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Рассмотрена структура и основные принципы функционирования объектно-ориентированной САПР кор-
поративных компьютерных сетей. Система позволяет автоматизировать этапы синтеза логической и физи-
ческой структуры сети, моделирования ее функционирования и выбора фрагмента сети для внедрения.
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OBJECT ORIENTED CAD FOR CORPORATE COMPUTER NETWORKS
The structure and general functioning principles of enterprise computer network of object-oriented CAD of plan-

ning are considered. The system is able to automate phases of logical and physical network structure synthesis, phase
of modeling of network functioning and phase of choosing of a network fragment for installation.
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ОБ’ЄКТНО–ОРІЄНТОВАНА САПР КОРПОРАТИВНИХ КОМП’ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ
Розглянуто структуру та основні принципи функціонування об’єктно-орієнтованої САПР корпоративних

комп'ютерних мереж. Система дає змогу автоматизувати етапи синтезу логічної та фізичної структури
мережі, моделювання її функціонування та вибору фрагмента мережі для впровадження.

Ключові слова: системи автоматизованого проектування, корпоративні комп’ютерні мережі.

Корпоративные компьютерные сети
(ККС) – сложные иерархические системы,
содержащие сетевое и вычислительное обо-
рудование различных видов. При проектиро-
вании ККС необходимо синтезировать логи-
ческую структуру сети и выбрать физиче-
ское оборудование, объединяющее узлы сети
на каждом уровне иерархии системы. Синте-
зированная структура должна обеспечивать
требуемую пропускную способность и иметь
минимальную стоимость, т.е. быть опти-
мальной по критерию "производитель-
ность/стоимость". Из-за высокой стоимости
и трудоёмкости инсталляции проекта не
представляется возможным осуществить
внедрение ККС за один этап. Процесс вне-
дрения сети разбивается на несколько эта-
пов, на каждом из которых выполняются
процедуры синтеза структуры сети, её моде-
лирование и выбор оптимального фрагмента
для внедрения.

Разработка ККС осуществляется в среде
объектно–ориентированных автоматизиро-
ванных систем, которые в качестве основно-
го инструментального средства проектиро-
вания используют различные системы моде-
лирования [1]. Данные  системы позволяют
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автоматизировать лишь один из этапов про-
ектирования – этап расчета характеристик их
функционирования. Остальные этапы синте-
за выполняются, как правило, вручную. Ре-
зультат проектирования при использовании
подобных систем существенно зависит от
квалификации разработчика.

Поэтому для сетей данного класса акту-
альной является разработка интегрирован-
ных объектно-ориентированных САПР ККС,
способных автоматизировать все этапы раз-
вития сети, обеспечив максимальную эффек-
тивность использования ККС в течение всего
жизненного цикла.

В статье рассматривается структура и
основные принципы функционирования ин-
тегрированной САПР ККС "RELAN", разра-
ботанной на кафедре компьютерных интел-
лектуальных систем и сетей Одесского наци-
онального политехнического университета.

Система проектирования предназначена
для автоматизации выполнения этапов синте-
за структуры сети, моделирования вероятно-
стно-временных характеристик ее функцио-
нирования и выбора фрагмента сети для вне-
дрения. Она состоит из блоков (рис. 1).

Блок графического интерфейса пользо-
вателя реализует интерактивное взаимодей-
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Рис. 1. Структура объектно-ориентированной САПР ККС:
БСП – библиотека структуры проектов; БММ – библиотека моделей проектов; БРМ – библиотека

результатов моделирования; БВФ – библиотека внедряемых фрагментов

ствие с системой на всех этапах проектиро-
вания ККС. Система управления базой дан-
ных (СУБД) обеспечивает ввод, хранение и
использование различными блоками систе-
мы данных об имеющихся типах сетевых
устройств (рабочие станции, серверы, ком-
муникационное оборудование, кабельные
системы). Система поддерживает различные
сетевые технологии, в том числе и совре-
менные беспроводные технологии семейства
802.11х.

Блок синтеза логической и физической
структуры выполняет в автоматическом ре-
жиме проектирование логической структуры
и выбор коммуникационного оборудования
сетей различных уровней иерархии ККС.
Блок синтеза математических моделей вы-
полняет автоматическую генерацию моделей
массового обслуживания для блоков анали-
тического и имитационного моделирования,
которые адекватно отображают функциони-
рование логической структуры сети, полу-
ченной с использованием блока логического
синтеза или введенной через блок интерфей-
са пользователя. Блок моделирования вы-
числяет вероятностно-временные характери-
стики работы сети с использованием анали-
тических или имитационных методов расчё-
та. Блок варьирования параметров позволяет
исследовать характеристики работы сети при
изменении ее параметров.

Блок синтеза логической и физической
структуры осуществляет автоматическое
проектирование логической и физической
структуры сети. В качестве входных данных
проектирования используется:

количество зданий, объединяемых сетью
и расстояния между ними;

количество этажей в каждом здании;
количество рабочих групп на этаже;
количество рабочих станций и серверов

в рабочей группе;
перечень и размещение общедоступных

серверов зданий и корпоративных серверов;
матрица связей рабочих станций и сер-

веров;
значения трафика каждой рабочей стан-

ции;
время обработки сетевых транзакций в

рабочих станциях и серверах.
На основании входных данных

проектирования на каждом из уровней
иерархии сети выбирается оптимальная
сетевая структура с использованием
продукционных правил вида

if <R> then S:=S1 else S:=S2 , (1)

где R – условие, которому должен удовле-
творять фрагмент сети; S – результирующая
структура фрагмента сети; S1, S2 – варианты
структуры фрагмента сети, один из которых
удовлетворяет условию R.
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Использование формальных правил вида
(1) позволяет выбрать оптимальные по
критерию производительность / стоимость
сетевые структуры для сетей всех уровней
иерархии ККС. Затем определяется
минимальное физическое покрытие этой
структуры на базе коммуникационного
оборудования заданного производителя.

Для определения вероятностно–времен-
ных характеристик синтезированной струк-
туры используется блок моделирования. Он
рассчитывает характеристики функциониро-
вания сети с использованием моделей массо-
вого обслуживания, которые автоматически
генерируются блоком синтеза математиче-
ской модели. В состав блока входят модули
аналитического и имитационного моделиро-
вания. Модуль аналитического моделирова-
ния использует метод Нэюза–Чанди расчета
характеристик сети на базе алгоритма анали-
за средних значений (Mean Value Analysis –
MVA) [2]. Модуль имитационного модели-
рования программным образом имитирует
функционирование сети в соответствии со
структурой синтезированной модели.

Время выполнения транзакции в сети не
должно превышать допустимого значения.
Если время выполнения транзакции для не-
которых узлов моделируемой структуры
ККС превышает допустимое значение,
структура ККС модифицируется с целью
устранения узких мест, после чего осущест-
вляется повторное моделирование. Этот
процесс продолжается до тех пор, пока не
выполнятся следующее условия:

LiTT iii ,1,ДОП
ТРTP  , (2)

где iTTP – полученное при моделировании
время i-й транзакции; ДОП

TPiT – допустимое
время i-й транзакции; L – количество тран-
закций ККС.

После получения структуры ККС с про-
изводительностью и вероятностно–времен-
ными характеристиками, соответствующими
начальным требованиям, рассчитывается
план внедрения сети с помощью блока син-
теза оптимального плана.

Задача нахождения оптимального плана
состоит в выборе фрагмента структуры сети
для инсталляции, обеспечивающего макси-
мальное значение критерия производитель-

ность/стоимость при ограничении на стои-
мость фрагмента. Фрагмент структуры сети
представляет собой набор рабочих групп
(РГ), которые инсталлируются на данном
этапе. Значение производительности m-й РГ,
оценивающее эффективность ее внедрения
на данном этапе в контексте подсистемы
планирования, определяется величиною тра-
фика m . Поскольку одинаковые величины
трафика двух РГ имеют разную значимость
для всей сети, каждой РГ присваивается
приоритет mP .

Задача оптимального планирования вне-
дрения ККС на каждом из Q этапов внедре-
ния решается с использованием метода ди-
намического программирования [3]. Количе-
ство шагов расчёта оптимального плана за-
даётся числом РГ в ККС и равно M. Вариант
решения на каждом шаге вычисления пред-
ставляет собой соответствующую структуру
РГ.

Внедрение каждой РГ выбранного фраг-
мента занимает время qm . Рабочая группа
работоспособна лишь после завершения вне-
дрения фрагмента. Поэтому реальная произ-
водительность РГ r

qm – єто доля расчёт-
ной производительности qm . Блок плани-
рования позволяет реализовать параллель-
ную или последовательную стратегии разви-
тия сети на каждом этапе. При выборе па-
раллельной стратегии внедрение рабочих
групп выбранного оптимального фрагмента
осуществляется параллельно. При этом ре-
альная производительность оптимального
фрагмента сети максимально приближена к
рассчитанной в ходе планирования величи-
не, так как m-я РГ находится в рабочем со-
стоянии время qmqT  , где Тq – время реали-
зации q-го этапа внедрения. При выборе па-
раллельной стратегии предприятие должно
располагать достаточными ресурсами для
выполнения процедуры параллельного вне-
дрения.

Последовательная стратегия существен-
но менее требовательна к наличию ресурсов,
обеспечивающих внедрение выбранных
фрагментов рабочих групп. Фрагменты вне-
дряются последовательно, при этом порядок
их внедрения имеет значение. Реальная про-
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изводительность m-й рабочей группы на эта-
пе q при длительности этапа Тq составляет
часть величины расчётной производительно-
сти qm  и определяется следующим обра-
зом:

qm
q

qmqr
qm T

T






(3)

qm

n

i
qiqm  




1

,

где qm – временной отрезок от начала эта-
па до момента завершения процедуры вне-
дрения m-й рабочей группы; n – количество
РГ; внедренных на этапе q до момента вне-
дрения m-й рабочей группы.

Для последовательной стратегии
развития вычисляется оптимальная после-
довательность внедрения рабочих групп,
обеспечивающая максимальную производи-
тельность внедряемого фрагмента сети. Для
определения последовательности внедряе-
мых РГ используется метод, основанный на
теории расписаний.

Интегрированная объектно–ориентиро-
ванная САПР ККС "RELAN" позволяет
автоматизировать все этапы создания сети, в
том числе и такие трудоемкие процессы как
синтез логической и физической структуры
сети и выбор оптимального плана ее внед-
рения. Использование системы обеспечи-
вает получение оптимальных по критерию
производительность/стоимость проектных
решений на всех этапах создания и развития
сети в течение всего жизненного цикла.
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