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IZanga

Banginio sutankinimo (WDM) tinkly funkcionavimui
turi jtakos tiek komponenty gedimai, tiek valdymo
programinés jrangos sutrikimai. Projektuojant WDM
tinklus, reikia pasirinkti gedimy modelj. Paprastas gedimy
modelis apima aib¢ numatyty gedimy, kuriy poveikis
sistemai yra Zinomas. Tokiems atvejams galima parinkti
tinkama rezervavima, kuris gali biti jvertintas kaina.
Projektuojant labai patikimus tinklus, turi buti jvertinti i§
anksto neprognozuojami elementy gedimai. Kai kuriais
atvejais gali biiti toleruojamas tam tikras sugedusiy
elementy skaicius.

Fotoninio magistralinio tinklo vieno elemento,
sudaryto i§ vieno zvaigzdinio Sakotuvo ir keturiy aktyviyju
komutavimo mazgy, patikimumo jvertinimo metodika yra
pateikta [1]. Ji jvertina visus galimus loginius kanalus,
sudarytus naudojant skirtingo ilgio bangas, vieno ir dviejy
peréjimy virtualius loginius kanalus. Homogeninio
fotoninio tinklo, sudaryto i$ tokiy tinklo elementy, loginiy
ry$iy patikimumo skai¢iavimo metodika, {vertinanti visus
galimus rezervavimo marsrutus ir galima loginiy kanaly
ilgi, pateikta [2].

WDM tinkluose elementy funkcionavimas kontro-
liuvojamas keliuose lygmenyse. Fiziniame lygmenyje
nustatoma  signalo galia. Kanaliniame lygmenyje
nustatomos signaly klaidos. Tinkliniame lygmenyje atskiri
bangy ilgiai gali buti skirti perdavimo klaidoms aptikti
visame perdavimo kelyje ir perduoti valdymo ar kontrolés
signalams. Sis biidas taikomas tik optigkai skaidriuose
tinkluose. Stebéjimai jvairiuose lygmenyse papildo vienas
kita ir gali buti atlickami kartu. Tipiska WDM sistema
taiko $iuos biidus atskirai kiekvienam bangos ilgiui.

Gedimai gali bati ilgalaikiai, trumpalaikiai ir
kintamos trukmés. ITlgalaikiy gedimy atveju funkcionalumo
atkirimas susijes su elemento pakeitimu arba kabelio
sujungimu. Trumpalaikiai gedimai — tai gedimai, kurie
atsiranda dél iSoriniy signaly poveikiy informaciniam
signalui (elektromagnetinis nesuderinamumas). Kintamos
trukmés gedimams biidingas funkcionavimas  su
pertriikiais, kuriuos lemia aplinkos salygu pokyciai.

Optiniy tinkly gedimai yra dvieju pagrindiniy tipy:
optinés linijos ir mazgo. Optiné linija dazniausiai sugenda
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kabeliui nutriikus, taciau gali sugesti ir dél dalies mazgo
gedimo. Sugedus visam mazgui, sugenda visos mazgo
linijos. WDM tinklo atveju galimas dar vieno tipo gedimas
— optinio kanalo gedimas dél bangos ilgio siuntimo ir/ar
priémimo jrangos gedimo.

Siame darbe pateikiami WDM tinkluose taikytini
elementy rezervavimo principai ir jy klasifikacija, taip pat
pritaikoma patikimumo kokybés samprata.

Rezervavimo WDM tinkluose ypatumai

WDM tinkluose naudojamos rezervavimo schemos,
palyginti su SDH tinkluose naudojamomis schemomis, turi
keleta ypatumy. SDH rezervavimo atveju visas pagrindinio
srauto kelias rezervuojamas kita skaiduly pora. WDM
tinkluose naudojamos dvi, o SDH tinkluose — keturios
skaidulos rezervavimui uztikrinti. Antras ypatumas yra tas,
kad rezervavimui gali biiti paskirti papildomi bangy ilgiai.
Skirtingy ilgiy bangos gali buti skiriamos skirtingy QoS
lygmeny patikimumui uztikrinti.

Kiekvienam patikimumo uztikrinimo lygmeniui
priskiriamos atitinkamos funkcijos, pagal galimybes
leidziancios pasalinti gedimus. Grupé taisykliy, aprasanciy
perdavimo atnaujinimo procesa ir saveika tarp lygmenuy,
vadinama eskalavimo strategija. Pagal tai, kuriame
lygmenyje yra inicijuojamas perdavimo atnaujinimo
procesas, yra skiriamos trijuy tipu strategijos: kilimo nuo
apacios strategija, leidimosi nuo virSaus strategija ir
vidurio strategija. Kilimo nuo apacios strategijos atveju
perdavimas pradedamas atkurti Zemiausiame gedimo
lygmenyje. Cia labai svarbus laiko faktorius. Leidimosi
nuo virSaus strategijos atveju atklirimas pradedamas
auksciausiame lygmenyje ir pleciasi { Zemesnius lygmenis.
Sios strategijos pranasumas tas, kad nenustatomi atkiirimo
laikotarpiai. Informacijai perduoti per trumpa laika
sudaromi kiti marSrutai. Taciau didziausias Sios strategijos
ypatumas yra tas, kad skirtingiems vartotojams galima
skirti skirtingus QoS parametrus. Tre€iosios — vidurio
strategijos — atveju gedimo S$alinimo procesas prasideda
kazkuriame viduriniame lygmenyje ir tgsiasi aukStyn ar
zemyn priklausomai nuo gauty pavojaus signaly ir turimy
duomeny apie gedima.



WDM lygmens rezervavimo principai yra artimi SDH
sistemose taikomiems principams 1+1, 1:1, 1:N, tik WDM
atveju rezervuojama optiniame lygmenyije [6].

Rysio atktirimas WDM lygmenyje turi daug privalumy
[5]:

« paprastumas — reikia maziau koordinuoti procesus
tarp lygmenuy;

o efektyvumas — optinis atkiirimas leidzia efektyviau
panaudoti tinklo rezervavimo talpa, nes tinklo istekliai
padalijami skirtingiems paslaugy lygmenims;

« skaidrumas — bangos ilgiy marSrutizavimo biidas yra
nepriklausomas nuo aukstesniy lygmeny protokoly.

Rezervavimo budy klasifikacija

WDM tinklo patikimuma padeda uZtikrinti tinklo
mazgy, sujungimy ar funkcijy rezervavimas. Atsizvelgiant
1 skirtingose publikacijose [3, 6] analizuotus skirtingus
rezervavimo principus, darbe sitiloma apibendrinta
rezervavimo biidy klasifikacija (1 pav.).

Kelio

Skirty istekliy (1+1,
1:1)
Tarptaskio
Automatinis sujungimo
rezervinis
komutavimas Kelio
Padalyty istekliy,
Suprojektuotas Tarptaskio
rezervavimas sujungimo
Statinis
Dviejy prieigos
mazgy
rezervavimas
Dinaminis
Erdvinis Linijos
rezervavimas komutavimo
Vienkryptis
Kelio
asirinkimo
Susireguliuojancio
Ziedo rezervavimas
Dviejy.
Patikimumo skaiduly
uztikrinimo linijos
badai rezervavimo
Duvikryptis
Keturiy.
skaiduly
linijos
rezervavimo
Kelio
Misriojo tipo tinklo
rezervavimas
Tarptaskio
sujungimo
Kelio
Dinaminis
atkdrimas
Tarptaskio
sujungimo
Laikinis
rezervavimas

1 pav. Rezervavimo budy klasifikacija

Rezervavimas gali buti erdvinis ir laikinis. Erdvinio
rezervavimo atveju dubliuojami tinklo elementai arba juos
jungiancios optinés bangos. Laikinio rezervavimo atveju
taikomi automatiniy uzklausy pakartojimo (ARQ)
algoritmai. Didelio patikimumo WDM tinkluose gali biiti
taikomi abu rezervavimo tipai.

Erdvinio rezervavimo budai, taikomi optiniy tinkly
patikimumui uztikrinti, gali buti suskirstyti 1 dvi
pagrindines kategorijas: suprojektuoto rezervavimo ir
dinaminio atkiirimo [7].

Suprojektuotas rezervavimas gali biiti jgyvendinimas
keturiais biidais: jungiant automatinj rezervinj bangos ilgi
(ARK), naudojant susireguliuojanti ieda (SZ), du prieigos
mazgus ir misrivoju budu. Siems biidams budingas
perdavimo  trikiy = paSalinimas suprojektuotomis
schemomis, kur panaudojamos skaidulos, banginiai kanalai
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ir optiniai komutatoriai. Nors yra garantuojama perdavimo
atktrimo sparta ir lygmuo, taciau tinklo iStekliai néra
efektyviai panaudojami.

Automatinis rezervinis komutavimas sékmingai
taikomas WDM tinkluose. Jis gali bati trijy architekttry
1+1, 1:1, 1:N. DaZzniausiai jis taikomas atsiradus tarptaskiy
sujungimy gedimams. 1+1 architektiira gali biiti vadinama
patikima bangos ilgiy architektiira, o 1:1 ir 1:N — pastovia
bangos ilgiy architektiira. Skirtumas tarp $iy architektliry
yra tas, kad 1+1 atveju informacija perduodama abiem
optiniais keliais, o signalo priémimo mazgas palygina
signaly parametry vertes ir pasirenka geresnés kokybés
optinius kelius. 1:1 architektiros atveju informacija
priimama  rezerviniu keliu tik  jvykus gedimui
pagrindiniame kelyje. Taikant 1:N rezervavimo buda,
vienas rezervinis optinis kelias sudaromas tarp N
pagrindiniy keliy.

Susireguliuojantis ziedas gali buti naudojamas ir
tarptaskio sujungimo, ir mazgo gedimams Salinti. WDM
tinkluose taikant SZ biida perdavimas gali biiti vienkryptis
ir dvikryptis. Vienkryptis perdavimas gali bati dvejopas:
rezervuojant linijas (VSZ/L) ir rezervuojant kelius
(VSZ/K). Kai rezervuojama linija, du gedimo vietai
gretimi mazgai yra atsakingi uz srauto perjungima {
rezervinj zieda. Tipinés dvikryp&io SZ architektiiros yra
dvieju skaiduly (DSZ/) ir keturiy skaiduly (DSZ/4)
rezervavimo schemos. DSZ/2 atveju pusé kickvieno Ziedo
talpos yra skirta rezervavimui. Kai jvyksta gedimas, du
gedimo vietai gretimi mazgai srauta nukreipia | rezervini
vieda. DSZ/4 atveju dvi skaidulos yra skirtos informacijai
perduoti, dvi rezervavimui. Taigi, ivykus gedimui, du
gedimo vietai gretimi mazgai perjungia srauta i rezervines
skaidulas.

Telekomunikacijy tinkly evoliucijos metu tinklo
topologijos dazniausiai tampa misriojo (mesh) tipo [7].
Misrios topologijos su ARK rezervavimo ir dinaminio
atktirimo funkcijomis yra skirstomas { kelio ir tarptaskio
sujungimo rezervavimo topologijas.

o

Pirminis kelias
Rezervinis kelias

Nepanaudotas sujungimas

2 pav. Perdavimo trukis kelio rezervavimo (a) ir tarptaskio
sujungimo (b) atvejais

Kelio ir tarptaSkio sujungimo rezervavimas gali biiti
1+1, 1:1 ir 1:N architektiiros. 1+1 atveju visa informacija
tuoj pat metu yra siun¢iama dviem optiniais keliais —
pagrindiniu ir rezerviniu, kurie yra tarpusavyje nesusij¢
(i8skyrus galinius mazgus). Gavéjo mazgas stebi srauta
pagrindiniame optiniame kelyje ir jam pablogéjus
persijungia prie rezervinio. Taikant §i biida atkiirimo
trukmé yra labai trumpa, nes gedimas nustatomas viename
mazge. Taikant kitus du bilidus reikia mazesnés tinklo
talpos, taCiau perjungimo metu prarandama dalis
informacijos. Rezervinis marSrutas suaktyvinimas tik tada,



kai yra nustatomas gedimas. Atsiradus gedimui, gavéjo
mazgas ispéja siuntéjo mazga apie gedima pagrindiniame
optiniame kelyje ir tik tada siuntéjas pradeda siuysti
informacija rezerviniu keliu. Laikotarpiu tarp gedimo
nustatymo ir informacijos siuntimo apie perjungima |
rezervini optini kelia perduodami duomenys yra
prarandami. 1:1 rezervavimo atveju optinis komutatorius
yra i§ anksto paruoSiamas galimam jungimui | tam tikra
kelia. Rezervinj kelia priskirti kitiems optiniams keliams
yra uzdrausta. Esant 1:N rezervavimui rezervinio kelio
resursai gali buti padalijami tarp kity keliy. Tai sumazina
resursy panaudojima 15-30 %, palyginti su 1+1
rezervavimo biidu.

Optinio kelio rezervavimo schema 1:1 dar gali buti
skirstoma 1{ stating ir dinaming. Statinés strategijos atveju,
sudarant optinj kelia, nustatomas rezervinis marsrutas, ir jis
yra nekei¢iamas. Dinaminés strategijos atveju rezervinio
kelio marsSrutas ir bangos ilgis gali bati kei¢iami pagal
pakitusia tinklo situacija, taciau pagrindinio optinio kelio
marsrutas nekeic¢iamas.

Dviejuy prieigos mazgy (Dual homing) rezervavimas
daZniausiai yra naudojamas IP prieigos tinkluose, norint
padidinti prieigos tinklo darbinguma. Siuo atveju tinklo
prieigos mazgas prijungiamas prie optinio tinklo dviem
skirtingais optiniais keliais. Taciau dviejy prieigos mazgy
rezervavimas i§ principo negali padéti iSlaikyti tinklo
darbingumo ivykus gedimui pagrindiniame WDM tinkle.
Tam taikomi anksciau aprasyti rezervavimo budai. Dviejy
prieigos mazgy architektira nustato sprendimo tipus
projektuojant tinklo rezervavimo schemas tuo atveju, kai
galimi du nepriklausomi gedimai: vienas prieigos tinkle®
kitas pagrindiniame WDM tinkle.

Dvieju prieigos mazgy tipo rezervavimas biina dvieju
tipy: statinis (pagal suprojektuoto rezervavimo schema) ir
dinaminis (pagal dinaminio atstatymo schema).

Dinaminio optinio kelio atkiirimo atveju tinklo
iStekliai (bangos ilgiai), skirti perdavimui atkurti, néra i§
anksto rezervuojami. Taikant rezervavimo schemas,
kuriose rezerviniai marSrutai yra i§ anksto suplanuoti,
dazniausiai buna trumpesné atkiirimo trukmé negu tuo
atveju, kai, jvykus gedimui, dinamiskai ieSkoma naujy
marSruty. Tai daroma programinémis priemonémis [3].
Optinio signalo perkomutavimo laikotarpis nuo vieno
bangos ilgio i kita gali trukti deSimtis milisekundziy, jeigu

naudojami optomechaniniai multiplekseriai, ir keleta
milisekundziy, jeigu naudojami akustooptiniai
multiplekseriai.

WDM tinklo patikimumas yra pateikiamas kaip tinklo
biisena Sy, atitinkanti veikianiy sujungimy aibg esant tam
tikram gedimy scenarijui k. Kadangi tik ¢ scenarijy yra
reikSmingi, srauto praradimo, esant visiems scenarijams,
tikimybé:

t
E(z) = 2 P(S)*z(Sy) ;
k=1

(M

Cia P(Sy) -scenarijaus Sy tikimybé; z(Sy) — srauto
praradimo tikimybé¢, kai optinis kelias yra sudarytas pagal
Sk scenariju.

WDM tinkle kiekvienam optiniam perdavimo keliui
tarp dvieju tinklo mazgy turi bati priskiriami konkretiis
bangy ilgiai. Jei skirtingiems perdavimo keliams sudaryti
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naudojama ta pati atkarpa, turi biti naudojami skirtingi
bangos ilgiai. Tai leidzia atlikti bangos ilgiy keitikliai,
kurie padidina bangos ilgiy panaudojima 1040 %,
priklausomai nuo tinklo mazgy ir naudojamy bangos ilgiy
kiekio tinkle.

IP perdavimo WDM tinklais patikimumas

IP pakety perdavimas WDM tinklais yra naujos

kartos interneto technologija. Toks WDM  tinklas
sudaromas i§ WDM linijjy ir IP elektroniniy
marsrutizatoriy.

Projektuojant loging topologija daugiau démesio
skiriama tinklo pralaidumo didinimui. Trumpiausio
peréjimo loginés topologijos projektavimo algoritmas
(TSLTP), jvertinantis vélinima tarp mazgy kaip pagrindinj
kokybini mata, pateiktas [8]. Vidutinis informacijos
perdavimo tarp tasky s ir d trukmé:

L 331,
NN-1) S s )
Gia
Ty = {Z afjdpij} + [Z afdeij} +
J J (©)

+ [z (adeRU) + Rdjl;
1

N — mazgy skai€ius tinkle; P;; — sklidimo vélinimas kelyje
ij; anij — parametro verté, lygi vienetui, kai paketai yra
marSrutizuojami nuo mazgo s | mazga d tiesioginiu i keliu,
kitu atveju — lygi nuliui; Q; — perdavimo vélinimas kelyje
ii; R informacijos  apdorojimo elektroniniame
marsrutizatoriuje i vélinimas. TSLTP algoritmas efektyvus
yra tuo atveju, kai bangos ilgiy skai¢ius mazZas, o IP
marS$utizatoriaus signaly apdorojimo nasumas didelis.

Patikimumo uZtikrinimo kokybé

QoR (Quality of Reliability) koncepcija, jvertinanti
ry$io atkiirimo, igyvendinama atsizvelgiant | reikalinga
WDM tinklo patikimuma. QoR apima tokias savokas kaip
atkirimo trukmé ar persijungimo i rezervini optinj kelia
trukmé. Nustatant QoR klasg, garantuojama didZiausia
gedimo pasalinimo trukmé kiekvienam sujungimui.

Gedimy ir mazgo atkiirimo po gedimo trukmés
santykis priskiriamas kiekvienam mazgui ar kanalui [4].
Tuo atveju, kai elementy gedimai ir informacijos
perdavimo iSkraipymai WDM tinkle yra nepriklausomi,
tinklo biisenos tikimybé

SAED+ Y (1-A(E))
PI‘(S ) = E|eVE(S,) E1eSE(S,) .
n SE(S,) + VE(S,) 5

“4)

¢ia VE(Sn) ir SE(Sn) — veikian¢iy ir sugedusiy tinklo
elementy biiseny aibés esant tinklo biisenai S,,.

Cia taikomos salygos  VE(S,)USE(S,)=E;
VE(S,) NSE(S,) =< . A(E)) — elemento E, tinkamumas,
kuris gali biiti apskaiciuojamas taip:



1

AE)=Pr(SE)=D= 1+ GK(E{)*GBL(E;) ;

®)

¢ia GK(E;)) — elemento E, gedimy skaicius per valanda,
GBL (E)) — elemento E; gedimo trukmé valandomis. Tinklo
elemento C, busena: S(C))= 1, jeigu elementas nesugedgs,
ir S(C)= 0, jeigu elementas sugedgs; {S,} — gedimy
biisenos tinkle aibé; Pr (S,) — S, tinklo biisenos tikimybé.

Remiantis QoR koncepcija nustatomos dvi klasiy
ribos: QoR; — auksciausia klasé, garantuojanti trumpiausia
gedimo pasalinimo trukme, o QoR., — Zemiausia klasé, kai
néra jokio rezervavimo ir sujungimas atkuriamas
aukstesnio lygio protokolais (pvz., IP). Ribinés vertés
QoR, nustato didziausian klasés gedimo paSalinimo
trukme

RT (QoR)=a +b*f(n), ()

kur RT (QoR) — maksimali atkiirimo trukmé; a = D, —
minimali reikalinga atk@irimo trukmé, apimanti perjungimo
1 rezervini kelia trukme; b = D,eq — laikas, reikalingas
informacijai apie gedima perduoti ir bangos ilgiui
rezervuoti kiekviename optinio kelio mazge; paprastu
atveju f(n)=n-1, kur n — QoR klasé.

1 lentelé. Patikimumo uztikrinimo kokybés klasés QoR,,

QoR, Perdavimo atkiirimas per D,

QoR, Perdavimo atkiirimas per (Dyint Dgeq)
QoRjy Perdavimo atkiirimas per (Dyint 2*Djeq)
QoR,, | Perdavimo atkiirimas per (Dpyjnt (n-1)*Djeq)
QoR,, | Rezervinis bangos ilgis nepriskiriamas

Funkcija RT(QoR,) turi buiti nustatyta jvertinant
realia tinklo situacija, tadiau atkiirimo trukmés
priklausomybé nuo klasés néra visiskai tinkama, todél
reikalingos labiau apibréztos rySio atkiirimo formos.

Kiekvienos mazgy poros QoR Kklasifikacija

Tinkle galimas toks atvejis, kai gali nebiiti marSruto
rezerviniam optiniam keliui sudaryti (3 pav.).

3 pav. Optinio tinklo fragmentas

Informacijai perduoti nuo mazgo A iki mazgo F yra
pavaizduoti du optiniai keliaii A—B—C—D—E—F ir
A—G—H—F. Perdavimo atkiirimas pirmajame kelyje 25
ms, o antrajame kelyje — 44 ms. Jei mazgy pora A-F
reikalauja QoR klasés, kurios ilgiausia atkrimo trukmé
bty 20 ms, né vienas kelias netenkina reikalavimy. Siems
atvejams apraSyti QoR apibrézimas iSple¢iamas taip, kad
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bty galima nustatyti QoR klas¢ kiekvienai mazgy porai
ij . Pirmiausia yra tikrinama maziausia atkiirimo trukmeé
vélinima tarp mazgy, bangos ilgio komutavimo mazge
vélinima ir pan. Taip nustatomas mazgy poros 1-2
auksciausios klasés atkiirimo trukmeé ir pazymima kaip
QoR,(1). Tada nustatoma QoR;,(2), QoR,(3) mazgy pory
zemesnes klasés atktirimo trukmé. 2 lenteléje pateikti QoR
klasiy pavyzdziai, kur didziausia atkirimo trukmeé pateikta
pagal (6) iSraiska. QoR,(1) mazgy porai 1-2 yra priskirtas
QoR;. Kai priskirtas QoRj; bus pateiktas i mazgu
vartotojui, $is galés pasirinkti QoR klas¢ naudodamasis
pateikta lentele.

mazgy porai Ji nustatoma jvertinant perdavimo

2 lentelé. QoR priklausantis nuo mazgy pory

QoR | Didziausia atkiirimo | QoR;, QoR;;
trukmé

QORI Dmin - -

QORZ Dmin+ Dggd - QORii(l)

QOR3 | Diint 2*Dyeq QoRyx(1) QoR;(2)

QoRy | Diint 3*Dyeq QoR»(2) | QoR;(3)

QOR5 | Diint 4*Dyeq QoRr(3) | QoR;(4)

QoR,, | rezervinis bangos QoR5() | QoRjj(0)
ilgis nepriskiriamas

ISvados

Banginio sutankinimo (WDM) tinkly funkcionavimui
turi jtakos komponenty gedimai ir valdymo programinés
irangos sutrikimai. Projektuojant labai patikimus tinklus,
biitina jvertinti i§ anksto neprognozuojamus elementy
gedimus. Siame darbe yra pateikti WDM tinkluose
naudotini elementy rezervavimo principai, ju klasifikacija
ir palyginimas su SDH tinkluose naudojamais biidais, taip
pat pritaikoma patikimumo kokybés samprata.
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Factors making influence upon wavelength division multiplexing (WDM) network reliability are researched. Additionally, the
optical channel reliability is estimated. Predictable and non - predictable failure models, and corresponding pre - designed protection
and dynamic restoration models are under research. Network and its nodes' functional parameters are determined in physical, channel,
and network layers. Protection methods, failure allocation and elimination strategies of WDM networks are analyzed. IP access
duplication using two connections to the network paths to the same node or to separate nodes are estimated. Analyzing any possible
failures, the possible loss of flow is calculated. Reliability performance classes, estimating the failure elimination time are introduced on
the basis of reliability quality of the service. Path protection example estimating the restoration time of separate parts are proposed.
111.3, bibl.8. (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

P. lnemtuc, A. llopkyc. Onpenenenne HagexHoctu WDM cereii / JnekTpoHuka u 3j1ekTpoTexnuka. — Kaynac: Texnomaorus,
2005. —Ne. 6(62). — C. 88-92.

Hccnenyrorcs ¢akTopsl, BIMSIOIIME HAa HAJISKHOCTH BONHOBOW motHoctd (WDM) cereil. JlonmonHuTenbHO ucciemyercs
HaJIe)KHOCTh ONTHYECKOTo KaHana. MccneayroTest Mosiesii NpOrHO3MPOBAHHBIX U HENPOTHO3UPOBAHHBIX aBapUil M HX COOTBETCTBYIOIIEE
CIPOEKTHPOBAaHHOE M AMHAMHUYECKOe pe3epBHpoBaHue. I[lapaMeTpsl (yHKIMOHHPOBAHUS CETH YCTaHABIMBAIOTCS Ha (pU3MUECcKOM,
KaHaJbHOM M CETCBOM YPOBHSX. AHAIM3MPYIOTCS CIOCOOBI pe3epBUpOBaHUs, ocoObie mit  WDM cereil, a Takke crpareruu
yCTaHOBIICHUH 1 ycTpaHeHus aBapuil. OrieHeHo nyOnupoBaHue 1octyna K [P ncrnonb3ys coeMHEHHE CETH TOTO K€ CAMOTO COSNHEHHUS
U JIByX APYTUX COEAWHEHUWH NByMs IyTsmu. OneHHBas BOSMOXKHBIE CLICHApUH aBapUil BBIYUCIAETCS BO3MOXKHOCTH yTPAThl TCUCHHUS.
OGecrnieunBasi Ka4ecTBO HAJISKHOCTU IPEIUIOKEHBI Paspsi/ibl, OLEHMBAIOIME MOMEHTHI ISl YCTpaHeHHs HeronaakoB. IIpennoxen
obpaser ImyTH pe3epBUPOBAHMS, OLCHHWBAIOIIMH BpEeMs BOCCTAHOBJIEHHS COCTaBHBIX uacreil. M. 3, 6ubn. 8. (Ha pycckoM s3bIKe;
pedepaTsl Ha TMTOBCKOM, aHTIIMHACKOM U PYCCKOM $3.).
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