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Проектирование сети доступа мультисервисной  

телекоммуникационной системы, обеспечивающей максимум 

прибыли оператора сети  

Д. В. Агеев 
Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Украина 

Решается задача синтеза топологии сети доступа телекоммуникационной 

системы согласно критерия максимум прибыли оператора сети, при отсутствии 

и наличии дополнительных требований к связности. 

Ключевые слова: сеть доступа, прибыль, граф, задача Штейнера на графах. 

Розв’язується задача синтезу топології мережі доступу телекомунікаційної 

системи згідно критерію максимум прибутку оператора зв’язку, при наявності та 

відсутності додаткових вимог до зв’язності мережі.  

Ключові слова: мережа доступу, прибуток, граф, зача Штейнера на графах. 

Multiservice telecommunication system access network topology synthesis problem 

solution is offered agrees the criterion of providers maximum profit, in the absence 

and presence of additional requirements for connectivity. 

Key words: access network, profit, graph, Stainer tree problem on graph. 

 

1. Введение 

На данный момент в мире наблюдается бурное развитие информационных 

технологий с широким внедрением их во все сферы деятельности человека. 

Одной из важных составляющих современных информационных систем 

является телекоммуникационная подсистема, к которой предъявляются 

требования по обеспечению возможности передачи любого вида информации, из 

любой точки мира, в любое время. Последнее, приводит к необходимости 

развертывания новых и модернизации существующих телекоммуникационных 

систем, удовлетворяющих современным требованиям к качеству передачи 

информации. В процессе развертывания телекоммуникационных систем 

решается множество задач, одной из которых является ее проектирование. 

Современные телекоммуникационные системы строятся согласно концепции 

NGN, одним из уровней которой является сеть доступа, которая обеспечивает 

подключение узлов доступа в магистральный сегмент сети NGN. 

Наличие большого количества операторов связи функцинурующих в 

условиях конкуренции на одной и той же территории, а также быстрое 

моральное устаревание современных телекоммуникационных систем приводит к 

изменению критериев оптимальности используемых при проектировании.  В 

качестве критерия оптимальности принятого проектного решения автором 

предлагается использовать критерий максимуму прибыли оператора связи.  

В работе предлагается математическая постановка и решение задачи синтеза 

топологии мультисервисной телекоммуникационной системы на участке сети 

агрегации доступа согласно критерию максимуму прибыли оператора. 
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2. Постановка задачи и математическая модель  

Современные мультисервисные телекоммуникационные системы 

построенные согласно концепции NGN имеют иерархическую структуру и 

содержат сеть доступа, сеть агрегации доступа и магистральный сегмент. 

Магистральный сегмент соединяет каналами связи пограничные коммутаторы, 

которые обеспечивают подключение сети агрегации доступа в магистральный 

сегмент. В состав сети агрегации доступа входят узлы агрегации и узлы доступа. 

К узлам доступа подключаются абоненты сети с использованием радиальной 

топологии. 

Суть задачи проектирования на участке сети лоступа заключается в 

определении топологической структуры данного участка сети и определении 

параметров ее структурных элементов. 

При проектировании телекоммуникационной системы в качестве исходных 

данных известны: множество абонентов сети { }iaA = ; множество мест, где 

возможна установка оборудования узла доступа { }AN
i

AN zZ = ; множество мест, 

где возможно размещение узла агрегации { }SN
i

SN zZ = ; множество пограничных 

коммутаторов, посредством которых возможен доступ в магистральный сегмент 

{ }EN
i

EN zZ = . Заданы стоимостные характеристики строительства линий связи 

между узлами сети Z
ij

Z dD = и затраты на установку оборудования в узлах 

доступа ( )AN
i

AN dD =
r

, и узлах агрегации - ( )SN

i

SN dD =
r

. При подключении 

абонентских узлов к сети оператор связи получает прибыль ( )i
kk qSP , , 

которая зависит от вида потребляемой инфотелекоммуникационной услуги и ее 

объема.  

Необходимо в процессе решения задачи определить топологию 

проектируемого сегмента сети, заданую  матрицей матрицей смежности 

Z
ij

Z bB = , определить места установки ( )AN
i

AN bB =
r

 оборудования узлов 

доступа ANAN ZZ ⊆′ , места организации ( )SN
i

SN bB =
r

узлов агрегирования 

SNSN ZZ ⊆′  и пограничный коммутатор ENEN Zz ∈ , посредством которого 

обеспечивается доступ в магистральный сегмент сети, так чтоб прибыль 

оператора связи, определяемая как разность дохода от предоставления услуг и 

приведенных затрат на организацию сети, была максимальной.  

Математическая модель имеет следующий вид: 
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Условие (2) гарантирует, что проектируемый фрагмент сети подключается к 

магистральному сегменту посредством одного единственного пограничного 

коммутатора. Условие (3) гарантирует, что любой установленный узел доступа 

имеет доступ в магистральный сегмент (существует путь между пограничным 

коммутатором и узлом доступа). 

При решении практических задач проектирования сетей доступа могут 

выдвигаться дополнительные условия к наличию резервных путей между 

узлом доступа и магистральным сегментом.  
 

3. Решение задачи 

Решение поставленной задачи сводиться к нахождению кратчайше 

связанного дерева покрывающего заданной множества узлов (множество ANZ ), 

при этом в множество узлов покрываемых деревом могут включаться 

дополнительные узлы (множество SNZ ). В такой постановке данная задача 

аналогична классической задаче Штейнера на графе. В рассматриваемой задаче, 

в отличие от классической, допускается изменять множество «терминальных» 

узлов (множество ANZ )  и, кроме функции затрат на организацию связей между 

узлами, вводятся затраты (доходы) на включение в состав дерева узлов. 

Приведенная модификация классической задачи Штейнера аналогична 

известной в иностранной литературы задаче PCST (Prize-Collecting Steiner Tree 

Problem) [1]. 

При решении задачи структура проектируемой сети моделируется 

взвешенным графом ( )EV ,=Γ , где в качестве весов ребер являются затраты на 

строительство линий связи ( ) Z
ijij dec = , а вершинам графа приписаны веса 

равные затратам на установку в нем оборудования ( ) AN
i

AN
ii Vvdvd ∈= , , 

( ) SN
i

SN
ii Vvdvd ∈= ,  и величине прибыли приносимого им оператору услуг 
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В дальнейшем данная задача сводится к нахождению дерева VT с корнем в 

одной из вершин, соответствующих пограничному коммутатору и 

покрывающего подмножество узлов сети ENSNAN ZZZZ UU⊆′ так, чтобы 

стоимостная функция равная сумме затрат на строительство линий связи, 

организация узлов сети и величины недополученной прибыли была минимальна. 

 ( ) ( ) ( ) min)( →++=′ ∑∑∑
∈∈∉ TijTiTi Ee

ij
Vv

i
Vv

i ecvdvpTF .  (5) 

Базируясь на предложенном в работе [1] алгоритме решения задачи PCST с 

использованием метода ветвей и сечений (branch-and-cut) для ориентированного 

графа с корневой вершиной. Преобразуем граф ( )pdcEV ,,,,Γ  в 
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ориентированный реберно-взвешенный граф ( )cEV DDD ′Γ ,,  с использованием 

идеи изложенной в работе [2]. 

Множество вершин графа rVVD U= содержит вершины графа и 

дополнительно введенную корневую вершину r. Множество дуг DE  содержит 

по две направленные дуги ( )ji,  и ( )ij,  для каждого ребра ( ) EN
ji VvvEji ∉∈ ,,, , 

по одной направленной дуги ( )ji,  для каждого ребра 

( ) EN
j

EN
i VVvVvEji \,,, ∈∈∈   и множество дуг от корневой вершины к 

пограничным узлам ( ) EN
jD VvEjr ∈∈ ,, . 

В качестве весов дуг графа DΓ  примем величины ijc′ : 

 
( )
( )




∈∀

≠∈∀−+
=′

.,0

;,,

D

Djjij
ij

Ejr

riEjipdc
c   

Пример преобразования графа приведен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Пример преобразования графа Γ  в DΓ  

 

Подграф DT  графа DΓ  является деревом с корнем в вершине r. Подграф 

DT  является решением задачи PCST, если степень вершины r равна единице. 

 

4. Решение задачи при наличии дополнительных требований к связности 

сети 

Аналогично предыдушему случаю структура сети моделируется взвешенным 

графом ( )pdcEV ,,,,=Γ . Разобъем множество ANV  на два подмножества ANV1 и 

ANV2 . В множество ANV2  входят вершины соответствующие узлам к которым 

выдвигаються дополнительные требования по наличию резервных путей между 

узлом доступа и магистральным сегментом сети. В ANV1  - вершины к которым 

данное требование не выдвигается. 

Для решения данной задачи предлагается применять подход базирующийся 

на использовании многопродуктовой потоковой модели. Пребразуем 

неориентированный граф ( )pdcEV ,,,,=Γ  в орграф ( )pdcEV ,,,, ′′=Γ′  
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аналогично предушей задаче с сохранением весов вершин и ребер исходного 

графа. 

Суть задачи сводится в отправке единичного продукта из корневой вершины 

r в вершины ANV . Для реализации условия наличия резервных путей в сети 

между  r и ANV2  отправляются два вида продукта kf и kg , которые не могут 

совместно передаваться по одному и тому же ребру и через одни и теже 

вершины. 

Сформулируем задачу нахождения многопродуктового потока как задачу 

целочисленного программирования. Введем переменные: 

{ } ( ) Ejixij ∈∀∈ ,,1,0  - отображает используется ли ребро ( )ji,  для передачи 

потоков: 1=ijx , если ребро используется; 0=ijx  - иначе. 

Для каждой вершины AN
k Vv ∈  и каждой дуги ( )ji,  введем переменную 

10 ≤≤ k
ijf , которая определяет величину потока продукта kf , асоциированого с 

вершиной AN
k Vv ∈ и передаваемого из вершины iv  в jv . 

Для каждой вершины AN
k Vv 2∈  и каждой дуги ( )ji,  введем переменную 

10 ≤≤ k
ijg , которая определяет величину потока продукта kg , асоциированого с 

вершиной AN
k Vv 2∈ и передаваемого из вершины iv  в jv . 

Переменая { } Vvy ii ∈∀∈ ,1,0  отображает используется вершина iv  для 

передачи продуктов kf  или kg : 1=iy , если используется; 0=iy  - иначе. 

Формулировка задачи целочисленого линейного програмирования 

следующая: 

 
( )

( ) min1
,

→−++ ∑∑∑
∈∈∈ AN

ii Vv

ii
Vv

ii
Eji

ijij ypydxc ; (6) 
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=− ∑∑
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k
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( ) ( ) 








=
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=− ∑∑
∈∈ иначе

kjy

rvy

gg k

jk

Eij

k
ji

Eji

k
ij

,0

,

,

,,

VvV j
AN

kv ∈∀∈∀ ,2 ; (8) 

 ij
k

ij xf ≤ ,    AN
kvji VVvrv ∈∀∈∀= ,, ; (9) 

 ij
k
ji

k
ij xff ≤+ ,    ( ) AN

kv VEji ∈∀∈∀ ,, ; (10) 

 ij
k
ij xg ≤ ,    AN

kvji VVvrv 2,, ∈∀∈∀= ; (11) 

 ij
k
ji

k
ij xgg ≤+ ,    ( ) AN

kv VEji 2,, ∈∀∈∀ ; (12) 
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 ij
k
ji

k
ij xgf ≤+ ,    ( ) AN

kv VEji 2,, ∈∀∈∀ ; (13) 

 ij
k
ij

k
ij xgf ≤+ ,    ( ) AN

kv VEji 2,, ∈∀∈∀ ; (14) 

Для решения приведенной задачи целочисленного линейного 

программирования можно использовать стандартные программные средства, 

например CPLEX 10.0.1 от ILOG. 

 

5. Заключение 

В работе приведена постановка и решена задача синтеза топологии сети 

агрегации доступа в классе древовидных сетей согласно критерию максимуму 

прибыли оператора связи. В результате проведенного анализа авторы пришли к 

выводу что данная задача может быть сведена к задаче PCST – разновидности 

задачи Штейнера на графе. 

Моделирование проектируемого фрагмента мультисервисного 

телекоммуникационной системы ориентированным графом с входящим в его 

состав корневой вершиной позволяет решить задачу ранее известным метом 

ветвей и сечений. 

Посредством введения в состав ориентированного графа дополнительной 

вершины, являющейся корнем искомого дерева Штейнера, и соединения ее 

исходящими дугами с вершинами соответствующими пограничным 

коммутаторам позволяет совместно решать задачу синтеза топологии 

проектируемого фрагмента сети и выбора пограничного коммутатора, 

посредством которого осуществляется доступ в магистральный сегмент сети. 

Предложенный метод решения задачи может быть использован для 

проектирования сети доступа при  развертывании телекоммуникационных 

систем предоставления мультисервисных услуг «Triple Play» и «Multy Play» 

абонентам сети, при развертывании сетей FTTx и других сетей имеющих 

древовидную структуру. 
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