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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ САПР 

ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ РАЗВИТИЯ КОРПОРАТИВНЫХ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ 

С.А. Нестеренко, Р.О. Шапорін. Використання спеціалізованих САПР при плануванні розвитку 
корпоративних комп’ютерних мереж. Запропоновано технологію розвитку корпоративної комп’ютерної 
мережі, яка враховує вагомість трафіку окремих робочих груп та динаміку розвитку мережі. Реалізація тех-
нології з використанням спеціалізованої САПР “RELAN” дозволяє отримати оптимальний за критерієм 
“продуктивність/вартість” план впровадження мережі на всіх етапах її побудови. 

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

С.А. Нестеренко, Р.О. Шапорин. Использование специализированных САПР при планирова-
нии развития корпоративных компьютерных сетей. Предложена технология развития корпоративной 
компьютерной сети, учитывающая значимость трафика отдельных рабочих групп и динамику развития 
сети. Реализация технологии с использованием специализированной САПР “RELAN” позволяет полу-
чать оптимальный по критерию “производительность/стоимость” план внедрения на всех этапах по-
строения сети. 

Ключевые слова: системы автоматизированного проектирования, корпоративные компьютерные сети. 

S.A. Nesterenko, R.O. Shaporin. Use of specialized CAD systems for planning the development of cor-
porate computer networks. The technology of corporate computer networks development, taking into account 
the traffic significance of separate workgroups and their progress dynamics, is proposed. Implementation of 
technology using specialized CAD “RELAN” allows to obtain the optimum by criterion “performance/cost” 
installation plan at all stages of network construction. 

Keywords: computer-aided design systems, corporate computer networks. 
 
Корпоративные компьютерные сети (ККС) являются сложными динамически развиваю-

щимися системами. Для эффективного планирования их развития на каждом этапе жизненного 
цикла необходимо проводить рациональную процедуру выбора очередного фрагмента сети для 
внедрения с учетом имеющихся финансовых и людских ресурсов. 

Предложенная технология реализована с использованием проблемно-ориентированной 
специализированной САПР “RELAN” [1]. САПР дополнена рядом модулей, ориентированных 
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на решение задач проектирования как проводных, так и беспроводных сегментов ККС, а также 
на синтез оптимального плана модернизации и развития ККС (см. рисунок).  

Система реализована в виде множества взаимосвязанных функционально законченных блоков. 
Блок графического интерфейса пользователя реализует интерактивное взаимодействие с 

системой на всех этапах синтеза ККС. Диспетчер задач проектирования обеспечивает в автома-
тизированном режиме решение различных задач по проектированию проводных и беспровод-
ных сегментов ККС. 

Система управления базой данных (СУБД) обеспечивает ввод в базу данных, хранение и 
использование различными блоками системы данных об имеющихся типах сетевых устройств, 
а также данных об имеющихся проектах или фрагментах проектов. 

 

Блок синтеза  проводных 
сегментов 

Блок 
графического 
интерфейса 

пользователя и 
диспетчер 

задач 
проектирова-

ния 

СУБД 
параметров 

сетевого 
оборудования 

и 
сетевых 
проектов 

Блок моделирования 
Модуль 

имитационного 
моделирования 

Модуль 
аналитического 
моделирования 

Блок синтеза оптимального плана 

Блок синтеза беспроводных 
сегментов 

    Блок синтеза математических моделей 
Модуль синтеза 

модели 
канального 

уровня 

Модуль синтеза            
модели 

системного 
уровня 

 
Структура проблемно-ориентированной САПР “RELAN” 

Блок синтеза проводных сегментов выполняет в автоматизированном режиме проектиро-
вание логической и физической структуры проводных сетей различных уровней иерархии ККС. 
Логическая структура сети является основой для построения физической структуры проекти-
руемой проводной ККС. 

Блок синтеза беспроводных сегментов выполняет в автоматизированном режиме построе-
ние беспроводных сегментов ККС и позволяет синтезировать как беспроводные зоны доступа, 
так и беспроводные рабочие группы.  

Блок синтеза математических моделей содержит два модуля: модуль синтеза моделей ка-
нального уровня и модуль синтеза моделей сетевого (системного) уровня, которые в автомати-
ческом режиме позволяют синтезировать в среде САПР математические модели, используемые 
в блоке моделирования характеристик функционирования ККС.  

Модуль синтеза моделей канального уровня выполняет автоматическую генерацию моде-
лей данного уровня как для проводных, так и для беспроводных каналов связи. Результаты рас-
четов модуля используются в качестве параметров для модуля синтеза моделей системного 
уровня, который генерирует модели массового обслуживания для блоков аналитического и 
имитационного моделирования, адекватно отображающие функционирование логической 
структуры сети, полученной с использованием блоков синтеза проводных и беспроводных сег-
ментов ККС.  
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Блок моделирования позволяет вычислять вероятностно-временные характеристики функ-
ционирования ККС с использованием аналитических и имитационных методов расчета. 

Блок синтеза оптимального плана предназначен для автоматизированного выбора фраг-
мента сети для внедрения на каждом этапе развития сети и реализует следующую технологию. 

Структура сети на некотором q-м этапе описывается вектором SCq = (SCq1, SCq2, …, SCqm, …, 
SCqM ), где SCqm — вектор структуры m-й рабочей группы (РГm), m Î M. Ставится задача опреде-
лить такую последовательность внедрения структур сети от начальной SC0 до конечной SCK, ко-
торая обеспечивает максимальную эффективность использования сети после каждого этапа 
внедрения. Для каждой РГm заданы объемы минимальных min

mC , промежуточных mid
mC  и макси-

мальных max
mC  инвестиций, достаточных для реализации соответствующих структур РГm — 

min
mS , mid

mS , max
mS . min

mC  — объемы инвестиций, которые обеспечивают минимальное количество 
рабочих станций, серверов и коммуникационного оборудования в РГ, необходимое для ее пер-
вичного функционирования. mid

mC  — объем инвестиций, определяющий увеличение числа або-
нентов РГ и коммуникационного оборудования без увеличения количества серверов. max

mC  — 
объем инвестиций, соответствующий увеличению числа рабочих станций, коммуникационного 
оборудования и серверов до максимального уровня, предусмотренного проектом. В качестве 
критерия, определяющего эффективность внедрения некоторого фрагмента сети на q-м этапе, 
используется величина изменения сетевого трафика ККС qDY . 

Задача нахождения оптимального плана развития сети сформулирована как задача дина-
мического программирования. При заданном начальном состоянии сети 0

CS  необходимо опре-
делить вектор развития структуры сети VS =  (SC1, SC2,…, SCq, …, SCQ), SC1 = 0

CS , SCQ = K
CS , 

обеспечивающий максимальное значение критерия эффективности развития сети 
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где  C C 1( / )q q qC -S S  — объем инвестиций, необходимый для перехода от структуры SCq–1 к 
структуре SСq, 

qY  — суммарный трафик сети на q-м этапе внедрения, 
max
QY  — максимальное приращение трафика ККС при внедрении полного проекта сети, 

ОСТC  — объем инвестиций, необходимый для перехода от начального проекта сети к ко-
нечному варианту, 

C C 1( / )q q q-DY S S  — приращение трафика при переходе от структуры SCq–1 к структуре SСq. 
Описанный подход решения задачи оптимального планирования внедрения ККС имеет недостатки: 
— не учитывается значимость трафика РГ; 
— не учитывается динамика внедрения РГ сети в течение этапа. 
В силу наследования структурных решений предыдущих этапов общая задача оптимиза-

ции может быть представлена в виде Q подзадач — этапов внедрения, каждый из которых оп-
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ределяет оптимальный план развития сети на q-м этапе.  С учетом того,  что сеть состоит из M 
РГ, критерий эффективности реализации q-го этапа записывается в виде 

 C C 1
1

max ( / )
M

q qi q q
i

E -
=

= DYå S S ,  

при ограничениях выд

1

M

qi q
i

C C
=

=å . 

Процесс развития сети разбит на этапы длительностью Tq каждый, поскольку критерием 
эффективности должна быть производительность, определяемая динамикой развития ККС в 
течение всего этапа Tq, а не в момент его окончания. Предлагаемая технология позволяет уст-
ранить указанные недостатки. 

На первом этапе необходимо определить значимость трафика каждой РГm путем присвое-
ния ей приоритета. Увеличение трафика РГm qmDL  определяется по формуле 

 
max

m
qm qm

P
P

DL = DY ,  

где  qmDY  — величина изменения трафика после внедрения РГm на q-м этапе внедрения, 
Pm — приоритет m-й рабочей группы,  
Pmax — максимально возможное значение приоритета для трафика РГ. 
На втором этапе необходимо рассчитать приращение производительности ККС в течение 

всего этапа Tq следующим образом. Внедрение структур рабочей группы min
mS , mid

mS , max
mS  зани-

мает время min
mt , mid

mt , max
mt , соответственно. Предполагается, что внедрение выбранных РГ 

происходит параллельно. В процессе внедрения или изменения конфигурации выбранная РГ 
находится в нерабочем состоянии в течение времени mt . В интервале Tq- mt  РГ увеличивает 
общую производительность ККС на величину qmDL . Поэтому реальная производительность 

РГm на q-м этапе r
qmDL  составляет часть величины qmDL  и определяется по формуле 

 q qmr
qm qm

q

T
T
- t

DL = DL ,  

где  qmt — время нерабочего состояния РГm на q-м этапе. 
Задача оптимального планирования внедрения ККС на каждом из Q шагов внедрения ре-

шается с использованием метода динамического программирования (ДП) [3]. Количество ша-
гов M расчета оптимального плана задается числом РГ в ККС.  

Для корректного выполнения процедуры расчета оптимального плана развития ККС на 
следующем (q+1)-м этапе выполняется модификация возможных планов развития для РГ, 
структура которых была изменена в ходе внедрения на q-м этапе. Кроме этого определяется 
время внедрения новых планов. Если в РГm инвестированы средства min

mC , то возможно ее рас-
ширение до промежуточной или максимальной конфигурации. 

На третьем этапе определяются: 
— средние и максимальные объемы средств на расширение структуры ККС, соответственно 

 ( mid
mCD )q+1 = ( mid

mC  – min
mC )q+1; 

 ( max
mCD )q+1 = ( max

mC  – min
mC )q+1; 

— среднее и максимальное время выполнения работ по расширению структуры ККС,  со-
ответственно 
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 ( mid
mDt )q+1 = ( mid

mt  – min
mt )q+1; 

 ( max
mDt )q+1 = ( max

mt  – min
mt )q+1; 

— изменение производительности РГm после реализации соответствующего этапа разви-
тия ККС 

 ( mid
mDL )q+1 = ( mid

mDL  – min
mDL )q+1; 

 ( max
mDL )q+1 = ( max

mDL  – min
mDL )q+1. 

Если на q-м этапе развития РГm объем инвестиций составил mid
mC ,  то в процессе дальней-

шего развития ККС возможно расширение ее конфигурации только до максимальной. Тогда 
объем инвестиций на расширение, время выполнения работ по расширению и изменение про-
изводительности определяются следующим образом: 

 ( max
mCD )q+1 = ( max

mC  – mid
mC )q+1, 

 ( max
mDt )q+1 = ( max

mt  – mid
mt )q+1, 

 ( max
mDL )q+1 = ( max

mDL  – mid
mDL )q+1. 

Стратегия внедрения метода оптимального планирования развития ККС может быть ори-
ентирована на продолжительный период, что делает необходимым учет изменения стоимости 
сетевых компонентов с течением времени. Поэтому пересчет инвестиций должен выполняться 
перед каждым этапом внедрения ККС. 

Предложенная технология, которая базируется на использовании специализированной 
САПР “RELAN”, позволяет определить оптимальный план развития корпоративной сети, обес-
печивающий максимальную эффективность её использования в течение всего жизненного цик-
ла. Технология учитывает значимость трафика и динамику внедрения каждой РГ сети на всех 
этапах развития ККС. 
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