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ÂâåäåíèåÎáúåêò èññëåäîâàíèÿÎäíîðîäíàÿ ñèñòåìà íåîòðèöàòåëüíûõ ëèíåéíûõ äèî�àíòîâûõóðàâíåíèé (ÍËÄÓ): Ax = O, A ∈ Z
n×m, x ∈ Z

m
+Ìíîæåñòâî íåðàçëîæèìûõ ðåøåíèé � áàçèñ �èëüáåðòàÇàäà÷à ðåøåíèÿÏðîâåðêà ñîâìåñòíîñòèÍàõîæäåíèå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ (ïîëèíîìèàëüíàÿ ñëîæíîñòü)Ïðîâåðêà ðåøåíèÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü áàçèñó (oNP-ïîëíàÿ)Íàõîæäåíèå áàçèñà �èëüáåðòà (NP-ñëîæíàÿ)Ïðèëîæåíèå ñèñòåì ÍËÄÓ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿÎïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî íàáîðà óíè�èêàòîðîâÏîñòðîåíèå óíèâåðñàëüíîãî òåñòîâîãî ìíîæåñòâàÓïðàâëåíèå ïàìÿòüþ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàììÌîäåëèðîâàíèå ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõM. Filgueiras, A.-P. Tomas � àññîöèèðîâàííûå ñ ÊÑ-ãðàììàòèêàìèñèñòåìû ÍËÄÓ (ÀÍËÄÓ)Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 2 / 53



Ââåäåíèå ÎáçîðÊîíöåïöèÿ áàçèñà �èëüáåðòàD. Hilbert, P. Gordan, J. G. van der Corput, E. B. Elliot, P. A. MaMahonÒåðìèí �áàçèñ �èëüáåðòà�F. Giles, W. PulleyblankÒåêóùåå ñîñòîÿíèå: A. ShreiverÒåîðèÿ ÷èñåë: �åøåíèå óðàâíåíèé ïî ìîäóëþ (ñðàâíåíèÿ)Ç. È. Áîðåâè÷, È. �. Øà�àðåâè÷, Ì. À. ÔðóìêèíÒåîðèÿ öåëî÷èñëåííûõ ïîëèýäðîâ è êà÷åñòâåííûå âîïðîñû öåëî÷èñëåííîãîïðîãðàììèðîâàíèÿÂ. À. Åìåëè÷åâ, Ì. Ì. Êîâàëåâ, Â. Í. Øåâ÷åíêî, M. Henk, R.WeismantelÏðèâåäåíèå áàçèñà â öåëî÷èñëåííûõ ðåøåòêàõK. Aardal, A. K. LenstraÌåòîä íàõîæäåíèÿ áàçèñà �èëüáåðòà ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèèE. B. Elliot (1 óðàâíåíèå), P. A. MaMahon (ñèñòåìà)Àëãîðèòìû íà îñíîâå âåðõíèõ ãðàíèö êîìïîíåíò áàçèñíûõ ðåøåíèéG. Huet, L. Pottier, I. Borosh, L. B. TreybigÏîêîìïîíåíòíîå ïîñòðîåíèå ðåøåíèé íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãîM. Clausen, A. Fortenbaher, E. ContejeanÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 3 / 53



Ââåäåíèå ÎáçîðÀëãîðèòìû íà îñíîâå ìåòîäà Elliot�MaMahonE. Domenjoud, D. V. PasehnikÍàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì íîñèòåëåìE. Domenjoud, M. Filgueiras, A. Tom�as, Ñ. Ë. ÊðûâûéÍàõîæäåíèå áàçèñà �ðåáíåðà â èäåàëå êîëüöà ïîëèíîìîâL. Pottier, P. Pis�on-Casares, A. Vigneron-TenorioÀíàëèç ñëîæíîñòèCh. H. Papadimitriou, A. Durand, L. JubanÂîïðîñû ñîâìåñòíîñòè è ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêåÍ. Ê. ÊîñîâñêèéÊèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà, Äèñêðåòíûéàíàëèç è èññëåäîâàíèå îïåðàöèé, Óñïåõè ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, Linear Algebraand its Appliations, J. Assoiation for Computing Mahinery, SIAM J.Computing, Information Proessing Letters, Information Computing, Mathematisof Operations Researh, Pro. Amerian Mathematial Soiety, Elsevier DisreteMathematis, Kluwer J. Automated Reasoning, Elsevier Theoretial ComputerSiene, J. Symboli Computation, Annals of Combinatoris, Contributions toAlgebra and Geometry, Springer-Verlag Mathematial Foundations of ComputerSiene, Leture Notes in Computer SieneÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 4 / 53



Ââåäåíèå ÎáçîðÀêòóàëüíîñòüÀëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ áàçèñà �èëüáåðòà ñèñòåì ÍËÄÓâîñòðåáîâàíû â ïðèëîæåíèÿõÇàäà÷à ðåøåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû ÍËÄÓ ÿâëÿåòñÿâû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé (NP, oNP)Èññëåäîâàíèå ÷àñòíîãî êëàññà ñèñòåì îäÍËÄÓ � ñèñòåìûîäÀÍËÄÓÈñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ íà ïðàêòèêå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿìàññîâîãî òåñòèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿÏðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà ê ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìàì èïðîãðàììàìÄèñêðåòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñåòè MPLS äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ
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Ââåäåíèå ÎáçîðÖåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû1 �àçâèòèå òåîðèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ. �àçðàáîòêà, îáîñíîâàíèå,ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ýòèõñèñòåì.2 �àçðàáîòêà êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ àâòîìàòèçàöèè ìàññîâîãîòåñòèðîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçààëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓ, à òàêæå äëÿïðåäîñòàâëåíèÿ çàèíòåðåñîâàííûì ÷ëåíàì íàó÷íîãî ñîîáùåñòâàäîñòóïà ÷åðåç Èíòåðíåò ê ýòèì àëãîðèòìàì.3 Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðèìåðå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿñîåäèíåíèÿ â ñåòè MPLS.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 6 / 53



Ââåäåíèå ÎáçîðÑïèñîê ðåçóëüòàòîâ âûíîñèìûõ íà çàùèòó1 Ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ ê òðàïåöèåâèäíîé �îðìå èîáðàòíàÿ ïîäñòàíîâêà áàçèñà �èëüáåðòà2 Ïñåâäîïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ áàçèñà �èëüáåðòàïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ3 Àëãîðèòìû ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ4 Êîìïëåêñ ïðîãðàìì, âêëþ÷àþùèé ñèñòåìó alg_analyser è ñèñòåìóWeb-SynDi5 Òåñòèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâðåøåíèÿ6 Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLS äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿñîåäèíåíèÿÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 7 / 53



Ââåäåíèå ÎáçîðÑòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû�ë. 1. Ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ�ë. 2. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ�ë. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ�ë. 4. Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLS� 3 ïðèëîæåíèÿ (6 ñòðàíèö)� Áèáëèîãðà�è÷åñêèé ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû(98 íàèìåíîâàíèé)� Îáùèé îáúåì 170 ìàøèíîïèñíûõ ñòðàíèö� Ñîäåðæèò 31 ðèñóíîê è 13 òàáëèö
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Ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÑèñòåìû îäÍËÄÓ è îäÀÍËÄÓÎäíîðîäíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ äèî�àíòîâûõ óðàâíåíèé (îäÍËÄÓ):
Ax = 0, A ∈ Z

n×m, x ∈ Z
m
+Áàçèñ �èëüáåðòàÊîíå÷íîå ìíîæåñòâî íåðàçëîæèìûõ (ìèíèìàëüíûõ) ðåøåíèéÅäèíñòâåííîñòü áàçèñàÎáùåå ðåøåíèå x =

q∑
s=1

αsh
(s), αs ∈ Z+Àññîöèèðîâàííûå ñ ÊÑ-ãðàììàòèêàìè ñèñòåìû îäÍËÄÓ:Èíäåêñíîå ðàçáèåíèå: In,m = {I0, I1, . . . , In}

n⋃

k=0

Ik = Nm ; Ik ∩ Ij = ∅ k 6= j ; Ik 6= ∅ ∀ k 6= 0 .Ìàòðèöà ðàçáèåíèÿ: Ek,i(I
n,m) =

{
1, i ∈ Ik,
0, èíà÷å,îäÀÍËÄÓ: ∑

i∈Ik

xi =
m∑

i=1
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Ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÏðèìåð ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ




x1 + x3 = 2x4 + x5

x2 = 5x1 + 7x3 + 2x4 + 3x5

x4 = 2x5

x6 = 0

E(I4,6) =




1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1




I0 = {5}, I1 = {1, 3}, I2 = {2}, I3 = {4}, I4 = {6}Áàçèñ �èëüáåðòà
H =








5
32
0
2
1
0




,




4
34
1
2
1
0




,




3
36
2
2
1
0




,




2
38
3
2
1
0




,




1
40
4
2
1
0




,




0
42
5
2
1
0
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Ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ1îäÀÍËÄÓ è ñîäÀÍËÄÓÑèñòåìà ñ îäíèì óðàâíåíèåì (1îäÀÍËÄÓ): ∑
i∈I1

xi =
∑

j∈I0

ajxjÑâîéñòâî (1.2)Áàçèñ �èëüáåðòà 1îäÀÍËÄÓ ñîñòîèò èç âñåõ âåêòîðîâ (
b

ej

), ãäå
b ∈ Z

|I1|
+ , ∑

i∈I1

bi = aj, à ej � åäèíè÷íûé âåêòîð èç Z
|I0| äëÿ j ∈ I0.Ñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà (ñîäÀÍËÄÓ)Ñèñòåìà èìååò âèä Mx = 0,ãäå M � ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòèîðãðà�à G(Nn, Nm). 




∑
i∈Ik\Jk

xi =
∑

i∈Jk\Ik

xi, k = 1, . . . , n

∑
i∈Z

xi = 0, Z ⊆ Nm

∑
i∈F

xi =
∑
i∈F

xi. F ⊆ Nm.Ñâîéñòâî (1.3)Ëþáîå áàçèñíîå ðåøåíèå h ∈ H ñèñòåìû ñîäÀÍËÄÓ ñîîòâåòñòâóåòíåêîòîðîìó ïðîñòîìó êîíòóðó â G è íàîáîðîò, ïðè÷åì h ∈ {0, 1}m.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 11 / 53



Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÏðåîáðàçîâàíèå ê òðàïåöèåâèäíîé �îðìå
S(1) → S(2) → · · · → S(r)

Lk � èíäåêñû íåèçâåñòíûõ óðàâíåíèÿ k, íå âñòðå÷àþùèåñÿ âîñòàâøèõñÿ óðàâíåíèÿõ ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîý��èöèåíòàìè:
∑

i∈Lk

xi +
∑

i∈Ik\Lk

xi =
∑

i/∈Ik

akixi.1. Ñòðîèì Lk 6= ∅ äëÿ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû S(k).2. Ñèñòåìó S(k) ïðåäñòàâèì â âèäå:
S(k) =





∑
i∈Lk

xi +
∑

i∈Ik\Lk

xi =
∑
i/∈Ik

akixi,
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÒðàïåöèåâèäíàÿ �îðìà ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ:




∑
i∈Lk

xi +
∑

i∈Ik\Lk

xi =
∑
i/∈Ik

akixi, k = 1, 2, . . . , r − 1,

S(r).Òåîðåìà (1.2)Ñèñòåìà S(r) ðàâíîñèëüíà ëèáî 1îäÀÍËÄÓ (ïðè r = n), ëèáî ñèñòåìåñîäÀÍËÄÓ (ïðè r < n).1îäÀÍËÄÓ: ∑
i∈I1

xi =
∑

j∈I0

ajxj ;ñîäÀÍËÄÓ: 



∑
i∈Ik\Jk

xi =
∑

i∈Jk\Ik

xi, k = 1, . . . , n

∑
i∈Z

xi = 0, Z ⊆ Nm

∑
i∈F

xi =
∑
i∈F
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÄîêàçàòåëüñòâîÑëó÷àé r = n î÷åâèäåí. Ïóñòü r < n.Ñëîæèì óðàâíåíèÿ â S(r):
∑

i∈Ur

cixi = 0, ãäå ci =
n∑

k=r

(aki − Eki), Ur = Nm \
r−1⋃
k=1

Lk.1. Åñëè ci < 0, òî Lk0 6= ∅.2. Åñëè ci > 0, òî xi = 0. Ïóñòü Z = {i | ci > 0}, äîáàâëÿåì ∑
i∈Z

xi = 0.3. Îñòàëüíûå ci = 0.3.a. n∑
k=r

Eki =
n∑

k=r

aki = 0. Ïóñòü F = {i|
n∑

k=r

(Eki + aki) = 0}.3.b. Íàéäóòñÿ k0 è j òàêèå, ÷òî k0 6= j, aji > 1 è Ek0i = 1.Ïîñêîëüêó ci =
n∑

k=r

aki − Ek0i = 0, òî aji = 1, aki = 0 äëÿ k 6= j.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 14 / 53



Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ



0 0... ...
Ek0i = 1 0... ...

0 aji = 1... ...
0 0


Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà A ñèñòåìû S(r) îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûìèíäåêñíûì ðàçáèåíèåì J .Òàêèì îáðàçîì, äëÿ r < n ñèñòåìà S(r) ýêâèâàëåíòíà ñîäÀÍËÄÓ.
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÏîäñòàíîâêà áàçèñà �èëüáåðòàÑèñòåìà îäÍËÄÓ S = (Ax = O) =

{
S′ = (A′x = O)
S′′ = (A′′x = O)

H
′ = {f (1), f (2), . . . , f (q1)} � áàçèñ �èëüáåðòà ñèñòåìû S′Ïîäñòàíîâêà îáùåãî ðåøåíèÿ x =

q1∑
p=1

αpf
(p) ñèñòåìû S′ â ñèñòåìó

S′′, ïîëó÷àÿ ñèñòåìó S̃ èç óðàâíåíèé k = 1, . . . , n′′ è íåèçâåñòíûõ
α1, . . . , αq1Òåîðåìà (1.1)Ïóñòü H̃ = {g(1), g(2), . . . , g(q2)} åñòü áàçèñ �èëüáåðòà ñèñòåìû S̃.Òîãäà áàçèñ �èëüáåðòà èñõîäíîé ñèñòåìû S åñòü

H = min
{

h(s) =

q1∑

p=1

g(s)
p f (p) | s = 1, 2, . . . , q2

}
.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 16 / 53



Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÄîêàçàòåëüñòâîÑèñòåìà S̃ èìååò âèä: q1∑
p=1

( m∑
i=1

a′′kif
(p)
i

)
αp = 0, k = 1, . . . , n′′.Ïîäñòàâèì åå îáùåå ðåøåíèå αp =

q2∑
s=1

βsg
(s)
p :

0 =

q1∑

p=1

( m∑

i=1

a′′kif
(p)
i

)( q2∑

s=1

βsg
(s)
p

)
=

=
m∑

i=1

a′′ki

( q2∑

s=1

βs

( q1∑

p=1

g(s)
p f

(p)
i

))
=

m∑

i=1

a′′ki

( q2∑

s=1

βsh
(s)

)
.

x =
q2∑

s=1
βsh
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ�åøåíèå x ÿâëÿåòñÿ è ðåøåíèåì S′ (ìîæíî ðàçëîæèòü ïî H
′):

x =

q2∑

s=1

βsh
(s) =

q2∑

s=1

βs

( q1∑

p=1

g(s)
p f (p)

)
=

q1∑

p=1

( q2∑

s=1

βsg
(s)
p

)
f (p) =

q1∑

p=1

γpf
(p).Ïóñòü y ðåøåíèå S, òîãäà y =

q1∑
p=1

γpf
(p). Âåêòîð γ äàåò ðåøåíèå S̃, ò.ê.

q1∑

p=1

( m∑

i=1

a′′kif
(p)
i

)
γp =

m∑

i=1

a′′ki

( q1∑

p=1

γpf
(p)
i

)
=

m∑

i=1

a′′kiyi = 0, k = 1, . . . , n′′.Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî âåðíî, ò.ê. y åñòü ðåøåíèå S′′. Ñëåäîâàòåëüíî,èìååò ìåñòî ïðåäñòàâëåíèå γ =
q2∑

s=1
βsg

(s), îòêóäà y =
q2∑

s=1
βsh
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÎáðàòíàÿ ïîäñòàíîâêà
H

(r) → H
(r−1) → · · · → H

(1)Ïóñòü H
(r) � áàçèñ �èëüáåðòà ñèñòåìû S(r)1. Ïîäñòàâëÿåì H

(k+1) â ïåðâîå óðàâíåíèå S(k) ïîëó÷àÿ S̃

∑

i∈Lk

xi +
∑

i∈Ik\Lk

∑

h∈H(k+1)

hiαh =
∑

i/∈Ik

aki

∑

h∈H(k+1)

hiαh.2. Íàõîäèì áàçèñ H̃ ðåøàÿ S̃ îòíîñèòåëüíî (xi)i∈Lk
è (αh)h∈H(k+1)3. Âû÷èñëÿåì H

(k) = min
{ ∑

i∈Lk

xiei +
∑

h∈H(k+1)

αhh |
(x
α

)
∈ H̃

} (òåîð. 1.1).4. S(k) → S(k−1)
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÏóñòü dkh =
∑
i/∈Ik

akihi −
∑

i∈Ik\Lk

hi è H
(k+1) = H

(k+1)
+

⋃
H

(k+1)
− , ãäå

H
(k+1)
+ = {h ∈ H

(k+1)|dkh > 0} è H
(k+1)
− = {h ∈ H

(k+1)|dkh = −1}.Òîãäà S̃ åñòü 1îäÀÍËÄÓ:
∑

i∈Lk

xi +
∑

h∈H
(k+1)
−

αh =
∑

h∈H
(k+1)
+

dkhαh,Òåîðåìà (1.3)Ïóñòü Tk =
k−1⋃
j=0

Ij. Òîãäà äëÿ ëþáûõ k = 1, 2, . . . , r è h ∈ H
(k)âûïîëíÿåòñÿ: (à) ∑

i∈Tk

hi 6 1; (á) åñëè k 6= 1, òî dk−1,h > −1.
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÄîêàçàòåëüñòâîÈç (à) ñëåäóåò (á) äëÿ ëþáîãî k > 1, ïîñêîëüêó
dk−1,h =

∑
i/∈Ik−1

ak−1,ihi −
∑

i∈Ik−1\Lk−1

hi ,

0 6
∑

i/∈Ik−1

ak−1,ihi è 0 6
∑

i∈Ik−1\Lk−1

hi 6
∑

i∈Tk

hi 6 1.Äîêàæåì (à) äëÿ h ∈ H
(k) èíäóêöèåé ïî k = r, r − 1, . . . , 1.Áàçà èíäóêöèè: k = r. Äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ äëÿ S(r).1. S(r) � 1îäÀÍËÄÓ ∑

i∈Ir

xi =
∑
i6∈Ir

arixi. Òîãäà Tr ={i|i /∈ Ir}, à ∑
i∈Tr

hi =1.2. S(r) � ñèñòåìà ñîäÀÍËÄÓ. Òîãäà h ∈ {0, 1}. Ïóñòü hi0 = 1 äëÿíåêîòîðîãî i0. Òîãäà ëèáî i0 ∈ F , ëèáî i0 ∈ Ij0 äëÿ íåêîòîðîãî
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓa) i0 ∈ F . Òîãäà h = ei0 è ∑
i∈Tr

hi 6
∑
i

hi = hi0 = 1.á) i0 ∈ Ij0 . Òîãäà hi = 0 äëÿ ëþáîãî i ∈ F è ∑
i∈Tr

hi =
∑
i∈F

hi = 0.Øàã èíäóêöèè. Ïóñòü (à) âåðíî äëÿ j = k + 1. Äîêàæåì äëÿ j = k.Ïîäñòàâëÿåì H
(k+1) â ïåðâîå óðàâíåíèå S(k):

∑

i∈Lk

xi +
∑

g∈H(k+1)




∑

i∈Ik\Lk

gi


 αg =

∑

g∈H(k+1)




∑

i/∈Ik

akigi


 αg. (1)Â ñèëó èíäóêöèîííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ 1 >

∑
i∈Tk+1

gi >
∑

i∈Ik\Lk

gi. Çíà÷èò,
αg âõîäÿò â ëåâóþ ÷àñòü ñ (0, 1)-êîý��èöèåíòàìè, è (1) èìååò âèä:

∑

i∈Lk

xi +
∑

g∈H
(k+1)
−

αg =
∑

g∈H
(k+1)
+
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ�åøåíèå h ∈ H
(k):

h =
∑

i∈Lk

xiei +
∑

g∈H
(k+1)
+

αgg +
∑

g∈H
(k+1)
−

αgg =
∑

i∈Lk

xiei + g̃ +
∑

g∈H
(k+1)
−

αgg.Ïîñêîëüêó Tk ∩ Lk = ∅, òî ∑
i∈Tk

hi =
∑

i∈Tk

g̃i +
∑

g∈H
(k+1)
−

αg
∑

i∈Tk

giÄîêàæåì ∑
i∈Tk

gi = 0 äëÿ ëþáîãî g ∈ H
(k+1)
− = {f ∈ H

(k+1) | dkf = −1}.
∑

i∈Tk+1

gi =
∑

i∈Tk

gi +
∑
i∈Ik

gi 6 1 è dkg =
∑
i/∈Ik

akigi −
∑

i∈Ik\Lk

gi = −1.Åñëè ∑
i∈Tk

gi = 1, òî 0 =
∑
i∈Ik

gi >
∑

i∈Ik\Lk

gi > 0, íî g /∈ H
(k+1)
− !!!Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ∑

i∈Tk

hi =
∑

i∈Tk

g̃i 6
∑

i∈Tk+1
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Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åøåíèå ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì ðåøåíèÿI. Âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå 1 èñõîäíîé ñèñòåìû ê òðàïåöèåâèäíîé�îðìå. S(1), S(2), . . . , S(r).II. Íàéòè áàçèñ �èëüáåðòà H
(r) ñèñòåìû S(r). Äëÿ ñëó÷àÿ 1îäÀÍËÄÓèñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ 1îäÀÍËÄÓ, äëÿ ñëó÷àÿ ñèñòåìûñîäÀÍËÄÓ � àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñîäÀÍËÄÓ.III. Âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå 2, âû÷èñëÿÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêåáàçèñû �èëüáåðòà. H

(r), H
(r−1), . . . , H

(1).Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà T = O(mnQ2) è V = O(mQ).Òåîðåìà (2.3, ÷àñòíûé ñëó÷àé)Ïóñòü H
(k+1)
− = ∅ äëÿ k = r − 1, r − 2, . . . , 1. Òîãäà ñëîæíîñòüàëãîðèòìà ïîäñòàíîâêè áàçèñà �èëüáåðòà â íàèõóäøåì ñëó÷àåñîñòàâëÿåò T = O(mnq) è V = O(mq).Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 24 / 53



Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÇàäà÷à ãåíåðàöèèÏîñòðîåíèå ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ è åå áàçèñà �èëüáåðòàÓ÷åò îãðàíè÷åíèé (n, m, q = |H|, ||A||, ||H||)Íåïîñðåäñòâåííàÿ ãåíåðàöèÿ E è A äàåò, êàê ïðàâèëî,íåñîâìåñòíûå ñèñòåìû�åíåðàöèÿ òåñòîâûõ (ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè) è ýòàëîííûõ(ïðîâåðêà ý��åêòèâíîñòè) ñèñòåìÀëãîðèòìû ãåíåðàöèèJordanGen � ïðåîáðàçîâàíèå �àóññà-ÆîðäàíîGaussGen � ïðåîáðàçîâàíèå �àóññàExtGaussGen � ðàñøèðåíèå GaussGenSymGen � ñèñòåìû ñîäÀÍËÄÓExtSymGen � ðàñøèðåíèå SymGenUniGen � Îáúåäèíåíèå àëãîðèòìîâ ExtGaussGen è ExtSymGenÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 25 / 53



Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì JordanGenÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {e1, e2, . . . , ep}.Ñèñòåìà îäÀÍËÄÓ: (E(In,p)|B)x = (E(In,p)|B + ∆)x

B ∈ {0, 1}n×(m−p);

n∑

i=1

Bik = 1, k = 1, . . . ,m − p

∆ ∈ Z
n×(m−p)
+ ;

n∑

i=1

∆ij > 0 , i = 1, . . . ,m − p.
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Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì GaussGenÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {h(s)}m−n

s=1 ; h(s) =





h
(s)
i = 1, åñëè i > n, i = s;

h
(s)
i = 0, åñëè i > n, i 6= s;

h
(s)
i = Gsi > 0, åñëè i 6 n.Ñèñòåìà îäÀÍËÄÓ: (I|B)x = (D|B + ∆)x

B ∈ {0, 1}n×(m−n);
n∑

i=1

Bik = 1, k = 1, . . . ,m − n.

∆ ∈ Z
n×(m−n)
+ ; ∆nj > 0, j = 1, . . . ,m − n.

D ∈ Z
n×n
+ ; D =





Dij = 0, åñëè i > j;
Dij ∈ Z+, åñëè i + 1 < j;
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Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì ExtGaussGen�àçáèåíèå 0 = l0 < l1 < l2 < · · · < ln = ln+1 = p äëÿ n 6 p < mÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {h(s)}q

s=1, h(s) =





h
(s)
i ∈ {0, 1}, åñëè i > ln è m∑

j=ln+1

h
(s)
j = 1,

h
(s)
i = Gsi > 0, åñëè i 6 lnÑèñòåìà îäÀÍËÄÓ: (E(In,p)|B)x = (D|B + ∆)x

B ∈ {0, 1}n×(m−p);

n∑

i=1

Bik = 1, k = 1, . . . ,m − p.

∆ ∈ Z
n×(m−p)
+ ; ∆nj > 0, j = 1, . . . ,m − p.

D ∈ Z
n×p
+ ; D =





Dij = 0, åñëè j 6 li;
Dij ∈ N, åñëè li < j 6 li+1;
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Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì SymGenÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {h(s) | h(s) ∈ {0, 1}m}q

s=1Ñèñòåìà îäÀÍËÄÓ: E(In,m)x = E(Jn,m)xÀëãîðèòì ãåíåðàöèè ñèñòåìû ñîäÀÍËÄÓ E(In,m)x = E(Jn,m)xïîñòðîåíèå ïðîñòîãî êîíòóðà � îðãðà� G(n, p)ïîñëåäîâàòåëüíîå äîáàâëåíèå m − p äóã � îðãðà� G(n, m).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçèñíûõ ðåøåíèé èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìûíàõîæäåíèÿ ïðîñòûõ êîíòóðîâ.ïîñòðîåíèå ìàòðèö E(In,m) è E(Jn,m) ïî îðãðà�óÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 29 / 53



Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì ExtSymGenÀëãîðèòì SymGen äëÿ ãåíåðàöèè E(In−b,m−p)x = E(Jn−b,m−p)x

0 = l0 < l1 < l2 < · · · < lb = lb+1 = p, b 6 p < m, 0 6 b < nÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {h(s)}q

s=1, h(s) =

{
h

(s)
i = Gsi > 0, åñëè i 6 p,

h
(s)
i = gi ∈ {0, 1}, åñëè i > p;Ñèñòåìà îäÀÍËÄÓ:(

E(Ib,p) O

O E(In−b,m−p)

)
x =

(
D ∆

O E(Jn,m)

)
x

∆ ∈ Z
n×(m−p)
+ , D ∈ Z

b×p
+ ; D =





Dij = 0, åñëè j 6 li;
Dij ∈ N, åñëè li < j 6 li+1;
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Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÑâîäêà àëãîðèòìîâ Àëãîðèòì Âðåìåíí�àÿñëîæíîñòü ÅìêîñòíàÿñëîæíîñòüTransSol O(mnQ2) O(mQ)TransSol (ò.2.3) O(mnq) O(mq)Syntati O(m2n2Q3
s) O(mn2Qs)JordanGen O(m2) O(mn)GaussGen O(mn(m − n)) O(m2)ExtGaussGen O(mnq) O(m(n + q))SymGen O(m(m + n)q) O(mq)ExtSymGen O(m(m + n)q) O(m(n + q))UniGen O(m(m + n)q) O(m(n + q))Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 31 / 53



Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ÏÎ alg_analyser è Web-SynDiÏðîãðàììíàÿ ñèñòåìà alg_analyserÒåñòèðîâàíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç è ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ÏÎ alg_analyser è Web-SynDiÏðîãðàììíàÿ ñèñòåìà Web-SynDiÓäàëåííàÿ ðàáîòà ñ àëãîðèòìàìè ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè

http://websyndi.s.karelia.ruÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 33 / 53

http://websyndic.cs.karelia.ru


Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ÏÎ alg_analyser è Web-SynDi�åàëèçàöèÿÎÑ Linux, ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java è ANSI C�åàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ è ÏÑ alg_analyserÀëãîðèòì LOC COM MVG Âñåãî ñòðîêJordanGen 588 633 107 1331GaussGen 631 637 131 1268ExtGaussGen 992 872 222 2085SymGen 631 637 131 1268TransSol 1144 822 226 2176alg_analyser 2660 1825 538 5029�åàëèçàöèÿ ñèñòåìû Web-SynDiÌåòðèêà �Algorithm server� ñèñòåìà Web-SynDiLOC 3805 11907BLOC 491 1356CLOC 1275 2757NCSL 2207 5356%(NCSL) 58 45Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 34 / 53



Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåÝêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåÀëãîðèòìû ðåøåíèÿSlopesSys (A. P. Tom�as è M. Filgueiras). Ïîèñê ðåøåíèé ñìèíèìàëüíûì íîñèòåëåì.Syntati (Ä. Æ. Êîðçóí). Ñèíòàêñè÷åñêèé ìåòîä.TransSol. Ïðåîáðàçîâàíèå ê òðàïåöèåâèäíîé �îðìå.Ïëàí ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ×àñòü I (2002 ã.). Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà Syntati×àñòü II (2002 ã.). Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ SlopesSys è Syntati×àñòü III (2008 ã.). Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ Syntati è TransSol
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå×àñòü I. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà SyntatiÀëãîðèòìû ãåíåðàöèè JordanGen è GaussGenÎãðàíè÷åíèÿ: n,m 6 103, ||A||l∞ 6 1051 ñåðèÿ, 7 íàáîðîâ×èñëî ñèñòåì: > 1.5 · 106Àëãîðèòì Äàòàïðîâåäåíèÿ Êîë-âîòåñòîâ Ïðîïó-ùåíî �àçìåðìàòðèöû �àçìåðïåðåìåííûõGaussGen 26�28.02 410786 0 100 105GaussGen 28.02 3 0 500 105JordanGen 28.02�07.03 204308 0 1000 105GaussGen 28.02�01.03 10 0 300 500GaussGen 01�07.03 2837 0 1000 104GaussGen 18.03�08.07 88640 0 1000 104JordanGen 18.03�08.07 937234 0 1000 104Èòîãî 26.02�08.07 1643818 0 � �Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 36 / 53



Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå×àñòü II. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ SlopesSys è SyntatiÀëãîðèòìû ãåíåðàöèè JordanGen è GaussGenÎãðàíè÷åíèÿ: n,m 6 20, q 6 9, ||A||l∞ 6 1001 ñåðèÿ, 2 íàáîðà×èñëî ñèñòåì: 10000
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå×àñòü II. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ SlopesSys è Syntati
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Àëãîðèòì SlopesSys Àëãîðèòì SyntatiÁîëåå ïîëîâèíû ñèñòåì íå ðåøåíî àëãîðèòìîì SlopesSysàëãîðèòì Syntati îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ãàðàíòèðîâàííîå âðåìÿðåøåíèÿ, à ÷àñòü ñèñòåì ðåøàåò áûñòðåå, ÷åì â òèïè÷íîì ñëó÷àåÄëÿ àëãîðèòìà SlopesSys íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöàìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü òèïè÷íîå çíà÷åíèåÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 38 / 53



Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå×àñòü III. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ Syntati è TransSolÀëãîðèòìû ãåíåðàöèè JordanGen, GaussGen è ExtGaussGen5 ñåðèé ïî 3 íàáîðàÊëàññ ñèñòåì Îãðàíè÷åíèÿ Ïëàí �åøåíî1. Ìàëûå ðàçìåðíîñòè ñèñòåìñ ìàëûì áàçèñîì �èëüáåðòà n, m 6 100,
q 6 500, ||A|| 6 100

15000 134392. Áîëüøèå ðàçìåðíîñòè ñèñòåìñ ìàëûì áàçèñîì �èëüáåðòà n, m 6 2000,
q 6 500, ||A|| 6 100

15000 145973. Ìàëûå ðàçìåðíîñòè ñèñòåìñ áîëüøèì áàçèñîì �èëüáåðòà n, m 6 100,
q 6 10

4, ||A|| 6 100
15000 114524. Ñèñòåìû ñ áîëüøèìèêîý��èöèåíòàìè n, m 6 100,

q 6 500, ||A|| 6 10
4 15000 137735. Áîëüøèå ðàçìåðíîñòåé ñèñòåìñ áîëüøèìè êîý��èöèåíòàìèè áîëüøèì áàçèñîì �èëüáåðòà n, m 6 2000,

q 6 10
4, ||A|| 6 10

4 15000 14884Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 39 / 53



Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå×àñòü III. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ Syntati è TransSol
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Àëãîðèòì SlopesSys Àëãîðèòì SyntatiÀëãîðèòì TransSol ý��åêòèâíåå Syntati (∼ mn)×àñòü ñèñòåì (äî 25%) íå ðåøåíà àëãîðèòìîì SyntatiÄëÿ àëãîðèòìà TransSol âûáîðî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåðæåíûìåíüøèì ñêà÷êàì, ÷åì äëÿ àëãîðèòìà Syntati�àçíèöà â 10�15 ðàç ìåæäó ñèñòåìíûì è îáùèì âðåìåíåì äëÿàëãîðèòìà TransSol.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 40 / 53



Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÇàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿÑåòü MPLS (ìóëüòèïðîòîêîëüíàÿ êîììóòàöèÿ ïî ìåòêàì):�àçäåëåíèå òðà�èêà íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè FECÑîïîñòàâëåíèå ìåòêè ïàêåòóÌíîæåñòâî ìåòîê � òàáëèöà ìàðøðóòèçàöèèÏîòåðÿ ñîåäèíåíèÿ:íàðóøåíèå ëèíèè ñâÿçè èëè âûõîä èç ñòðîÿ óçëàÇàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáõîäíîãî ìàðøðóòà (ïîèñê ìàðøðóòà)Çàäà÷à ïåðåêëþ÷åíèÿ íà íîâûé ìàðøðóò (àêòèâàöèÿ ìàðøðóòà)Ïðèëîæåíèÿ:×óâñòâèòåëüíûå ê çàäåðæêàì×óâñòâèòåëüíûå ê ïîòåðå ñâÿçíîñòèÒðåáîâàíèÿ:�àðàíòèðîâàííîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿÓ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ (÷èñëî ïåðåõîäîâ, çàãðóæåííîñòüëèíèé ñâÿçè è óçëîâ è äð.)Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 41 / 53



Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÌåòîäû âîññòàíîâëåíèÿÁàçîâûå ìåòîäû (RFC 3469)Ïåðåíàïðàâëåíèå (ïîñëå ïîòåðè ñîåäèíåíèÿ)Çàùèòíîå ïåðåêëþ÷åíèå (äî ïîòåðè ñîåäèíåíèÿ)MPLS loal protetion (Fast reroute)�àñøèðåíèå IP rerouteËîêàëüíîå âîññòàíîâëåíèåGlobal path protetionÏîñòðîåíèå ðåçåðâíîãî ìàðøðóòà�ëîáàëüíîå âîññòàíîâëåíèåShort Leap Shared Protetion (SLSP)Êîìáèíàöèÿ ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî âîññòàíîâëåíèéÏîñòðîåíèå ìíîæåñòâà öèêëîâ CY�àçáèåíèå ìàðøðóòà r íà ïåðåñåêàþùèåñÿ äîìåíû sÂûáîð èç CY ìíîæåñòâà öèêëîâ ïîêðûâàþùèå äîìåí CYr,sÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 42 / 53



Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÄèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÀëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü äëÿ àëãîðèòìà SLSPÖåëü ìîäåëèðîâàíèÿ � ý��åêòèâíûå íà ïðàêòèêå ñïîñîáûïîñòðîåíèÿ CY è CYr,sÄèî�àíòîâà ìîäåëü â âèäå ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ E(In,m)x = AxÏîñòðîåíèå ðåçåðâíûõ ìàðøðóòîâ � íàõîæäåíèå áàçèñà �èëüáåðòàÊîý��èöèåíòû A � õàðàêòåðèñòèêà ïåðåñûëêè ïàêåòà ïîçàäàííîé ëèíèè ñâÿçèÍàëè÷èå äâóõ èëè áîëåå íåíóëåâûõ êîý��èöèåíòîâ â ñòîëáöåìàòðèöû A � ìíîæåñòâåííàÿ ïåðåñûëêà
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Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÌîäåëü òîïîëîãèè ñåòèÎñíîâà � ìàòðèöàèíöèäåíòíîñòè îðãðà�àÊàæäàÿ ëèíèÿ ñâÿçè äåëèòñÿíà 2 äóãèÁàçèñíîå ðåøåíèå � êîíòóðîðãðà�àñîäåðæàòåëüíî ýêâèâàëåíòíàSLSP-ìîäåëè 8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

a : xac + xae = xca + xea

b : xbc + xbd + xbf = xcb + xdb + xfb

c : xca + xcb + xcd = xac + xbc + xdc

d : xdb + xdc + xde + xdf = xbd + xcd + xed + xfd

e : xea + xed + xef = xae + xde + xfe

f : xfb + xfd + xfe = xbf + xdf + xefÁàçèñ �èëüáåðòà ñîñòîèò èç 35 ðåøåíèé, îïðåäåëÿÿ âñå âîçìîæíûåöèêëû äëÿ ìíîæåñòâà CY èç àëãîðèòìà SLSP.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 44 / 53



Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÌîäåëü ñ �èêñèðîâàííûì ñîåäèíåíèåìÎñíîâà � ìîäåëü òîïîëîãèèÏîñòðîåíèå ìàðøðóòà äëÿäîìåíà s = (a, f)Óäàëåíèå äóã âõîäÿùèõ â a èèñõîäÿùèõ èç fÓäàëåíèå âíóòðåííèõ äóã èâåðøèí ìàðøðóòàÄîáàâëåíèå �èêòèâíîé äóãè
(f, a)Ïîèñê êîíòóðîâ ñîäåðæàùèõ
(f, a)





a : xac = xfa

b : xbc + xbd + xbf = xcb + xdb

c : xcb + xcd = xac + xbc + xdc

d : xdb + xdc + xdf = xbd + xcd

f : xfa = xbf + xdfÁàçèñ �èëüáåðòà ñîñòîèò èç 9 ðåøåíèé, 4 èç êîòîðûõ ñîäåðæàò (f, a)(xfa = 1).Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 45 / 53



Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÌîäåëü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëèíèè ñâÿçèÓñëîâèÿ ìîäåëè ñ �èêñèðîâàííûì ñîåäèíåíèåìÏðèìåðû õàðàêòåðèñòèê ëèíèè ñâÿçèÇàãðóæåííîñòü (íàïð., ñëàáàÿ:1, ñðåäíÿÿ:2, âûñîêàÿ:3).Ïðèîðèòåò (íàïð., âûñîêèé:1, íîðìàëüíûé:2, íèçêèé:3).×èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ óñòðîéñòâ (ïåðåêëþ÷àòåëåé).Äîáàâëåíèå �èêòèâíîé âåðøèíû z è äóãè (f, z)Âåñ äóã îðãðà�à A = (aki)k∈N,i∈L, à äóã (v, u) è (v, z) ðàâåí 1 è 0Ñèñòåìà îäÀÍËÄÓ 



xfa + xfz =
∑
i/∈If

afixi,

∑
i∈Ik

xi =
∑
i/∈Ik

akixi, k ∈ N \ {f}.�åøåíèå êàê ìàðøðóò èç a â f∑
i/∈Ik

akixi � õàðàêòåðèñòèêà ìàðøðóòà ïðè äîñòèæåíèè k.
∑
i∈Ik
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Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÌîäåëü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëèíèè ñâÿçè
Êóìóëÿòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêàâñåãî ìàðøðóòà åñòü xfz + 1Ïîèñê êîíòóðîâ, ïðîõîäÿùèõ÷åðåç (f, a) ñ ìèíèìàëüíîéêóìóëÿòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé 




a : xac = xfa

b : xbc + xbd + xbf = 3xcb + 3xdb

c : xcb + xcd = xac + xbc + xdc

d : xdb + xdc + xdf = 2xbd + 2xcd

f : xfa + xfz = xbf + xdfÁàçèñ �èëüáåðòà ñîñòîèò èç 32 ðåøåíèé, 7 èç êîòîðûõ ñîäåðæàò (f, a)(xfa = 1), âêëþ÷àÿ ìàðøðóò ñ ìèíèìàëüíîé êóìóëÿòèâíîéõàðàêòåðèñòèêîé 2.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 47 / 53



Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÌîäåëü ñ ìíîæåñòâåííîé ïåðåñûëêîéÓñëîâèÿ ìîäåëè ñõàðàêòåðèñòèêàìè ñâÿçèÓ÷åò ìíîæåñòâåííîéïåðåñûëêè (äîïîëíèòåëüíûåñòîëáöû ìàòðèöû A)Áàçèñíîå ðåøåíèåîïðåäåëÿåò ìàðøðóò ñìèíèìàëüíîé êóìóëÿòèâíîéõàðàêòåðèñòèêîé 



a :xac = xfa

b :xbc + xbd + xbf = 3xcb + 3xdb + x(c;b,d)

c :xcb + xcd + x(c;b,d) = xac + xbc + xdc

d :xdb + xdc + xdf = 2xbd + 2xcd + x(c;b,d)

f :xfa + xfz = xbf + xdfÁàçèñ �èëüáåðòà ñîñòîèò èç 48 ðåøåíèé, 10 èç êîòîðûõ ñîäåðæàò (f, a)(xfa = 1), äâà ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþò ìàðøðóò ñ ìèíèìàëüíîéêóìóëÿòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé 2.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 9 îêòÿáðÿ 2008 ã. 48 / 53



Çàêëþ÷åíèåÇàêëþ÷åíèåÏðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ è îáðàòíàÿïîäñòàíîâêà áàçèñà �èëüáåðòàÏñåâäîïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìûîäÀÍËÄÓÏÿòü àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓÏðîãðàììíûå ñèñòåìû alg_analyser è Web-SynDiÝêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿÄèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLS
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Çàêëþ÷åíèå
Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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