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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРНОГО И ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СИНТЕЗА 

ТРАНСПОРТНОЙ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ 
 

Предложена динамическая модель структурного и функционального синтеза транспортной телекомму-

никационной сети, представленная в пространстве состояний. Модель описывает процесс согласованного 

решения задач по выбору топологии (ВТ) и пропускных способностей трактов передачи (ВПС ТП), распреде-

ления потоков (РП) и ограничения трафика (ОТ), поступающего в транспортную сеть. В модели заложена 

возможность решения задачи распределения капиталовложений между этапами проектирования согласо-

ванно с задачами ВТ, ВПС ТП, РП и ОТ, что является несомненно достоинством предложенного решения. 

Обоснован к применению критерий оптимальности проектных решений, который учитывает суммарные за-

траты на структурный и функциональный синтез транспортной телекоммуникационной сети.  
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Введение 

Современные мультисервисные телекоммуника-

ционные сети (ТКС) являются важным системообра-

зующим слагаемым глобальной информационной ин-

фраструктуры (ГИИ) как национального, так и между-

народного уровня [1]. Именно на ТКС возлагаются 

ключевые функции с точки зрения организации ин-

формационного взаимодействия между элементами 

ГИИ путем создания высокоскоростной транспортной 

среды. Постоянный рост требований к эффективности 

функционирования ТКС, что во многом сопровожда-

ется расширением возможностей по поддержке каче-

ства обслуживания (Quality of Service, QoS), наклады-

вает определенный отпечаток и на процессы проекти-

рования подобного рода сетей. Именно на этапе про-

ектирования закладывается необходимый резерв сете-

вого ресурса, который должен в последствие опти-

мально распределяться, а при необходимости и нара-

щиваться в процессе функционирования ТКС. 

Важно отметить, что процесс проектирования 

ТКС не должен рассматриваться как событие, свя-

занное с синтезом сети исключительно «с нуля». 

Как правило, трактовка данного термина значитель-

но шире и охватывает задачи перепланирования, ре-

структуризации существующих ТКС или создания 

т.н. оверлейных (наложенных) сетей в интересах от-

дельных фирм и компаний на базе существующей 

телекоммуникационной инфраструктуры того или 

иного оператора связи.  

В общем случае при решении задач проектиро-

вания ТКС необходимо учитывать множество проти-

воречивых по своему содержанию требований: начи-

ная от максимизации числа пользователей, охвачен-

ных услугами связи; поддержки заданного уровня ка-

чества обслуживания; и заканчивая минимизацией 

суммарной стоимости создаваемой сети. В этой свя-

зи, важно задействовать возможности системного 

подхода как на этапе формализации задач проектиро-

вания, так и при обеспечении их эффективного реше-

ния. Нередко при решении задач проектирования 

ТКС на уровнях ее структурного и функционального 

синтеза нередко находили и находят свое применение 

эвристические подходы, основанные больше на ин-

женерной интуиции, чем на теоретически обоснован-

ных решениях [2, 3], что хоть и приводило к доступ-

ности в применении получаемых инженерных мето-

дик, но в целом отрицательно сказывалось эффектив-

ности конечных проектных решений.  

Важное место в математических средствах 

формализации и решения задач структурного синте-

за ТКС занимают графовые модели и комбинатор-

ные методы расчета [3-5]. Важной особенность гра-

фового подхода являлась ориентация на последова-

тельное решение таких ключевых проектных задач, 

как выбор топологии (ВТ), выбор пропускных спо-

собностей трактов передачи (ВПС) и маршрутиза-

ции или распределения потоков (РП). Это определя-

лось тем, что в рамках единой математической мо-

дели эти задачи в рамках теории графов не пред-

ставлялось возможным, что приводило на практике 

к снижению качества получаемых решений. 

Высокий интерес к данной проблематике вызвал 

появление достаточно новых и неординарных подхо-

дов к постановке и решению задач структурного и 

функционального синтеза ТКС. В этой связи заслу-

живает внимание подход, основанный на потоковом 

моделировании процесса функционального синтеза 

ТКС [6, 7], в рамках которого рассматриваемый про-

цесс описывался линейными алгебраическими урав-

нениями состояния. Кроме того, совместно с потоко-

выми хорошо себя зарекомендовали многоуровневые 
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модели структурно-функционального синтеза, пред-

ставленные наложенными графами и мультиграфами 

[8]. Подобные решения позволяют достаточно полно 

учесть иерархическую структуру проектируемых ге-

терогенных ТКС и обеспечить в рамках потокового 

моделирования решения наряду с задачами функцио-

нального синтеза и задачи структурной оптимизации. 

Однако в рамках описанных подходов остался 

без внимания тот факт, что создание такой сложной 

в организационном и техническом плане системы 

как ТКС не является мгновенным событием. Важно 

учесть, что процесс проектирования ТКС с точки 

зрения решения задач структурного и функциональ-

ного синтеза является динамическим процессом, т.е. 

протекающим во времени, и не должен описываться 

статическими моделями. Поэтому в рамках данной 

работы развивается парадигма, предложенная в ра-

боте [9] и основанная на описании рассматриваемо-

го процесса динамическими моделями, представ-

ленных в пространстве состояний разностными 

уравнениями. Подобные решения позволяют учесть 

многоэтапность процесса проектирования и после-

довательного ввода в строй отдельных сетевых 

мощностей, что больше отвечает реалиям практики, 

чем использование статических моделей. 

В рамках данной статьи ставится задача расши-

рить функциональность ранее известных решений, 

основанных на динамическом моделирования про-

цессов структурно-функционального синтеза ТКС, 

путем обеспечения более полного учета особенно-

стей распределения капиталовложений по этапам 

проектирования и ограниченности возможностей по 

вводу в строй сетевых мощностей на каждом кон-

кретном этапе. Кроме того, актуальной представляет-

ся задача по выбору возможных форм критериев оп-

тимальности при решении задач структурно-функ-

ционального синтеза ТКС. В рамках данной статьи 

ограничимся рассмотрением фрагментом транспорт-

ной телекоммуникационной сети (ТТКС), от эффек-

тивности работы которой во многом и зависят чис-

ленные значения ключевых показателей QoS. 

Динамическая модель структурного 
и функционального синтеза ТТКС 

При разработке динамической модели струк-

турно-функционального синтеза транспортной теле-

коммуникационной сети примем ряд важных и при-

емлемых с точки зрения практики допущений, ка-

сающихся того, что считаются известными следую-

щие исходные данные: 

– фиксированное месторасположение узлов 

(маршрутизаторов) транспортной ТКС; 

– возможности по физической коммутации уз-

лов ТТКС; 

– возможности по подключению абонентов (се-

тей доступа) к этим узлам ТТКС. 

Тогда вероятную (в общем случае избыточную 

по своему содержанию) структуру ТКС можно оха-

рактеризовать графом )L,R(G , множество вершин 

которого  *** RRR   моделирует множество уз-

лов проектируемой сети  N,1i,RR *
i

*  , где *
iR  

– i -й узел проектируемой транспортной сети, N  – 

их общее число); а также множество абонентов (се-

тей доступа)  M,1j,RR **
j

**  , где **
jR  – j -й 

абонент (сеть доступа) проектируемой ТКС, M  – их 

общее число). Множество дуг 
*** LLL   графа 

описывает множество возможных трактов передачи 

между узлами ТТКС  ji;N,1j,i;LL *
j,i

*   и ли-

ний доступа  N,1s;M,1m,LL **
s,m

**   между от-

дельными абонентами (сетями доступа) и пригра-

ничными узлами ТТКС, возможность создания ко-

торых заложена в ходе проектирования, т.е. *
j,iL  – 

создаваемый тракт передачи (ТП) между i -м и j -м 

узлами транспортной сети, а 
**

s,mL  – возможная ли-

ния доступа (ЛД) от m -го абонента до s -го узла 

транспортной сети. В общем случае граф )L,R(G  

является многосвязным, но не полным (рис. 1).  
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Рис. 1. Вариант графа )L,R(G  

 

Дополняя перечень вводимых обозначений, 

предположим, что в качестве известных также вы-

ступают следующие исходные данные: 

Q  – общий объем капиталовложений в созда-

ваемую ТТКС, измеряемый, например, в гривнах; 

 M,1m;H,1h;ZZ m,h   – множество тра-

фиков, поступающих в ТТКС от отдельных абонен-

тов или сетей доступа, причем m,hZ  – h -й трафик, 

поступающий от m -го абонента (сети доступа) до 

узел транспортной сети; 

K  – число временных интервалов (этапов, ста-

дий) в общем процессе структурно-функциональ-

ного синтеза ТТКС;  
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k1k ttt     – средняя длительность одного 

этапа структурно-функционального синтеза ТТКС, 

kt  и 1kt   – времена начала и окончания k -го вре-

менного интервала; 

)k(b j,i  – удельная стоимость ввода в строй 

единицы пропускной способности ТП *
j,iL  сети на 

k -м временном интервале, измеряемая в 

 с/битгрн ; K,1k  ; 

)k(a j,i  – коэффициент потерь (снижения) про-

пускной способности ТП *
j,iL  за k -й временной ин-

тервал; 

)k(r m,h  – средняя интенсивность входного 

трафика m,hZ  на k -м временном интервале (бит/с). 

Кроме того, введем следующие обозначения 

для рассчитываемых в ходе структурно-функцио-

нального синтеза ТТКС величин: 

)k(c j,i  – пропускная способность создаваемого 

ТП *
j,iL  на k -м временном интервале (бит/с); 

)k(q j,i  – объем капиталовложений, направлен-

ный на наращивание ПС тракта передачи *
j,iL  на k -

м временном интервале (грн); 

)k(u j,i  – доля капиталовложений, выделенная 

на k -м временном интервале на наращивание ПС 

ТП *
j,iL . 

Тогда динамику изменения структурных и 

функциональных параметров проектируемой ТТКС 

в ходе решения задач ВТ и ВПС можно описать сле-

дующей системой разностных уравнений: 

  



)k(c

j,i

)k(q

j,ij,ij,ij,i

j,i

j,i

)k(g)k(Qu)k(c)k(a)1k(c



 ,      (1) 

где ji;N,1j,i  ; )k(b1)k(g j,ij,i  ,  )k(c j,i  

)k(g)k(Qu j,ij,i  – приращение ПС ТП *
j,iL  за k -й 

временной интервал. 
В ходе решения задачи структурно-функцио-

нального синтеза ТТКС необходимо обеспечить вы-

полнение следующих важных условий-неравенств: 

)k(c)k(c0 max
j,ij,i  ,                 (2) 

1)k(u 
K

1k L
j,i

j,i

 


.                       (3) 

В условии (2) параметр )k(cmax
j,i  численно ха-

рактеризует максимально возможную величину 

приращения ПС тракта передачи 
*

j,iL  за k -й вре-

менной интервал. Величина порога )k(cmax
j,i  зави-

сит от организационно-технических возможностей 

проектной организации, используемой телекомму- 

никационной технологии и доступного ресурса по 

времени ( k1k ttt   ). Выполнение условия (3) 

обусловлено ограниченностью финансирования ( Q ) 

на создание ТТКС. Это условие можно представить 

и в более расширенной форме:  

Q)k(q
K

1k




; 
)j,i(

j,i )k(uQ)k(q ; )k(Qu)k(q j,ij,i  , 

где параметр )k(q  характеризует величину выделя-

емых капиталовложений на проектирование ТТКС в 

ходе k -го временного интервала (этапа проектиро-

вания).  

В ряде случаев может возникнуть необходи-

мость во введении ограничения  

)k(q)k(q0 max ,                        (4) 

когда максимальный объем финансирования k -го 

временного этапа проектирования лимитирован. 

В системе уравнений (1) пропускные способно-

сти )k(c j,i  трактов передачи трактуются как пере-

менные состояния процесса структурно-функ-

ционального синтеза ТТКС. Переменные )k(u j,i  яв-

ляются управляющими и регламентируют процесс 

перераспределения капиталовложений на создание 

отдельных ТП и наращивание их пропускной способ-

ности на различных временных этапах проектирова-

ния. При проектировании новой ТТКС в рамках 

предлагаемых решений считается, что начальные 

значения ПС всех вероятных ТП равны нулю, т.е. 

0)0(c j,i  . При перепланировании ТТКС или ее ре-

структуризации принимается допущение, что 

0)0(c j,i  .  

С точки зрения формализации задач РП на 

уровнях доступа и транспортной сети в дополнение 

к вышеизложенному с каждым трафиком кроме его 

средней интенсивности ( )k(r m,h ) будет ассоцииро-

ваться еще ряд ключевых параметров: m,hs  и m,hd  

– узел-источник и узел-получатель трафика 

ZZ m,h   соответственно. С точки зрения решения 

данных задач в рамках общей проблемы структур-

но-функционального синтеза ТТКС дополнительной 

управляющей (маршрутной) переменной будет слу-

жить величина )k(x m,h
j,i , которая характеризует до-

лю интенсивности трафика ZZ m,h  , который про-

текает в тракте *
j,iL  на k -м временном интервале.  

Пусть также переменная m,h  моделирует до-

лю интенсивности трафика ZZ m,h  , получившей 

отказ в обслуживании ТТКС на k -м временном ин-

тервале. Для предотвращения возможных потерь 

пакетов на сетевых узлах ТТКС в ходе расчета 

маршрутных переменных )k(x m,h
j,i  важно выпол-

нить условия сохранения потока [10]:  
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               (5) 

а также условий недопущения перегрузки трактов 

передачи ТТКС в ходе маршрутизации трафика 

(РП): 

)k(c)k(x)k(r j,i
ZZ

m,h
j,im,h

m,h




; 
**

j,i LL  .       (6) 

В соответствии с физикой решаемой задачи (5), 

(6) на маршрутные переменные )k(x m,h
j,i  наклады-

ваются такие ограничения: 

 1,0)k(x m,h
j,i                                (7) 

или                          

1)k(x0 m,h
j,i  ,                            (8) 

которые вводятся при моделировании процессов од-

но- (7) или многопутевой (8) маршрутизации в ходе 

решения задачи РП. 

В свою очередь переменные отказов )k(m,h  

также ограничены в своих численных значениях: 

1)k(0 m,h                             (9) 

или                            1,0)k(m,h   ,                       (10) 

если на основе договора об уровне сервиса (SLA) 

допускается (9) или не допускается (10) частичное 

ограничение скорости доступа в сеть.  

Выражения (1)-(10) в целом описывают про-

цесс структурно-функционального синтеза ТТКС в 

динамике на уровне согласованного решения задач 

выбора топологии и пропускных способностей трак-

тов передачи сети. Необходимую согласованность в 

решение задач ВТ, ВПС ТП, РП и ограничения тра-

фика (ОТ), поступающего в ТТКС, обеспечивает 

введение условий (1), (5) и (6). 

Новизна модели (1)-(10) по сравнению с реше-

нием, предложенным в работе [9], состоит в том, что 

в данной работе величина )k(q j,i  является управляе-

мой, а не задается заранее. Другими словами, если в 

ранее известной модели [9] требовалось предвари-

тельное решение задачи распределения капиталовло-

жений между этапами проектирования, то в рамках 

вновь предложенной модели (1)-(10) заложена воз-

можность решения данной задачи согласованно с за-

дачами ВТ, ВПС ТП, РП и ОТ, что является несо-

мненно достоинством предложенного решения. 

Обоснование выбора критерия  
оптимальности решений  

относительно структурной и  
функциональной оптимизации ТТКС 

Важная роль при решении задач структурного 

и функционального синтеза ТТКС отводится крите-

риям оптимальности искомых решений. Именно от 

их формы и содержания во многом зависит эффек-

тивность конечных результатов с точки зрения их 

экономичности и производительности. 

В работе [9] предлагается использовать крите-

рий, напрямую связанный с максимизацией прибыли 

от обслуживания поступившего в ТТКС трафика. По-

добный критерий достаточно прост в вычислениях и 

обеспечивает учет результатов решения хоть и клю-

чевой, но единственной задачи – повышение произ-

водительности ТТКС. В данной работе предлагается 

к использованию критерий, связанный с минимиза-

цией следующего стоимостного функционала: 

 

  

 

  





K

1k LL

j,ij,i

K

1k ZZ LL

m,h
j,i

m,h
j,i

**
j,i

m,h
**

j,i

)k(c)k(a

)k(x)k(fJ

            

  

 

 
 



K

1k ZZ

m,hm,hm,h

m,h

)k()k(r)k(w  ,        (11) 

в котором )k(f m,h
j,i  – маршрутная метрика ТП *

j,iL  

при передаче трафика m,hZ  на k -м временном ин-

тервале; )k(a j,i  – относительная стоимость исполь-

зования единицы пропускной способности тракта 

передачи *
j,iL  на k -м временном интерва-

ле; )k(w m,h  – удельная прибыль от обслуживания 

трафика m,hZ  на k -м временном интервале, изме-

ряемая в  с/битгрн . Тогда в функционале (11) 

слагаемое   
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1k ZZ LL
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m,h
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)k(x)k(f   отража-

ет относительную стоимость реализации функций 

РП (маршрутизации) в ходе проектирования ТТКС; 

слагаемое  
 

K

1k LL

j,ij,i
**

j,i

)k(c)k(a  количественно оце-

нивает затраты на использование канального ресур-

са проектируемой транспортной сети, а выражение 

 
 


K

1k ZZ
m,hm,hm,h

m,h

)k()k(r)k(w   численно характе-

ризует потери в прибыли ввиду отказов в обслужи-

вании поступающего в сеть трафика.  

Таким образом, в функционале (11) учитыва-

ются суммарные затраты на взаимосвязанное реше-
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ние задач ВТ, ВПС ТП, РП и ограничения трафика, 

поступающего в ТТКС. При этом, отказы в обслу-

живании в рамках модели (1)-(11) обусловлены 

лишь нехваткой сетевых ресурсов на k-м временном 

интервале при проектировании ТТКС. 

Минимизация функционала (11) должна осу-

ществляться при соблюдении системы функцио-

нальных ограничений, представленных в рамках 

модели (1)-(10). Форма критерия (11) и наличие ди-

намического ограничения (1) позволяет классифи-

цировать сформулированную оптимизационную за-

дачу как задачу оптимального управления, что под-

разумевает использование для ее решения соответ-

ствующих методов [11]: принципа максимума 

Понтрягина, динамического программирования 

Беллмана, численных методов и др. 

Выводы 

В статье предложено усовершенствование ранее 

известной [9] модели структурного и функциональ-

ного синтеза транспортной ТКС. Важно отметить, 

что в рамках предлагаемой модели (1)-(11) уже не 

требуется предварительное решение задачи распре-

деления капиталовложений между этапами проекти-

рования. Т.е. в самой модели заложена возможность 

решения проблемы структурно-функционального 

синтеза ТТКС на основе согласования решений от-

дельных проектных задач: выбора топологии, выбора 

пропускных способностей трактов передачи, распре-

деления потоков (маршрутизации) и ограничения по-

ступающего от сетей доступа в транспортную сеть 

трафика. Кроме того, модификация также коснулась 

пересмотра критерия оптимальности, в рамках кото-

рого теперь производится учет условных затрат на 

решения перечисленных задач: ВТ, ВПС ТП, РП и 

ограничения трафика, поступающего в ТТКС. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРНОГО І ФУНКЦІОНАЛЬНОГО СИНТЕЗУ  

ТРАНСПОРТНОЇ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ 

О.В. Лемешко, В.Л. Стерін  

Запропонована динамічна модель структурного і функціонального синтезу транспортної телекомунікаційної ме-

режі, представлена в просторі станів. Модель описує процес погодженого рішення задач по вибору топології (ВТ) і 
пропускних здатностей трактів передачі (ВПЗ ТП), розподілу потоків (РП) та обмеження трафіку (ОТ), що надхо-

дить у транспортну мережу. У моделі закладена можливість вирішення задачі розподілу капіталовкладень між ета-

пами проектування узгоджено із завданнями ВТ, ВПЗ ТП, РП та ОТ, що є перевагою запропонованого рішення. Обґрун-

товано до застосування критерій оптимальності проектних рішень, який враховує сумарні витрати на структурний і 
функціональний синтез транспортної телекомунікаційної мережі. 

Ключові слова: динамічна модель, структурний і функціональний синтез, маршрутизація, критерії оптимально-

сті, ефективність. 
 

OPTIMIZATION OF STRUCTURAL AND FUNCTIONAL SYNTHESIS  
TRANSPORT TELECOMMUNICATION NETWORK  

O.V. Lemeshko, V.L. Sterin  

Proposed a dynamic model of the structural and functional synthesis telecommunications transport network at the state 
space. The model describes the process of coordinated tasks by choice of topology (CT) and channel bandwidth (CCB), flow dis-

tribution (FD) and limit traffic (LT) entering the transport network. The model is the possibility of solving the problem of distri-

bution of investment between the stages of design in concert with the objectives of CT, CCB, FD and LT, which is an advantage 

of the proposed solution. Justified the use of the criterion of optimal design solution that takes into account the total cost of the 
structural and functional synthesis transport telecommunication network. 

Keywords: dynamic model, the structural and functional synthesis, routing, optimization criteria, efficiency. 
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