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4. Çàêëþ÷åíèå
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èò â òîì, ÷òî íà îñíîâå ôóíêöèè òèïà «ïðèïîäíÿ-
òûé êîñèíóñ» ïîëó÷åí êëàññ ôóíêöèé, îáëàäàþùèõ
ëó÷øèì óáûâàíèåì ýíåðãèè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ.
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Ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåëåêîììóíè-
êàöèîííîé ñåòè (ÒÊÑ), ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âîçìîæíîñòåé àïïàðàòà òåíçîðíîãî àíàëèçà ñåòåé.
Ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ äîñòàâêè îäèíî÷íûõ ñîîá-
ùåíèé (ïàêåòîâ) â ÒÊÑ ñ çàäàííûìè ïîêàçàòåëÿìè
êà÷åñòâà ñâÿçè:  ñðåäíåå âðåìÿ äîñòàâêè è âåðîÿòíîñòè
ïðàâèëüíîé äîñòàâêè ñîîáùåíèÿ (ïàêåòà).

1. Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå ìóëüòèñåðâèñà è ãàðàíòèðîâàííîãî
êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ QoS (Quality of Service) äëÿ
ðàçíîòèïíûõ òðàôèêîâ ïîëüçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì òðåáîâàíèåì äëÿ ñîâðåìåííûõ òåëåêîììó-
íèêàöèîííûõ ñåòåé (ÒÊÑ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà
ðûíêå ñâÿçè ñóùåñòâóåò æåñòêàÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæ-
äó ñåòåâûìè òåõíîëîãèÿìè ïðåèìóùåñòâåííî ïàêåò-
íîé êîììóòàöèè – ²nternet Protocol (²P), Asynchronous
Transfer Mode (ATM) è Mult³Protocol Label Sw³tch³ng
(MPLS), êîòîðûå â ðàçíîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþò
âíîâü âûäâèãàåìûì òðåáîâàíèÿì [1].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ïðîáëå-
ìû îáåñïå÷åíèÿ QoSè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìî-
ñòè êîìïëåêñíîãî ó÷åòà è êîíòðîëÿ â ðàìêàõ
èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ÒÊÑ îäíîâðåìåííî êàê
âåðîÿòíîñòíûõ, òàê è âðåìåííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷å-

ñòâà îáñëóæèâàíèÿ, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòè ïðà-
âèëüíîé è (èëè) ñâîåâðåìåííîé äîñòàâêè ïàêåòà,
ñðåäíåé çàäåðæêè åãî äîñòàâêè, äæèòòåðà è äð.

Îãðàíè÷åííîñòü ãðàôîêîìáèíàòîðíûõ ìîäåëåé ÒÊÑ
[2] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îðèåíòèðîâàíû íà
ó÷åò ëèøü îäíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà, â ðîëè
êîòîðîãî îáû÷íî âûñòóïàëà ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü òðàêòà ïåðåäà÷è ñåòè. Ïîïûòêè ó÷åòà äâóõ
ïîêàçàòåëåé îãðàíè÷èâàëèñü ëèøü îäíîôàçíûìè
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ÒÊÑ [3, 4], êîòîðûå íå
ó÷èòûâàëè  âîçìîæíîñòè ïåðåïðèåìà ïàêåòîâ, òðàí-
çèòíûõ ôóíêöèé óçëîâ ñåòè, à òàêæå èñïîëüçîâà-
íèÿ îáõîäíûõ ïóòåé äîñòàâêè ïàêåòîâ. Â ýòîé ñâÿçè
çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ
ÒÊÑ, îñíîâàííûé íà òåíçîðíîì ïðåäñòàâëåíèè
óðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñåòè, â ðàìêàõ êîòîðîãî
óäàëîñü àäåêâàòíî ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññû ìíîãî-
ïóòåâîé äîñòàâêè îäèíî÷íûõ ïàêåòîâ è ñîîáùåíèé
ñ îáåñïå÷åíèåì QoSïî âðåìåííûì ïîêàçàòåëÿì [5].

Çàäà÷à äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñøè-
ðåíèè âîçìîæíîñòåé òåíçîðíûõ ìîäåëåé ÒÊÑ íà
ñëó÷àé îáåñïå÷åíèÿ QoSíå òîëüêî ïî âðåìåííûì,
íî è ïî âåðîÿòíîñòíûì ïîêàçàòåëÿì.

2. Òåíçîðíàÿ ìîäåëü ÒÊÑ

Â ðàìêàõ òåíçîðíîãî àíàëèçà ñåòåé [6] ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ñòðóêòóðû ÒÊÑ îäíîìåðíûì ñèìïëèöè-
àëüíûì êîìïëåêñîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îäíîìåðíîé
ñåòè )V,U(S , ñîñòîÿùåé èç äâóõ ìíîæåñòâ: êî-
íå÷íîãî ìíîæåñòâà }m,1i,u{U i  íóëüìåðíûõ
ñèìïëåêñîâ – óçëîâ ñåòè è êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà

}n,1j,v{V j  îäíîìåðíûõ ñèìïëåêñîâ – âåòâåé
ñåòè. Óçëû ñåòè ìîäåëèðóþò êîììóòàòîðû, ìàðø-
ðóòèçàòîðû ÒÊÑ, à âåòâè – òðàêòû ïåðåäà÷è (ÒÏ).
Ïóòü â ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âåòâåé. Ïóòü  íàçûâàåòñÿ êîíòóðîì
èëè çàìêíóòûì ïóòåì, åñëè åãî êîíå÷íûå óçëû
îäèíàêîâû. Íàïðèìåð, ïóòü, ïðîõîäÿùèé ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïî âåòâÿì 1v , 5v  è 3v  (ðèñóíîê), ÿâëÿåòñÿ
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êîíòóðîì ( 1 ). ×àñòíûì, íî âàæíûì â òåíçîðíîì
àíàëèçå ñåòåé ñëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçðåçàþùåãî
ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ óçëîâàÿ ïàðà, êîòîðàÿ ôîð-
ìàëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ðàçëè÷íûõ óçëà
ñâÿçíîé ñåòè è îïðåäåëÿåòñÿ âñåöåëî èíöèäåíòíû-
ìè êî âòîðîìó óçëó âåòâÿìè. Íà ðèñóíêå  óçëû 1u
è 5u  îïðåäåëÿþò óçëîâóþ ïàðó ïîä íîìåðîì îäèí
( 1 ), íî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðåçàþùèõ ìíîæåñòâ
óçëîâàÿ ïàðà 1  îáðàçîâàíà âåòâÿìè 6v  è 7v . Óçåë

1u , îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ óçëîâûå
ïàðû, íàçûâàåòñÿ îïîðíûì.

v3

v1
v6

v2

v7

v5

v4

u1

u2

u3

u4

u5

1

2

34

1

2

3

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ÒÊÑ, ïðåäñòàâëåííàÿ îäíîìåð-
íîé -ñåòüþ

Ïîëþñàìè íàçûâàþòñÿ òå óçëû ñåòè, ÷åðåç êîòîðûå
â ñåòü ïîñòóïàåò èëè  óáûâàåò èç íåå îïðåäåëåííûé
èíôîðìàöèîííûé òðàôèê. Âñå îñòàëüíûå óçëû
íàçûâàþò âíóòðåííèìè. Äàëåå îñíîâíîå âíèìàíèå
áóäåò óäåëåíî èìåííî äâóõïîëþñíûì ñåòÿì, ò.å.
ñåòÿì, â êîòîðûõ âî ìíîæåñòâå óçëîâ âûäåëÿåòñÿ
äâà ïîëþñà: îäèí èñòîê è îäèí ñòîê, ìåæäó
êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàâêà ñîîáùåíèÿ.

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ðàññìîòðåíèè ïóòåé â ñåòè,
êîíòóðîâ è óçëîâûõ ïàð ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ ëþáûì
èç íèõ òåñíî ñâÿçàíî ïîíÿòèå «íàïðàâëåíèå» èëè
«îðèåíòàöèÿ». Ïðè ýòîì äëÿ êîíòóðà îðèåíòàöèÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ çà èëè ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåë-
êè, à äëÿ ðàçðåçàþùèõ ìíîæåñòâ (óçëîâûõ ïàð)
íàïðàâëåíèå çàäàåòñÿ îò îäíîé îáðàçîâàííîé èìè
(ðàçðåçàííîé) ïîäñåòè ê äðóãîé. Íàïðèìåð, êîíòóð

1  èìååò îðèåíòàöèþ, ïðîòèâîïîëîæíóþ êîíòóðó

2 , à ðàçðåç (óçëîâàÿ ïàðà) 1  ñîâïàäàåò ñ îðèåí-
òàöèåé îáðàçóþùèõ åãî âåòâåé 6v  è 7v . Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî îðèåíòàöèÿ êîíòóðîâ è óçëîâûõ ïàð
ìîæåò çàäàâàòüñÿ èññëåäîâàòåëåì â îáùåì ñëó÷àå
ïðîèçâîëüíî  è íå ñâÿçàíà ñ ôèçèêîé ìîäåëèðóåìîé
ñèñòåìû, êàê â ñëó÷àå çàäàíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ
ãðàôîâ. Äàëåå ñåòü, ïðåäñòàâëåííàÿ êàê ñîâîêóï-
íîñòü êîíòóðîâ è óçëîâûõ ïàð, áóäåò èìåíîâàòüñÿ
êàê -ñåòü.

Ïóñòü ñâÿçíàÿ ñåòü S , ò.å. ñåòü, íå ñîäåðæàùàÿ
íåñâÿçíûõ êîìïîíåíò, ñîñòîèò èç n  âåòâåé è m
óçëîâ. Òîãäà [7] ðàíã ñåòè )S(  è öèêëîìàòè÷åñêîå

÷èñëî )S(  îïðåäåëÿþò â íåé ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî
áàçèñíûõ êîíòóðîâ è óçëîâûõ ïàð

1m)S( ;                      (1)

1mn)S( ,                    (2)

îáóñëîâëèâàÿ òîæäåñòâî )S()S(n .

Ñòðóêòóðà ñåòè îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâî, ðàçìåð-
íîñòü êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó âåòâåé ñåòè [5,
6]. Ïðè ýòîì ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÑÊ) îáðàçóþò
ìíîæåñòâà áàçèñíûõ êîíòóðîâ è óçëîâûõ ïàð, à â
ðîëè êîîðäèíàòíûõ îñåé âûñòóïàþò ñàìè áàçèñíûå
êîíòóðû è óçëîâûå ïàðû. Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòó-
ðû ñåòè ñ ñîõðàíåíèåì ÷èñëà åå âåòâåé ìîæåò
òðàêòîâàòüñÿ êàê èçìåíåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò åå
ðàññìîòðåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ÒÊÑ, ñòðóêòóðà êî-
òîðîé ïðåäñòàâëåíà òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ îäíî-
ìåðíîé ñåòè (ñì.ðèñóíîê), ñîäåðæàùåé ïÿòü óçëîâ
( 51 uu , 5m ) è ñåìü âåòâåé ( 71 vv , 7n ),
ðàçìåðíîñòü ââåäåííîãî ïðîñòðàíñòâà-ñòðóêòóðû
ðàâíà ñåìè. Âñëåäñòâèå ñïðàâåäëèâîñòè âûðàæåíèé
(1) è (2) êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ óçëîâûõ ïàð ( )
ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåì, à ÷èñëåííîñòü áàçèñíûõ
êîíòóðîâ ( ) ðàâíÿåòñÿ òðåì, ÷òî îïðåäåëÿåò â
ñóììå îáùåå ÷èñëî âåòâåé â ñåòè.

Çà îñíîâó ôóíêöèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ ÒÊÑ â
ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé òåíçîðíîé ìîäåëè âîçüìåì
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé, õàðàê-
òåðèçóþùóþ âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ âåðîÿòíîñòíî-
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè:

v
i

v
ii

i
v lh  ( n,1i );               (3)

i
vhi

BER
п
i )p1(p  ( n,1i ),             (4)

ãäå v
iil  – âåëè÷èíà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (ÏÑ)

âåòâè iv , âûäåëåííîé îò îáùåé ÏÑ ìîäåëèðóåìîãî
ÒÏ ñåòè, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ìåõàíèçìà îáñëóæè-
âàíèÿ î÷åðåäåé CBWFQ (Class-Based Distributed
Weighted Fir Queuing), è èçìåðÿåòñÿ â áèò/ñ; i

vh  –

äëèíà ïåðåäàâàåìîãî ïàêåòà â âåòâè iv , èçìåðÿåìàÿ

â áèòàõ; v
i  – âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïåðåäà÷è ïàêåòà

â âåòâè iv , èçìåðÿåìàÿ â ñåêóíäàõ; п
ip  – âåðîÿò-

íîñòü ïðàâèëüíîé ïåðåäà÷è ïàêåòà â âåòâè iv ;
i
BERp  – âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà áèò (BER – Bit

Error Rate).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì è òðåòüèì ïîñòóëàòîì
îáîáùåíèÿ Ã. Êðîíà [6] óðàâíåíèå (3) â òåíçîðíîé
ôîðìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [5]

TLH ,                       (5)

ãäå H  – êîíòðàâàðèàíòíûé òåíçîð âåëè÷èí ïàêå-
òîâ, ïåðåäàâàåìûõ â áàçèñíûõ ïóòÿõ ñåòè; T  –
êîâàðèàíòíûé òåíçîð âðåìåííûõ çàäåðæåê ïåðåäà-
÷è ïàêåòîâ â áàçèñíûõ ïóòÿõ ñåòè; L  – äâàæäû
êîíòðàâàðèàíòíûé òåíçîð ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñ-
òåé áàçèñíûõ ïóòåé.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ê òåíçîðíîìó âèäó
íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåñòè ðÿä ïðåîáðà-
çîâàíèé è ó÷åñòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü пp  ïðàâèëüíîé
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ïåðåäà÷è ïàêåòà ïî ïóòè, ñîñòîÿùåãî èç  âåòâåé,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

1i

п
iп pp .                    (6)

Âûðàæåíèå (6)  ïóòåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ìîæíî
ïðèâåñòè ê àääèòèâíîé ôîðìå äëÿ äàëüíåéøåãî
îïðåäåëåíèÿ êî- è êîíòðàâàðèàíòíûõ âåëè÷èí â
âûâîäèìîì òåíçîðíîì óðàâíåíèè. Òîãäà

1i

п
i2п2 plogplog .               (7)

Âûðàæåíèå (7) ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ïðèìåò
âèä i

v
i
BER2i2 h)]p1([logplog п , êîòîðîå ìîæíî

çàïèñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

vvv HYP ,                   (8)

ãäå tv
n

v
i

v
2

v
1v ]pppp[P  ïðè

п
i2

v
i plogp  ( n,1i ); v

ijv yY  – äèàãîíàëüíàÿ

ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè nn , ýëåìåíòû ãëàâíîé äè-
àãîíàëè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ êàê

)p1(logy i
BER2

v
ii ; t][  – îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðî-

âàíèÿ.

Âûðàæåíèå (8) óæå â òåíçîðíîé ôîðìå ïðèìåò
ñëåäóþùèé âèä:

HYP ,                      (9)

â êîòîðîì P  – îäíîâàëåíòíûé êîâàðèàíòíûé
òåíçîð è â ñîîòâåòñòâèè ñ îáðàòíûì òåíçîðíûì
ïðèçíàêîì [6] Y  – äâàæäû êîâàðèàíòíûé òåíçîð.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå äâå êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû.
Ïåðâàÿ – ñèñòåìà êîîðäèíàò âåòâåé ñåòè, à âòîðàÿ
– ñèñòåìà êîîðäèíàò êîíòóðîâ ñåòè. Ïðè ýòîì â
ïåðâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â êà÷åñòâå áàçèñíûõ
ïóòåé íåïîñðåäñòâåííî âûñòóïàþò îòäåëüíûå âåòâè
ñåòè, à âî âòîðîé – áàçèñíûå ïóòè ïðåäñòàâëåíû
áàçèñíûìè êîíòóðàìè è óçëîâûìè ïàðàìè. Ïîäîá-
íûé âûáîð ÑÊ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ñèñòåìå
êîîðäèíàò âåòâåé ñåòè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü íå-
èçâåñòíûå âåëè÷èíû – èíôîðìàöèîííóþ çàãðóçêó
è  âðåìåííûå çàäåðæêè ïàêåòîâ â êàæäîì òðàêòå
ïåðåäà÷è ÒÊÑ. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò áàçèñíûõ
êîíòóðîâ è óçëîâûõ ïàð ïðîåêöèè òåíçîðîâ H , T
è P  îïðåäåëÿþò èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ çàäà÷: èñõîäíóþ äëèíó ñîîáùåíèÿ (ïà-
êåòà) исх

пh , òðåáóåìóþ çàäåðæó äîñòàâêè п
трб  è

òðåáóåìóþ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé äîñòàâêè ïàêå-
òà п

трбp  ìåæäó çàäàííîé ïàðîé óçëîâ ñåòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóëàòîì âòîðîãî îáîáùåíèÿ Ã.
Êðîíà [6], â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîãî èíâàðèàíòà
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè âûñòóïàþò òåíçîðíûå óðàâ-
íåíèÿ (5) è (9), ñîõðàíÿþùèå ñâîþ ôîðìó íåèçìåí-
íîé íåçàâèñèìî îò êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ðàññìîò-
ðåíèÿ ñåòè. Â ÑÊ âåòâåé ñåòè òåíçîðíîå óðàâíåíèå
(9) ïðèíèìàåò âèä âûðàæåíèÿ (8), à òåíçîðíîå
óðàâíåíèå (5) ïðèîáðåòàåò âèä

vvv TLH ,                  (10)

ãäå vH  è vT  – âåêòîðû, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èí
ïàêåòîâ è çàäåðæåê ïåðåäà÷è â âåòâÿõ ñåòè ðàçìåð-

íîñòè n ; v
ijv lL  – ìàòðèöà ïðîïóñêíûõ ñïîñîá-

íîñòåé âåòâåé ñåòè, êîòîðàÿ èìååò äèàãîíàëüíóþ
ñòðóêòóðó è ðàçìåðíîñòü nn .

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò áàçèñíûõ êîíòóðîâ è óçëîâûõ
ïàð ñåòè óðàâíåíèÿ (5) è (9) ïðèìóò ñîîòâåòñòâåííî
âèä

TLH                      (11)

è           HYP ,                    (12)

â êîòîðûõ âåëè÷èíû T , H , P , L  è Y  –
ïðîåêöèè òåíçîðîâ T , H , P , L  è Y  â ñèñòåìå
êîîðäèíàò áàçèñíûõ êîíòóðîâ è óçëîâûõ ïàð ñåòè.

Â äàëüíåéøåì ê ðàññìîòðåíèþ áóäåò ïðèíÿò ñëåäó-
þùèé àíàëîã âûðàæåíèÿ (12):

PXH ,                (13)

ãäå 1]Y[X  – ïðîåêöèÿ äâàæäû êîíòðàâàðè-
àíòíîãî òåíçîðà X  â ñèñòåìå êîîðäèíàò áàçèñíûõ
êîíòóðîâ è óçëîâûõ ïàð, à 1][  – îïåðàöèÿ îáðà-
ùåíèÿ ìàòðèöû.

Ââèäó îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè ââåäåííûõ êîîðäè-
íàòíûõ ñèñòåì ñóùåñòâóþò îäíîçíà÷íûå ïðàâèëà
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ëþáûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ,
êîòîðûå ôîðìàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåâûðîæäåí-
íûõ êâàäðàòíûõ ìàòðèö ðàçìåðà nn . Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè -ñåòåé [6] èñêîìûå ìàòðèöû êî- è
êîíòðàâàðèàíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ A  è C  îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé, ñîîòâåòñòâåííî

HCHv                    (14)

è            ТAТv  èëè PAPv .         (15)

Âûðàæåíèå (14) õàðàêòåðèçóåò âçàèìîñâÿçü ïðîåê-
öèé òåíçîðà âåëè÷èí ïàêåòîâ H  â ñèñòåìàõ êîîð-
äèíàò âåòâåé ñåòè è áàçèñíûõ êîíòóðîâ è óçëîâûõ
ïàð, à âûðàæåíèÿ (15) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü
êîîðäèíàò êîâàðèàíòíûõ âåëè÷èí T  è P  â òåõ æå
ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Ìàòðèöà êîâàðèàíòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ A  ñâÿçàíà ñ ìàòðèöåé êîíòðàâàðèàí-
òíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ C  óñëîâèåì îðòîãîíàëüíîñ-
òè:

IACt ,                       (16)

ãäå I  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà nn . Îòìåòèì,
÷òî âåêòîðû vH  è H  èìåþò ñîñòàâëÿþùèå

n
v

i
v

2
v

1
v

v

h

h

h

h

H ; 

H

H
H ; 

h

h

h

h

H
j

2

1

; 

h

h

h

h

H
k

2

1

,
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çäåñü Н , Н  – âåêòîðû âåëè÷èí ïàêåòîâ, âîçíè-
êàþùèõ â êîíòóðàõ ñåòè è ïîñòóïàþùèõ íà åå óçëû
ðàçìåðíîñòåé  è  ñîîòâåòñòâåííî; jh  – âåëè÷èíà
ïàêåòà â j-ì êîíòóðå ñåòè; kh  – âåëè÷èíà ïàêåòà,
ïîñòóïàþùåãî â ñåòü è óáûâàþùåãî èç íåå ÷åðåç k -
þ ïàðó óçëîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, âåêòîðû vТ , T  è P  èìåþò
ðàçìåðíîñòü n  è ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

v
n

v
i

v
2

v
1

vT ;

T

T
T ;

j

2

1

T ;
k

2

1

T ;

P

P
P ;

p

p

p

p

P
j

2

1

;

p

p

p

p

P
k

2

1

.

Çäåñü j , k  – çàäåðæêè ïåðåäà÷è äàííûõ â j -ì
êîíòóðå è ìåæäó k -é ïàðîé óçëîâ ñåòè. Òàêæå jp ,

kp  – âûðàæåííûå â ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìå
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé äîñòàâêè ïàêåòà âäîëü j-
ãî êîíòóðà è ìåæäó k -é ïàðîé óçëîâ ñåòè. Âåêòîðû
T , P  è T , P  èìåþò ðàçìåðíîñòü  è 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîåêöèè äâàæäû êîíòðàâàðèàíòíûõ òåíçîðîâ L
è X ïðè ñìåíå êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ïðåîáðàçó-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ALAL v
t  è AXAX v

t ,

ãäå vX  – ïðîåêöèè òåíçîðà X  â ÑÊ âåòâåé ñåòè.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ðåøàåìîé çàäà÷è ïî
ðàñ÷åòó èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, n  íåèçâåñòíûõ âåëè-
÷èí â óðàâíåíèÿõ (11) èëè (12) ìîãóò ïðîèçâîëüíî
ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè âåêòî-
ðîâ H  è T  èëè H  è P  ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðåäåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïîëíîñòüþ
èçâåñòíû êîìïîíåíòû îäíîãî èç êàæäîé ïàðû
âåêòîðîâ.

3. Ôîðìóëèðîâêà óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ QoS

Âûðàæåíèÿ (12) è (13) ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû âõîäÿ-
ùèõ â íèõ âåêòîðîâ è ìàòðèö ìîæíî çàïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

T

T

L|L
|

L|L

Н

H

43

21

,       (17)

P

P

X|X
|

X|X

H

H

43

21

,      (18)

ãäå

L
L|L

|
L|L

43

21

 è X
X|X

|
X|X

43

21

.

Êîíòóðíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ T  è P  ïðè-
ðàâíèâàþòñÿ ê íóëþ, ãàðàíòèðóÿ òåì ñàìûì îòñóò-
ñòâèå êîíòóðîâ (öèêëîâ, ïåòåëü) â ðàññ÷èòûâàåìûõ
ìàðøðóòàõ ïåðåäà÷è ïàêåòîâ, ò.å. 0T  è 0P .
Òàêæå ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõïîëþñíûõ çàäà÷ ê 
èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì âåêòîðà Н , îïðåäåëÿþ-
ùèì èñõîäíûå âåëè÷èíû ïàêåòîâ, êîòîðûå ïîñòó-
ïàþò èëè óáûâàþò ÷åðåç óçëû ñåòè, â âûðàæåíèè
(17) äîáàâëÿþòñÿ  èçâåñòíûõ êîíòóðíûõ êîìïî-
íåíòîâ âåêòîðà T , à â âûðàæåíèè (18) – 
èçâåñòíûõ êîíòóðíûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà P .
Ýòî ïîçâîëÿåò èç (17) ïîëó÷èòü ðàâåíñòâî

TLH 4 ,                  (19)

à èç âûðàæåíèÿ (18) ðàâåíñòâî

PXH 4 .                 (20)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàí-
íîãî êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ïî âåðîÿòíîñòíî-âðå-
ìåííûì ïîêàçàòåëÿì âûðàæåíèÿ (19) è (20), â ñâîþ
î÷åðåäü, óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå

2

1

4,43,4

2,41,4

2

1

T

T

L|L

L|L

Н

H

,      (21)

2

1

4,43,4

2,41,4

2

1

P

P

X|X

X|X

Н

H

,    (22)

ãäå

H
Н

H

2

1

; 
4

4,43,4

2,41,4

L
L|L

L|L

; 
T

T

T

2

1

;

4

4,43,4

2,41,4

X
X|X

X|X

; 
P

P

P

2

1

.

Â âûðàæåíèÿõ (21) è (22) êîìïîíåíòû âåêòîðà H
èçíà÷àëüíî èçâåñòíû, ïðè ýòîì ïåðâûé êîìïîíåíò
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1H  îòíîñèòñÿ ê ïîëþñàì ñåòè, ò.å. óçëàì, ÷åðåç
êîòîðûå ñîîáùåíèå ïîñòóïàåò â ñåòü èëè óáûâàåò èç
íåå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðíîñòü  âåêòîðà )1(H  â
ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà÷è íå ìîæåò áûòü áîëüøå
äâóõ. Âòîðîé êîìïîíåíò 2Н  ðàçìåðíîñòè 
ðàâåí íóëþ, òàê êàê  èìååò îòíîøåíèå ê îñòàâøèì-
ñÿ óçëàì ñåòè, ÷åðåç êîòîðûå ïàêåòû ñåòü ïîêèäàòü
íå ìîãóò ââèäó åå äâóõïîëþñíîñòè.

Êîìïîíåíòû 1T  è 1P  âåêòîðîâ T  è P  ïî
óñëîâèÿì çàäà÷è èçâåñòíû è îïðåäåëÿþò òðåáîâà-
íèÿ ê âåëè÷èíàì âðåìåííîé çàäåðæêè ïåðåäà÷è è
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé äîñòàâêè ïàêåòà â ñåòè.
Âåêòîðû 2T  è 2P  – íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû.

Êîìïîíåíòû ìàòðèö 4L  è (èëè) 4X , îïðåäåëÿ-
þùèå âåëè÷èíû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è âåðî-
ÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè â ÒÏ ñåòè, ÿâëÿþòñÿ
èñêîìûìè âåëè÷èíàìè. Ðàçìåðíîñòü êîìïîíåíòîâ

1,4L  è 1,4X , 2,4L  è 2,4X , 3,4L  è 3,4X ,

4,4L 4,4X  ìàòðèö 4L  è 4X  ñîñòàâëÿåò ñîîòâåò-

ñòâåííî , , , .

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (21), ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòå-
ìó äâóõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé:

22,411,41 TLTLH ;          (23)

24,413,42 TLTLH .          (24)

Ðàâåíñòâî íóëþ âåêòîðà 2Н  ïîçâîëÿåò èç óðàâíå-
íèÿ (24) ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåêòîðà

2T : 13,414,42 TL]L[T , ïîäñòàâëÿÿ êîòî-
ðîå â óðàâíåíèå (23), ïîëó÷àåì

13,414,42,41,41 T)L]L[LL(H - ,    (25)

âûïîëíåíèå åãî ãàðàíòèðóåò òðåáóåìóþ âðåìåííóþ
çàäåðæêó äîñòàâêè ñîîáùåíèÿ (ïàêåòà) èçâåñòíîé
äëèíû.

Ñîãëàñíî òîé æå ìåòîäèêå èç âûðàæåíèÿ (22)
ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå

13,414,42,41,41 P)X]X[XX(H - ,   (26)

âûïîëíåíèå êîòîðîãî ãàðàíòèðóåò òðåáóåìóþ âåðî-
ÿòíîñòü ïðàâèëüíîé (áåçîøèáî÷íîé) äîñòàâêè ñî-
îáùåíèÿ (ïàêåòà) èçâåñòíîé äëèíû. Åñëè â ïðîöåñ-
ñå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè è
ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà Н  â êà÷åñòâå îïîðíîãî
óçëà âûáðàòü îäèí èç ïîëþñîâ ñåòè, òî ðàçìåðíîñòü

âåêòîðà 1H  áóäåò ðàâíà åäèíèöå, ò.å. 1. Ýòî
ïîçâîëÿåò â âûðàæåíèÿõ (21) è (22) îïðåäåëèòü

исх
п

1 hH , п
трб

1T  è п
трб

1 pP .

Âûïîëíåíèå óñëîâèé íåðàâåíñòâ (25) è (26) ìîæíî
îáåñïå÷èòü ïóòåì ðàñ÷åòà íåîáõîäèìûõ âåëè÷èí
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÒÏ è âåðîÿòíîñòåé îøèá-
êè íà áèò â ýòèõ òðàêòàõ ïåðåäà÷è, êàê ïðàâèëî, ïî
èòîãàì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.

Ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òðè òèïà ðåøåíèé ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è. Ïåðâûé  ïîäðàçóìåâàåò ðàçáèâêó ñîîá-
ùåíèÿ íà ïàêåòû èëè ôðàãìåíòàöèþ (äåôðàãìåí-
òàöèþ) ñàìèõ ïàêåòîâ â óçëàõ ñåòè, êîãäà â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü âûïîëíå-
íèå óñëîâèÿ

min
i
v hh  ( n,1i ),             (27)

ãäå minh  – ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàêåòà, ïåðåäà-
âàåìîãî â ñåòè, íå ïîäëåæàùàÿ ôðàãìåíòàöèè.

Âòîðîé òèï ðåøåíèÿ, òàêæå ïðåäïîëàãàþùèé ðàç-
áèâêó ñîîáùåíèÿ íà ïàêåòû èëè ôðàãìåíòàöèþ
(äåôðàãìåíòàöèþ) ñàìèõ ïàêåòîâ, îñíîâûâàåòñÿ íà
òîì, ÷òî ðàçìåð ïàêåòà â ðàìêàõ òîãî èëè èíîãî
òðàíñïîðòíîãî ïðîòîêîëà ìîæåò ïðèíèìàòü ñòðîãî
îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, ò.å.

}h,h,,h{h Gg1
i
v )G,1g( ,       (28)

ãäå G  – êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ âåëè÷èí ïàêåòîâ,
êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ â ÒÊÑ.

Òðåòèé òèï ðåøåíèé íå ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå
ðàçáèâêè ñîîáùåíèé íà ïàêåòû è ôðàãìåíòàöèþ
(äåôðàãìåíòàöèþ) ïàêåòîâ, ò.å. íåîáõîäèìî, ÷òîáû
â ïðîöåññå äîñòàâêè äëèíà ñîîáùåíèé (ïàêåòà) íå
èçìåíÿëàñü. Òîãäà âìåñòî óñëîâèé (27) è (28)
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

}h,0{h исх
п

i
v  ( n,1i ).

4. Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â
ïðèìåíåíèè àïïàðàòà òåíçîðíîãî àíàëèçà ñåòåé äëÿ
ñèíòåçà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÒÊÑ, íàïðàâëåí-
íîãî íà ðàñøèðåíèå åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé íà ñëó÷àé îáåñïå÷åíèÿ QoS îäíîâðåìåííî
êàê ïî âðåìåííûì, òàê è ïî âåðîÿòíîñòíûì ïîêà-
çàòåëÿì.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
äîñòàâêè îäèíî÷íûõ ñîîáùåíèé è (èëè) ïàêåòîâ
ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàçíî â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ
ñåòåâûõ òåõíîëîãèé. Íàïðèìåð, â ²P-ñåòÿõ, ïîääåð-
æèâàþùèõ ôðàãìåíòàöèþ ïàêåòîâ, ïðè îáåñïå÷å-
íèè QoS â ìîäåëè IntServ ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëà
ðåçåðâèðîâàíèÿ ñåòåâûõ ðåñóðñîâ RSVP (Resource
Reservation Protocol); â MPLS-ñåòÿõ äëÿ îïòèìèçà-
öèè ðàáîòû ñèãíàëüíîãî ïðîòîêîëà ðàñïðåäåëåíèÿ
ìåòîê SCR-LDP (Signalling Constraint-based Routed
Label Distribution Protocol), à òàêæå â ATM-ñåòÿõ ñ
ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ
(ÿ÷ååê) â ðàìêàõ ìàðøðóòèçèðóþùåãî è îäíîâðå-
ìåííî ñèãíàëüíîãî ïðîòîêîëà PNNI (Private Network
– to – Network Interface).
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ÎÒÐÀÆÀÒÅËÅÉ Â ÊÎÌÏËÅÊÑÅ

Ñ ÎÊÑÈÄÍÛÌ ÎÊÍÎÌ

ÊÎÂÁÀÑÀ À.À., ÇÈÍÜÊÎÂÑÊÀß È.Î.,
ËÛÑÀÊ Â.Â., ØÓËÈÊÀ À.Â.,
ÑÓÕÎÈÂÀÍÎÂ È.À.

Ñ ïîçèöèé ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ çàäåðæêè îòðàæåíèÿ
è äèñïåðñèè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë ëàçåðîâ ñ âåðòèêàëüíûì ðåçî-
íàòîðîì è îêñèäíûì îêíîì. Ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è ôàçû îòðà-
æåíèÿ áðýããîâñêîãî çåðêàëà ñ îêñèäíûì ñëîåì è áåç
íåãî. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå âêëþ÷åíèÿ îêñèäíîãî îêíà
â ðàñïðåäåëåííîå áðýããîâñêîå çåðêàëî íà ñïåêòð åãî
îòðàæåíèÿ, ôàçîâóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà è
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå ëàçåðà.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðèîäè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ñòðóêòóðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà îïòîýëåêòðîííûõ êîìïî-
íåíòîâ. Íàïðèìåð, â òàêèõ óñòðîéñòâàõ êàê ëàçåðû
ñ âåðòèêàëüíûì ðåçîíàòîðîì (ËÂÐ) [1], ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå çåðêàëà ñ íàñûùàþùèìñÿ ïîãëîòèòå-
ëåì [2] è ðåçîíàíñíûå ôîòîäåòåêòîðû [3] óñïåøíî
èñïîëüçóþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå áðýããîâñêèå îòðà-
æàòåëè(ÐÁÎ). Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿþò
ËÂÐ – ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû, ó êîòîðûõ
íàïðàâëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íîðìàëüíî ê
ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ. Â ýòèõ ëàçåðàõ
èñïîëüçóþòñÿ êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå[4], òàê è
àìîðôíûå äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà[5]. Ê îñíîâ-
íûì ïðåèìóùåñòâàì òàêîé êîíñòðóêöèè ëàçåðà
îòíîñÿòñÿ: âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìîäóëÿöèè (äî 12Ãáèò/
ñ), ìàëûå ðàáî÷èå òîêè (ïîðîãîâûå òîêè ìåíåå 1
ìÀ), ìàëûå ðàçìåðû ðåçîíàòîðà (äëèíà ðåçîíàòîðà
äî 10 ìêì, à äèàìåòð - äî 20 ìêì), âîçìîæíîñòü
óñòîé÷èâîé îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè, êðóãëîå ñå÷å-
íèå ñâåòîâîãî ïó÷êà, âûñîêèå íàäåæíîñòü èÊÏÄ[6].
Òàêèå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ËÂÐ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ îêñèäíîãî îêíà, íàçíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ñîñòîèò â ëîêàëèçàöèè è áîëåå ðàâíîìåðíîì

ðàñïðåäåëåíèè íîñèòåëåé çàðÿäà â öåíòðå àêòèâíîé
îáëàñòè ðåçîíàòîðà ËÂÐ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíå-
íèå îêñèäíûõ îêîí ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñíèçèòü ïîðîãîâûé òîê ëàçåðà è, êðîìå
òîãî, äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü îäíîìîäîâîå èç-
ëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîêà
íàêà÷êè çà ñ÷åò ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â öåíòðå ðåçîíàòîðà ËÂÐ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäíîãî îêíà ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Ïðè èçãîòîâëåíèè ÐÁÎ îäèí èç åãî ïåðèîäîâ
âûðàùèâàþò ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àðñåíèäà
àëþìèíèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè ðîñòà ñëåäóåò
ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïðèáîðà, â êîòîðîì ñòðóêòóðó
ïîìåùàþò â ñðåäó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êèñëî-
ðîäà ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 400°Ñ [7]. Ïðè òàêèõ
óñëîâèÿõ àðñåíèä àëþìèíèÿ îêèñëÿåòñÿ äî îêñèäà
àëþìèíèÿ. Ñîáëþäàÿ íåîáõîäèìûé âðåìåííîé
ðåæèì è çíàÿ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ [8], ìîæíî
ïîëó÷èòü îêñèäíîå îêíî çàäàííûõ ðàçìåðîâ. Êàê
ïðàâèëî, îêñèäíûå îêíà ðàñïîëàãàþò ñî ñòîðîíû
äâèæåíèÿ äûðîê èëè ñ îáåèõ ñòîðîí îò àêòèâíîé
îáëàñòè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àêòèâíîé îáëàñòüþ è
îêñèäíûì îêíîì äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü íàèëó÷øóþ ôîêóñèðîâêó ïîòîêà
íîñèòåëåé. Â òî æå âðåìÿ îêñèäíîå îêíî äîëæíî
ðàñïîëàãàòüñÿ â ìèíèìóìå èíòåíñèâíîñòè ïðî-
äîëüíîé ìîäû, ÷òîáû êàê ìîæíî ìåíüøå âëèÿòü íà
ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ âäîëü ðåçîíàòîðà
ËÂÐ è óìåíüøèòü ïîòåðè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ è
äèôðàêöèîííûå ïîòåðè â ðåçîíàòîðå.

Èç-çà ðàñïðåäåëåííîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà
áðýããîâñêèå îòðàæàòåëè âíîñÿò êîíå÷íóþ çàäåðæ-
êó îòðàæåíèÿ [9] è äèñïåðñèþ [10,11] â îòðàæåííûé
ñèãíàë, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ êàæäîãî
ñëîÿ ÐÁÎ. Ïîýòîìó  âíåñåíèå îêñèäíîãî îêíà âåäåò
íå òîëüêî ê ôîêóñèðîâêå íîñèòåëåé çàðÿäà è
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, íî è ê èçìåíåíèþ îòðàæàòåëü-
íûõ ñâîéñòâ êàê îòäåëüíî âçÿòîãî ÐÁÎ, òàê è
ðåçîíàòîðà ËÂÐ â öåëîì. Äèñïåðñèÿ ïðèâîäèò ê
ðàñøèðåíèþ èìïóëüñà è åãî èñêàæåíèþ [10], à
çàäåðæêà îòðàæåíèÿ âëèÿåò íà âðåìÿ ïðîõîäà èì-
ïóëüñà â ðåçîíàòîðå ËÂÐ, è îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâ-
íóþ äëèíó ðåçîíàòîðà ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåíåíèå ôàçîâûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
â ÐÁÎ ñ îêñèäíûì îêíîì ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê
èíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû â
ðåçîíàòîðå ËÂÐ, òàê è ê ñäâèãó ÷àñòîòû ëàçåðíîé


