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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
�ë. 1. Îäíîðîäíûå ñèñòåìû íåîòðèöàòåëüíûõ ëèíåéíûõäèî�àíòîâûõ óðàâíåíèé, àññîöèèðîâàííûåñ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè ãðàììàòèêàìè�ë. 2. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ�ë. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ�ë. 4. Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLS
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ÂâåäåíèåÑèñòåìû îäÍËÄÓ è îäÀÍËÄÓÎäíîðîäíàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ äèî�àíòîâûõ óðàâíåíèé,ñèñòåìà îäÍËÄÓ: Ax = 0, A ∈ Z
n×m, x ∈ Z

m
+Áàçèñ �èëüáåðòàÊîíå÷íîå ìíîæåñòâî íåðàçëîæèìûõ (ìèíèìàëüíûõ) ðåøåíèéÅäèíñòâåííîñòü áàçèñàÎáùåå ðåøåíèå x =

q∑s=1αsh(s), αs ∈ Z+Àññîöèèðîâàííûå ñ ÊÑ-ãðàììàòèêàìè ñèñòåìû îäÍËÄÓ:In,m = {I0, I1, . . . , In}; Ek,i(In,m) =

{ 1, i ∈ Ik,0, èíà÷å,îäÀÍËÄÓ: ∑i∈Ik xi =
m∑i=1 akixi, k = 1, 2, . . . ,n, aki ∈ Z+1îäÀÍËÄÓ: ∑i∈I1 xi =
∑j∈I0 ajxj; ñîäÀÍËÄÓ: ∑i∈Ik xi =
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ÂâåäåíèåÏðèìåð ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ




x1 + x3 = 2x4 + x5x2 = 5x1 + 7x3 + 2x4 + 3x5x4 = 2x5x6 = 0 E(I4,6) =



1 0 1 0 0 00 1 0 0 0 00 0 0 1 0 00 0 0 0 0 1

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








5320210



,




4341210



,




3362210



,




2383210



,




1404210



,




0425210





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ÂâåäåíèåÏîñòàíîâêà çàäà÷è1 �àçâèòèå òåîðèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ. �àçðàáîòêà, îáîñíîâàíèå,ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèèýòèõ ñèñòåì.2 �àçðàáîòêà ÏÎ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìîäÀÍËÄÓ.3 Èññëåäîâàíèå ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ íà ïðèìåðå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèé âñåòè MPLS.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 5 / 30



ÂâåäåíèåÑïèñîê ðåçóëüòàòîâ âûíîñèìûõ íà çàùèòó1 Ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ ê òðàïåöèåâèäíîé �îðìå èîáðàòíàÿ ïîäñòàíîâêà2 Ïñåâäîïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðîèçâîëüíîéñèñòåìû îäÀÍËÄÓ3 Àëãîðèòìû ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓ4 Ñèñòåìà Web-SynDi
 è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëîùàäêà5 �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ6 Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLS äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÏðåîáðàçîâàíèå ê òðàïåöèåâèäíîé �îðìåS(1) → S(1) → · · · → S(r)Lk � íåèçâåñòíûå, íå âñòðå÷àþùèåñÿ â îñòàâøèõñÿ óðàâíåíèÿõ1. 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,S(k+1).3. S(k) → S(k+1)Òðàïåöèåâèäíàÿ �îðìà ñèñòåìû îäÀÍËÄÓ:





∑i∈Lk xi + ∑i∈Ik\Lk xi =
∑i/∈Ik akixi, k = 1, 2, . . . , r− 1,S(r).Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 7 / 30



Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÎáðàòíàÿ ïîäñòàíîâêà
H

(r) → H
(r−1) → · · · → H

(1)1. Ïîäñòàâëÿåì H
(k+1) â ïåðâîå óðàâíåíèå S(k)

∑i∈Lk xi + ∑i∈Ik\Lk ∑h∈H(k+1) hiαh =
∑i/∈Ik aki ∑h∈H(k+1) hiαh. (1)2. Íàõîäèì áàçèñ H̃ ðåøàÿ (1) 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

}
.4. S(k) → S(k−1)Óðàâíåíèå (1): ∑i∈Lk xi + ∑h∈H

(k+1)
−

αh =
∑h∈H

(k+1)
+

dkhαh,ãäå dkh =
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÒåîðåìà (1.1)Ïóñòü H̃ = {g(1), g(2), . . . , g(q2)} åñòü áàçèñ �èëüáåðòà ñèñòåìû S̃.Òîãäà áàçèñ �èëüáåðòà èñõîäíîé ñèñòåìû S
H = min{h(s) =

q1∑p=1 g(s)p f(p) | s = 1, 2, . . . , q2}.Òåîðåìà (1.2)Ñèñòåìà S(r) ýêâèâàëåíòíà ëèáî ñèñòåìå 1îäÀÍËÄÓ (ïðè r = n),ëèáî ñèñòåìå ñîäÀÍËÄÓ (ïðè r < n).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.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 9 / 30



�åøåíèå è ãåíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åøåíèå ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì ðåøåíèÿI. Âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå 1 èñõîäíîé ñèñòåìû êòðàïåöèåâèäíîé �îðìå. S(0), S(1), . . . , S(r).II. Íàéòè áàçèñ �èëüáåðòà H
(r) ñèñòåìû S(r). Äëÿ ñëó÷àÿ1îäÀÍËÄÓ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ 1îäÀÍËÄÓ, äëÿñëó÷àÿ ñèñòåìû ñîäÀÍËÄÓ � àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìûñîäÀÍËÄÓ.III. Âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå 2, âû÷èñëÿÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêåáàçèñû �èëüáåðòà. H

(r), H
(r−1), . . . , H

(0).Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà T = O(mnQ2) è V = O(mQ).Òåîðåìà (÷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 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 10 / 30



�åøåíèå è ãåíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì JordanGenÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {e1, e2, . . . , ep}.Ñèñòåìà îäÀÍËÄÓ: (E(In,p)|B)x = (E(In,p)|B+ ∆)xB ∈ {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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�åøåíèå è ãåíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì GaussGenÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {h(s)}m−ns=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+ ∆)xB ∈ {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;Dij ∈ N, åñëè i+ 1 = j.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 12 / 30



�åøåíèå è ãåíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì ExtGaussGen�àçáèåíèå 0 = l0 < l1 < l2 < · · · < ln = ln+1 = p äëÿ n 6 p < mÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {h(s)}qs=1, h(s) =





h(s)i ∈ {0, 1}, åñëè i > ln è m∑j=ln+1h(s)j = 1,h(s)i = Gsi > 0, åñëè i 6 lnÑèñòåìà îäÀÍËÄÓ: (E(In,p)|B)x = (D|B+ ∆)xB ∈ {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;Dij ∈ Z+, åñëè j > li+1.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 13 / 30



�åøåíèå è ãåíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì SymGenÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {h(s) | h(s) ∈ {0, 1}m}qs=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, p)ïîñòðîåíèå ìàòðèö E(In,m) è E(In,m)
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�åøåíèå è ãåíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÀëãîðèòì ExtSymGenÀëãîðèòì SymGen äëÿ ãåíåðàöèè E(In−b,m−p)x = E(Jn−b,m−p)x0 = l0 < l1 < l2 < · · · < lb = lb+1 = p, b 6 p < m, 0 6 b < nÁàçèñ �èëüáåðòà
H = {h(s)}qs=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;Dij ∈ Z+, åñëè j > li+1.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 15 / 30



�åøåíèå è ãåíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓ �åíåðàöèÿ ñèñòåì îäÀÍËÄÓÑâîäêà àëãîðèòìîâ Àëãîðèòì Âðåìåíí�àÿñëîæíîñòü ÅìêîñòíàÿñëîæíîñòüTransSol O(mnQ2) O(mQ)TransSol (ò.4) O(mnq) O(mq)Synta
ti
 O(m2n2Q3) O(mn2Q)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(m(n + q))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 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 16 / 30



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

http://websyndi
.
s.karelia.ruÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 18 / 30
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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-SynDi
Ìåòðèêà �Algorithm server� ñèñòåìà Web-SynDi
LOC 3805 11907BLOC 491 1356CLOC 1275 2757NCSL 2207 5356%(NCSL) 58 45Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 19 / 30



Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåÒåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâÇàäà÷à Îãðàíè÷åíèÿ ×èñëî òåñòîâ1. Òåñòèðîâàíèå n,m 6 103, ||A|| 6 105 > 1.5 ∗ 1062. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ n,m 6 20, ||A|| 6 100 10000Àëãîðèòì 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 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 20 / 30



Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåÒåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ
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�îñò âðåìåíè ðåøåíèÿ äëÿ SlopesSys ïðè óâåëè÷åíèèðàçìåðíîñòè â îòëè÷èå îò Synta
ti
Áîëåå íèçêàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ó Synta
ti
Ñðàâíèìîñòü Synta
ti
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåÝêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèåÊëàññ 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 6 104, ||A|| 6 100 15000 114524. Ñèñòåìû ñ áîëüøèìèêîý��èöèåíòàìè n,m 6 100,q 6 500, ||A|| 6 104 15000 137735. Áîëüøèå ðàçìåðíîñòåé ñèñòåìñ áîëüøèìè êîý��èöèåíòàìèè áîëüøèì áàçèñîì �èëüáåðòà n,m 6 2000,q 6 104, ||A|| 6 104 15000 14884
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåÝêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå
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TransSol ý��åêòèâíåå Synta
ti
 (∼ mn)Äèñêðåòíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ�îñò ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ Synta
ti
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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,çàãðóæåííîñòü ëèíèé ñâÿçè è óçëîâ è äð.)Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 24 / 30



Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÌåòîäû âîññòàíîâëåíèÿÁàçîâûå ìåòîäû (RFC 3469)Ïåðåíàïðàâëåíèå (ïîñëå ïîòåðè ñîåäèíåíèÿ)Çàùèòíîå ïåðåêëþ÷åíèå (äî ïîòåðè ñîåäèíåíèÿ)Lo
al prote
tion (Fast reroute)�àñøèðåíèå IP rerouteËîêàëüíîå âîññòàíîâëåíèåShort Leap Shared Prote
tion�àçáèåíèå ìàðøðóòà íà ïåðåñåêàþùèåñÿ äîìåíûÏîñòðîåíèå íàáîðà öèêëîâÊîìáèíàöèÿ ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî âîññòàíîâëåíèéPath prote
tionÏîñòðîåíèå ðåçåðâíîãî ìàðøðóòà�ëîáàëüíîå âîññòàíîâëåíèåÊ. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 25 / 30



Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÄèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSñèñòåìà îäÀÍËÄÓ
∑i∈Ik xi =

m∑i=1 akik ∈ S � óçëû ñåòèxi � ëèíèè ñâÿçèIk � èñõîäÿùèå ëèíèèaki � ìåðà ëèíèè ñâÿçèh(s) ∈ H � ìàðøðóò â ñåòè 



x1 + x4 = 2x3x2 = 3x1x3 = 2x1 + x2x5 = x4 + x3
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Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLSÇàêëþ÷åíèå
Åäèíûé ïîäõîä ê çàäà÷àì ðåøåíèÿ è ãåíåðàöèèÀëãîðèòì ðåøåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îäÀÍËÄÓÏÿòü àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè ñèñòåì îäÀÍËÄÓÏðîãðàììíûå ñèñòåìû alg_analyser è Web-SynDi
�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿÄèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLS
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ÏóáëèêàöèèÎñíîâíûå ïóáëèêàöèè[1℄ Êóëàêîâ, Ê. À. Èòåðàòèâíûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ áàçèñà �èëüáåðòàîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ äèî�àíòîâûõ ñèñòåì, àññîöèèðîâàííûõ ñêîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè ãðàììàòèêàìè / Ê. À. Êóëàêîâ, Ä. Æ. Êîðçóí,Þ. À. Áîãîÿâëåíñêèé // Âåñòíèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà.Ñåð. 10. Âûï. 2. � ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏá�Ó, 2008. �Ñ. 73�84.[2℄ Êóëàêîâ, Ê. À. �åíåðàöèÿ ñèñòåì íåîòðèöàòåëüíûõ ëèíåéíûõäèî�àíòîâûõ óðàâíåíèé / Ê. À. Êóëàêîâ // Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîéêîí�åðåíöèè ��àçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â �îññèè è ñòðàíàõáûâøåãî ÑÑÑ�: èñòîðèÿ è ïåðñïåêòèâû�. �Ò. 2. � Ïåòðîçàâîäñê: Èçä-âîÏåòð�Ó, 2006. � Ñ. 58�65.[3℄ Êóëàêîâ, Ê. À. Generating homogenious systems of equations for testing andexperimental analysis of linear diophantine solvers / Ê. À. Êóëàêîâ,Ä. Æ. Êîðçóí // Òðóäû ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà Finnish DataPro
essing Week at the University of Petrozavodsk (FDPW'2003): Advan
es inMethods of Modern Information Te
hnology. �Vol. 5. �Ïåòðîçàâîäñê:Èçä-âî Ïåòð�Ó, 2005. � Pp. 259�278.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 28 / 30



Ïóáëèêàöèè[4℄ Ïðîåêò Web-SynDi
: Ñèñòåìà óäàëåííîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ äèî�àíòîâûõóðàâíåíèé â íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñëàõ / Þ. À. Áîãîÿâëåíñêèé,Ä. Æ. Êîðçóí, Ê. À. Êóëàêîâ, Ì. À. Êðûøåíü // Ìàòåðèàëûìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ��àçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â �îññèèè ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑ�: èñòîðèÿ è ïåðñïåêòèâû�. �Ò. 1. �Ïåòðîçàâîäñê:Èçä-âî Ïåòð�Ó, 2006. �Ñ. 136�145.[5℄ Êóëàêîâ, Ê. À. Äèî�àíòîâà ìîäåëü ñåòè MPLS äëÿ âîññòàíîâëåíèÿñîåäèíåíèé çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ / Ê. À. Êóëàêîâ // Ñáîðíèê òðóäîâÂòîðîé ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè �Èññëåäîâàíèå,ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîñòè�. �Ò. 5. �ÑÏá.: Èçä-âî Ïîëèòåõí. óí-òà, 2006. �Ñ. 137�143.[6℄ Êóëàêîâ, Ê. À. Âîññòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèé ñåòè MPLS ñ èñïîëüçîâàíèåìëèíåéíûõ äèî�àíòîâûõ ìîäåëåé / Ê. À. Êóëàêîâ // Òðóäûìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà ��àñïðåäåëåííûå êîìïüþòåðíûå èòåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè: òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ (DCCN-2007)�. �Ò. 2. �Ìîñêâà: ÈÏÏÈ �ÀÍ, 2007. � Ñ. 23�27.Ê. À. Êóëàêîâ �åíåðàöèÿ è ðåøåíèå ñèñòåì îäÍËÄÓ 3 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. 29 / 30



Ïóáëèêàöèè
Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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