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1. Введение 
 

Развитие новейшего информационного общества в значительной мере за-
висит от готовности систем связи к работе, т.е. к выполнению возложенных за-
дач с заданными показателями качества (далее готовности) различных услуг 
связи, таких как передача речевых сообщений, передача данных, видеоконфе-
ренции, интернет, кредитная верификация и т.д. Современные системы связи, 
обеспечивающие такого рода услуги, имеют развитую иерархическую структуру, 
включающую иерархии низкого и высокого уровней. К первым относятся систе-
мы локального доступа, например, терминалы пользователей в компьютерных 
сетях и соответствующие узлы локальной концентрации, мобильные термина-
лы, и базовые станции в мобильных системах связи и т.п. Ко второму типу ие-
рархических структур относятся инфраструктурные системы управления ин-
формационными потоками (мультиплексирование, концентрация, переключе-
ние), например, локальные концентраторы и центральные серверы в компью-
терных сетях, базовые станции, контроллеры и мобильные переключатели в 
мобильных сотовых системах и т.д. Каждая из таких систем может иметь свою 
многоуровневую иерархическую структуру. 

В настоящее время к готовности систем связи предъявляются крайне вы-
сокие требования, поэтому корректная оценка указанной величины является 
актуальной проблемой при проектировании любой системы связи. В процессе 
оценки готовности различают прямую и обратную задачи. Прямая задача пред-
ставляет собой оценку готовности уже существующей системы связи на основе 
анализа готовности отдельных линий связи (единичных соединений). Обратная 
задача связана с оптимальным проектированием указанных систем, когда го-
товность всей системы задается заранее и выступает в качестве целевой 
функции или ограничения. В обратной задаче требуется найти ограничение на 
готовность каждой отдельной линии связи, и выявить соответствующие требо-
вания к проектированию, условиям функционирования, набору оборудования и т.д. 
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Учитывая разнообразие и сложность иерархических структур в современ-
ных системах связи, полное решение рассматриваемой проблемы до сих пор 
не получено. В ряде работ [1-5] предлагаются частные решения прямой задачи 
простейших иерархических конфигураций типа звезды или цепи. 

В данной работе рассматривается решение указанной проблемы (прямая 
и обратная задачи) для более сложных конфигураций иерархических систем 
связи, возникающих, в частности, при реализации различных защитных схем. 

 
2. Основные определения и допущения 

 
Для оценки готовности системы вводится такая величина как показа-

тель готовности, который является количественной мерой вероятности. В ка-
честве такого показателя выбрана вероятность того, что обслуживаемая систе-
ма будет находиться в действующем состоянии в любое время. Время включа-
ет все интервалы успешной работы и интервалы времени нахождения системы 
в неисправном состоянии. Общепринятым является представление показателя 
готовности A  в следующем виде. 

MTTRMTBF
MTBFA

+
=

, 
(1)

где MTBF  есть среднее время между двумя последовательными нерабо-
чими состояниями системы, и MTTR  есть среднее время на восстановление 
работоспособности системы. Наряду с показателем готовности, в настоящее 
время широко используется показатель неготовности системы, который име-
ет вид. 

AU −=1 . (2)
При анализе готовности систем связи обычно принимается ряд упрощаю-

щих допущений: 
1. Статус всех элементов системы описывается простейшей моделью 

"Работа / Выход из строя" 
2. Выход из строя какого-либо элемента происходит независимо от анало-

гичного события для любого другого элемента системы. 
3. Время между двумя выходами из строя и время на восстановление 

нормальной работы элементов является независимыми величинами без памя-
ти с постоянным средним. 

4. MTTR << MTBF . 
Эти очевидные с точки зрения физики допущения будут использоваться в 

настоящей работе. Рассмотрим допущение 4. Согласно формуле для последо-
вательного соединения элементов, показатель готовности A  цепи из n  эле-
ментов определяется следующим образом. 

( )∏∏
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−==
n

i
i

n

i
i UAA
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1
, 

(3)

где iA  есть показатель готовности i -го элемента в последовательности из 
n  элементов. 

Однако, при справедливости условия MTTR << MTBF  и при незначитель-
ных глубинах иерархии системы можно использовать приближенную формулу 
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Иначе говоря, в этом случае происходит сложение показателей неготов-

ности iU  вместо умножения показателей готовности iA . Достаточно высокая 
точность такого приближения при выполнении условия 4 доказана в работе [5]. 

Оценка готовности иерархических систем связи может проводиться как на 
этапе анализа уже построенной, функционирующей системы, когда требуется 
оценить качество работы системы, так и на этапе проектирования системы свя-
зи, когда величина показателя готовности выступает в роли целевой функции, 
или в роли ограничения, наложенного на систему и на ее отдельные элементы. 
В связи с этим при оценке готовности системы возникают две постановки зада-
чи – прямая и обратная. 

 
3. Прямая задача 

 
Прямая задача оценки готовности может быть сформулирована следую-

щим образом. 

Для заданных множеств элементов { }iS  и концентраторов { }mC , а также 
заданной топологии связей этих множеств найти показатели готовности связи 
от любого элемента к соответствующему концентратору системы при условии, 
что известны показатели неготовности всех единичных линий двухсторонней 

связи 
*
lU . Именно эти показатели готовности, как показано ниже, позволяют 

оценить готовность всей рассматриваемой системы связи 
*
totA . 

Ниже рассмотрены три наиболее важных случая, которые встречаются на 
практике: 

- незащищенная система,  
- полностью защищенная система. 
- частично защищенная система,  
 
Случай 1. Незащищенная система 
Рассмотрим элемент iS  на k -м уровне иерархии. относящемся к концен-

тратору mC  (рис. 1). Информация от элемента iS  доставляется к концентратору 
mC  посредством k  отдельных последовательных линий связи. Очевидно, что 

полная готовность двусторонней связи mi CS ↔  выражается формулой 

( ) ∑
=

−=
k

l
lUkiA

1

** 1, (4)

в соответствии приближением (3а). 
 
Случай 2. Полностью защищенная система 
Рассмотри систему, полностью защищенную межуровневыми кольцами 

произвольной размерности Rd . Как показано на рис. 2, информация от  
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Рис. 1. Готовность незащищенной системы 

 

элемента iS  на k -м уровне передается концентратору mC  посредством k  ме-
журовневых колец, которые характеризуются локальными показателями него-

товности двухсторонней связи 
*
lU  и 

*
, jlU  )11( −≤≤ rdj , kl ≤≤1 . 

  iS   '
kU

  kU

  "
1U

  '
1U

k=1  

 k=2  

  mc   

 k  

 k-1 

  "
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  "
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  1U

  '
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Рис. 2. Готовность полностью защищенной системы 

 
В этом случае искомый показатель готовности такой полностью защищен-

ной двухсторонней связи mi CS ↔  имеет следующий вид. 

( ) ∑ ∑
=

−

=

−≈
k

l

d

j
jlld

R

R
UUkiA

1

1

1

*
,

**

2
11,

. 
(5)
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Для минимального размера колец 3=Rd  имеет место следующее выра-
жение 

( ) ( )∑
=

+−≈
k

l
lll UUUkiA

1

*
2,

*
1,

**
3 2

11,
 . 

(6)

 
Случай 3. Частично защищенная система 
В этом случае только часть линий связи защищается при передаче ин-

формации mi CS ↔  (рис. 3) 
Очевидно, что 

( ) ∑
=

−=
k

l
lkiA

1

** 1, ν
, 

(7)

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
,

,
*

,

*
*

lpr

l
l U

U
ν

 

если l -я линия незащищена 
 
если l -я линия защищена (8)

Величина 
*

,lprU  есть показатель готовности защищенной l -й линии связи 
и определяется конкретной системой защиты. В случае межуровневой кольце-

вой защиты 
*

,lprU  определяется выражениями под знаками суммы в (5) и (6). 

 
Рис. 3. Готовность частично защищенной системы 

 
4. Обратная задача 

 
Ограничение на готовность всей системы связи в этом случае всегда вы-

ступает как целевая функция при проектировании таких систем и задается за-

ранее выбранным пороговым значением 
*
thA . Тогда обратная задача оценки го-

товности может быть сформулирована следующим образом: для заданных 

множеств элементов { }iS  и концентраторов { }mC , а также заданной топологии 
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связей этих множеств найти показатели готовности каждого отдельного соеди-
нения, которые обеспечивают выполнение указанного условия оптимизации 

*
thtot AA > . Именно эти показатели готовности учитываются на последующих эта-

пах оптимального проектирования иерархических систем связи. 
Принципиальным моментом является тот факт, что "глубина" иерархии 

mK , вообще говоря, различна для различных концентраторов mC  ( )*1 Mm ≤≤  
(рис. 4) и определяется конкретными физическими условиями реализации то-
пологических связей элементов системы. 

 
   2c    *Mc

    1
~S     *

~
MS

  1c
 k=1

k=2

  2Kk =

k=1

k=2

  *MKk =

k=1

k=2

 1Kk =

. . . . . . . . .

   2
~S

 
Рис. 4. Многоуровневые иерархические структуры 

 
В соответствии с определением, 

{ } ( ){ } **
~

* ,min thStot AkiAA
m

>=
. 

(9)

Поскольку ( )kiA ,*
 уменьшается с ростом k , как это следует из (4), рас-

смотрим худший случай mKk = , ( )*1 Mm ≤≤  при следующем обязательном ус-
ловии 

( )ml KUU ** = , ( )*1 Mm ≤≤ . 
(10)

Другими словами, будем считать показатели неготовности в каждой ие-

рархии mS~ , ( )*1 Mm ≤≤  одинаковыми. 
Аналогично прямой задаче, рассмотрим последовательно три частных 

случая построения систем. 
 
Случай 1. Незащищенная система 
В этом случае, из (4) и (10) следует, что 

( ) ( )mmm KUKKA ** 1 ⋅−= , (11)

и является минимальной величиной готовности иерархии mS~  ( )*1 Mm ≤≤  
при принятых допущениях. Для обеспечения условия оптимизации  

**
thtot AA ≥ (12)

достаточно потребовать 
( ) **

thm AKA = , ( )*1 Mm ≤≤  
(13)

для каждой иерархии mS~ .  
Тогда из (11) и (13) получаем  
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( )
m

th
m K

AKU
*

* 1−
=

, ( )*1 Mm ≤≤ . 
(14)

Это есть искомая величина показателя неготовности двухсторонней ме-

журовневой связи для каждой иерархии с глубиной mK  ( )*1 Mm ≤≤ , которая га-
рантирует условие оптимизации (12) для незащищенной системы. 

 
Случай 2. Полностью защищенная система 
Аналогично прямой задаче, рассмотрим межуровневую кольцевую защиту 

произвольной размерности Rd . Тогда, из (5) и (13) имеем  

( )
2

11 2** −
⋅−= R

dmth
dUKA

R , (15)
и 

( )
m

th

R
md K

A
d

KU
R

*
* 1

1
2 −

⋅
−

=
. 

(16)

Эта величина показателя неготовности гарантирует выполнение условия 
оптимизации (12) при использовании кольцевой защиты произвольной размер-
ности Rd . В случае размерности 3=Rd  получаем 

( ) ( )m
m

th
m Ku

K
AKU *

*
*
3

1
=

−
=

, 
(17)

где ( )mKU *
 относится к незащищенной системе и определяется формулой 

(14). Заметим, что для 3>Rd  

( ) ( ) ( )mm
R

md KUKU
d

KU
R

*
3

*
3

*

1
2

<⋅
−

=
, 

(18)

т.е. использование межуровневой кольцевой защиты минимальной раз-
мерности позволяет снизить требования к показателям неготовности межуров-
невых связей. 

В результате значительно упрощается вся система защиты, что приводит 
к существенной экономии используемых технических средств, и, в конечном 
итоге, к уменьшению полной стоимости проектируемой системы связи. 

В табл. 1 дано сравнение величин ( )mKU *
 и ( )mKU *

3  для различных глубин 

иерархии mK  при %99.99* =thA  (0.9999). 

Таблица 1. Сравнение )(*
mKU  и )(*

3 mKU  при %99.99* =thA  

mK  1 2 3 4 5 

)(* mKU  0.0001 0.00005 0.000033 0.000025 0.00002 

)(*
3 mKU  0.01 0.0071 0.0057 0.005 0.0045 

 
Очевидно, что использование межуровневой кольцевой защиты мини-

мальной размерности является весьма эффективным вариантом полной защи-
ты многоуровневых иерархических систем связи. В частности, при сравнении 
такого способа с самым распространенным способом защиты с помощью мак-
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симальных колец, можно убедиться в существенной экономии технических и 
инженерных ресурсов при использовании первого. 

 
Случай 3. Частично защищенная система 
Из формул (5), (7) и (12) следует, что 

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

−
+⋅−−=

2*
,

*
,

*

2
11 part

R
mprpartmprmth UdKUKKA

, 
(19)

где mmpr KK ≤< ,0  есть минимальное число защищенных линий связи при 

передаче информации с максимальной глубины mKK =  ( )*1 Mm ≤≤  (рис. 3). То-

гда, при 0, >mprK , из (19) находим искомую величину показателя неготовности 
*
partU  для иерархии с глубиной mK : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) mprR

mprmthmprRmprm
part Kd

KKAKdKK
U

,

,
*

,
2

,*

1
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−

−−−−+−
=

. 
(20)

Очевидно, что при mmpr KK =,  система полностью защищена. Из выраже-
ния (20) следует, что 

( )
m

th

R
mpart K

A
d

KU
*

* 1
1

2 −
⋅

−
=

, 
(21)

что совпадает с полученной ранее формулой (16). 
 

5. Заключение 
 
Полученные выше аналитические оценки готовности систем связи спра-

ведливы для сложных иерархических структур различной глубины, когда ин-
формация от любого элемента структуры передается к соответствующему кон-
центратору за минимально возможное число межуровневых соединений. На 
практике это условие всегда выполняется в различных точных и эвристических 
методах оптимального проектирования современных иерархических систем 
связи при минимизации их суммарной стоимости. 

Полученные результаты могут быть применены как для оценки готовности 
уже существующих систем (прямая задача), так и при проектировании систем 
связи, когда ограничение на полную готовность системы играет роль целевой 
функции (обратная задача). 
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