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Аннотация. в статье рассмотрена схема деления методов преобразования. 
Условия и ограничения преобразований структуры системы связи. Описан 
обобщенный алгоритм преобразования структуры системы связи и  сово-
купность возможных путей передачи информации, а  также понятие гло-
бальной эффективности сети как среднего инверсного пути между узлами.

Ключевые слова: схема деления методов преобразования, возможные пути 
передачи информации, глобальная эффективность сети, обобщенный алго-
ритм преобразования структуры системы.

С хема деления методов преобразования. Условия 
и ограничения преобразований структуры систе-
мы связи. Для анализа структура системы связи 

задастся несколькими таблицами (массивами), отобра-
жающими схему соединения узлов между собой, харак-
теристик узлов и линий, тяготение полюсов друг к другу. 
Кроме того, задаются особенности выбора путей пере-
дачи информации. Алгоритмы передачи служебных сиг-
налов, обработки информации на узле коммутации (УК) 
учитываются при выборе метода расчета. Исходные дач-
ные о структуре системы связи специальными методами 

преобразуются к  виду, удобному для ведения оценок 
устойчивости.

При оценке устойчивости используются два типа, 
преобразования исходной структуры. При первом типе 
преобразований формируется множество (совокуп-
ность) возможных путей передачи информации, а  при 
втором — множество простых сечений (ПС) двухполюс-
ной системы (ДС) относительно ее полюсов. Схема де-
ления методов преобразования обоих типов приведена 
на рис. 1. Выбор типа преобразования структуры систе-
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мы связи определяется решаемыми задачами, приняты-
ми показателями устойчивости, размерностью и  степе-
нью разветвлённости системы связи. [1]

Соответствие любого пути  одному из воз-
можных путей передачи информации в  сети D при за-
данных структуре, алгоритмах обслуживания заявок 
и  сообщении, ограничениях и  имеющемся на  УК пла-
не распределения нагрузки — основное требование, 
предъявляемое к  алгоритму формирования множества 
М должно быть исчерпывающим.

1. Узлы коммутации системы связи делятся на  око-
нечные и транзитные, поэтому пути  между по-
люсами ,  s ta a  проходят только через вершины

Tia A∈   (1)

2. Из-за ограничений по времени доставки информа-
ции ранг

  (2)

Вызов от УК Tia A∈  направляется не х любому со-
седнему, только к одному из

2I z≤    (3)

их числа. Как правило, 2 T( ),  .i iz r a a A≤ ∈

4. В  системе связи с  обходами с  учетом возможных 
отказов и поражений ее элементов возможны ситуации, 
когда, несмотря на исправность УК и ребер, передавать 
через них информацию Dj не  представляется возмож-
ным, так как они полностью загружены обслуживанием 
заявок других ДС. Поэтому число каналов связи в ребрах

  (4)

Здесь  — интенсивность потока заявок в  ДС Dj 
k‑го приоритета.

Точное вычисление p(E) не  накладывает ограни-
чений на  последовательность записи путей в  множе-
ство, так как она выражается суммой положительных 
слагаемых, обладающей переместительным свой-
ством. Приближенная оценка, задачи оптимизации, 
управления сетью связи требуют расположения пу-
тей в  множество M в  соответствии со  специальными 
правилами. Так для решения многих задач удобнее 
множество M разделить на  подмножества M̂  и  M
, где M̂  содержит непересекающиеся между собой, 
а  M  — все остальные пути. В  обоих подмножествах 
пути записываются в  порядке возрастания их ранга. 
Это соответствует правилу выбора путей передачи 
информации в полюсе as. Возможны четыре варианта 
условий решения, задачи разделения множества M, 
определяющиеся разветвленностью системы связи 
и ограничениями (2), (3).

Рис. 1. Схема деления методов преобразования исходной структуры системы связи для оценки 
устойчивости
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Вариант 1. Для любых i, j

T o( ) ( ),  ;  ,i j i jr a r a a A a A> ∈ ∈   (5)

и использование линий привязок (ЛП) полюсов as, at 
к транзитным УК не ограничено.

Вариант 2. Условие (5) сохраняется, но для передачи 
информации в ДС используются не все Л П.

Вариант 3. Условие (5) не выполняется из-за пораже-
ния части элементов, ограничений на занятие ЛП нет.

Вариант 4. Условие (5) не выполняется, и существуют 
ограничения на занятие ЛП.

Алгоритм решения задачи разделения множества M 
при каждом последующем варианте исходных условий 
является более общим по отношению к предыдущему.

Рассмотрим обобщенный алгоритм преобразования 
структуры системы связи и совокупность возможных пу-
тей передачи информации

Известные алгоритмы не  в  полной мере учитывают 
функционально-топологические особенности систем 
связи и возможные ситуации при поражении некоторой 
части ее элементов. Выполнение изложенных в  преды-
дущем параграфе условий требует некоторой модерни-
зации алгоритма. Схема общего алгоритма формирова-
ния множества возможных путей передачи информации, 
(АФМП) двухполюсной сети изображена на  рис.  2. Она 
состоит из  четырех блоков. Исходными данными для 
него являются, матрицы 

T T o
T oM ( );  M ( )ij ijm m= =  

и множества 

Блок 1 предназначен для выполнения ограничения 
(1) согласно которому трассы путей должны проходить 
только через УК Tia A∈ . Блок 1 разделен на две части: 
блоки 1’ и 1».

Формирование множества возможных путей между 
двумя вершинами графа проводится по одной матрице 
смежности вершин. Такой матрицей является МТ, в  ко-
торую блоком 1 записывается информация о связности 
полюсов as, at двухполюсной сети Dj

В первой части блока 1 (блок 1’) в матрицу TM  за-
писывается информация о  связности полюса as ДС Dj 
в результате чего матрица TM , преобразуется а матри-
цу TM′ , готовую к  решению лабиринтной задачи отно-
сительно полюсов (as, at)j. В блоке 1» после выполнения 
блоков 2, 3, 4 и  решения задачи анализа (блок, обозна-
ченный пунктиром) матрица TM′  вновь преобразуется в 

TM , после чего в нее записывается информация о связ-
ности полюса as, ДС Dj+1 индекс j увеличивается на еди-
ницу и осуществляется переход к блоку 1’. Информация 
о связности полюса as первой пары вносится вручную.

Блок 2 предназначен для формирования по матрице 

TM′  множества возможных путей  ДС Dj, 
каждый из которых удовлетворяет ограничениям (2), (4). 
Блок 3 предназначен для исключения из М’ таких путей, 
которые при ограничении (3) не  соответствуют ни  од-
ному пути передачи информации рассматриваемой 
ДС. Блок 4 предназначен для разделения множества M 
на подмножества M̂  и  M . Далее излагаются принципы 
построения блоков 2, 3, 4.

На практике устойчивость сети связи определяют как 
вероятность наличия пути между любой парой узлов.

Начало Ввод МT
0, 

MT, W, Ф, Z 

Решение 
поставленной 

задачи

Конец j=j+1

MT→ M'T
Формирование 
множества M'j

Исключение из M'j  
избыточных путей 

Разделение Mj  на 
подмножества 

Мj и Mj   
M'T→ MT 

3

21'

41"

Рис. 2. Алгоритм формирования множества возможных путей передачи информации в двухполюсной 
сети
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Некоторые сети могут оказаться несвязными, т. е. 
в них найдутся узлы, расстояние между которыми явля-
ется бесконечным. Соответственно, средний путь может 
оказаться также равным бесконечности.

Для учета таких случаев вводится понятие глобаль-
ной эффективности сети как среднего инверсного пути 
между узлами, рассчитываемое по формуле [2].

1 1 ,
( 1) i j ij

E
n n d≠

=
− ∑

где сумма учитывает все пары узлов. Эта характери-
стика отражает эффективность сети при пересылке ин-
формации между узлами (предполагается, что эффектив-
ность в пересылке информации между двумя узлами i и j 
обратно пропорциональна расстоянию между ними).

Обратная величина глобальной эффективности — 
среднее гармоническое геодезических расстояний:

1 .h
E

=

Так как данная формула снимает проблему расхожде-
ния при определении среднего пути, то  эта характери-
стика лучше подходит для графов с несколькими компо-
нентами связности.

Эффективное расстояние между двумя узлами в  об-
щем случае больше, чем кратчайшее расстояние.

Сети также характеризуются таким параметром, как 
диаметр или максимальный по длине путь, т. е. путь, рав-
ный максимальному значению из всех dij. [2]
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