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Введение 
В настоящее время компании ис-

пользуют телекоммуникационные сети, 
которые характеризуется надёжностью и 
производительностью функционирования 
[1, 2]. Для оценки надёжности сети разра-
батываются программные модули, моде-
лирующие сети и происходящие в них 
процессы.  

Постановка задачи 
Разработать алгоритм решения зада-

чи количественного анализа телекомму-
никационной сети. Для решения данной 
задачи необходимо: 

1. Сформировать структуру процес-
сов деградации и восстановления теле-
коммуникационной сети. 

2. Вывести формулу нахождения 
количественной характеристики телеком-
муникационной сети (ТС), которой явля-
ется коэффициент готовности сети Кгс. 

3. Представить алгоритм решения 
задачи анализа ТС с помощью цикличе-
ских диаграмм.  

Циклические диаграммы 
Для представления алгоритмов про-

грамм необходимо рассмотреть вопрос 
графического представления цикличе-
ских вычислений – циклическую диа-
грамму. На рис. 1 представлена потоко-
вая диаграмма, которая обеспечивает 
циклическое протекание информации пу-
тем организации while – цикла. Посред-
ством этой диаграммы представляется 
одна из самых основных идей языков 
программирования. 

 

Рис. 1. Конечное представление потоковой 
диаграммы while - цикла 

С интуитивной точки зрения идея 
достаточно прозрачна. Информация пода-
ется на вход и подвергается тестированию 
посредством b0. В случае положительного 
результата тестирования информация 
подвергается преобразованию ƒ0 и снова 
отводится ко входному канала тестирова-
ния, подготавливаясь к вторичному про-
хождению через тот же самый цикл. По-
вторная циркуляция информации про-
должается до тех пор, пока результат те-
стирования является положительным. В 
ходе такой циркуляции возникает куму-
лятивный эффект повтора преобразования 
потока информации, который может при-
вести в определенный момент к отрица-
тельному результату тестирования, если 
только в подобной процедуре предусмот-
рен выход из цикла. В этом случае обес-
печивается выход потока информации из 
цикла. 

Приступим к обсуждению интуи-
тивного смысла рассмотренных преобра-
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зований информации. Прежде всего про-
анализируем смысл представленных диа-
грамм, для чего воспользуемся символи-
зацией. Использованы обозначения b0 для 
теста и ƒ0 для преобразования потока ин-
формации. Кроме того, всю потоковую 
диаграмму в целом обозначим через d. В 
соответствии с представлением на рис. 1, 
поток информации, поступающий на вход 
диаграммы d проходит сначала через ло-
гическое тестирование b0, затем подверга-
ется преобразованию ƒ0, а после этого 
диаграмма, рассматриваемая в качестве 
канала протекания информации, воспро-
изводит сама себя d. Представленное рас-
суждение можно записать алгебраически 
следующим образом:  

))),;((b)( 00 IxfxФ  , ))),;((b 00 Idfd  . 

Такая запись как раз и означает, что 
выход из цикла достигается при отрица-
тельном результате логического теста. 
При положительном результате тестиро-
вания преобразование ƒ0 комбинируется с 
тем преобразованием, которое непосред-
ственно за ним следует. Таким образом, 
потоковая диаграмма содержит сама себя 
в качестве составной части. 

Процесс деградации и вос-
становления телекоммуникаци-
онной сети 

На рис. 2 изображена в виде графов, 
формальная модель процесса деградации 
четырехранговой топологии ТС [3]. 

Каждый ярус отражает состояния 
сети с разной степенью связности УК, 
объединенные в соответствующие груп-
пы. УК 1,4 имеют lij=2 а УК 2,3–lij=3 со-
ответственно. 

В комбинаторике  m
nC (число сочета-

ний из n элементов по m) определяется по 
формуле [4]: 
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где n – общее число линий связи в сети; m 
– число отказавших линий связи на k-м 
ярусе. 

На нулевом ярусе все УК имеют все 

исправные ЛС. Это состояние полностью 
связанной сети, где выполняется для каж-
дого УК условие 1min l . 

 
a 

 
б 

Рис. 2. Формирование модели процесса  
деградации четырехранговой сети с учетом 

недостаточной интенсивности  
восстановления линий связи 

На первом ярусе (число состояний 
51

5 C , связность 1min l ) остается во 
всех состояниях. Таким образом, это ярус 
нормального функционирования (Ркр=0 и 
Рн=1).  

Следующий ярус (число состояний 
102

5 C , из них два состояния приводят к 
локализации УК со связностью равной 
нулю). Для данного яруса коэффициент 
связности сяK (при 1l ) можно рассчи-
тать по следующей формуле: 
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где Мя – общее число состояний яруса; 
Млок – число состояний на ярусе с локаль-
ными УК или состояний, которые явля-
ются сегментами сети. Соответственно, 
коэффициент потери связности третьего 
яруса 1l

ïñÿK  можно рассчитать следующим 

образом: 2,0
10
21 

ÿ

ëîêl
ïcÿ M

MK . 

Это ярус ненадежного функционирования 
с точки зрения обеспечения связности, 
так как есть УК у которых минимальная 
связность l=0, хотя вероятность локализа-
ции УК относительно мала (Рлок=0,2). Для 
последующих ярусов Кся будет соответ-
ственно падать.  

Коэффициент готовности сети рас-
считывается как сумма произведений ве-
роятностей переходов в яруса на вероят-

ности нормального функционирования 
сети в этих ярусах. 
Таким образом, формула для расчета ко-
эффициента готовности будет иметь сле-
дующий вид: 
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Вероятность нормального функцио-
нирования i-го яруса можно выразить 
следующей формулой: 
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Вероятность iP можно найти из нор-
мализующего уравнения для рис. 2, б. 
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Имея значение P0 можно рассчитать 
вероятность попадания в i-й ярус следу-
ющим образом:  
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Итак, формула для расчета коэффи-
циента готовности принимает следующий 
вид: 
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где Nлс – изначальное количество линий 
связи в сети; 

1
_
l

iяM  - число состояний на i -ом ярусе, у 
которых связность lij  1; 

1
_
l

iяM  – число состояний на i-м ярусе, у 
которых связность lij<1; 

iяM _  – общее число состояний на i-ом 
ярусе; 
  – интенсивность отказа ЛС; 
  – интенсивность восстановления ЛС. 

Используя циклические диаграммы, 
можно представить работу алгоритма вы-
числения коэффициента готовности сети 
по формуле (7) и вывода графика зависи-
мости Кгс от интенсивности отказов ЛС в 
целом [6, 7]. 

На рис. 3 представлены алгоритмы 
для программного модуля расчета коэф-
фициента готовности телекоммуникаци-
онной сети. 
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Рис. 3. Алгоритмы для программного модуля расчёта коэффициента готовности телекоммуни-
кационной сети:  

a) алгоритм нахождения коэффициента готовности сети;  
б) алгоритм работы программы 

Ниже приведено описание операто-
ров алгоритма для программного модуля 
расчёта коэффициента готовности теле-
коммуникационной сети (рис. 3, а): 

1. Вход в подпрограмму; 
2. Обнуление временных перемен-

ных: i, Кгс; 

3. Оператор потока информации в 
который помещается переменная i; 

4. Сравнение i<Nлс; 
5. Вывод Кгс; 
6. Обнуление переменных j, P0’, где 

P0' = P0
-1 – знаменатель формулы Кгс; 
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7. Завершение работы подпрограм-
мы; 

8. Оператор потока информации в 
который помещается переменная j; 

9. Сравнение j<Nлс; 
10. Нахождение знаменателя 

 !
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 ; 

11. Обнуление переменных s, 1
_

l
iнфP , 

где s – номер состояния; 
12. Оператор потока информации в 

который помещается переменная s; 
13. Проверка s< i

NëñC ; 
14. Подсчет хорошего либо плохого 

состояния; 
15. Инкремент переменной i. 

Приведем основные операторы алгоритма 
для работы программы (рис. 3, б) 

1. Начало работы программы; 
2. Ввод всей необходимой инфор-

мации: топология, λmax, μ, lij, dλ; 
3. Обнуление переменной l, которая 

будет содержать изменяющееся значение 
λ; 

4. Оператор потока информации в 
который помещается переменная λ; 

5. Проверка условия max ; 
6. Завершение работы программы; 
7. Подсчёт Кгс, для этого произво-

дится вызов подпрограммы нахождения 
коэффициента готовности сети, построе-
ние очередного отрезка на графике, ин-
кремент λ на dλ; 

Выводы 
Разработанный алгоритм позволяет 

получить предварительную оценку надеж-
ности функционирования телекоммуника-
ционной сети без проведения большого 
объема экспериментальных исследований. 

Можно сделать вывод о том, что бо-
лее высокая интенсивность восстановления 
ЛС позволяет обеспечить надежность 
функционирования ТС для заданных кри-
териев связности lij. Кроме того, на ре-
конфигурацию топологии существенно 
влияют требования к связности УК. 

Важно отметить, что проводится 
анализ по всем ярусам деградации сети, 
что позволяет учитывать вероятности 
нахождения сети во всех состояниях 

ikP , 
где выполняется условие l≥lтр (т.е. учи-
тываются абсолютно все надежные состо-
яния), поэтому высокая точность оценки 
Kгс  обеспечивается полностью. 
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