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Аннотация. Показатель доступности услуги является одним из  ключевых 
элементов соглашения об  уровне предоставления услуги (SLA). В  работе 
предлагается способ предварительного оценивания показателя доступно-
сти услуги, который использует особенности топологии первичной сети опе-
ратора связи, особенности эксплуатации сети оператора связи и базируется 
на оценках теории надежности. Апробация данного способа демонстрирует 
чувствительность рассчитываемого показателя доступности от наличия ре-
зервирования на сети оператора, а также от длительности периода оказыва-
емой услуги на сети оператора связи.
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Введение

С оглашение об  уровне предоставления услуги 
(ServiceLevelAgreement, SLA) является формаль-
ным документом, в  котором участниками огова-

риваются цифровые параметры качества оказываемой 
услуги. Чаще всего, соглашение базируется на рекомен-
дации Международного союза электросвязи (МСЭ, ITU-T) 
E.860, предложенные в  2002 г. и  содержащие общую 
структуру, а также необходимые для согласования и кон-
троля показатели качества [1]. Поскольку современные 
телекоммуникационные сети операторов связи являют-
ся сложными и  многоуровневыми структурами, позво-
ляющими оказывать самый широкий спектр услуг связи, 
вопрос о  наиболее эффективном способе формирова-
ния SLA для каждого конкретного случая и его последу-
ющего соблюдения продолжает оставаться актуальным 
и исследуется многими специалистами. Рассматривают-
ся как сам процесс разработки SLA для определенной 
услуги, так и  возможные модификации этого процесса, 
а также механизмы контроля исполнения SLA и воздей-
ствия на  инфраструктуру телекоммуникационной сети 
для исполнения принятого SLA [2–6].

Одним из ключевых параметров соглашения об уров-
не предоставления услуги является показатель доступ-

ности (SA), который, в  соответствии с  рекомендациями 
[1] рассчитывается как процентное соотношение между 
временем доступности и недоступности:

  (1)

где Tact — время активного оказания услуги, Tout — 
время простоя, SDF — коэффициент деградации серви-
са (0 ≤ SDF ≤ 1)

Оценка (1) базируется на  временных характеристи-
ках, которые должны быть накоплены на  полном пути 
оказания услуги от начальной до конечной точки. Даная 
оценка не учитывает особенности топологии сетей опе-
раторов связи, рабочего ресурса используемого обору-
дования, особенностей эксплуатации сетей операторов 
связи и  включение новых, вводимых в  эксплуатацию 
участков сетей связи.

Данная работа предлагает подход к  определению 
показателя доступности (SA) для услуг, оказываемых 
на первичной сети оператора связи от начальной до ко-
нечной точки оказания услуг. Способ учитывает проект-
ные оценки, топологию сети и эксплуатационный ресурс 
телекоммуникационного оборудования. Данный подход 
может использоваться при планировании мероприятий 
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по модернизации и развитию сети оператора связи с це-
лью повышения надежности ее работы.

Первичная сеть оператора связи

Один из  популярных подходов к  организации сети 
связи современных операторов связи основан на прин-
ципе разделения инфраструктуры на первичную и вто-
ричную сети [7]. Первичные сети оптимизируют и орга-
низуют канальный ресурс, и на основе первичной сети 
развертываются вторичные, которые уже осуществля-
ют оказание различных телекоммуникационных услуг. 
Таким образом, операторы связи могут предлагать 
своим потребителям как непосредственно свою ка-
нальную емкость, так и более совершенные услуги, на-
пример, по передаче данных, организации телефонной 
связи и т. п.

Первичная сеть в  настоящее время чаще всего ор-
ганизуется базе волоконно-оптической кабельной сети 
с  установленным оборудованием плотного спектраль-
ного мультиплексирования передаваемого сигнала 
(DWDM) [8]. При этом транспортируемым является сиг-
нал на физическом уровне без вмешательства в логиче-
ские структуры передаваемых данных клиента. Услугу 
по  аренде частотного ресурса первичной сети можно 
назвать «аренда частотного ресурса» или «аренда 
«лямбды». Эта услуга может как использоваться самим 
оператором связи для развертывания вторичных сетей, 
так и предоставляться сторонним потребителям.

Оценка показателя доступности  
для услуг первичных сетей

Традиционно кабельная сеть оператора связи пред-
ставляет собой участки волоконно-оптической линии 
связи (ВОЛС), проложенного между различными точ-
ками. ВОЛС оконечивается оборудованием первичной 
сети — DWDM-мультиплексорами, усилителями/регене-
раторами сигнала, преобразователями среды (медиа-
конвертерами) и пр. Наиболее частым вариантом повы-
шения надежности является использование кольцевой 
топологии для выполнения резервирования [7]. Типич-
ная конфигурация сегмента первичной сети оператора 
связи в случае предоставления услуги по аренде частот-
ного ресурса от точки «1» (Узел 1) до точки «2» (Узел 2) 
в  общем случае может выглядеть следующим образом 
(рис. 1) — как взаимосвязь участков ВОЛС (оптического 
кабеля) и  оборудования мультиплексирования DWDM 
или иного оборудования первичной сети.

Учитывая, что показатель доступности напрямую свя-
зан с надежностью и отражает, по сути, безотказную ра-
боту, то для определения показателя доступности пред-
ставляется логичным использование аппарата теории 
надежности [9]. Для дальнейшего рассмотрения будем 
руководствоваться следующими допущениями:

1. Сегмент первичной сети рассматривается как по-
следовательное и параллельное соединение составляю-
щих его элементов.
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Рис. 1. Примерный сегмент первичной сети для услуги «аренда частотного ресурса».
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2. Все происшествия, связанные с  активным обору-
дованием узлов, приводят либо к неработоспособности 
оборудования, либо не мешают его работе, являются не-
которой случайностью, имеющей внезапный характер 
и не зависящей от вспомогательного оборудования или 
деградации (старения).

3. Участки первичной сети могут быть, как только что 
построенными и введенными в эксплуатацию, так и уже 
эксплуатирующимися в течение некоторого времени.

а) Построенный и введенный  
в эксплуатацию участок  
первичной сети

Построенный и  введенный в  эксплуатацию участок 
первичной сети является «новым» для оператора связи. 
Исключая непродолжительный период тестового перио-
да работы, он не имеет достаточной накопленной стати-
стики о своей эксплуатации. В этом случае применение 
предложенной в  [1] методики определения показателя 
доступности затруднительно. Однако, проектная доку-
ментация построенного участка первичной сети должна 
содержать расчеты его надежности в соответствии с ме-
тодикой из  руководящего документа Минсвязи России 
[10]. Эти расчеты можно использовать для вычисления 
показателя доступности для такого участка первичной 
сети.

В соответствии с расчетами по методике [10], интен-
сивность отказов оптического кабеля за 1 час на 1 км ра-
вен 3,88 ∙ 10–7 ч-1. В этом случае, среднее расчетное вре-
мя наработки на отказ (MTBF)T0 для ВОЛС (оптического 
кабеля) будет равно:

  (2)

где L — длина ВОЛС, LM — табличное значение мак-
симальной длины из руководящего документа [10] (для 
магистрали LM = 12500 км).

Среднее время восстановления (MTTR) TВ определя-
ется как суммарное время, необходимое для обнаруже-
ния повреждения (отказа) tобн, определения места tопр, 
прибытия ремонтной бригады на  место повреждения 
tприб и  выполнения ремонтно-восстановительных работ 
tрем:

  (3)

Возможности мониторинга современного оборудо-
вания позволяют пренебречь временем tобн. Время tприб 
зависит от удаленности поврежденного участка от места 
нахождения специалистов по  эксплуатации кабельной 
сети, а остальные два временных показателя определя-

ются серьезностью повреждения. Предельные значения 
времени восстановления определены в [10].

Проектный коэффициент готовности ВОЛС  опре-
деляется следующим образом:

  (4)

Для установленного оборудования первичной сети 
проектный коэффициент готовности  определяет-
ся при помощи паспортного значения времени MTTB 
и  времени MTTR, смысл которого аналогичен времени 
TВ. Время MTTR вычисляется по  формуле, аналогичной 
(3). В этом случае:

  (5)

б) Эксплуатируемый  
участок первичной сети

Для эксплуатируемого в  течение продолжитель-
ного времени участка сети оператором связи уже 
накоплена определенная статистика времени безот-
казной работы и  времени простоя, в  течение кото-
рого проводилось обнаружение и  устранение при-
чины неработоспособности. Это справедливо как 
для ВОЛС, так и для эксплуатируемого на узлах связи 
активного оборудования первичной сети. В этом слу-
чае, коэффициенты готовности для ВОЛС КГи обору-
дования связи ОГмогут быть рассчитаны следующим 
образом:

  (6)

  (7)

где ТНаб — время «наблюдения» за эксплуатируемым 
участком ВОЛС, ТП — суммарное время простоя участ-
ка ВОЛС с момента порыва до момента восстановления 
участка аварийной бригадой оператора,  — время 
«наблюдения» за  активным оборудованием узла связи 
на  участке,  — суммарное время простоя активного 
оборудования узла связи.

При определении показателя доступности наиболее 
близким по смыслу в соответствии с теорией надежности 
можно считать коэффициент оперативной готовности, 
который показывает вероятность безотказной работы 
объекта с некоторого произвольного момента времени 
в течение заданного интервала времени∆t. В таком слу-
чае, коэффициенты оперативной готовности для ВОЛС 
PВОЛС(∆t) и активного оборудования PHW(∆t)для рассмо-
тренных случаев а) и б) вычисляются следующим обра-
зом (здесь ∆t — длительность эксплуатирования, равная 
длительности оказания услуги):
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  (8)

  (9)

Учитывая последовательные и параллельные соеди-
нения элементов представленного на  рис.  1 сегмента 
первичной сети для оказания услуги «аренда частотного 
ресурса», итоговый показатель доступности для оказы-
ваемой на этом сегменте услуги может быть оценен сле-
дующим образом:

 (10)

где индексы 1 и 2 обозначают «узел 1» и «узел 2» со-
ответственно, индекс z — число параллельных участков 
в  сегменте сети связи, индекс k — конкретный участок 
ВОЛС в соответствующем параллельном участке сегмен-
та сети, индекс m — конкретное активное оборудование 
«узла m» в соответствующем параллельном участке сег-
мента сети.

Для каждого участка k и оборудования «узла m» при 
вычислении используются соответствующие значения 
Т0, ТВ, ТНаб, ТП, MTBF, MTTR,  и  .

Формула (10) корректируется с  учетом особенности 
конкретного сегмента сети связи, на котором оказывает-
ся услуга. При этом она может быть дополнена для услуг 
вторичной сети связи, развернутой на  базе первичной 
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Рис. 2. Тестовый сегмент первичной сети для апробации предлагаемого подхода

Таблица 1. Рассчитанные предварительные оценки показателей доступности SA

Условие SA по методике [1] SA по предлагаемому 
подходу

Эксплуатация = 3 года, срок оказания услуги ∆t = 1 год 0,9989 0,9639

Эксплуатация = 3 года, срок оказания услуги ∆t = 2 года 0,9989 0,9280

Эксплуатация = 3 года, срок оказания услуги ∆t = 3 года 0,9989 0,8918

Эксплуатация = 5 лет, срок оказания услуги ∆t = 1 год 0,9995 0,9644

Эксплуатация = 5 лет, срок оказания услуги ∆t = 2 года 0,9995 0,9286

Эксплуатация = 5 лет, срок оказания услуги ∆t = 3 года 0,9995 0,8924
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сети оператора связи, а  также учитывать возможность 
использования каналов связи сторонних операторов 
связи (т. н. «последняя миля»).

Апробация предлагаемого подхода

Для апробации изложенного подхода рассмотрим 
сегмент первичной сети, на  которой оказывается услу-
га «аренда частотного ресурса» (рис. 2). Согласно пред-
ложенной конфигурации сегмента первичной сети, 
услуга оказывается между узлами сети «Узел 1» и «Узел 
2», которые соединены двумя параллельными участ-
ками. Каждый из  участков состоит из  трех включений 
ВОЛС и двух узлов связи. Все узлы связи укомплектова-
ны идентичным оборудованием DWDM. Первая трасса 
«ВОЛС_А1»-»Узел А1»-»ВОЛС_А2»-»Узел А2»-»ВОЛС_А3» 
и узлы «Узел 1» и «Узел 2» были введены в эксплуатацию 
на  год раньше второйтрассы, параллельной первой, — 
«ВОЛС_В1»-»Узел В1»-»ВОЛС_В2»-»Узел В2»-»ВОЛС_В3». 
Суммарно на момент начала предполагаемого оказания 
услуги сегмент сети эксплуатируется 3  года. За  время 
эксплуатации на сети происходили остановки и повреж-
дения, которые устранялись, время простоя в  каждом 
случае для каждого участка и узла сети фиксировалось 
в  системе мониторинга. Расчетные время восстановле-
ния и реальные время простоя приведены на рис. 2 для 
каждого изображенного элемента сети связи.

На  сети связи используется активное оборудова-
ние — интеллектуальная оптическая платформа OptiX 
OSN8800 [11]. Для оборудования OptiX OSN8800 пара-
метр MTBF = 58 лет = 21170 дней.

Период оказания услуги «аренда частотного ресур-
са» ∆t = 365 дней (услуга оказывается в течение одного 
года).

Рассчитанные предварительные оценки показателя 
доступности (SA) приведены в  Таблице 1. При расчете 
показателя SA по  методике [1] подразумевалось, что 
простои узла «Узел 1» и «Узел 2» были в разные момен-
ты времени, а повреждение ВОЛС на участке «ВОЛС_А2» 
произошло после ввода в эксплуатацию второй трассы, 
параллельной первой и  не  привело перерыву в  оказа-
нии услуги связи. Прогнозируемые расчеты выполня-
лись из  предположения, что через требуемый период 

времени на элементах сегмента сети не произойдет ни-
каких аварий и остановок.

Согласно приведенным в  Таблице 1 оценкам, нако-
пление статистики бесперебойной работы с  увеличе-
нием срока эксплуатации способствует росту значения 
показателя SA, вычисленному как по  методике [1], так 
и  при помощи предлагаемого подхода. Тем не  менее, 
изменение периода оказания услуги на более длинный 
справедливее учитывается в предлагаемом подходе, по-
скольку в  данном случае необходимо прогнозировать 
на  более длительный период, что закономерно «ухуд-
шает» расчетный показатель SA. Очевидно, что разумнее 
использовать более короткие сроки, на которые заклю-
чается договор об оказании услуги связи.

Для элементов сети связи важным является время вос-
становления, что в первую очередь зависит от быстроты 
реагирования специалистов по  эксплуатации и  опера-
тивности ликвидации простоя. Это в  свою очередь ми-
нимизирует время простоя в  накапливаемой системой 
мониторинга статистике. Для активного оборудования 
также важен показатель MTBF, который играет значимую 
роль в предлагаемой методике определения показателя 
доступности — чем больше величина MTBF, тем более 
высокий показатель доступности при прогнозируемой 
оценке на  длительный период оказания услуги. Сохра-
нять высокое значение показателя доступности также 
помогает резервирование с использованием кольцевой 
топологии, что позволяет не допускать полного прекра-
щения оказания услуги связи на сети оператора.

Заключение

В  работе предлагается подход к  предварительной 
оценке показателя доступности, являющегося важным 
составляющим элементом соглашения об  уровне пре-
доставления услуги (SLA), которое заключается между 
оператором связи и  клиентом. Предлагаемый подход 
учитывает топологию и  особенности эксплуатации 
первичной сети оператора связи, а  также зависимость 
от длительности оказания услуги связи с учетом возмож-
ным проблем и отказов за требуемый период. Дальней-
шая работа предполагает дополнительный учет влияния 
сопутствующих процессу эксплуатации факторов, а так-
же процесса износа и старения оборудования.
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