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Рассматривается методика поиска многоконтурных 
защитных структур для транспортной сети 
телекоммуникационной системы, которая позволяет 
найти потоковую структуру системы резервирования и  
рассчитать резервные пропускные способности ребер 
сети.

The analysis of adaptive quasioptimal system ‘the rejection 
filter-the multi-channel filter’ is carried out in article. Con-
nection between suppression of clutters in system and er-
rors of adaptation of weight adaptive ratio of rejection and 
multi-channel filters to unknown parameters of clutters is 
established. The received ratios allow selection the training 
sample volume depending on the given value of adapta-
tion losses, spectral and correlative properties of a clutter 
and structure of processing system.
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В настоящее время во всем мире создаются телеком-
муникационные системы (ТКС) на самых современных 
сетевых и информационных технологиях, позволяющих 
предоставлять пользователям самые разнообразные 
услуги, начиная от цифровой телефонии и заканчивая 
услугами мультимедиа. Соответственно, транспортные 
сети (ТС), обеспечивающие работу телекоммуника-
ционных систем, усложняются, становятся все более 

производительными и неоднородными. При этом любые 
повреждения ТС ТКС приводят к потерям переда-
ваемой информации в ТКС. Таким образом, задача 
совершенствования систем резервирования ТС ТКС 
приобретает особую важность и актуальность. 

В настоящее время активно используются вари-
анты резервирования линейного тракта (секций муль-
типлексирования) или соединения (тракта высокого 
или низкого порядка, оптических каналов, вирту-
альных соединений при пакетной передаче), которые 
реализуются методами 1+1, 1:N или резервированием 
методом самовосстанавливающихся колец. Кроме того, 
для резервирования высокосвязных топологических 
структур исследуются механизмы резервирования 
на основе p-циклов (p-cycle, preconfigured protection 
cycle), для резервирования ТС ТКС с неоднородной 
потоковой структурой рассматривают многоконтурные 
защитные структуры (МЗС) [1–5].

Под МЗС понимают замкнутый контур с резервной 
пропускной способностью на ТС ТКС, который декомпо-
зируется на линиях передачи с избыточной пропускной 
способностью на несколько замкнутых контуров с 
меньшей пропускной способностью. Целевая функция, 
учитывающая требование по снижению избыточности 
пропускной способности сетевого резерва МЗС, выглядит 
следующим образом [5]:

                                      (1)
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где: K – количество защитных контуров в МЗС,  
– резервная пропускная способность k-го защитного 
контура (k – индекс (порядковый номер) защитного 
контура), а

.

Задача поиска МЗС как подсистемы ТС ТКС заклю-
чается в определении ее потоковой структуры. Пото-
ковая структура МЗС, в свою очередь, будет представ-
лять собой взаимосвязанную конструкцию структур 
всех защитных контуров входящих в состав МЗС. 
Для формализации этой задачи удобно использовать 
известные элементы теории графов, где многосвязная 
потоковая структура ТС ТКС, изображенная в каче-
стве примера на рис. 1, моделируется ненаправленным 
графом   В этом графе множество вершин 

 соответствует множеству узлов ТС с 
общим числом N, а множество ребер  
описывает линии передачи между этими узлами, на 
котором определены: матрица пропускных способно-
стей    и значения длин линий 
передачи   При этом требуется 
найти некоторое множество защитных контуров 

  где K – количество контуров, в котором 
каждый защитный контур определяется множеством 
образующих его ребер    и мно-
жеством пропускных способностей этих ребер 

Таким образом, задачу поиска МЗС для ТС ТКС 
целесообразно декомпозировать на две подзадачи: 

– подзадача определения резервных 
пропускных способностей МЗС для линий передачи 

       которые являются подмно-
жеством множества пропускных способностей графа 

 
– подзадача определения взаимоувязанных 

конструкций потоковых структур защитных контуров   
  с расчетом пропускных спо-

собностей каждого контура  
Решение первой подзадачи будет состоять в опре-

делении резервных пропускных способностей МЗС для 
линий передачи  которые 
нужно учитывать при синтезе потоковой структуры 
ТС ТКС 

Решением второй подзадачи будет определение 
топологических  и потоковых 
структур  защитных конту-
ров, которые будут использоваться при технической 
реализации и выстраивании логики работы МЗС на 
реальном участке сети ТС ТКС.

Для решения первой подзадачи – определения 
резервных пропускных способностей линий передачи 
ТС ТКС, предлагается использовать следующий алго-
ритм (рис. 2) [6]: 

1. В матрице пропускных способностей   нахо-
дится элемент с максимальным значением пропускной 
способности – 

2. Между узлами, инцидентными ребру, найденному 
в предыдущем пункте, производится поиск кратчайшего 

Рис. 1. Пример многосвязной потоковой структуры ТС ТКС с различными значениями 
пропускных способностей линий передачи
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пути на полной матрице  например при помощи 
алгоритма Дейкстры [7]. Ребра, вошедшие в кратчайший 
путь и ребро с максимальным значением пропускной 
способности, формируют первичный защитный контур. 
При этом защитный контур соответствует ориенти-
рованному по часовой стрелке подграфу 

3. Из матрицы пропускных способностей  вы-
черкиваются элементы, вошедшие в подграф  
(соответствующим значениям присваивается ноль), 
а процедура поиска первичного защитного контура 
повторяется (шаги 2–5). Если в результате работы 
шага 5 матрица пропускных способностей обнулена 
(все значения равны нулю), то выполняется шаг 7.

4. Производится процедура объединения получен-
ного в шаге 5 множества ориентированных графов 

 В результате формируется матрица 
резервных пропускных способностей 

Для решения второй подзадачи предлагается на 
существующем графе  с найденными в 
ходе решения первой подзадачи значениями резервных 
пропускных способностей  
выполнить его декомпозицию на неориентированные 
циклы с учетом минимальных значений резервных 
пропускных способностей [8]. 

Для рассмотрения порядка решения второй подза-
дачи предлагается использовать алгоритм определения 
структуры защитных контуров МЗС с расчетом их 
пропускных способностей (рис. 3), который состоит 
в следующем:

1. В матрице резервных пропускных способно-
стей    находится элемент с минимальным 
и максимальным значением резервной пропускной 
способности, то есть  и 

2. Между инцидентными узлами ребру 
найденному в предыдущем пункте, производится 
поиск кратчайшего пути на полной матрице  
Для этого возможно использовать алгоритм Дейкстры, 
но с таким учетом, чтобы найденный путь включал 
ребро    Ребра, вошедшие в кратчайший 
путь, и ребра с максимальным и минимальным значе-
нием резервной пропускной способности формируют 
защитный контур  с последу-
ющим определением его пропускных способностей 

 которые будут соответ-
ствовать  для каждого ребра защит-
ного контура.

3. Из матрицы резервных пропускных способностей 
 вычитаются значения пропускных способ-

ностей найденного контура  
В случае достижения нулевого значения элемента 
матрицы  соответствующее ребро в шаге 
2 не рассматривается. Процедура поиска защитных 
контуров (шаг 2–5) повторяется до полного обну-
ления матрицы резервных пропускных способно-
стей 

Результатом работы алгоритма является опреде-
ленное множество защитных контуров  

где каждый защитный контур определен множе-
ством ребер его образующих  
и пропускными способностями ребер 

    входящих в каждый контур.
Для оценки адекватности предложенной мето-

дики рассмотрим пример поиска МЗС для ТС ТКС. 
На первом этапе определим резервные пропускные 
способности линий передачи. Пример решения этой 
подзадачи методики рассмотрим на высокосвязной 
потоковой структуре ТС ТКС, представленной на рис. 
1, которая характеризуется матрицей пропускных 
способностей (выражение 2) и матрицей расстояний 
(выражение 3):

                                                 (2)

                                        (3)

В соответствии с предложенной методикой восполь-
зуемся алгоритмом поиска резервных пропускных 
способностей –   Для этого:

1. Найдем ребро 1–2 с максимальным значением 
пропускной способности: 

2. Найдем кратчайший путь от вершины 2 к вершине 
1 без учета ребра 1–2 и получим ориентированный по 
часовой стрелке цикл №1 (рис. 4).

                  

Рис. 4. Ориентированный цикл №1 для примера 
расчета
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Рис. 2. Алгоритм поиска резервных пропускных способностей



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

22

Рис. 3. Алгоритм определения структуры защитных контуров МЗС с расчетом их пропускных способностей
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3. Матрица пропускных способностей, полученная 
после удаления ребер, которые вошли в ориентиро-
ванный цикл №1, имеет следующий вид:

                                                     (4)

4. Найдем ребро с максимальным значением 
пропускной способности для матрицы (выражение 4) – 
это ребро 2–3 с пропускной способностью 6: 

5. Найдем кратчайший путь от вершины 3 к вершине 
2 без учета  ребра 2–3 и получим ориентированный 
по часовой стрелке цикл №2 (рис. 5).

             

2

4

36

6

6

Рис. 5. Ориентированный цикл №2 для примера 
расчета

6. Матрица пропускных способностей, полученная 
после удаления ребер, которые вошли в ориентиро-
ванный цикл №2, имеет следующий вид:

                                                  (5)

7. Найдем ребро с максимальным значением 
пропускной способности для матрицы (выражение 5) – 
это ребро 5–6 с пропускной способностью 6: 

8. Найдем кратчайший путь от вершины 5 к вершине 
6, без учета  ребра 5–6, и получим ориентированный 
по часовой стрелке цикл №3 (рис.6).

9. Матрица пропускных способностей, полученная 
после удаления ребер, которые вошли в ориентиро-
ванный цикл №3, имеет следующий вид:

                                                  (6)

10. Найдем ребро с максимальным значением 
пропускной способности для матрицы (выражение 6) – 
это ребро 3–5 с пропускной способностью 4: 

11. Найдем кратчайший путь от вершины 3 к вершине 
5, без учета  ребра 3–5 и получим ориентированный 
по часовой стрелке цикл №4 (рис. 7).

                 

Рис. 6. Ориентированный цикл №3 
для примера расчета

              
Рис. 7. Ориентированный цикл №4 

для примера расчета

12. Матрица пропускных  способностей, которая 
получилась после удаления ребер вошедших в ориен-
тированный цикл №4 (нулевая). После объединения 
ориентированных циклов №1, №2, №3 и №4 полу-
чится структура ТС, представленная на рис. 8.

Рис. 8. Структура ТС, полученная в результате объе-
динения ориентированных циклов №1, №2, №3 и №4
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Суммарная резервная пропускная способность для 
этой структуры составит 36 условных единиц пропускной 
способности, а матрица резервных пропускных способ-
ностей будет иметь следующий вид:

                                               (7)

Результатом решения подзадачи определения 
резервных пропускных способностей линий передачи 
ТС ТКС являются полученные значения резервных 
пропускных способностей линий передачи, то есть 

Далее в соответствии с предлагаемой методикой 
приступим к решению второй подзадачи определения 
структуры защитных контуров МЗС с расчетом их 
пропускных способностей (рис.3):

1. В матрице резервных пропускных способно-
стей (7) находим элемент с минимальным и макси-
мальным значением резервной пропускной способ-
ности:  и 

2. Находим кратчайший путь от вершины 2 к вершине 
4 без учета ребра 2–4, но с учетом ребра 1–2. В резуль-
тате получили защитный контур №1 для примера 
расчета (рис. 9) с пропускной способностью 1.

                 
Рис. 9. Защитный контур №1 для примера расчета

3. Из матрицы резервных пропускных способно-
стей (7)  вычитаем значения пропускных способностей 
защитного контура №1, в результате чего полученная 
матрица будет иметь следующий вид:

                                            (6)

4. В матрице (8) находим элемент с минимальным и 
максимальным значением резервной пропускной способ-
ности, то есть  и 

5. Находим кратчайший путь от вершины 3 к вершине 
4 без учета ребра 3–4, но с учетом ребра 1–2, в резуль-
тате чего получим защитный контур №2 для примера 
расчета (рис. 10) с пропускной способностью 2.

Рис. 10. Защитный контур №2 для примера расчета

6. Из матрицы резервных пропускных способно-
стей (8) вычитаем значения пропускных способностей 
защитного контура №2. Полученная матрица будет 
иметь следующий вид:

                                              (9)

7. В матрице (9) находим элемент с минимальным и 
максимальным значением резервной пропускной способ-
ности, то есть  и 

8. Находим кратчайший путь от вершины 1 к вершине 
2 без учета  ребра 1–2, в результате чего получим 
защитный контур №3 для примера расчета (рис. 11) 
с пропускной способностью 4.

Рис. 11. Защитный контур №3 для примера расчета
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9. Из матрицы резервных пропускных способно-
стей (9) вычитаются значения пропускных способно-
стей защитного контура №3, а полученная матрица 
будет нулевой. Таким образом, найдены три защитные 
структуры контуров №1, №2 и №3 и определены их 
пропускные способности – 1, 2 и 4, соответственно 
(рис. 12).

Таким образом, найдена потоковая структура МЗС, 
которая представляет собой в качестве примера взаи-
моувязанные структуры защитных контуров с рассчи-
танными пропускными способностями для каждого 
защитного контура МЗС (рис. 12). Полученный результат 
исследования подтверждает работоспособность пред-
ложенной методики. Следовательно, рассмотренная 
методика поиска МЗС на ТС ТКС может использо-
ваться при решении задач планирования и развития 
современных ТС ТКС с учетом сетевого резервиро-
вания для ТС.

Дальнейшие направления исследований по опти-
мальному поиску МЗС для ТС ТКС будут направлены 
на моделирование работы МЗС при различных моделях 
воздействия злоумышленников и на формулирование 
предложений по технической реализации МЗС для ТС 
ТКС. Внедрение рассмотренного механизма органи-
зации резервирования позволит существенно снизить 
затраты на организацию резерва и значительно повы-
сить эффективность затрат на построение и эксплу-
атацию ТС ТКС [5].
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