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Николай КАЗАНСКИЙ Полина ЛЫСЮК

Развитие высокоскоростного железнодорожного транс-
порта требует внедрения новых телекоммуникационных 
технологий, реализованных в интегрированной цифровой 
системе технологической связи (ИЦТС). Одной из особенно-
стей построения таких систем является обеспечение 
коммутации оптических каналов данных с использованием 
фотонных коммутаторов (ФК). Процессы коммутации в ФК 
происходят на фотонном (оптическом) уровне. Особенно-
стью построения ФК является использование многозвенных 
топологий, выполненных на бинарных коммутаторах (БК). 
БК представляет собой простейший коммутационный эле-
мент с количеством входных/выходных портов, равным 
одному или двум. Концепции построения ФК основаны на 
технологиях известных коммутационных схем на БК, кото-
рые, как правило, носят фамилии их создателей (схемы 
Бенеша, Шпанке, Шпанке–Бенеша, сеть Клоза и др.). 

С увеличением ёмкости ФК усложняется его структура: 
увеличиваются число звеньев в схеме коммутации, общее 
число БК, длина маршрутов коммутации, коэффициент из-
быточности. Кроме того, возникает необходимость расчё-

та вероятностей возникновения внутренних блокировок в 
коммутационных схемах, скорости коммутации оптических 
сигналов, величины затухания оптического сигнала в схеме 
ФК и т.д. 

Целью исследования является разработка методов 
анализа и синтеза коммутационных схем фотонных комму-
таторов на примере схем Шпанке заданной ёмкости с рас-
чётом вероятностей возникновения внутренних блокировок. 
В статье авторами использованы общенаучные и инженер-
ные методы математического моделирования, теории ве-
роятностей и массового обслуживания. В качестве примера 
авторами рассмотрен алгоритм анализа структур схем 
Шпанке с ёмкостью от 4×4 до 128×128. Определены их то-
пологические и вероятностные характеристики (число 
звеньев в схеме коммутации, общее число БК, длины марш-
рутов коммутации, вероятности возникновения внутренних 
блокировок в схемах ФК). Результаты расчётов представ-
лены в форме таблиц. Разработанные методы анализа и 
синтеза могут применяться при исследовании подобных 
коммутационных схем, построенных на БК. 

Ключевые слова: фотонная коммутация, бинарный коммутатор, структура Шпанке, структурные характеристики, 
вероятности возникновения внутренних блокировок, высокоскоростной транспорт.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие высокоскоростного железнодо-
рожного транспорта требует внедрения новых 
телекоммуникационных технологий, реали-
зованных в интегрированной цифровой сис-
теме технологической связи (ИЦТС) . Одной 
из особенностей построения таких систем 
является обеспечение коммутации оптиче-
ских каналов передачи данных с использова-
нием фотонных коммутаторов (ФК) . Различ-
ным аспектам данного вопроса на протяже-
нии целого ряда лет посвящаются многочис-
ленные исследования [1–8] .

ФК являются одними из основных элемен-
тов таких систем и позволяют конфигуриро-
вать их топологию . Процессы коммутации 
сигналов в ФК происходят на фотонном 
(оптическом) уровне . Особенностью построе-
ния ФК с числом входов/выходов от 4×4 
и более является использование многозвен-
ных топологий, выполненных на бинарных 
коммутаторах (БК) . БК представляет собой 
простейший коммутационный элемент с ко-
личеством входов/выходов 2×2, 2×1 или 1×2 .

В [9; 10] предложено строить схемы ФК 
по структурам классических схем, названным, 
как правило, по фамилиям их создателей:

• схема Шпанке;
• «матричная» схема;
• схема «Дельта»;
• схема «Баньян»;
• схема «Бетчер–Баньян»;
• схема Бенеша;
• схема Шпанке–Бенеша;
• схема Клоза (Клоса) .
С увеличением ёмкости ФК усложняется его 

структура: увеличиваются число звеньев в схе-
ме коммутации, общее число БК, длина марш-
рутов коммутации, коэффициент избыточности 
[11] . Кроме того, возникает необходимость 
расчёта вероятностей возникновения внутрен-
них блокировок в коммутационных схемах, 
скорости коммутации оптических сигналов, 
величин затухания оптического сигнала в схеме 
ФК и т . д . В работах [9–12] приведены принци-

пы работы ФК, их технические характеристики 
и особенности построения структурных схем . 
Однако авторами не рассмотрены вопросы 
анализа и синтеза структурных схем ФК, не 
приведены методы расчёта их структурных 
и вероятностных характеристик .

Цель исследования. Разработка методов 
анализа и синтеза коммутационных схем ФК 
на примере схем Шпанке ёмкостью M = 2N 
и методов расчёта их структурных и вероят-
ностных характеристик .

Методы исследования. Общенаучные 
и инженерные методы математического мо-
делирования, теории вероятностей и массо-
вого обслуживания .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предлагается рассматривать структуры 

многозвенных ФК с числом входов/выходов 
М×М, формирующихся по модульному прин-
ципу, то есть исходя из того, что коммутаци-
онная схема ёмкостью М×М формируется на 
основе коммутационных схем с числом вхо-
дов/выходов, равным М/2×М/2 .

В соответствии с предлагаемым модуль-
ным принципом построения коммутационных 
схем Шпанке необходимо рассмотреть осо-
бенности структур схем минимальной ёмко-
сти 2×2 с последующим увеличением этой 
ёмкости по закону М = 2N . На рис . 1 приведе-
на схема Шпанке минимальной ёмкости 2×2 
[13] .

Любую схему коммутации Шпанке ёмко-
сти M = 2N, где N = 2, 3, 4…, можно предста-
вить в виде трёхзвенной схемы . При этом БК 
первого и третьего звена представляют собой 
входные и выходные БК типа 1×2 и 2×1, а БК 
второго звена представляют собой блоки 
ёмкостью М/4 .

Для анализа и синтеза структурных схем 
ФК ёмкостью М введём ряд определений .

Звено БК – совокупность БК, которые 
относятся к одной ступени коммутации . Зве-
нья в схеме Шпанке подразделяются на око-
нечные и промежуточное . В коммутационной 
схеме Шпанке ёмкостью 2×2 нет промежу-
точных звеньев (рис . 1) . Оконечные звенья 
строятся на БК типа 1×2 и 2×1, промежуточ-
ное звено состоит из четырёх блоков ёмко-
стью М/2 .

Блок БК – коммутационная схема ёмко-
стью М/2, на основе которой строятся комму-
тационные схемы ёмкостью М . При этом, 
в схемах Шпанке число блоков равно четырём 

1

2

1

2

Звено Z1 Звено Z2

Рис. 1. Схема Шпанке 2×2 [13]. 
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вне зависимости от ёмкости схемы . Блоки 
размещаются между первым и последним 
звеньями коммутатора .

Первое и третье звенья коммутационной 
схемы подразделяются на группы БК . Каждая 
группа состоит из M/2 базовых коммутаторов . 
Группам БК присвоена двой ная нумерация . 
Первая цифра указывает на принадлежность 
к номеру звена (1 или 3), вторая цифра – по-
рядковый номер группы в звене (1 или 2) . 
Общее число групп в схемах Шпанке всегда 
равно четырём .

Введём следующие обозначения структур-
ных характеристик схемы коммутатора Шпан-
ке:

М – число входов/выходов в схеме комму-
татора (M = 2N);

Zk – номер звена в схеме коммутатора, k = 
1, 2, 3;

Bk – количество БК в звене Zk схемы ком-
мутатора – для k = 1, 3, Bk = М; для k = 2, Bk = 
2•М•(М-2);

B – общее количество БК в схеме комму-
татора;

Gij – номер группы в схеме коммутатора, 
где i = 1, 3; j = 1, 2;

Dm – номер блока в звене Z2 схемы комму-
татора, m = 1, 2, 3, 4 .

В качестве примера проведём анализ 
структурных характеристик схемы Шпанке 
ёмкостью 4×4, представленной на рис . 2 .

Звено Z1 реализуется на БК типа 1×2, 
звено Z2 реализуется на БК типа 2×1 . Число 
БК в звеньях соответствует количеству входов 
(выходов) коммутатора . Звено Z2 содержит 
четыре блока ёмкостью 2×2 . Линиями разных 
типов (сплошными и пунктирными) изобра-
жены схемы подключения четырёх блоков 
ёмкостью 2×2 к БК звеньев Z1 и Z3 . Звено Z1 
состоит из групп G11 и G12, звено Z3 состоит 
из групп G31 и G32 .

Авторами статьи предложен следующий 
обобщённый алгоритм анализа и синтеза 
коммутационных схем Шпанке ёмкостью 
M = 2N:

1 . Первоначально определяются:
• общее количество БК в схеме по форму-

ле: B = 2•М•(М-1) [10];
• количество БК в первом звене B1 и по-

следнем звене B3 в схеме коммутатора: B1 = 
B3 = M;

• общее количество БК в промежуточном 
звене Z2, вычисляется по формуле: B2 = 
2•M•(M-2) .

2 . Производится нумерация блоков Dm 
звена Z2 от 1 до 4 .

3 . Производится нумерация групп БК Gij 
в первом (G11 и G12) и третьем (G31 и G32) 
звеньях .

4 . Схема соединения выходов БК звена Z1 
со входами блоков звена Z2 следующая . Вы-
ходы первого БК в группе G11 подключаются 
к первым входам блоков D1 и D2 . Выходы 
второго БК группы G11 подключаются ко 
вторым входам блоков D1 и D2 . Выходы пер-
вого БК группы G12 подключаются к первым 
входам блоков D3 и D4 . Выходы второго БК 
группы G12 подключаются ко вторым входам 
блоков D3 и D4 .

5 . Схема соединения БК звена Z3 с выхо-
дами блоков звена Z2 следующая . Входы 
первого БК группы G31 подключаются к пер-
вым выходам блоков D1 и D3 . Входы второго 
БК группы G31 подключаются ко вторым 
выходам блоков D1 и D3 . Входы первого БК 
группы G32 подключаются к первым выходам 
блоков D2 и D4 . Входы второго БК группы 
G32 подключаются ко вторым выходам блоков 
D2 и D4 .

Используя разработанный выше алгоритм 
анализа и синтеза коммутационных схем 
Шпанке, составлена приведённая на рис . 3 
схема коммутатора ёмкостью 8×8 .

Авторами предложена следующая мето-
дика расчёта вероятностей возникновения 
внутренних блокировок для коммутационных 
схем Шпанке.

Рассмотрим пример передачи трафика 
через схему коммутации Шпанке ёмкостью 
2×2 (рис . 1) с первого входа к первому вы-
ходу .

 2×2

2×2

2×2

 2×2

1

2

3

4

1

2

3

4

Звено Z1 Звено Z2 Звено Z3

Группа G11

Группа G12

Группа G31

Группа G32
М=4

Рис. 2. Схема Шпанке 4×4 (выполнено авторами).
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Введём следующие дополнительные обо-
значения:

• qШМ – вероятности возникновения внут-
ренних блокировок в схеме Шпанке ёмкостью 
М;

• ρ – средняя интенсивность поступаю-
щей удельной нагрузки на каждый из входов 
ФК, Эрл;

• α – коэффициент тяготения поступаю-
щей нагрузки в схеме ФК .

Рассмотрим процедуру обслуживания 
нагрузки в схеме данного коммутатора . 
Внут ренние блокировки возникнут в случае, 
когда на входы, например, первого БК звена 
Z2 поступит наблюдаемая обслуживаемая 
нагрузка и конкурирующая нагрузка со вто-
рого входа ФК . В этом случае вероятности 
возникновения блокировки соединения 
между первым входом и первым выходом 
определяются по формуле:

2 1 1( ) .Шq = − − α •ρ = α •ρ  (1)

Аналогичным образом определим вероят-
ности возникновения внутренних блокировок 
для схемы Шпанке 4×4 qШ4, представив каж-
дый блок в звене Z2 схемой Шпанке 2×2 
(рис . 2) .

Преобразуем схему рис . 2 в упрощённую, 
приведённую на рис . 4 . В общей схеме выде-
лим пути установления соединения первого 
входа с первым выходом .

На выходе 1 звена Z3 вероятности возник-
новения блокировок передаваемого трафика 
будут зависеть от величины нагрузки, посту-
пающей с выхода третьего блока 2×2 .

На основании вышесказанного выразим 
вероятности появления внутренних блокиро-
вок в схеме Шпанке 4×4 qШ4 через вероятности 
возникновения внутренних блокировок qШ2:

3 2
4 21 1 1( ) ( ) ( ) .Ш Шq q= − − • α •ρ • − α  (2)
В классических схемах Шпанке [14–16] 

обслуживаемая нагрузка концентрируется 
в БК 2×1 звена Z3 . Это приводит к появлению 

Блок 1 
 4×4

 Блок 2
 4×4

Блок 3
 4×4

 Блок 4
4×4

Группа G11 Группа G31

Группа G12 Группа G32

Рис. 3. Пример синтезированной схемы Шпанке 8×8 (выполнено авторами).

 2×2

2×2

1 1

Z3Z2Z1

... ...

Блок 1

Блок 3

Рис. 4. Фрагмент структуры Шпанке 4×4 (выполнено авторами).
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значительных вероятностей блокировок тра-
фика .

В качестве примера при ρ = 0,001 Эрл, 
α = 0,5 вероятности возникновения блокиро-
вок в схеме Шпанке 4×4 составят qШ4 = 0,999.

Авторами предлагается модернизировать 
классическую схему Шпанке путём замены 
в звене Z3 БК 2×1 на БК 2×2 . Данная схема 
представлена на рис . 5 .

В этом случае вероятности возникновения 
внутренних блокировок в модернизирован-
ной схеме Шпанке 4×4:

4 21 1 1( ) ( ).Ш Шq q= − − α •ρ • −  (3)
Для произвольного значения ёмкости М 

формула вероятностей возникновения внут-
ренних блокировок примет вид:

2

1 1 1( ) ( ).ШМ М
Ш

q q= − − α •ρ • −  (4)

Результаты расчётов вероятностей возник-
новения внутренних блокировок в схемах 
Шпанке с БК 2×2 в звене Z3 представлены 
в табл . 1 и табл . 2 .

ВЫВОДЫ
Предложенная авторами замена в схемах 

Шпанке выходных БК 2×1 на БК 2×2 позволяет 
уменьшить вероятности возникновения внут-
ренних блокировок в среднем на три порядка, 
что даст возможность обеспечить высокую 
пропускную способность и применять их в оп-
тических сетях ИЦТС с фотонной коммутацией .

Разработанный метод позволяет анали-
зировать и синтезировать схемы ФК на 
примере схемы Шпанке любой ёмкости 
и определять вероятности возникновения 

Рис. 5. Модернизированная схема Шпанке 4×4 (выполнено авторами).
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Таблица 1
Вероятности возникновения внутренних блокировок в модернизированных схемах 

Шпанке различной ёмкости при интенсивности поступающей нагрузки ρ = 0,001 Эрл
α qШ2 qШ4 qШ8 qШ16 qШ32 qШ64 qШ128

0,1 0,1•10–3 0,199•10–3 0,299•10–3 0,399•10–3 0,499•10–3 0,599•10–3 0,699•10–3

0,5 0,5•10–3 0,999•10–3 1,499•10–3 1,998•10–3 2,497•10–3 2,996•10–3 3,494•10–3

0,9 0,9•10–3 1,799•10–3 2,697•10–3 3,595•10–3 4,491•10–3 5,387•10–3 6,283•10–3

Таблица 2
Вероятности возникновения внутренних блокировок в модернизированных схемах 

Шпанке различной ёмкости при интенсивности поступающей нагрузки ρ = 0,01 Эрл
α qШ2 qШ4 qШ8 qШ16 qШ32 qШ64 qШ128

0,1 1•10–3 1,999•10–3 2,997•10–3 3,994•10–3 4,990•10–3 5,985•10–3 6,979•10–3

0,5 5•10–3 9,975•10–3 14,925•10–3 19,850•10–3 24,751•10–3 29,627•10–3 34,479•10–3

0,9 9•10–3 17,919•10–3 26,757•10–3 35,516•10–3 44,197•10–3 52,799•10–3 61,324•10–3
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внутренних блокировок . Предложен блоч-
ный принцип синтеза схем, основанный на 
результатах анализа и синтеза схем Шпанке 
меньшей ёмкости .

Величины удельных нагрузок ρ и коэффи-
циенты тяготения нагрузок α влияют на зна-
чения вероятностей возникновения внутрен-
них блокировок, прежде всего с увеличением 
ёмкости ФК .

Вероятности возникновения блокировок 
в ФК малой ёмкости М/2 увеличиваются 
примерно в три раза в схемах ёмкостью М .

С увеличением коэффициента тяготения 
нагрузки вероятности блокировок могут уве-
личиваться до девяти раз, независимо от ём-
кости ФК .

В ходе дальнейших исследований предпо-
лагается рассмотрение результатов математи-
ческого моделирования для остальных клас-
сических схем ФК .
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