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Рассматривается алгоритм определения резервной 
пропускной способности линий передачи 
транспортной сети телекоммуникационной системы 
для многоконтурных защитных структур, который 
позволяет рассчитать необходимую резервную 
пропускную способность линий передачи для работы 
механизма резервирования. 

The article describes the algorithm of determination of 
reserve capacity of transmission lines of the transport 
network of telecommunication system for multicircuit 
protective structures, which allows to calculate the re-
quired reserve capacity of transmission lines for opera-
tion of a protection mechanism. 
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С каждым годом объемы передаваемого трафика 
в транспортных сетях (ТС) телекоммуникационных 
систем (ТКС) существенно увеличиваются. Повреж-
дения ТС ТКС приводят к огромным потерям инфор-
мации. Поэтому с увеличением трафика на ТС ТКС 
создание и совершенствование ее системы резерви-
рования приобретает особую актуальность. 

К настоящему моменту известны варианты резер-
вирования линейного тракта (секций мультиплексиро-
вания) или соединения (тракта высокого или низкого 
порядка, оптических каналов, виртуальных соединений 
при пакетной передаче), которые реализуются мето-
дами 1 + 1, 1:N и методом самовосстанавливающихся 
колец. Кроме того, для резервирования топологиче-
ских структур с высокой связностью рассматрива-
ются механизмы резервирования на основе p-циклов 
(p-cycle, preconfiguredprotection cycle) [1-4]. 

Исходя из логики работы механизмов резервиро-
вания для высокосвязных топологий ТС ТКС, пото-
ковая структура сети должна быть квазиоднородной, 
в которой пропускные способности резервируемых 
линий сети должны быть примерно одинаковыми. В 
этом случае использование большинства схем резер-
вирования является более эффективным и целесо-
образным. Однако привести потоковую структуру к 
квазиоднородной структуре не всегда возможно, поэтому 
резерв пропускной способности будет обладать избы-
точностью, которая в свою очередь будет зависеть от 
степени неоднородности потоковой структуры [4, 5, 6]. 

Для снижения избыточности резервной пропускной 
способности линий передачи ТС возможно модифици-
ровать известный подход к организации системы резер-
вирования на основе p-циклов. При этом замкнутый 
контур с резервной пропускной способностью предла-
гается декомпозировать на линиях передачи ТС ТКС, 
где имеется избыточная резервная пропускная способ-
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ность, на несколько замкнутых контуров с меньшей 
пропускной способностью, которые будут проходить 
через различные узлы. Этот способ получил название 
- резервирование с использованием многоконтурных 
защитных структур (МЗС) [5]. 

Многоконтурная защитная структура - это система 
взаимосвязанных защитных контуров (замкнутых 
циклов) с предварительно рассчитанной пропускной 
способностью, которая определена на структуре ТС 
ТКС для снижения избыточности пропускной способ-
ности сетевого резерва, выражаемая в формализо-
ванном виде, как: 

пропускных способностей U = |utJ; i,j = \,N\ i ф y'j и зна-
чения длин линий передачи Ь = i,j = \,N\ i^jJ . Требу-
ется найти некоторое множество защитных контуров 
С = {с*; к = 1, К J, где K - количество контуров, в котором 
каждый защитный контур определяется множеством 
ребер его образующих Ск = {с^.; i,j = 1,N; i ф и множест-
вом их пропускных способностей Uk = |uk{J; i, j = 1, N; i Ф yj . 

Задачу поиска МЗС для ТС ТКС целесообразно 
разделить на две подзадачи: подзадачу определения 
резервных пропускных способностей для линий пере-
дачи U, рез.~ 

^ ску х ику —>• min 9 
к=1 i,y'=l 

(1) 

где: K - количество защитных контуров в МЗС, ику -
резервная пропускная способность k-ого защитного 
контура, а 

{1, если к-ый защитный контур 
проходит через ребро btj; 

О, в противном случае. 

Важным этапом реализации МЗС является расчет 
резервных пропускных способностей линий пере-
дачи ТС ТКС и поиск топологии МЗС с расчетом 
пропускных способностей защитных контуров. Задачу 
поиска МЗС предлагается сформулировать с исполь-
зованием элементов теории графов. Например, много-
связная потоковая структура, изображенная на рис. 1, 
будет характеризоваться простым ненаправленным 
графом G = {A,B,U,L}. В этом графе множество вершин 
графа A = ̂ ai; z = l,JvJ соответствует множеству узлов 
сети с общим числом N, а множество ребер графа 
в = {Ьу; i,j = l,N; г'̂ у'} описывает линии передачи между 
этими узлами, на котором определена матрица 

Рис. 1. Пример высокосвязной потоковой 
структуры сети связи с различными значениями 

пропускных способностей линий связи 

; i,j = l,N; гФ y'j и подзадачу выделе-
ния защитных контуров Ck = jс tj; i, j = 1, N; i Ф j| с опре-
делением пропускных способностей каждого контура 
Uk=[u\\ i j = \jf\ 

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

1. В матрице пропускных способностей U = ||иг;/| | нахо-
дится элемент с максимальным значением пропускной 
способности - U ^ =тах||ир||. 

2. Между узлами, инцидентными ребру, найденному 
в предыдущем пункте, производится поиск кратчайшего 
пути на полной матрице L -||, например при помощи 
алгоритма Дейкстры [7]. Ребра, вошедшие в кратчайший 
путь, и ребро с максимальным значением пропускной 
способности, формируют первичный защитный контур. 
При этом защитный контур соответствует ориенти-
рованному по часовой стрелке подграфу G1 {Al,Bx,U1} . 

3. Из матрицы пропускных способностей U = Щ,|| 
вычеркиваются элементы, вошедшие в подграф 
G1 (соответствующим значениям присваива-
ется ноль), а процедура поиска первичного защитного 
контура повторяется (шаги 2-5) . Если в результате 
работы шага 5 матрица пропускных способностей обну-
лена (все значения равны нулю), то выполняется шаг 7. 

4. Производится процедура объединения получен-
ного в шаге 5 множества ориентированных графов 
Gk{Ak,Bk,Uk}. В результате формируется матрица 
резервных пропускных способностей UpQ3= ||ире3у ||. 

Для оценки адекватности предложенного алго-
ритма рассмотрим пример определения резервных 
пропускных способностей линий передачи ТС ТКС для 
МЗС. Этот пример работы алгоритма рассмотрим на 
высокосвязной потоковой структуре ТС ТКС, представ-
ленной на рис. 1, которая характеризуется матрицей 
пропускных способностей (выражение 2) и матрицей 
расстояний (выражение 3). 

- 7 0 0 0 6 
7 - 6 5 0 0 
0 6 - 4 4 0 
0 5 4 - 4 4 
0 0 4 4 - 6 
6 0 0 4 6 -

U = 

(26) 
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Рис. 2. Алгоритм поиска резервных пропускных способностей 
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L = 

- 35 0 0 0 35 - 0 0 0 0 0 
35 - 40 25 0 0 0 - 0 0 0 0 
0 40 _ 40 30 0 0 0 _ 0 4 0 
0 25 40 - 30 25 0 0 0 - 4 0 
0 0 30 30 - 45 0 0 4 4 - 6 
35 0 0 25 45 - (3) 0 0 0 0 6 -

В соответствии с предложенным алгоритмом необ-
ходимо найти значения резервных пропускных способ-
ностей Ц>ез. = |мре%; = i ^ y j . Для этого: 

1. Найдем ребро с максимальным значением 
пропускной способности - это ребро 1 - 2 с пропускной 
способностью 7: U ^ =max||712||. 

2. Найдем кратчайший путь от вершины 2 к вершине 
1 без учета ребра 1 - 2 и получим ориентированный 
по часовой стрелке цикл №1 (рис. 3). 

3. Матрица пропускных способностей, полученная 
после удаления ребер, которые вошли в ориентиро-
ванный цикл №1, имеет следующий вид: 

U' = 

- 0 0 0 0 0 
0 - 6 0 0 0 
0 6 - 4 4 0 
0 0 4 - 4 0 
0 0 4 4 - 6 
0 0 0 0 6 

(6) 

7. Найдем ребро с максимальным значением 
пропускной способности для матрицы (выражение 5) -
это ребро 5 - 6 с пропускной способностью 6: U^ =тах||б56||. 

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

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

ип= 

0 0 0 0 0 
0 - 0 0 0 0 
0 0 - 0 4 0 
0 0 0 - 0 0 
0 0 4 0 - 0 
0 0 0 0 0 -

(4) 

4. Найдем ребро с максимальным значением 
пропускной способности для матрицы (выражение 4) -
это ребро 2 - 3 с пропускной способностью 6: U ^ =тах||б23| 

5. Найдем кратчайший путь от вершины 3 к вершине 
2 без учета ребра 2 - 3 и получим ориентированный по 
часовой стрелке цикл № 2 (рис. 4). 

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

(7) 

10. Найдем ребро с максимальным значением 
пропускной способности для матрицы (выражение 6) -
это ребро 3 - 5 с пропускной способностью 4: U^ =тах||435|| . 

11. Найдем кратчайший путь от вершины 3 к вершине 
5 без учета ребра 3 - 5 и получим ориентированный по 
часовой стрелке цикл № 4 (рис. 6). 

12. Матрица пропускных способностей, которая 
получится после удаления ребер вошедших ориен-
тированный цикл № 4 (нулевая). После объединения 
ориентированных циклов № 1, № 2, № 3 и № 4 полу-
чится структура, представленная на рис. 7. 

Рис. 3. Ориентированный цикл № 1 для примера 
расчета 

Рис. 4. Ориентированный цикл № 2 для примера 
расчета 
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Рис. 5. Ориентированный цикл № 3 для примера 
расчета 

- 7 0 0 0 7 
7 - 6 1 0 0 
0 6 - 2 4 0 
0 1 2 - 2 1 
0 0 4 2 - 6 
7 0 0 1 6 -

Рис. 7. Структура ТС, полученная в результате 
объединения ориентированных 

циклов № 1, № 2, № 3 и № 4 

Суммарная резервная пропускная способность для 
этой структуры составит 36 условных единиц пропускной 
способности, а матрица резервных пропускных способ-
ностей будет иметь следующий вид: 

Ur>e з. — 

(7) 

Результатом работы рассмотренного алгоритма 
определения резервных пропускных способностей 
линий передачи ТС ТКС является полученные значения 
резервных пропускных способностей линий передачи, 
то есть Uрез. = {ирез..; i, j = 1,N; iФyj . 

Дальнейшим направлением исследований подходов 
к поиску МЗС будет создание алгоритмов логического 
выделения структур защитных контуров с определе-
нием пропускной способности каждого контура, которые 
позволят в полном объеме реализовать МЗС для ТС 
ТКС. При этом важно учесть экономическую целесо-
образность использования МЗС, которая превосходит 

Рис. 6. Ориентированный цикл № 4 для примера 
расчета 

резервирование p-циклом до 15%, а резервирование 
методом 1+1 - до 22% [5]. Реализация и внедрение МЗС 
позволит не только существенно снизить затраты на 
организацию резерва, но и сохранить высокую скорость 
переключения на резерв, что является немаловажным 
фактором, учитывающим возможность увеличения 
передаваемого трафика в ТС ТКС. 
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