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Аннотация: В статье разработаны подходы по формированию интеллектуальной системы поддержки 
принятия решений по управлению сетью тактовой сетевой синхронизации в условиях взаимного влияния 
показателей функционирования телекоммуникационной системы и этой сети, позволяющей вырабаты-
вать своевременные и обоснованные управленческие решения.  В рамках формирования структуры ин-
теллектуальной системы разработана модель базы знаний, обеспечивающая необходимую полноту учё-
та элементов, состояний, параметров и взаимосвязей в сети. Для выработки стратегий по управлению 
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планов мероприятий на множестве альтернатив. Согласно концепции «менеджер-агент» сформированы 
структура и состав базы данных управляющей информации MIB оборудования сети для решения задач 
сбора, хранения и выдачи диагностической информации. Разработан алгоритм расчёта требований ре-
зерва пропускной способности для передачи информации контроля и управления сетью тактовой сете-
вой синхронизации. 
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Введение 

Эффективное функционирование телекомму-
никационной системы и выполнение всех требо-
ваний потребителей по обеспечению услугами 
заданного качества основано на адекватном, оп-
тимальном, оперативном, устойчивом и непре-
рывном управлении всеми ее подсистемами. 

Устойчивое функционирование телекоммуни-
кационной системы обеспечивается множеством 
подсистем, среди которых одной из наиболее важ-
ных является сеть тактовой сетевой синхрониза-
ции (ТСС). 

Основной задачей сети ТСС является формиро-
вание, передача, распределение и доставка сигна-
лов синхронизации до цифрового оборудования 
телекоммуникационной системы с целью поддер-

жания их согласованного взаимодействия [1]. Воз-
никновение отказов в сети ТСС и отклонение ха-
рактеристик сигналов синхронизации от требуе-
мых способно привести к значительному ухудше-
нию качества передаваемой информации вплоть 
до полного отказа в предоставлении телекомму-
никационных услуг. Указанная особенность сви-
детельствует о том, что особую важность приоб-
ретает процесс управления сетью ТСС с обеспече-
нием требуемых показателей её функционирова-
ния. 

Особенно актуальными становятся вопросы 
управления сетью ТСС в периоды возникновения 
отказов, когда требуется скорейшее восстановле-
ние её функционирования для обеспечения устой-
чивости всей телекоммуникационной системы [1]. 
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1. Место интеллектуальной системы  
поддержки принятия решений в системе 
управления сетью синхронизации 

Согласно тому, что сеть ТСС является подсисте-
мой телекоммуникационной системы, то следует 
при разработке архитектуры системы синхрони-
зации обеспечить её согласование с архитектурой 
надсистемы по уровням и основным функциям. С 
учётом данного согласования обобщённая модель 
архитектуры ТСС примет вид, показанный на ри-

сунке 1, где: d = {d0
i }  – диагностическое решение; 

Θ = {Θj} – оценка измерений; Y1 = {y1
n},  Y2 = {y2

m} – 

проводимые измерения; U = {u1},  Sv = {sv
k},  Sp =

{sp
f }  – управляющие воздействия; D = {da} – ресур-

сы; E = {ez}  – внешние и внутренние дестабили-
зирующие факторы.   

СЕТЬ СИНХРОНИЗАЦИИ 

СИСТЕМА СИНХРОНИЗАЦИИ
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Рис. 1. Обобщённая модель предметной области 

функционирования системы синхронизации 

Из представленной архитектуры следует, что 
систему синхронизации телекоммуникационной 
системы в общем виде можно представить как 
иерархическую структуру, включающую сеть ТСС, 
систему технической эксплуатации и систему 
управления, которая содержит в себе интеллекту-
альную (под)систему поддержки принятия реше-
ний (ИСППР). Необходимость наличия ИСППР в 
системе управления сетью ТСС вытекает вслед-
ствие высоких требований к своевременности, 
обоснованности и адекватности принимаемых 
управленческих решений, а также с учётом того, 
что принятие решений происходит в условиях не-
полной, нечёткой и недостоверной информации о 
состоянии сети синхронизации.  

Принимая во внимание тот факт, что задачи 
выработки и принятия решений, как правило, но-
сят творческий характер, то ИСППР следует рас-
сматривать как основной элемент перспективной 
интеллектуальной системы управления ТСС.  

 

Особая необходимость ИСППР в системе управ-
ления ТСС возникает в условиях нестандартных, 
сложных и чрезвычайных ситуаций, когда необхо-
димы опыт и интуиция лиц, принимающих реше-
ния, для оценки возникшей ситуации, а также со-
ответствующие вычислительные и интеллекту-
альные средства для формировании окончатель-
ного решения [1]. 

 
2. Последовательность разработки  
интеллектуальной системы поддержки  
принятия решений по управлению сетью  
тактовой сетевой синхронизации 

Проектирование ИСППР в системе управления 
ТСС включает в себя два этапа. Первый этап за-
ключается в разработке соответствующего мето-
дического и математического аппарата функцио-
нирования ИСППР, включающего различные мо-
дели и процедуры взаимодействия элементов в 
рамках единой системы. На втором этапе произво-
дится его реализация в виде конкретного образца 
ИСППР, то есть разработка спецификаций для вы-
деленных модулей, их программирование, отлад-
ка, тестирование. Анализ различных способов реа-
лизации ИСППР показал, что наиболее эффектив-
ной является интегрированная поддержка приня-
тия решений, сочетающая в себе информацион-
ную, информационно-вычислительную и интел-
лектуальную поддержки [2]. 

Разработка ИСППР включает в себя следующие 
этапы [2]. Первый этап включает в себя проведе-
ние системного анализа и моделирования процес-
са функционирования сети ТСС с выявлением ос-
новных требований к перспективной ИСППР. Вто-
рой этап заключается в построении архитектуры 
ИСППР, что предполагает формирование базы 
знаний и формирование модуля выработки реше-
ний по управлению сетью ТСС. Третий этап за-
ключается в оптимизации сети управления сетью 
ТСС путём формирования потоковой структуры 
сети передачи информации контроля и управле-
ния, а также путём формирования базы данных 
управляющей информации MIB (от англ. Manage-
ment Information Base) как элемента системы 
управления сетью. 

 
3. Системный анализ процесса  
функционирования сети синхронизации  
телекоммуникационной системы  

В рамках первого этапа разработки ИСППР син-
тезирована концептуальная модель предметной 
области, содержащая оборудование телекоммуни-
кационной системы, используемое в интересах 
ТСС, а также внешние и внутренние дестабилизи-
рующие факторы (рисунок 2).  
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Рис. 2. Концептуальная модель предметной области 

 
Из представленной концептуальной модели 

следует, что сеть ТСС представляет собой сложный 
и распределённый комплекс разнородного обору-
дования, находящегося в тесной взаимосвязи друг 
с другом; при отказе хотя бы одного из видов обо-
рудования сеть ТСС перестанет выполнять своё 
основное назначение – нарушается формирование, 
передача и доставка сигналов синхронизации до 
цифрового оборудования. 

При своём функционировании сеть ТСС подвер-
жена воздействию различного рода внутренних и 
внешних дестабилизирующих факторов, поэтому 
одной из задач системы управления является 
своевременное и обоснованное снижение и устра-
нение последствий воздействия дестабилизиру-
ющих факторов. Учитывая особую важность сети 
ТСС в составе телекоммуникационной системы 
для каждого конкретного вида оборудования сети 
синхронизации должен быть сформирован пере-
чень требований, обеспечение которых является 
необходимым условием устойчивого функциони-
рования всей системы. 

 
4. Моделирование процесса функционирования  
сети ТСС 

Для формирования модели процесса функцио-
нирования сети ТСС было выделено множество 
всех состояний сети синхронизации: S1б – включе-

ние и проверка работоспособности элементов сети 
ТСС; S2б – проверка конфигурации сети ТСС на со-
ответствие требованиям к её архитектуре; S3б – 
настройка, регулировка и установление режима 
синхронного взаимодействия элементов сети ТСС; 
S4б – обеспечение синхронизации, которому соот-
ветствует передача синхросигналов; S5п – выбор 
узла размещения и включения альтернативного 
первичного источника синхронизации; S6п – диа-
гностирование элемента сети ТСС встроенными 
средствами технической диагностики и восста-
новление элемента сети синхронизации в соответ-
ствие с результатами диагностирования и т. п. 

Этапу обеспечения режима синхронизации сети 
ТСС соответствует состояние S4б; в остальных со-
стояниях сеть синхронизации частично неработо-
способна или функционирует со значениями па-
раметров, характеризующими качество син-
хронизации ниже допустимых. Указанные процес-
сы функционирования и восстановления сети ТСС 
носят вероятностный характер и состоят из ко-
нечного множества состояний, которые можно 
охарактеризовать матрицей переходных вероят-
ностей и совокупностью времен пребывания в 
каждом конкретном состоянии ti. 

Учитывая тот факт, что имеет место независи-
мость вероятностей перехода из одного состояния 
Si в другое Sj от всего предыдущего развития со-
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стояний сети ТСС до попадания в конкретное дан-
ное состояние Si, а также имеет место независи-
мость распределений времён пребывания в состо-
яниях Si, функционирование сети синхронизации 
можно представить, как полумарковский процесс. 

Применение полумарковских моделей связано с 
необходимостью учёта времени нахождения сети 
ТСС в состояниях, предполагающих выработку и 
принятие решений, а именно, учёта распределе-
ния времени нахождения сети синхронизации в 
каждом отдельном состоянии. Таким образом, со-
стояния Si можно представить как вершины графа, 
переходы между состояниями будут являться рёб-
рами графа, причём переходные вероятности pi,j 
будут являться вероятностями перехода из одного 
состояния в другое. 

Процесс непосредственного функционирования 
и восстановления сети ТСС можно представить 
следующим графом (рисунок 3). 
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Рис. 3. Модель процесса функционирования  
и восстановления состояния обеспечения синхронизации  

в сети ТСС 

Данная модель позволяет оценить время вос-
становления сети ТСС или вероятность восстанов-
ления за заданное время в случае возникновения 
отказа. Для решения задачи оценки вероятности 
восстановления сети ТСС за заданное время ис-
пользуется аппарат производящих функций. При-
менительно к сети синхронизации производящая 
функция будет иметь следующий вид: 

𝐹(𝑥) = ∑ 𝑝𝑖 ⋅ 𝑥
1

𝑎𝑖

𝑛1

𝑖=1

+ ∑ 𝑝𝑗 ⋅ 𝑦
1

𝑏𝑗

𝑛2

𝑗=1

, (1) 

где параметр 𝑥 характеризует число средств диа-
гностирования (𝑥 ∈ [0,1]), а параметр 𝑦 – число 
средств обработки информации в системе управ-
ления (𝑦 ∈ [0,1]). Параметры a и b характеризуют 
время нахождения сети ТСС в соответствующих 
состояниях. 

Значение pi, соответствует вероятности перехо-
да из состояний, предполагающих использование 
средств диагностики: 

𝑝𝑖 = (𝑝0 ⋅ (1 − 𝑝ош.1) + (1 − 𝑝0) ⋅ (1 − 𝑝ош.2)), (2) 

где: p0 – значение вероятности состояния работо-
способного элемента сети ТСС, соответствующее 
коэффициенту готовности; pош.1, pош.2 – значения 
вероятности возникновения ошибок первого и 
второго рода при диагностировании; pj характери-
зуют вероятность перехода из состояний, предпо-
лагающих обращение к системе управления. 

На основе вероятностно-временного графа (см. 
рисунок 3) и производящих функций (1), соответ-
ствующих отдельным переходам из одного состо-
яния в соседнее состояние, можно определить 
производящую функцию перехода из любого со-
стояния Si в любое состояние Sj. В данном случае 
получена производящая функция перехода из со-
стояния S4 в состояние S4. Данная производящая 
функция будет иметь следующий вид [3]: 

 

 

𝐹{𝑆4→𝑆4}(𝑥) =

{

(𝑓1
𝑝

+ 𝑓2
𝑝

+ 𝑓3
𝑝

+ 𝑓4
𝑝

+ 𝑓5
𝑝

+ 𝑓6
𝑝

+ 𝑓7
𝑝

) ⋅ (1 − 𝑓1
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓2

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓3
𝑘) ⋅

(1 − 𝑓4
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓5

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓6
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓7

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓8
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓9

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓10
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓11

𝑘 ) ⋅

(1 − 𝑓12
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓13

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓14
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓15

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓16
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓17

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓18
𝑘 )

}

{

(1 − 𝑓1
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓2

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓3
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓4

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓5
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓6

𝑘) ⋅ (1 − 𝑓7
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓8

𝑘) ⋅

(1 − 𝑓9
𝑘) ⋅ (1 − 𝑓10

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓11
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓12

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓13
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓14

𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓15
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓16

𝑘 ) ⋅

(1 − 𝑓17
𝑘 ) ⋅ (1 − 𝑓18

𝑘 )

}

. (3) 

 

Анализ результатов моделирования, представ-
ленных на графиках 4 и 5, показал, что существует 
возможность достижения заданных значений ве-
роятности восстановления сети ТСС путём управ-
ления параметрами, как сети синхронизации, так и 
системы управления. Например, увеличение коли-
чества средств диагностирования и вычислитель-
ных средств системы управления ведет к росту 

вероятности восстановления ТСС, а ужесточение 
требований к времени нахождения ТСС в отдель-
ном состоянии и времени принятия решений – к 
снижению вероятности восстановления, что мо-
жет быть компенсировано увеличением числа 
средств обработки информации в системе управ-
ления или количеством средств диагностирова-
ния.  
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. 4. Зависимость вероятности восстановления сети ТСС от: а) числа средств диагностирования; б)  числа вычислитель-
ных ресурсов ИСППР системы управления; в) времени диагностирования сетевых элементов в состоянии их отказа;  

г) времени выработки управляющих воздействий в системе управления; д) вероятности своевременного перехода из  
состояний, предполагающих обращение к системе управления; е) вероятности возникновения ошибок первого рода 

   
а) б) в) 

  
 

г) д) е) 

Рис. 5. Зависимость вероятности восстановления сети ТСС от: а) от числа средств диагностирования и времени диагности-
рования сетевых элементов в состоянии их отказа; б) числа средств диагностирования и времени выработки управляющих 

воздействий в системе управления; в) числа средств диагностирования и вероятности работоспособного состояния сете-
вых элементов; г) числа средств диагностирования и вероятности своевременного перехода из состояний, предполагаю-

щих обращение к системе управления; д) числа средств диагностирования и числа вычислительных ресурсов ИСППР  
системы управления: е) числа средств диагностирования и вероятности возникновения ошибок второго рода 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2017. Т. 3. № 4 

 

www.tuzs.sut.ru 48 

 

Практическая значимость модели процесса 
функционирования сети ТСС заключается в воз-
можности для операторов связи обосновывать ко-
личественный и качественный состав встроенных и 
внешних средств диагностики и технический со-
став системы управления сетью синхронизации при 
развитии или новом строительстве телекоммуни-
кационной системы, которые позволят поддержи-
вать заданные значения отказоустойчивости. 

 
5. Структура ИСППР в системе управления  
сетью ТСС 

В общем виде структуру ИСППР системы управ-
ления ТСС можно представить следующим обра-
зом (рисунок 6) [4]. 

Эксперт
Оператор 

Модуль извлечения знаний

База знаний

Модуль формирования вариантов решений

Система отображения и объяснения

Система мониторинга 
и администрирования 

сети ТСС

Фреймовое представление знаний

Эксперт Оператор  
Рис. 6. Структура ИСППР по управлению сетью ТСС 

Ключевым компонентом ИСППР является база 
знаний, которая служит основой представления 
данных об элементах и состояниях сети ТСС, а 
также содержит правила выработки управляющих 
воздействий. 

Для формирования структуры базы знаний 
ИСППР по управлению сетью ТСС и выбора осно-
вополагающей модели её формирования был про-
ведён детальный анализ моделей представления 
знаний. По результатам анализа были выбраны 
фреймовые модели, которые наиболее полно удо-
влетворяют четырем основным требованиям к 
представлению знаний: внутренней интерпрети-
руемости, структурируемости, связности и актив-
ности. Фреймовая модель базы знаний ИСППР си-
стемы управления ТСС разработана с использова-
нием инструментария Protégé и представляет со-
бой трёхуровневую структуру, включающую в ка-
честве фреймов объекты и состояния ТСС, а также 
протекающие в ней процессы.  

Основным структурным элементом фреймовой 
модели является фрейм 𝑄𝑖

𝑔
. Фрейм идентифици-

руется уникальным именем и включает в себя 
множество слотов, характеризующих элементы 
сети ТСС или состояния сети ТСС. Организация 
выработки управляющих решений во фреймовой 
системе базируется на обмене информацией меж-
ду фреймами, активации и выполнении присоеди-
нённых процедур. Фрагмент базы знаний ИСППР 
системы управления сетью ТСС представлен на 
рисунке 7. 
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Рис. 7. Фрагмент второго уровня фреймовой модели базы знаний ИСППР по управлению сетью ТСС 
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Структура базы знаний содержит более пятиде-
сяти взаимосвязанных фреймов, которые характе-
ризуются набором слотов числом от 2 до 20. Дан-
ная структура сформирована на основе связей 
между фреймами и слотами. Основные виды свя-
зей между фреймами и слотами представлены в 
виде матрицы (рисунок 8). Такая структура позво-
ляет не только хранить и обрабатывать данные о 
состоянии отдельных элементов ТСС, но и выраба-
тывать простейшие логические выводы путём вы-
явления причинно-следственных связей по её 
структуре.  
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Рис. 8. Фрагмент матрицы взаимосвязей между фреймами 
базы знаний ИСППР по управлению сетью ТСС 

Тем не менее, при формировании структуры ба-
зы знаний ИСППР по управлению ТСС нецелесооб-
разно ориентироваться на какую-либо одну мо-
дель представления знаний. Современные БЗ со-
четают в себе элементы большинства моделей 
представления знаний. 

Ключевой чертой современных интеллектуаль-
ных систем является способность к адаптации су-
ществующей базы знаний к изменениям, происхо-
дящим в объектах управления. Данная особен-
ность относится и к ИСППР системы управления 
ТСС. Приобретение новых знаний (данных и пра-
вил) и модификация уже существующих осу-
ществляется с применением специальных проце-
дур (метапроцедур), содержащихся в базе знаний. 

 
6. Формирование механизма логического  
вывода и выработки стратегий по управлению 
сетью ТСС 

Для выработки управляющих воздействий и ре-
ализации механизмов логического вывода предла-
гается использовать метод ситуационного управ-
ления. В основе метода ситуационного управления 

лежит следующая идея: множество всех возмож-
ных ситуаций, возникающих на сети ТСС, значи-
тельно мощнее, чем соответствующее ему множе-
ство принимаемых решений. Следовательно, су-
ществует возможность множество всех ситуаций 
разбить на подмножества, каждому подмножеству 
(классу) ситуаций поставить в соответствие един-
ственное типовое решение (или несколько типо-
вых решений). Таким образом, задача управления 
сетью ТСС сводится к классификации поступаю-
щих на вход ИСППР ситуаций, в которых находит-
ся сеть синхронизации в конкретный момент вре-
мени [5]. Методика классификации состояний сети 
ТСС разработана; в ее основе лежит применение 
элементов теории распознавания образов. 

Классификация состояния необходима с той 
точки зрения, что она позволяет определить ос-
новные классы отказов на сети ТСС, что позволит 
обоснованно выбирать силы и средства на устра-
нение отказа и восстановление сети. В основе 
классификации состояний сети ТСС лежит инфор-
мация, хранящаяся в базе знаний ИСППР. 

Для количественной оценки сходства состояний 
сети синхронизации будем использовать характе-
ристики и параметры, которые находятся в слотах 
и фреймах базы знаний ИСППР. Каждое состояние 
сети ТСС из всего множества состояний можно за-
дать в виде вектора значений свойств. Значения-
ми свойств будут являться соответствующие па-
раметры и показатели, хранящиеся в слотах и 
фреймах базы знаний ИСППР:  

𝑋𝑗 = (𝑥𝑗1, 𝑥𝑗2, . . . , 𝑥𝑗𝑝) (4) 

где 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛 – число состояний; 𝑝 ≥ 1 – число 
признаков. 

Ставится задача: текущее состояние сети ТСС Xi 
отнести к одному из указанных классов состояний 
или же показать, что текущее состояние Xi образу-
ет новый класс состояний. 

Для проведения классификации и определения 
состояния, в котором находится сеть ТСС необхо-
димо определиться с метрикой классификации 
состояний и задать правило классификации, соот-
ветственно связанное с выбранной мерой близо-
сти состояний сети синхронизации.  

Анализ различных метрик позволил выявить, 
что применительно к задаче классификации со-
стояний сети синхронизации наиболее рацио-
нально использовать метрики: 

1) типа расстояния, имеющую следующий об-
щий вид: 

𝑟𝑚 = (∑|𝑥𝑖𝑠 − 𝑥𝑗𝑠|
𝑚

𝑝

𝑠=1

)

1
𝑚⁄

, (5) 

где: xis – значение s-го признака для состояния Xi,;  
p – число признаков (слотов фреймов); m – поло-
жительное целое число; 
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2) коэффициента корреляции между состояни-
ями Xi, Xj, который определяет меру их угловой 
близости и выражается через их нормированное 
скалярное произведение:  

ρ(𝑋𝑖, 𝑋𝑗) =
∑ 𝑥𝑖𝑠 ⋅ 𝑥𝑗𝑠

𝑝
𝑠=1

∑ 𝑥𝑖𝑠
2𝑝

𝑠=1 ⋅ ∑ 𝑥𝑗𝑠
2𝑝

𝑠=1

,       𝑖, 𝑗 =  1, 2, … , 𝑛. (6) 

В соответствие с выбранными метриками ис-
пользуются соответствующие алгоритмы класси-
фикации. В большинстве случаев используется 
алгоритм классификации по расстоянию, однако в 
определённых условиях группирования состояний 
используется корреляционный алгоритм класси-
фикации. 

Применение подобных алгоритмов классифи-
кации является ключевым этапом формирования 
ИСППР. Данные алгоритмы позволят своевремен-
но и обоснованно определять класс состояний, в 
котором находится сеть ТСС, формировать новые 
классы состояний по результатам классификации 
ТСС в условиях специфики оборудования, масшта-
ба сети, видов дестабилизирующих воздействий и 
подготовки персонала. Результаты автоматизиро-
ванной классификации состояний ТСС будут яв-
ляться исходными данными, на основе которых в 
последующем решается задача выработки страте-
гий управления сетью синхронизации, что позво-
лит повысить оперативность и своевременность 
принимаемых управленческих решений. 

Выработка стратегий по управлению сетью ТСС 
осуществляется согласно состоянию, в котором 
данная сеть находится. Определение состояния 
производится с использованием алгоритмов клас-
сификации. По мере формирования и заполнения 
базы знаний ИСППР с учётом осуществления про-
цедур обучения возможно выделение дополни-
тельных стратегии восстановления сети ТСС [5]. 

Учитывая структурную и функциональную 
сложность сети ТСС размерность задачи формиро-
вания и выработки стратегии и плана восстанов-
ления сети синхронизации не позволяет найти 
решение указанной задачи обычным перебором. 
Учитывая ресурсные и технологические ограни-
чения, для каждой задачи восстановления сети 
ТСС целесообразно построить множество допу-
стимых стратегий и планов ее выполнения. 

Важную роль при формировании и выработке 
стратегии восстановления сети ТСС играет струк-
тура предпочтений лица, принимающего решение. 
Наличие сведений о структуре его предпочтений, 
характеризующих каждый план, дает возможность 
разбить все исходное множество альтернативных 
стратегий и планов восстановления сети ТСС на 
два непересекающихся класса: ядро и доминируе-
мый класс, содержащий все остальные стратегии 
восстановления сети ТСС. 

 

7. Формирование потоковой структуры сети 
передачи управляющей информации в системе 
управления сетью ТСС 

Информация контроля и управления сетью ТСС 
должна иметь более высокий приоритет по срав-
нению с информацией пользователей. Учитывая 
указанную особенность, в пропускной способности 
направляющих систем должен быть обеспечен 
резерв под передачу информации контроля и 
управления сетью ТСС. Поэтому важно обоснован-
но выбирать указанный резерв; методика его вы-
бора и формирования потоковой структуры сети 
передачи информации контроля и управления для 
ТСС разработана. Исходными данными для фор-
мирования потоковой структуры системы управ-
ления ТСС являются узлы сети, между которыми 
необходимо обеспечить передачу информации 
контроля и управления, объём передаваемой ин-
формации контроля и управления между узлами, 
связность каждой пары узлов, которая характери-
зует число независимых путей между узлами. 

Блок-схема методики формирования потоковой 
структуры представлена на рисунке 9. 
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Рис. 9. Блок-схема методики расчёта потоковой 
структуры сети передачи информации контроля 
и управления сети ТСС на основе метода сечений 
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Сформированная методика расчёта потоковой 
структуры сети передачи управляющей информа-
ции в системе управления сетью ТСС на основе 
метода сечений позволяет обоснованно задавать 
значения резерва пропускной способности 
направляющих систем и систем передачи, предна-
значенного для передачи информации контроля и 
управления сетью синхронизации, что позволяет 
обеспечить требуемые значения оперативности, 
непрерывности и устойчивости управления сетью 
синхронизации. Применение данной методики 
обеспечит минимальное время доставки инфор-
мации контроля и управления в органы управле-
ния сетью ТСС, а также минимальное время на вы-
работку управляющих воздействий в условиях 
возникновения перегрузки в узлах и линиях теле-
коммуникационной системы, а также в условиях 
возникновения отказов. 

 
8. Формирование базы данных управляющей 
информации MIB как элемента системы  
управления сетью ТСС 

При функционировании устройств сети ТСС 
большинство из них содержат в своём составе 
встроенные средства диагностики, которые пере-
дают результаты агентам (программные элемен-
ты), отслеживающие состояния данных устройств. 
На сети управления сетью синхронизации в каче-
стве менеджера предлагается использовать сер-
вер, расположенный в органах управления, отве-
чающих за функционирование сети ТСС, а агенты 
представляют собой программные элементы, 
установленные внутри объектов сети ТСС.  

Функционирующие агенты отслеживают значе-
ния характеристик и параметров элементов сети 
ТСС. Каждая характеристика или параметр в об-
щем случае представляет собой переменную или 
массив переменных определённого типа. Агент 
формирует список таких переменных в зависимо-
сти от вида конкретного устройства. Примени-
тельно к сети синхронизации такими переменны-
ми могут быть переменные, отражающие значе-
ния параметров и характеристик устройств сети 
синхронизации. Функционирующий агент в базе 
знаний устройства хранит информацию об 
устройстве и формирует список переменных; ме-
неджер в соответствие с данным списком может 
извлекать информацию из базы.  

Однако основные стандарты MIB, разрабатыва-
емые IETF (от англ. Internet Engineering Task 
Force), не охватывают все возможные параметры и 
состояния всех устройств, а для устройств сети 
синхронизации вообще отсутствуют. Поэтому в 
настоящий момент необходима разработка струк-
туры и содержания MIB для оборудования сети 
синхронизации.  

При формировании MIB-файлов для управления 
сетью синхронизации предполагается их включе-
ние в группу private. За основу организации групп 
переменных MIB для управления сетью синхрони-
зации целесообразно взять фреймовую структуру 
базы знаний ИСППР системы управления сетью 
ТСС. Фрагмент группы MIB для сети синхрониза-
ции переменных приведен на рисунке 10. 
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Рис. 10. Формирование фреймов базы знаний ИСППР системы управления сетью ТСС 
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9. Идентификация вида закона распределения 
отказов оборудования сети синхронизации  
с целью прогнозирования состояний сети  
синхронизации 

Ключевой задачей ИСППР СУ ТСС является так-
же оценка показателей надёжности оборудования 
ТСС и прогнозирование состояний ТСС. В целом 
можно выделить структурный и статистический 
подходы к оценке показателей надёжности и про-
гнозированию состояния оборудования ТСС. Учи-
тывая достаточную сложность и распределён-
ность сети ТСС с воздействием многочисленных 
дестабилизирующих факторов наиболее рацио-
нально использовать статистический подход для 
оценки и прогнозирования показателей надёжно-
сти. 

В рамках статистического подхода выделяют 
параметрические и непараметрические методы 
оценки и прогнозирования показателей надёжно-
сти. При функционировании ИСППР СУ ТСС пред-
лагается комплексное их использование, при этом, 
когда существует возможность определить закон 
распределения наработок до отказа оборудования 
сети синхронизации, то предлагается использо-
вать параметрические методы, в ином случае не-
параметрические методы.  

Получение достоверной и чёткой статистики 
отказов оборудования сети синхронизации может 
быть затруднено по ряду причин. В подобных 
условиях, когда в значительной мере отсутствуют 

сведения о моментах возникновения отказов ча-
сти оборудования сети синхронизации для анали-
за и прогнозирования развития состояний сети 
наиболее рационально применение методов оце-
нивания надежности по цензурированным выбор-
кам. Предлагается первоначально построить экс-
периментальную функцию распределения нара-
боток до отказа. 

Наличие экспериментальной функции распре-
деления позволит определить время предотказно-
го состояния оборудования сети ТСС с заданной 
степенью вероятности. 

 
10. Реализация базы знаний ИСППР системы 
управления ТСС 

Анализ различных инструментальных средств и 
их возможностей показал, что для создания базы 
знаний ИСППР системы правления ТСС с учётом 
выбранной фреймовой модели наиболее рацио-
нально использовать набор программных средств 
Protégé. Это средство позволяет формировать базу 
знаний выбранной предметной области, настраи-
вать формы для ввода описаний экземпляров и 
вводить данные; возможна интеграция с другими, 
основанными на знаниях, приложениями. Создан-
ная в системе Protégé база знаний перспективной 
ИСППР системы управления сетью ТСС готова к 
применению и может быть использована в систе-
мах логического вывода и выработки решений по 
управлению сетью ТСС (рисунок 11). 

 

 

 
 

Рис. 11. Формирование фреймов базы знаний ИСППР системы управления сетью ТСС 
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Заключение 

Разработанная по приведённым в статье подхо-
дам ИСППР системы управления ТСС может ис-
пользоваться для создания специального модуля 
математического и программного обеспечения по 
автоматизации поддержки принятия решений 
управления сетью ТСС телекоммуникационной 
системы, что позволит формировать своевремен-

ные и обоснованные управленческие решения при 
воздействии дестабилизирующих факторов раз-
личного характера. Реализация указанных подхо-
дов может быть с успехом переложена на другую 
предметную область, в том числе на другие подси-
стемы, что позволит создать единую интеллекту-
альную систему по её управлению. 
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