
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 149, êí. 2 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2007
ÓÄÊ 681.324 ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈÏ�ÎÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÑÅÒÅÉÏÅ�ÅÄÀ×È ÄÀÍÍÛÕÂ.Ì. �îñòåâÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ïðîáëåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ (ÑÏÄ),ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è òåõíîëîãèè ñòðóêòóðíîãî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÑÏÄíà áàçå ñèñòåìû îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÎÏ�). Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå êîìïëåêñàïðîãðàìì îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ.1. Ïðîáëåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõØèðîêîå âíåäðåíèå èí�îêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñòàíîâèòñÿ ñåãîäíÿíåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè, ñîöèàëüíîé ñ�åðû, ñèñòå-ìû ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ïðåä-ïðèÿòèÿ, �èíàíñîâûå è òîðãîâûå îðãàíèçàöèè, ó÷ðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ, íàóêè,çäðàâîîõðàíåíèÿ, îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè è äð. àêòèâíî ñîçäàþò è èñïîëü-çóþò â áèçíåñ-ïðîöåññàõ ñîáñòâåííûå êîðïîðàòèâíûå êîìïüþòåðíûå ñåòè (ÊÊÑ)êàê ëîêàëüíûå, òàê è òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûå.Òåððèòîðèàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñåòü (ÒÊÑ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àññîöèàöèþòåððèòîðèàëüíî ðàññðåäîòî÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ðàçëè÷íîãî òèïàè íàçíà÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ñ öåëüþ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëüçî-âàòåëÿì, íåçàâèñèìî îò èõ ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ, óñëóã ïî õðàíåíèþ, ïåðåäà÷å èîáðàáîòêå èí�îðìàöèè, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê èí�îðìàöèîííûì è âû-÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì êîìïüþòåðíîé ñåòè (ñì., íàïðèìåð, [1�6℄).Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîðïîðàòèâíîé ÒÊÑ � îáåñïå÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííî-ãî èí�îðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäðàçäåëåíèé (è îòäåëüíûõ ñîòðóäíèêîâ)êîðïîðàöèè, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà,ðàñïîëàãàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ è äàæå ñòðàíàõ. Êîðïîðàòèâíûå ñåòè äîëæíûîáåñïå÷èâàòü ïðåæäå âñåãî âûñîêóþ íàäåæíîñòü, ñêîðîñòü è áåçîïàñíîñòü ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè.Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êîììóíèêàöèîííîé áàçû ÊÊÑ îáùåäîñòóïíûõ êîì-ïüþòåðíûõ ñåòåé, âõîäÿùèõ â èíòåðíåò, íå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèÿ ïîâûøåííûõòðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÊÊÑ. Äåëî â òîì, ÷òîáóðíûé ðîñò êîëè÷åñòâà óñëóã, ïðåäîñòàâëÿåìûõ èíòåðíåòîì, íåðåäêî ïðèâîäèòê ïåðåãðóçêå óçëîâ è êàíàëîâ ñâÿçè, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò ñêîðîñòü è íàäåæíîñòüïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Ïðè ýòîì ïîñòàâùèêè óñëóã èíòåðíåòà íå íåñóò íèêàêîéîòâåòñòâåííîñòè çà �óíêöèîíèðîâàíèå ñåòè â öåëîì, à êàíàëû ñâÿçè ðàçâèâàþò-ñÿ êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Ñîîòâåòñòâåííî, íåò íèêàêèõ ãàðàíòèé êà÷åñòâà ðàáîòûñåòè, ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è äàæå ïðîñòî äîñòèæèìîñòè îòäåëüíûõ êîìïüþ-òåðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåðíåò íå ãàðàíòèðóåò è áåçîïàñíîñòè: íåïðåäñêàçóåìîñòüìàðøðóòîâ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ìíîæåñòâîì íåçàâèñèìûõ óçëîâ íå òîëüêî ïî-âûøàåò ðèñê ïåðåõâàòà èí�îðìàöèè, íî è äåëàåò íåâîçìîæíûì îïðåäåëåíèå ìåñòà



36 Â.Ì. �ÎÑÒÅÂóòå÷êè èí�îðìàöèè. Äðóãîé àñïåêò ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè òàêæå ñâÿçàí ñ äåöåí-òðàëèçîâàííîñòüþ èíòåðíåòà: çäåñü îòñóòñòâóþò ý��åêòèâíûå ìåõàíèçìû óïðàâ-ëåíèÿ äîñòóïîì ê ðåñóðñàì ÷àñòíûõ ñåòåé. Èìåííî ïîýòîìó áîëåå íàäåæíûì èý��åêòèâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïåðåäà÷è êîðïîðàòèâíîé èí�îðìà-öèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êðóïíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, îðãàíèçàöèÿìè, âåäîìñòâàìè èò. ä. ñîáñòâåííîé êîììóíèêàöèîííîé áàçû � ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ.Ñåòü ïåðåäà÷è äàííûõ (ÑÏÄ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíóþ áà-çó (ÿäðî) ÒÊÑ (ñì., íàïðèìåð, [3, 4, 6℄). Îñíîâó ÑÏÄ îáðàçóþò óçëû êîììóòàöèè(ÓÊ), ñîåäèíÿåìûå ìåæäó ñîáîé êàíàëàìè ïåðåäà÷è äàííûõ (ÊÏÄ), îáåñïå÷èâàþ-ùèìè âçàèìîäåéñòâèå ÓÊ äðóã ñ äðóãîì. ÓÊ îñóùåñòâëÿþò óïðàâëåíèå ïðîöåññàìèïåðåäà÷è ïîòîêîâ äàííûõ ïî ÑÏÄ è ðåàëèçóþòñÿ îáû÷íî íà áàçå âûñîêîïðîèç-âîäèòåëüíûõ ìíîãîïðîòîêîëüíûõ ìàðøðóòèçàòîðîâ. Ñòîèìîñòü ìàðøðóòèçàòîðàçàâèñèò îò åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè), èçìåðÿåìîé êîëè÷å-ñòâîì ïàêåòîâ, îáðàáàòûâàåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè, à òàêæå îò êîëè÷åñòâà, òèïîâ èáûñòðîäåéñòâèÿ èíòåð�åéñîâ, ïîääåðæèâàåìûõ ïðîòîêîëîâ è ò. ä. Êàíàëû ïåðåäà-÷è äàííûõ ÑÏÄ ñîçäàþòñÿ íà áàçå âûäåëåííûõ (àðåíäóåìûõ) êàíàëîâ ñåòåé ñâÿçèîáùåãî íàçíà÷åíèÿ, êàíàëîâ öè�ðîâûõ ñåòåé. Ñòîèìîñòü àðåíäû êàíàëîâ çàâèñèòïðåæäå âñåãî îò èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîåäèíÿåìûìèïóíêòàìè.Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ íåîáõîäèìî âûáðàòü òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóê-òóðó ÑÏÄ, òî åñòü îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî è ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ÓÊ ÑÏÄ, à òàêæåîïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî ÓÊ, ñ êàêèìè äðóãèìè ÓÊ îí áóäåò íåïîñðåäñòâåííî ñî-åäèíåí êàíàëàìè ïåðåäà÷è äàííûõ; âûáðàòü èç íîìåíêëàòóðû äîñòóïíûõ òåõíè-÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíêðåòíûå ìîäåëè ìàðøðóòèçàòîðîâ (ïî ñòîèìîñòè è ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè) äëÿ óñòàíîâêè â êàæäûé ÓÊ; âûáðàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàæ-äîãî êàíàëà (îïðåäåëÿþùóþ ñòîèìîñòü åãî àðåíäû) è îñíîâíûå ìàðøðóòû ïåðåäà-÷è ïàêåòîâ äàííûõ ìåæäó êàæäîé ïàðîé ÓÊ ÑÏÄ.Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè îöåíêè ïðîåêòà ÑÏÄ ÿâëÿþòñÿ:� îæèäàåìûå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è äàííûõ � ñðåäíåå è ìàê-ñèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ñîîáùåíèé è ïàêåòîâ â ÑÏÄ � îïðåäåëÿþùèå âðåìÿðåàêöèè ñåòè (êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ àáîíåíòîâ ÑÏÄ);� ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü (îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) ÑÏÄ;� ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àþùèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà îáîðóäî-âàíèå óçëîâ êîììóòàöèè, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû (ñòîèìîñòü àðåíäûêàíàëîâ ñâÿçè); â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü âçÿòà ïðèâå-äåííàÿ ñòîèìîñòü.�åøåíèÿ ïî âûáîðó òèïîâ è ïàðàìåòðîâ ìàðøðóòèçàòîðîâ è êàíàëîâ äîëæíûáûòü ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé è îáåñïå÷èâàòü ñîâìåñòèìîñòü âñåõ êîìïîíåíòîâÑÏÄ ïî ñòàíäàðòàì, èíòåð�åéñàì è ïðîòîêîëàì.Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè (âðåìåííûìè è ñòîèìîñòíûìè) õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòî-ðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû è îöåíåíû äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîåêòà, âàæíûìè òàê-æå ÿâëÿþòñÿ òàêèå òðóäíî�îðìàëèçóåìûå (è ïîòîìó òðóäíîèçìåðèìûå, íî âïîëíåèäåíòè�èöèðóåìûå) êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, êàê íàäåæíîñòü ÑÏÄ, îïðåäåëÿå-ìàÿ, â ÷àñòíîñòè, íàäåæíîñòüþ àïïàðàòóðû ÓÊ è ÊÏÄ, íàëè÷èåì â ñåòè äîïîëíè-òåëüíûõ ïóòåé ïåðåäà÷è äàííûõ, âåðîÿòíîñòÿìè ïîòåðü è èñêàæåíèé ïåðåäàâàåìîéèí�îðìàöèè, îòêàçà â îáñëóæèâàíèè è äð. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ìî-æåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì ïðåäóñìîòðåòü ðåçåðâ ïî ïîäêëþ÷åíèÿì ê ÑÏÄ íîâûõàáîíåíòîâ è ó÷åñòü ïðîãíîçèðóåìóþ äèíàìèêó óâåëè÷åíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè è ðàç-âèòèÿ ñåòè, ïîýòàïíîñòü ââîäà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè â ýêñïëóàòàöèþ.Ïðèíÿòèå âñåõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé âçàèìîîáóñëîâëåíî è òðåáóåò ó÷åòà áîëü-øîãî êîëè÷åñòâà �àêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, âûáîð òîïîëîãèè ÑÏÄ âëèÿåò ïðåæäå



ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ Ï�ÎÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÑÏÄ 37âñåãî íà ñòîèìîñòü ñåòè. Îäíàêî ýòîò âûáîð, ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ïðîåêòíûìèðåøåíèÿìè, âëèÿåò è íà íàäåæíîñòü ñåòè, è íà âåëè÷èíû âðåìåííûõ çàäåðæåêïðè ïåðåäà÷å ïàêåòîâ ïî êàíàëàì îò èñòî÷íèêîâ ê àäðåñàòàì. Âûáîð ïðîïóñêíûõñïîñîáíîñòåé ìàðøðóòèçàòîðîâ è ÊÏÄ îïðåäåëÿåò ñòîèìîñòü ñåòè è âðåìåííûåçàäåðæêè ïàêåòîâ. Áåç ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè, îïðåäåëÿþùåé ðàñïðå-äåëåíèå ïîòîêîâ äàííûõ ïî óçëàì è êàíàëàì ñâÿçè, íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíûâåëè÷èíû çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòîâ. Ïðè ýòîì êðèòåðèè êà÷åñòâà ïðîåêòàîáû÷íî âñòóïàþò â ïðîòèâîðå÷èå äðóã ñ äðóãîì. Íàïðèìåð, òðóäíî íàéòè êîì-ïðîìèññ ìåæäó îáúåìîì ñðåäñòâ, âûäåëÿåìûõ íà ñîçäàíèå ÑÏÄ, íàäåæíîñòüþ,ñðåäíèì âðåìåíåì çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòîâ ìåæäó ÓÊ, ïðîïóñêíîé ñïîñîá-íîñòüþ ÑÏÄ è äð.Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ìíîãîêðèòå-ðèàëüíîé ïðîáëåìîé, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû ïðîòèâîðå÷èâîñòü è ïëîõàÿ �îðìà-ëèçóåìîñòü ñîâîêóïíîñòè òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÑÏÄ.2. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèåñèñòåìû îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄÄëÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ îáùåé ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ è ðåøåíèÿ÷àñòíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäûè òåõíîëîãèè.Ïóñòü òîïîëîãèÿ ÑÏÄ îïðåäåëÿåòñÿ ãðà�îì G = (V, U) , ãäå ìíîæåñòâî âåðøèí
V = {v1, v2, . . . , vn} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî óçëîâ êîììóòàöèè ÑÏÄ, à ìíî-æåñòâî ðåáåð U = {u1, u2, . . . , um} � ìíîæåñòâî êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ. Îáî-çíà÷èì ÷åðåç ck , k = 1, . . . , m, ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ,÷åðåç fk , k = 1, . . . , m, � èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ïî êàíàëàì, ÷åðåç γ � ñóììàðíûéòðà�èê ïî ñåòè.Â ìîíîãðà�èè [7℄ ïðåäëîæåíà îöåíêà ñðåäíåé çàäåðæêè ñîîáùåíèé íà êàíàëàõïðè ïåðåäà÷å ïî ÑÏÄ:
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ck − fk

, (1)èìåþùàÿ ìåñòî ïðè îïðåäåëåííûõ, äîñòàòî÷íî æåñòêèõ, ïðåäïîëîæåíèÿõ (ðåãóëÿ-ðèçàöèÿ Êëåéíðîêà, ñì. [1℄).Ïðîáëåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàíûìíîæåñòâî ÓÊ V = {v1, v2, . . . , vn} è ìàòðèöà âíåøíåé íàãðóçêè Γ = (γij) . Íåîáõî-äèìî íàéòè òàêèå ìíîæåñòâî ðåáåð U = {u1, u2, . . . , um} , îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðóêàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ ÑÏÄ, ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè c = {c1, c2, . . . , cm} ñî-îòâåòñòâóþùèõ ÊÏÄ è ðàñïðåäåëåíèå ïåðåäàâàåìûõ ïî ÊÏÄ ïîòîêîâ f = {f1,
f2, . . . , fm} , ñîîòâåòñòâóþùåå ìàòðèöå íàãðóçêè Γ = (γij) , êîòîðûå ìèíèìèçèðó-þò ñóììàðíóþ ñòîèìîñòü ñåòè ïðè îãðàíè÷åíèè íà ñðåäíþþ çàäåðæêó íà êàíàëàõñâÿçè è îáåñïå÷åíèè çàäàííîé ñòåïåíè ñâÿçíîñòè ãðà�à G = (V, U) .Íàèáîëåå èçâåñòíûì è îáîñíîâàííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿ-åòñÿ òàê íàçûâàåìûé âîãíóòûé ìåòîä óäàëåíèÿ ðåáåð (ÂÌÓ�; Conave BranhElimination Method [3, 7�11℄, îáùàÿ ñõåìà êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.1. Íåêîòîðûì îáðàçîì çàäàåòñÿ èñõîäíàÿ òîïîëîãèÿ ñåòè â âèäå ïîëíîñâÿçíîãîèëè ñèëüíîñâÿçíîãî ãðà�à G = (V, U) , è âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ðàñïðå-äåëåíèå ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàòðèöå íàãðóçêè Γ = (γij) .2. �åøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ
c = {c1, c2, . . . , cm} .3. Ìåòîäîì îòêëîíåíèÿ ïîòîêà [7, 8, 12℄ ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîòîêîâ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåé âðåìåííîé çàäåðæêè (1) íà êàíàëàõ



38 Â.Ì. �ÎÑÒÅÂÑÏÄ ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòîâ ïî ñåòè. Ýòàïû 2 è 3 ïîâòîðÿþòñÿ ñ íîâûìè ðàñïðåäå-ëåíèÿìè ïîòîêîâ, ïîêà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè ñåòè.4. Åñëè óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè ñåòè íå ïðîèñõîäèò, òî ïðîèçâîäèòñÿ óäàëåíèåðåáåð ãðà�à ñ íóëåâûìè ïîòîêàìè, åñëè ýòî íå íàðóøàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñâÿçíîñòü.Ìåòîä, èñïîëüçóåìûé íà ýòàïàõ 2 è 3, êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â [13℄, ñõîäèòñÿè äàåò â îáùåì ñëó÷àå òîëüêî ëîêàëüíûé îïòèìóì, çàâèñÿùèé îò âûáèðàåìîãî íà-÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ, ïîýòîìó àâòîðû ïðåäëàãàþò ïðîâåñòè äëÿ îäíîéè òîé æå íà÷àëüíîé òîïîëîãèè ðÿä ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè, ñëó÷àéíî âûáèðàåìû-ìè íà÷àëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîòîêîâ è âûáèðàòü ëó÷øèé èç äîñòèãíóòîãî. Ïîòåì æå ïðè÷èíàì â [7℄ ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå ïðîâîäèòü ðÿä àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâäëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ òîïîëîãèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëü-çóåòñÿ òåõíîëîãèÿ âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ òîïîëîãè÷åñêèõñòðóêòóð ÑÏÄ è ïðè ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîòîêîâ.Â ðàáîòå [14℄ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäëîæåí ìåòîä íàñûùå-íèÿ ñå÷åíèé (Cut-Saturation Method; ñì. òàêæå [3, 7, 8, 12, 13℄). Â îñíîâå ìåòîäàëåæèò ïîíÿòèå ¾íàñûùåííîãî ñå÷åíèÿ¿, âêëþ÷àþùåãî ñàìûå çàãðóæåííûå êàíàëû.Îáùàÿ ñõåìà ìåòîäà íàñûùåíèÿ ñå÷åíèé (ÍÑ) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.1. Âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíàÿ òîïîëîãèÿ G = (V, U) , U = {u1, u2, . . . , um} è ïðî-ïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ÊÏÄ c = {c1, c2, . . . , cm} .2. Ìåòîäîì îòêëîíåíèÿ ïîòîêà ðåøàåòñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-òîêîâ f = {f1, f2, . . . , fm} , ìèíèìèçèðóþùåãî ñðåäíþþ âðåìåííóþ çàäåðæêó íàêàíàëàõ (1).3. Îïðåäåëÿåòñÿ íàñûùåííîå ñå÷åíèå è íàèìåíåå çàãðóæåííûå êàíàëû.4. Ïðîåêòèðîâùèê íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåò ïî-ïûòêè äîáàâëåíèÿ êàíàëîâ è óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé çàãðóæåííûõêàíàëîâ (äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê), à òàêæå èñêëþ÷åíèÿ ñëàáîçàãðó-æåííûõ êàíàëîâ (äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè ñåòè), êîíòðîëèðóÿ ïðè ýòîì ñòåïåíüñâÿçíîñòè ñåòè. Ïîñëå ýòîãî äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâåäåííûõ èçìåíåíèé îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ýòàï 2 è èòåðàòèâíîå ïðîäîëæåíèå ïðîöåññà. Ïðè ïîëó÷å-íèè ïðèåìëåìîãî ïðîåêòà ðàáîòà çàâåðøàåòñÿ.Äëÿ âûáîðà âêëþ÷àåìûõ è èñêëþ÷àåìûõ êàíàëîâ â ìåòîäå ÍÑ â [13, 14℄ ïðåäëî-æåí ðÿä ýâðèñòè÷åñêèõ �îðìàëüíûõ è ïëîõî �îðìàëèçóåìûõ ïðèåìîâ, êîòîðûìèìîæåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðîåêòèðîâùèê (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îêîí÷àòåëüíûå ðå-øåíèÿ ïðèíèìàåò ñàì ïðîåêòèðîâùèê).Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä íàñûùåíèÿ ñå÷åíèé, îðèåíòèðîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèåîïûòà è èíòóèöèè ïðîåêòèðîâùèêà (ñì. [3℄), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè, èòåðàòèâ-íóþ ÷åëîâåêî-ìàøèííóþ òåõíîëîãèþ �îðìèðîâàíèÿ ïðîåêòà ÑÏÄ ìèíèìàëüíîéñòîèìîñòè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ñðåäíþþ çàäåðæêó ñîîáùåíèé è ñâÿçíîñòü ñåòè.Â ðàáîòå [11℄ ïðåäëîæåí ìåòîä ãðóïïîâîé îïòèìèçàöèè, ÿâëÿþùèéñÿ îäíîé èçâîçìîæíûõ ïîëíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ �îðìàëèçàöèé ìåòîäà íàñûùåíèÿ ñå÷åíèé.Â ýòîé æå ðàáîòå ïðåäëîæåí èòåðàòèâíûé ìåòîä Ì-ñòðóêòóð, â êîòîðîì ñíà÷àëàïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð íà÷àëüíîé èçáûòî÷íîé òîïîëî-ãèè ñåòè. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê èçáûòî÷íîãî ðåáðà, óäàëåíèå êîòîðîãî ïîñëåîïòèìàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ è îïòèìèçàöèè ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíî-ñòåé êàíàëîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòîèìîñòü ñåòè. Åñëè íà íåêîòîðîé èòåðàöèèóäàëåíèå íè îäíîãî èç ðåáåð íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòà, ðàáîòà ìåòîäàçàâåðøàåòñÿ.Áëèçêèé ïî ñõåìå ê ìåòîäó Ì-ñòðóêòóð èòåðàòèâíûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãîóäàëåíèÿ ðåáåð ïðåäëîæåí â ðàáîòå [6℄. Â ýòîì ìåòîäå â êà÷åñòâå èñõîäíîé òîïîëî-ãèè ÑÏÄ áåðåòñÿ ïîëíîñâÿçíûé ãðà�, ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïóòÿì ìèíèìàëüíîé äëèíû, à â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ íà óäàëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîïðîáóþòñÿ ìèíèìàëüíî çàãðóæåííûå ðåáðà.



ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ Ï�ÎÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÑÏÄ 39Â ðàáîòàõ [15, 16℄ äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ ÒÊÑïðåäëîæåíû êîìáèíàòîðíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîëíîì ïåðåáîðå âñåõ äîïó-ñòèìûõ ïî óñëîâèþ ñâÿçíîñòè òîïîëîãèé, ðåøåíèè äëÿ êàæäîé èç íèõ çàäà÷ îï-òèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ è âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé è âûáîðåíàèëó÷øåé òîïîëîãèè ñðåäè íèõ.Îòìåòèì òàêæå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îñíî-âàííóþ íà íèõ òåõíîëîãèþ ðåøåíèÿ îáùåé ïðîáëåìû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [17℄,êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà ïîëó÷åíèå îäèíàêîâîãî, ðàâíîãî äëÿ âñåõ êàíàëîâ êî-ý��èöèåíòà íàãðóçêè.Âñå ðàññìîòðåííûå èçâåñòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû ïðîåêòè-ðîâàíèÿ ÑÏÄ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÏÄ ÒÊÑ, òåì áîëåå,÷òî íåêîòîðûå èç íèõ óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü ïðè ðàçðàáîòêå ðÿäà êðóïíûõ ïðîåêòîâ(íàïðèìåð, ARPA, ¾Ñèðåíà¿, ñåòü ÂÖÊÏ Óêðàèíû). Îäíàêî òðóäíî íàäåÿòüñÿ íàòî, ÷òî êàêîé-ëèáî îäèí èç íèõ èëè äàæå âñå âìåñòå îíè äàäóò âîçìîæíîñòü ðàçðà-áîòàòü êà÷åñòâåííûé ïðîåêò ÑÏÄ, ïîäõîäÿùèé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿâ ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ.Äåëî â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â ýòèõ ìåòîäàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ çàäåðæêè â óçëàõêîììóòàöèè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî êðèòè÷åñêèìè êîìïî-íåíòàìè ÑÏÄ ñ÷èòàëèñü êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ïðî-ïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿìè, â òî âðåìÿ êàê ïðîöåññîðû â ÓÊ îáëàäàëè îòíîñèòåëüíîáîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà â ÑÏÄ èñ-ïîëüçóþòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå êàíàëû (íàïðèìåð, íà áàçå îïòîâîëîêîííûõ ëèíèéñâÿçè), çàäåðæêè â óçëàõ êîììóòàöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ çàäåðæ-êàìè â ÊÏÄ, ïîýòîìó â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òàêæå èêîíòðîëü óçëîâûõ çàäåðæåê. Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðåííûå âûøå èçâåñòíûå ìåòîäûîïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäû îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïðî-ïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ, ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðî-åêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå íà ñåòü, à ýòîò ñëó÷àé òèïè÷åíäëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé, êîãäà â êîìïüþòåðíîé ñåòè âûäåëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðî-âàííûå ñåðâåðû ïðèëîæåíèé è áàç äàííûõ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îï-òèìèçàöèè âûáîðà òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ íå îòëè÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçèåìè ïðåäîñòàâëÿþò ïðîåêòèðîâùèêó ìàëî âîçìîæíîñòåé äëÿ ñèíòåçà ý��åêòèâíîéñòðóêòóðû. Íàêîíåö, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ(ñì. [23℄), ìàðøðóòèçàöèÿ ïîòîêîâ â ñåòè, îñíîâàííàÿ íà ìèíèìèçàöèè ñðåäíèõâðåìåííûõ çàäåðæåê, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ÑÏÄ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ÑÏÄ è ìåòîäîâ ìàðøðóòèçàöèè, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÑÏÄ.Îáîçíà÷èì ÷åðåç gj ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà äàííûõ ÷åðåç óçåë vj ∈ V(áèò â ñåêóíäó), ÷åðåç qj � ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ÓÊ vj ∈ V (ïàêåòîâ â ñåêóí-äó), ÷åðåç h � ðàçìåð ïàêåòà â áèòàõ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü êàæäûé ÓÊ êàê ñèñòå-ìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ Ì/Ì/1, òî åñòü ñ÷èòàòü, ÷òî âõîäíîé ïîòîê ïàêåòîââ óçåë vj ∈ V ÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêèì ñî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ gj/h ïàêåòîâ âñåêóíäó, à âðåìÿ îáðàáîòêè ïàêåòà â ÓÊ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè-÷èíîé, ðàñïðåäåëåííîé ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 1/qj ,òî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàäåðæêè ïàêåòîâ â ÓÊ ïðè ïåðåäà÷å ïî ñåòè ÿâëÿþò-ñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, äëÿ îöåíêè ñðåäíåé çàäåðæêè â óçëàõêîììóòàöèè ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (ñì. [22℄):
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40 Â.Ì. �ÎÑÒÅÂãäå p � ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ, ïîðîæäåííûõ âíåøíèìè îáðàùåíèÿìèê ÑÏÄ (áèò â ñåêóíäó).Äëÿ îöåíêè ïðèåìëåìîñòè âûðàæåíèÿ (2) áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà èìè-òàöèîííàÿ ìîäåëü ÑÏÄ. Ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè âû÷èñëèòåëü-íûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðàì ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé òîïîëîãè÷åñêîéñòðóêòóðîé è ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ è âåëè÷èíå íàãðóçêè íàñåòü ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñðåäíåé çàäåðæêè ïàêåòîâ â ÓÊ, ïîëó÷åííîåïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, è ñðåäíåé çàäåðæêè, âû÷èñëåííîé ïî �îðìóëå (2).Ïîýòîìó åå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèãîäíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è â òåîðåòè÷å-ñêèõ ðàññìîòðåíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî îöåíèòü âðåìåííûå çàäåðæêè ïðèïåðåäà÷å ïàêåòîâ äàííûõ ïî ÑÏÄ.Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ ïðè íåñèììåò-ðè÷íîé íàãðóçêå íà ÑÏÄ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé 4-ãî ïîðÿäêà ñ m íåèçâåñòíûìè [24℄, íå ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü ðåøåíèåâ àíàëèòè÷åñêîé �îðìå, ïîýòîìó ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-÷è, äàþùèé ðåøåíèå ñ ëþáîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ; òàêæå ïðåäëîæåíî ïðèáëèæåí-íîå ðåøåíèå çàäà÷è â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå, äàþùåå âåñüìà ìàëóþ ïîãðåøíîñòü.Êðîìå òîãî, ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïî-ñîáíîñòåé óçëîâ êîììóòàöèè ÑÏÄ ïðè ëèíåéíûõ �óíêöèÿõ ñòîèìîñòè, îñíîâàííàÿíà îöåíêå (2) (ñì. [24℄). Òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïðîïóñê-íûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ è óçëîâ äëÿ ñëó÷àÿ âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé èçäèñêðåòíîãî ðÿäà çíà÷åíèé ðàçðàáîòàíû ý��åêòèâíûå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íàìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ (è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ýòî ïîäòâåðæäàþò), ÷òî âàæ-íîé õàðàêòåðèñòèêîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíàÿ äëèíàêðàò÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí ¾èñòî÷íèê � àäðåñàò¿, ïîýòîìóçàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ ìîæåò áûòü ïîñòàâ-ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü çàäàí ãðà� âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé G0 = (V, U0) ,ãäå V � ìíîæåñòâî ÓÊ, U0 � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ÊÏÄ. Äëÿ êàæäîãî ÊÏÄ
u ∈ U0 çàäàíà äëèíà a(u) è ñòîèìîñòü b(u) . Äëÿ ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà êàíà-ëîâ U ⊂ U0 , ñîõðàíÿþùåãî ñâÿçíîñòü ãðà�à, ìîæíî îïðåäåëèòü êðàò÷àéøèå ïó-òè ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí vk, vl ∈ V . Îáîçíà÷èì äëèíó êðàò÷àéøåãî ïóòèèç ÓÊ vk ∈ V â ÓÊ vl ∈ V ÷åðåç dkl . Íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêîå ïîäìíîæå-ñòâî êàíàëîâ U ⊂ U0 , ÷òîáû ïîëó÷èâøèéñÿ ãðà� òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ
G = (V, U) áûë ñâÿçíûì, ñóììàðíàÿ äëèíà êðàò÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó âñåìè ïàðàìèâåðøèí n∑

k=1

n∑
l=1

dkl áûëà ìèíèìàëüíîé ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü êà-íàëîâ ∑
u∈U

bu íå ïðåâîñõîäèò çàäàííîé âåëè÷èíû B . Ýòà çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññóòðóäíîðåøàåìûõ çàäà÷, ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíîèññëåäîâàí ðÿä ý��åêòèâíûõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, ïîêàçàâøèõ õîðîøèå ðå-çóëüòàòû.Çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÑÏÄ ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåéïîñòàíîâêå. Ïóñòü çàäàíà òîïîëîãèÿ ÑÏÄ â âèäå ãðà�à G = (V, U) , çàäàíû ïðî-ïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ è óçëîâ êîììóòàöèè, à òàêæå íîð-ìèðîâàííàÿ ìàòðèöà õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè W = (wkl) , ãäå
n∑

k=1

n∑
l=1

wkl = 1 . Òîãäà ïðè âåëè÷èíå ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè âíåøíåé íàãðóçêè päëÿ âñåõ ïàð ÓÊ vk, vl ∈ V òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü ïîòîêè èíòåíñèâíîñòüþ pkl = pwkl .Íåîáõîäèìî íàéòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ âåëè÷èíó p òàêóþ, ÷òî ÑÏÄ ñïîñîáíàïåðåäàòü ýòè ïîòîêè. �åøåíèå ñ�îðìóëèðîâàííîé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîòîêîâ ïî ñåòè, ìàêñèìèçèðóþùåãî ñóììàðíóþ íàãðóçêó íà ñåòü ïðè çàäàí-



ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ Ï�ÎÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÑÏÄ 41íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ðåøåíèþçàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî ñëîæíîñòü ýòîé çàäà÷è áûñòðî ðàñ-òåò ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ÓÊ â ñåòè. Òàê, åñëè äëÿ n = 10 êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõïåðåìåííûõ â ýòîé çàäà÷å ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ òûñÿ÷, òî óæå äëÿ n = 20êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ. Ïî-ýòîìó ðàçðàáîòàíû ý��åêòèâíûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû îöåíêè ïðåäåëüíîé ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÑÏÄ è ìåòîäû ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ äàííûõ (â òîì ÷èñëå�èêñèðîâàííîé), íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÑÏÄ.Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ ñî-ñòîèò êàê èç âñåõ èçâåñòíûõ, ïîëîæèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ, òàê è ïðåä-ñòàâëåííûõ âûøå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèò-ìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà, îöåíêè è îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ.3. Òåõíîëîãèè îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄè èõ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåÑëîæíîñòü ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ íå ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü ìà-òåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó, îïèñûâàþùóþ âñþ ïðîáëåìó öåëèêîì. Êàê îòìå÷àåòñÿ, íà-ïðèìåð, â [3℄, ¾çàäà÷à îïòèìèçàöèè ÑÏÄ íàñòîëüêî ñëîæíà, ÷òî íåò íèêàêîé íà-äåæäû ðåøèòü åå â îáùåì âèäå¿.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñïðàâèòüñÿ ñî ñëîæíîñòüþ ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿÑÏÄ ìîãóò ïîìî÷ü èíòåðàêòèâíûå ÷åëîâåêî-ìàøèííûå òåõíîëîãèè, â êîòîðûõ âå-äóùàÿ ðîëü â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèíàäëåæèò îïûòíîìó ïðîåêòèðîâùèêó[21℄. Èìåííî îí, îñíîâûâàÿñü íà ñâîåì îïûòå, íà ñâîåì çíàíèè îñîáåííîñòåé ïîñòðî-åíèÿ è �óíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, íà ñâîåì ïîíèìàíèè êîíêðåòíîéñèòóàöèè è åå ïåðñïåêòèâ, ñïîñîáåí âûðàáàòûâàòü ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ è âàðèàíòûïðîåêòà, ñòðåìÿñü ó÷åñòü âî âñåé âîçìîæíîé ïîëíîòå òðåáîâàíèÿ ê ÑÏÄ è îñî-áåííîñòè ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Èíòåðàêòèâíûé ðåæèì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåòñî÷åòàòü èíòóèöèþ è èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà-ïðîåêòèðîâùèêà êíå�îðìàëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè êîìïüþòåðà,ïîçâîëÿþùèìè ðåøàòü ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è àíàëèçà, îöåíêè è îïòè-ìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ.Èñõîäíóþ ïðîáëåìó ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü ïîñëåäîâàòåëüíûì ïóòåì.Íà ïåðâîì ýòàïå ìîæíî âûáðàòü âàðèàíò òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ, íà-ïðèìåð, íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé, îöåíèâàþùèõ êà÷åñòâî òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòó-ðû (ñâÿçíîñòü, îáùàÿ äëèíà êàíàëîâ, íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïóòåé ïåðåäà÷è äàííûõìåæäó ÓÊ). Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äëÿ âûáðàííîãî âàðèàíòà òîïîëîãèè ÑÏÄ ìîæåòðåøàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðîáëåìà âûáîðà ìàðøðóòîâ; ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿ âàðèàíòðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïî ñåòè, íàïðèìåð, ïî êðàò÷àéøèì ïóòÿì. Ïîëó÷åííîå ðå-øåíèå ñëóæèò îñíîâîé äëÿ òðåòüåãî ýòàïà � âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ÓÊè ÊÏÄ.Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òðåõ ýòàïîâ �îðìèðóåòñÿ ïîëíûé âàðèàíò ïðîåêòàÑÏÄ, êîòîðûé óæå ìîæåò áûòü îöåíåí ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà èý��åêòèâíîñòè ÑÏÄ � ñòîèìîñòè ÑÏÄ, ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ çàäåðæåê ïðèïåðåäà÷å ïàêåòîâ è ñîîáùåíèé ïî ñåòè, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè ïðè ðàçëè÷-íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, íàäåæíîñòè è ò. ä. Çäåñü äëÿïîëíîãî âàðèàíòà ïðîåêòà ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ íåäîñòàòêè ïðèíÿòûõ ïðîåêòíûõ ðå-øåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå, ÷òîáû óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòà, ïðîåêòèðîâùèêìîæåò ïîïûòàòüñÿ ñêîððåêòèðîâàòü âûáîð ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé, ñäåëàííûéíà ïîñëåäíåì ýòàïå, ëèáî âåðíóòüñÿ íà ïðåäûäóùèé ýòàï (âûáîðà ìàðøðóòîâ èðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ), ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ óëó÷øèòü ïîëó÷åííûé âàðèàíò ïðîåê-



42 Â.Ì. �ÎÑÒÅÂòà ÑÏÄ çà ñ÷åò êîððåêòèðîâêè ïðèíÿòûõ íà ýòîì ýòàïå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ëèáîâåðíóòüñÿ íà ïåðâûé ýòàï äëÿ êîððåêòèðîâêè òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ ñöåëüþ åå óëó÷øåíèÿ, à çàòåì ñíîâà âûïîëíèòü âòîðîé è òðåòèé ýòàïû.Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàííîì ïîäõîäå ïðîöåññ ðåøåíèÿ èñõîäíîé ïðîáëåìûïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ òðåõïîäïðîáëåì. Ïðè ýòîì ëþáîå âîçìîæíîå ðåøåíèå ïåðâîé ïîäïðîáëåìû ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè, îïðåäåëÿÿ è �èêñèðóÿ êîìïîíåíòû ïðîåêòà ÑÏÄ, îäíîâðåìåííî îïðå-äåëÿåò îñíîâó è èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ïîäïðîáëåìû. Â ñâîþî÷åðåäü, ëþáîå âîçìîæíîå ðåøåíèå âòîðîé ïîäïðîáëåìû îïðåäåëÿåò è �èêñèðóåòçíà÷åíèÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ïðîåêòà ÑÏÄ, ÷òî äåëàåò áîëåå îïðåäåëåííîé òðåòüþïîäïðîáëåìó. Â ðåçóëüòàòå ñëîæíàÿ èñõîäíàÿ ïðîáëåìà ðàçáèâàåòñÿ íà ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü áîëåå ïðîñòûõ ïîäïðîáëåì, à ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå âñåõ ïîäïðîáëåìè áóäåò ðåøåíèåì èñõîäíîé ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ. Ïðè ýòîì îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðîáëåìû. Îïèñàííóþ òåõíîëîãèþ ðåøåíèÿïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ íàçîâåì Ä-òåõíîëîãèåé.Ä-òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ýòàïîâ ïðîåêòè-ðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòíûõ ïîäïðîáëåì. Åñëè ïîïûòêè óëó÷-øåíèÿ ïðîåêòà íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ íå äàþò æåëàåìîãî ý��åêòà, îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ïåðåñìîòð ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ïðèíÿòûõ íà áîëåå ðàííèõ ýòàïàõ, èëè äàæåâûðàáîòêà è ðàññìîòðåíèå äðóãîãî ñòðóêòóðíîãî âàðèàíòà ïðîåêòà. Íåîäíîêðàò-íûé âîçâðàò è ïîâòîðåíèå ïðîéäåííûõ ýòàïîâ íà íîâîì âèòêå ñïèðàëè ïîçâîëÿåòïðîâåñòè ïîñëåäîâàòåëüíîå âçàèìíîå ñîãëàñîâàíèå, áàëàíñèðîâêó è âçàèìîóâÿçêóðåøåíèé ÷àñòíûõ ïîäïðîáëåì. Â õîäå èòåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ îáùåé ïðîáëåìû óïðîåêòèðîâùèêà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå çíàíèé îá óñëîâèÿõ è îñîáåííîñòÿõ ðåøà-åìîé ïðîáëåìû, ïîñëåäñòâèÿõ ïðèíèìàåìûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ïðèõîäèò ëó÷-øåå ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ïðîåêòà, ïðåäåëîâ äîñòèæèìîñòè öåëåéè òîé öåíû, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü çà íåîáõîäèìûé ðåçóëüòàò, ÷òî ïîçâîëÿåòâûÿâèòü íàïðàâëåíèÿ êîððåêòèðîâêè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Â õîäå ïðîöåññà âûÿâ-ëÿåòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ è èõ ñîîòíîøåíèå, îñóùåñòâëÿåòñÿøëè�îâêà âàðèàíòà ïðîåêòà.Èòàê, Ä-òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàòèâíóþ, èíòåðàêòèâíóþ ñõåìó, âêîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñòðóê-òóðíîãî ñèíòåçà ÑÏÄ, ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè âûáîðàïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ è ÓÊ è çàäà÷ îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-òîêîâ ïî ñåòè (ìàðøðóòèçàöèè), à òàêæå ìîäåëè àíàëèçà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòèçàäàííîé ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü åå �óíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.Âîçìîæíà è äðóãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ ïîäïðîáëåì: ïîñëå âûáîðàíà ïåðâîì ýòàïå âàðèàíòà òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ íà ýòîé îñíîâå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ è ÓÊ è óæå íà ýòîé îñíîâåîñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû âûáîðà ìàðøðóòîâ. Âîçìîæåí òàêæå âàðèàíòÄ-òåõíîëîãèè, â êîòîðîì ýòàïû âûáîðà ìàðøðóòîâ è âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíî-ñòåé îáúåäèíåíû â îäèí, ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ýòè äâå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïðîåêòè-ðîâùèêîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ îäíîâðåìåííî è ñîâìåñòíî.Âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè Ä-òåõíîëîãèè.Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî Ä-òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì òåõíîëîãèè âàðèàíò-íûõ ðàñ÷åòîâ íà áàçå âîãíóòîãî ìåòîäà óäàëåíèÿ ðåáåð (ÂÌÓ�), ðàññìîòðåííîãîâûøå, òî åñòü â ðàìêàõ Ä-òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, â ÷àñòíîñòè, èïðèìåíåíèå ÂÌÓ�.Â íåêîòîðûõ ïðîåêòíûõ ñèòóàöèÿõ áîëåå ý��åêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ êîì-ïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïðîåêòèðîâ-ùèêó ðàáîòàòü ñ ïîëíûì âàðèàíòîì ïðîåêòà.



ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ Ï�ÎÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÑÏÄ 43Êîíå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòà (ñòîèìîñòíûå, âðåìåííûå, à òàêæå õàðàê-òåðèñòèêè íàäåæíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû è îöåíåíûòîëüêî äëÿ ïîëíîãî âàðèàíòà ïðîåêòà, òî åñòü òàêîãî âàðèàíòà, äëÿ êîòîðîãî âû-áðàíû íåêîòîðûå âàðèàíòû âñåõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó â òîò ìîìåíò, êîãäàâ Ä-òåõíîëîãèè âûáèðàþòñÿ òîïîëîãèÿ è ìàðøðóòû èëè òîïîëîãèÿ è ïðîïóñêíûåñïîñîáíîñòè êàíàëîâ è óçëîâ êîììóòàöèè, åùå íåâîçìîæíî ïðåäâèäåòü, êàê ýòîñêàæåòñÿ íà îêîí÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÑÏÄ, è òðóäíî ñäåëàòü îáîñíîâàí-íûé âûáîð. Åñëè æåëàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè íå äîñòèãíóòû, ïðèõîäèòñÿâîçâðàùàòüñÿ è ïûòàòüñÿ êîððåêòèðîâàòü ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ; ïðè ýòîì ïðèíÿòèåïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïðîèñõîäèò â ñèòóàöèè, êîãäà íåò âîçìîæíîñòè ñðàçó îöåíèòüðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó ìîæåò èìåòü ñìûñë ñíà÷àëà ñ�îðìèðîâàòü íà÷àëüíûé ïîë-íûé âàðèàíò ïðîåêòà ÑÏÄ, âêëþ÷àþùèé ðåøåíèÿ ïî òîïîëîãèè, ìàðøðóòàì èïðîïóñêíûì ñïîñîáíîñòÿì, è, îöåíèâ åãî èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, â äàëü-íåéøåì ïðîâåñòè äåòàëüíóþ ïðîðàáîòêó ïîëíîãî âàðèàíòà ïðîåêòà ñåòè, ïûòàÿñüïîñëåäîâàòåëüíî åãî óëó÷øèòü çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ êàê íà ðàçëè÷íûå îòäåëüíûåêîìïîíåíòû ïðîåêòà, òàê è íà èõ êîìáèíàöèè â êîìïëåêñå � è íà ýëåìåíòû òî-ïîëîãèè, è íà ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ, è íà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè. Òåõíîëîãèþ,îñíîâàííóþ íà ýòîé èäåå, áóäåì íàçûâàòü Ê-òåõíîëîãèåé.Ê-òåõíîëîãèÿ � ýòî òåõíîëîãèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà êîìïëåêñíûé (ñîâìåñòíûé)âûáîð âñåõ êîìïîíåíòîâ ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, òî åñòü ïîëó÷åíèå ïîëíîãî âàðèàíòàïðîåêòà ÑÏÄ (âêëþ÷àþùåãî âûáîð ðåøåíèé ïî òîïîëîãèè, ìàðøðóòàì, ïðîïóñê-íûì ñïîñîáíîñòÿì) è îöåíêó åãî èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè èñïîëüçîâàíèèÊ-òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâùèê âñå âðåìÿ ðàáîòàåò ñ ïîëíûìè âàðèàíòàìè ïðîåêòà.Îí ìîæåò îäíîâðåìåííî (â ðàìêàõ îäíîé ïðîåêòíîé îïåðàöèè) èçìåíÿòü è êàêèå-òî ýëåìåíòû òîïîëîãèè, è îòäåëüíûå ìàðøðóòû, è ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè. Êðîìåòîãî, îí ìîæåò ïîïûòàòüñÿ èçìåíèòü åäèíñòâåííûé ýëåìåíò ïîëíîãî ðåøåíèÿ è ïî-ñìîòðåòü, êàê ýòî ïîâëèÿåò íà ïðîåêò â öåëîì.Îòìåòèì, ÷òî Ê-òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíîãî ìåòîäà îïòèìèçà-öèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ � ìåòîäà íàñûùåíèÿ ñå÷åíèé, ðàññìîòðåííîãî âûøå.Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàòèâíûéöèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, ÿâëÿþùèéñÿ ñî÷åòàíèåì ìåòîäà ïðîá è îøèáîê è öåëåíàïðàâ-ëåííîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ. Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò,îñíîâûâàÿñü íà èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæåíèÿõ, çíàíèÿõ è îïûòå, à òàêæå èñïîëüçóÿ�îðìàëèçîâàííûå ìåòîäû, �îðìèðîâàòü âàðèàíòû ïðîåêòà, åãî êîìïîíåíòîâ, àíà-ëèçèðîâàòü è îöåíèâàòü èõ îñîáåííîñòè è ñòåïåíü äîñòèæåíèÿ öåëåé, îïðåäåëÿòüíàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ âàðèàíòîâ ïðîåêòà, ñðàâíèâàòü âàðèàíòû ïðîåêòà è ïðî-åêòíûõ ðåøåíèé ìåæäó ñîáîé è îòáèðàòü ïåðñïåêòèâíûå âàðèàíòû äëÿ äàëüíåéøåéðàáîòû ñ íèìè, ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ âàðèàíòàìè ïðîåêòà è ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ èèõ âàðèàíòîâ òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïîääåðæêà, âêëþ÷àþ-ùàÿ ðåàëèçàöèè �îðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèèïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ � âûáîðà òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ, ðàñïðåäåëåíèÿïîòîêîâ (ìàðøðóòèçàöèè), âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ÊÏÄ è ÓÊ � è îöåí-êè åå õàðàêòåðèñòèê.Êðîìå òîãî, äëÿ ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé íåîáõîäèì êîìïëåêññðåäñòâ ïîääåðæêè ïðîöåññà âûðàáîòêè ðåøåíèé, âêëþ÷àþùèé:� ñðåäñòâà �îðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ âàðèàíòîâ ïðîåêòà è ïðîåêòíûõ ðåøå-íèé êàê ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò ÑÏÄ(ïðîåêòà), òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾èíòåëëåêòóàëüíûõ¿ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ ðàç-ëè÷íûå �îðìàëèçîâàííûå ìåòîäû;



44 Â.Ì. �ÎÑÒÅÂ� ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ â ðàçëè÷íîé �îðìå âàðèàíòîâ ïðîåêòà è èõ êîìïî-íåíòîâ (ðàçëè÷íûå ýêðàííûå �îðìû ïðåäñòàâëåíèÿ);� ñðåäñòâà àíàëèçà è îöåíêè ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê âàðèàíòîâ ïðîåêòàïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è âíåøíèõ óñëîâèÿõ;� ñðåäñòâà ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ðåøåíèé ìåæäó ñîáîé ïî ñîâîêóïíîñòè èõ õà-ðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, òàáëè÷íûå ñðåäñòâà ïàðíûõ è ãðóïïîâûõ ñðàâíåíèé );� ñðåäñòâà îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñ ñîâîêóïíîñòüþ âûðàáîòàííûõ âàðèàíòîâ ïðî-åêòà.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ �îðìàëüíîãî ñèíòåçà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî �îðìè-ðîâàíèå âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, îáëàäàþùèõ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè èëèóäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì óñëîâèÿì, ïîýòîìó �îðìàëèçîâàííûå ìåòîäû ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå �îðìèðîâàòåëåé íà÷àëüíûõ âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðå-øåíèé, äîñòðàèâàòåëåé è óëó÷øàòåëåé èìåþùèõñÿ âàðèàíòîâ ïðîåêòîâ ÑÏÄ.Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ ïðîåêòèðîâùèê èìååò âîç-ìîæíîñòü ñîçäàâàòü è ïðîðàáàòûâàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðîåêòà ÑÏÄ, ðàçëè÷à-þùèõñÿ ìåæäó ñîáîé, íàïðèìåð, ñïîñîáàìè ñîåäèíåíèÿ óçëîâ êàíàëàìè ïåðåäà÷èäàííûõ, ïðîïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ÊÏÄ è ÓÊ, ìàðøðóòàìè ïåðåäà÷è äàííûõ.Âàðèàíòû ïðîåêòíûõ ðåøåíèé îòîáðàæàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêðàííûõ �îðìàõïðåäñòàâëåíèÿ. Ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ñëóæàò äëÿ âîñïðèÿòèÿ, èäåíòè�èêàöèè èïåðâîé, ñàìîé îáùåé îöåíêè ïðîåêòèðîâùèêîì âàðèàíòà ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå �ïî íåêîòîðûì ïëîõî �îðìàëèçóåìûì è íå�îðìàëèçóåìûì êðèòåðèÿì. Ýêðàííûå�îðìû îöåíêè ñëóæàò äëÿ âñåñòîðîííåé îöåíêè ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî âàðèàíòàïðîåêòà ÑÏÄ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûðàáîòàííûõ âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ìåæäóñîáîé ðàçðàáîòàíû ñðåäñòâà êàê ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ, òàê è ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî÷èñëà âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, à òàêæå ýêðàííûå �îðìû ïðåäñòàâëåíèÿðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ.Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòàí ñîñòàâ è ñòðóêòóðàïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) ñèñòåìû îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÎÏ�)ÑÏÄ. ÏÎ ÑÎÏ� ÑÏÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõïîääåðæêó âñåõ ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçàè îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ (êàê èçâåñòíûõ, òàê è ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-òàííûõ), à òàêæå ïðîãðàìì âèçóàëèçàöèè âàðèàíòîâ ïðîåêòîâ ÑÏÄ è ïðîåêòíûõðåøåíèé, ïðîãðàìì îöåíêè õàðàêòåðèñòèê âàðèàíòîâ ïðîåêòîâ è èõ ñðàâíåíèÿ.Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÑÎÏ� ïîääåðæèâàåò ïðîöåññû ïðîåêòèðîâàíèÿ íàîñíîâå Ä- è Ê-òåõíîëîãèé è ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ, âûáîðà ìàðøðóòîâ è ïðîïóñêíûõ ñïîñîá-íîñòåé ÓÊ è ÑÏÄ, ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóåìûõ ñåòåéíà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èõ ìîäåëåé, ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé èîöåíêó èõ ý��åêòèâíîñòè, îïòèìèçàöèþ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî êðèòåðèÿì ñòîè-ìîñòè, íàäåæíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âåëè÷èí âðåìåííûõ çàäåðæåê.Êîìïëåêñ ïðîãðàìì áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷,â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê êîðïîðàòèâíîé êîìïüþòåðíîé ñåòè îáðà-çîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé �åñïóáëèêè Òàòàðñòàí (�Ò) [27℄. �àçðàáîòàííûå ìîäåëèáûëè ïðèìåíåíû äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ÑÏÄ åäèíîé îáðàçîâàòåëüíîé èí�îð-ìàöèîííîé ñðåäû �Ò. Áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêåïðåäåëüíûõ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âàðèàíòîâÑÏÄ ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ìàðøðóòàìè ïåðåäà÷è äàííûõ,ïðîïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ÓÊ è ÊÏÄ, ðàçìåðàìè ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ. Ïîëó-÷åíû îöåíêè ìåæóçëîâûõ ñðåäíèõ çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòîâ ïî ÑÏÄ, â òîì÷èñëå èõ êàíàëüíûå è óçëîâûå ñîñòàâëÿþùèå, à òàêæå îöåíêè èíòåãðàëüíûõ âðå-ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÏÄ � ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé çàäåðæåê ïàêåòîâ. Èññëå-



ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ Ï�ÎÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÑÏÄ 45äîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðà âíåøíåé íàãðóçêè íà çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ÑÏÄ.Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå èäåè ïî ñîñòàâó, ñòðóêòóðå è îðãàíèçàöèè �óíêöèîíè-ðîâàíèÿ ÑÎÏ� ðåàëèçîâàíû â ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêîé ñèñòåìå àâòîìàòèçèðî-âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, êîòîðàÿ íà ïðî-òÿæåíèè ðÿäà ëåò èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå �àêóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîéìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.4. Ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ÑÀÏ�èí�îðìàöèîííûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåéÂ êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ÑÎÏ�, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû äëÿ îòðàáîòêè ìå-òîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî, èí�îðìàöèîííîãî, îðãàíèçà-öèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÎÏ� ÑÏÄ, ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè òðóäîåìêîñòè ðåà-ëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðû ÑÎÏ� ÑÏÄ, îöåíêè ý��åêòèâíîñòè íîâûõìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÄ ðàçðàáîòàíà è ñîçäà-íà ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðî-âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÓÈÑÀÏ�) èí�îðìàöèîííûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé [18, 19, 25, 26℄. Íàðÿäó ñ áàçîâûìèêîíöåïöèÿìè ÑÎÏ� ÑÏÄ, â ÓÈ ÑÀÏ� òàêæå ðåàëèçîâàíû îñíîâíûå êîíöåïöèèè íåêîòîðûå ýëåìåíòû àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ïîääåðæêè âûðàáîòêè ðåøåíèé [20℄,àäàïòèðîâàííîé äëÿ öåëåé îáó÷åíèÿ.ÓÈ ÑÀÏ� îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæêó ìíîãîýòàïíîãî èòåðàòèâíîãî ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ è ñåòåé äîñòóïà. Îð-ãàíèçàöèÿ ïðîöåññà âûðàáîòêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ÓÈ ÑÀÏ� ïîçâîëÿåò ñî-÷åòàòü èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ ê íå�îðìàëüíîìó ðåøåíèþçàäà÷, îñíîâàííûå íà åãî çíàíèÿõ, îïûòå è èíòóèöèè, ñ âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæ-íîñòÿìè êîìïüþòåðà, ïîçâîëÿþùèìè ðåøàòü ñëîæíûå îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷èïðîåêòèðîâàíèÿ.ÓÈ ÑÀÏ� ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêîãî è ïàðàìåòðè-÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåé, ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîåêòè-ðóåìûõ ñåòåé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èõ ìîäåëåé, ñðàâíåíèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèéè îöåíêó èõ ý��åêòèâíîñòè, îïòèìèçàöèþ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî êðèòåðèÿì ñòî-èìîñòè, íàäåæíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âåëè÷èí âðåìåííûõ çàäåðæåê.ÓÈ ÑÀÏ� ñîñòîèò èç �óíêöèîíàëüíûõ è îáåñïå÷èâàþùèõ (îáñëóæèâàþùèõ)ïîäñèñòåì.Ôóíêöèîíàëüíûå ïîäñèñòåìû ðåàëèçóþò îïðåäåëåííûé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿèëè ãðóïïó íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ïðîåêòíûõ çàäà÷ (âûïîëíÿþò ïðîåêòíûåïðîöåäóðû). Îáåñïå÷èâàþùèå ïîäñèñòåìû, èìåþùèå îáùåñèñòåìíîå íàçíà÷åíèå,îñóùåñòâëÿþò ïîääåðæêó ðàáîòû �óíêöèîíàëüíûõ ïîäñèñòåì. Ñîâîêóïíîñòü îáåñ-ïå÷èâàþùèõ ïîäñèñòåì îáðàçóåò ñèñòåìíóþ ñðåäó (îáîëî÷êó) ÑÀÏ�. Îñíîâíûìè�óíêöèÿìè ñèñòåìíîé ñðåäû ÑÀÏ� ÿâëÿþòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïðîåêòèðîâà-íèÿ, óïðàâëåíèå äàííûìè, ðåàëèçàöèÿ èíòåð�åéñà ñ ïðîåêòèðîâùèêîì.Ôóíêöèîíàëüíûå ïîäñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå ïðîåêòíûõ çàäà÷ â àâòî-ìàòè÷åñêîì è ðó÷íîì ðåæèìàõ.Ïîäñèñòåìà ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÒÏ) âêëþ÷àåò êîì-ïëåêñ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷å-ñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ è ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðó÷íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïîñòðîåíèåíà÷àëüíîé òîïîëîãèè ñåòè, åå äàëüíåéøåå äîñòðàèâàíèå, óëó÷øåíèå). Â ðàìêàõ ïîä-ñèñòåìû ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷: ïîñòðîåíèåíà÷àëüíîé òîïîëîãèè (ìåòîä Ì-ñòðóêòóð), ïîñòðîåíèå ãðà�à ñ çàäàííîé ñòåïåíüþâåðøèí, ïîñòðîåíèå ãðà�à ñ ìèíèìàëüíîé ñóììàðíîé äëèíîé êðàò÷àéøèõ ïóòåé



46 Â.Ì. �ÎÑÒÅÂìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí ïðè îãðàíè÷åíèè íà ñòîèìîñòü, àëãîðèòìû îïòèìàëü-íîãî äîñòðàèâàíèÿ è óëó÷øåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÏÄ.Ïîäñèñòåìà âûáîðà ìàðøðóòîâ (ÂÌ) âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ïðîãðàìì ðåøåíèÿ çà-äà÷ ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ äàííûõ: ìåòîä îòêëîíåíèÿ ïîòîêîâ äëÿ ìèíèìèçàöèèñðåäíåé çàäåðæêè, àëãîðèòìû ìèíèìèçàöèè ìàêñèìàëüíîé çàäåðæêè, àëãîðèòìûìàðøðóòèçàöèè ïî êðàò÷àéøèì ïóòÿì, ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ,íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÑÏÄ.Ïîäñèñòåìà âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ïðîãðàìì,ðåàëèçóþùèõ ìåòîäû îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ÓÊ è ÊÏÄ,ñðåäñòâà äîñòðàèâàíèÿ è óëó÷øåíèÿ âàðèàíòîâ, ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàáîòû ñ âà-ðèàíòàìè. Òàêæå ïðåäóñìîòðåíû ñðåäñòâà, ïîääåðæèâàþùèå ðó÷íîé ââîä ïðîïóñê-íûõ ñïîñîáíîñòåé.Ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè ñîäåðæèò ñðåäñòâà �îðìèðîâà-íèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè íà ñåòü.Ïîäñèñòåìà îöåíêè êà÷åñòâà è ý��åêòèâíîñòè �óíêöèîíèðîâàíèÿ (ÎÊÝÔ)îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòèðóåìûõ ñåòåé è êðè-òåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà èõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäå-ëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè íà ñåòü (ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå çàäåðæêè ïàêåòîâ, îöåí-êà ïðåäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ñòîèìîñòè ïðîåêòèðóåìîé ñåòè è ò. ä.).Â ýòîé ïîäñèñòåìå òàêæå ðåøàþòñÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ îòêàçîâ â ðàáîòå ñåòåé èîöåíêè êà÷åñòâà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåé â ýòèõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü¾óçêèå ìåñòà¿ òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà ñåòè.�àáîòîñïîñîáíîñòü �óíêöèîíàëüíûõ ïîäñèñòåì ÓÈ ÑÀÏ� ïîääåðæèâàþò ñëå-äóþùèå îáåñïå÷èâàþùèå ïîäñèñòåìû.Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ìîíèòîð) îáåñïå÷èâàåòîáùåå óïðàâëåíèå ðàáîòîé ñèñòåìû. Ïðè çàïóñêå ñèñòåìû ìîíèòîð ïðîèçâîäèò ååèíèöèàëèçàöèþ è íàñòðîéêó, îáåñïå÷èâàåò ïðè íåîáõîäèìîñòè àâòîìàòè÷åñêîå âîñ-ñòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â êîòîðîì îíà íàõîäèëàñü â ìîìåíò ïðåäûäóùåãîçàâåðøåíèÿ ðàáîòû. Â õîäå ðàáîòû ñèñòåìû, ïîëó÷àÿ îò ïðîåêòèðîâùèêà óïðàâ-ëÿþùèå ñèãíàëû, ìîíèòîð âûïîëíÿåò èíòåðïðåòàöèþ è êîíòðîëü êîìàíä íà âû-ïîëíåíèå ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð è îïåðàöèé è ïåðåäàåò êîìàíäû �óíêöèîíàëüíûìè îáåñïå÷èâàþùèì ïîäñèñòåìàì (íàïðèìåð, êîìàíäû ââîäà è êîððåêòèðîâêè èñ-õîäíûõ äàííûõ, ìàíèïóëèðîâàíèÿ êîìïîíåíòàìè ðåøåíèé � äîáàâëåíèÿ-óäàëåíèÿÓÊ, ÊÏÄ, ìàðøðóòîâ, èçìåíåíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ÓÊ è ÊÏÄ ñ ïîìî-ùüþ ñðåäñòâ ¾ðó÷íîãî¿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ; êîìàíäû çàïóñêà ïðîöåäóð ðåøåíèÿîïòèìèçàöèîííûõ ïðîåêòíûõ çàäà÷ � ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãèè, âûáîðà ìàðøðóòîâ èïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé; êîìàíäû �îðìèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèéè ò. ä.). Ìîíèòîð òàêæå îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü äîïóñòèìîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîåêò-íûõ îïåðàöèé äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà; óïðàâëåíèå âçà-èìîäåéñòâèåì �óíêöèîíàëüíûõ è îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäñèñòåì; îáùåå óïðàâëåíèåðåñóðñàìè ñèñòåìû â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ; ñáîð ïðîòîêîëà ïðîöåññà ïðîåêòè-ðîâàíèÿ.Ïîäñèñòåìà ïîääåðæêè ðàáîòû ñ âàðèàíòàìè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåòõðàíåíèå âàðèàíòîâ ïðîåêòîâ, óïðàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èõ �îðìèðîâàíèÿ,êîíòðîëü çà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, âåäåíèå ñïèñêîâ âàðèàíòîâ ïðîåêòîâ.Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äàííûìè îáåñïå÷èâàåò ñîïðîâîæäåíèå íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íîé èí�îðìàöèè, èí�îðìàöèîííîå îáñëóæèâàíèå ïîëüçîâàòåëåé.Èíòåð�åéñ ¾ïðîåêòèðîâùèê � ñèñòåìà¿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåìûãðà�è÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ è ïîäñèñòåìû ñðåäñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîäñèñòåìà ãðà�è÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ (��ÎÒ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîîêîí-íóþ ñèñòåìó âèçóàëèçàöèè ïðîåêòèðóåìûõ ñåòåé â ðàçëè÷íûõ òèïîâûõ �îðìàõ.
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