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Введение. Â ñóáúåêòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðàçâåðíóòû è ôóíêöèîíèðóþò ðåãèî-
íàëüíûå (âêëþ÷àÿ ìóíèöèïàëüíûå è ëîêàëüíûå) ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ íàñåëåíèÿ î ÷ðåç-
âû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ýòèõ
ñèñòåì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî îáåñïå÷èòü îïåðàòèâíóþ äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ è ïðîãíîçèðîâàíèå âîçìîæíîãî ðåçóëüòàòà îïîâåùåíèÿ íàñåëåíèÿ
íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè [1�3]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷è ôóíêöèîíàëü-
íîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè âîçìîæíîñòè äîâåäåíèÿ
ñèãíàëîâ îïîâåùåíèÿ äî íàñåëåíèÿ.

Ñîãëàñíî Ïîëîæåíèþ î ñèñòåìàõ îïîâåùåíèÿ íàñåëåíèÿ [4], Ïîñòàíîâëåíèþ Ïðàâè-
òåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¾Î ïîðÿäêå ñîçäàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è ïîääåðæàíèÿ â
ñîñòîÿíèè ïîñòîÿííîé ãîòîâíîñòè ê èñïîëüçîâàíèþ ñèñòåì îïîâåùåíèÿ íàñåëåíèÿ¿ [5], Ìå-
òîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì ïî ñîçäàíèþ è ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåì îïîâåùåíèÿ íàñåëåíèÿ
[6] è Ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì ïî ïîääåðæàíèþ â ïîñòîÿííîé ãîòîâíîñòè ê èñïîëü-
çîâàíèþ ñèñòåì îïîâåùåíèÿ íàñåëåíèÿ [7], â ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ îïîâåùåíèÿ âðåìÿ
äîâåäåíèÿ ñèãíàëà äî íàñåëåíèÿ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 5 ìèíóò, à æèâó÷åñòü (âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè îäíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ îïîâåùåíèÿ) íå ìåíåå 0,99.

Óðîâåíü ãîòîâíîñòè ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ ê âûïîëíåíèþ ðåãëàìåíòíûõ ôóíêöèé îïðå-
äåëÿåò ñòåïåíü ïðåäïîëàãàåìîãî îõâàòà íàñåëåíèÿ ïðè äîâåäåíèè ñèãíàëîâ è êîìàíä îïî-
âåùåíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿþòñÿ äèàãíîñòèêà ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ è
îïåðàòèâíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îïîâåùåíèÿ.
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Рис. 1. Схема построения системы оповещения

Ñåàíñ îïîâåùåíèÿ äîëæåí óêëàäûâàòüñÿ â îïðåäåëåííûé íîðìàòèâîì ïåðèîä âðåìåíè,
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âðåìÿ:

� îò ïîäà÷è ñèãíàëà íà÷àëà îïîâåùåíèÿ äî ôàêòè÷åñêîãî íà÷àëà îïîâåùåíèÿ;
� ñåàíñà îïîâåùåíèÿ;
� îæèäàíèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðîâåäåíèÿ îïîâåùåíèÿ.
Òàê êàê âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îïîâåùåíèÿ èçìåíèòü íåâîçìîæíî, òî ìèíèìèçàöèÿ

îñòàëüíûõ ïåðèîäîâ ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíîé çàäà÷åé.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷:
1) Äèàãíîñòèêà ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ è îïåðàòèâíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ îïî-

âåùåíèÿ.
2) Ìèíèìèçàöèÿ îáùåãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñöåíàðèÿ îïîâåùåíèÿ.
1. Схема построения системы оповещения. Ðàññìîòðèì òèïîâóþ ñõåìó ïîñòðîå-

íèÿ ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1. Ëîãè÷åñêè îíà ñòðîèòñÿ ïî ¾æåñòêî-
ìó¿ êàñêàäíîìó ïðèíöèïó. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1) Îñíîâíîé è çàïàñíîé ïóíêòû óïðàâëåíèÿ ÐÑÎ (ÎÏÓ è ÇÏÓ).
2) Åäèíûå äåæóðíî-äèñïåò÷åðñêèå ñëóæáû ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé (ÅÄÄÑ).
3) Ëîêàëüíûå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ (ËÑÎ) è îêîíå÷íûå ñðåäñòâà îïîâåùåíèÿ (ÎÑÎ).
Òàê êàê âñå îáúåêòû ñèñòåì îïîâåùåíèÿ äîëæíû èìåòü äâà è áîëåå êàíàëîâ ñâÿçè [5],

òî ðåàëüíàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.
Ñåòåâàÿ îðãàíèçàöèÿ ÐÑÎ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íûå

ìàðøðóòû ñîåäèíåíèé ìåæäó îáúåêòàìè ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ, êîòîðûå íå âñåãäà íàõî-
äÿòñÿ â îäíîé ñåòè. Ïîýòîìó ïåðåä ñáîðîì èíôîðìàöèè öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü êðàò-
÷àéøèå ìàðøðóòû äëÿ åå ïåðåäà÷è â öåíòð äèàãíîñòèêè, äàþùèå ìèíèìàëüíóþ íàãðóçêó
íà ñåòü.

Äëÿ ýòîãî ñèñòåìà:
1) Ñêàíèðóåò çàðàíåå ñêîíôèãóðèðîâàííóþ áàçó âîçìîæíûõ ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé.
2) Ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îáî âñåõ äîñòóïíûõ óçëàõ è êàíàëàõ ñâÿçè ìåæäó íèìè.
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Рис. 2. Реальная схема построения системы оповещения

3) Îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûå ìàðøðóòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
îò êàæäîãî èç óçëîâ.

4) Äèíàìè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåò êàðòó ìàðøðóòîâ ïðè îáíàðóæåíèè íîâûõ è ïîòåðå
èñïîëüçóþùèõñÿ êàíàëîâ ñâÿçè.

Ñóùåñòâóåò ðÿä êðèòåðèåâ âûáîðà êàíàëà ñâÿçè, íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç íèõ:
� ñòîèìîñòü è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè;
� çîíà ïîêðûòèÿ ñâÿçè;
� íàäåæíîñòü êàíàëà ñâÿçè;
� ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ.
Êàê ïðàâèëî, îïîâåùåíèå âåäåòñÿ òîëüêî ïî îäíîìó îñíîâíîìó êàíàëó ñâÿçè. Åñëè îí

íåäîñòóïåí, òî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïî ïðèîðèòåòó ðåçåðâíûé êàíàë.
2. Варианты работы РСО. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðàáîòû ÐÑÎ

(ñì. ðèñ. 3).
Âàðèàíò 1. Äàííûé âàðèàíò ðàáîòû ÐÑÎ ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîìó, íàèáîëåå ÷àñòî

èñïîëüçóåìîìó ñïîñîáó ïðèìåíåíèÿ ÐÑÎ. Ñîãëàñíî íåìó, çàïóñê ñöåíàðèåâ îïîâåùåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàðàíåå çàäàííîé êîíôèãóðàöèè. Äèàãíîñòèêà ÐÑÎ ïðè äàííîì âàðèàíòå
íå ïðîèçâîäèòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà îïîâåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî â
ñëó÷àå îòêàçà êàêîãî-ëèáî êàíàëà îïîâåùåíèÿ.

Âàðèàíò 2. Ýòîò âàðèàíò ðàáîòû ÐÑÎ ïðåäïîëàãàåò çàïóñê äèàãíîñòèêè ÐÑÎ ñðàçó
ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîìàíäû îá îïîâåùåíèè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ÐÑÎ
îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ îïîâåùåíèÿ è çàïóñêàåòñÿ ñöåíàðèé îïîâåùå-
íèÿ.

Âàðèàíò 3. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ñèñòåìà îïîâåùåíèÿ íàõîäèòñÿ â
äåæóðíîì ðåæèìå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì ïðîâåäåíèå äèàãíîñòèêè ÐÑÎ â ôîíîâîì
ðåæèìå äëÿ ïîääåðæàíèÿ àêòóàëüíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì,
â ñëó÷àå îïîâåùåíèÿ çàïóñê ñöåíàðèåâ îïîâåùåíèÿ ñðàçó áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî îïòè-
ìàëüíîé êîíôèãóðàöèè îïîâåùåíèÿ.
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Рис. 3. Варианты работы РСО

Îöåíèì âðåìÿ îïîâåùåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ðàáîòû ÐÑÎ, ó÷èòûâàÿ èõ îñî-
áåííîñòè. Äëÿ ýòîãî çà îñíîâó âîçüìåì âðåìÿ 𝑡0, îïèñûâàþùåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îïîâå-
ùåíèÿ â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü ïðè îòñóòñòâèè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíôèãóðàöèþ
è àëãîðèòì îïîâåùåíèÿ. Òîãäà íåñëîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ îïîâåùåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç
âàðèàíòîâ ðàáîòû ÐÑÎ (ñì. òàáë. 1).

Â ðàìêàõ 3-ãî âàðèàíòà ðàáîòû ÐÑÎ ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ôóíêöèîíàëüíîé
äèàãíîñòèêå ÐÑÎ, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåäà÷ó äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìåæäó óçëàìè
ÐÑÎ â ôîíîâîì ðåæèìå è ïîçâîëÿþùèé óäàëåííî è öåíòðàëèçîâàííî îñóùåñòâëÿòü ñáîð
è àíàëèç âñåé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îò óçëîâ ÐÑÎ.

Ðàññìîòðèì îäíè èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è âàæíûõ çàäà÷ â õîäå ðåàëèçàöèè ïîäõîäà:
� Îïðåäåëåíèå êîíôèãóðàöèè ñåòè. Ïîääåðæàíèå åå â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè â ôîíî-

âîì ðåæèìå.
� Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Èçìåíåíèå ìàðøðóòîâ ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñåòè.
3. Алгоритм определения конфигурации сети. Ñåòü, ñâÿçûâàþùóþ óçëû ÐÑÎ,

óäîáíî èíòåðïðåòèðîâàòü â âèäå âçâåøåííîãî íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà G, êîòîðûé ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà âåðøèí 𝑉 = {𝑉𝑖}, ïðåäñòàâëÿþùèõ óçëû ñåòè, è ìíîæåñòâà ðåáåð
𝐸 = {𝑒𝑗}, ïðåäñòàâëÿþùèõ êàíàëû ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ãðàô ÿâëÿåòñÿ íåîðèåíòèðîâàí-
íûì, òàê êàê èíôîðìàöèîííûé îáìåí âåäåòñÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Âåñ ðåáåð îïðåäåëÿ-
åòñÿ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè îò îäíîãî óçëà ñåòè ê äðóãîìó. Ïðèìåð òàêîãî
ãðàôà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.
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Рис. 4. Граф коммуникационных связей

Рис. 5. Иллюстрация запросов и ответов при построении графа на основе алгоритма обхода графа в

ширину

Рис. 6. Иллюстрация запросов и ответов при построении графа на основе алгоритма обхода графа в

глубину
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Таблица 1

Варианты работы РСО

Вариант работы РСО Время оповещения Примечание

Вариант 1 𝑡1 ⩾ 𝑡0 𝑡1 — время оповещения с учетом возможных из-
менений конфигурации и алгоритма оповеще-
ния.

Вариант 2 𝑡2 + 𝑡𝑑 > 𝑡0 𝑡2 — время оповещения по оптимальной конфи-
гурации. 𝑡2 = 𝑡0 ⇒ 𝑡2 ⩽ 𝑡1. Вариант 2 оказыва-
ется эффективнее Варианта 1 при условии, что
𝑡𝑑 < 𝑡1 − 𝑡2, где 𝑡𝑑 — время диагностики.

Вариант 3 𝑡2 = 𝑡0 т. к. 𝑡𝑑 = 0 Диагностика РСО проводится в фоновом режи-
ме, что позволяет сразу запускать сценарии опо-
вещения по оптимальной конфигурации.

Êàæäûé óçåë â ÐÑÎ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ òîëüêî î ñâîèõ íåïîñðåä-
ñòâåííûõ ñîñåäÿõ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñåãìåíòà ñåòè, ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñêî-
ðîñòü ïîñòðîåíèÿ ãðàôà êîììóíèêàöèîííûõ ñâÿçåé ïðè ðàçëè÷íîé îðãàíèçàöèè îïðîñà
óçëîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè
îò êàæäîãî èç óçëîâ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ïîäãðàô 𝐺′ = (𝑉 ′, 𝐸 ′) ãðàôà 𝐺, îòðàæàþùèé
ôàêòè÷åñêè ïðèñóòñòâóþùèå â ñåòè îáúåêòû, è îïðåäåëèòü âåñà ðåáåð, ñâÿçûâàþùèå èõ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîàíàëèçèðóåì ïðèìåíèìîñòü äâóõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ àëãîðèòìîâ îáõîäà ãðàôà: â øèðèíó è â ãëóáèíó.

4. Модернизированный алгоритм обхода графа в ширину для сети РСО.
Îñíîâíûì îòëè÷èåì äàííîãî àëãîðèòìà îò ñòàíäàðòíîãî ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îïðå-
äåëåíèå è ó÷åò âðåìåíè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñåòè îò êàæäîãî îïðåäåëåííîãî óçëà â íà-
÷àëüíûé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì ãðàô, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4, ãäå 𝑉 = {𝑉𝑖} ïðè
𝑖 = 1, . . . , 9 è 𝐸 = {𝑒𝑗} ïðè 𝑗 = 1, . . . , 12. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåñ êàæäîãî ðåá-
ðà, ïðèíàäëåæàùåãî ìíîæåñòâó 𝐸, çàðàíåå íå èçâåñòåí è îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì îïðîñà
ìåæäó óçëàìè. Èçíà÷àëüíî âñå óçëû ïîìå÷àþòñÿ êàê ¾íå îáðàáîòàíû¿. Íà÷àëüíûé óçåë,
ñ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ îáõîä ãðàôà, âûáèðàåòñÿ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêè, ëèáî çàäàåòñÿ
âðó÷íóþ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1) Äîáàâëÿåì íà÷àëüíûé óçåë (𝑉2) â î÷åðåäü çàïðîñîâ è ïîäãðàô. Îòìå÷àåì åãî êàê
¾îáðàáîòàí¿.

2) Ïðîâåðÿåì íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â î÷åðåäè çàïðîñîâ, åñëè î÷åðåäü íå ïóñòà, ïåðåõîäèì
ê ïóíêòó 3, èíà÷å � ê ïóíêòó 10.

3) Ïîëó÷àåì ñïèñîê ñâÿçåé èç òåêóùåãî óçëà.
4) Ïðîâåðÿåì íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â ñïèñêå ñâÿçåé, åñëè ñïèñîê íå ïóñò, ïåðåõîäèì ê

ïóíêòó 5, èíà÷å óäàëÿåì òåêóùèé óçåë èç î÷åðåäè çàïðîñîâ.
5) Îòïðàâëÿåì çàïðîñ ïåðâîìó ýëåìåíòó èç ñïèñêà ñâÿçåé, åñëè îïðàøèâàåìûé óçåë

îòâåòèë, òî ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 6, èíà÷å � ê ïóíêòó 9.
6) Ôèêñèðóåì âðåìÿ îòêëèêà (âåñ 𝑒𝑖 ðåáðà). Äîáàâëÿåì ðåáðî â ïîäãðàô.
7) Åñëè îïðàøèâàåìûé óçåë ¾íå îáðàáîòàí¿, òî ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 8, èíà÷å � ê ïóíê-

òó 9.
8) Äîáàâëÿåì óçåë â î÷åðåäü çàïðîñîâ è ïîäãðàô. Îòìå÷àåì åãî êàê ¾îáðàáîòàí¿.
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Рис. 7. Граф коммуникационных связей

Рис. 8. Минимальное остовное дерево графа коммуникационных связей

9) Óäàëÿåì ýëåìåíò èç ñïèñêà ñâÿçåé. Ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 4.
10) Ôèêñèðóåì îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Çàâåðøàåì ðàáîòó.
Èëëþñòðàöèÿ çàïðîñîâ è îòâåòîâ ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôà èç íà÷àëüíîãî óçëà (𝑉2) íà

îñíîâå àëãîðèòìà îáõîäà ãðàôà â øèðèíó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà
ïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè À.

5. Модернизированный алгоритм обхода графа в глубину для сети РСО.
Ðàññìîòðèì âòîðîé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãðàôà êîììóíèêàöèîííûõ ñâÿçåé íà îñíîâå àë-
ãîðèòìà îáõîäà ãðàôà â ãëóáèíó. Òàê êàê îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äàííîãî àëãîðèòìà îò
ïðåäûäóùåãî ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè DFS(), âõîäíûìè äàííûìè
äëÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ññûëêà íà îïðàøèâàþùèé óçåë, òî â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷èåì àëãîðèò-
ìà îò ñòàíäàðòíîãî áóäóò ÿâëÿåòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå îïðåäåëåíèå è ó÷åò âðåìåíè ïåðåäà÷è
äàííûõ ïî ñåòè îò ãðóïïû îïðåäåëåííûõ ôóíêöèåé DFS() óçëîâ äî îïðàøèâàþùåãî. Íà-
÷àëüíûé óçåë, ñ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ îáõîä ãðàôà, âûáèðàåòñÿ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêè,
ëèáî çàäàåòñÿ âðó÷íóþ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1) Çàïóñêàåì ðåêóðñèâíóþ ôóíêöèþ 𝐷𝐹𝑆(𝑚), ãäå 𝑚 � íà÷àëüíûé óçåë.
2) Äîáàâëÿåì óçåë â ïîäãðàô. Îòìå÷àåì åãî êàê ¾îáðàáîòàí¿.
3) Ïîëó÷àåì ñïèñîê ñâÿçåé èç òåêóùåãî óçëà.



В.С. Носов, Д.М. Сонькин, М.А. Сонькин, Ю.А. Чурсин 9

4) Ïðîâåðÿåì íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â ñïèñêå ñâÿçåé, åñëè ñïèñîê íå ïóñò, ïåðåõîäèì ê
ïóíêòó 5, èíà÷å âûõîäèì èç ôóíêöèè (ïåðåõîäèì íà óðîâåíü âûøå). Åñëè ôóíêöèÿ èìååò
íóëåâîé óðîâåíü âëîæåííîñòè, òî ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 11.

5) Îòïðàâëÿåì çàïðîñ ïåðâîìó ýëåìåíòó èç ñïèñêà ñâÿçåé, åñëè îïðàøèâàåìûé óçåë
îòâåòèë, òî ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 6, èíà÷å � ê ïóíêòó 10.

6) Ôèêñèðóåì âðåìÿ îòêëèêà (âåñ 𝑒𝑖 ðåáðà). Äîáàâëÿåì ðåáðî â ïîäãðàô.
7) Åñëè îïðàøèâàåìûé óçåë ¾íå îáðàáîòàí¿, òî ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 8, èíà÷å ê ïóíêòó

10.
8) Ôèêñèðóåì îáùåå âðåìÿ äîñòóïà ê îïðàøèâàåìîìó óçëó èç íà÷àëüíîãî.
9) Çàïóñêàåì ðåêóðñèâíóþ ôóíêöèþ 𝐷𝐹𝑆(𝑛).
10) Óäàëÿåì ýëåìåíò ñïèñêà ñâÿçåé. Ïåðåõîäèì ê ïóíêòó 4.
11) Ôèêñèðóåì îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Çàâåðøàåì ðàáîòó.
Èëëþñòðàöèÿ çàïðîñîâ è îòâåòîâ ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôà èç óçëà íà÷àëüíîãî óçëà (𝑉2)

íà îñíîâå àëãîðèòìà îáõîäà ãðàôà â ãëóáèíó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà
ïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè Á.

Òàê êàê â ñåòè íåò èçîëèðîâàííûõ ñåãìåíòîâ, òî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìîâ àâ-
òîìàòè÷åñêè ñîñòàâëÿåòñÿ ãðàô âñåé ñåòè óñòðîéñòâ ÐÑÎ.

Îáà àëãîðèòìà áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè, êîòîðàÿ îòðàæàåò ÐÑÎ ñ óçëàìè è ñâÿçÿìè êàê íà ðèñ. 4. Çàäåðæêà ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ìåæäó óçëàìè çàäàâàëàñü îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé è íå ìåíÿëàñü â õîäå òåñòè-
ðîâàíèÿ àëãîðèòìà.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïîèñêå â ãëóáèíó, ïîêàçûâàåò ìåíü-
øåå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñåòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ðåêóðñèâíîì ïåðå-
áîðå óçëîâ èíôîðìàöèÿ î ñîñåäíèõ óçëàõ íàêàïëèâàåòñÿ â ¾îïðàøèâàþùåì¿ óçëå è ïîñëå
îïðîñà âñåõ óçëîâ ïåðåäàåòñÿ íà óðîâåíü âûøå çà îäíó òðàíçàêöèþ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
î÷åðåäè òðàòèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î êàæäîì
íîâîì óçëå äî íà÷àëüíîãî óçëà. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà îáõîäå ãðàôà â ãëóáèíó.

6. Алгоритм определения маршрутов для получения диагностической ин-

формации. Òî÷êîé âõîäà èëè íà÷àëüíûì óçëîì äëÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ
ìàðøðóòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ óçåë, íà êîòîðîì óñòà-
íîâëåí öåíòð äèàãíîñòèêè ÐÑÎ. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç 4-õ ýòàïîâ:

1) Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñåòè, ðàçîáðàííîãî â ðàçäåëå
âûøå. Ãðàô êîììóíèêàöèîííûõ ñâÿçåé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.

2) Ïîñòðîåíèå ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Ïðèìà [8]
(ñì. ðèñ. 8).

3) Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ îò êàæäîãî óçëà ê íà÷àëüíîìó ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà Äåéêñòðû [8]. Ìàðøðóòû ïîêàçàíû êðàñíûìè ñòðåëêàìè íà ðèñ. 8.

4) Íàçíà÷åíèå ¾âåäóùåãî¿ óçëà äëÿ êàæäîãî èç äèàãíîñòèðóåìûõ, òî åñòü óçëà, êîòî-
ðîìó áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îò íåãî (ñì. òàáë. 2).

7. Порядок функционирования центра диагностики. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ èíôîð-
ìàöèè î äîñòóïíîñòè ýëåìåíòîâ ÐÑÎ è êàíàëàõ ñâÿçè ìåæäó íèìè â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè
ïðåäëàãàåòñÿ çàïóñêàòü àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñåòè ïðè çàãðóçêå ñèñòåìû,
à ïîñëå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 𝑡1.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè äîñòóïíûõ ýëåìåíòîâ ÐÑÎ â àêòóàëüíîì
ñîñòîÿíèè ïðåäëàãàåòñÿ çàïóñêàòü çàïðîñ äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîñëå âûïîëíåíèÿ
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Таблица 2

Таблица «ведущих» узлов

Основной 𝑉2 𝑉5 𝑉9 𝑉8 𝑉4 𝑉1 𝑉3 𝑉6 𝑉7

«Ведущий» – 𝑉2 𝑉5 𝑉5 𝑉8 𝑉4 𝑉1 𝑉3 𝑉3

àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñåòè, à ïîñëå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 𝑡𝑏. Èíôîðìàöèÿ îò
êàæäîãî óçëà îòïðàâëÿåòñÿ àñèíõðîííî.

Åñëè ïðè çàïðîñå äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îò êàêîãî-òî óñòðîéñòâà èíôîðìàöèÿ
íå ïðèõîäèò, ëèáî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âðåìÿ îòêëèêà, òî çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì îïðå-
äåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñåòè.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ñëó÷àå íåðàáîòîñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ
òàéìàóòàìè îæèäàíèÿ îòâåòîâ îò îïðàøèâàåìûõ óçëîâ.

Ïî ïîëó÷àåìîé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ãîòîâíîñòü
ÐÑÎ ê âûïîëíåíèþ ñâîèõ ôóíêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì.

8. Контрольный пример. Â äàííîì ïðèìåðå öåíòð äèàãíîñòèêè ÐÑÎ óñòàíîâëåí
íà ÅÄÄÑ1, ïîýòîìó àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ ïåðåäà÷è äèàãíîñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè áóäåò çàïóñêàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî. Ãðàô òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
ñâÿçåé ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñåòè ïîêàçàí íà ðèñ. 9.

Ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî êîììóíèêàöèîííûõ ñâÿçåé, ïîëó÷åííîå ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ àëãîðèòìà Ïðèìà, èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 10. Ìàòðèöà âåñîâ äëÿ äàííîãî
ãðàôà ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3.

Äàëåå ñìîäåëèðóåì îòêàç ðàáîòû îñíîâíûõ êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó ÏÓ è âñåìè ÅÄÄÑ.
Êðàñíûì íà ðèñ. 9 óêàçàíû êàíàëû ñâÿçè, êîòîðûå â íàñòîÿùèé ìîìåíò íåäîñòóïíû.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñåòè ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå
äåðåâî èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 11. Ìàòðèöà âåñîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîâîìó ãðàôó,
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 4.

9. Оценка эффективности предлагаемого подхода. Ïðè îïîâåùåíèè ñèãíàëû èç
óçëà âåðõíåãî óðîâíÿ ïîñûëàþòñÿ â óçëû íèæíåãî óðîâíÿ îäíîâðåìåííî. Îáùåå âðåìÿ
çàäåðæêè áóäåò çàâèñåòü íå ñòîëüêî îò îáùåãî êîëè÷åñòâà óçëîâ, ñêîëüêî îò êîëè÷åñòâà
óðîâíåé â ñèñòåìå îïîâåùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì îáùåå âðåìÿ çàäåðæêè ïðè îïîâå-
ùåíèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíåì çàäåðæêè â ñàìîé ¾äëèííîé¿ (ñ ìèíèìàëüíî íåîá-
õîäèìûì äëÿ ñâÿçè óçëîâ êîëè÷åñòâîì ðåáåð) öåïî÷êå ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ. Óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà óðîâíåé â ñèñòåìå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñèñòåìó áîëåå íàãëÿäíî, ñòðóêòóðè-
ðîâàíî, ïðèáëèæåííî ê ðåàëüíîé èåðàðõèè ïîä÷èíåííîñòè îáúåêòîâ ñèñòåì îïîâåùåíèÿ.

Ïðîâåäåì àíàëèç óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè îïîâåùåíèÿ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îáðûâîâ êàíàëîâ
ñâÿçè â ðåôåðåíñíîé öåïî÷êå è ïîêàæåì çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ çàäåðæåê îò
êîëè÷åñòâà óðîâíåé â ñèñòåìå îïîâåùåíèÿ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà
îöåíêè ïðèìåì, ÷òî âñå óçëû èìåþò ïî 2 êàíàëà ñâÿçè (îñíîâíîé è ðåçåðâíûé). Òàêæå
çàäàäèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñàìàÿ ¾äëèííàÿ¿ öåïî÷êà èìååò 2 îáðûâà êàíàëîâ ñâÿçè.
Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî òå ñëó÷àè, êîãäà óçåë îñòàåòñÿ äîñòóïíûì (íåò îáðûâà îáîèõ êàíàëîâ
ìåæäó óçëàìè). Àëãîðèòì àíàëèçà ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñå ñîñòîÿíèÿ êàíà-
ëîâ ñâÿçè êîäèðóþòñÿ äâîè÷íûì ÷èñëîì ñ ÷èñëîì ðàçðÿäîâ, ðàâíûì êîëè÷åñòâó êàíàëîâ.
Íå÷åòíûå ðàçðÿäû êîäèðóþò îñíîâíîé êàíàë, à ÷åòíûå � ðåçåðâíûé. Íàïðèìåð, ÷èñëî
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Рис. 9. Граф коммуникационных связей

Рис. 10. Минимальное остовное дерево коммуникационных связей

Рис. 11. Минимальное остовное дерево коммуникационных связей после определения новой

конфигурации сети
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Таблица 3

Матрица весов

Таблица 4

Матрица весов после определения новой конфигурации сети
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Таблица 5

Зависимость вероятности (в процентах) времени прохождения
сигнала оповещения от количества уровней в системе оповещения

количество таймаутов /
количество уровней 2 3 4 5

0 16,6 20 7,14 1,42
1 33,3 40 21,42 5,71
2 0 20 21,42 8,57
3 0 0 7,14 5,71
4 0 0 0 1,42

100001 êîäèðóåò 6 êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó 4-ìÿ óçëàìè, ïðè÷åì ïðèñóòñòâóåò íàðóøåíèå
ñâÿçè ìåæäó óçëàìè 1 è 2 ïî îñíîâíîìó êàíàëó è ìåæäó óçëàìè 2 è 3 ïî ðåçåðâíîìó.
Äàëåå èäåò ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ÷èñåë, îòñåèâàþòñÿ ÷èñëà ñ çàäàííûì
êîëè÷åñòâîì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ (îáðûâîâ ñâÿçè), è óæå äëÿ íèõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ: 0, åñëè îñíîâíîé êàíàë ðàáîòîñïîñîáåí, âðåìÿ òàéìàóòà, åñëè îñ-
íîâíîé êàíàë íåðàáîòîñïîñîáåí, à ðåçåðâíûé ðàáîòîñïîñîáåí, è ∞, åñëè îáà êàíàëà íåðà-
áîòîñïîñîáíû. Îáùåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî öåïî÷êå ñóììèðóåòñÿ. Äàëåå äëÿ
êàæäîãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü, èñõîäÿ èç âñåõ âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà îáðûâîâ êàíàëîâ ñâÿçè. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ñâåäåíû â òàáëèöó, ïîêàçûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà
ñ îïðåäåëåííîé çàäåðæêîé â ïðîöåíòàõ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà óðîâíåé â ñèñòåìå
îïîâåùåíèÿ.

Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî â äàííîé êîíôèãóðàöèè íàèáîëåå âåðîÿòíîå âðåìÿ çàäåðæêè
îïîâåùåíèÿ ñîñòàâèò 2 òàéìàóòà. Êàê ïðàâèëî, âðåìÿ òàéìàóòà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðÿä-
êà 20�30 ñåêóíä, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ îïîâåùåíèÿ äî 1
ìèíóòû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà âñå îïîâåùåíèå, âêëþ÷àÿ ïîäòâåðæäåíèå îêîí÷àíèÿ, âûäåëÿ-
åòñÿ 5 ìèíóò [4], òî ïåðèîä â 20 ïðîöåíòîâ îò ýòîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ýòî
ãîâîðèò î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôîíîâîé äèàãíîñòèêè â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî
ïîõîäà.

Выводы. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè äèàãíîñòèêè ÐÑÎ ïîçâîëÿåò â
ôîíîâîì ðåæèìå îïðåäåëÿòü ìàðøðóòû äëÿ ñáîðà äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î
ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ ÐÑÎ, íåïðåðûâíî ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó âñåõ óçëîâ ñèñòåìû,
îöåíèâàòü åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ðàññ÷èòûâàòü ïðåäïîëàãàåìûé ïðîöåíò äîâåäåíèÿ
ñèãíàëîâ îïîâåùåíèÿ äî íàñåëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ïðè ðàçðûâàõ êàíàëîâ
ñâÿçè ñîêðàùàåò îáùåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñåàíñà îïîâåùåíèÿ äî 20 %. Ïîäõîä áûë ïðî-
ãðàììíî ðåàëèçîâàí è àïðîáèðîâàí ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè ñèñòåì îïîâåùåíèÿ
íàñåëåíèÿ Êåìåðîâñêîé, Âîëãîãðàäñêîé è Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòåé. Âñå çàÿâëåííûå
õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïîäòâåðæäåíû.
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