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Abstract — A dynamic model of the structural and functional optimization telecommunications transport network at the state 
space is proposed. The model describes the process of coordinated tasks by the choice of topology (CT) and channel bandwidth (CCB), 
flow distribution (FD) and limit traffic (LT) entering the transport network. The model features the capability of solving the problem of dis-
tribution of investment between the stages of optimization in concert with the objectives of CT, CCB, FD and LT, which is an advantage 
of the proposed solution. The use of the criterion of optimal solution considering the total cost of the structural and functional optimiza-
tion of transport telecommunication network is justified. 
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Аннотация — Предложена динамическая модель структурной и функциональной оптимизации транспортной телеком-
муникационной сети, представленная в пространстве состояний. Модель описывает процесс согласованного решения задач по 
выбору топологии (ВТ) и пропускных способностей трактов передачи (ВПС ТП), распределения потоков (РП) и ограничения 
трафика (ОТ), который поступает в транспортную сеть. В модели заложена возможность решения задачи распределения капи-
таловложений между этапами оптимизации согласовано с задачами ВТ, ВПС ТП, РП и ОТ, что является преимуществом пред-
лагаемого решения. Обоснован к применению критерий оптимальности предлагаемых решений, учитывающий суммарные за-
траты на структурную и функциональную оптимизацию транспортной телекоммуникационной сети. 

 
I. Введение 

Современные транспортные телекоммуникацион-
ные сети (ТТКС) де-факто являются одними из 
наиболее сложных искусственно созданных систем 
как в организационном плане, так и техническом от-
ношении. Поэтому при решении задач структурной и 
функциональной оптимизации ТТКС, проводимой с 
целью повышения качества обслуживания (Quality of 
Service, QoS), важно располагать эффективными 
средствами моделирования подобных сетей [1]. 

Важно учесть, что процесс структурной и функци-
ональной оптимизации ТТКС является динамическим 
процессом, т.е. протекающим во времени, и не дол-
жен описываться статическими моделями. Поэтому в 
рамках данной работы развивается парадигма, 
предложенная в работе [2] и основанная на описании 
рассматриваемого процесса динамическими моде-
лями, представленных в пространстве состояний 
разностными уравнениями.  

II. Основная часть 
Тогда вероятную (в общем случае избыточную по 

своему содержанию) структуру ТКС можно охаракте-
ризовать графом ),( LRG , множество вершин которо-

го 


*** RRR =  моделирует множество узлов опти-

мизируемой сети { }NiRR i ,,** 1== , где *
iR  — i -й 

узел транспортной сети, N  – их общее число); а 
также множество абонентов (сетей доступа) 

{ }MjRR j ,,**** 1== , где **
jR  — j -й абонент (сеть 

доступа) ТТКС, M  — их общее число). Множество 

дуг ***


LLL =  графа описывает множество возмож-

ных трактов передачи между узлами ТТКС 

{ }jiNjiLL ji ≠== ;,,;*
,

* 1  и линий доступа 

{ }NsMmLL sm ,;,,**
,

** 11 ===  между отдельными або-
нентами (сетями доступа) и приграничными узлами 
ТТКС, возможность создания которых заложена в 
ходе оптимизации (проектирования), т.е. *

, jiL  — со-

здаваемый тракт передачи (ТП) между i -м и j -м уз-

лами транспортной сети, а **
,smL  — возможная линия 

доступа (ЛД) от m -го абонента до s -го узла транс-
портной сети. В общем случае граф ),( LRG  являет-
ся многосвязным, но не полным. 

Дополняя перечень вводимых обозначений, 
предположим, что в качестве известных также вы-
ступают следующие исходные данные: Q  — общий 
объем капиталовложений в создаваемую ТТКС, из-
меряемый, например, в гривнах; 

{ }MmHhZZ mh ,;,;, 11 ===  — множество трафиков, 
поступающих в ТТКС от отдельных абонентов или 
сетей доступа, причем mhZ ,  — h -й трафик, поступа-
ющий от m -го абонента (сети доступа) до узел 
транспортной сети; K  — число временных интерва-
лов (этапов, стадий) в общем процессе структурно-
функциональной оптимизации ТТКС; kk ttt −=∆ +1  — 
средняя длительность одного этапа структурно-
функциональной оптимизации ТТКС, kt  и 1+kt  — 
времена начала и окончания k -го временного ин-
тервала; )(, kb ji  — удельная стоимость ввода в 

строй единицы пропускной способности ТП *
, jiL  сети 
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на k -м временном интервале, измеряемая в 
( )сбитгрн / ; Kk ,1= ; )(, ka ji  — коэффициент по-

терь (снижения) пропускной способности ТП *
, jiL  за 

k -й временной интервал; )(, kr mh  — средняя интен-

сивность входного трафика mhZ ,  на k -м временном 
интервале (бит/с). 

Кроме того, введем следующие обозначения для 
рассчитываемых в ходе структурно-функциональной 
оптимизации ТТКС величин: )(, kc ji  — пропускная 

способность создаваемого ТП *
, jiL  на k -м времен-

ном интервале (бит/с); )(, kq ji  — объем капитало-
вложений, направленный на наращивание ПС тракта 
передачи *

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

)(, ku ji  — доля капиталовложений, выделенная на k -

м временном интервале на наращивание ПС ТП *
, jiL . 

Тогда динамику изменения структурных и функ-
циональных параметров оптимизируемой ТТКС в хо-
де решения задач выбора топологии (ВТ) и выбора 
пропускных способностей (ВПС) можно описать сле-
дующей системой разностных уравнений: 

)()()()()( ,,,,, kgkQukckakc jijijijiji +=+1 ,        (1) 

где jiNji ≠= ;,, 1 ; )()( ,, kbkg jiji 1= , 

=∆ )(, kc ji )()( ,, kgkQu jiji  — приращение ПС ТП *
, jiL  

за k -й временной интервал. 
В ходе решения задачи структурно-функцио-

нальной оптимизации ТТКС необходимо обеспечить 
выполнение следующих важных условий-неравенств: 

)()( max
,, kckc jiji ∆≤∆≤0 ,    1

1
≤∑ ∑

=

K

k L
ji

ji

ku 
,

)(, .        (2) 

В условии (2) параметр )(max
, kc ji∆  численно харак-

теризует максимально возможную величину прира-
щения ПС тракта передачи *

, jiL  за k -й временной 
интервал.  

С точки зрения формализации задач распреде-
ления потоков (РП) на уровнях доступа и транспорт-
ной сети в дополнение к вышеизложенному с каж-
дым трафиком кроме его средней интенсивности 
( )(, kr mh ) будет ассоциирован еще ряд ключевых па-

раметров: mhs ,  и mhd ,  — узел-источник и узел-

получатель трафика ZZ mh ∈,  соответственно. С точ-
ки зрения решения данных задач в рамках общей 
проблемы структурно-функциональной оптимизации 
ТТКС дополнительной управляющей (маршрутной) 
переменной будет служить величина )(,

, kx mh
ji , кото-

рая характеризует долю интенсивности трафика 
ZZ mh ∈, , который протекает в тракте *

, jiL  на k -м 

временном интервале. Пусть переменная mh,α  мо-

делирует долю интенсивности трафика ZZ mh ∈, , по-

лучившей отказ в обслуживании ТТКС на k -м вре-
менном интервале. Для предотвращения возможных 
потерь пакетов на сетевых узлах ТТКС в ходе расче-
та маршрутных переменных )(,

, kx mh
ji  важно выпол-

нить условия сохранения потока ( ZZ mh ∈, ):  
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а также условий недопущения перегрузки трактов 
передачи ТТКС в ходе маршрутизации трафика (РП): 

)()()( ,
,

,,
,

kckxkr ji
ZZ

mh
jimh

mh

≤∑
∈

; **
, LL ji ∈ .       (4) 

В соответствии с физикой решаемой задачи (3), 
(4) на переменные )(,

, kx mh
ji  и )(, kmhα накладываются 

такие ограничения: 

10 ≤≤ )(,
, kx mh
ji       и      10 ≤≤ )(, kmhα .            (5) 

В данной работе предлагается к использованию 
критерий, связанный с минимизацией следующего 
стоимостного функционала: 
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в котором )(,
, kf mh
ji  — маршрутная метрика ТП *

, jiL  

при передаче трафика mhZ ,  на k -м временном ин-

тервале; )(, ka ji  — относительная стоимость исполь-
зования единицы пропускной способности тракта пе-
редачи *

, jiL  на k -м временном интервале; )(, kw mh  

— удельная прибыль от обслуживания трафика mhZ ,  

на k -м временном интервале, измеряемая в 
( )сбитгрн / .  

III. Заключение 
Выражения (1) — (6) в целом описывают процесс 

структурно-функциональной оптимизации ТТКС в 
динамике на уровне согласованного решения задач 
ВТ, ВПС ТП, РП и ограничения трафика, поступаю-
щего в ТТКС. Новизна модели по сравнению с ре-
зультатом, полученным в работе [2], состоит в том, 
что не требуется предварительное решение задачи 
распределения капиталовложений между этапами 
оптимизации, что является несомненно достоин-
ством предложенной модели. Кроме того, модифи-
кация также коснулась критерия оптимальности, в 
рамках которого теперь производится учет условных 
затрат на оптимизацию процессов ВТ, ВПС ТП, РП и 
ограничения трафика, поступающего в ТТКС. 
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