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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

В настоящее время широкое распространение получили цифровые системы 

коммутации. По сравнению с предшествующими коммутационными станциями 

цифровые системы коммутации имеют ряд преимуществ: малые размеры, 

высокую надежность работы, небольшие эксплуатационные расходы и большую 

степень автоматизации процессов контроля оборудования и технического 

диагностирования качества функционирования систем, возможность 

автоматического исключения из эксплуатации неисправных устройств и выдачи 

информации обслуживающему персоналу о месте и характере отказов.  

Надежность определяет степень готовности станции в любой момент 

времени к обслуживанию абонентов. На надёжность цифровых систем 

коммутации влияет как надёжность отдельных её компонентов, так и способность 

противостоять ошибочным действиям операторов, быстрая восстанавливаемость 

при отказах и неправильных действиях технического персонала [1]. Требования к 

надежности цифровых систем коммутации, используемых на железнодорожном 

транспорте, регламентированные рядом международных и национальных 

стандартов [2,3], а также руководящими документами отрасли [4,5], следующие: 

коммутационные станции разной емкости и назначения необходимо 

укомплектовывать типовыми блоками и незначительно различаться по структуре; 

расширение емкости станции при развитии сети должно осуществляться 

наращиванием блоков без перемонтажа и внесения существенных изменений в 

действующее оборудование; применение единой нумерации для местных сетей 

железнодорожного транспорта; возможность изменения функции станций и 

нумерация абонентских линий без какого-либо переоборудования станции. Срок 

службы цифровых систем коммутации должен составлять не менее 20 лет; 

суммарное время простоя за 20 лет эксплуатации - не более 2 ч, а коэффициент 

готовности должен составлять 0.999994 без учета времени прибытия 



обслуживающего персонала на станцию [6]. 

Для выполнения вышеперечисленных требований к надежности цифровых 

систем коммутации необходимо применять соответствующие меры поддержания 

и повышения надежности: обеспечивать ремонтопригодность, 

контролепригодность, безотказность и восстанавливаемость; использовать 

методы контроля и диагностирования как на этапе их создания и производства, 

так и на этапе эксплуатации.  

Наиболее важным и сложным цифровым устройством, осуществляющим 

управление работой систем, входящих в состав цифровых систем коммутации, и 

обеспечивающим выполнение заданных ей функций, является устройство 

управления. К устройствам управления цифровых систем коммутации 

предъявляются высокие требования по надежности и безотказности его 

аппаратных средств и программного обеспечения. Для выполнения данных 

требований, необходимо осуществлять меры по повышению надежности работы 

устройств управления цифровых систем коммутации путем осуществления 

контроля и диагностирования как аппаратных, так и программных средств и 

своевременного восстановления. В настоящее время существует множество 

программных средств [7-9], которые применяются для контроля и 

диагностирования типовых цифровых систем.  

Однако, несмотря на множество существующих методов по обеспечению 

надежного функционирования цифровых систем коммутации, количество отказов 

и сбоев по-прежнему велико. Из этого следует, что необходимо разрабатывать 

новые и совершенствовать существующие методы контроля и диагностирования 

устройств управления цифровых систем коммутации на основе использования 

типовых комплектов диагностических программ. 

Актуальность темы. Одним из основных направлений обеспечения 

выполнения требований к повышению надежности цифровых систем коммутации 

является своевременное обнаружение и устранение влияния сбоев и отказов по 

результатам контроля и диагностирования. Нарушение работоспособности 

цифровых систем коммутации может быть вызвано как отказами аппаратных 



средств, так и проявлением дефектов программного обеспечения [10]. В связи с 

этим большую актуальность приобретает решение задач, связанных как с 

разработкой высоконадежных цифровых систем, отказоустойчивых аппаратных и 

программных средств, так и совершенствованием методов контроля и 

диагностирования, используемых в них.  

Повышение надежности как вычислительных, так и микропроцессорных 

систем связи, методы и способы их контроля и диагностики рассматривали в 

своих работах Суторихин Н.Б. [11], Вегенер Р.Р. [12], Раскин Л.Г., Костенко Ю.Т. 

[13], Дружинин Г.В. [14], Черкесов В.В. [15], Азарсков В.Н., Стрельников В.П. 

[16] и др. 

Суторихин Н.Б. [11] занимался проблемами качества обслуживания и 

надежности сетей связи разработка методов и средств повышения качества 

обслуживания трафика и структурной надёжности сети межстанционных связей; 

оптимальным планированием мероприятий по модернизации 

телекоммуникационных сетей с учётом требований к повышению качества услуг 

связи. 

В [12] разработана модель контроля функционирования устройства 

управления квазиэлектронной автоматической телефонной станции, которая 

позволяет учитывать отказы и сбои как аппаратных, так и программных средств, 

однако не рассмотрена возможность совершенствования методов контроля и 

диагностирования устройств управления цифровых систем коммутации.  

В [13] освещены вопросы разработки методики математического 

обеспечения решения задач с множеством факторов и взаимодействий, 

характеризующих режим и условия эксплуатации комплексов технических 

средств автоматических средств управления и локальных информационных 

управляющих систем на их техническое состояние. В своей работе автор 

приводит Марковские и полумарковские модели контроля процесса 

функционирования управляющих систем с учетом устойчивых, скрытых, ложных 

отказов и сбоев системы. Однако его модели учитывают только отказы 

аппаратных и не учитывают отказов программных средств.  



В [14] рассмотрена методология построения моделей отказов управляющих 

устройств микропроцессорных систем на основе анализа физических процессов, 

приводящих к отказам объектов. 

В [15] изложены особенности аналитических методов оценки надежности 

аппаратно-программных комплексов и практических методов обеспечения 

надежности. 

В [16] описаны методы оценки надежности технических объектов, 

технологических систем и технологических процессов, мероприятия по 

формированию показателей надежности проектируемых объектов. 

Однако в этих трудах: 

- не проведен сравнительный анализ структур современных цифровых 

систем коммутации с точки зрения обеспечения требуемой надежности; 

- не учтены в математических моделях функционирования цифровых систем 

коммутации различные виды отказов и сбои как аппаратных средств, так и 

программного обеспечения; 

- не предложены пути возможного использования типовых диагностических 

программ в качестве средств программного контроля и диагностирования 

устройств управления цифровых систем коммутации с учетом требований к их 

надежности.  

Актуальность темы диссертационных исследований определяется 

необходимостью обеспечения требуемой высокой готовности цифровых систем 

коммутации путем разработки метода контроля и диагностирования, полученного 

на основе использования типовых комплектов диагностических программ, а 

также разработанной методики выбора данных программ из множества 

существующих, позволяющих наиболее полно обнаруживать отказы и сбои как 

аппаратных, так и программных средств.  

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Исследования в диссертационной работе проводились в соответствии с 

положениями “Концепции развития связи Украины до 2010 года” и “Концепции 

конвергенции телефонных сетей и сетей с пакетной коммутацией в Украине”. 



Результаты исследований включены в научно-исследовательскую работу, 

выполненную в соответствии с тактико-техническим заданием на научно-

исследовательскую работу, проводимую в интересах Министерства обороны: 

«Розробка системи висвітлення оперативної обстановки на командному 

пункті бригади з використанням сучасних засобів супутникової навігації, засобів 

зв’язку та географічних інформаційних технологій.». Звіт інв. №9 за 2005 р. про 

науково-дослідну роботу (проміжний), шифр «Висвітлення». Автором написан 

пункт 2.6 («Обґрунтування вимог до надійності пристроїв керування 

мікропроцесорної системи з використанням засобів контролю його параметрів», с. 

44-54) [17]. 

Цель и задачи исследования. Целью исследований является повышение 

надежности устройств управления цифровых систем коммутации на основе 

разработки метода их контроля и диагностирования с помощью типовых пакетов 

диагностических программ. Для достижения поставленной цели исследований 

необходимо решить: 

1. Общую научную задачу: разработать модели и метод повышения 

надежности устройств управления цифровых систем коммутации с 

использованием стандартных программных решений для их контроля и 

диагностирования, а также методики выбора типовых комплектов 

диагностических программ из множества существующих с учетом требований к 

полноте их контроля. 

2. Частные задачи исследования: 

- разработать метод повышения надежности устройств управления 

цифровых систем коммутации на основе применения типовых пакетов 

диагностических программ для их контроля и диагностирования; 

- провести сравнительный анализ структур цифровых систем коммутации с 

точки зрения обеспечения требуемой надежности; 

-исследовать известные методы обеспечения требуемой надежности 

цифровых систем коммутации; 

- провести исследование целесообразности применения многоверсионности 

программного обеспечения для повышения надежности двухканальных устройств 



управления цифровых систем коммутации и получить аналитические зависимости 

для нахождения вероятности безотказной работы микропроцессорных систем с 

учетом неравнонадежности версий программного обеспечения; 

- разработать комплексные модели контроля и диагностирования устройств 

управления цифровых систем коммутации, позволяющие более полно учесть 

влияние сбоев, различных видов отказов (как программного обеспечения, так и 

аппаратных средств), возникающих в них, и восстановления, а также 

исследование влияния показателей надежности управляющих устройств 

цифровых систем коммутации на готовность системы; 

- разработать модели функционирования устройств управления цифровых 

систем коммутации, учитывающие отказы как аппаратных средств, так и 

программного обеспечения, а также разное количество версий (одну или две) их 

программного обеспечения. 

Объектом исследования в диссертации является процесс контроля и 

диагностирования функционирования устройств управления цифровых систем 

коммутации. 

Предмет исследования: модели и метод повышения надежности устройств 

управления цифровых систем коммутации на основе применения типовых 

диагностических программ. 

Методы исследования. Для решения задач работы были использованы 

методы: системного анализа (при исследовании готовности цифровых систем 

коммутации и выработке рекомендаций по повышению их надежности); теории 

вероятностей и математической статистики (при создании марковских моделей 

исследования надежности цифровых систем коммутации с учетом отказов 

программной и аппаратной компонент; при получении аналитических 

зависимостей для оценки коэффициента готовности микропроцессорных систем); 

исследования операций и теория массового обслуживания. 

Научная новизна полученных результатов. Новыми научными 

результатами, полученными в диссертационной работе, являются:  

1. Получил дальнейшее развитие метод повышения надежности цифровых 

систем коммутации, основанный на применении типовых пакетов 

диагностических программ, который, в отличие от существующих, дает 



возможность комплексно оценить влияние различных видов неисправностей на 

готовность устройств управления цифровых систем коммутации, обосновать 

рекомендации по введению многоверсионности программ их контроля и 

диагностирования. 

2.Усовершенствованы модели надежности двухканальных устройств 

управления цифровых систем коммутации с многоверсионным программным 

обеспечением:  

- аналитические зависимости для оценки вероятности безотказной работы 

микропроцессорных систем до первого отказа, которые, в отличие от 

существующих, учитывают неравнонадежность версий программного 

обеспечения двухканальных микропроцессорных систем и позволяют оценить 

выигрыш при использовании многоверсионности их программного обеспечения.  

- модели функционирования устройств управления цифровых систем 

коммутации с многоверсионным программным обеспечения с возможностью 

восстановления системы после отказа, которые, в отличие от существующих, 

учитывают отказы как аппаратных средств, так и программного обеспечения. 

3. Впервые получены: 

- комплексные модели процесса контроля и диагностирования устройств 

управления цифровых систем коммутации, которые, в отличие от существующих, 

позволяют более полно учесть влияние интенсивностей отказов, сбоев и 

восстановления как аппаратных средств, так и программного обеспечения на 

готовность устройств управления цифровых систем коммутации и позволяют 

выбирать по этим параметрам типовые программы для их контроля и 

диагностирования;  

Практическое значение полученных результатов.  

Практические результаты диссертационной работы позволяют 

обосновывать: 

- требования к надежности аппаратных средств и программного 

обеспечения цифровых систем коммутации и, в частности, к надежности их 

устройств управления; 



- выбор типовых диагностических программ на этапе проектирования и 

производства систем коммутации и других микропроцессорных систем.  

Применение типовых комплектов диагностических программ позволит 

сократить временные и экономические затраты на разработку программ контроля 

цифровых систем коммутации.  

Результаты исследований могут быть применены: 

- в научно-исследовательских и проектно-конструкторских организациях 

при разработке новой техники, что позволит повысить качество проектирования 

цифровых систем коммутации; 

- при модернизации цифровых систем коммутации с целью повышения 

надежности их функционирования; 

- в высших учебных заведениях. 

Применение разработанного метода повышения надежности цифровых 

систем коммутации, основанный на применении типовых пакетов 

диагностических программ и методики выбора типовых программ позволяет 

повысить готовность устройств управления цифровых систем коммутации до 25% 

при малом значении вероятности безотказной работы программного обеспечения 

и позволяет существенно сократить временные и экономические затраты. 

Полученные результаты: Комплексные модели процесса контроля и 

диагностирования устройств управления цифровых систем коммутации и метод 

повышения надежности цифровых систем коммутации, основанный на 

использовании типовых диагностических программ внедрены Главным 

управлением автоматики, телемеханики и связи в Укрзализнице на участке 

Гребенка-Ромодан в цифровой коммутационной системе “Meridian-1” (акт 

реализации №14/93 от 16.02.2007 г.). Модели контроля функционирования 

устройств управления с учетом дефектов программного обеспечения и отказов 

аппаратных средств внедрены при обосновании тактико-технических требований 

к средствам связи в объединенном научно-исследовательском институте 

Вооруженных сил Украины (акт реализации № д/р 0101U000460 от 12.05.2006 г.). 

анализ структур цифровых систем коммутации и аналитические зависимости 



вероятности безотказной работы микропроцессорных систем до первого отказа 

внедрены в учебном процессе Украинской государственной академии 

железнодорожного транспорта (акт реализации №06-17/33-29 от 05.02.2007 г.). 

Личный вклад соискателя. Основные результаты диссертации получены 

автором самостоятельно и изложены в 8 научных статьях, которые опубликованы 

в научных профессиональных изданиях согласно перечня, утвержденного 

Постановлением Президиума ВАК Украины. 

Личный вклад диссертанта относительно работ, написанных в соавторстве, 

составляет:  

- в работе [18] автор самостоятельно провел анализ построения 

современных цифровых коммутационных станций с точки зрения обеспечения 

требуемой надежности, проведен анализ статистики отказов цифровых 

автоматических телефонных станций, намечены пути повышения надежности 

систем связи путем контроля и диагностирования их типовыми пакетами 

диагностических программ;  

- в работе [19] автором разработана и исследована комплексная модель 

контроля функционирования устройств управления цифровых коммутационных 

станций, которая учитывает ее различные отказы и сбои как аппаратных, так и 

программных средств, которая позволяет получить аналитические и графические 

зависимости для расчета показателей готовности системы;  

- в работе [20] – автором проведен анализ существующих методов 

повышения надежности цифровых устройств с учетом аппаратной и программной 

компоненты; 

- в работе [21] разработана и исследована комплексная модель контроля 

функционирования устройства управления цифровой коммутационной станции, 

которая позволяет учитывать возникающие в ней различные отказы и сбои и 

позволяет получить аналитические и графические зависимости для расчета 

показателей готовности системы; 

- в работе [22] автором разработана модель функционирования системы 

контроля и диагностирования устройства управления цифровой автоматической 



телефонной станции, в результате исследования которой: проведен анализ 

зависимостей значений коэффициента готовности от изменения интенсивностей 

отказов; разработаны практические рекомендации по применению и выбору 

широко известных диагностических программ для контроля и диагностирования 

устройств управления цифровых коммутационных станций; предложены метод 

повышения надежности цифровых автоматических телефонных станций, 

основанный на применении типовых пакетов диагностических программ для их 

контроля и диагностирования и методика выбора типовых программ для их 

использования в качестве программ диагностики;  

- в работе [23] автором разработаны аналитические зависимости 

вероятности безотказной работы микропроцессорных систем с учетом 

неравнонадежности  версий программного обеспечения, в результате 

исследования которых обоснована целесообразность применения 

многоверсионности программного обеспечения.  

Одна работа опубликована лично автором [24]. 

Апробация результатов диссертации. Результаты работы были 

представлены на шести научно-технических конференциях: 17 школа-семинар 

«Перспективні системи управління на залізничному, промисловому та міському 

транспорті» (Харьков - Алушта, 20-25.09.2004 г.) [25]; 2-й международный 

радиоэлектронный форум «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и 

перспективы развития» (Харьков, 19.09-23.09.2005) [26]; 18 международная 

школа-семинар «Перспективні системи управління на залізничному, 

промисловому та міському транспорті» (Харьков - Алушта, 12-19.09.2005 г.) [27]; 

Международная научно-техническая конференция “Гарантоспособные (надежные 

и безопасные) системы, сервисы и технологии” (Полтава, 25-28.04.2006) [28]; 19 

международная школа-семинар «Перспективні системи управління на 

залізничному, промисловому та міському транспорті» (Харьков - Алушта, 11-

15.09.2006 г.) [29]; 6 международная научно-техническая конференция 

“Проблемы информатики и моделирования” (ХПИ, 23-25.11.2006) [30]. 

Публикации. По теме диссертации с изложением ее основных результатов 

опубликовано 7 статей в научных специализированных изданиях согласно 



перечню ВАК Украины (из них 4 статьи – в журналах, 3 в научных сборниках, из 

них 1 статья написана без соавторов [24]), 1 отчет о научно-исследовательской 

работе, а также 6 публикаций в материалах и тезисах научных конференций [25-

30]. Всего 13 печатных работ. 

Автор благодарен научному руководителю доктору технических наук 

профессору АРТЕМЕНКО ЕВГЕНИЮ АНДРЕЕВИЧУ, и признателен коллективу 

кафедры «Транспортная связь» за всестороннее содействие и помощь при 

выполнении работы. 
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