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В статье описаны основные классы топологий составных сетей доступа. По выбран­
ным критериям проведено сравнение классов топологий городской или региональной се­
ти с использованием метода анализа иерархий. Рассчитаны отношения согласованно­
сти для каждого критерия.

Введение
Современные сети доступа представ­

ляют собой набор фрагментов с разными 
физическими средами передачи данных, 
эксплуатационными и техническими харак­
теристиками, различными топологиями 
[1,2]. По существу, они представляют собой 
составные сети с высокой степенью гетеро­
генности.

В топологии сетей доступа обычно 
выделяют три основных архитектуры: 
“кольцо”; “точка-точка” (P2P) и “точка- 
множество точек” (Р2МР), выбор которых 
зависит от требований заказчиков, плотно- 

ШиЩст!4цения абонентов и их удаления, 
от технологии и архитектуры магистраль­
ной сети, предоставляемых^} слуг и ряда 
других факторов.

Увеличение скорости! до 10 Гбит/«  
новые ВОЗМОЖНОСТИ В opiOIIMыции мульти- 
сервисных услуг 6jiamj,ap| применению ia- 
ких стандартов и протоколом как ILJ-L 
802.1q (VLAN), авйбшШ ания трафика, 
классы DiffServ для обеспечения QoS, MPI S 
для быстрой ко&утации пакетов в \ш оШ  
протокольных | | т | х 13lf превратили / i l iw m  
в технологию операторского класса.

Трактовка услуг' операгорско ijo к. ia«g 
са сводится к весьма простым прав] uaggsg

-когда вы набираетещомер, то ш- 
нение устанавливается в ̂ ©ответе г в ш |^  
этим набранным номерощ § |

-когда вы завершаете набор^^Ш вШ 
телефон на противопшюжнЪш сторздшдпа- 
чинает звонить®а вы aere|^^Sojn> 
гудки “Контроля 1юи>Т?пЙювызовсЩ (или,, в 
худшем случае, i \ I к “Занято”) не 
позже, чем через завершения
набора номера|

- в  состоявнIе^шРпшГГе ответа вызы-

ваемого абонента разговоре качество и раз­
борчивость речи будут соответствовать 
нормам Международного союза электро­
связи (МСЭ) без прослушивания эха, ощу­
тимых задержек и посторонних шумов.

Существенную роль в услугах опера­
торского класса играет принцип отделения 
организации услуг от коммутации, состав­
ляющий основу концепции интеллектуаль­
ной сети. С самого начала эта концепция 
стала средством глобального нагнетания 
вычислительной мощности в сеть связи 
общего пользования. На уровне городских 
сетей это выражается в распространении 
Metro Ethernet.

Хотя на магистралях региональных и 
городских сетей по-прежнему доминирует 
кольцевая, древовидная или ячеистая ин­
фраструктура АТМ/SDH, сегменты Ethernet 

fjjffc I сп.снно появляются и здесь. Примене- 
В 1 WEthemet в ЩШальных сетях и сетях 
ш€с I упа позвоадНюншить стоимость услуг 
Triple Play ^добиться прозрачв^Ьроеди- 

д ||ния  уда ф'1иу.1\;Ч)фнсов. В дшщ^аразра- 
»отках 1РПШ^тЩ й для сет©1^Ш;,!.уша дела­
й с я  объединить качества
Нлоконнс^Йэптики и трННюпш  Ethernet, 
причем щ бледняя примШг^1СЯ не только 
для сетей с коммутаццаиЯжетов, но и^ддя 
унаслеЦрванных магй Д ш йаых сет

Для новых 01-ф|\ш>|!ов, нс 
унаслеНЬванноГ1»щЩ) рас i руктуры 
тирующихся на ЕтШШ/IP. 1Ю(Ш ^ешШ|'|;ь .у 
следи cli^^\i и цг; цШ  основе В ^ Ш о г и и  
Ethernet ои й Н Ш  актуально [4].

^14 ро№ мн11нУ вариант Мзганизаций 
доступа состоит в прим^Шшш медиа- 
Koi I верг о.1ш К ‘\ 1сдь-оптика”.1В птика-медь” 
и »птика-оптика”. Задача организации 
широкополосного волэдши 11 о-оптическ||го
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доступа м ож йЯ ^^й реш ена|||^^^^Щ ||^Я  
собаЯ! по;Щ ме|оптичес 1̂ 1|во ^^Ш ) Вэ 
здания” жилю 111 (ЕТГН) и ш
"ДО ШкИ у 'к III К 1ЩОЙ КОробкЙ*/ 7ТС).

- :1 Я Э  меЗШ^конверт«> П1'|^ЖЖ^ш Ж )р- 
МЫ 'А -^^К М тР 11еобхОДИГу'1 Ч |?_уГ̂ \|Т.' 1Я̂ 1.'-Щ
стью, хотя ведущие произвсииШ И И м я^, 
конверторных решений раз ПсМ̂ и 1р т 1 е( ю- 
ствещ^Ш ^^Яагва управли1мыч|1В ^ р 1; же 
ш ^ Ш г а  этих продуктов:||снащает- 
ся не встроенными
миншвдВивания, но и эффё1*|Гшй1 |ш 1 ме- 
ханизмЯЯвосстановления, 11111 повышает 
надеж но|и сети в целом Е  п^Щ му позво­
ляет н аЖ цгь их решениями операторского 
класса.

С принятием 1ЕЕ1 >.е;И11» 1:1 р к'̂ 1>2 Ъак, 
получившего название Ч'Е1.ке> /аЯ-па-1 юрвой 
миле” ХЕЕМ), появились шмМиНМЙШ воз- 
можности управления и иошьшринга уда­
ленных устройств и каналов Ш Ш Н  па­
кетных сетей Е№ете1 Для^н^шг^шлогий 
доступа предусматривается Я |щ и й  набор 
правил управления, ,а 1Мии1цШу|ро1ыпия и 
обслуживания (ОАМ). воз_
м о ж н ^ я р - комбинировать оптические и 
м е д р ы ^ ^ ^ щ ® п  сети и управлять ею по- 
средстве|ЯЯщЬго набора инструментов и 
пгопе? |3 1 ^ то!у стандарт стал ориентиром 
для б |щ |||н с т в а  производителей оборудо­
вания дщступа по оптике и меди.

Производители оборудования йопол- 
няют 802.3а/г собственными патентован­
ными технологиями, такими, как управле­
ние пропускной способностью канала, из­
мерение Ииощности оптического сигнала, 
управление параметрами оборудования 
(температура, напряжение источника пита­
ния), т.е.Я по существу, стадартами де- 
факто.

Стандарт де-факто - термин, обозна­
чающий продукт какого-либо поставщика, 
который захватил большую долю р Ц ^И и  
который другие поставщики стремятся эму­
лировать, копировать или использощщтля 
того, ут<эбы захватить свою часть вдйки»,

Одна главных причин з н а в К Я  
совреЖипШ программы стандартизаН^И 
осознание [Н ш ю сти злоуп отребляв  
стандав^и«-^Ш Щ О - В 60-е и 7(Я11годы 
создание стандартов де-факто сшвило
ПОЛЬЗ! П р о и з в е р и ^ щ

В | м ш № |  і (.к: при использовании основ- 
ИдтаИВыи»й обработки данных и телеком- 

Важный аспект сегодняшней 
| Я и И  по стандартизации -  преодоление 
Ш ш  зависимости через продвижение стан­
дартных интерфейсов.

Стандарт де-юре создается формаль­
но признанной стандартизующей организа­
цией. Он разрабатывается при соблюдении 
правил консенсуса в процессе открытой 
дискуссии, в которой имеет шанс принять 
участие каждый. Ни одна группа не может 
действовать независимо, создавая стандар­
ты для промышленности. Если какая-либо 
группа поставщиков создаст стандарт, не 
учитывающий требования пользователей, 
она потерпит неудачу. То же самое проис­
ходит, если пользователи создают стандарт, 
с которым не могут или не будут согла­
шаться поставщики, этот стандарт также не 
будет успешным. Когда участие различных 
групп в разрабатывающих стандарты орга­
низациях сбалансировано, согласительный 
подход к стандартам де-юре позволяет всем 
участникам воплотить свои реалистичные 
ожидания и продвинуться в своих дости­
жениях. Стандарты де-юре не могут быть 
изменены, не пройдя через процесс согла­
сования под контролем организации, раз­
рабатывающей стандарты. Стандарты OSI, 
Ethernet, POSIX, SQL и большинство стан­
дартов языков -  примеры такого рода стан­
дартов.

Для организации канала управления 
используются межкадровые промежутки 
Ethernet (.Inter-Packet Gap, IPG). Расшире­
ния не влияют на стандартные возможно­
сти управления, а лишь добавляют функ­
циональность и число параметров управле­
ния. Система управления основана на базах 
МІВ, использует стек протоколов SNMP и 
стандарт IEEE 802.3а/г. Графический ин­
терфейс системы управления NetBeacon 
позволяет получать информацию о событи­
ях, соотносить их с сетевыми элементами и 
каналом связи, отображать состояние со­
единений и условия функционирования 
портов.

Конструктивно оборудование пред­
ставляет собой модульные устройства, куда 
устанавливаются линейные карты с ком­
пактными съемными модулями (Small
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оенащешмяу|
Нр&лепОМп Ч 1Ш М уш нга качества линии, 

и параметров обо- 
рВ)вания. Они'Д’ёпособны поддерживать 
& 7 ^ / §  Пептический транспондер МиШ- 
Ж Ш т Ш -ап/ т щ  позволяя испашЩШ.

§а^;т1Й:|^протоколь]^&/гете?, БТМ- 
1|Щб, ЩШЮЩ Ж<£) и поддерживать сраВЩ 

•^амЬлькошелут по одной опти-ческой па]|й 
^ультисервжн1ЯйС'ТУгЖ’’>.

Постановка задачи
Благодаря компьютеризации сетевого 

оборудования, совершенствовш 1 и ю средств 
мониторинга, расширению функциональ­
ности появляется возможность прибли­
зиться к потенциальным характеристикам 
сети, в первую очередь, по пропускной 
способности и качеству сервиш в целом. 
Кроме того, появляется возможность 
управлять логической топологией в широ­
ких пределах при фиксированной физиче­
ской топологии сети [3]. Эту Задачу можно 
автоматизировать и решать в реальном 
времени. Поэтому проблема выбора опти­
мальной топологии как для Д ь ода (регио­
на) в целом, так и для отдельных, слабо 
связанных между собой фрагментов сети 

я актуальной.
Увймэшисимя задачи оптимизации то- 

1 1 шч'о применять эффектив-
| | ! и  методайкспертных оценок. Одним из 

является метод анализа ие- 
раруищЛТХП) [5] В систематическая про­
цедура для Иерархического представления 
элементовВкоторые определяют суть про­
блемы. Метод анализа иерархий хорошо 
алгоритмизируется и легко модифицирует­
ся при изменении параметров и структуры 
аппаратного! и/или программного обеспе­
чения [6].

На уровне иерархии всегда
находится одна вершина -  цель исследова­
ния. Второй уровень иерархии составляют 
факторы, которые непосредственно влияют 
нашцостиженЯ цели. При этом каждый 
фактор представляется в сооружаемой ие­
рархии верши) ЮЙЖЧОС. пшенной с вершиной 
1-го уровня. Третий шшвень составляют 
факторы, от которыхШж^ш' вершины 2-го 
уровня. П роцеш ^^^^ш сния иерархии 
длится до тех и Я  1тсш| к иерархию не

т^ ены все ИЛИ хотя
Ц^Ядпя одного из факторов ^кгедн его  
уровня НеВ03М(Ш Ш ^^^Я^^^^«б;П0ЛУ- 
Шшищеобходихй и^(мт|11'р '1ацию;,

По окончании пшмШлтия иерархии 
каждой- матеру^ЮйшершщЩЕ прово- 

дится оценка весовых кз>?)5|')фпциентов, ко- 
^ р ы е  определяют степеньр е  зависимости 
Щш вершин, которЦШ влияют на нее, более 
■низкого уровня. При этом используется ме- 
|§од парных сравнений.

Рассмотрим для конкретной задачи 
наиболее распространенные классы топо­
логий:

-кольцевая топология (КТ);
-точка -  точка (ТТ);
-точка -  множество точек как вариШ 

ант общей шины (ТМ Т);
-полносвязная топология или “каж­

дый с каждым” (ПСТ).
Полносвязная топология, как извест­

но, применяется довольно редко из-за своей 
дороговизны, однако для сетей с расши­
ренными возможностями модификации ло­
гической структуры разница в стоимости 
различных топологий становится менее за­
метной. Поэтому она введена в качестве 
некоего эталона быстродействия и надеж­
ности для получения асимптотических 
оценок для остальных топологий.

Выбор целесообразно проводить по 
следующим критериям:

-пропускная способность сети; 
-коэффициент готовности; 
-надежность;
—помехоустойчивость;
-стоимость.
На основании этих данных необходи­

мо составить матрицы парных сравнений 
для критериев, по которым определяется 
наиболее важный критерий, и матрицы па­
рных сравнений альтернатив относительно 
каждого критерия. При этом используем 
стандартную шкалу относительной важно­
сти критериев [5] для проведения субъек­
тивных парных сравнений (табл. 1).
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Шкала птнЖ ительнои иаж ноВ лЯ зЁ м
'1 - ^"Гш'псовая ВаШ81сть____________________
3 - умегаршое преимущество ')М|Щч с) налп'вдД1в| 
5 - существенное преимушес и и > ^ ^ |Г « та« ж | 
аВ̂ .ГМУ1 ‘У ' 'г '
7 № ;ш .т е Ь ь н о е  преимущество одного над
другим____________________
9 - (ЯНИгсильноЯ преимущаЙЛ одношарш
другим_________________________________
2, 4, 6, 8 - соответствующие промежуточные

^^Шлезным побочным продшшм ме- 
тояйрЖшгея так называемый ^® |кс  ссДща- 
фшуи^Йга (И у | даю пщ йК ф ор^ш дт ;о 
стег1ШЩ!гарушсния согласо^в^^Ш | отно­
сительном важности критериев: ̂ И =  (Х1тх - 
п)!(Ш Я щ е  'КпМг наибольпЯяШД. I веуное 
знаг̂ ^ ^ ш ,х  п -щорадок матш ^И  Вместе с 
матрш^Я парных сравнений мы получаем 
меру Я(сшетУстепени отклонения от согла- 
сованн^^Ш Если такие отклонения превы­
шают ^^Я вленны е границы, то необхо- 
димо уточнить коэффициенты матрицы.

Для матриц парных сравнений, кото­
рые по опредалению являются обратно си­
мметричными, выполняется условие
Хпах^П.

■Теперь сравним величину ИС с той, 
которая получилась бы при случайном вы­
боре количественных суждений из шкалы, и 
образовании В й ш о  симметричной матри-

Рассчитаем:ДШИтение 
сти (гс) по сле'л1|ШгШФтамуле: 

гс -  ИС/СС,
где ИС = (А,п -шЩШ- Ш - индек^И ласо- 
ванности;

п = 5 ; С Н , Я

^ Я Н и ж е  даны средние значения ̂ М |№ |а  
случайной согласованности для матшш|ра- 
щ ш ю  порядка (табл. 2).

Таблица 2
Случайная согласованность

Размерность
матрицы

Случайная й>гласо^|||Й 
ность ИЮ

1 ■ ( f
2 ят ш
3 о:§Ш
4 И И
5 м и
6 Ш И Ш
7 1 ш ш
8 1,41
9 1,45
10 1,49

Разделив ИС на число, соответствую­
щее случайной согласованности матрицы 
того же порядка, получим отношение согла­
сованности гс. Приемлемой считается вели­
чина гс до 10%. В некоторых случаях допус­
кается гс до 20%, но не более, иначе нужно 
уточнять свои суждения.

Результаты анализа и обоб­
щения

На основании этих данных составлены 
6 матриц: матрица парных сравнений для 
критериев, по которым определяется при­
оритетный критерий (табл. 3) и 5 матриц 
парных сравнений альтернатив относитель­
но каждого критерия (табл. 4, 8).

lü  = I  Xi |  Е у£ = 1 ,#L61 + 1,023 + 
0,938 + 1,285 + 0 | | f f i |  5 ,57j§ |

ИС = (5,570-11(5 - | )  = 1 ,1 4 *  
гс = 0Д 43Щ №  0,128. 
гс < 0,2; ^ ^ И й а т е л ы й , оценки пе­

ресматривать

Таблица 3
Д йтри ц а парных сравнений для критериев

Критерии 1 2 3 4 5 ш X,-
1. Пропускная М И Д И И  1 ь 1 3 1/5 1/5 3 0,815 0,125
2. Коэффиии51Яв>тюсш ШШШ 1 1/3 1/3 3 0,644 0,099
3. Надежнос§1рР ш ш Ш И 1 3 5 2,954 0,454
4. Помехоуст(мЯшСты :~; 5 3 1/3 1 3 1,719 0,264
5. Стоимость ШШШ 1/3 1/5 1/3 1 0,375 0,058
Сумма (У,) 1 ШШШ н И з 2,067 4,867 15,000 6307 1
У̂тох)] 1,023 0,938 1,285 0Цб4
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Таблица 4
Пропускная способность сети

Класс топологий 1 2 3 I 4 w t Н
1.КТ 1 3 1/3 1/5 0,669 0,115
2 .Т Т 1/3 1 1/3 1/7 0,355 0,061
3. ТМТ 3 3 1 1/5 1,158 0,199
4. ПСТ 5 7 5 1 3,637 0,625
Сумма (К,) 9,333 14,000 6,667 1,543 5,819 1
Шаmax) і 1,073 0,854 1,327 1 0,964

Отношение согласованности: гс = 0,073/0.9 = 0,081.
п = 4; СС=0,9 гс < 0,2; следовательно, оценки пересмат-
Aii = X Xi * £  yLj = 4,218; ривать не нужно.
ИС = (4,218- 4)/(4 - 1) = 0,073;

Коэффициент готовности
Таблица 5

Класс топологий 1 2 3 4 S И
1. КТ 1 5 1/3 1,495 0,306
2. ТТ 1 /Ш '.J > 1/3 1/3 0,439 0,090

Й Т М Т 1/5; В И 1 1/3 0,669 0,137
4. ПСТ ; Ш ш ш 1 2,280 0,467
Су мма ( К,) 4 .5.Ш ^ 10,000 Ш, з з з 2,000 4,882 1
ШШпшш 1.388 Д І Д І ® 7 8 0,934

Отношение согласованности: 0,166/0,9 = 0,185.
и = 4; СС=0,9 Ж<0,2; следовательно, оценки пересмат-
/щ = X Xi * X Л  = 4,499; ривать не нужно.
ИС = (4,499- 4)/(4 - 1) = 0,166;

Надежность
Таблица 6

КлаЙЬ топологий 1 щ ш 4 щ И
1.КТ 1 1/Ш 1/3 1/5 0,386 0,076
2. ТТ 3~ 1 3 1/3 1,316 0,261
3. ТМТ 1/3 1 1/3 0,760 0,150
4. ПСТ 5 3 3 1 2,590 0,513
Сумма (У,) 12,000 4,667 7,333 1,867 5,052 1
(Х-'тах)/ 0,917 1,216 1,103 0,957

Отношение согласованности: гс =0,064/0,9 = 0,071.
п = 4; СС=0,9 гс < 0,2; следовательно, оценки пе-
Лй = X Xi * X yij = 4,193; ресматривать не нужно.
ИС = (4,193-4)/(4 - 1) = 0,064;

Таблица 7
Помехоустойчивость

Класс топологий 1 2 3 4 н Х і
1.КТ 1 3 3 3 2,280 0,475
2. ТТ 1/3 1 3 3 1,316 0,275
3. ТМТ 1/3 1/3 1 1/3 0,439 0,092
4. ПСТ 1/3 1/3 3 1 0,760 0,158
Сумма (Yj) 12,000 4,667 10,000 7,333 4,794 1
ШШВШп 0,951 1,281 0,915 1,162
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Отношение согласованности: 
п = 4; СС=0,9 
ЛИ = Е Хі * Е уу = 4,309;
ИС = (4,309- 4)/(4 - 1) = 0,103;

гс =0,103/0,9 = 0,115. 
гс < 0,2; следовательно, оценки пересмат­
ривать не нужно.

Таблица 8

Стоимость
Класс топологий 1 2 3 4 Ж X-
1.КТ 1 1/3 1/3 1/5 0,386 0,076
2. ТТ 3 1 3 1/3 1,316 0,261
3. ТМТ 3 1/3 1 1/3 0,760 0,150
4. ПСТ 5 3 3 1 2,590 0,513
Сумма (У/) 12,000 4,667 7,333 1,867 5,052 1
ІШзшШіїі 0,917 1,216 1,103 0,957

Отношение согласованности: 
п = 4; СС=0,9 
Ад = Е X,- * Е уу  = 4,193;
ИС = (4,193- 4)/(4 - 1) = 0,064; 
гс = 0,064/0,9 = 0,071.
гс < 0,2; следовательно, оценки пересмат­
ривать не нужно.

Глобальный приоритет для каждой 
альтернативы вычисляется как сумма

произведений локальных приоритетов на 
соответствующий взвешивающий коэф­
фициент. Глобальные приоритеты приве­
дены в табл. 9, из которой видно, что сле­
дует остановить свой выбор на классе ар­
хитектуры с максимальным шначением 
глобального приоритета.

Глобальные приоритеты
Таблица 9

Класс
топологий

Критерии

Глобальные
приоритеты

П
ро

пу
ск

на
я 

сп
ос

об
­

но
ст

ь 
се

ти

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 го
то

в­
но

ст
и

Н
ад

еж
но

ст
ь

П
ом

ех
оу

ст
ой

чи
во

ст
ь

Ст
ои

мо
ст

ь

Численное значение вектора приоритета
0,125 ■  0,099 0,454 0,264 0,058

КТ 0,115 0,306 0,076 0,475 0,076 0,209
ТТ 0,061 0,090 0,261 0,275 0,261 0,223

ТМТ 0,199 0,137 0,150 0,092 0,150 0,140
ПСТ 0,625 0,467 0,513 0,158 0,513 0,429

С помощью метода анализа иерар­
хий проведено сравнение классов архи­
тектур программного обеспечения по сле­
дующим критериям: 1) пропускная спо­
собность сети; 2) коэффициент готовно­
сти; 3) надежность; 4) помехоустойчи­
вость; 6) стоимость. В табл. 3 приведена 
матрица сравнения критериев. Наиболь­

шим локальным приоритетом обладает 
критерий “надежность ”. Конечным эта­
пом сравнения является синтез глобаль­
ных приоритетов (см. табл. 9). Преиму­
щество, как и следовало ожидать, отдает­
ся полносвязной топологии, потому что 
этот класс топологий в условиях сравни­
тельно малой разницы в стоимости имеет 
наибольший глобальный приоритет.
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Заключение
Разработанный метод выбора и оп­

тимизации класса топологий сети может 
использоваться для настройки и модифи­
кации широкополосных составных сетей 
доступа с высокой степенью гетерогенно­
сти и расширенными возможностями сме­
ны логической структуры непосредствен­
но в процессе функционирования. Роль 
эксперта,'в качестве которого выступает 
администратор сети, сводится к первона­
чальному вводу критериев качества рабо­
ты сети и их модификации при изменении 
внешних и/или внутренних условий.

Подчеркнем, что эксперт, сравнивая 
п факторов, реально проводит не п срав­
нений, а п*(п-1) /2 сравнений. В действи­
тельности, учитывая соотношение 
ецШаЩ %•, справедливое для всех значе­
ний индекса к, проводится опосредован­
ное сравнение факторов влияния А,- и А/ 
через соответствующие сравнения этих 
факторов с фактором А*. Принимая во 
внимание сделанное замечание, можно 
утверждать, что в действительности экс­
перт выполняет значительно больше срав­
нений, чем даже показывает первая оцен­
ка, равная п*(п-1) /2. Таким образом, каж­
дая ячейка матрицы парных сравнений 
реальнН содержит не одно число (резуль­
тат непосредственного сравнения), а це­
лый вектор (с учетом всех опосредство­
ванных сравнений через сравнение с дру­

гими факторами). Учет дополнительных 
сравнений позволяет повысить надеж­
ность получаемых результатов и степень 
автоматизации процесса принятия реше­
ния.
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