
ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №4

20
16 29

Модель функционирования подсистемы управления 
сетевым резервированием транспортной составляющей  
телекоммуникационной системы в терминах сетей Петри

Functional model of transport constituent network redundancy control subsystem 
of telecommunication system in terms of Petri nets
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В работе предлагается использовать сети Петри для 
моделирования подсистемы управления сетевым 
резервированием транспортной составляющей 
телекоммуникационной системы, что позволяет 
учитывать время перехода на резерв, время его 
освобождения, а также условия конечного объема 
сетевого резерва.

The paper proposes to use Petri nets to simulate trans-
port constituent network redundancy control subsystem 
of telecommunication system which allows considering 
fallback transfer time, its release time, and condition of 
network redundancy end volume.
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На протяжении последних двух десятков лет объемы 
передаваемого трафика в телекоммуникационных 
системах (ТКС) продолжают активно расти. Техно-
логии «транспортирования» трафика постоянно совер-
шенствуются, расширяя возможности современных 
транспортных составляющих ТКС. При этом неуклонно 
увеличивается «цена» аварии на современной транс-
портной сети ТКС. Следовательно, вопросу создания каче-
ственной системы контроля и управления (Operations, 
administration and management – OAM) современной 
транспортной сетью ТКС и входящей в ее состав подси-
стемы резервирования уделяется особое внимание. 

Создание подсистемы резервирования транспортной 
составляющей ТКС неизбежно связано с дополни-
тельными затратами. Наибольшие затраты вызы-
вает подсистема сетевого резервирования, поскольку 
именно сетевой резерв составляет до половины потен-
циальной пропускной способности сети и использу-
ется только в случае повреждений. Проблема выбора 
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рационального варианта сетевого резервирования и 
отработка возможных сценариев его использования 
для современных транспортных сетей ТКС является 
актуальной темой исследования. 

Поиском оптимальных решений этой проблемы 
занимаются многие специалисты (например, опера-
торы связи и поставщики оборудования для постро-
ения сетей связи). В настоящее время наряду с широко 
известными вариантами сетевого резервирования транс-
портных сетей ТКС (1+1, SNCP, MS SPRing) находят 
свое применение и другие варианты (p-cycle, много-
контурные структуры).

Система резервирования транспортных сетей ТКС 
помимо необходимого объема резервного сетевого и 
узлового ресурсов включает также логическую взаи-
мосвязь этих элементов, регулируемую программной 
составляющей системы резервирования, представля-
емой в виде подсистемы управления. 

Исследования условий и особенностей функцио-
нирования подсистемы управления сетевым резерви-
рованием транспортной составляющей ТКС требуют 
адекватного математического моделирования с учетом 
условий конечного объема сетевого резерва и времени 
переключении. Как показывает опыт исследования 
автоматизированных систем управления различного 
назначения, сети Петри являются наиболее удобным 
инструментом математического моделирования неде-
терминированных и конфликтных процессов функ-
ционирования сложных технических и программных 
структур и систем [1, 2, 3]. 

Сеть Петри – это математическая модель для пред-
ставления структуры и анализа динамики функцио-
нирования систем в терминах «условие» и  «событие». 
Сеть Петри характеризуется следующими множе-
ствами [1]: 

                                                                  (1)

где:  – конечное множество позиций 
(состояний);  – конечное множество 
временных переходов;  – входная функция 
временных переходов;    – выходная функция 
временных переходов;    – вектор начальной 
(исходной) маркировки.

Для описания логики работы подсистемы управ-
ления системы резервирования транспортной сети ТКС 
с использованием математического аппарата на основе 
сетей Петри сначала необходимо определить множество 
позиций и переходов. Под множеством состояний будем 
понимать состояния линий передачи и состояния транс-
портной сети ТКС в целом. Под множеством переходов 
будем понимать переключения, которые производятся 
на сетевых узлах транспортной сети ТКС. Опишем 
множество позиций, характеризующих состояние линий 
передачи в виде входных позиций  
Под позициями понимаются состояния, характеризу-
ющие аварии на линиях передачи  Множе-

ство входных позиций  будем описы-
вать позициями, соответствующими событиям восста-
новления на линиях передачи. Множеством позиций 

 опишем состояние транспортной сети 
– «режим нормальная работа». Множеством позиций 

   будем называть позиции указа-
телей, которые показывают на существующую аварию 
конкретного участка транспортной сети – «режим авария 
на линии». Множеством позиций     
будем называть позиции указателей, которые показы-
вают на существующую аварию всей сети – «режим 
авария на сети». Множество позиций, характеризу-
ющих процессы, происходящие на сети, опишем следу-
ющим образом: множество позиций  
– команды аварии –  «переход на резерв», которые 
подаются на каждый участок линии передачи для пере-
ключения на резерв, множество позиций     
– команды «восстановления резерва», которые пода-
ются на каждый сетевой узел для вывода сетевого 
резерва в «режим нормальная работа». Множество 
позиций  указывает на событие 
восстановления отказавшей линии передачи и необ-
ходимости перевода сетевого резерва  линий пере-
дачи в «режим освобождения резерва» транспортной 
сети. Множество позиций    указывает 
на аварии линии передачи и необходимости перевода 
сетевого резерва линий передачи в «режим занятия 
резерва». В результате такого моделирования исклю-
чается повторное обращение к сетевому резерву в 
случае второй аварии на сети связи.

Опишем множество переходов, которые характе-
ризуют переключения, производимые на сетевом узле 
транспортной составляющей ТКС. Множество переклю-
чений   будет соответствовать пере-
ходу подсистемы резервирования в «режим авария на 
линии» на участке   и подачи команды «переход 
на резерв» для остальных узлов транспортной сети 
ТКС. Множество переключений   бу-
дет определять множество переходов подсистемы резер-
вирования в «режим авария на сети» и подачи команды 
«переход на резерв» для остальных узлов. Множе-
ство переключений   будет описывать 
события переходов системы резервирования из «режима 
авария на сети» в режим «восстановления резерва» 
и подачи команд «восстановления резерва» для всех 
узлов транспортной сети ТКС. Множество переклю-
чений   будет представлять переходы  
из «режима авария на линии» в «режим освобождение 
резерва». Множество переключений    
будет означать переходы из состояния «режим занятия 
резерва» в «режим авария на линии передачи». Множе-
ство переключений   будет определять 
переходы из состояния «режим освобождения резерва» 
в «режим нормальная работа». Входные и выходные 
функции переходов  будут 
соответствовать взаимосвязям между элементами 
сети Петри (позиций и переходов). Вектор начальной 
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маркировки (графически – наличие маркеров-точек 
на множестве позиций) будет определять состояние 
подсистемы управления сетевым резервированием 
транспортной сети ТКС на момент начала моделиро-
вания. Маркер-точка в позиции будет означать акти-
вацию режима или подачи команды соответствующей 
позиции.

В качестве примера рассмотрим работу графической 
модели функционирования подсистемы управления 
сетевым резервированием для отдельно взятого узла 
транспортной составляющей ТКС с одной входящей 
линией и одной исходящей линией (рисунок 1). При 
этом логика работы подсистемы управления сетевым 
резервированием будет соответствовать режиму 1:1, 
то есть когда имеется сетевой резерв, который соответ-
ствует передаваемым объемам информации и исполь-
зуется только в случае аварии.

Начальная маркировка позиции  соответствует 
готовности системы резервирования и работе в «режиме 
нормальная работа». Установка маркера в позицию 
указывает на аварию участка сети входящей линии. Уста-
новка маркера в позицию  соответствует восстановлению 
связи на участке сети входящей линии. Динамика работы 
механизма резервирования будет соответствовать пере-
мещению маркеров по позициям и достижения конеч-

ного состояния, при котором дальнейшее его движение 
невозможно – это состояние называется «финальной 
маркировкой». Последовательное соединение всех моделей 
узлов связи позволяет получить модель функциониро-
вания подсистемы управления сетевым резервирова-
нием транспортной составляющей ТКС в целом. 

Так, функциональная модель подсистемы управ-
ления сетевым резервированием типа SNCP для 
транспортной составляющей ТКС с четырьмя узлами 
связи, изображенной на рисунке 2, в предложенных 
терминах сетей Петри будет иметь вид, представ-
ленный на рисунке 3.

Проанализируем возможные начальные марки-
ровки для представленной на рисунке 3 модели транс-
портной сети ТКС с четырьмя узлами связи, но с учетом  
резервирования:

                              

Рис. 1. Графическая модель функционирования подсистемы управления 
сетевым ресурсом для одного узла связи
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Рис. 2. Модель транспортной составляющей ТКС с четырьмя узлами связи

Рис. 3. Графическая модель функционирования подсистемы управления сетевым ресурсом 
для четырех узлов связи
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Рис. 4. Графическая модель начальной маркировки подсистемы управления сетевым ресурсом 
для четырех узлов связи

Рис. 5. Графическая модель финальной маркировки подсистемы управления сетевым ресурсом 
для четырех узлов связи
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                                                              (2)

При этом считается, что изначально сеть нахо-
дится в режиме нормального функционирования, а 
затем возникает авария на участке 1–2, тогда графиче-
ская модель начальной маркировки для транспортной 
составляющей ТКС с четырьмя узлами связи будет 
иметь вид, представленный на рисунке 4.

После получения начальной маркировки (2) срабо-
тает переход  и маркер перейдет в позиции  и  
что соответствует подаче команды «переход на резерв» 
и к состоянию системы резервирования второго узла 
«режим занятия резерва». В результате первая проме-
жуточная маркировка будет иметь вид:

                                                                       (3)

Вопрос о потенциальной реализуемости рассма-
триваемого варианта сводится к решению задачи о 
достижимости финальной маркировки:

                                                                     (4)

Графически модель финальной маркировки для 
транспортной сети ТКС из четырех узлов связи пред-

ставлена на рисунке 5. Полученная финальная марки-
ровка указывает на аварию второго участка линий – 
маркер в позиции  а сеть работает в режиме резер-
вирования, то есть в позициях  нет 
маркеров.

Таким образом, за счет оценивания различных 
вариантов начальных маркировок с применением для 
моделирования сетей Петри при разных исходных 
состояниях структуры транспортной сети, возникает 
возможность оценивать работоспособность подсистемы 
управления сетевым резервированием при воздействии 
потока отказов и аварий, а также учитывать время 
перехода на резерв и время освобождения резерва.
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