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Введение: зачем нужен индекс устойчивости H* для телекоммуникационных сетей и
ЦОД

Современная сетевая инфраструктура — это не статическая схема, а постоянно
изменяющаяся система: миграции нагрузки, аварии, перераспределение трафика,
обновления оборудования. Одиночные сбои — это только вершина айсберга.
Критически важно понимать общее состояние структуры сети — заранее, до
проявления инцидентов.

Методика расчёта индекса H* позволяет перейти от реактивного мониторинга сбоев к
проактивной оценке структурной устойчивости всей сети. Это не просто сбор метрик
по отдельным линкам, а единая числовая оценка, отражающая «здоровье» всей
топологии в текущий момент.

Индекс H* агрегирует спектральные и структурные показатели в единое значение,
чувствительное к деградации связности, изоляции узлов, потере резервов и
ослаблению каналов.
Он пригоден для встраивания в автоматические системы мониторинга и принятия
решений.

Область применения

Методика может быть применена в различных сегментах сетевой инфраструктуры:

Магистральные и транспортные сети связи

Городские и региональные распределительные сети

Инфраструктура центров обработки данных (ЦОД)

Виртуализированные и наложенные сетевые топологии (overlay-сети)

Ключевые сценарии использования

Непрерывный мониторинг и раннее предупреждение структурной деградации

Стресс-тестирование топологии и планирование усилений

Анализ последствий инцидентов и оценка эффективности восстановления

Управление пропускной способностью, выявление узких мест и предиктивная
аналитика



Методика реализована через строгие определения, формулы и алгоритмы, и может
быть интегрирована в существующую IT/OT-инфраструктуру без необходимости
хранения истории или прогнозирования трафика.

2. Теоретическая основа и математический аппарат

2.1. Базовые понятия и определения

Граф сети (G) представляет собой математическую модель сетевой инфраструктуры в
виде взвешенного неориентированного графа G = (V, E, w), где:

· V — множество вершин (узлов сети)
· E — множество рёбер (каналов связи)
· w — функция веса, характеризующая проводимость канала

Эталонный граф (G₀) моделирует сеть в нормальном эксплуатационном состоянии и
служит базой для сравнения при расчете степени отклонения текущего состояния.

Главная компонента связности (C_max(G)) представляет собой наибольший по
количеству вершин связный подграф в G, соответствующий основной рабочей части
инфраструктуры.

2.2. Математические основы

Матрица Лапласа (L) для графа G с n вершинами определяется следующим образом:

· L[i,j] = -w(i,j) для i ≠ j при наличии ребра между вершинами
· L[i,i] = Σw(i,j) для всех j ≠ i (сумма весов инцидентных ребер)

Алгебраическая связность (λ₂(G)) — второе наименьшее собственное значение
матрицы Лапласа. Данная величина является фундаментальной мерой связности
графа: λ₂(G) > 0 тогда и только тогда, когда граф связен.

3. Система метрик устойчивости

3.1. Базовые нормированные метрики

Стабилизирующий знаменатель обеспечивает устойчивость расчетов при малых
значениях связности:
Δ₀= max(λ₂(G₀), 1/|V₀|)

Нормированная алгебраическая связность отражает сохранение спектральных
свойств относительно эталона:
λ₂_hat(G)= min(1, λ₂(G)/Δ₀)

Относительный размер главной компоненты показывает долю узлов исходной сети,
оставшихся в основном кластере:
S_hat(G)= |C_max(G)|/|V₀|

Структурная избыточность оценивает сохранение локальной связности узлов:
R(G)= (1/|V₀|) · Σ[v∈V₀] (deg_G(v)/maxdeg(G₀))

Интегральный индикатор связности усиливает чувствительность к начальной
деградации:
κ_hat(G)= 1 - exp(-λ₂(G)/Δ₀)

3.2. Агрегированные показатели



Когерентность формы представляет собой обобщенную характеристику структурного
качества:
Coh*(G)= (λ₂_hat · S_hat · R · κ_hat)^{1/4}

Мера структурного повреждения количественно оценивает отклонение от эталонного
состояния:
σ*(G)= max( (W₀ - W(G))/W₀, 1 - λ₂_hat, 1 - S_hat, 1 - R )

Индекс устойчивости формы является итоговой интегральной оценкой:
H*(G) = { +∞ при σ= 0; Coh/(σ + ε) при σ* > 0 }
где ε= 1/|V₀|² — стабилизирующая константа

4. Практическая реализация

4.1. Комплексная весовая модель каналов

Модель агрегирует несколько факторов, влияющих на важность канала в структуре
сети.

Нормированные входные параметры:

· Пропускная способность: c̃ (e) = min(1, cap(e)/cap_целевая)
· Задержка передачи: l̃ (e) = min(1, lat_целевая/max(lat(e), l_мин))
· Доступность канала: ã(e) = availability(e)

Расчет базового веса:
w₀(e)= clip(α·c̃ (e) + β·l̃ (e) + γ·ã(e), 0, 1)
где α+ β + γ = 1 — весовые коэффициенты приоритетности

Учет эксплуатационной нагрузки:
w_t(e)= w₀(e) · (1 - ρ · saturation(q(e,t)))
где saturation(x)= max(0, min(1, x - q_порог))

4.2. Формирование и сопровождение эталонного состояния

Первоначальное формирование эталона выполняется на основе данных стабильного
периода работы сети продолжительностью не менее 14 суток. На этом интервале
фиксируется топология V₀, E₀ и рассчитываются эталонные параметры λ₂(G₀),
maxdeg(G₀).

Динамическое обновление эталона допускается только при выполнении строгих
условий:

· Индекс H* непрерывно превышает пороговое значение 3.0 в течение 72 часов
· На интервале обновления отсутствуют зафиксированные инциденты

Заморозка эталона осуществляется автоматически при обнаружении крупных
инцидентов и блокирует обновления до полного завершения анализа и
восстановления нормального режима работы.

4.3. Операционный цикл мониторинга

Цикл мониторинга выполняется с периодичностью 1-5 минут и включает следующие
этапы:

1. Сбор данных — загрузка актуальной информации о топологии и телеметрии
2. Построение графа — формирование взвешенного графа G_t текущего состояния с
учетом динамических весов
3. Вычисление метрик — расчет компонентов индекса H* и агрегированных



показателей
4. Дополнительные расчеты — определение индекса резервирования путей LRI и
сервисных индексов H*_s
5. Сглаживание и анализ тренда — применение EWMA-фильтра и оценка производной
dH*/dt
6. Пороговая проверка — сравнение текущих значений с установленными порогами
7. Публикация результатов — запись в хранилища данных и отображение на панелях
мониторинга

5. Дополнительные диагностические инструменты

5.1. Индекс резервирования путей (LRI)

LRI дополняет алгебраическую связность, предоставляя прямое представление об
отказоустойчивости на уровне путей:

LRI(G) = (1/P) · Σ k_uv

где k_uv — максимальное число реберно-непересекающихся путей между случайными
парами узлов (u,v), а P — общее количество tested пар.

5.2. Сервисно-специфичные индексы

Для критически важных сервисов рассчитывается специализированный индекс H*_s
на основе индуцированного подграфа G_t^s, который включает только узлы V_s и
ребра E_s, задействованные в работе конкретного сервиса.

6. Эксплуатационные процедуры

6.1. Пороговая логика и система сигнализации

Система использует многоуровневый подход к генерации тревог:

· Уровень ВНИМАНИЕ: H* < H_предупреждение и dH*/dt < 0
· Уровень КРИТИЧЕСКИЙ: H* < H_критический
· Уровень КАТАСТРОФА: H* = 0

6.2. Специальные режимы работы

Окна обслуживания предусматривают временное снижение чувствительности
порогов для предотвращения ложных срабатываний во время плановых работ. При
этом расчет всех метрик продолжается в полном объеме.

Режим заморозки эталона активируется автоматически при фиксации инцидентов и
предотвращает корректировку эталонных значений до полного восстановления
нормальной работы.

7. Рекомендации по внедрению

7.1. Стартовые значения параметров

· Весовые коэффициенты: α = 0.5 (емкость), β = 0.3 (задержка), γ = 0.2 (доступность)
· Параметры загрузки: q_порог = 0.8, ρ = 0.5
· Коэффициент сглаживания EWMA = 0.85
· Пороговые значения: H_предупреждение = 5.0, H_критический = 2.5

7.2. Оптимизация вычислительной эффективности

Для работы с крупномасштабными сетями применяются следующие оптимизации:



· Приближенный расчет λ₂ с использованием итерационных методов
· Инкрементальные пересчеты при локальных изменениях топологии
· Кэширование промежуточных результатов вычислений
· Обработка групп агрегации каналов как единых логических ребер

8. Заключение

Представленная методика обеспечивает комплексный системный подход к оценке и
управлению устойчивостью современной телекоммуникационной инфраструктуры.
Индекс H* позволяет оперативно выявлять структурную деградацию на ранних
стадиях, обоснованно планировать усиление сети и минимизировать риски
возникновения масштабных инцидентов.

Методика готова к промышленному внедрению и может быть адаптирована под
специфические требования конкретной инфраструктуры с сохранением основных
принципов и гарантированных свойств предлагаемого подхода.
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