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В статті запропонована динамічна модель структурно-

функціонального синтезу транспортної телекомунікацій-

ної мережі (ТТКМ). За допомогою моделі забезпечується 

погоджене розв’язання задач щодо вибору топології та про-

пускних здатностей трактів передачі ТТКМ, розподілу 

потоків та визначення порядку підключення абонентів до 

вузлів транспортної мережі. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

The paper proposed a dynamic model of the structural-functional 

synthesis of transport telecommunication network (TTN). The 

model provides a consistent solution for problems of the choice of 

topology and channels bandwidth in TTN, flow distribution, and 

determine the order of connection fees to the nodes of the TTN. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

В статье предложена динамическая модель структурно-

функционального синтеза транспортной телекоммуни-

кационной сети (ТТКС). С помощью модели обеспечивает-

ся согласованное решение задач по выбору топологии и про-

пускных способностей трактов передачи ТТКМ, распреде-

ления потоков и определения порядка подключения або-

нентов к узлам транспортной сети. 
 

 

Введение  

В соответствии с общемировыми тенденциями развития систем телекоммуни-

каций основной задачей отрасли связи Украины является создание интегральной 

мультисервисной сети связи, отвечающей всевозрастающим запросам пользователей 

к качеству обслуживания [1-3]. Ее успешное решение тесно сопряжено с необходи-

мостью обобщения уже накопленного мирового опыта в сфере телекоммуникаций и 

всецело зависит от степени технологического внедрения передовых принципов про-

ектирования подобного рода систем, управления ими, а также методов передачи и 

обработки информации.  

Среди прочих проблема проектирования телекоммуникационной системы 

(ТКС) является, по мнению многих специалистов [3-5], одной из наиболее важных и 

сложных проблем системного характера. Важность данной проблемы состоит в том, 

что именно на этапе проектирования закладывается «фундамент» успешного реше-

ния большинства возлагаемых на синтезируемую ТКС задач, который должен ми-

нимизировать последующие затраты технологических средств управления и обслу-

живающего персонала на введение новых сетевых мощностей и их рационального 

использования. Сложность проблемы, связанной с проектированием ТКС, обуслов-

лена необходимостью учета достаточно большого числа факторов (исходных дан-

ных), влияющих на эффективность ее решения. К основным из них, прежде всего, 

стоит отнести следующие: 

http://pt.journal.kh.ua/2011/3/1/
http://pt.journal.kh.ua/
http://pt.journal.kh.ua/autors/lemeshko/
http://pt.journal.kh.ua/autors/sterin/
http://www.kture.kharkov.ua/
http://pt.journal.kh.ua/autors/lemeshko/
http://pt.journal.kh.ua/autors/sterin/


Электронное  научное  специализированное издание  –  

журнал  «Проблемы телекоммуникаций» 
• № 3 (5) • 2011 • http://pt.journal.kh.ua 

 

 

Авторы: А.В. Лемешко, В.Л. Стерин <  9  > 
 

– численность и размещение потенциальных пользователей (абонентов) ТКС, 

их требований к перечню и содержанию предоставляемых услуг связи, а также 

уровню качества обслуживания (Quality of Service, QoS); 

– инвестиционные и технологические возможности фирм или компаний, 

осуществляющих проектирование ТКС; 

– требования к срокам проектирования, окупаемости и т.д. 

Проблема проектирования ТКС в соответствии с принятой архитектурой се-

тей следующего поколения (Next Generation Network, NGN) охватывает целый ком-

плекс отдельных очень важных задач структурно-топологического и функционально-

го синтеза сетей доступа, транспортной сети, систем сетевого управления и т.д. Ре-

шение подобных сложных по своему содержанию задач в рамках системного подхо-

да, как правило, осуществляется комплексно: с использованием методов математи-

ческого (аналитического и имитационного) моделирования получают искомые ре-

шения в первом приближении, а для их проверки и последующего уточнения ис-

пользуют возможности средств лабораторного эксперимента и натурных испыта-

ний.  

Важно отметить, что значения ключевых показателей качества обслуживания 

во многом зависят от объема заложенных на этапе проектирования структурных и 

функциональных ресурсов именно транспортной сети ТКС. К числу таких ресурсов 

можно отнести доступные маршруты (структурный ресурс), пропускную способ-

ность (ПС) трактов передачи, буферный ресурс маршрутизаторов сети (функцио-

нальный ресурс). В этой связи ключевое значение приобретают задачи выбора или 

разработки математических моделей структурно-функционального синтеза транс-

портных телекоммуникационных сетей (ТТКС). 

І. Анализ решений в области структурно-функционального                  
синтеза транспортных телекоммуникационных сетей 

Сложность решения проблемы структурно-функционального синтеза ТТКС 

определила необходимость ее декомпозиционного представления на уровне следу-

ющих трех основных задач: выбор топологии (ВТ), выбор пропускных способностей 

(ВПС) и распределение потоков (РП) [6-14], которые должны решаться максимально 

согласованно с целью повышения качества конечных результатов. Обеспечить же 

максимальную согласованность отдельных задач структурно-функционального син-

теза ТТКС возможно лишь основываясь на соответствующем математическом опи-

сании, формализующем анализируемые задачи с точки зрения их постановки и, что 

немаловажно, вариантов предполагаемого решения. 

При выборе математической модели структурно-функционального синтеза 

ТТКС, как и при выборе любой другой модели, исходят из того, чтобы подобная мо-

дель, с одной стороны, максимально адекватно описывала моделируемый процесс, а 

с другой стороны, обеспечивала бы получение искомых результатов с приемлемыми 

вычислительными и временными затратами, не допуская перегиба в ту или иную 

сторону. Нередко в погоне за детальностью описания моделируемого процесса ис-
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пользуемая модель настолько усложняется, что получение искомых результатов ста-

новится невозможным без введения дополнительных упрощений уже на этапе вы-

числений, что, в свою очередь, снижает достоверность конечных расчетов и, тем са-

мым, ставит под сомнение адекватность самой модели. 

Ввиду отсутствия в настоящее время целостной теории структурно-

функционального синтеза ТТКС, не существует и универсальных рекомендаций, на 

основании которых с общих позиций могли бы быть сформулированы и решены 

перечисленные задачи. Это, в свою очередь, связано с тем, что даже точное решение 

некоторых задач в отдельности сопряжено со значительными трудностями описа-

тельного и вычислительного характера, и зачастую для их решения могут быть ис-

пользованы лишь приближенные эвристические методы [1, 5, 6]. 

По мнению ряда ученых, занимающихся проблематикой структурно-

функционального синтеза ТТКС [6-10], развитие существующих средств описания и 

решения подобных задач видится в использовании динамических моделей, способ-

ных адекватно представить проектирование не как разовое действие, а как сложный 

многошаговый процесс, протекающий во времени. Это вызвано тем, что процесс 

структурно-функционального синтеза ТТКС характеризуется достаточно большой 

длительностью (месяцы/годы), многоэтапным финансированием и связанным с этим 

этапным вводом в строй новых сетевых мощностей. В этой связи, целью данной ста-

тьи является разработка динамической модели структурно-функционального синте-

за транспортной телекоммуникационной сети. 

ІІ. Разработка динамической модели структурно-
функционального синтеза транспортной телекоммуникационной сети 

При разработке математической модели структурно-функционального синте-

за транспортной телекоммуникационной сети примем допущение о том, что место-

расположение узлов (маршрутизаторов) ТТКС фиксировано, а также известен поря-

док вероятного подключения абонентов (сетей доступа) к этим узлам. Тогда предпо-

лагаемую структуру ТКС охарактеризуем графом ),( LRG , множество вершин кото-

рого  *** RRR   моделирует множество узлов проектируемой сети 

 NiRR i ,,** 1 , где *
iR  – i -й узел проектируемой транспортной сети, N  – их общее 

число (мощность множества *R ); а также множество абонентов (сетей доступа) 

 MjRR j ,,**** 1 , где **
jR  – j -й абонент (сеть доступа) проектируемой ТКС, M  – их 

общее число (мощность множества **R ). Множество дуг 
***LLL   описывает мно-

жество вероятных трактов передачи между узлами ТТКС  jiNjiLL ji  ;,,;*
,

* 1  и 

линий доступа  NsMmLL sm ,;,,*
,

* 11   между отдельными абонентами (сетями 

доступа) и приграничными узлами ТТКС, возможность создания которых заложена 

в ходе проектирования, т.е. *
, jiL  – создаваемый тракт передачи (ТП) между i -м и j -м 

узлами транспортной сети, а **
,smL  – возможная линия доступа (ЛД) от m -го абонента 

(сети доступа) до s -го узла транспортной сети.  
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В качестве примера на рис. 1 представлен граф ТКС, в которой пять узлов 

ТТКС и семнадцать абонентов (сетей доступа). Возможные тракты передачи и линии 

доступа (ЛД) показаны штриховыми отрезками, сплошными же отрезками будут 

показаны ТП и ЛД, по которым в ходе расчетов будет принято решение об их созда-

нии в ходе проектирования. В общем случае граф ),( LRG  является неполносвязным.  
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Рис. 1. Вариант графа ),( LRG  

 

Предполагается также, что известны следующие исходные данные: 

Q  – общий объем капиталовложений в создаваемую ТТКС, измеряемый, 

например, в гривнах (грн); 

 MmHhZZ mh ,;,;, 11   – множество трафиков, поступающих в ТТКС от 

абонентов и сетей доступа, причем mhZ ,  – h -й трафик, поступающий от m -го або-

нента (сети доступа) на узел транспортной сети; 

K  – число временных интервалов (этапов, стадий) в общем процессе струк-

турно-функционального синтеза ТТКС;  

kk ttt  1   – средняя длительность одного этапа структурно-

функционального синтеза ТТКС, kt  и 1kt  – времена начала и окончания k -го вре-

менного интервала; 

)(kq  – объем капиталовложений в создаваемую ТТКС на k -м временном ин-

тервале (грн), т.е. имеет место равенство 

Qkq
K

k


1

)( ;                                                               (1) 
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)(, kg ji  – удельная стоимость ввода в строй единицы пропускной способности 

ТП *
, jiL  сети на k -м временном интервале, измеряемая в 

грн

сбит /
; Kk ,1 ; 

)(, ka ji  – коэффициент потерь (снижения) пропускной способности ТП *
, jiL  за   

k -й временной интервал; 

)(, kr mh  – средняя интенсивность трафика mhZ ,  на k -м временном интервале 

(бит/с). 

Кроме того, введем следующие обозначения: 

)(, kc ji  – пропускная способность создаваемого ТП *
, jiL  на k -м временном ин-

тервале (бит/с); 

)(, kq ji  – объем капиталовложений, направленный на наращивание ПС тракта 

передачи *
, jiL  на k -м временном интервале (грн); 

)(, ku ji  – доля капиталовложений, доступных на k -м временном интервале, вы-

деленная на наращивание ПС ТП *
, jiL , т.е. имеет место равенство 

)()()( ,, kqkukq jiji  ;                                                      (2) 

)()()()( ,,, kgkqkukc jijiji   – приращение ПС ТП *
, jiL  за k -й временной интервал. 

Тогда динамику изменения пропускной способности трактов передачи ТТКС в 

ходе ее структурно-функционального синтеза можно описать следующей системой 

разностных уравнений: 

  



)(

,

)(

,,,,

,

,

)()()()()()(

kc

ji

kq

jijijiji

ji

ji

kgkqkukckakc



1 ,                                    (3) 

число которых соответствует мощности множества L .  

С точки зрения решения задач ВТ и ВПС трактов передачи в системе уравне-

ний (3) пропускные способности )(, kc ji  трактов передачи трактуются как перемен-

ные состояния процесса структурно-функционального синтеза ТТКС, а переменные 

)(, ku ji  выступают в качестве управляющих, регламентирующих процесс перерас-

пределения капиталовложений на создание отдельных ТП и наращивание их про-

пускной способности. В начале процесса проектирования в рамках предлагаемых 

решений считается, что ПС всех вероятных ТП равны нулю. Наличие в рамках про-

извольного этапа в структуре проектируемой ТТКС того или иного ТП основывается 

на том, что его ПС )(, kc ji  становится больше нуля. Согласно физическому смыслу 

переменных )(, ku ji , в общем виде на них накладываются следующие ограничения: 

1
jiL

ji ku
,

)(, ,                                                           (4) 

http://pt.journal.kh.ua/2011/3/1/
http://pt.journal.kh.ua/
http://pt.journal.kh.ua/autors/lemeshko/
http://pt.journal.kh.ua/autors/sterin/


Электронное  научное  специализированное издание  –  

журнал  «Проблемы телекоммуникаций» 
• № 3 (5) • 2011 • http://pt.journal.kh.ua 

 

 

Авторы: А.В. Лемешко, В.Л. Стерин <  13  > 
 

выполнение которых, наряду с условием (1), гарантирует отсутствие перерасхода де-

нежных средств в ходе структурно-функционального синтеза ТТКС. 

В дополнение к изложенному, каждому трафику кроме его средней интенсив-

ности сопоставим еще ряд параметров: mhs ,  и mhd ,  – узел-источник и узел-получатель 

трафика ZZ mh ,  соответственно. С точки зрения решения задачи распределения 

потоков в рамках общей проблемы структурно-функционального синтеза ТТКС 

управляющей (маршрутной) переменной также служит величина )(,, kx mh
ji , которая 

характеризует долю интенсивности трафика ZZ mh , , протекающего в тракте *
, jiL  на 

k -м временном интервале. Кроме того вводится также величина mh , , которая моде-

лирует долю интенсивности трафика ZZ mh , , получившей отказ в обслуживании 

ТТКС на k -м временном интервале.  

С целью недопущения потерь пакетов на сетевых узлах и в ТТКС в целом в хо-

де расчета маршрутных переменных )(,, kx mh
ji  необходимо обеспечить выполнение 

условия сохранения потока [14]:  


































,при)()()(

;при)()()(

;,при)()(

,,,
:

,
,

:

,
,

,,,
:

,
,

:

,
,

,,,
:

,
,

:

,
,

*
,

*
,

*
,

*
,

*
,

*
,

mhmhmh
LLj

mh
ij

LLj

mh
ji

mhmhmh
LLj

mh
ij

LLj

mh
ji

mhmhmh
LLj

mh
ij

LLj

mh
ji

di   , ZZ  kkxkx

si   , ZZ  kkxkx

  dsi   , ZZ  kxkx

jiji

jiji

jiji

1

1

0



                     (5) 

а также условий предотвращения перегрузки трактов передачи ТТКС: 

)()()( ,
,
,,

,

kckxkr ji
ZZ

mh
jimh

mh
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

; LL ji , .                                            (6) 

В соответствии с физикой решаемой задачи (5), (6) на маршрутные перемен-

ные )(,, kx mh
ji  накладываются такие ограничения: 

 10,)(,,  kx mh
ji                     (7)                    или              10  )(,, kx mh

ji ,                                (8) 

которые вводятся при моделировании процессов одно- (7) или многопутевой (8) 

маршрутизации в ходе решения задачи РП. 

В свою очередь переменные отказов в обслуживании )(kp  связывают следу-

ющие ограничения: 

10  )(, kmh                     (9)                     или            10,)(,  kmh ,                             (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 в динамике процесс структурно-

функционального синтеза ТТКС на уровне согласованного решения задач выбора 
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топологии и пропускных способностей трактов передачи сети. Необходимую согла-

сованность в решение задач ВТ и ВПС ТП обеспечивает введение условия (6). 

ІIІ. Формулировка критерия оптимальности решений по                      
структурно-функциональному синтезу транспортной ТКС 

В зависимости от выбранной стратегии проектирования ТТКС в качестве кри-

терия оптимальности решений по структурно-функциональному синтезу транс-

портной сети может выступать минимум или максимум свертки технических, эко-

номических или технико-экономических показателей. Использование технических 

(технологических) критериев, как правило, сводится к минимизации объемов ис-

пользуемого сетевого оборудования в ходе проектирования ТТКС при выполнении 

комплекса ограничений, например, по обеспечению заданного уровня производи-

тельности сети. В рамках использования технологических критериев допускается и 

обратная постановка задачи: обеспечить максимизацию производительности проек-

тируемой ТТКС в рамках заданных объемов сетевых ресурсов, доступных для ввода в 

строй. Введение экономических критериев, так или иначе, связано с максимизацией 

прибыли, ожидаемой по окончании процесса проектирования. Технико-

экономические критерии ориентированы на комбинированный учет как технологи-

ческих, так и экономических факторов. 

В данной работе предлагается в качестве подобного критерия использовать 

максимум следующего функционала: 

  
 


K

k ZZ
mhmhmh

mh

kkrkwJ
1

1
,

)()()( ,,,   ,                                            (11) 

в котором )(, kw mh  – удельная прибыль от обслуживания трафика mhZ , , измеряемая 

в 
сбит

грн

/
, а выражение  )()( ,, kkr mhmh 1  в функционале (11) фактически характери-

зует интенсивность трафика mhZ , , принятую к обслуживанию транспортной сетью. 

Тогда максимизация функционала (11) приведет к максимизации прибыли от 

предоставляемых услуг связи, начиная уже с первого этапа структурно-

функционального синтеза.  

Максимизация функционала (11) должно осуществляться при соблюдении си-

стемы ограничений, представленных в рамках модели (1)-(10). Интегральный вид 

критерия (11) и наличие рекурсивного ограничения (4) позволяет отнести сформу-

лированную задачу к задачам оптимального управления, что подразумевает необхо-

димость использования соответствующих методов ее решения [15]. 

Возможность обеспечить оптимальность решений задач структурно-

функционального синтеза ТКС на всем протяжении процесса проектирования, бла-

годаря выбору динамической модели (1)-(10) и критерия (11), является важным пре-

имуществом по отношению к одношаговым стратегиям проектирования с точки 

зрения более высокой гибкости при введении (наращивании) новых сетевых ресур-

сов – трактов передачи (доступных маршрутов) и их пропускной способности. Не-
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редко, пожертвовав некоторой прибылью на первых этапах проектирования, 

например по причине подключения к ТТКС бóльшего количества абонентов с невы-

сокой )(kw , можно получить более высокую суммарную прибыль в конце процесса 

проектирования. Это связано с тем, что средняя интенсивность трафика ( mhr , ), пре-

тендующего на обслуживание проектируемой ТТКС и поступающего от еще не под-

ключенных к данной сети абонентов, с каждым этапом проектирования может суще-

ственно снижаться по причине подключения этих абонентов к другим сетям, т.е. 

ТКС других операторов. Учет отмеченного варианта развития событий, так или ина-

че, должен отразиться в конечном итоге на модели процессов )(, kr mh . В рамках пред-

лагаемых решений факт подключения абонента **
mR  к проектируемой ТТКС основы-

вается на принятии к обслуживанию (частичному или полному) любого из генери-

руемых им трафиков.  

Качественный характер решений задач структурно-функционального синтеза 

ТТКС в рамках предложенной динамической модели (1)-(11) представлен на рис. 2.  

 

  

а) 0k  б) 1k  

  
в) 2k  г) 3k  

 

Рис. 2. Характер решений задач структурно-функционального синтеза ТТКС 

 в рамках предложенной динамической модели 
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Из рис. 2 следует, что при многоэтапном проектировании ( 3K ) наращива-

ние структуры ТТКС и подключение абонентов (сетей доступа) происходит в соот-

ветствии со следующими закономерностями: 

– в ходе первых этапов структура ТТКС стремится к остову, дабы обеспечить 

хотя бы один маршрут передачи пакетов трафика, поступающего от подключаемых 

к транспортной сети абонентов, минимизируя, тем самым, возможные отказы в об-

служивании; 

– с каждым новым этапом структура ТТКС наращивается, становясь более 

связной; осуществляется более интенсивное подключение абонентов (сетей доступа) 

к узлам транспортной сети; 

– к окончанию процесса проектирования структура ТТКС насыщается в рам-

ках доступных капиталовложений; происходит подключение тех абонентов (сетей 

доступа), которые за время прошедших этапов не подключились к сетям других 

операторов. 

Выводы  

В статье предложена динамическая модель структурно-функционального син-

теза ТТКС (1)-(11), представленная как разностными уравнениями состояния (3), так 

и алгебраическими уравнениями. Новизной модели является то, что она ориентиру-

ет на многоэтапную оптимизацию процесса структурно-функционального синтеза 

ТТКС, обеспечивая согласованное решение следующих важных задач: выбор тополо-

гии транспортной сети, выбор пропускных способностей трактов передачи ТТКС, 

распределение потоков (маршрутизации), определение порядка подключения от-

дельны абонентов и сетей доступа к узлам транспортной сети. 

В данной работе в качестве критерия оптимальности получаемых решений 

выбран максимум целевого функционала (11), определяющего размер получаемой 

прибыли от предоставляемых услуг связи на протяжении всех этапов проектирова-

ния. Разработка модели (1)-(10) и выбор на ее основе целевого функционала (11) поз-

волила сформулировать задачу структурно-функционального синтеза ТТКС в виде 

математической задачи оптимального управления с обоснованием возможных мето-

дов ее решения – принципа максимума Понтрягина, метода динамического про-

граммирования Беллмана, метода Красовского и др. 
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