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Показаны подходы к оценке показателей устойчивости и целостности сетей связи. Приведено описание ал-
горитма расчета коэффициентов готовности объектов сети. Выполнен анализ коэффициентов готовности 
магистрали корпоративной телекоммуникационной сети на территории Брянской области. Сформулированы 
перспективные задачи. 
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Организационно-техническое обеспечение устойчивого функционирования сети свя-
зи представляет собой совокупность требований и мероприятий, направленных на под-
держание ее целостности и устойчивости [1; 6]. При этом под целостностью сети связи 
понимается способность взаимодействия входящих в ее состав элементов, при котором 
становится возможным установление соединения и передача информации между пользо-
вателями, под устойчивостью – способность сохранять требуемые функции (целостность) 
в условиях эксплуатации, установленных производителями средств связи, при отказе час-
ти элементов и возвращаться в исходное состояние (надежность сети связи), а также в ус-
ловиях внешних дестабилизирующих воздействий природного и техногенного характера 
(живучесть сети связи).  

Показатели устойчивости сети связи «надежность» и «живучесть» прогнозируют на 
основе вероятностного характера дестабилизирующих воздействий, которые могут быть 
как внутренними, так и внешними [7; 8]. 

Разделение дестабилизирующих воздействий на внутренние и внешние дает воз-
можность представить показатель  «устойчивость связи» как совокупность свойств на-
дежности и живучести. При этом надежность будет определяться  свойством сети сохра-
нять работоспособность при воздействии внутренних дестабилизирующих факторов, а 
живучесть – свойством сети сохранять работоспособность при воздействии внешних дес-
табилизирующих факторов (как непреднамеренных, так  и преднамеренных), задаваемых 
в виде модели воздействия [3].  

Объектом исследования в данной работе является Южная магистраль мультисервис-
ной корпоративной сети связи (МКСС) органов власти на территории Брянской области. 
Предмет исследования – коэффициент готовности оборудования в телекоммуникацион-
ных сетях наземного беспроводного радиодоступа и комбинированных с волоконно-
оптическими линиями связи (ВОЛС).  

Системный проект указанной сети [2] был разработан в 2008 г. московской компани-
ей «Интеллект Телеком». В проекте были представлены прогнозные значения показателей 
надежности и показателей функционирования сети, подтверждающие выполнение требо-
ваний по организационно-техническому обеспечению устойчивого функционирования. 

Телекоммуникационная сеть, созданная на территории Брянской области с исполь-
зованием беспроводных технологий, радиоэлектронных средств (РЭС) и ВОЛС, может 
рассматриваться как целостная применительно к установлению соединения и предостав-
лению пользователям услуг передачи данных, а также услуг мультимедиа. 

Отсюда целостность сети в отношении ее способности предоставления той или иной 
услуги определяется возможностью в любой момент времени предоставить сквозной ка-
нал  связи (виртуальный или физический) от вызывающего абонента к вызываемому, ко-
торый будет соответствовать по своим характеристикам запрашиваемой услуге [2]. 
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Основными требованиями по обеспечению целостности сети связи являются её со-
ответствие техническим нормам по показателям функционирования, функциональная и 
физическая совместимость средств связи, единство измерений в сети связи [1]. 

Основными требованиями по обеспечению устойчивости сети связи являются сле-
дующие [1]:  

- выполнение требований к построению сетей при их проектировании; 
- выполнение мероприятий гражданской обороны;  
- разработка мер по обеспечению показателей надежности;  
- соблюдение условий эксплуатации, установленных правилами применения соот-

ветствующих средств связи и документацией производителя; 
- выполнение требований к эксплуатации в части технического обслуживания 

средств и линий связи; 
- выполнение требований к управлению сетями связи в части контроля показателей 

нагрузки и анализа технических неисправностей для определения показателей надежности 
в процессе эксплуатации (эксплуатационные показатели надежности). 

Из перечисленного следует, что к основным системам обеспечения функционирова-
ния сети связи для поддержания ее целостности и устойчивости относятся система управ-
ления и система восстановления. 

Система управления предназначается для обеспечения работы сети связи с заданным 
качеством обслуживания пропускаемого трафика путем оптимального использования 
имеющихся ресурсов, а система восстановления – для оперативного создания работоспо-
собных в экстремальных условиях эквивалентов, временно заменяющих неработающие 
стационарные средства связи, и последующего их восстановления. 

Для проведения обобщенной оценки надежности оборудования связи в комплексе и 
оценки надежности направлений (соединений) сети связи применяется коэффициент го-
товности Кг, определяемый показателями То и Тв [3]: 

 
                                           Кг = То /(То+Тв),                                                             (1)  

 
где То – время наработки на отказ объекта связи (наработка от начала эксплуатации до 
возникновения отказа); Тв  – время восстановления объекта связи (продолжительность 
восстановления до работоспособного состояния). 

Коэффициент готовности определяет вероятность того, что объект связи окажется в 
работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых перио-
дов, в течение которых его применение по назначению не предусматривается. Такое опре-
деление коэффициента готовности позволяет применить этот показатель для оценки как 
отдельных элементов оборудования связи, так и комплекса оборудования линий связи [3]. 

Для расчета коэффициента готовности объектов магистрали сети разработан сле-
дующий алгоритм: 

1. Составляется топологическая схема рассматриваемой магистрали сети (в данном 
случае – Южной магистрали). Осуществляется нумерация всех объектов топологической 
схемы (рис. 1), реализованной на средствах радиодоступа: радиомаршрутизаторов и сете-
вых коммутаторов.  

В рассматриваемой схеме присутствуют 40 объектов: 26  радиомаршрутизаторов – 
16 магистральных (номера 1 … 16) и 10 последней мили (17 … 26), а также 14 коммутато-
ров – 8 на базовых станциях (b … q)  и  6  в  оконечных  точках  магистрали (a, r … y). 

2. Для каждого радиомаршрутизатора (объекта магистрали) задаётся величина Тв – 
среднее время восстановления объекта после сбоя в зависимости от расстояния от места 
расположения оператора связи в г. Брянске до объекта. Принимается, что резервные кана-
лы связи отсутствуют и для восстановления объекта необходимо добраться до него непо-
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средственно. Приближенные данные по результатам технического обслуживания иссле-
дуемой МКСС в 2010-2014 гг. представлены в табл. 1. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Рис. 1. Топология Южной магистрали корпоративной сети органов власти 
на территории Брянской области (R1 … R6 — узлы ретрансляции) 

 
3. Для каждого радиомаршрутизатора задаётся величина l – протяжённость участка 

трассы (линка) до объекта (в км). 
4. Для каждого радиомаршрутизатора задаётся величина L – расстояние от места рас-

положения оператора связи  в г. Брянске до объекта (в км). 
5. Для каждого радиомаршрутизатора (как объекта сети доступа) вычисляется значе-

ние среднего времени между отказами объекта  То  (в часах) [3]: 
 
                                                             То = То д200 .

..  (200 / l ),                                                          
 
где   То д200  – показатель надёжности системы тактовой сетевой синхронизации [3] местной 
первичной сети (сети доступа); l — протяжённость участка трассы (линка) до объекта.  
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Таблица 1 
 

Среднее время восстановления объекта  
Расстояние L  

от оператора связи  
до объекта, км 

Среднее время 
восстановления  

объекта Тв, ч 
До 10 2 

11 … 30 3 
31 …60 4 
61 … 90 5 
91 … 120 6 

121 … 150 7 
151 … 180 8 
181 … 210 9 
211 …230 10 
231 … 260 12 

  
                                                                                      nрэс 
                                                              Кг от = Кгк

nк ...          П   Кгi ,                                                        
                                                                                    i=1 

где Кгк – коэффициент готовности системы коммутации (принимается равным 0,99999 
[2]);  nк – количество коммутаторов до оконечной точки; nрэс – количество радиомаршрути-
заторов до оконечной точки; Кгi – коэффициент готовности i-го РЭС. 

10. Для каждого варианта построения сети вычисляется величина условного коэффи-
циента готовности Кгу для магистрали:  
                                                                                                         1          

m
                        

                                                 Кгу  =        Кгj ,                                                       (2) 
                                                                            m     j=1

 

 
где m – количество абонентов (оконечных точек);  Кгj – коэффициент готовности  j-го або-
нента (оконечной точки).   

11. Рассматривается вариант построения участка сети от центрального узла до око-
нечной точки с использованием ВОЛС (рис. 2).                                      

         В таком варианте для каждой оконеч-
ной точки (nк = 3) принимаются следующие 
исходные данные:  
         – коэффициент готовности системы   
коммутации  Кгк

 = 0,99999 [2];  
         – коэффициент готовности транспорт-
ной сети Кг тс

 = 0,99995 [2].   
         12. Для каждого оконечного пункта 
магистрали определяются номера радио-
маршрутизаторов последней мили и их ко-
эффициенты готовности. 

13. Для каждого оконечного пункта 
магистрали вычисляются коэффициенты 
готовности Кг от : 

 
                                                                                           2 

                                                          Кг от = Кгк
3 ...    Кг тс .

..    П Кгi ,                                                      
                                                                                        i=1 

Рис. 2.  Фрагмент топологии сети  
до оконечной точки с использованием ВОЛС 

6. Для каждого радиомаршрутизатора 
(объекта магистрали) по формуле (1) вычис-
ляется значение коэффициента готовности 
Кг.  

7. Для каждого оконечного пункта ма-
гистрали (Карачев, Навля, Локоть, Комари-
чи, Севск) по схеме на рис. 1 определяется 
величина nк – количество коммутаторов до 
оконечной точки.  

8. Для каждого оконечного пункта ма-
гистрали по схеме на рис. 1 определяется 
величина nрэс – количество радиомаршрути-
заторов до каждой оконечной точки.  

9. Для каждого оконечного пункта ма-
гистрали рассчитывается коэффициент го-
товности Кг от : 
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где Кгк – коэффициент готовности системы коммутации;  Кг тс – коэффициент готовности 
транспортной сети; Кг i – коэффициент готовности i-го РЭС последней мили. 

14. По формуле (2) вычисляется величина условного коэффициента готовности маги-
страли при использовании ВОЛС. 

С использованием разработанного алгоритма выполнена расчетная оценка Южной 
магистрали при различных вариантах оборудования и топологической схемы [4;5]. В про-
цессе выполнения расчетов приняты следующие допущения: 

1. Среднее время между отказами То для РЭС типа R2-AP1-F5060 принято в соответ-
ствии с [3] (400 ч), для РЭС типа DreamStation 5n-24D – по результатам опытной эксплуа-
тации в 2011-2014 гг. (800 ч). 

2. Расстояние последней мили для всех районов принято равным 2 км. 
3. Коэффициенты готовности системы коммутации Кгк приняты одинаковыми для 

всех коммутаторов: 0,99999 [2]. 
4. Коэффициенты готовности участков транспортной сети на основе ВОЛС  Кг тс 

приняты одинаковыми для всех участков: 0,99995 [2]. 
Результаты расчетов представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Результаты расчета коэффициентов готовности оконечных точек Южной магистрали 

Оконечная 
точка 

Коэффициенты готовности оконечных точек Кг 
R2-AP1-F5060 DreamStation 5n-24D* DreamStation 5n-24D** ВОЛС* 

 Карачев 0,99436 0,99652 0,99717 0,99972 
 Навля 0,99104 0,99472 0,99552 0,99968 
 Локоть 0,98700 0,99242 0,99351 0,99962 
 Комаричи 0,98400 0,99116 0,99200 0,99956 
 Севск 0,97882 0,98799 0,98938 0,99952  
Магистраль 0,98704 0,99256 0,99352 0,99962 

Примечания: 1) *  – на последней миле используются только РЭС R2-AP1-F5060;  
                       2) ** – на последней миле используются только РЭС DreamStation 5n-24D. 

 
Анализ полученных результатов позволяет сформулировать следующие выводы: 
1. Разработанный алгоритм на основе логико-вероятностного подхода позволяет вы-

полнять оценку коэффициентов готовности – как отдельного телекоммуникационного обо-
рудования, так и в комплексе – для магистральных линий связи корпоративной сети орга-
нов власти Брянской области. 

2.  Процесс расчета коэффициента готовности для всех объектов сети является суще-
ственно трудоёмким, поэтому для дальнейшей работы его необходимо автоматизировать. 

3. Сочетание ВОЛС на магистральных точках и РЭС (R2-AP1-F5060 и DreamStation 
5n-24D) на последней миле позволяет обеспечить нормативные значения коэффициента 
готовности, в том числе для сетей следующего поколения [3]. 

В процессе дальнейших исследований рассматриваемой МКСС представляется целе-
сообразным решить следующие задачи: 

- при расчёте среднего времени между отказами объекта То получить реальные стати-
стические данные по отказам; 

- оценить влияние на коэффициент готовности оконечных точек Кг от уменьшения 
среднего времени восстановления объектов Тв на магистрали и в оконечных точках с целью 
определения вариантов резервирования каналов связи и организации технического обслу-
живания сети; 

- определить минимально допустимые значения среднего времени между отказами 



115 
 

каждого объекта То  для обеспечения нормативных значений коэффициента готовности в 
оконечных точках  Кг от ;  

- оценить влияние на показатели целостности и устойчивости сети дестабилизирую-
щих факторов;  

- определить максимально допустимую монтированную ёмкость сети в районных 
центрах и точках ретрансляции;  

- разработать обобщённую математическую модель для оценки показателей целост-
ности и устойчивости сети;  

- разработать предложения по совершенствованию объекта исследований и выпол-
нить экономическую оценку предложенных мероприятий. 
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