 -14,0318 -15,0106 -16,2749 -18,0523
418 1350 -12,4163 -13,0718 -13,8648 -14,845 -16,1096 -17,8876
18 1400 -12,2559  -12,91 -13,7052 -14,6851 -15,9506 -17,729
418 1450 -12,028 -12,7538 -13,5491 -14,531 -157968 -17,576
418 1500 -11,9498 -12,6053 -13,3999 -14,3818 -15,6482 -17,4281
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