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МЕТОД ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ОДНОКАНАЛЬНИХ БЕЗПРОВОДОВИХ ТЕЛЕ-
КОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ ПРИ УМОВІ МІНІМІЗАЦІЇ ОБСЯГУ  

ЗАДІЯНИХ РЕСУРСІВ 

Вступ 
Сучасні телекомунікаційні мережі (ТКМ) ві-

діграють все більшу роль в розвитку всіх каналів 
взаємодії в суспільстві та розвитку економічних 
відносин та постійно висуваються на  все більш 
різноманітні їх використання. Наприклад, на 
фоні збільшення можливостей безпроводових 
телекомунікаційних мереж поява та розвиток 
технології «Інтернет речей» привела та різкого і 
значного збільшення пристроїв, які підпадають 
під віддалене керування при застосуванні всіх 
видів телекомунікаційних мереж. А особливо це 
є актуальним та важливим при реалізації масова-
них віддалених доступів окремих користувачів 
до технології «Інтернету речей» засобами без-
проводових мобільних ТКМ. Абоненти будь-
яких сучасних безпроводових ТКМ очікують від 
них, перш за все, стабільного і надійного процесу 
передачі корисних даних в умовах всього спект-
ру різноманітних перешкод, збурень та відмов 
функціонування.  Одним з елементів забезпечен-
ня стабільного і надійного процесу передачі ко-
рисних даних є завдання підтримання надійності 
функціонування ТКМ [1,2]. Необхідно відмітити, 
що надійність залишається однією з вимог, пред-
ставлених в рекомендаціях Міжнародного союзу 
електрозв’язку (МСЕ-T). Наприклад, відповідно 
з Рекомендацією МСЕ-T X.120, та нормативних 
документів України ТКМ повинна бути безпеч-
ною, надійною і доступною користувачеві в 
будь-який момент часу [2,3]. 

Міжнародним союзом електрозв’язку прове-
дено роботу з вивчення зовнішніх деструктивних 
впливів (L.392) на телекомунікаційні мережі  та 
постійно відпрацьовуються рекомендації для 
підвищення надійності мережі методами поліп-
шення топології, резервування окремих елемен-
тів мережі, забезпечення декількох, залежно від 

важливості, просторово розподілених маршрутів 
до об’єкта зв’язку тощо [4].  

Виходячи з цього, вирішення завдання щодо 
забезпечення високого рівня  надійності безпро-
водових телекомунікаційної мережі є своєчасним 
і актуальним, а його результати набувають особ-
ливого значення. 

В ряді наукових робіт доведено, що надій-
ність ТКМ безпосередньо пов’язана з типом об-
раної топології побудови мережі. Необхідно від-
мітити, що вибір та реалізація обраного типу 
топології мережі є одним з основних і найбільш 
витратних завдань [1,5]. Для великих, ієрархічно 
розгалужених та територіально розподілених 
ТКМ застосовуються, як правило, топології змі-
шаного типу з довільними зв’язками [5]. Вище 
визначений метод має ряд особливостей та недо-
ліків, до головного з яких слід віднести достат-
ньо велику вартість складних та розгалужених 
топологічних схем.  

Якщо телекомунікаційна мережа з самого по-
чатку проектується по одній з схем побудов, об-
раній  при умові мінімізації обсягу задіяних ре-
сурсів, то виникає питання вибору та обґрунту-
вання притаманного їй найбільш оптимального 
методу забезпечення надійності та методики 
оцінки її надійності. 

Виходячи з аналізу схеми реалізації доступу 
абонента до безпроводової ТКМ, призначеної 
для забезпечення передачі даних та керування 
віддаленими об’єктами по технології «Інтернет 
речей» можна зробити висновок про те, що зага-
лом в цьому процесі задіяна одноканальна топо-
логічна схема [1,5].  

Виходячи з цього формується нова актуальна 
наукова задача щодо аналізу найбільш оптима-
льних по мінімізації задіяного ресурсу схеми 
побудови безпроводової одноканальної телеко-
мунікаційної мережі, вибору методу забезпечен-
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ня її надійності та розробки методичного підходу 
до оцінки надійності відносно такої схеми. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Питання оцінки надійності різних схем побу-

дови телекомунікаційних мереж присвячено ряд 
робіт. 

В роботі [6] розглянуто питання оцінки струк-
турної надійності ТКМ, побудованих по  неви-
значеній топології на основі імітаційного моде-
лювання. З метою отримання результатів в робо-
ті запропоновано окрему модель оцінки надійно-
сті, яка суттєво прив’язана до одного з варіантів 
побудови телекомунікаційної мережі, а саме мо-
делі невизначеної топології, яка по суті є одним з 
варіантів складної побудови.  

Роботи [7,8] присвячені вирішенню задання 
комплексної оцінки надійності телекомунікацій-
ного обладнання мереж зв’язку. Для чого в них 
подана відповідна узагальнена модель оцінки. 
При цьому, розгляд типології побудови телекому-
нікаційної мережі в вказаних роботах відсутній. 

Загальний підхід до моделювання та аналізу 
надійності мереж зв’язку подано в роботах 
[9,10]. В вказаних публікаціях окреслені загальні 
підходи до моделювання процесу забезпечення 
надійності телекомунікаційної мережі, подано 
систему критеріїв забезпечення надійності, їх 
взаємозв’язок та визначено окремі елементи мо-
делі оцінки здатності телекомунікаційної мережі 
підтримувати якість обслуговування. Топологія 
побудови телекомунікаційної мережі та оцінка її 
надійності в даних  роботах не розглядалась. 

Топологію побудови телекомунікаційної ме-
режі та її вплив на розрахунок показників надій-
ності подано в роботі [11]. Подана в роботі опе-
раторна модель телекомунікаційної мережі та 
визначений зв’язок її топології побудови з пока-
зниками надійності стосується тільки одного з 
варіантів побудови такої мережі. А подані в ро-
боті показники надійності не об’єднані в одну 
цілісну модель оцінки надійності такої топологі-
чної схеми побудови телекомунікаційної мережі. 

Постановка задач дослідження 
Вирішення завдання по вибору методу забез-

печення надійності оптимальних по мінімізації 
задіяного ресурсі топологічних схем побудови 
безпровідної телекомунікаційної мережі та об-
ґрунтування методичного підходу до забезпе-
чення надійності відносно таких схем є своєчас-
ною науковою задачею, розв’язанню якої прис-
вячена дана стаття. 

Для визначеного наукового задання необхідно: 
– провести аналіз топологічних схем побудо-

ви одноканальної телекомунікаційної мережі по 
критерію мінімізації задіяних ресурсів; 

– вибрати та обґрунтувати метод  забезпечен-
ня надійності одноканальної безпроводової теле-
комунікаційної мережі відносно обраної схеми 
побудови телекомунікаційної мережі; 

–розробити  методичний підхід та на його ос-
нові метод  забезпечення надійності одноканаль-
ної безпроводової телекомунікаційної мережі. 

Огляд топологічних схем побудови  
одноканальних телекомунікаційних мереж 
Одним з важливих складових процесу розроб-

ки топології телекомунікаційної мережі  є процес 
згладжування відмінностей різних гілок передачі 
корисних даних, який ґрунтується на різноманіт-
них технологіях їх передачі. Вказаний процес в 
галузі створення телекомунікаційних систем 
отримав назву  «процес конвергенції».  

На різних рівнях ієрархії ТКМ, які  є базою для 
забезпечення різних видів процесів передачі даних, 
застосовувалися різні архітектурні побудови.  

В мережах безпосередньої обробки та передачі 
даних користувачам (адресатам) практичні реаліза-
ції процесу передачі даних здійснюються по схе-
мам побудови топології  типу «шина» та «зірка».  

У магістральних мережах застосовують «де-
рево» та «зірка», а топологія «дерево» знайшла 
свої місце в телебаченні.  

До уніфікації структури топології певних ти-
пів телекомунікаційних мереж, наприклад транс-
портних мереж зв’язку, призвело активне впро-
вадження сучасних цифрових систем передачі 
пакетної інформації. Завдяки цьому, структури 
телекомунікаційних мереж певного призначення 
набули максимальної подібності. 

За звичай, ТКМ стандартного призначення 
включає низку пунктів обробки інформації та кана-
лів (ліній) передачі даних, об’єднаних певною схе-
мою їх взаємного функціонування, яка характери-
зується зв’язністю мережі та спрямована на забез-
печення обміну інформацією між різними користу-
вачами зовні ТКМ. Така схема визначається як  
топологія побудови ТКМ [1, 12]. Як правило топо-
логії розробляються на основі реалізації необхід-
них фізичних і логічних зв’язків.  

Безпосередню реалізацію схеми з’єднань еле-
ментів мережі забезпечує топологія фізичних 
зв’язків. Для дослідження топологічних особли-
востей ТКМ та оптимізації її структури  викори-
стовується граф в вигляді геометричної фігури, 
яка поєднує функціональні елементи та канали 
передачі інформації між ними. Це,  по суті явля-
ється моделлю топологічної структури ТКМ  
[1, 12, 14]. 

Розглянемо певні стандартні схеми топології 
побудови телекомунікаційної мережі, обрані  по 
критерію мінімізації задіяних ресурсів. 
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Вибір та обґрунтування методу забезпечення 
надійності одноканальної безпроводової 
телекомунікаційної мережі  
Проблеми забезпечення високої надійності 

одноканальної безпроводової ТКМ, як і будь-
яких структурно складних технічних систем, а 
також існуючі методи їх вирішення відрізняють-
ся значним різноманіттям [1, 4]. Завдання  забез-
печення надійності виникають на усіх стадіях 
життєвого циклу ТКМ, що викликає гостру не-
обхідність по вирішенню питання всебічного 
аналізу топології та вибору і обґрунтуванням 
методів забезпечення надійності систем. При 
проектуванні ТКМ в першу чергу вирішуються 
питання нормування показників надійність сис-
тем. Тобто визначаються і обґрунтовуються не-
обхідні кількісні значення раніш обґрунтованих 
показників надійності для будь-якого елемента і 
систем в цілому, що дозволяє закласти основні 
підходи до вирішення питання забезпечення за-
гальної надійності мереж. 

При формуванні ієрархічної класифікації об-
раних показників надійності однією з початкових 
класифікаційних ознак часто обирається відпові-
дність показника обумовленим етапам життєвого 
циклу телекомунікаційної мережі. Це поясню-
ється тим, що на будь-якому етапі життєвого 
циклу надійність мереж визначається своїми 
обставинами та передумовами, які поєднані із 
завданнями проектування  та забезпечення на-
дійності [13]. Відповідно до цього підходу при-
йнято кваліфікувати три категорії факторів, що 
впливають на надійність мереж, а саме проектні, 
виробничі та експлуатаційні фактори [13].  

Усі методи підвищення надійності поділяють-
ся на чотири основні групи [1, 2, 4, 12]: 

1) зменшення інтенсивності відмов системи;
2) резервування;
3) скорочення часу безперервної роботи;
4) скорочення середнього часу відновлення

працездатного стану. 
Зменшення інтенсивності відмов системи 

здійснюється такими способами: 
– шляхом спрощення системи;
– вибір найбільш надійних елементів;
– мінімізацією навантаження в процесі проті-

кання електричних, механічних, теплових та інших 
режимів роботи елементів; 

– застосуванням стандартних та уніфікованих
елементів та вузлів; 

– удосконаленням технології виробництва;
– автоматизацією виробництва;
– проведенням профілактичних заходів при

експлуатації об’єктів. 
Зазначені методи є ефективними, оскільки во-

ни дозволяють з малонадійних елементів будува-
ти надійні системи. 

Методи резервування можуть бути викорис-
тані на різних стадіях: при проектуванні, під час 

виробництва, при експлуатації. Резервування це 
один з найбільш ефективних методів підвищення 
надійності технічних систем, хоча і економічно 
витратний [1, 12]. 

Необхідно відмітити, що метод резервування 
розглядається як основний відповідно рекомен-
дацій  та інструкцій Міжнародного союзу елект-
розв’язку [3, 4].  

Для з’ясування доцільності використання ме-
тоду резервування, його ефективності, переваг та 
недоліків розглянемо докладніше основні з його 
властивостей, переваг та недоліків. 

Розрізняють такі види резервування [1, 12] 
Структурне (елементне) резервування – ме-

тод підвищення надійності об’єкта, який перед-
бачає використання надлишкового числа елемен-
тів, що входять до фізичної структури об’єкта. 
Даний спосіб забезпечується підключенням ре-
зервної апаратури до основної так, щоб при від-
мові основної апаратури резервна продовжувала 
функціонувати. 
Функціональне резервування – його зміст має 

на меті підвищення надійності об’єкта шляхом 
використання здатності елементів виконувати 
додаткові функції замість поряд з основними 
функціями. 
Часове резервування – спосіб підвищення на-

дійності об’єкта, полягає у створенні резерву 
робочого часу до виконання заданих функцій. 
При цьому резервний час може бути використа-
ний як для повторення операцій, так і для усу-
нення несправностей об’єкта. 
Інформаційне резервування – передбачає ви-

користання надмірної інформації понад необхід-
ну виконання завдань. 

Навантажувальне резервування – спосіб підви-
щення надійності об’єкта, заснований на викорис-
танні можливості елементів його складових прий-
мати додаткові навантаження понад номінальних. 

Під час проведення розрахунків по забезпе-
ченню надійності технічних систем зазвичай роз-
глядають структурне резервування [1, 12]. 

Методи резервування розрізняють за спосо-
бом підключення резервних елементів та при-
строїв (рис. 4). 

Розрізняють [1, 5]: 
– роздільне або по елементне резервування з

постійним включенням резервних елементів 
(рис. 4, а); 

– роздільне резервування із заміщенням еле-
мента, що відмовив, одним резервним елементом 
(рис. 4, б). При цьому відбувається резервування 
окремих елементів об’єкта чи їх групи; 

– загальне резервування із постійним підклю-
ченням, чи із заміщенням (рис. 4, в); 

– мажоритарне резервування або «голосуван-
ня» N з M елементів (рис. 4, г). 
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Рис. 4. Схеми способів резервування: 
а – роздільна резервування з постійним включенням резервних елементів;  

б – роздільна резервування із заміщенням елемента, що відмовив; в – загальне резервування; 
г – мажоритарне резервування  

Обґрунтування методу забезпечення  
надійності одноканальної безпроводової 
телекомунікаційної мережі 
При формуванні загальних принципів та на їх 

основі методичного підходу до оцінки надійності 
телекомунікаційної мережі необхідно врахувати 
те, що наявність основних факторів, збоїв, від-
мов та різних методів резервування, а також мо-
жливостей по ремонту, тривалості підключення, 
структурного резерву, часу існування збоїв та 
часу усунення їх наслідків вимагає спільного їх 
врахування на надійність, тобто обґрунтовує 
проведення комплексної оцінки [6, 7, 8]. 

Наявність в складі топологічної схеми ТКМ 
складних елементів викликає необхідність застосу-
вання певних методів, спрямованих на спрощення 
таких схем. Одним з способів такого спрощення є 
використання методу еквівалентного заміщення. 
Тобто наявність в схемі достатньо складного по 
надійності елемента або окремої схеми таких еле-
ментів зведем по процедурі приведення до одного 
еквівалентно елементу. При цьому приймем, що 
показники надійності еквівалентного елементу 
відповідають значенням, що притаманні складному 
елементу (ділянці елементів), відповідно якого 
проведена процедура приведення [7]. 

Проблему складності системи вирішимо на ос-
нові процедури декомпозиції. Її зміст та застосу-
вання обґрунтовується можливостями складних 
топологічних схем ієрархічної структури до роз-
биття на кінцеве число більш простих підсистем. 
При цьому доцільним по мінімізації задіяних ре-
сурсів представляється застосовування «вертика-
льна» та «горизонтальна» декомпозицій. Вони 
зводиться до формування простих топологічних 
схем типу «точка-точка», «шина», «дерево». 

Висновки 
В статті проаналізовано та визначені най-

більш оптимальні по мінімізації задіяного ресур-
сі топологічних схем побудови одноканальної 
безпроводової телекомунікаційної мережі, об-
ґрунтовано метод забезпечення надійності відно-
сно поданих схем та розроблено  методичний 
підхід до оцінки надійності телекомунікаційних 
мереж, приведених по побудові до оптимальних 
топологічних схем. 

1. Встановлено, що топологічні схеми «точка-
точка», «шина», «дерево» є найбільш оптималь-
ними по побудові за критерієм мінімізації затрат 
на їх побудову. 

2. Обґрунтовано, що найбільш  прийнятим
методом забезпечення надійності топологічних 
схем побудови одноканальної безпроводової 
телекомунікаційних мереж є метод резервування. 

3. Розроблено метод забезпечення надійності
одноканальної безпроводової телекомунікацій-
ною мережі. Вказаний метод передбачає компле-
ксну оцінки всіх факторів, процедуру еквівален-
тного приведення складних елементів та схем 
топологічної побудови одноканальної безпрово-
дової телекомунікаційної мережі до одного екві-
валентного елементу з відповідним показником 
надійності та процедуру вертикальної та горизо-
нтальної декомпозиції топологічної схеми на 
елементарні підсистеми.  

Це загалом забезпечує мінімізацію задіяних 
ресурсів при забезпечені надійності одноканаль-
ної безпроводової телекомунікаційної мережі. 
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Козловський В. В., Залевський Б. М. 
МЕТОД ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ОДНОКАНАЛЬНИХ БЕЗПРОВОДОВИХ  
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ ПРИ УМОВІ МІНІМІЗАЦІЇ ОБСЯГУ  
ЗАДІЯНИХ РЕСУРСІВ 

Сучасні телекомунікаційні мережі відіграють все більшу роль в розвитку всіх каналів взаємодії в суспільст-
ві та розвитку економічних відносин та постійно висуваються на  все більш різноманітні їх використання. 
Абоненти будь-яких сучасних телекомунікаційні мережі очікують від них, перш за все, стабільного і надійного 
процесу передачі корисних даних в умовах всього спектру різноманітних перешкод, збурень та відмов функціо-
нування.  Одним з елементів забезпечення стабільного і надійного процесу передачі корисних даних є завдання 
підтримання надійності одноканальних безпроводових телекомунікаційних мереж..  

В статті проаналізовано та визначені найбільш оптимальні по мінімізації задіяного ресурсі топологічних 
схем побудови телекомунікаційної мережі, обґрунтовано метод забезпечення надійності відносно поданих 
схем та розроблено  метод забезпечення  надійності одноканальної безпроводової телекомунікаційної мережі, 
приведеної по побудові до оптимальних топологічних схеми. 

Встановлено, що топологічні схеми «точка-точка», «шина», «дерево» є найбільш оптимальними по побудо-
ві за критерієм мінімізації затрат на їх побудову. Обґрунтовано, що найбільш  прийнятим методом забезпе-
чення надійності топологічних схем побудови одноканальної безпроводової телекомунікаційних мереж є метод 
резервування. Розроблено методичний підхід забезпечення надійності телекомунікаційною мережею, який 
передбачає комплексну оцінку всіх факторів, процедуру еквівалентного приведення складних елементів та схем 
топологічної побудови телекомунікаційної мережі до одного еквівалентного елементу з відповідним показни-
ком надійності та процедуру вертикальної та горизонтальної декомпозиції топологічної схеми на елементар-
ні підсистеми. 

Результати, подані в статті можуть бути використані при розробці нових та удосконаленні існуючих  
одноканальних безпроводових телекомунікаційних мереж в напрямку забезпечення надійного та безвідмовного 
їх функціонування. 

Ключові слова: телекомунікаційна мережа, надійність,  топологічна схема, резервування, оцінка надійності 
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Kozlovskyi V., Zalevskyi B.  
THE METHOD OF ENSURING THE RELIABILITY OF SINGLE-CHANNEL WIRELESS 
TELECOMMUNICATION NETWORKS UNDER THE CONDITION OF MINIMIZING 
THE AMOUNT OF RESOURCES INVOLVED 

Modern telecommunication networks play an increasingly important role in the development of all channels of in-
teraction in society and the development of economic relations and are constantly being put forward for more and more 
diverse uses. Subscribers of any modern telecommunication networks expect from them, first of all, a stable and reliable 
process of transmitting useful data in the conditions of the entire spectrum of various interferences, disturbances and 
failures of functioning. One of the elements of ensuring a stable and reliable process of transmitting useful data is the 
task of maintaining the reliability of single-channel wireless telecommunication networks. 

The article analyzes and determines the most optimal topological schemes for the construction of a telecommunica-
tions network in terms of resource minimization, substantiates the method of ensuring reliability in relation to the pre-
sented schemes, and develops a method of ensuring the reliability of a single-channel wireless telecommunications 
network reduced to optimal topological schemes by construction. 

It has been established that topological schemes "point-to-point", "bus", "tree" is the most optimal for construction 
according to the criterion of minimizing the costs of their construction. It is substantiated that the most accepted method 
of ensuring the reliability of topological schemes for the construction of single-channel wireless telecommunication 
networks is the redundancy method. A methodical approach to ensuring the reliability of the telecommunications net-
work has been developed, which involves a comprehensive assessment of all factors, a procedure for the equivalent 
reduction of complex elements and schemes of the topological construction of the telecommunications network to one 
equivalent element with a corresponding reliability indicator, and a procedure for vertical and horizontal decomposi-
tion of the topological scheme into elementary subsystems. 

The results presented in the article can be used in the development of new and improvement of existing single-
channel wireless telecommunication networks in the direction of ensuring their reliable and error-free operation. 

Key words: telecommunication network, reliability, topological scheme, redundancy, reliability assessment 
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