
35

Russian Technological Journal. 
2022;10(1):35–40

УДК 621.396.49
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2022-10-1-35-40

Современные радиотехнические и телекоммуникационные системы

Modern radio engineering and telecommunication systems

© Т.Э. Гельфман, А.П. Пирхавка, 2022

ISSN 2782-3210 (Print)
ISSN 2500-316X (Online)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Коэффициент оперативной готовности  
спутниковых сетей связи

Т.Э. Гельфман @, А.П. Пирхавка

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: gelfman@mirea.ru

Резюме
Цели. Важнейшим отличительным признаком спутниковых сетей связи (ССС) является топология, характери-
зующая схему объединения узлов и каналов связи в единую структуру и во многом определяющая основные 
характеристики систем связи. В ССС используются следующие топологии: полносвязная, древовидная, коль-
цевая и радиальная (типа «звезда»). Топологию можно изменять в зависимости от решаемых задач, например, 
для обеспечения высоких показателей надежности. Общим, наиболее часто применяемым показателем, ха-
рактеризующим надежность сетей связи, является коэффициент готовности. Рассматривая ССС как сложную 
восстанавливаемую систему, целесообразно наряду с коэффициентом готовности анализировать коэффици-
ент оперативной готовности. В работе исследуется влияние топологии сети на надежность ССС. 
Методы. Используется теория массового обслуживания для анализа потока событий, то есть потока отказов 
и восстановлений. 
Результаты. Полагая, что для центрального узла при радиальной топологии сети можно использовать экс-
поненциальную модель наработки до отказа, получены зависимости коэффициента оперативной готовности 
от времени. Выполнено сравнение надежности сетей с кольцевой и радиальной топологией по коэффициен-
ту оперативной готовности.
Выводы. Показано, что для достижения более высокой надежности необходимо использовать ССС с ра-
диальной структурой. Например, на интервале времени 12000 часов коэффициент оперативной готовности 
двухузловой ССС с радиальной структурой равен 0.9, а для ССС с кольцевой топологией при количестве 
узлов 2, 3, 4 соответственно равен 0.7, 0.59, 0.5. Исследование также показало, что радиальная топология 
эффективнее даже при менее надежных узлах, то есть при увеличении интенсивности отказов. Преимуще-
ство радиальной топологии сети возрастает по мере увеличения числа узлов. Однако в ССС с радиальной 
топологией выход из строя центрального узла приводит к полной деградации всей системы. 

Ключевые слова: надежность, спутниковая связь, сеть связи, топология сети, коэффициент оперативной 
готовности
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Abstract
Objectives. The most important distinguishing feature of satellite communication networks (SCNs) is topology, 
which consolidates the scheme for combining nodes and communication channels into a single structure and largely 
determines the main characteristics of communication systems. The following topologies are used in SCNs: fully 
connected, tree-like, ring-shaped, and radial (“star” type). The topology can be changed depending on the tasks 
being solved; for example, to ensure high reliability rates. The most frequently used indicator characterizing the 
reliability of communication networks is the readiness factor. Considering the SCN as a complex recoverable system, 
it is advisable to analyze the operational readiness factor along with the readiness factor. This paper investigates the 
influence of the network topology on the reliability of the SCN.
Methods. Queuing theory was used to analyze the flow of events, that is, the flow of failures and recoveries.
Results. Assuming that the exponential Mean Time Between Failures (MTBF) model can be used for a central 
node with a radial network topology, the time dependences of the operational readiness factor were obtained. The 
reliability of networks with ring and radial topology was compared in terms of the operational readiness factor.
Conclusions. To achieve a higher reliability, it is necessary to use an SCN with a radial structure. For example, on a 
time interval of 12000 h, the operational readiness factor of a two-node SCN with a radial structure is 0.9, and for an 
SCN with a ring topology with the number of nodes 2, 3, 4, it is 0.7, 0.59, and 0.5, respectively. The study also showed 
that radial topology is more efficient even with less reliable nodes, that is, with higher failure rates. The advantage of 
a radial network topology increases as the number of nodes increases. However, in an SCN with a radial topology, 
failure of the central unit leads to complete degradation of the entire system.

Keywords: reliability, satellite communication, communication network, network topology, operational readiness 
factor

ВВЕДЕНИЕ

Повысить надежность спутниковых сетей свя-
зи (ССС) в процессе эксплуатации чрезвычайно 
сложно. Это объясняется тем, что надежность в ос-
новном закладывается при проектировании сетей и 
изготовлении оборудования, а при эксплуатации на-
дежность только снижается [1, 2]. Скорость сниже-
ния надежности зависит от методов эксплуатации, 
квалификации обслуживающего персонала, условий 
эксплуатации. 

Существуют эффективные методы повышения 
надежности сетей связи:

•	 резервирование [3, 4],
•	 упрощение системы,
•	 применение наиболее надежных элементов,
•	 стандартизация и унификация элементов и узлов,
•	 встроенный контроль,
•	 автоматизация проверок.

Эффективность этих методов состоит в том, что 
они позволяют из малонадежных элементов строить 
надежные системы. Эти методы позволяют умень-
шить интенсивность отказов системы, уменьшить 
среднее время восстановления и увеличить время не-
прерывной работы системы. Вопросы оценки надеж-
ности сетей связи и анализ эффективности методов 

mailto:gelfman@mirea.ru
https://doi.org/10.32362/2500316X-2022-10-1-35-40
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повышения надежности являются актуальными для 
инфокоммуникационных сетей связи [5−9].

Общим показателем, характеризующим на-
дежность любого оборудования (в том числе сетей 
связи), является коэффициент готовности  – предел 
мгновенного коэффициента готовности при стрем-
лении рассматриваемого момента времени к бес-
конечности. Мгновенный коэффициент готовности 
(функция готовности)  – это вероятность того, что 
объект окажется в работоспособном состоянии в 
данный момент времени1. Коэффициент готовности 
является одним из основных показателей надежно-
сти сети связи [10]. При формировании требований 
к показателям надежности сетей связи коэффициент 
готовности обычно нормируется [11].

Рассматривая ССС как сложную восстанавли-
ваемую систему, целесообразно наряду с коэффи-
циентом готовности анализировать коэффициент 
оперативной готовности  – вероятность того, что 
объект окажется в работоспособном состоянии в 
произвольный момент времени, кроме планируемых 
периодов, в течение которых применение объекта 
по назначению не предусматривается, и, начиная с 
этого момента, будет работать безотказно в течение 
заданного интервала времени1.

Коэффициент оперативной готовности Kог опре-
деляется по формуле [1]:

	 Kог(t) = KгP(t),�  (1)

где Kг – коэффициент готовности; P(t) – вероятность 
безотказной работы системы за время t при условии, 
что система готова к работе в произвольный момент.

Важнейшим отличительным признаком сети свя-
зи является топология сети2, свойства которой можно 
изменять в процессе функционирования в зависимо-
сти от решаемых задач, например, задачи обеспече-
ния высоких показателей надежности [12]. В ССС 
используются следующие топологии сети [13].

Полносвязная топология обеспечивает наибо-
лее высокую надежность функционирования ССС, 
так как при отказе выделенного канала связи инфор-
мация может передаваться по обходным путям через 
промежуточные узлы. Однако реализация подобной 
технологии требует организации непосредственной 

1  ГОСТ 27.002–2015. Надежность в технике. Термины и 
определения. М.: Стандартинформ; 2016. 30 с. [GOST 27.002–2015. 
Nadezhnost’ v tekhnike. Terminy i opredeleniya (Dependability in 
technics. Terms and definitions). Moscow: Standartinform; 2016. 
30 р. (in Russ.).]

2  Гольдштейн Б.С., Соколов Н.А., Яновский Г.Г. Сети 
связи: учебник для ВУЗов. СПб.: БХВ-Петербург; 2010. 400 с. 
ISBN: 978-5-9775-0474-4 [Gol’dshtein B.S., Sokolov N.A., 
Yanovskii G.G. Communication networks: textbook for universities. 
St. Petersburg: BHV-Petersburg; 2010. 400 p. (in Russ.). ISBN: 978-
5-9775-0474-4]

связи между всеми узлами, что ведет к удорожанию 
ССС. 

Древовидная топология отличается низкой на-
дежностью, так как отказ даже одного из каналов 
связи может привести к расчленению сети на две 
изолированные подсети. Поэтому наиболее часто 
применяют кольцевую и радиальную топологии.

Кольцевая топология (рис. 1а), как и древовид-
ная, имеет низкую надежность, так как отказ любо-
го одного канала приводит к отказу сети. Однако за 
счет резервирования можно повысить надежность 
кольцевой топологии применением множественных 
колец.

Радиальная топология (типа «звезда») (рис. 1б) 
обладает достаточно высокой надежностью по срав-
нению с другими топологиями, так как периферий-
ные узлы функционируют независимо друг от дру-
га. Отказ центрального узла приводит к отказу всей 
сети. Поэтому необходимо применять резервирова-
ние этого узла.

(а) (б)
Рис. 1. Основные топологии ССС:  

(а) кольцевая; (б) радиальная («звезда»)

При отказе узла или канала связи система долж-
на автоматически восстанавливаться в установлен-
ное (обычно очень короткое) время. При этом дол-
жен задействоваться один из резервных маршрутов 
доставки данных от отправителя к получателю. 
Резервирование каналов связи позволяет свести к 
минимуму задержки в передачи данных, одновре-
менно серьезно увеличивая значения параметров на-
работки системы на отказ.

Сравним надежность кольцевой и радиальной то-
пологий по коэффициенту оперативной готовности.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ОПЕРАТИВНОЙ ГОТОВНОСТИ ССС 

СО СТРУКТУРОЙ «ЗВЕЗДА»

ССС с радиальной топологией работоспособна, 
если работает хотя бы один периферийный узел при ра-
ботающем центральном узле. При выходе из строя всех 
узлов либо центрального узла сеть неработоспособна.

В качестве примера ССС со структурой «звез-
да» рассмотрим сеть, состоящую из центрального 
узла и 2 периферийных узлов. Тогда коэффициент 
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оперативной готовности определяется по основной 
структурной схеме надежности выражением [1]:

	
K t

T
T T

P t t t
îã çâåçäà ( ) ( )[ ],=

+
−− −2

2
2 2î

â î
öó e eλ λ � (2)

где Tî = 1
λ

  – наработка на отказ периферийного 

узла; Tâ = 1
µ

 – среднее время восстановления пери-

ферийного узла; Pцу(t)  – вероятность безотказной 
работы центрального узла; λ – интенсивность отказа 
периферийного узла; µ – интенсивность восстанов-
ления периферийного узла.

Полагая, что для центрального узла можно ис-
пользовать экспоненциальную модель наработки до 
отказа, выражение (2) приведем к следующему виду:

	
K t
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T T

t t t
îã çâåçäà

î

â î

öó( ) [ ],=
+

−− − −2
2

2 2e e eλ λ λ � (3)

где λцу  – интенсивность отказа центрального узла. 
Обычно центральный узел более надежен, чем пери-
ферийные узлы, поэтому положим λцу = λ/2.

Зависимость Kог звезда(t) для µ = 0.04 и различных зна-
чений λ (1.5 · 10−5, 2.5 · 10−5 и 5 · 10−5) построена на рис. 2.
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Ког звезда

λ = 1.5 · 10–5

λ = 2.5 · 10–5

λ = 5 · 10–5

Рис. 2. Коэффициент оперативной готовности ССС  
с радиальной топологией 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ОПЕРАТИВНОЙ ГОТОВНОСТИ ССС  

С КОЛЬЦЕВОЙ ТОПОЛОГИЕЙ

ССС с кольцевой топологией работоспособна, 
если исправны все узлы, что соответствует последо-
вательной модели надежности. При выходе из строя 
одного из узлов сеть неработоспособна.

Коэффициент оперативной готовности ССС со 
структурой «кольцо» определяется выражением [1]:

	
K t

T
T T

n t
îã êîëüöî

î

â î
( ) ,=

+
−e λ � (4)

где n – количество узлов.
Зависимость Kог кольцо(t) для λ = 5 · 10−5, µ = 0.04 

и количества узлов n = 2, 3, 4 представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Коэффициент оперативной готовности ССС  
с кольцевой топологией 

Из зависимостей рис. 2 и рис. 3 следует, что 
для достижения более высокой надежности необ-
ходимо использовать ССС со структурой «звезда». 
Например, при t  =  12000 часов коэффициент опе-
ративной готовности сети с радиальной структурой 
равен 0.9, а для ССС с кольцевой топологией при 
n = 2, 3, 4 соответственно равен 0.7, 0.59, 0.5. 

ВЫВОДЫ

Коэффициент оперативной готовности характери-
зует вероятность нахождения сети в работоспособном 
состоянии в течение заданного интервала времени, на-
чиная с определенного момента времени. Выполненное 
сравнение кольцевой и радиальной топологий ССС по 
коэффициенту оперативной готовности показало, что 
радиальная топология даже при менее надежных узлах 
обеспечивает для любых интервалов времени более 
высокую надежность по сравнению с кольцевой то-
пологией. Преимущество радиальной топологии сети 
возрастает по мере увеличения числа узлов. 

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.

Authors’ contribution. All authors equally 
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