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Аннотация  

Актуальность. В телекоммуникационных системах распределенные подсистемы хранения непосред-
ственно влияют на доступность и качество обслуживания сервисов, что особенно важно в условиях раз-
вития высокодоступных сетей и систем связи 5G и последующих поколений, где выполнение операций зави-
сит не только от состояния сетевой подсистемы, но и от узлов хранения и их параметров. Среди таких 
операций запись требует отдельного анализа, поскольку в распределенных средах, в частности на туман-
ном уровне, запись связана с передачей данных на несколько узлов хранения и получением подтверждений о 
фиксации результата, что повышает требования к доступности элементов инфраструктуры. 
Цель исследования: разработка метода оценки готовности распределенной подсистемы хранения  
туманного уровня к обслуживанию операций записи в телекоммуникационной сети с учетом параметров 
репликации, режима подтверждения записи и состояния инфраструктурных элементов.  
В ходе исследования были использованы методы теории надежности и готовности, вероятностный анализ 
и сравнительное исследование конфигураций распределенной подсистемы хранения.  
Решение: получены расчетные соотношения для определения коэффициента готовности подсистемы к 
обслуживанию операций записи с учетом уровня избыточности, порога подтверждения записи и состояния 
элементов цепочки обслуживания операции. Предложена классификация трафика и данных, ориентиро-
ванная на выбор параметров репликации и подтверждения записи.  
Новизна работы определяется переходом от оценки готовности узлов и кластера в целом к оценке  
готовности выполнения операций записи в распределенной подсистеме хранения туманного уровня.  
Теоретическая значимость заключается в развитии методического аппарата оценки готовности рас-
пределенных подсистем хранения в телекоммуникационных системах.  
Практическая значимость состоит в возможности использования предложенного метода при выборе 
параметров репликации и режима подтверждения записи для подсистем хранения туманного уровня. 
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Annotation   

The relevance. In telecommunication systems, distributed storage subsystems directly affect service availability and 
quality of service, which is particularly important in the context of the development of highly available 5G and beyond 
communication networks and systems, where the execution of operations depends not only on the state of the network 
subsystem, but also on the storage nodes and their parameters.  
The purpose of the study: to develop a method for assessing the availability of a Fog-level distributed storage sub-
system for servicing operations in a telecommunication network, taking into account replication parameters, the 
write acknowledgment mode, and the condition of infrastructure elements.  
Methods of reliability and availability theory, probabilistic analysis, and a comparative study of distributed storage 
subsystem configurations were used.  
Results. Analytical relationships were obtained for determining the availability coefficient for servicing write opera-
tions, taking into account the level of redundancy, the write acknowledgment threshold, and the condition of critical-
path elements. A classification of traffic and data oriented toward the selection of replication parameters and write 
acknowledgment modes was proposed.  
The novelty of the study is determined by the transition from assessing the availability of individual nodes and the 
cluster as a whole to assessing the availability of operation execution in a Fog-level distributed storage subsystem.  
The theoretical significance lies in the development of the methodological framework for assessing the availability 
of distributed storage subsystems in telecommunication systems.  
The practical significance consists in the possibility of using the proposed method when selecting replication pa-
rameters and the write acknowledgment mode for Fog-level storage subsystems. 
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Введение 

Развитие телекоммуникационных систем туман-
ного (от англ. Fog) и пограничного (от англ. Edge) 
уровня сопровождается переносом вычислитель-
ных и информационных ресурсов к границе сети, 
вследствие чего подсистемы хранения перестают 
быть исключительно вспомогательным компонен-
том и становятся частью контура предоставления 

сервиса. В архитектуре мобильных периферийных 
вычислений с множественным доступом (MEC, 
аббр. от англ. Multi-access Edge Computing) узел 
MEC рассматривается как сущность, включающая 
платформу и инфраструктуру виртуализации ре-
сурсов, предоставляющую вычислительные, сете-
вые и запоминающие ресурсы для выполнения 
приложений [1]. В дальнейшем MEC предлагается 
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рассматривать как стандартизованный телеком-
муникационный вариант Edge-уровня, тогда как 
Fog-уровень трактуется как более широкий проме-
жуточный уровень, на котором могут размещаться 
сервисные функции, координация и распределен-
ные подсистемы хранения [2]. При этом состояние 
распределенной подсистемы хранения начинает 
непосредственно влиять на доступность и качество 
обслуживания сетевых сервисов, а оценка ее готов-
ности приобретает значение не только для вычис-
лительной, но и для телекоммуникационной ин-
фраструктуры. В данной постановке объект иссле-
дования находится на Fog-уровне. Параметры до-
ступности также входят в состав характеристик IP-
сервиса в рекомендациях ITU-T, а понятия надеж-
ность (от англ. Dependability) и доступность (от 
англ. Availability) рассматриваются применительно 
к телекоммуникационным услугам и сетям [3, 4]. 

В распределенной подсистеме хранения Fog-
уровня обслуживается не одна изолированная 
функция, а совокупность операций, обеспечиваю-
щих жизненный цикл данных в сети и предоставле-
ния сервиса на стороне клиентов. К числу таких 
операций относятся прием и размещение данных, 
чтение, обновление, удаление, обмен служебными 
метаданными, поддержание копий (реплик), а 
также процедуры восстановления после отказов. 
Для Edge- и Fog-среды данная совокупность опера-
ций должна рассматриваться с учетом ограничен-
ности ресурсов узлов, неоднородности нагрузки и 
требований приложений к задержке и качеству об-
служивания (QoS, аббр. от англ. Quality of Service) 
[5, 6]. Кроме того, в современной литературе репли-
кация данных рассматривается как один из базо-
вых механизмов повышения доступности и устой-
чивости хранения в облачных, туманных и погра-
ничных вычислениях [7]. 

Однако различные операции неодинаковы по 
структуре обслуживания и по чувствительности к 
состоянию инфраструктуры. Операции чтения в 
ряде случаев могут быть выполнены при наличии 
доступа хотя бы к одной согласованной копии дан-
ных, тогда как операции записи требуют маршру-
тизации запроса, выбора реплик, передачи данных, 
фиксации изменений и формирования подтвер-
ждения в соответствии с принятой политикой об-
служивания. При наличии репликации именно за-
пись первой начинает зависеть от межузлового об-
мена, топологии размещения копий, режима согла-
сования и числа необходимых подтверждений. По 
этой причине для распределенной подсистемы хра-
нения Fog-уровня операцию записи целесообразно 
рассматривать как наиболее чувствительную к ар-
хитектуре и наиболее ресурсоемкую в части сете-
вого и координационного взаимодействия. Такой 
вывод согласуется с исследованиями Fog-инфра-
структуры [8, 9], где повышение доступности дости- 

гается ценой дополнительного обмена данными и 
необходимости учитывать задержку и сетевую 
нагрузку при размещении и поддержании реплик. 

Особую значимость данная постановка приобре-
тает в сетях 5G и последующих поколений. Услуги 
телеприсутствия в сетях IMT-2030 рассматрива-
ются как сервисы, формируемые в условиях глубо-
кой интеграции сетевых и вычислительных техно-
логий. Указанное означает, что при исследовании 
архитектур сетей будущих поколений необходимо 
учитывать не только собственно сетевые меха-
низмы, но и принципы построения высоконагру-
женных распределенных приложений, включая 
взаимодействие микросервисов, их внутренние 
процессы, а также системные и несистемные требо-
вания к функционированию [10]. В такой поста-
новке подсистемы хранения и обслуживания опе-
раций над данными становятся частью общего кон-
тура предоставления сервиса, а их состояние начи-
нает непосредственно влиять на доступность и ка-
чество обслуживания. 

При этом в системе 5G обслуживание строится на 
основе потоков QoS и значений 5QI (аббр. от англ. 
5G QoS Indicator) [11, 12], то есть сеть изначально 
ориентирована на сосуществование потоков с раз-
личными требованиями к задержке, приоритету и 
допустимому уровню потерь. Одновременно требо-
вания MEC-приложений включают не только вы-
числительные и сетевые, но и запоминающие  
ресурсы, а также ограничения по задержке [13]. Сле-
довательно, при анализе распределенной подси-
стемы хранения туманного уровня необходимо учи-
тывать, что нарушения в обслуживании операций 
над данными могут проявляться как деградация  
сетевого сервиса, а не только как локальная про-
блема хранилища. Анализ научной литературы [7, 8, 
14] показывает, что в настоящее время достаточно 
подробно изучены задачи репликации данных и  
оптимизации хранения в Cloud- и Fog-инфраструк-
турах. В процессе исследования выявлены обзор-
ные и прикладные работы, посвященные размеще-
нию реплик, снижению задержки, повышению  
доступности и учету QoS-ограничений в распреде-
ленных средах [8, 9, 14]. Вместе с тем соответствую-
щие исследования, как правило, сосредоточены 
либо на оптимизации размещения копий, либо на 
сравнении систем хранения по производительно-
сти, тогда как оценка готовности именно к выпол-
нению операции записи с одновременным учетом 
уровня избыточности (от англ. Redundancy), ре-
жима подтверждения и состояния инфраструктур-
ных элементов цепочки обслуживания операции 
проработана существенно слабее.  

Таким образом, в настоящей статье предлага-
ется перейти от общей характеристики распреде-
ленной подсистемы хранения к локальной, но 
практически значимой задаче – оценке готовности 
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к обслуживанию операций записи в телекоммуни-
кационной сети. Такой переход представляется 
обоснованным по двум причинам. Во-первых, за-
пись является операцией, в наибольшей степени 
зависящей от совместного состояния координа-
тора, сетевой составляющей, узлов хранения и па-
раметров подтверждения. Во-вторых, именно до-
ступность записи определяет способность туман-
ного узла поддерживать актуальное состояние сер-
висов, журналов, контекстов и иных данных, от ко-
торых зависит непрерывность функционирования 
приложений. 

В рамках данной постановки распределенная 
подсистема хранения рассматривается как часть 
телекоммуникационной инфраструктуры, а коэф-
фициент готовности – как характеристика возмож-
ности завершения операции записи при заданных 
параметрах репликации и состоянии элементов це-
почки обслуживания операций. В отличие от под-
ходов, ориентированных на оценку готовности от-
дельного узла или кластера в целом, предметом 
анализа становится готовность выполнения опера-
ции, то есть способность системы обеспечить за-
пись и сформировать подтверждение клиенту в со-
ответствии с принятой политикой обслуживания. 
Целью статьи является разработка метода оценки 
готовности распределенной подсистемы хранения 
Fog-уровня к обслуживанию операций записи в те-
лекоммуникационной сети с учетом параметров 

избыточности, режима подтверждения записи и со-
стояния инфраструктурных элементов. Для дости-
жения указанной цели в работе формализуется 
структура цепочки обслуживания операции за-
писи, выводятся расчетные соотношения для коэф-
фициента готовности в общем и частных случаях, а 
также предлагается классификация трафика и дан-
ных, ориентированная на выбор параметров ре-
пликации и подтверждения записи в зависимости 
от требований сервисов 5G и последующих поколе-
ний. 

На рисунке 1 показано положение объекта иссле-
дования в иерархической архитектуре телекомму-
никационной сети. Под узлами Fog-уровня в дан-
ном случае понимаются узлы распределенной под-
системы хранения, обеспечивающие обслуживание 
операций записи, чтения и межузлового взаимо-
действия. Под межузловым обменом далее понима-
ется совокупность служебных потоков между ука-
занными узлами, связанных с репликацией дан-
ных, передачей подтверждений, синхронизацией 
состояния реплик и выполнением восстановитель-
ных процедур. Пограничный уровень рассматрива-
ется как уровень, непосредственно примыкающий 
к источникам данных и сети доступа и обеспечива-
ющий локальную предварительную обработку и 
передачу данных, тогда как облачный уровень вы-
полняет функции централизованного управления, 
аналитики и долговременного хранения. 

 

 

Рис. 1. Положение объекта исследования в иерархической архитектуре телекоммуникационной сети 

Fig. 1. Position of the Research Object in the Cloud–Fog–Edge Hierarchical Architecture of a Telecommunication Network 

 

Подходы к организации обслуживания операций 

Пусть для каждой операции записи в системе 
формируется R реплик данных, а успешное заверше-
ние операции определяется получением подтвер-
ждений не менее чем от W реплик, где 1 ≤ W ≤ R, при 
этом параметр R далее интерпретируется как уро- 

вень избыточности, а параметр W – как порог под-
тверждения записи. 

При равных значениях R = W реализуется стро-
гий режим подтверждения, при W < R – ослаблен-
ный либо кворумный режим. Тогда коэффициент 
готовности должен характеризовать не готовность 



 
Proceedings of Telecommunication Universities                                                           2026. Vol. 12. Iss. 4 
 

 

Electronics, Photonics, Instrumentation and Communications 109                                              tuzs.sut.ru 

 

хранилища, а вероятность того, что в произволь-
ный момент времени система способна завершить 
операцию записи в соответствии с заданными зна-
чениями R и W. 

Для формализации этой вероятности вводится 
понятие цепочки обслуживания операции записи. 
Под цепочкой обслуживания далее понимается со-
вокупность инфраструктурных элементов, отказ 
любого из которых делает невозможным заверше-
ние операции записи и формирование подтвержде-
ния. В состав таких элементов могут входить: функ-
ция координации записи, сетевой сегмент доставки 
запроса от клиента, вычислительная платформа 
узла хранения, локальная подсистема ввода-вывода, 
журнальный накопитель, а также межузловые со-
единения, обеспечивающие передачу данных и под-
тверждений между репликами. Тем самым в модель 
включаются не только узлы хранения, но и эле-
менты телекоммуникационной инфраструктуры, 
определяющие доступность сервиса записи. 

Пусть Ω0 – множество общих элементов цепочки 
обслуживания операции записи, используемых 
всеми вариантами ее выполнения, а Ω𝑖  – множество 
элементов ветви обслуживания записи на i-й узел, 
где i принимает значения от 1 до R включительно, 
причем при этом указанные выше множества счи-
таются непересекающимися. Для каждого эле-
мента инфраструктуры вводится коэффициент го-
товности Am (далее коэффициент готовности обо-
значается через A в соответствии с ГОСТ [15], уста-
навливающим математические выражения для по-
казателей безотказности, готовности и ремонто-
пригодности).  

Тогда коэффициент готовности общей части це-
почки обслуживания операции записи определя-
ется как: 

𝐴0 = ∏ 𝐴𝑚

𝑚∈Ω0

, (1) 

где m – элемент инфраструктуры (сеть, сервер, 
диск), а коэффициент готовности ветви обслужива-
ния операции записи на i-й узел как: 

𝐴𝑖
(𝑤𝑟)

= ∏ 𝐴𝑚

𝑚∈Ω𝑖

. (2) 

В этой связи локальная задача исследования 
формулируется следующим образом: при заданных 
значениях R и W, а также при известных коэффици-
ентах готовности инфраструктурных элементов Am 
требуется получить расчетное соотношение для 
коэффициента готовности распределенной подси-
стемы хранения к обслуживанию операций записи 
в телекоммуникационной сети. Искомый коэффи-
циент должен отражать совместное влияние 
уровня избыточности, режима подтверждения за-
писи и состояния общих и частных элементов це-
почки обслуживания операции. Дополнительно в 

работе предполагается, что полученные расчетные 
соотношения могут использоваться для сопостав-
ления различных конфигураций распределенной 
подсистемы хранения и для выбора режимов об-
служивания операции в зависимости от профиля 
трафика и требований сервиса. Такая интерпрета-
ция особенно важна для Fog-уровня, где распреде-
ленная подсистема хранения должна обслуживать 
потоки с различными требованиями к задержке, 
допустимой потере данных и др. Следовательно, 
результатом решения поставленной задачи 
должны стать не только формулы для вычисления 
коэффициента готовности, но и основа для после-
дующей классификации трафика и выбора пара-
метров R и W по условиям эксплуатации сети 5G и 
последующих поколений. 

 
Метод расчета коэффициента готовности 

В соответствии с постановкой задачи коэффици-
ент готовности распределенной подсистемы хра-
нения должен характеризовать возможность за-
вершения операции записи в телекоммуникацион-
ной сети при заданных параметрах репликации и 
подтверждения. В рамках предлагаемого подхода 
готовность рассматривается как характеристика 
функционирования телекоммуникационного сер-
виса, обеспечиваемого совокупностью взаимосвя-
занных инфраструктурных элементов, а не как 
свойство отдельного узла. При этом данный подход 
соответствует используемым в литературе моде-
лям Edge-, Fog-, Cloud-инфраструктур и телекомму-
никационной трактовке доступности, при которой 
оценка выполняется на уровне составного сервиса, 
а не отдельного элемента [14, 16, 17].  

Для каждого элемента принимается стандарт-
ное соотношение: 

𝐴𝑚 =
𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚 + 𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚

, (3) 

где 𝑀𝑇𝐵𝐹𝑚 – средняя наработка до отказа для эле-
мента m; 𝑀𝑇𝑇𝑅𝑚 – среднее время восстановления.  

Такое представление удобно для включения в 
расчет как сетевых, так и вычислительных и запо-
минающих компонентов, влияющих на завершение 
операции. 

На рисунке 2 представлена обобщенная струк-
турная схема обслуживания операции записи в рас-
пределенной подсистеме хранения Fog-уровня. В 
ней выделены общая часть цепочки обслуживания, 
включающая источник запроса, сетевой сегмент и 
координатор записи, а также ветви записи к узлам, 
на которых размещаются реплики. Координатор 
записи в данном случае рассматривается как логи-
ческая функция управления операцией и проверки 
условия ее завершения, а не как признак обяза-
тельного наличия постоянно выделенного 
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ведущего узла хранения. Успешное завершение 
операции определяется доступностью общей части 
обслуживания и доступностью не менее W ветвей 
записи из R возможных, что на уровне взаимодей-
ствия проявляется в получении не менее W под-
тверждений. 

Источник запроса 
(Приложение)

Координатор записи

Узел 1 Узел 2 Узел R

На координаторе: проверка 
условия – получено не менее 

W подтверждений из R

Запрос 
записи

Ответ о 
завершении 

записи

Сетевой сегмент

Межузловой обмен

Реплика 1 Реплика 2 Реплика R

Подтверждение Подтверждение Подтверждение

О
б

щ
ая часть ц

епочки 
об

служ
и

вани
я опер

ац
ии за

писи
В

е
тви

 об
служ

иван
ия 

оп
ерац

ии
 запи

си

 
Рис. 2. Структурная схема обслуживания операции записи  

в распределенной подсистеме хранения Fog-уровня 

Fig. 2. Structural Diagram of Write-Operation Servicing in a Fog-Level 
Distributed Storage Subsystem 

Указанные свойства позволяют использовать 
полученное выражение как основу для анализа ти-
повых режимов записи и для практического вы-
бора параметров R и W. 

Следовательно, коэффициент готовности си-
стемы к обслуживанию операции записи в общем 
случае определяется как вероятность доступности 
общей части цепочки обслуживания операции за-
писи и не менее W ветвей обслуживания операции 
записи к узлам, на которых размещаются реплики, 
из R возможных: 

𝐴(𝑤𝑟)(𝑅, 𝑊) = 𝐴0 ∑ ∏ 𝐴𝑖
(𝑤𝑟)

𝑖∈𝑀𝑀⊆{1,…,𝑅}
∣𝑀∣≥𝑊

∏(1 − 𝐴𝑗
(𝑤𝑟)

)

𝑗∉𝑀

, 
(4) 

где M – множество ветвей обслуживания записи к 
узлам репликации, доступных в рассматриваемом 
сочетании; i и j – индексы доступных и недоступ-
ных ветвей обслуживания записи. 

Полученное выражение является общим и при-
менимо для неоднородной инфраструктуры, когда 
ветви обслуживания записи к различным репли-
кам отличаются по составу и по коэффициентам го-
товности. Такой случай характерен для Fog-уровня, 
где отдельные реплики могут быть размещены на 
узлах с различной надежностью и разными сете-
выми условиями. Исследования [9] также показы-
вают, что доступность распределенного сервиса 

определяется не только числом копий, но и их  
размещением в инфраструктуре (под которым по-
нимается выбор узлов хранения, их сетевой связно-
сти и разнесения по доменам отказа). 

Для дальнейшего анализа рассмотрим случай 
однородной конфигурации, в котором ветви обслу-
живания записи предполагаются одинаковыми по 
составу и значениям коэффициентов готовности 
входящих в них элементов: 

𝑝 = 𝐴𝑖
(𝑤𝑟)

, 𝑖 = 1, … , 𝑅. (5) 

Тогда коэффициент готовности упрощается до 
биномиальной формы: 

𝐴(𝑤𝑟)(𝑅, 𝑊) = 𝐴0 ∑ (
𝑅

𝑖
)

𝑅

𝑖=𝑊

𝑝𝑖(1 − 𝑝)𝑅−𝑖 . (6) 

Полученное выражение позволяет выполнять 
сравнительный анализ режимов записи при варьи-
ровании параметров R и W. В частности, для наибо-
лее типичных конфигураций имеем: 

𝐴(𝑤𝑟)(2,2) = 𝐴0𝑝2, 

(7) 
𝐴(𝑤𝑟)(3,2) = 𝐴0(3𝑝2−2𝑝3), 

𝐴(𝑤𝑟)(3,3) = 𝐴0𝑝3, 

𝐴(𝑤𝑟)(5,3) = 𝐴0(10𝑝3(1 − 𝑝)2 + 5𝑝4(1 − 𝑝) + 𝑝5). 

Из приведенных соотношений следуют не-
сколько методически важных выводов. При фикси-
рованном уровне избыточности R уменьшение по-
рога подтверждения W приводит к росту коэффици-
ента готовности записи, поскольку ослабляется тре-
бование к числу одновременно доступных реплик. 
При фиксированном W увеличение R в общем случае 
расширяет число допустимых сочетаний доступных 
ветвей обслуживания записи и может повышать го-
товность. Однако в строгом режиме W = R рост числа 
реплик, напротив, усиливает требование к одновре-
менной доступности всех ветвей обслуживания  
записи и может привести к уменьшению готовности 
записи. Поэтому влияние репликации на готовность 
не является однозначным и должно анализиро-
ваться совместно с режимом подтверждения. Для 
практического применения метода расчет рекомен-
дуется выполнять в следующей последовательно-
сти. Сначала определяется состав общих элементов 
цепочки обслуживания операции записи и ветвей 
обслуживания. Затем по исходным данным надеж-
ности и восстанавливаемости вычисляются коэф-
фициенты готовности отдельных элементов 𝐴𝑚.  

После этого определяются значения 𝐴0 и 𝐴𝑖
(𝑤𝑟)

, а за-

тем по общему или упрощенному выражению рас-
считывается итоговый коэффициент 𝐴(𝑤𝑟)(𝑅, 𝑊). 
На заключительном этапе выполняется сопоставле-
ние различных конфигураций по значениям R, W и 
параметрам инфраструктуры. Такая последова-
тельность позволяет использовать предложенный  
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метод не только для оценки текущего состояния 
распределенной подсистемы хранения, но и при  
исследовании, моделировании и проектировании 
распределенных подсистем хранения Fog-уровня 
как элементов сетей и систем телекоммуникаций, 
обеспечивающих обслуживание информационных 
потоков и доступность сервисов в сетях 5G и после-
дующих поколений. 

 
Сопоставление режимов репликации  
и подтверждения записи 

Полученные расчетные соотношения позволяют 
перейти от формального выражения коэффици-
ента готовности к сопоставлению типовых конфи-
гураций распределенной подсистемы хранения. 
Для Fog-уровня такой анализ особенно важен, по-
скольку увеличение числа реплик и повышение по-
рога подтверждения записи усиливают требования 
к межузловому обмену, а следовательно, влияют не 
только на устойчивость хранения, но и на сетевую 
нагрузку и время завершения операции, соответ-
ственно – и на качество предоставляемого сервиса. 
В работах по Edge-, Fog-репликации также отмеча-
ется, что выбор числа копий и их размещения свя-
зан с компромиссом между доступностью, стоимо-
стью обслуживания и производительностью рас-
пределенной среды [8, 9].  

Базовые режимы записи 

Для практического анализа целесообразно рас-
смотреть несколько типовых конфигураций: 

(𝑅, 𝑊) ∈ {(1,1), (2,2), (3,2), (3,3), (5,3)}. (8) 

Режим (1,1) соответствует отсутствию реплика-
ции и минимальному числу подтверждений, осо-
бенностью является минимальный объем служеб-
ного взаимодействия, однако готовность записи в 
этом случае полностью определяется состоянием 
одной единственной цепочки обслуживания. Фор-
мально можно записать в следующем виде: 

𝐴(𝑤𝑟)(1,1) = 𝐾0𝑝. (9) 

Режим (2,2) отражает наличие двух реплик при 
строгом подтверждении от обеих копий: 

𝐴(𝑤𝑟)(2,2) = 𝐾0𝑝2. (10) 

В этой конфигурации устойчивость к потере од-
ной реплики при выполнении операции записи от-
сутствует, поскольку отказ любой из двух ветвей 
обслуживания приводит к невозможности под-
тверждения. 

Режим (3,2) соответствует кворумной записи 
при трех репликах: 

𝐴(𝑤𝑟)(3,2) = 𝐴0(3𝑝2 − 2𝑝3). (11) 

Именно данный вариант представляет наиболь-
ший практический интерес, поскольку допускает 

отказ одной из ветвей обслуживания операции за-
писи и при этом не требует подтверждения от всех 
трех реплик. 

Режим (3,3) реализует строгую синхронную за-
пись на три реплики: 

𝐴(𝑤𝑟)(3,3) = 𝐴0𝑝3. (12) 

Для данного режима выполнение операции за-
писи возможно только при подтверждении от всех 
реплик, что предъявляет наиболее высокие требо-
вания к одновременной доступности всех ветвей 
обслуживания операции. 

Режим (5,3) отражает повышенную избыточ-
ность при сохранении кворумного порога: 

𝐴(𝑤𝑟)(5,3) = 𝐴0(10𝑝3(1 − 𝑝)2 + 5𝑝4(1 − 𝑝) + 𝑝5). (13) 

В данной конфигурации увеличивается число  
сочетаний доступных реплик, что теоретически  
повышает готовность записи, но одновременно 
увеличивает ресурсоемкость хранения и нагрузку, 
создаваемую служебным межузловым трафиком. 

Влияние порога подтверждения 

При фиксированном уровне избыточности R  
коэффициент готовности определяется степенью 
строгости условия подтверждения записи.  

Для одного и того же R = 3 сравнение режимов 
(3,2) и (3,3) показывает, что: 

𝐴(𝑤𝑟)(3,2) − 𝐴(𝑤𝑟)(3,3) = 𝐴0(3𝑝2 − 3𝑝3) = 
(14) 

= 3𝐴0𝑝2(1 − 𝑝) > 0,   при 0 < 𝑝 < 1. 

Следовательно, при одинаковой инфраструк-
туре кворумный режим подтверждения обеспечи-
вает более высокий коэффициент готовности, чем 
строгий режим, поскольку операция может быть 
завершена даже при недоступности одной из ре-
плик. Полученный результат показывает, что 
уменьшение порога подтверждения повышает ве-
роятность завершения записи, но снижает требова-
ния к синхронности фиксации результата, поэтому 
выбор W должен определяться одновременно це-
левым уровнем доступности и принятой полити-
кой подтверждения записи. 

В дальнейшем анализ сосредоточен на кворум-
ном режиме подтверждения, поскольку данный 
подход обеспечивает практически значимый ком-
промисс, при этом предпочтение отдается конфи-
гурациям с нечетным числом реплик, поскольку 
для них кворум определяется правилом большин-
ства, что делает выбор порога подтверждения ме-
тодически более обоснованным. 

Влияние уровня избыточности 

При фиксированном пороге подтверждения рост 
числа реплик не всегда приводит к одинаковому 
эффекту. Если сравнить режимы (3,2) и (5,3), то 
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второй вариант обеспечивает большее число соче-
таний доступных реплик и, как правило, более вы-
сокий коэффициент готовности. Однако такое по-
вышение достигается ценой увеличения числа ко-
пий и, следовательно, роста затрат на хранение, 
служебных операций и нагрузки на сеть. Для ту-
манных систем такое ограничение является прин-
ципиальным, поскольку узлы и межузловые соеди-
нения часто обладают ограниченными ресурсами, 
а оптимизация размещения реплик рассматрива-
ется как задача поиска компромисса между доступ-
ностью и ресурсными затратами.  

Противоположная ситуация наблюдается в стро-
гих режимах. Например, при переходе от (2,2) к 
(3,3) формально увеличивается уровень избыточ-
ности, однако коэффициент готовности становится 
ниже: 

𝐴(𝑤𝑟)(3,3) = 𝐴0𝑝3 < 𝐴0𝑝2 = 𝐴(𝑤𝑟)(2,2), (15) 

при 0 < 𝑝 < 1. 

Следовательно, в случае строгого синхронного 
подтверждения увеличение числа реплик не повы-
шает, а снижает готовность записи, так как усили-
вает условие одновременной доступности всех вет-
вей обслуживания операции. Полученный резуль-
тат показывает, что готовность определяется не 
общим числом копий, а конкретной комбинацией R 
и W. Таким образом, наиболее показательной явля-
ется группа кворумных конфигураций с нечетным 
числом реплик, для которых порог подтверждения 
задается по правилу большинства. 

Влияние инфраструктуры 

При фиксированных значениях R и W коэффици-
ент готовности определяется не только парамет-
рами репликации, но и состоянием инфраструктуры, 
обеспечивающей выполнение операции записи. 
Вследствие этого изменение характеристик отдель-
ных элементов цепочки обслуживания операции 
может заметно повлиять на доступность сервиса 
записи без изменения самой схемы избыточности в 
телекоммуникационной сети. 

Из данного положения следует, что повышение 
готовности записи не во всех случаях требует уве-
личения числа реплик или изменения порога под-
тверждения. В ряде случаев сопоставимый или бо-
лее выраженный эффект может быть достигнут за 
счет сокращения времени восстановления инфра-
структурных элементов, резервирования функции 
координации, повышения устойчивости сетевых 
соединений или разнесения реплик по различным 
доменам отказа [14, 16, 18]. 

Таким образом, параметры R и W должны рас-
сматриваться совместно с характеристиками ин-
фраструктуры обслуживания записи, что позво-
ляет интерпретировать коэффициент готовности 
не только как характеристику выбранного режима 

репликации, но и как интегральный показатель 
условий выполнения операции записи в распреде-
ленной подсистеме хранения Fog-уровня как эле-
менте телекоммуникационной инфраструктуры. 

Интерпретация результатов для дальнейшей 
классификации 

Сопоставление режимов (R, W) показывает, что 
параметры репликации и подтверждения записи 
следует рассматривать во взаимосвязи с профилем 
обслуживаемого трафика. При одинаковом числе 
реплик изменение порога подтверждения суще-
ственно влияет на вероятность завершения опера-
ции, а увеличение избыточности в строгих режи-
мах может повышать требования к одновременной 
доступности всех ветвей обслуживания. Следова-
тельно, выбор параметров R и W должен учитывать 
назначение сохраняемых данных, допустимость 
потери отдельных записей, требования к задержке 
подтверждения и роль операции записи в обеспе-
чении непрерывности работы сервиса. Такой под-
ход согласуется с архитектурой сетей 5G и последу-
ющих поколений, в которых потоки QoS и значения 
5QI задают неоднородные требования к обслужи-
ванию, а Fog-приложения классифицируются в том 
числе по требованиям к QoS [19].  

Тем самым предложенный метод позволяет не 
только вычислять коэффициент готовности за-
писи, но и использовать его как основу для выбора 
политики репликации и подтверждения записи в 
зависимости от профиля обслуживаемого трафика.  

На рисунке 3 показано, что для кворумных кон-
фигураций с нечетным числом реплик увеличение 
числа узлов хранения сопровождается ростом  

коэффициента готовности записи 𝐴(𝑤𝑟)  во всем 
рассматриваемом диапазоне значений 𝐴𝑖 , что объ-
ясняется тем, что при переходе к конфигурациям 
(3,2), (5,3), (7,4), (9,5) расширяется множество соче-
таний доступных узлов, при которых операция  
записи может быть успешно завершена. Вместе с 
тем для всех кривых наблюдается приближение к 
верхней границе 𝐴0, что указывает на ограничива-
ющее влияние общей части цепочки обслуживания 
операции записи. Следовательно, увеличение 
числа реплик в кворумной схеме может повышать 
готовность записи, однако максимально достижи-

мое значение 𝐴(𝑤𝑟)  определяется не только пара-
метрами R и W, но и состоянием общих инфраструк-
турных элементов. 

Рисунок 4 показывает, что коэффициент готов-

ности записи 𝐴(𝑤𝑟)  определяется не только готов-
ностью отдельных узлов 𝐴𝑖 , но и структурой обслу-
живания операции записи, задаваемой парамет-
рами R, W и общей частью цепочки обслуживания 
операции записи 𝐴0. При одинаковых значениях 𝐴𝑖  
кворумные режимы с меньшим порогом подтвер-
ждения обеспечивают более высокую готовность, 
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чем режимы с подтверждением от большего числа 
реплик, а увеличение числа реплик при фиксиро-
ванном W расширяет множество допустимых соче-
таний доступных узлов и тем самым повышает 

𝐴(𝑤𝑟). Вместе с тем для всех конфигураций наблю-
дается асимптотическое приближение к верхней 
границе 𝐴0, что указывает на принципиально огра-
ничивающее влияние общей части цепочки обслу-
живания операции записи. Следовательно, повы-
шение готовности отдельных узлов само по себе не 
гарантирует пропорционального роста готовности 
записи и должно рассматриваться совместно с вы-
бором режима подтверждения и состоянием общих 
инфраструктурных элементов. 

Коэффициент готовности записи 
для разного количества узлов
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Рис. 3. Влияние увеличения числа реплик в кворумных  
конфигурациях (R, W) на коэффициент готовности записи 

Fig. 3. Influence of Increasing the Replication Factor in Quorum (R, W) 
Configurations on the Write-Operation Availability Coefficient 
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Рис. 4. Влияние параметров на коэффициент готовности  
записи при ограничении со стороны общей части цепочки 

обслуживания операции  

Fig. 4. Influence of Parameters on the Write Availability Factor  
with Constraints from the General Part of the Operation Service Chain 

Отображенная на рисунке 5 зависимость позво-
ляет сделать вывод о том, что с ростом времени 
восстановления преимущества кворумных режи-
мов становятся устойчиво выраженными, что до- 

полнительно подтверждает – при оценке готовно-
сти операции записи параметры R и W должны рас-
сматриваться совместно. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента готовности операции за-
писи от среднего времени восстановления (MTTR)  

при различных сочетаниях параметров R и W 

Fig. 5. Dependence of the write operation readiness coefficient on the 
mean time to restore (MTTR) for different combinations  

of the R and W parameters 

Классификация трафика и данных по требованиям 
к репликации и подтверждению записи 

С методической точки зрения прямая связь 
класса сетевого трафика с числом реплик не зада-
ется ни документами 3GPP, ни документами ITU-R. 
Однако профили обслуживания формируют огра-
ничения по задержке и допустимой потере данных, 
которые должны учитываться при выборе пара-
метров R и W. Поэтому в дальнейшем целесооб-
разно использовать промежуточную логическую 
цепочку: класс трафика и сервисный сценарий, тре-
бования к операции записи, рекомендуемая комби-
нация репликации и подтверждения. Для сетей 
IMT-2030 такая постановка становится еще более 
актуальной, поскольку к традиционным eMBB 
(аббр. от англ. Enhanced Mobile BroadBand), mMTC 
(аббр. от англ. Massive Machine-Type Communica-
tions) и URLLC (аббр. от англ. Ultra-Reliable Low-La-
tency Communications) добавляются иммерсивные 
коммуникации, HRLLC (аббр. от англ. Hyper-Relia-
ble Low-Latency Communications), AI (аббр. от англ. 
Artificial Intelligence), интегрированное зондирова-
ние и связь, а также повсеместная связность [20, 
21]. Логика организации туманных вычислений и 
распределения функций обработки и хранения на 
периферии сети подробно рассматривается в рус-
скоязычном обзоре [22], а актуальность таких за-
дач для сетей связи 2030 подтверждается отече-
ственными исследованиями развития сетей 5G и 
последующих поколений [23]. 

В рамках настоящей работы предлагается выде-
лить четыре обобщенных класса трафика и данных. 
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Класс 1. Некритичные краткоживущие данные 

К данному классу относятся потоки, для которых 
приоритетом являются масштабируемость и мини-
мизация служебного обмена, а потеря части от-
дельных записей не приводит к существенной де-
градации сервиса. К этой группе могут быть отне-
сены массовая телеметрия, часть метрик монито-
ринга некритических событий системы, позволяю-
щих производить обслуживание системы, данные 
сенсоров с последующей агрегацией, а также вре-
менны́е данные локального обслуживания. Для по-
добных нагрузок более рациональны режимы с ми-
нимальным уровнем избыточности и упрощенным 
подтверждением, поскольку избыточная реплика-
ция в данном случае создает дополнительную 
нагрузку на сеть и узлы без пропорционального ро-
ста полезного эффекта. Для таких потоков в каче-
стве базовой рекомендации может использоваться 
режим R = 1, W = 1 либо R = 2, W = 1, если требуется 
ограниченная устойчивость к локальным отказам. 
Как показано в работе [5], Fog-приложения неодно-
родны по требованиям к хранению данных и 
надежности. 

Также для некритичных краткоживущих данных 
допустимо локальное временное размещение на 
Edge-уровне без обязательного включения соот-
ветствующей копии в контур подтверждения за-
писи, а последующая передача на Fog-уровень мо-
жет выполняться по мере агрегации или при необ-
ходимости хранения на более высоком уровне. 

Класс 2. Данные средней критичности 

Ко второму классу относятся журналы диагно-
стической информации, данные эксплуатационной 
аналитики, показатели QoS, часть данных монито-
ринга критических событий системы, позволяю-
щих предотвращать сбои, а также, например, сведе-
ния о загрузке вычислительных и сетевых ресурсов 
туманного узла, записи о вариации задержки и по-
терях пакетов, журналы срабатывания механизмов 
восстановления и иные потоки, потеря которых не-
желательна, но не приводит немедленно к наруше-
нию работы сервиса. Для данной категории требу-
ется компромисс между устойчивостью хранения и 
затратами сетевых и вычислительных ресурсов. В 
таких условиях целесообразно использовать кво-
румные режимы записи, обеспечивающие повы-
шенную готовность операции без необходимости 
синхронного подтверждения всеми репликами. В 
качестве базового варианта может быть рекомен-
дован режим R = 3, W = 2, который обеспечивает бо-
лее высокий коэффициент готовности по сравне-
нию со строгим режимом R = 3, W = 3 при той же ар-
хитектуре. Для Fog-приложений данный класс со-
ответствует сервисам со средними требованиями к 
хранению, надежности и задержке. Конфигурация 
R = 2, W = 2 может рассматриваться как допустимый 

упрощенный вариант для ресурсно-ограниченных 
туманных узлов и умеренных требований к доступ-
ности, однако не обеспечивает завершение записи 
при отказе одной из двух реплик и потому не явля-
ется предпочтительной.  

Класс 3. Критичные операционные данные 

К этому классу относятся данные, обеспечиваю-
щие непрерывность функционирования телеком-
муникационного сервиса: состояния приложений, 
служебные данные, данные координации Edge-сер-
висов, журналы событий, значимые для восстанов-
ления и последующего управления. Для таких по-
токов потеря возможности записи уже непосред-
ственно влияет на доступность сервиса. В 5G-среде 
аналогичные нагрузки возникают в сценариях с по-
вышенными требованиями к приоритету обслужи-
вания и устойчивости, поскольку потоки QoS до-
пускают различные уровни параметров для разных 
типов сетевого трафика. Для данного класса могут 
быть использованы режимы R = 3, W = 2 либо R = 3, 
W = 3. Первый вариант целесообразен при необхо-
димости повысить готовность завершения записи, 
второй – при более строгих требованиях к синхрон-
ности фиксации результата. Выбор между ними 
должен определяться допустимой задержкой под-
тверждения и критичностью потери неподтвер-
жденной копии.  

Класс 4. Особо критичные данные высоконадежных 
сценариев 

К четвертому классу относятся данные сервисов, 
для которых требуются одновременно высокая 
надежность, малая задержка и устойчивость к де-
градации инфраструктуры. В логике IMT-2030 к та-
ким сценариям относятся HRLLC, иммерсивные 
коммуникации в интерактивной форме, ISAC (аббр. 
от англ. Integrated Sensing and Communications), а 
также иные приложения, где нарушение операции 
записи может привести к потере согласованного 
состояния, нарушению управления или деграда-
ции киберфизического взаимодействия. Для этой 
категории недостаточно повышать число копий – 
требуется сочетание повышенной избыточности с 
осмысленным выбором порога подтверждения и, 
при необходимости, разнесением по доменам от-
каза. В качестве разнесения по доменам отказа в 
том числе может быть рассмотрено асинхронное 
создание Cloud-копии для целей долговременного 
хранения, резервирования и последующего восста-
новления, однако основное подтверждение записи 
должно формироваться на Fog-уровне. 

Для данного класса в качестве ориентировочного 
режима может рассматриваться конфигурация R = 5, 
W = 3, а для наиболее ответственных случаев – ком-
бинированные схемы, где репликация сочетается с 
инфраструктурным резервированием и контролем 
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критических элементов цепочки обслуживания опе-
рации. Сценарии HRLLC, иммерсивные коммуника-
ции и ISAC прямо названы в материалах по IMT-2030 
как отдельные или новые варианты использования. 
Перспективные направления исследований в обла-
сти сетей связи 2030 также связываются с новыми 
сервисными сценариями, распределенной обработ-
кой и изменением требований к инфраструктуре 
предоставления услуг [24]. 

Для удобства дальнейшего использования пред-
ложенная классификация представлена в таблич-
ном виде (таблица 1). 

ТАБЛИЦА 1. Классы трафика и рекомендуемые параметры 
репликации и подтверждения записи 

TABLE 1. Traffic Classes and Recommended Replication  
and Write Acknowledgement Parameters 

Класс сетевого  
трафика / характер 

формируемых  
данных 

Примеры  
приложений  

и сервисов 5G  
и последующих  

поколений 

Основные 
требования 

Рекомен-
дуемый 
режим 

Массовый трафик  
с приоритетом  
масштабируемости /  
Некритичные 
краткоживущие 
данные 

‒ IoT и сенсор-
ная телеметрия 

‒ часть монито-
ринговых мет-
рик  

‒ агрегируемые 
потоки 

‒ масштаби-
руемость 
‒ минимиза-
ция служеб-
ного обмена  

‒ допусти-
мость ча-
стичной по-
тери 

R = 1,  
W = 1 
или  

R = 2,  
W = 1 

Трафик средней 
критичности со 
сбалансированными 
требованиями /  
Данные средней 
критичности, 
используемые для 
последующего ана-
лиза, диагностики 
и локального 
управления 

‒ журналы 
платформы 

‒ эксплуатаци-
онная анали-
тика MEC-узла 

‒ QoS-монито-
ринг 

‒ компро-
мисс между 
устойчиво-
стью  
и затратами 
ресурсов 

R = 3, 
W = 2   
или 

R = 2, 
W = 2 

Чувствительный  
к непрерывности  
и отказам операци-
онный трафик /  
Критичные опера-
ционные данные 

‒ управление 
сетевыми функ-
циями, хране-
ние состояний 
сервисов  

‒ координация 
Edge-приложе-
ний 

‒ миссионно-
критические 
коммуникации, 
‒ часть XR-сцена-
риев с интерак-
тивным взаи-
модействием 

‒ повышен-
ная доступ-
ность за-
писи  

‒ контроли-
руемая за-
держка под-
тверждения 

R = 3, 
W = 2  
или  

R = 3, 
W = 3 

Особо критичный 
трафик высокона-
дежных сценариев /  
Данные высокой  
значимости, свя-
занные критич-
ными событиями, 
координацией  
и управлением 

‒ коллабора-
тивная робото-
техника 

‒ удаленное 
управление,  

отдельные 
HRLLC-сценарии 
IMT-2030 

‒ высокая 
устойчи-
вость 

‒ сохранение  
работоспо-
собности 
при деграда-
ции инфра-
структуры 

R = 5, 
W = 3  
или  

комби-
нирован-

ная 
схема 

Класс сетевого  
трафика / характер 

формируемых  
данных 

Примеры  
приложений  

и сервисов 5G  
и последующих  

поколений 

Основные 
требования 

Рекомен-
дуемый 
режим 

‒ распределен-
ные цифровые 
двойники 

‒ интеллекту-
альные транс-
портные и сен-
сорно-комму-
никационные 
приложения 

Следует подчеркнуть, что указанная классифи-
кация носит методический характер, не заменяет 
собой стандартизованные профили QoS, а допол-
няет их на уровне туманной подсистемы хранения, 
позволяя интерпретировать сетевые требования в 
терминах архитектуры записи. Тем самым коэффи-
циент готовности записи может использоваться 
как инструмент выбора параметров R и W в зависи-
мости от профиля трафика, а не только как фор-
мальный показатель состояния распределенной 
системы хранения.  

Содержательно полученный коэффициент сле-
дует интерпретировать как характеристику до-
ступности сервиса записи, а не как интегральную 
оценку надежности подсистемы хранения в целом, 
что особенно важно для телекоммуникационных 
систем, в которых отказ сетевого сегмента, функ-
ции координации или межузлового взаимодей-
ствия может сделать операцию записи недоступ-
ной даже при формальной работоспособности ло-
кальных носителей. Тем самым метод позволяет 
перейти от локальной оценки готовности элемен-
тов к оценке готовности распределенной подси-
стемы хранения как части телекоммуникацион-
ного сервиса.  

 
Заключение  

В статье рассмотрена задача оценки готовности 
распределенной подсистемы хранения Fog-уровня 
к обслуживанию операций записи в телекоммуни-
кационной сети. Показано, что в условиях туман-
ных вычислений готовность такой подсистемы 
определяется не только состоянием узлов хране-
ния, но и параметрами репликации, режимом под-
тверждения записи, а также доступностью инфра-
структурных элементов, входящих в цепочку об-
служивания операции. В рамках исследования 
предложен метод расчета коэффициента готовно-
сти к обслуживанию операций записи, учитываю-
щий уровень избыточности, порог подтверждения 
записи и состояние общих элементов цепочки об-
служивания, а также ветвей обслуживания, соот-
ветствующих отдельным репликам. Получены рас-
четные соотношения для общего и частных слу-
чаев, позволяющие сопоставлять различные кон- 
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фигурации распределенной подсистемы хранения 
по критерию готовности записи. Показано, что вли-
яние параметров репликации на готовность не яв-
ляется однозначным и должно рассматриваться 
совместно с режимом подтверждения записи и ха-
рактеристиками инфраструктуры. Практическим 
развитием предложенного подхода стала класси-
фикация трафика и данных, ориентированная на 
выбор параметров репликации и подтверждения 
записи в зависимости от требований сервисов 5G и 
последующих поколений. Полученные результаты 

представляют интерес и в более широком контек-
сте развития сетей будущих поколений, для кото-
рых потребуются более гибкие сетевые узлы, а 
также архитектуры виртуализации сетевых функ-
ций в целях оптимальной реализации функций уз-
лов и повышения эксплуатационной эффективно-
сти сетей. Кроме того, они могут быть использо-
ваны при проектировании и сравнительном ана-
лизе распределенных подсистем хранения Fog-
уровня как элементов телекоммуникационной ин-
фраструктуры, обеспечивающих доступность и QoS 
сервисов.  
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