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��� 621.372.8:621.396 

�������� �����	 ������������ – ������	��� (������, ������) 
����������� !���� ����������" – #.�.�., $	�%����	 (������, ������) 

��&���'&*+�*�* -/�*4'+�-�- ��!'5; * <'�-�= *� �->�&-5; 

��������	 ��
����	 �
��������� �����
������ �����
���������
���� ����� 

(����� ��	
�) ��
�������, � �����
��� �� «����������
�», ��� � �
 ���� ����, ��
������	 

�� ���
��

����� � �������� ��
�����
� ���!� ����!��� 
��������� ������� (��) � 


!�
�
!
���� ���������� 
���������� �
�
����� (�"). ����
����	 � ��������� 


��������� �
�
�
� �����������
���� #��
���!���	�� G.652...G.655 $�%!����
!�
�
 

�
&
� '�����
��	
� - ����
�� ����!����
���� '�����
��	
� ($�*-�). 

$�����������	 � ������

�
��� 
�����
���� ����
�
������
� ��	
� (���) ���� 

�� 
��
�� ���������	 
��������� ������� � 
!�
�
!
���� 
���������� �
�
����� ���� 

���
����	 �� «����������
�», ������	 � 2004 �. +� ������� ���	� ���%� 
���������
 

����������� ��
�	%���
��� 
��������� �������, �
�
��� ��� �
��/� ������	&� 

'������������ ������ �� �
�!���������� ����	�, � � �
���!��� �
!� 
��������� ������ 

��
����&� � �� ��
�������& ����. 

1���
!��	 ���
��

����& ������� � 
!�
�
!
���� 
���������� �
�
����� ����
 

�

�
%��� ��/���� ����� ��
����, ��� ���������� ��
�
��� ����!��� ���
������ ��� 


!�
�������
� ��
�
�����
� �!������� ������� �����������; �
���
���� 

�����
���������
���� ����� � 
��
����� �
������������ �

�
%�
��	�� � 

���!�
������� /��
�
�
 ��
����
����	 �
��� ����
�
��� ���� WDM, ATM, IP, IP-

MPLS. 

7
������ �
��& %�
�� ����
�
��	 "�87-"8, � ��	
� � ���
���������� 

��9�����&9�� ���� �
�
�
��
-
�������
� ����� ��	
� ("�8�) �!
�� ������ ������-

:
����, ��
���
��� ��
��� ���
��������� "�8� �� ������� <������-:
����, �.�. 

�

��%���� �
�
�
��
-
��������� ����� ����!��� ("�87) ����� �
!����� 
�������
�
 

�����	 �� 
�
��� ����� '�����
����!��� � '�����������
������ %���
��� !
�
�. 

7�
��
��, �����
�� � '�
�
����
��� - �
� 
��
���� !
��
������ '�
� ����
�
���. 

7
	������ �
��	 ����
�
��	 - �����
��
���!�� 
�������
�
 �����	 � 
�9����� 

���������
��� ����� ���
��/
�
 !�������, �
�
��	 ��������� �� �
���
 !�	 

���
��������� �
�
!���� �����, �
 � ������������ ��� ���
��������� ��%!��
�
!��� � 

��%!����
!��� ����� ��	
�. *�� ����
�
��	 �

�
�	�� 
�������� � �!������ 

���
�������� ��

�, ��������� ��
�
��� ��
���!��, '��������
 ��/��� ��
��� �
��
�� 

'����������
��
-�
�����
��������� ���
�, 
�
����
 �
���!�&9�& �
!����
���& � 

��
����� �������
� ����. 

+� ���
!�	/��� �
���� 
���!����� ����������� ����
����	, �
�
��� !
�%�� 

�!
�����
�	�� 
��������� ������ ��
������ ��
�
�
!������ ��� �� �
������� �� 

�
���
��	
����& ���� ��	
� #� �� «����������
�». � 
!�
� ��
�
��, '�� ����
����	 

���������� �� ���������& �
��������� � ��������
� 
�������
�
 �����	, � � !���
� 

��
�
�� - ��������&� ��
�
�
!������ �� ������ /��
�
� �
���������� �������, 

�

�
�	&9�� �
��������& �������� �
��������& �����	 �
! �
�������� ���
��	 

���������	 � ��
������ ����
��� ��
�������. 

+� 
��
����� 
��������	 �������
� ��
��/����
��� ��
�������, 
��������� 

������ 
�����&��	 
� ����%
� � �

��������� � ����
����	�� ��%!����
!��� ����!���
� 

-  $�*-� � $*�. 

7
 ��
������& ��, � 
������ 
� '������������ �������, !
����
��
 

�����������
���� �� !�� 
��
���� ������: 

- �������� – !�	 ��
���!�� ��� 
!���� (!�	 ����%�
� ��
���!�� � '�����������), 
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- ������
�>���
��� – !�	 ��
���!�� ������ 
!���� (!�	 ���������� ��
���!�� � 

'�����������) [1]. 

����!��	&9�� ����
�
� ���������	 �������� �� �� ���	� ��	
� 	��	&��	 

���
��	 �� ��
���!�� � '�����������. ���������� ������ �

�
�	&� �

!����� ���� �
 

���� ���!��: �� ��/�, � �
!� � �

!���. � ����
� '�
�
 �������� �� �
%�
 

�����������
���� �� ��� ������: 

- �
!
�����, 

-  �
!������, 

- �
!�
!���. 

"�����
�>���
��� �� �
 ���
��	� ���������	 �
%�
 �����������
���� �� !�� 

������: 

- ������!����������, 

- ������
���� (�
���%���). 

@��
��	 ��
���!�� � '����������� �� � 
!�
� � �
� %� ���!� !����
 �� 
!����
��, 

�
'�
�� �����

���
�
 �����������
���� �� � �
 ��������� �� ���������	 [2]. 

������������	 
��������� ������� �
 ��
������&, ���
��	� � ��������� 

���������	 ���!�������� �� ������� 1.  

 

#����
� 1 - ������������	 ������� ��	
� 

B��� �
�
���� 
 ���
!�� �
���
�	 ���
��� ��������
� �", �
 ����
��� ����/�
 

���
��
����	 ���
! 
�����
�
 �����	��	  � ���
! �
������	 ��
�
��� ��
���� 

���������� ��� ����
�������� ������
� �� ��
!� � ���
!� �
���	��
� "�8�, � ���%� 

����
�������� ���
! 
���!�����	 
�������	 � !�������� "�8�. #����
���� ��9�
��� 

���
!� 
�����
�
 �����	��	. 

:����� ���
! !��� �

�
%�
��� �
���	�� 
�������� �", ������!�����	 

��
!�
�
!�
���� �
 !���� �", ���&��	 ����
 
�����, 
�������� �������� !�������� �" 

� 
�������	 � �
�!���������� ������ "�8�, ��
 �

�
�	�� ��!��� 
 �������� �
���%� 


�������
� �����. 7���
!������� �
������	 � ��
����� '����������� ������� 

������!�����	 ��
!�
�
!�
���� �
 !���� "�8�, �

�
�	&� ��
��

��
���� 
���
� 

"�8� [3]. 
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+� ������� 2 �����!��� �������� �
��� 
�����
����� �
�
�� 
�����
�
 

�����	��	 (7�#).  

 

������: � – �!�����
� �", � – ������
� �". 

#����
� 2 – �������� �
��� 
�����
����� 
�����
�
 �����	��	 

C������
��� � �

���������� �!�����
�� ����
�
!� � ���������
����	 ������� 

�����/����� ���������
��� 7�#. 8���	 � ����� ��!, ����������� !�	 �������	���� 

(��
!�
�
!���) ����
�
!
�. +� 
!�
�
!��� �������� ���������
��� �����/����	 �
 

'���
����� (�����	 1). ������ 
�������	 2 ��
���&��	 !�������� � ����
�
!� ��� � ����� 

��
 ������ � ��
>��� ��. ������ 
�������	 ��
�
���
������ �
���	� � !���
� �
��� 

�". 8
������� ��
�
!��� ������� � �" ��� ��
����� �

!��� ��
���&� 
���%���	, 

7�# �
�
��� ����� ��! ����
�
� 3. �
��� ����
�
!� ���������
����	 
���%����� 

������
� � �
��� 4. :�	 �
�
/
 ����
��	&9�� �
�����
���� �
'�������� 
���%���	 

����� 0.04, � !�	 ���
���� � 
���	
������  ��������� �
�����
���� 
� �����/����	  !
 
410� . 7�� ���
����
������ ��
>���� ��� ���9������ �" �
��� ������� 
���%���	 � 


�������	 ����� ��! �������� 5. 7�� ������ �" � ��
���� 7�# �
	��	���	 ����
� 6, 

�
�
��� �
%�� ���� �
�
%��������, � ������ �
��/�� �������� 
�����
�
 �����	��	 �� 

��
�
� 
���
�� �" �
 ��������& � ������. +� 
!�
�
!��� �������� �" ��! ����
� 7�# 

���!�����	�� �
�
� ���!�&9�& '���
�����. ����
� 
�������	 ��
�
���
����� ��
����� 

�
���	� � !���
� �
��� �". +�
!�
�
!�
��� �
 !���� �" ��
���&� 
���%���	, �
�
��� 

���&� ��! ����
�
� [4]. 

���
��
� �
��
�, �

����&9�� ��� 
����� ���
!������� �
���/�
���� 

�
������	 �������	
 �" ���
!
� 
�����
�
 �����	��	, �
��
�� � �

��������� ���
��� 

��
��!���	 �
������� ���
��	� ���
%!���	 '�
�
 �" � ���
��� ��%���. �
���
 ��� 

�!�������� ���
��	� ��
������� �
������	 �
��� ����� 
�����
���. *�
 
����
����
 


������
���& �
��/������ ������
�
� �
������� �
���� 
� �	!� ������, 
��
����� 

���!� �
�
��� 	��	&��	: 

1. E����� ������ ��	
��� � ���
��	�� ��
!� �
������	 � �",  ��
 �
!
�
�
 �
����� 

� ��
���� �

��%!���	 �������	���� �
! ���
��� �
�	!�
�. $����/�� �
��� ����
�
!� 

����
!�� � �
��/
�� ���������& �����	��
� �
9�
��� ���
��� �
�	!�
�. 

2. E����� ������ 
���!����� �����	���� '������ �
-
� �
��/�� ���������� 

������������ !��
������ �", �
�
���  �
��� ��9�������
 
��������	 ��� �
������	� 

�", ���
!	9���	 �� ��������, � 
�������
� ������, �
��� ��
���!�� � �����. 

3. E����� ������ ��	
��� � !��������� �", �
�
��	 !
�%�� ���� ��������%��
 

���� �
 ��������& � !�������
���& 

�!���&9��
 ��������. 7�� ���
��&!���� 

'�
�
 ���
��	 ����
����	 
������� ���/������ ��������, �, ���!
�������
, � 
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�����/���� ��
 �������!�. :�	 ��
�
�
!
���  �" 

�!���&9�� �������� !
�%�� 

���� !������ 100 ��. 

4. E����� ������ ��
���� �
���	��, 
����
�������� ��������
������ '������ 

�
!, 
���� ���
��� � 
������, ����
 
�
�
��� [5]. 

�����!�
, ��
 '��������������
 �
�������	 �����	 7�# ���!�����	�� �
�
� 

����� �����	��	 #'��	 � 
���%����� 
� �
���!
�
������ ��
!�
�
!�
����. #����	���� 

����
�
� �������, �����
�����	&9�� �
 �", 
������� �
 '���
���������
�� 
��
��: 

))(()( 0 ���� P���
��� �� ,                                                 (1) 

�!�, �� – �
'�������� 
�������	, 
���!��	���	 �
��
9�����; P� – �
'�������� 


�������	, 
���!��	���	 �����	���� �����; Z – �����
	��� !
 �
��� �
������	 
� ������ -

����%�����: 

2/)4/()( 22 ��� CnNAQ ,                                                  (2)  

�!� NA –����
��	 ��������; cn - �
��
����� ����
�����	 ���!������ �";  
222 )/())()(( CoC nnn ���� - 
��
��������	 ��
�
��� �
��
������ ����
�����	. 

���
�&���	 
/���� �
������	 �����
	��	 ��  
������ 
� !�������
��� 



�!���&9��
 �������� �������
����� ��t  � �����
�
�
 �
��
����	 ����
�����	 

���!������ ���n : 

���	� n�tz 2/0�� ,                                                        (3) 

�!� )1(
	

	
d
dn

c
nn C��� 
�� , �0 – ��
�
��� ����� �������. 

"���%���� !�	 
�������	 �
�
�� �
������	, �����	��
�
 ��
�!, ����� ��!: 

)lg()
2

(lg(10
���

���
op t�

n
�

� �
�

� .                                               (4) 

H
 ����
� 
�����
�
 �����	��	 (���.2) ������	���	 ���!��� 
������� 

���
���������
�
 
�������	, !1/��, �" �� !���� x2 x1�� �: 
)(2/)()( 122112 zzppzz ����� ,                                             (5) 

��� ������	 ������!�����	 
�������	 �
 !���� �
���	��
�
 �": 

z
zpdzzdpz

�
�� )(

5.0/)(5.0)( �� .                                               (6) 

C!��� )(zp�  - ������! ��
���� 
�����
�
 �����	��	 �� /��� !�������
���� z�  � 

�
��� z � �
��� �". 

���
��
� �
��
�, �

����&9�� ��� 
����� ���
!������� �
���/�
���� 

�
������	 
�������	 ���
!
� 
�����
�
 �����	��	, �
��
�� � �

��������� ���
��� 

�
������	 ���
��	� ���
%!���	 '�
�
 �" � ���
��� ��%���. �
���
 �!������
��� 

���
����� ���
��� �
%�� ��������
���� ��!�%�
��� �
�������� ��
������
�.  

"����� � '���, ����� ��������� ��� ������ ��
���� �����	��	, �����
�
� ����	 � 

�����
��	 ��
�
��� ��
�
%!���	 ������
� �
 �", !�������	 ���%� �
��� ���� �
������ 

���
!
� 
�����
�
 �����	��	. 

#��
�� �������
�����, � '�
� ������, �
��
�� � ���!�&9��: ��
� ���������	 

�������
�� '������������ �������
� ������������ ����
!������� �������� 
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!�������
���& 10-20 ��, �
�
��� ����
 ����� ������� ��
��� ���
���
�&��	 � ����
��� 

�������� �
� %� !�������
���. �!�
�������
 ��
���
!�� 
����� ��
������ 

'�����
��
�
 
��
����&9��
 
�����
�����. ����
��� �������� ��
!	��	 � ����
�
! 

����
 
��������� 
����������  � ����
����� ��
!�. #����	��
� ��
�! �
������� �
������� 

����
 
���������� �� �
�
�������� � ���
���
����	 � '����������
� ����	%����. 

*����������
� ����	%���� �
�
���������, ��
�
���
�����
� �������!� ����
��� 

�������
�, ����
 ����
����
 
����
��� ������� ����!����	 �� ����������&9�� 

����
����
 (��
! 
�����
�����). ����
����	 ���� �� '����� 
�����
����� � ��%!�� 

�
���� ������� ��
�
���
�����
 ���
����
�� 
������& ��
��	 �
9�
��� 7�#. 

@�
���� � ��������� �
���� ������� 
���!��	���	 
���%����� 

�!���&9��
 �������� 

�� ��
!�
� �
��� ����
�
!�. 7
�
%���� '�����
��
�
 ���� �
 
�� �J �
���	���	 

��
�
���
�����
 ������� t. C��	 �����
��& ��
�
��� �����
��������	 ����� � ����
�
!�, 

�
%�
 ��
���!���
���� 
�� �J � �!������ !���� ����
�
!�. " ��
������� �� '����� 

�
����&��	 
�����
������, �
��
���&9�� ��������& 
������
��� ���������
��� 7�# 

�, ���!
�������
, 
� �����
	��	 (��.���. 2).  

E
�
�	 
 ��������������� �� �
%�
 ���
���, ��
 ������������ �������������� 

�" ��
!	� � ����
 ��%���/�� ��������
�, 
���!��	&9�� �

�
%�
��� '��������
�
 

���
��������� � '����������� �
�
�
��
-
�������
� ����� ��	
�, ���&��	 �� ��
���!��, 

�
���%, ���
�� � ���������
� 
����%������. *�� �������������� !
������&� � 

��
����� 
���������	 ��
�
������ '����������
��
� ��!�%�
��� 
�������
�
 �����	 �, 

�

����������
, ����� ��	
�. 

7
���������
 �" ���&� 
���� ���
��& ��
��
���. H
�����
, ��
 ��
��
��� 

��
!������
�
 �������
�
 �
�
��� �
��/�, ��� ������
� ��
�
�
�� ���
�
 %� ������	. 

�!���
 �� �������� ����&!�&��	 
����� �" � ����	� ��	
� !�%� ��� �

!������� 

��
����������� �����

�. +������ ����
���9�� � !�����
� ������ � !��	��� ��
 

�����/�&� ��
��
��� �", �
��
���� ���	%���� �
�
���, ����� � ���
��	 ����������� 

����
!	� � �����
�� �
��� ����
���9��, ����!� ����������&9�� � �
�
���, � 

������������
� 
%�!���� ������� 
����� �
�
���, �
�����	&9�� � �
�������� 

���
��	� !��	��� ���	� ���, �����/����	 !
 �
!� � !�%� ����
����� ���	���. 

H��
!��	 �������	 ��
��
��� �
�
��� 	��	���	 ��
��� ����
�
� 
����� 

'����������
��
� ��!�%�
��� �". *�
� ����
� 
���!��	���	 ��
���
� ����
��/��
 

!������ �
 ���� !���� �
�
���. :�	 ��	�����	 '�
�
 «����
��� ����
�
 
����» ��K �" � 

��
����� ��
�
�
!���� �
!��������	 �����
��� �
! �����
�
� (proof-test). 7�� '�
� 

��������������	 ������
����
� ������ ���	%���	 ��� �����
��� ���
������
� !���� 

�
�
���. @����� ���	%���	 ��� �����
��� ����� ��
����
��� E7� ��� ����%�&��	 ����
 

��
���� �!������	 �
�
���. 

:�	 
���������	 ��������
����
�
 ��
�������
�
 ��
�� ���%�� ����� !���
� 100 

�� � ������� 25 ��� (� 
���� ���
� ���
	��
���& ��
��/���	, ����
� 0,001) 
��
/���� 

���	%���	 �����
��� � '����������
��
�� - ��� ��
������� 
���� �
 �����
��� - 

!
�%�
 �
�����	�� 
������� 3-4. 7�� '�
� ��!
 ���������, ��
 ���� ��
��!��� �����
��� 

�" �
! �����
�
� ��
��� �
������	 (���!/���) � ������!������ ��
��
��� �
�
���. " 

��
�
�
!������
� �������� !�	 �
��/������ �
�
�
� �������� �����	 ���	%���	 ��� 

�����
��� �
�����	�� 0,7 E7�, !�	 �", ���!��
������
�
 � ���
��

����& � �
!�
!��� 

�����	�, �������� �����	 ���	%���	 ����� 1,4 E7� - '�� 
������	 ���
���&��	 � 

������������ �� �
�
��
. 

+��	%���� �
�
��� ��� '����������� 	��	���	 ������� ����
�
�, 
���!��	&9�� 

��
 '����������
���& �����������& ��!�%�
���. +���	%���
� �
��
	��� 
�������
�
 

�
�
��� � ������, �
�
�
� �
%�� �������� � ���%���& ��
 ����������
� ��!�%�
���, 

�

������ �
 ��
������ ��������: ����/���� ����
�
��� ��
�
�
!���� 
�������
�
 

�����	 (������������ ���
� �
���
��
� !���� �
�
��� ��� ��
� � ���
�� 



 
 

������ ����	
��� 
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�
��!
����	), ����/���� ����
�
��� ��
���!��, �

!������� ���
�
���� !��
������, 

������������ �
!��%�� �����
�, 
�
�
���, 
���!������ �
!������ ������� ��� �� 

'����������� � !�. [6]. 

���&!� �
�	��� ��%�
��� �
���
�	 ���	%���	 �" � ������ � ��
�
%���
� �����. 

����� '���������� �
��������� ���
!
� !����
����
����	 �
��
	��	 ���	%���	 �" � 

������ 	��	���	 ���
!, 
��
������ �� �����
� ������
� �����&'�
���
�
 �����	��	 ����� 

� �
�
���. $��
! �

�
�	�� 
������ ���	%���� �
�
���, ��	���� ����!�%��� ������� 

����� � 
������ �� �����������& ��!�%�
��� � ��
����� '�����������. 

@����� ��	������	 �
�����	 ���%� 
��
����	 � ������������ ��������������� 

�
�
��� � ���%�� �
��
������ �
�
, ����
���
 ����
 � '��������
 
��9�����	���	 ���
�� 

� �
�
��
� ��� ���
���������, ���
���
-�
�����
��������� ���
��� � ���������
� 


����%������ ����� ��	
� (����
��� ��
!���� �", ��	��� �
�����	 ��� 
������	� 

���������	 � ���9�����	 �"). 

"������� �����	 ��	������	 �
�����	 ������� � ������������ �� 
��������� 

�
�
��� � ����� 
!�
 � �
 %� 
������� ��� !�	 ����� �", ��� � !�	 �" �
 ���%�
� 

���
�����. 

?���#. ����� 
���

�, �����!����	 ���
!��� �

�
�	�� 
!�
�������
 �
���	�� 


�������� �", �
�!���������� ����, �������� !�������� �", ��
 �

�
�	�� ��!��� 
 

�������� �
���%� � ��������
��� ���
!�. C����� ������������� �� !��� �

�
%�
��� 

'��������
�
 ���
��������� � '����������� �
�
�
��
-
�������
� ����� ��	
�, ���&��	 

�� ��
���!��, �
���%, ���
�� � ���������
� 
����%������.  
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<���#�� ���% ������" – ������	��� (������, ������)  

+&�?>*�'5A>=B �>�5*C /-�&'D>-+�* -E'>�* /-5'C>-�- 
+*�>�5� >� F->' D�<-? 

" 
�9�� ������, � �
���/�
��� 
����� �
��
�
�
 ������� �
%�
 ��!����� !�� 


��
���� �
��
�����: �
���/�
���, 
����
������	 �������� /��� � ��
���!�����
���& 
 

��
 ���������������; �
���/�
���, 
����
������	 ����
��
� ��
���!�����
���& 
 

�
��
�
� �������. H��
��
�	, 
���!������� �����, ���
� ����
��� ������
� � �����
���� 

/���, ���!�����	�� ������� �����!
����� �
��
����
� �
���/�
��� 
����� �
��
�
�
 

������� ��� 
����
��� ��
������� ���
!���. 7�� '�
� '��������
��� 
����� �
��
�
�
 

������� 
���!��	���	 
�������� ���� . " ���� �
�
, ��
 
�>�� ���
!�
� �����
���� 


�������� )100( �n , �
, !�	 �
������	 �
��
	������� 
���
�, ��%!
� �
����
� 
������� 


