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Практическая работа 1
Определение пропускной способности канала

1.1. Задание

Получить представление о теоремеШеннона. Научиться определять про-
пускную способность канала в зависимости от полосы частот и отношения
сигнал-шум. Научиться оценивать изменение отношения сигнал-шум при из-
менении полосы частот.

1.2. Теоретические сведения

Зависимость пропускной способности каналаC (скорости передачи дан-
ных), обладающего определенной полосой пропускания B, от отношения мощ-
ности сигнала к мощности шума SNR исследовал американский инженер и
математик Клод Шеннон.

Теорема Шеннона для канала с шумами связывает пропускную способ-
ность канала передачи информации и существование кода, который возможно
использовать для передачи информации по каналу с ошибкой, стремящейся
к нулю (при увеличении длины блока). Прямая теорема гласит, что если ско-
рость передачи сообщений меньше пропускной способности канала связи, то
существуют коды и методы декодирования такие, что средняя и максималь-
ная вероятности ошибки декодирования стремятся к нулю, когда длина бло-
ка стремится к бесконечности. То есть для канала с помехами всегда можно
найти такую систему кодирования, при которой сообщения будут переданы
со сколь угодно большой степенью верности, если только производительность
источника не превышает пропускной способности канала.

Максимальная скорость передачи, для которой имеется возможность
исправить ошибки в канале с заданным отношением сигнал/шум получила на-
звание границы Шеннона (Shannon limit).

Отношение сигнал/шум (ОСШ; signal-to-noise ratio; SNR) — безразмер-
ная величина, равная отношению мощности полезного сигнала к мощности
шума.

SNR =
Pс
Pш

=

(
Aс
Aш

)2

, (1.1)

где P — средняя мощность, а A — среднеквадратичное значение амплитуды.
И сигнал, и шум измеряются в полосе пропускания системы.

Обычно отношение сигнал/шум выражается в децибелах (дБ). Чем боль-
ше это отношение, тем меньше шум влияет на характеристики системы.

SNR[dB] = 10log10

(
Pс
Pш

)
= 20log10

(
Aс
Aш

)
. (1.2)
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В теории информации чаще всего применяется так называемаятеорема
Шеннона-Хартли, которая описывает вариант применения теоремы Шенно-
на для канала с шумами в случае модели непрерывного аналогового канала
с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ). Теорема представлена в
виде формулы (1.3).

C = B · log2 (1+SNR) . (1.3)

С учетом правил логарифмирования, для SNR� 1, формула (1.3) может быть
упрощена.

C ≈ 0,3 ·B ·10log10 (SNR) . (1.4)

Из вида теоремы Шеннона-Хартли следует, что теоретически при нулевом
уровне шума можно получить сколь угодно высокую скорость передачи при
сколь угодно низкой полосе пропускания канала. На практике это, конечно
же, невозможно.

Аддитивный белый гауссовский шум (АБГШ) — вид мешающего воз-
действия в канале передачи информации. Характеризуется равномерной спек-
тральной плотностью, нормально распределённым значением амплитуды и ад-
дитивным способом воздействия на сигнал (т. е. шум суммируется с полезным
сигналом). Наиболее распространённый вид шума, используемый для расчёта
и моделирования систем радиосвязи. В природе и технике белый шум, име-
ющий одинаковую спектральную мощность на всех частотах, не встречается
(ввиду того, что такой сигнал имел бы бесконечную мощность), однако под
категорию белых шумов попадают любые шумы, спектральная плотность ко-
торых одинакова (или слабо отличается) в рассматриваемом диапазоне ча-
стот.

Мощность шума в канале АБГШ можно рассчитать по формуле (1.5).

Pш АБГШ = N0 ·B, (1.5)

где N0 — спектральная плотность мощности АБГШ в полосе 1 Гц (измеряет-
ся в Вт/Гц); B — полоса пропускания канала, Гц. Соответственно, чем шире
полоса пропускания в канале с АБГШ, тем выше мощность шума, тем меньше
отношение сигнал/шум при неизменной мощности сигнала.

Из формул (1.5) и (1.2) можно вывести зависимость изменения отно-
шения сигнал/шум (в децибеллах) от изменения полосы пропускания. Пусть
B1 — начальная полоса пропускания, а B2 — увеличенная полоса пропуска-
ния, тогда изменение отношения сигнал/шум от изменения полосы пропуска-
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ния будет представлено формулой (1.6).

∆SNR[dB] = 10log10

(
Pс

Pш 1

)
−10log10

(
Pс

Pш 2

)
= 10log10

( Pс
Pш 1

Pс
Pш 2

)
=

= 10log10

(
Pш 2
Pш 1

)
= 10log10

(
N0·B2
N0·B1

)
= 10log10

(
B2
B1

)
.

(1.6)

Для примера определим пропускную способность телефонного канала
0,3–3,4 кГц при отношении сигнал/шум SNR[dB] = 30 дБ. Будем считать, что
шумы в канале являются шумами АБГШ. Полоса пропускания B равна

B = 3,4−0,3 = 3,1 кГц.

Абсолютная величина отношения сигнал/шум, исходя из формул (1.1) и (1.2),
будет равна

SNR = 103 = 1000.
Следовательно, согласно формуле (1.4), предельная пропускная способность
канала будет равна

C = 0,3 ·3,1 ·10log10 (1000) = 27,9 кбит/с.

Более точно предельную пропускную способность можно рассчитать по фор-
муле (1.3).

C = 3,1 · log2 (1+1000)≈ 30,9 кбит/с.

Рассмотрим, что произойдет при увеличении верхней границы полосы
пропускания до 10 кГц. Ширина полосы пропускания в этом случае будет
равна

B2 = 10−0,3 = 9,7 кГц.
Изменение отношения сигнал/шум согласно формуле (1.6) будет равно

∆SNR[dB] = 10log10

(
9,7
3,1

)
≈ 5 дБ.

Соответственно, отношение сигнал/шум будет равно

SNR[dB]2 = 30−5 = 25 дБ,

А в абсолютном значении
SNR2 = 102,5.

Согласно формуле (1.4), предельная пропускная способность канала будет
равна

C = 0,3 ·9,7 ·10log10

(
102,5

)
= 72,75 кбит/с.

Более точно предельную пропускную способность рассчитатем по формуле
(1.3).

C = 9,7 · log2

(
1+102,5

)
≈ 80,6 кбит/с.
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1.3. Порядок выполнения задания

1. Выбрать из табл. 1.1 согласно своему номеру варианта исходные дан-
ные для расчета.

Таблица 1.1
Варианты задания (указаны согласно номеру студента в журнале)

№ Границы полосы пропускания SNR[dB] Bверх
2

вар. Bниж Bверх дБ
1 9,4 кГц 32,8 кГц 38 62,6 кГц
2 2,5 МГц 37,7 МГц 31 65,9 МГц
3 0,6 кГц 37,5 кГц 40 61,4 кГц
4 9,8 МГц 22,1 МГц 35 68,1 МГц
5 9,1 кГц 24,1 кГц 33 59,5 кГц
6 3,5 МГц 24,7 МГц 38 62,6 МГц
7 3,3 кГц 38,5 кГц 39 68,5 кГц
8 8,2 МГц 21,8 МГц 36 61,3 МГц
9 7,6 кГц 39,9 кГц 35 69,3 кГц
10 1,9 МГц 22,5 МГц 39 63,5 МГц
11 8,3 кГц 28,5 кГц 32 67,6 кГц
12 1,6 МГц 33,5 МГц 38 69,5 МГц
13 9,7 кГц 35,9 кГц 32 64,6 кГц
14 6,2 МГц 31,5 МГц 36 67,3 МГц
15 4,6 кГц 25,9 кГц 40 64,8 кГц
16 8,1 МГц 37,5 МГц 34 59,6 МГц
17 2,9 кГц 28,8 кГц 31 62,2 кГц
18 6,3 МГц 21,6 МГц 35 67,4 МГц
19 3,4 кГц 34,8 кГц 38 59,6 кГц
20 9,8 МГц 28,8 МГц 37 69,4 МГц
21 6,8 кГц 27,1 кГц 33 59,2 кГц
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Продолжение табл. 1.1
Варианты задания 1 (указаны согласно номеру студента в журнале)

№ Границы полосы пропускания SNR[dB] Bверх
2

вар. Bниж Bверх дБ
22 9,3 МГц 35,2 МГц 33 69,3 МГц
23 9,7 кГц 29,4 кГц 32 66,8 кГц
24 0,4 МГц 31,2 МГц 31 61,7 МГц
25 1,6 кГц 39,6 кГц 34 64,4 кГц
26 2,8 МГц 37,4 МГц 36 62,1 МГц
27 0,4 кГц 32,4 кГц 37 65,9 кГц
28 5,8 МГц 25,1 МГц 37 62,6 МГц
29 8,2 кГц 23,3 кГц 32 59,5 кГц
30 4,1 МГц 33,5 МГц 38 62,9 МГц

2. Рассчитать предельную пропускную способность заданного канала
вначале по приближенной формуле (1.4), затем по точной формуле (1.3).

3. Определить, каким должно быть отношение сигнал/шум в децибел-
лах, для того, чтобы пропускная способность канала была равна половине от
рассчетной.

4. Рассчитать предельную пропускную способность при увеличении верх-
ней границы полосы частот до Bверх

2 .
5. Для увеличенной полосы частот определить, каким должно быть от-

ношение сигнал/шум в децибеллах, для того, чтобы пропускная способность
канала была равна 125% от вычисленной.

1.4. Контрольные вопросы

1. Теорема Шеннона для канала с шумами.
2. Отношение сигнал/шум.
3. Теорема Шеннона-Хартли.
4. Изменение отношения сигнал/шум при изменении ширины полосы ча-

стот.
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Практическая работа 2
Расчет емкости модемного пула

2.1. Задание

По исходным данным: количество абонентов (и создаваемая ими нагруз-
ка) и требуемая максимальная величина потерь вызовов рассчитать требуе-
мую емкость модемного пула провайдера.

2.2. Теоретические сведения

В данной работе для расчета емкости модемного пула n будем исполь-
зовать модель системы массового обслуживания с явными потерями по вызо-
вам, что позволит рассчитывать модемный пул по второй формуле Эрланга.

Для использования этой модели необходимы следующие параметры:
1. N — количество абонентов.
2. f — частота вызовов (как часто абонент звонит на модемный пул

провайдера).
3. t — средняя длительность соединения.
Модемный пул рассматривается как n-канальная система массового об-

служивания с отказами, на вход которой поступает простейший поток заявок
с плотностью (интенсивностью поступающей нагрузки) λ ; время обслужива-
ния — показательное, с параметром (интенсивностью обслуживаемой нагруз-
ки) µ .

Интенсивность поступающей нагрузки λ рассчитывается по формуле (2.1).

λ = N · f выз/мин. (2.1)

Интенсивность обслуживаемой нагрузки µ рассчитывается по форму-
ле (2.2).

µ =
1
t

выз/мин. (2.2)

Эти два параметра позволяют рассчитать приведенную плотность по-
тока заявок A — среднее число заявок, приходящееся на среднее время об-
служивания одной заявки. Для рассчета используется формула (2.3).

A =
λ

µ
Эрл. (2.3)

Вторая формула Эрланга позволяет связать между собой емкость мо-
демного пула n, приведенную плотность потока заявок A от всех абонентов
провайдера и величину потерь вызовов (вероятность отказа в обслуживании)
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p, которая будет являться функцией от n (формула (2.4)).

p(n) =
An

n!
n
∑

k=0

Ak

k!

. (2.4)

Построив график зависимости p от n, можно оценить требуемую ем-
кость модемного пула.

2.2.1. Построение графика в системе Maxima

Для запуска системы Maxima необходимо запустить эмулятор терми-
нала (xterm, urxvt или иной) и ввести в нем команду
user@host :[~]$ maxima

После этого командная оболочка Maxima запустится и в терминале бу-
дет выведено приглашение к вводу команд.

Для построения требуемого графика зависимости p(n) необходимо ис-
пользовать следующую последовательность команд.

1. Задать рассчитанное значение A.
2. Задать функцию p(n).
3. Проверить правильность задания функции p(n).
4. Сформировать список значений p(n) для целых n от 1 до 800 (расчет

длительный).
5. Построить график зависимости p(n).

(%i1) A:400;
(%i2) p(n):=(A^n/n!)/(sum(A^k/k!,k,0,n));
(%i3) p(n);
(%i4) plist:makelist(p(n),n,1,800,5)$
(%i5) plot2d ([discrete ,makelist(n,n,1,800,5),float(plist)]);

По построенному графику можно оценить требуемую емкость модем-
ного пула. Для этого необходимо сопоставить заданную максимальную вели-
чину потерь pмакс. и соответствующее ей n.

В окне графика для увеличения участка кривой необходимо задать об-
ласть при помощи правой кнопки мыши (навести, нажать ПКМ, выделить об-
ласть для увеличения, нажать ПКМ). Для удобства рекомендуется включить
отображение сетки (соответствующая кнопка в панели инструментов окна
графика).

Для отчета необходимо сохранить график целиком и участок, показы-
вающий требуемую емкость модемного пула. Для этого использовать пункт
меню «Export to image» в выпадающем списке в панели инструментов окна
графика.
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Для выхода из оболочки Maxima необходимо использовать команду
(%i6) quit();

2.3. Варианты задания

Варианты указаны согласно номеру студента в журнале.

Таблица 2.1
Варианты задания

Вар-т Кол. аб-в Частота вызовов Ср. длит. соед. Макс. вел. потерь
N f t, мин. pмакс., %

1 800 3 выз. в 2 ч. 23 1
2 1200 2 выз. в 1 ч. 8 2
3 1400 4 выз. в 5 ч. 16 3
4 1600 1 выз. в 2 ч. 27 4
5 1800 3 выз. в 4 ч. 13 5
6 2000 2 выз. в 1 ч. 5 1
7 2200 3 выз. в 4 ч. 14 2
8 2400 1 выз. в 2 ч. 13 3
9 2600 3 выз. в 5 ч. 18 4
10 2800 3 выз. в 7 ч. 19 5
11 3000 2 выз. в 5 ч. 23 1
12 3200 3 выз. в 5 ч. 13 2
13 3400 1 выз. в 3 ч. 22 3
14 3600 2 выз. в 5 ч. 18 4
15 3800 1 выз. в 4 ч. 34 5
16 4000 2 выз. в 7 ч. 21 1
17 1000 4 выз. в 3 ч. 16 2
18 1300 3 выз. в 2 ч. 20 3
19 1700 5 выз. в 7 ч. 24 4
20 2100 3 выз. в 4 ч. 14 5
21 2500 2 выз. в 3 ч. 19 1
22 2900 3 выз. в 8 ч. 27 2
23 3300 1 выз. в 2 ч. 12 3
24 3700 1 выз. в 3 ч. 26 4
25 3900 1 выз. в 4 ч. 16 5
26 1750 1 выз. в 2 ч. 17 1
27 1950 2 выз. в 3 ч. 12 2
28 2150 2 выз. в 5 ч. 21 3
29 2350 1 выз. в 4 ч. 26 4
30 2450 1 выз. в 3 ч. 23 5
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2.4. Контрольные вопросы

1. Принцип обеспечения доступа к услугам ПД через модемный пул.
2. Формулы Эрланга.
3. Понятие системы массового обслуживания.
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Практическая работа 3
Оценка требуемой пропускной способности канала на

примере услуги IP-телефонии
3.1. Цель работы

Ознакомиться с принципами оценки требуемой пропускной способно-
сти канала передачи данных на примере услуги IP-телефонии. Научиться вы-
бирать вид технологии абонентского доступа с требуемой для услуги про-
пускной способностью.

3.2. Теоретические сведения

3.2.1. Пропускные способности технологий абонентского доступа

В табл. 3.1 приведены скорости базовых типов каналов ISDN PRA, ис-
пользующихся для высокоскоростной передачи данных.

Таблица 3.1
Скорости базовых H каналов ISDN PRA

Тип канала Полоса пропускания, кбит/с
H0 (6 B каналов) 384
H10 (23 B канала) 1472
H11 (24 B канала) 1536
H12 (30 B каналов) 1920

В табл. 3.2 приведены максимальные скорости для различных техноло-
гий семейства xDSL.

Таблица 3.2
Максимальные скорости для технологий семейства xDSL

Технология Максимальная скорость
(прием/передача)

ADSL ITU G.992.2 (G.lite) 1,5 Мбит/с / 512 кбит/с
ADSL ITU G.992.1 (G.dmt) 8 Мбит/с / 1,3 Мбит/с

ADSL ANSI T1.413 8 Мбит/с / 1,5 Мбит/с
ADSL2 12 (8) Мбит/с / 3,5 (0,8) Мбит/с
ADSL2+ 24 Мбит/с / 1,4 Мбит/с
IDSL 144 кбит/с
HDSL 2 Мбит/с
SDSL 2 Мбит/с
VDSL 62 Мбит/с / 26 Мбит/с
SHDSL 2,32 Мбит/с
UADSL 1,5 Мбит/с / 384 кбит/с
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3.2.2. Расчет пропускной способности канала для услуги
IP-телефонии

Задача оценки пропускной способности (полосы пропускания, скоро-
сти) канала для услуги IP-телефонии возникает при необходимости подклю-
чения офисной IP-АТС к внешней сети связи или организации межофисной
телефонной связи посредством VoiceIP. В зависимости от требуемой про-
пускной способности выбирается достаточная для этой услуги технология
абонентского доступа.

Необходимо отметить, что трафик IP-телефонии требует одинаковой
полосы пропускания в обе стороны. Это важно при выборе в качестве техно-
логии доступа одной из технологий семейства xDSL.

Занимаемая трафиком IP-телефонии (VoiceIP) полоса пропускания скла-
дывается из полезной нагрузки — голосовых данных, сжатых аудио кодеком,
и накладных расходов, определяемых использующимся набором протоколов
RTP, UDP, IP, а также канальным и физическим уровнем сети. Полоса пропус-
кания для трафика VoIP как правило рассчитывается в килобитах в секунду.

Расчет пропускной способности для одного VoIP соединения произво-
дится по следующей формуле.

RVoIP =
(LVoIP+D) ·Nсек ·8

1000
·1.05, кбит/с (3.1)

где LVoIP — аудиоданные, закодированные аудио кодеком, в байтах; D — из-
быточность или дополнительная нагрузка стека протоколов, в байтах; Nсек —
количество пакетов/кадров в секунду.

Для нескольких одновременных телефонных разговоров требуемая по-
лоса пропускания увеличивается пропорционально.

Также необходимо отметить, что на практике трафик VoIP будет лишь
одним из видов нагрузки в канале. Помимо него необходимо будет учитывать
как минимум служебный трафик, а также трафик тех услуг, которые должны
оказываться параллельно услуге IP-телефонии. В работе будем считать, что
дополнительный служебный трафик IP-телефонии занимает 5% — коэффи-
циент 1.05 в формуле (3.1).

Таким образом, получается, что требуемая пропускная способность за-
висит от выбранной технологии канального и физического уровня локальной
сети (как правило, на сегодня это Ethernet) и типа кодека, который влияет на
размер аудиоданных и количество пакетов в секунду.

Вначале оценим избыточность D одного пакета VoIP. Аудиоданные IP-
телефонии передаются по протоколу RTP, который, в свою очередь, работает
поверх протокола транспортного уровня UDP. На сетевом уровне работает
протокол IP (считаем, что используется IPv4), а на канальном уровне — тех-
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нология Ethernet (считаем, что используется обычный Ethernet II). Следова-
тельно, общая избыточность одного пакета будет равна

D = DRTP+DUDP+DIP+DEth..

Определить избыточность для каждого из этих протоколов можно исходя из
рис. 3.1, где в сокращенном виде представлены форматы пакетов этих прото-
колов. Ниже каждого поля указан его размер в байтах.

Preamble Dst.MAC Src.MAC EType IP Packet FSC IFG

Ethernet Frame

8 bytes 6 6 2 4 12

Ver.,

IHL
TOS Size ID

Flags,

Offset
TTL Proto CRC Src.IP Dst.IP UDP Datagr.

IP Packet

1 1 2 2 2 1 1 2 4 4

Src.port Dst.port Size ID RTP Packet

UDP Datagram

2 2 2 2

Version,

Flags

Serial

number
Timestamp SSRC VoIP Data

RTP Packet

2 2 4 4
Рис. 3.1. Структуры пакетов сетевых протоколов, использующихся для передачи

аудиоданных VoIP (сокращенно)

Далее рассмотрим принцип расчета размера аудиоданных VoIP в одном
пакете и количества пакетов в секунду.

В зависимости от кодека, в VoIP пакет входит либо 20 либо 30 милли-
секунд аудиоданных — это от 1 до 6 фреймов кодека (табл. 3.3).

Таким образом, размер аудиоданных VoIP можно посчитать по формуле

LVoIP = Lфр ·
tпак
tфр

,

а количество пакетов в секунду будет равно

Nсек =
1000 мс
tпак мс

.
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Таблица 3.3
Параметры некоторых аудиокодеков, использующихся в IP-телефонии
Название Битрейт Размер фрейма Длина фрейма Длина пакета

r, кбит/с Lфр, байт tфр, мс tпак, мс
G.711 64 80 10 20
G.729 8 10 10 20

G.723.1 (6.3 Kbps) 6.3 24 30 30
G.726 (32 Kbps) 32 20 5 20
G.726 (24 Kbps) 24 15 5 20

G.728 16 10 5 30

3.3. Порядок выполнения задания

1. Выбрать согласно своему номеру варианта количество одновременно
проводимых разговоров nразг. и аудиокодек (табл. 3.4).

2. Определить избыточность D для одного VoIP-пакета.
3. Рассчитать размер аудиоданных VoIP LVoIP.
4. Рассчитать количество пакетов в секунду Nсек.
5. Рассчитать требуемую полосу пропускания R с учетом того, что од-

новременно могут проводиться nразг. телефонных разговоров.
6. Определить, какие технологии абонентского доступа удовлетворяют

требованиям по полосе пропускания.

Таблица 3.4
Варианты задания (указаны согласно номеру студента в журнале)

№ Кол. Кодек № Кол. Кодек № Кол. Кодек
разг. разг. разг.

1 20 G.711 11 16 G.726 (24) 21 13 G.723.1 (6.3)
2 10 G.729 12 21 G.728 22 15 G.726 (32)
3 19 G.723.1 (6.3) 13 13 G.711 23 10 G.726 (24)
4 12 G.726 (32) 14 14 G.729 24 23 G.728
5 11 G.726 (24) 15 24 G.723.1 (6.3) 25 10 G.711
6 25 G.728 16 18 G.726 (32) 26 22 G.729
7 20 G.711 17 13 G.726 (24) 27 16 G.723.1 (6.3)
8 13 G.729 18 25 G.728 28 11 G.726 (32)
9 12 G.723.1 (6.3) 19 12 G.711 29 19 G.726 (24)
10 22 G.726 (32) 20 11 G.729 30 23 G.728

3.4. Контрольные вопросы

1. Понятие о технологии ISDN.
2. Принцип работы технологии ADSL.
3. Принцип расчета пропускной способности канала для VoIP.
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Практическая работа 4
Выбор места размещения узла абонентского доступа

районной сети связи

4.1. Цель работы

Изучить и решить задачу размещения узла абонентского доступа район-
ной сети связи. Составить программу решения задачи размещения.

4.2. Рекомендуемая литература

1. Е. Р. Алексеев, О. В. Чеснокова «Введение в Octave для инженеров и
математиков» М. : ALT Linux, 2012. — 368 с.

2. Documentation // Octave-Forge.
URL: http://octave.sourceforge.net/docs.html

3. Е. Р. Алексеев, О. В. Чеснокова «Введение в Octave» // НОУ ИНТУ-
ИТ. URL: http://www.intuit.ru/studies/courses/3677/919/info

4. Лекции по дисциплине

4.3. Теоретическая справка

4.3.1. Задача размещения узла абонентского доступа районной сети
связи

При планировании сети связи любого уровня для компаний-операторов
часто возникает задача правильного размещения узла доступа, в котором на-
ходится оборудование для предоставления услуг связи и сервисов оператора.
Задача выражается в том, что необходимо разместить узел доступа (объект
связи) таким образом, чтобы расстояние обслуживания жителей было опти-
мально. Это важно как с точки зрения минимизации затрат при строительстве
линейных сооружений, так и при планировании радиосетей. Всегда рассмат-
ривают две ситуации:

1. Для радиосетей — минимальное расстояние до наиболее удаленных
объектов обслуживания (минимаксная задача).

2. Для узлов доступа — минимальные суммы расстояний от места раз-
мещения до абонентов и обратно (минисуммная задача).

4.3.2. Формулировка задачи в общем виде

Дана сеть с n вершинами xi (i = 1 . . .n), которым сопоставлены веса
p1, p2, . . . , pn. Найти точку U на сети такую, что

Fi =
n

∑
i=1

diU pi −→min . (4.1)

17



где diU — расстояние от i вершины до точки U .

4.3.3. Пример

Дана сеть с семью вершинами (рис. 4.1), где вершины отвечают за на-
селѐнные пункты, в которых проживают потенциальные абоненты оператора.
Число предполагаемых абонентов в вершинах заданы числами

P = (80,100,140,90,60,50,40).

В графе на ребрах указаны расстояния между населенными пунктами. Необ-
ходимо определить населенный пункт в котором размещение узла доступа
(объекта связи) будет оптимально.

x1 x2

x3

x4

x5 x6

x7

10

9
5

6
7

14

11

11 5
8

6
4

13

Рис. 4.1. Граф сети населенных пунктов

Решение Построить матрицу кратчайших расстояний di j из каждой
вершины в каждую (табл. 4.1).

Таблица 4.1
Матрица кратчайших расстояний di j

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 0 9 10 15 11 17 24
x2 9 0 5 6 5 10 17
x3 10 5 0 7 10 11 14
x4 15 6 7 0 8 4 11
x5 11 5 10 8 0 6 19
x6 17 10 11 4 6 0 13
x7 24 17 14 11 19 13 0
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Найти значения функции F по формуле (4.1) в каждой вершине.

F1 = 80 ·0+9 ·100+10 ·140+15 ·90+11 ·60+17 ·50+24 ·40 = 6120
F2 = 9 ·80+0 ·100+5 ·140+6 ·90+5 ·60+10 ·50+17 ·40 = 3440
F3 = 10 ·80+5 ·100+0 ·140+7 ·90+10 ·60+11 ·50+14 ·40 = 3640
F4 = 15 ·80+6 ·100+7 ·140+0 ·90+8 ·60+4 ·50+11 ·40 = 3800
F5 = 11 ·80+5 ·100+10 ·140+8 ·90+0 ·60+6 ·50+19 ·40 = 4560
F6 = 17 ·80+10 ·100+11 ·140+4 ·90+6 ·60+0 ·50+13 ·40 = 4930
F7 = 24 ·80+17 ·100+14 ·140+11 ·90+19 ·60+13 ·50+0 ·40 = 8360

Среди найденных значений функции Fi выбираем минимальное.

Fmin = min(Fi) = F2 = 3440.

Ответ: Узел доступа необходимо разместить во второй вершине графа.

4.4. Варианты для выполнения задания

Номер варианта выбирается учащимися по номеру в журнале группы.

x1 x2

x3

x4

x5 x6

x7

x8

1

2

3

4

5
6

7

8 9 10

11

12
13

14
15

(а)

x1

x2

x3

x4

x5 x6

x7

x8

1

2
3

4

5

6
7

8

9 10

11

12

13

1415

(б)
Рис. 4.2. Граф сети населенных пунктов:

(а) нечетные варианты (1, 3, . . . ); (б) четные варианты (2, 4, . . . )

Таблица 4.2
Количество абонентов в населенных пунктах (веса узлов графа)

№ вар. p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

1 70 60 60 70 130 40 60 80
2 90 80 90 100 100 90 130 60
3 140 100 50 70 110 80 110 110
4 50 70 90 50 70 140 80 110
5 100 80 50 110 130 50 90 110
6 90 140 130 140 50 70 70 40
7 60 80 120 90 40 80 110 120
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Окончание табл. 4.2
Количество абонентов в населенных пунктах (веса узлов графа)

№ вар. p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

8 80 120 120 90 90 130 70 90
9 140 70 50 130 60 70 90 80
10 90 100 110 70 50 60 80 100
11 40 100 120 50 110 110 140 50
12 90 80 40 130 70 140 50 140
13 100 110 90 40 100 60 90 110
14 50 70 140 120 90 80 80 40
15 50 120 70 90 100 130 120 80
16 140 110 60 110 120 40 50 130
17 110 140 130 140 80 60 60 60
18 50 60 140 120 60 80 60 60
19 50 40 140 90 130 60 60 140
20 110 100 100 80 120 140 80 70
21 120 90 90 50 120 40 40 60
22 60 80 100 80 90 40 80 40
23 120 90 70 110 110 140 130 60
24 130 60 40 110 110 90 140 110
25 80 80 100 60 140 70 80 60
26 60 60 140 120 120 120 80 110
27 100 100 40 100 100 110 140 80
28 120 70 50 140 60 120 100 60
29 130 80 60 90 80 50 60 40
30 70 80 60 50 40 60 40 90

Расстояния между населенными пунктами (длины ребер графа) приве-
дены в табл. 4.3.

Таблица 4.3
Расстояния между населенными пунктами (длины ребер графа) в километрах

№ Номер ребра
вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 11 12 10 14 10 15 6 12 10 9 4 3 12 8 13
2 5 5 6 11 4 7 11 13 7 9 8 13 8 15 9
3 8 15 6 15 14 13 10 9 11 5 9 3 13 4 9
4 9 14 14 10 11 11 9 7 13 10 5 7 12 4 8
5 3 6 7 10 6 14 7 9 12 8 10 6 13 3 12
6 15 3 6 14 5 4 9 4 12 4 11 12 15 4 8
7 4 14 9 11 12 9 4 9 9 7 12 13 8 15 6
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Окончание табл. 4.3
Расстояния между населенными пунктами (длины ребер графа) в километрах

№ Номер ребра
вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
8 12 10 10 15 13 14 14 10 7 14 6 9 7 3 3
9 11 4 9 11 7 5 6 12 5 9 14 10 12 15 4
10 8 6 3 12 14 11 10 7 12 4 12 11 3 9 8
11 7 12 12 11 5 6 9 8 8 6 9 11 9 3 4
12 4 13 10 12 11 14 14 8 4 5 10 10 9 9 8
13 14 15 9 15 7 6 13 3 3 10 13 5 10 3 10
14 5 13 4 5 5 12 3 11 15 11 15 11 3 7 10
15 6 10 4 15 13 11 13 14 10 14 7 7 9 11 12
16 6 6 3 11 13 5 13 8 14 15 12 5 9 15 15
17 6 3 10 3 4 14 9 6 12 14 3 10 13 12 7
18 14 6 11 4 7 3 5 11 8 8 5 8 12 8 15
19 10 7 12 5 10 12 12 11 8 7 14 14 8 10 11
20 12 11 14 8 5 11 15 9 5 4 10 11 15 5 12
21 11 14 4 7 8 14 5 3 5 10 15 8 3 11 8
22 12 10 14 11 3 10 13 10 4 13 9 5 13 5 7
23 11 14 5 14 7 11 7 6 9 11 5 6 15 10 4
24 4 8 7 11 11 6 12 6 3 4 13 4 8 10 7
25 8 5 14 15 4 12 10 9 7 12 3 8 8 4 12
26 9 4 6 11 5 14 5 11 7 8 15 6 10 15 13
27 4 9 7 12 15 4 3 7 15 14 10 13 5 5 6
28 11 7 13 6 8 15 3 9 13 7 12 14 4 6 6
29 12 15 4 3 5 7 12 4 9 11 12 11 14 13 9
30 12 15 7 9 6 10 3 5 4 5 12 7 13 8 7

4.5. Порядок выполнения задания

Задание практической работы выполняется индивидуально. По резуль-
татам работы необходимо сформировать отчет (см. содержание отчета). От-
чёт сдается преподавателю оформленным в печатном виде.

4.5.1. Ход работы

1. Изучить теоретический материал по теме работы (практикум, лек-
ции, учебники).

2. Согласно номеру своего варианта выбрать условие задачи.
3. Выполнить постановку задачи для своего варианта и аналитически

решить задачу размещения узла доступа.
4. При решении допускается использовать систему вычислений Octave.
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5. Оформить отчет по лабораторной работе.
6. Защитить лабораторную работу.

4.5.2. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:
1) титульный лист или «шапку» с названием работы, номером варианта,

номером группы и ФИО учащегося (см. образец в конце практикума);
2) цель работы;
3) формулировку задания;
4) аналитическое решение задачи своего варианта;
5) результаты вычислений и полученные значения или параметры;
6) при наличии — программный код решения задачи;
7) при наличии — графики и таблицы исходных данных и результатов;
8) при наличии — схемы и диаграммы исходных данных и результатов;
9) анализ полученных результатов и вывод о проделанной работе.

Порядок представления данных и результатов пп. 4, 5, 6, 7, 8 определить са-
мостоятельно, исходя из логики задания.

4.5.3. Порядок защиты лабораторный работы

Защита работы может осуществляться одним из нижеперечисленных спо-
собов или их сочетанием на усмотрение преподавателя.

1. Устный ответ по теме работы.
2. Тестирование по теме работы.
3. Задача по теме работы.
4. Иные варианты на усмотрение преподавателя.

4.5.4. Контрольные вопросы к защите лабораторной работы

1. Какого типа задачи относятся к задачам размещения объектов?
2. Сформулируйте задачу размещения в общем виде.
3. Какие критерии применяются в задаче размещения узла доступа для

принятия оптимального решения?
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