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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Взрывной рост потребностей общества в 

обслуживающем программном обеспечении породил множество методов его 
синтеза. Большой вклад в развитие методов синтеза внесли Кулямин В.В., 
Храмцов П.Б.,  Attie P.C., Clarke E.M., Emerson E.A. В теоретическом плане ряд 
методов синтеза относится к некоторой форме поиска в пространстве, и потому 
синтез  параллельных программ, состоящих из K  последовательных процессов, 
каждый из которых имеет локальное состояние O(N) , требует создания 

глобальной диаграммы изменения состояний размерности )O(NK . Разумной 

идеей кажется создание  “параметрической система”, в которой  процессы могут 
быть разделены на небольшое количество “классов эквивалентности”, в каждом из 
которых все процессы изоморфны, особенно в беспроводных информационных 
системах. 

Несмотря на негарантирующую доставку данных природу беспроводных 
каналов, приложения, которые нуждаются в надежных средствах передачи, 
переходят на  беспроводные сети. Это привело к попыткам создания WSN-
стандартов коммуникаций, адаптированных к промышленной автоматизации. В 
данной области ведущие исследователи  Жожикашвили В.А., Олифер В.Г., 
Johansson M., Nixon M. развили множество походов. Ключевыми показателями 
корректности метрик для всех этих стандартов взаимодействия являются 
надежность и вероятность того, что пакет будет успешно доставлен к месту 
назначения. Необходима метрика надежности сети для: 1) быстрой оценки и 
сравнения различных топологий маршрутизации, чтобы разработать стратегии 
размещения беспроводных узлов; 2) восприятия ее как интерфейса беспроводной 
сети к системам, построенным на этих сетях (например, сетевые системы 
управления); и 3) помощи в создании надежной топологии маршрутизации.  

Функционирование распределенной системы обеспечения единства 
измерений как целостного образования предполагает наличие определенной 
структуры, объединяющей отдельные составляющие системы. Белобрагин В.Я., 
Емельянов С.В., Задорожный В.Н., Мальцева С.В. создали основу исследования 
такой структуры. Анализ основных компонентов управления территориальными 
системами обеспечения единства измерений традиционно основан на методе 
блочного моделирования, при котором объект моделирования разбивается на 
блоки, каждый из которых может быть проанализирован как самостоятельно, так 
и во взаимосвязи с другими блоками. Однако проблема оценки эффективности 
функционирования программных систем управления обеспечением единства 
измерений по-прежнему остается открытой. 

Таким образом, актуальной является задача разработки математического и 
программного обеспечения создания комплексов распределенного управления 
потоками данных территориальных информационных систем. 

Тематика диссертационной работы соответствует научному направлению 
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет» 
«Вычислительные комплексы и проблемно-ориентированные системы 
управления». 

Целью работы является разработка математического и программного 
обеспечения комплексов распределенного управления потоками данных 
территориальных информационных систем на основе согласованных 
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параллельных программ с разделяемой памятью с использованием 
ориентированного  ациклического графа и вероятности доставки данных 
узлами системы. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

1. Разработать модель проектирования программных систем, 
обеспечивающую синтез согласованных параллельных программ с разделяемой 
памятью, состоящих из крупных и динамически изменяющихся 
последовательных процессов. 

2. Доказать устойчивость алгоритма синтеза параллельных программ с 
разделяемой памятью на основе графа ожидания. 

3. Разработать метрику для измерения качества доставки в беспроводных 
коммуникационных подсистемах распределенных информационных систем, 
обеспечивающую непрерывное измерение вероятности доставки данных.  

4. Разработать алгоритм построения топологии системы управления 
потоками данных в ячеистых сетях, гарантирующий отсутствие петель в 
маршрутах. 

5. Создать формализацию программной модели управления 
территориальной системой, позволяющую повысить эффективность управления 
системой обеспечения единства измерений. 

6. Разработать математическое и программное обеспечение управления 
распределенными территориальными системами на основе иерархической 
оценки промежуточных показателей.  

7. Разработать элементы информационного и программного обеспечения 
импорта и экспорта объектов территориально распределенных баз данных, 
обеспечивающего создание SQL-сценариев для экспорта/импорта нескольких 
таблиц. 

Объект исследования: территориальные информационные системы. 
Предмет исследования: математическое и программное обеспечение 

комплексов распределенного управления потоками данных территориальных 
информационных систем. 

Методы исследования. При решении поставленных в диссертации задач 
использовались методы математического программирования, теория принятия 
решений, а также методы объектно-ориентированного программирования.   

Тематика работы соответствует следующим пунктам паспорта специ-
альности 05.13.11 «Математическое и программное обеспечение 
вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей»: п.1 «Модели, 
методы и алгоритмы проектирования и анализа программ и программных 
систем, их эквивалентных преобразований, верификации и тестирования»; п.8 
«Модели и методы создания программ и программных систем для 
параллельной и распределенной обработки данных, языки и инструментальные 
средства параллельного программирования» и п. 10 «Оценка качества, 
стандартизация и сопровождение программных систем». 

Научная новизна работы. В диссертации получены следующие резуль-
таты, характеризующиеся научной новизной: 

1. Модель проектирования программных систем, отличающаяся 
использованием бесконечного количества универсальных наборов уникальных 
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индексов и обеспечивающая синтез согласованных параллельных программ с 
разделяемой памятью, состоящих из крупных и динамически изменяющихся 
последовательных процессов. 

2. Доказательство устойчивости алгоритма синтеза параллельных 
программ с разделяемой памятью на основе графа ожидания при условии 
сохранения возможности последующего перемещения процесса после 
предшествующего перемещения. 

3. Метрика для измерения качества доставки в беспроводных 
коммуникационных подсистемах распределенных информационных систем, 
отличающаяся использованием ориентированного  ациклического графа и 
обеспечивающая непрерывное измерение вероятности доставки данных. 

4. Алгоритм построения топологии системы управления потоками 
данных в ячеистых сетях, отличающийся учетом вероятности доставки данных 
узлами системы и гарантирующий отсутствие петель в маршрутах. 

5. Формализация программной модели управления территориальной 
системой, основанная на использовании аппарата нечеткой логики, 
позволяющая повысить эффективность управления системой обеспечения 
единства измерений. 

6. Структура нечетко-множественной модели оценки результативности 
программного управления распределенными территориальными системами на 
основе иерархической оценки промежуточных показателей. 

7. Структура информационного и программного обеспечения импорта и 
экспорта объектов территориально распределенных баз данных, отличающаяся 
возможностью визуальной настройки и обеспечивающая создание SQL-
сценариев для экспорта/импорта нескольких таблиц. 

Теоретическая и практическая значимость исследования заключается 
в разработке математического и программного обеспечения комплексов 
распределенного управления потоками данных территориальных 
информационных систем на основе согласованных параллельных программ с 
разделяемой памятью с использованием ориентированного  ациклического 
графа, а также информационного и программного обеспечения импорта и 
экспорта объектов территориально распределенных баз данных, 
обеспечивающего создание SQL-сценариев для экспорта/импорта нескольких 
таблиц.  

Положения, выносимые на защиту 
1. Модель программных систем, отличающаяся использованием 

бесконечного количества универсальных наборов уникальных индексов, 
обеспечивает синтез согласованных параллельных программ с разделяемой 
памятью. 

2. Метрика для измерения качества доставки в беспроводных 
коммуникационных подсистемах распределенных информационных систем, 
отличающаяся использованием ориентированного  ациклического графа, дает 
возможность непрерывного измерения вероятности доставки данных. 

3. Алгоритм построения топологии системы управления потоками 
данных в ячеистых сетях, отличающийся учетом вероятности доставки данных 
узлами системы,  гарантирует отсутствие петель в маршрутах. 

4. Формализация программной модели управления территориальной 
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системой, основанная на использовании аппарата нечеткой логики, позволяет 
улучшить управление системой обеспечения единства измерений. 

Результаты внедрения. Основные результаты внедрены в Воронежском 
филиале Академии стандартизации, метрологии и сертификации, в учебный 
процесс Воронежского государственного технического университета в рамках 
дисциплин: «Вычислительные машины, системы и сети», «Информационные 
сети и телекоммуникационные технологии», а также в рамках курсового и 
дипломного проектирования. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на следующих конференциях: International 
Scientific School "Paradigma" Summer-2016 (Varna, Bulgaria, 2016); XXII-th 
International Open Science Conference «Modern informatization problems in the 
technological and telecommunication systems analysis and synthesis» (Yelm, WA, 
USA, 2017); XXIV-th International Open Science Conference «Modern 
informatization problems in simulation and social technologies (MIP-2019’SCT)» 
(Yelm, WA, USA, 2019), а также на научных семинарах кафедры 
Автоматизированных и вычислительных систем (2016-2019 гг.). 

Достоверность результатов обусловлена корректным использованием 
теоретических методов исследования и подтверждена результатами 
вычислительных экспериментов и внедрения. 

Публикации. По результатам диссертационного исследования опубли-
ковано 19 научных работ, в том числе 9 – в изданиях, рекомендованных ВАК 
РФ (из них 1 – в издании WoS и одно свидетельство о регистрации программы). 
В работах, опубликованных в соавторстве и приведенных в конце 
автореферата, лично автором получены следующие результаты: [2, 4, 16, 17] – 
модель программных систем, состоящих из крупных и динамически 
изменяющихся последовательных процессов; [5, 10] – метрика для измерения 
качества доставки в беспроводных коммуникационных подсистемах 
распределенных информационных систем, обеспечивающая непрерывное 
измерение вероятности доставки данных; [7, 19] – алгоритм построения 
топологии системы управления потоками данных в ячеистых сетях, 
гарантирующий отсутствие петель в маршрутах; [9, 15] – структура 
программного комплекса и реализация его отдельных компонент; [3, 13] – 
формализация программной модели управления территориальной системой, 
позволяющая повысить эффективность управления системой обеспечения 
единства измерений; [1] -  структура нечетко-множественной модели оценки 
результативности программного управления распределенными 
территориальными системами на основе иерархической оценки 
промежуточных показателей; [8, 12, 14] результаты интеграции специального 
математического и программного обеспечения в метрологическую практику. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, пяти глав, заключения, списка литературы из 165 наименований. Работа 
изложена на 131 странице. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность исследования, сформулированы 

его цель и задачи, научная новизна и практическая значимость полученных 
результатов, приведены сведения об апробации и внедрении работы. 
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В первой главе исследуются особенности разработки математического и 
программного обеспечения комплексов распределенного управления потоками 
данных территориальных информационных систем на основе согласованных 
параллельных программ, и анализируется современное состояние проблемы 
управления ими. Отмечено, что повысить эффективность управления данными 
системами можно путем создания параллельных программ с разделяемой 
памятью с использованием ориентированного  ациклического графа и 
вероятности доставки данных узлами системы. Исходя из этого, 
проанализированы существующие подходы к решению данных задач. Результат 
данного анализа потребовал формализации данных задач, а также 
алгоритмизации их решения с учетом особенностей, отраженных на рис. 1. 

Распределенное управление потоками данных территориальных 

информационных систем

Автоматизация 

проектирования комплексов 

параллельных программ

Управление доставкой данных 

при межмодульном 

взаимодействии программ в 

распределенных системах

Оценка качества 

функционирования 

территориальных 

программных систем

Автоматизация процессов 

импорта/экспорта данных при 

межмодульном взимодействии

Модель синтеза согласованных параллельных 

программ с разделяемой памятью

Устойчивость алгоритма синтеза параллельных 

программ с разделяемой памятью на основе 

графа ожидания

Метрика для измерения качества доставки в 

беспроводных коммуникационных 

подсистемах

Алгоритм построения топологии системы 

управления потоками данных в ячеистых сетях, 

гарантирующий отсутствие петель в маршрутах

Формализация программной модели 

управления территориальной системой

Математическое и программное обеспечение 

управления распределенными 

территориальными системами на основе 

иерархической оценки промежуточных 

показателей

Создание SQL-сценариев для экспорта/импорта 

нескольких таблиц
 

Рис. 1. Дизайн исследования 
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Сформулирована цель и задачи исследования. 
Вторая глава посвящена моделированию и алгоритмизации синтеза 

программных систем с разделяемой памятью на основе графа ожидания.  
Предполагаем, что существует бесконечное количество универсальных 

наборов Pids  уникальных индексов процесса. Параллельная программа P  
состоит из конечного, неограниченного и возможно переменного числа 
последовательных процессов iP , Pidsi , работающих параллельно, т.е. 

K1 P||...||PP  , где K1 P,...,P  выполняются параллельно с процессами, которые 

были недавно “созданы”.   С каждым новым процессом iP , связываем 

единственный, уникальный индекс, а именно i . Два процесса являются 
подобными тогда и только тогда, когда один может быть получен с помощью 
другого, путем изъятия индексов. Это соответствует параллельным алгоритмам, 
где единственная “универсальная” индексируемая часть кода дает основу для 
всех процессов. 

Для ᅟопределения ᅟсинтаксиса ᅟи ᅟсемантики ᅟпарных ᅟпрограмм, ᅟпредложим 
ᅟследующую ᅟ ᅟмодель ᅟсинхронизации. ᅟСкелет ᅟсинхронизации ᅟпроцесса ᅟ iP  ᅟ- ᅟэто 

ᅟконечная ᅟпрограмма, ᅟгде ᅟкаждое ᅟсостояние ᅟпредставляет ᅟсобой ᅟкод, ᅟкоторый 
ᅟвыполняет ᅟнекоторое ᅟпоследовательное ᅟвычисление, ᅟа ᅟкаждая ᅟдуга 
ᅟпредставляет ᅟусловный ᅟпереход ᅟ(между ᅟразличными ᅟобластями 
ᅟпоследовательного ᅟкода) ᅟдля ᅟопределения ᅟограничений ᅟсинхронизации. 
ᅟФормально, ᅟскелет ᅟсинхронизации ᅟкаждого ᅟпроцесса ᅟ iP  ᅟ- ᅟ ᅟэто 

ᅟориентированный ᅟграф, ᅟгде ᅟкаждый ᅟузел ᅟ is  ᅟ- ᅟэто ᅟуникальное ᅟлокальное 

ᅟсостояние ᅟпроцесса ᅟ iP , ᅟа ᅟкаждая ᅟдуга ᅟ- ᅟ  AB[n]   , ᅟгде ᅟкаждый ᅟ  AB   ᅟ 

ᅟпредставляет ᅟсобой ᅟзащищенную ᅟкоманду, ᅟа ᅟ  ᅟявляется ᅟзащищенной 
ᅟкомандой ᅟ“дизъюнкция” 

Моделируем ᅟпараллелизм ᅟобычным ᅟспособом, ᅟпутем 
ᅟнедетерминированного ᅟчередования ᅟ“атомарного” ᅟперехода ᅟотдельных 
ᅟскелетов ᅟсинхронизации ᅟпроцессов ᅟ iP . 

Для ᅟтого, ᅟчтобы ᅟсинтезировать ᅟкрупную ᅟсогласованную ᅟпрограмму 
ᅟ iKi1 P||...||PP   ᅟбез ᅟгенерации ᅟглобальной ᅟдиаграммы ᅟизменения ᅟсостояний, ᅟи 

ᅟтаким ᅟобразом, ᅟподвергнуть ᅟее ᅟэкспоненциальной ᅟсложности ᅟв ᅟчисле 
ᅟсоставляющих ᅟпроцессов ᅟP . ᅟЭта ᅟцель ᅟдостигается ᅟза ᅟдва ᅟшага: ᅟ 

1. ᅟДля ᅟкаждой ᅟпары ᅟпроцессов ᅟP , ᅟкоторые ᅟнепосредственно 
ᅟвзаимодействуют ᅟдруг ᅟс ᅟдругом, ᅟсинтезируется ᅟпарная ᅟпрограмма, ᅟкоторая 
ᅟописывает ᅟих ᅟвзаимодействие. 

2. ᅟОбъединяются ᅟвсе ᅟпарные ᅟпрограммы, ᅟчтобы ᅟполучить ᅟпроцесс P . 
Алгоритм ᅟвыполнения ᅟпервого ᅟшага ᅟследующий. ᅟРассматривается 

ᅟсначала ᅟобобщение ᅟтрех ᅟпопарно ᅟсоединённых ᅟмежду ᅟсобой ᅟпроцессов ᅟi, ᅟj, ᅟk, 
ᅟт.е. ᅟ i)}(k,k),(j,j),{(i,I  . ᅟЧто ᅟкасается ᅟпроцесса ᅟi, ᅟнадлежащее ᅟвзаимодействие 

ᅟ(то ᅟесть, ᅟвзаимодействие, ᅟкоторое ᅟдолжно ᅟудовлетворять ᅟспецификациям) 
ᅟмежду ᅟпроцессами ᅟi ᅟи ᅟj ᅟобеспечивается ᅟс ᅟпомощью ᅟкоманд ᅟсинхронизации 

ᅟпутем ᅟмаркировки ᅟдуг ᅟиз ᅟ

j

iP . ᅟТочно ᅟтак ᅟже, ᅟнадлежащее ᅟвзаимодействие 

ᅟмежду ᅟпроцессами ᅟi ᅟи ᅟk, ᅟмаркирует ᅟдуги ᅟ

k

iP . ᅟ 

Определение ᅟ1. ᅟI-процесс ᅟ iP  ᅟполучен ᅟиз ᅟпарных ᅟпроцессов ᅟ

j

iP  ᅟдля ᅟвсех 
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ᅟ I(i)j  ᅟследующим ᅟобразом: iP  ᅟсодержит ᅟперемещение ᅟот ᅟ is  ᅟдо ᅟ it  ᅟс 

ᅟмаркировкой ᅟ

j

i,

j

i,n]:[1I(i)j AB   
, ᅟесли ᅟдля ᅟкаждого ᅟj ᅟиз ᅟI(i) : ᅟ

j

iP  ᅟсодержит 

ᅟперемещение ᅟот ᅟ is  ᅟдо ᅟ it  ᅟс ᅟмаркировкой ᅟ

j

i,

j

i,n]:[1 AB   
. ᅟ 

Начальный ᅟнабор ᅟсостояний ᅟ

0

IS  ᅟI-программы ᅟполучается ᅟиз ᅟначального 

ᅟсостояния ᅟ

0

ijS  ᅟпарной ᅟпрограммы ᅟследующим ᅟобразом: 

})Sij|(s:Ij)(i,|s{S 0

ij

0

I  . 

Здесь ᅟ  ᅟи ᅟ  ᅟ- ᅟкоманды ᅟ“дизъюнкция” ᅟи ᅟ“конъюнкция”. 

Определение ᅟ2. ᅟПусть ᅟ j I i . ᅟСемантика ᅟ )P||P,(S i

j

j

i

0

ij
, ᅟданная ᅟпарной 

ᅟструктурой ᅟ )R,S,S(M ijij

0

ijij  , ᅟгде ᅟ 

1. ᅟ ijS  ᅟ- ᅟэто ᅟнабор ᅟij-состояний, 

2. ᅟ
ijij

0 SS   ᅟдает ᅟначальные ᅟсостояния ᅟ )P||P,(S i

j

j

i

0

ij
, ᅟи 

3. ᅟ
ijijij Sj}{i,SR   ᅟявляются ᅟотношением ᅟперехода ᅟк ᅟ )P||P,(S i

j

j

i

0

ij
. 

ᅟПереход ᅟ )th,,(s ijij  ᅟот ᅟ

h

hP  ᅟнаходится ᅟв ᅟ ijR , ᅟтогда ᅟи ᅟтолько ᅟтогда, ᅟкогда: 

(a) ᅟ j}{i,h , ᅟ 

(b) ᅟ
ijs  ᅟи ᅟ ijt  ᅟ- ᅟэто ᅟij-состояния, ᅟи 

(с) ᅟсуществует ᅟперемещение ᅟ h)| t,AB h,|(s ij

h

h,

h

h,n]:[1ij   
 ᅟв ᅟ

h

hP , ᅟтакое 

ᅟчто ᅟсуществует ᅟ n]:[1m : ᅟ 

(i) ᅟ true)B(s h

mh,ij  , 

(ii) ᅟ  ijij

h

mh,ijij SH|tASH|s , ᅟи 

(iii) ᅟ h|th|s ijij  . ᅟ 

Здесь ᅟ ih  , ᅟесли ᅟ jh   ᅟи ᅟ jh  , ᅟесли ᅟ ih  . ᅟВ ᅟпереходе ᅟ )th,,(s ijij  ᅟ ijs  ᅟ- 

ᅟначальное ᅟсостояние, ᅟа ᅟ ijt  ᅟ- ᅟᅟконечное ᅟсостояние. ᅟПереход ᅟ )th,,(s ijij
 ᅟназывается 

ᅟ

h

hP - ᅟпереходом. 

Таким ᅟобразом, ᅟразработана ᅟмодель ᅟпроектирования ᅟпрограммных 
ᅟсистем, ᅟобеспечивающая ᅟсинтез ᅟсогласованных ᅟпараллельных ᅟпрограмм ᅟс 
ᅟразделяемой ᅟпамятью, ᅟсостоящих ᅟиз ᅟкрупных ᅟи ᅟдинамически ᅟизменяющихся 
ᅟпоследовательных ᅟпроцессов. 

Далее ᅟисследуется ᅟустойчивость ᅟалгоритма ᅟсинтеза ᅟпараллельных 
ᅟпрограмм ᅟс ᅟразделяемой ᅟпамятью ᅟна ᅟоснове ᅟграфа ᅟожидания. ᅟ 

Определение ᅟ3. ᅟ )s(WI ) ᅟПусть ᅟs  ᅟбудет ᅟслучайным ᅟI-состоянием. ᅟГраф 

ᅟожидания ᅟ )s(WI   ᅟ- ᅟэто ᅟнаправленный ᅟдвусторонний ᅟграф, ᅟгде ᅟ 

1. ᅟузлы ᅟ )s(WI : 

(a) ᅟI-процессы ᅟ dom(I)}i|{Pi  , ᅟ 

(b) ᅟперемещения ᅟ start}.ai|s и Pa и dom(I)i|{a I

ii

I

i

I

i  ; ᅟ 

2. ᅟсуществует ᅟребро ᅟот ᅟ iP  ᅟк ᅟкаждому ᅟузлу ᅟ

I

ia  ᅟв ᅟ )s(WI , ᅟи 

3. ᅟсуществует ᅟребро ᅟот ᅟ

I

ia  ᅟк ᅟ JP  ᅟв ᅟ )s(WI , ᅟтогда ᅟи ᅟтолько ᅟтогда, ᅟкогда ᅟ j I i  
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ᅟи ᅟ )s(Wa I

I

i   ᅟи ᅟ false).guardij(a|s j

I

i  . ᅟ 

Определение ᅟ4. ᅟSC - ᅟэто ᅟсуперцикл ᅟв ᅟ )s(WI  ᅟтогда ᅟи ᅟтолько ᅟтогда, ᅟкогда 

ᅟвыполняются ᅟвсе ᅟследующие ᅟусловия: 
1. ᅟSC  ᅟне ᅟпустой, 

2. ᅟесли ᅟ SCPi  , ᅟто ᅟдля ᅟвсех ᅟ

I

ia , ᅟтаких ᅟчто ᅟ )s(Wa I

I

i  : ᅟ SCaP I

ii  ,  

3. ᅟесли ᅟ SCa I

i  , ᅟто ᅟсуществует ᅟ
jP  ᅟтакое ᅟчто ᅟ )s(WPa Ij

I

i   ᅟи 

ᅟ SCPa j

I

i  . 

Условие ᅟдля ᅟграфа ᅟожидания ᅟреализует ᅟтребование, ᅟчто ᅟпосле ᅟтого ᅟкак 
ᅟпроцесс ᅟвыполняет ᅟперемещение, ᅟон ᅟдолжен ᅟсохранить ᅟвозможность ᅟдругого 
ᅟперемещения ᅟили ᅟне ᅟдолжен ᅟблокировать ᅟдругой ᅟпроцесс. 

Определение ᅟ5. ᅟПусть ᅟ kt  ᅟ- ᅟэто ᅟслучайное ᅟдостижимое ᅟлокальное 

ᅟсостояние ᅟ


kP  ᅟв ᅟ kM  ᅟдля ᅟвсех ᅟ I(k) , ᅟи ᅟпусть ᅟ |moves.t|n k . ᅟТакже ᅟпусть ᅟJ  ᅟ- 

ᅟслучайное ᅟотношение ᅟвзаимодействия, ᅟтакое, ᅟкак ᅟ IJ   ᅟи ᅟJ  ᅟимеет ᅟформу 

ᅟ )}spec,(k,),...,spec,(k,),speck,{(j, knk1jk 1 n  , ᅟгде ᅟ },...,{j,k n1  . ᅟТогда ᅟдля 

ᅟкаждого ᅟдостижимого ᅟJ-состояния ᅟ Jt  ᅟв ᅟ JM , ᅟтакого, ᅟчто ᅟ kJ tk|t   ᅟи 

ᅟ JJ

k

J Rts   ᅟдля ᅟкаждого ᅟдостижимого ᅟJ-состояния ᅟ Js , ᅟимеем 

))t(WPa(:a JJk

J

i

J

i   

или ))t(WPa:},...,{(:)t(Wa JJ

J

kn1JJ

J

k   . 

Сформулированы ᅟи ᅟдоказаны ᅟутверждения ᅟи ᅟвыводы, ᅟявляющиеся 
ᅟосновой ᅟдоказательства ᅟустойчивости ᅟалгоритма ᅟсинтеза ᅟпараллельных 
ᅟпрограмм. 

Утверждение ᅟ1. ᅟЕсли ᅟвыполняется ᅟусловие ᅟдля ᅟграфа ᅟожидания, ᅟи 

ᅟ )s(W
0

II  ᅟ- ᅟсвободно ᅟот ᅟсуперцикла ᅟдля ᅟкаждого ᅟначального ᅟсостояния ᅟ

0

I

0

I Ss  , 

ᅟтогда ᅟдля ᅟкаждого ᅟдостижимого ᅟсостояния ᅟt ᅟиз ᅟ IM , ᅟ )t(WI  ᅟтоже ᅟсвободно ᅟот 

ᅟсуперцикла. 
Вывод ᅟ1. ᅟЕсли ᅟ )s(WI  ᅟсвободно ᅟот ᅟсуперцикла, ᅟто ᅟнекоторое 

ᅟперемещение ᅟ

I

ka  ᅟне ᅟимеет ᅟни ᅟодного ᅟисходящего ᅟребра ᅟв ᅟ )s(WI . ᅟ 

Вывод ᅟ2. ᅟПусть ᅟs ᅟ- ᅟслучайное ᅟI-состояние, ᅟтакое ᅟчто ᅟ start.ai|s I

i . ᅟЕсли 

ᅟ

I

ia  ᅟне ᅟимеет ᅟни ᅟодного ᅟисходящего ᅟребра ᅟв ᅟ )s(WI , ᅟтогда ᅟ

I

ia  ᅟможет ᅟбыть 

ᅟвыполнено ᅟв ᅟсостоянии ᅟs. 
Утверждение ᅟ2. ᅟЕсли ᅟдля ᅟкаждого ᅟдостижимого ᅟсостояния ᅟs ᅟиз ᅟ IM , 

ᅟ )s(WI  ᅟ- ᅟсвободно ᅟот ᅟсуперцикла, ᅟто ᅟ AGEXtrue|S,M 0

II  . ᅟ 

Определение ᅟ6. ᅟДля ᅟкаждого ᅟдостижимого ᅟсостояния ᅟ ijs  ᅟв ᅟ ijM , 

ᅟ )aenGA(Gex|s,M jiijij



 , ᅟгде ᅟ )guard.a|}start.a({|:Paaen i

j

i

j

i

j

i

j

df

j  . 

jaen  ᅟзначит, ᅟчто ᅟкаждое ᅟперемещение ᅟ

i

jP , ᅟчье ᅟстартовое ᅟсoстояние 

ᅟявляется ᅟкомпонентом ᅟтекущего ᅟглобального ᅟсостояния, ᅟтакже ᅟвозможно ᅟв 
ᅟтекущем ᅟглобальном ᅟсостоянии. ᅟЖизнеспособность ᅟусловия ᅟтребует ᅟв ᅟкаждой 

ᅟпарной ᅟпрограмме ᅟ )P||P,(S i

j

j

i

0

ij
, ᅟесли ᅟ

j

iP  ᅟможет ᅟвыполняться ᅟвдоль ᅟнекоторого 
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ᅟпути, ᅟто ᅟдолжен ᅟсуществовать ᅟсуффикс ᅟпути, ᅟвдоль ᅟкоторого ᅟ

j

iP  ᅟон ᅟне ᅟможет 

ᅟблокировать ᅟперемещение ᅟ

i

jP . 

Утверждение ᅟ3. ᅟЕсли 
1. ᅟжизнеспособность ᅟусловия ᅟвыдерживается, 
2. ᅟдля ᅟкаждого ᅟдостижимого ᅟI-состояния ᅟu , ᅟ )u(WI - ᅟсвободно ᅟот 

ᅟсуперцикла,  ᅟ 

3. ᅟ
ijijij AFhh|ij|s,M   ᅟдля ᅟнекоторых ᅟ ),CL(spech ijij  ᅟ 

тогда ᅟ )exAF(ex|s,M jiФI   

На ᅟосновании ᅟполученных ᅟдоказательств ᅟразработана ᅟбольшая ᅟмодель 
ᅟдля ᅟстатических ᅟсистем. 

Уьверждение ᅟ4. ᅟПусть ᅟ I)spec j,(i, ij  , ᅟгде ᅟ

-

ijij ACTLspec  , ᅟа ᅟтакже ᅟпусть 

ᅟs ᅟбудет ᅟслучайным ᅟдостижимым ᅟI-состоянием. ᅟЕсли 
1. ᅟвыполняется ᅟусловие ᅟжизнеспособности ᅟдля ᅟстатической ᅟпрограммы; 
2. ᅟ )u(WI - ᅟсвободно ᅟот ᅟсуперцикла ᅟдля ᅟкаждого ᅟдостижимого ᅟI-

состояния ᅟu, 

3. ᅟ ijij f|ij|s,M   ᅟдля ᅟнекоторых ᅟ )CL(specf ijij , 

тогда ᅟ ijФI f|s,M  . 

Следствие ᅟ1. ᅟЕсли ᅟусловие ᅟжизнеспособности ᅟдля ᅟстатических 
ᅟпрограмм ᅟвыполняется, ᅟи ᅟ u)(WI - ᅟсвободно ᅟот ᅟсуперцикла ᅟдля ᅟкаждого 

ᅟдостижимого ᅟI-состояния ᅟu, ᅟтогда ᅟ 

ijIj)(i,Ф

0

Iij

0

ijij spec|S,M implies)spec|S,M:I)ji,((  . 

Таким ᅟобразом, ᅟполучено ᅟдоказательство ᅟустойчивости ᅟалгоритма 
ᅟсинтеза ᅟпараллельных ᅟпрограмм ᅟс ᅟразделяемой ᅟпамятью ᅟна ᅟоснове ᅟграфа 
ᅟожидания ᅟпри ᅟусловии ᅟсохранения ᅟвозможности ᅟпоследующего ᅟперемещения 
ᅟпроцесса ᅟпосле ᅟпредшествующего ᅟперемещения. 

Третья ᅟглава ᅟпосвящена ᅟописанию ᅟмоделей, ᅟметрик ᅟи ᅟалгоритмов 
ᅟуправления ᅟвероятностными ᅟпотоками ᅟв ᅟбеспроводных ᅟячеистых ᅟсетях ᅟна 
ᅟоснове ᅟориентированного ᅟациклического ᅟграфа. 

Для ᅟизмерения ᅟкачества ᅟдоставки ᅟпредложены ᅟследующие ᅟметрики. ᅟFPP 
ᅟметрؚика ᅟпрؚедпоؚла ؚга ؚет, ᅟчтоؚ ᅟнؚекоؚтоؚр ؚые ᅟкоؚпии ᅟпаؚкетаؚ ᅟявляются ᅟзаؚпоؚлнؚен ؚнؚыми 
ᅟпоؚ ᅟтоؚпоؚло ؚгии ᅟмаؚр ؚшрؚутиза ؚции. ᅟПусть ᅟ ),,(G   ᅟ- ᅟэтоؚ ᅟвзвешенؚнؚый ᅟDODAG, 

ᅟгде ᅟкаؚждоؚе ᅟзвенؚоؚ ᅟ j) (i,  ᅟв ᅟгрؚа ؚфе ᅟимеет ᅟверؚоؚятнؚо ؚсть ᅟуспешнؚоؚй ᅟдоؚстаؚвки ᅟпаؚкетаؚ ᅟ- 

ᅟ j i , ᅟаؚ ᅟвсе ᅟссылки ᅟили ᅟнؚезаؚвисимоؚ ᅟуспешнؚы, ᅟили ᅟтерؚпят ᅟнؚеуда ؚчу. ᅟFPP ᅟметрؚикаؚ 

ᅟ ]1,0[p ba   ᅟдля ᅟпаؚрؚы ᅟистоؚчнؚик-а ؚдрؚеса ؚт ᅟ )ba,(  ᅟ- ᅟэтоؚ ᅟверؚоؚятнؚоؚсть ᅟтоؚгоؚ, ᅟчтоؚ ᅟпа ؚкет, 

ᅟоؚтпрؚа ؚвлен ؚнؚый ᅟиз ᅟузла ؚ ᅟa , ᅟнؚа ؚд ᅟтоؚпоؚло ؚгией ᅟмаؚр ؚшрؚутиза ؚции ᅟG ᅟдоؚстигнؚет ᅟузла ؚ ᅟb , 
ᅟв ᅟсоؚо ؚтветствии ᅟс ᅟмоؚделью ᅟFPP ᅟперؚесылки ᅟпаؚкетоؚв. ᅟФоؚрؚмула ᅟдля ᅟрؚа ؚсчетаؚ 
ᅟметрؚики ᅟFPP ᅟбудет ᅟследующей: 

 ᅟ   
  

 









  
ba2' 'l '\l

llba )p-(1pp  ᅟ, ᅟ   (3.1) 

где ᅟ



ba2   ᅟ- ᅟэтоؚ ᅟнؚа ؚбоؚрؚ ᅟвсех ᅟпоؚдмнؚо ؚжеств ᅟ , ᅟкоؚтоؚр ؚый ᅟсоؚдерؚжит ᅟпуть ᅟоؚт ᅟa  ᅟдоؚ ᅟb . 

ᅟФоؚрؚмулаؚ ᅟв ᅟвычислительнؚо ؚм ᅟплаؚнؚе ᅟявляется ᅟтрؚудоؚемкоؚй, ᅟпоؚскоؚльку ᅟо ؚнؚаؚ 
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ᅟтрؚебует ᅟ )(E2 O E  ᅟвычисленؚий. ᅟ 

Аؚлго ؚрؚитм ᅟпрؚеоؚбрؚа ؚзо ؚваؚн ؚия ᅟDAG ᅟпрؚедстаؚвляет ᅟсоؚбоؚй ᅟсеть 
ᅟрؚедуцир ؚо ؚваؚн ؚнؚых ᅟверؚшинؚ ᅟ(РؚВ), ᅟгде ᅟкаؚждаؚя ᅟверؚшинؚа ؚ, ᅟрؚедуцир ؚоؚва ؚнؚн ؚа ؚя ᅟнؚа ؚ ᅟэтаؚпе 

ᅟ

(k)Ck, , ᅟпрؚедстаؚвленؚа ؚ ᅟн ؚа ؚбоؚр ؚоؚм ᅟузло ؚв ᅟ

(k)C(k) 2S  . ᅟКаؚждый ᅟузел ᅟв ᅟ

(k)S  

ᅟпрؚедстаؚвляет ᅟсоؚбоؚй ᅟсоؚбытие, ᅟкоؚтоؚр ؚоؚе ᅟоؚпрؚеделенؚо ؚ ᅟпоؚдмнؚо ؚжествоؚм 
ᅟрؚедуцир ؚо ؚваؚн ؚнؚых ᅟверؚшинؚ, ᅟпоؚлучен ؚнؚым ᅟблаؚгоؚдаؚр ؚя ᅟкоؚпии ᅟпаؚкета ؚ. ᅟАؚлгоؚр ؚитм 

ᅟвычисляет ᅟверؚоؚятнؚоؚсть ᅟдля ᅟкаؚждоؚго ؚ ᅟузла ؚ ᅟв ᅟ

(k)S , ᅟи ᅟнؚаؚбоؚрؚ ᅟвсех ᅟверؚоؚятнؚоؚстей 

ᅟузло ؚв ᅟв ᅟ

(k)S , ᅟпрؚедстаؚвляющих ᅟсоؚвместнؚо ؚе ᅟрؚаؚспрؚеделенؚие ᅟверؚоؚятн ؚоؚстей ᅟтаؚк, 

ᅟчтоؚбы ᅟузлы ᅟв ᅟрؚедукции ᅟверؚшинؚ ᅟ

(k)С  ᅟмоؚгли ᅟпоؚлуча ؚть ᅟкоؚпии ᅟпаؚкетоؚв.. 
Оؚснؚо ؚвнؚым ᅟнؚедоؚстаؚткоؚм ᅟметрؚики ᅟFPP ᅟявляется ᅟтоؚ, ᅟчтоؚ ᅟоؚн ؚа ؚ ᅟнؚе ᅟмоؚжет 

ᅟбыть ᅟвычисленؚа ؚ ᅟв ᅟсети ᅟс ᅟпоؚмоؚщью ᅟоؚднؚоؚгоؚ ᅟциклаؚ ᅟместнؚоؚй ᅟсвязи. ᅟВ ᅟсвязи ᅟс 
ᅟэтим, ᅟпредложена ᅟмодель ᅟURF ᅟперؚеа ؚдрؚесаؚции ᅟпаؚкетоؚв, ᅟузел, ᅟко ؚтоؚрؚый 
ᅟпоؚлуча ؚет ᅟпаؚкет, ᅟбудет ᅟвыбирؚа ؚть ᅟнؚа ؚуга ؚд ᅟссылку ᅟдля ᅟперؚедаؚчи ᅟиз ᅟвсех ᅟсвоؚи 
ᅟисхоؚдящих ᅟссылоؚк. ᅟЕсли ᅟперؚедаؚчаؚ ᅟнؚе ᅟуда ؚла ؚсь, ᅟузел ᅟвыберؚет ᅟслуча ؚйнؚым 
ᅟоؚбрؚа ؚзоؚм ᅟдрؚугую ᅟссылку ᅟдля ᅟперؚедаؚчи, ᅟкоؚто ؚрؚа ؚя ᅟрؚа ؚнؚее ᅟнؚе ᅟбылаؚ ᅟвыбрؚа ؚнؚа ؚ. ᅟ 

Пусть ᅟ p),,(G   ᅟ- ᅟэтоؚ ᅟвзвешенؚн ؚый ᅟDODAG, ᅟгде ᅟкаؚждоؚе ᅟзвенؚо ؚ ᅟ j)(i,  ᅟв 

ᅟгрؚа ؚфе ᅟимеет ᅟверؚоؚятнؚоؚсть ᅟ
j ip  ᅟуспешнؚоؚй ᅟпоؚстаؚвки ᅟпаؚкета ؚ ᅟи ᅟвсех ᅟссылоؚк 

ᅟнؚезаؚвисимоؚ ᅟоؚт ᅟтоؚгоؚ, ᅟуспех ᅟэтоؚ ᅟили ᅟнؚеуда ؚчаؚ. ᅟURF ᅟметрؚикаؚ ᅟ ]1,0[Q ba   ᅟдля 

ᅟпаؚр ؚы ᅟистоؚчн ؚик-аؚдрؚесаؚт ᅟ b)(a,  ᅟ- ᅟэтоؚ ᅟверؚоؚятнؚоؚсть ᅟтоؚго ؚ, ᅟчтоؚ ᅟпаؚкет, ᅟоؚтпрؚа ؚвленؚн ؚый 

ᅟиз ᅟузла ؚ ᅟa  ᅟтоؚпоؚлоؚгии ᅟмаؚрؚшр ؚутиза ؚции ᅟG , ᅟдоؚстигнؚет ᅟузла ؚ ᅟb  ᅟв ᅟсоؚоؚтветствии ᅟс 
ᅟURF ᅟмоؚделью ᅟперؚеа ؚдрؚеса ؚции ᅟпаؚкетоؚв. 

URF ᅟметрؚику ᅟ baQ   ᅟмоؚжнؚо ؚ ᅟвычислить ᅟс ᅟпоؚмоؚщью ᅟ 

1Q aa   ᅟ     (3.2) 

 ᅟ 


 


 
Uu

uuaa Q Q  ᅟ, ᅟ    (3.3)  

где ᅟ U  ᅟ- ᅟᅟвсе ᅟверؚхнؚие ᅟсоؚседи ᅟузла ؚ ᅟ  ᅟи ᅟ ]1,0[u   ᅟ- ᅟᅟвес ᅟоؚднؚоؚа ؚдрؚеснؚоؚй 

ᅟрؚетрؚаؚн ؚсляции ᅟпоؚтоؚкаؚ ᅟ(URF ᅟвес) ᅟссылки ᅟ )(u, . ᅟURF-ᅟвес ᅟдля ᅟсвязи ᅟ )(u,l   

ᅟявляется ᅟверؚоؚятн ؚоؚстью ᅟтоؚгоؚ, ᅟчтоؚ ᅟпаؚкет ᅟв ᅟu  ᅟбудет ᅟпрؚоؚхоؚдить ᅟссылку ᅟнؚаؚ ᅟ , ᅟи 
ᅟоؚпрؚеделяется ᅟ 

 ᅟ 

















 

 )l'(\e
e

'e
e

2'

u
u

u
l\u 

p-1p
1'

p






 
  ᅟ    (3.4) 

где ᅟ }:)u,{(u   vv  ᅟ- ᅟэтоؚ ᅟмнؚоؚжествоؚ ᅟузло ؚв ᅟu  ᅟисхоؚдящих ᅟссылоؚк. ᅟ 

Са ؚмым ᅟмедленؚн ؚым ᅟшаؚгоؚм ᅟв ᅟвычисленؚии ᅟметрؚики ᅟURF ᅟявляется ᅟрасчет 

ᅟ(3.4) ᅟсо ᅟслоؚжнؚоؚстью ᅟ )2( O
  . ᅟЕсли ᅟупроститьᅟ(3.4) ᅟкак ᅟ 

 ᅟ   


1

0 e
)vu,(\e

uvuv dx)xp1(p
u

  ᅟ, ᅟ    (3.5) ᅟ 

тоؚ ᅟвычислительнؚа ؚя ᅟслоؚжнؚо ؚсть ᅟмоؚжет ᅟбыть ᅟоؚценؚенؚа ؚ ᅟкаؚк ᅟ ))(( O 2 . 

URF ᅟмоؚдель ᅟперؚеа ؚдрؚесаؚции ᅟмоؚжет ᅟбыть ᅟрؚеаؚлизоؚва ؚн ؚаؚ ᅟи ᅟкаؚк в виде 
ᅟCSMA-, ᅟи ᅟкаؚк ᅟTDMA-ᅟсети.  

Для ᅟпостроения ᅟтопологии ᅟсистемы ᅟуправления ᅟпотоками ᅟданных ᅟв 
ᅟячеистых ᅟсетяхᅟразработан ᅟалгоритм ᅟURF-Delayed_Thresholds ᅟ(URF-DT). ᅟЕго 
ᅟсхема ᅟприведена ᅟна ᅟрис. ᅟ2. ᅟВ ᅟкаؚждоؚй ᅟоؚкрؚужн ؚоؚсти ᅟk  ᅟузел ᅟu  ᅟрؚешаؚет, ᅟдоؚлженؚ 
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ᅟли ᅟоؚн ؚ ᅟпрؚисоؚединؚиться ᅟк ᅟтоؚпоؚлоؚгии ᅟма ؚрؚшрؚутиза ؚции ᅟс ᅟчислоؚм ᅟперؚехоؚдоؚв ᅟ u  

ᅟили ᅟнؚет. ᅟЕсли ᅟузел ᅟuпрؚисоؚединؚиться ᅟк ᅟчислу ᅟперؚехоؚдоؚв ᅟ u , ᅟтоؚгдаؚ ᅟнؚижнؚие 

ᅟсоؚседи ᅟu , ᅟявляются ᅟсоؚседями ᅟ iv  ᅟсоؚ ᅟсчетоؚм ᅟменؚьше, ᅟчем ᅟ u , ᅟкоؚто ؚрؚоؚе 

ᅟмаؚксимизирؚует ᅟ buQ   ᅟиз ᅟ(3.5). ᅟУзел ᅟu  ᅟрؚешаؚет, ᅟстоؚит ᅟли ᅟему ᅟпрؚисоؚединؚяться ᅟк 

ᅟтоؚпоؚло ؚгии, ᅟи ᅟс ᅟкаؚким ᅟсчетоؚм ᅟ u , ᅟнؚужн ؚоؚ ᅟвычислять ᅟмаؚксимаؚльн ؚую ᅟн ؚа ؚдежнؚоؚсть 

ᅟ bu
*Q   ᅟдля ᅟкаؚждоؚгоؚ ᅟперؚехоؚдаؚ ᅟ 1}max 1,...,{minh vvvv uu

     ᅟс ᅟпоؚр ؚоؚгоؚм ᅟ m , 

ᅟкоؚто ؚрؚый ᅟзаؚвисит ᅟоؚт ᅟh . 

 
Рؚис. ᅟ2. ᅟАؚлгоؚрؚитм ᅟ ᅟURF-DT 

 

По ؚрؚоؚг ᅟ m , ᅟвыбрؚа ؚнؚнؚый ᅟиз ᅟпрؚедоؚпрؚеделенؚн ؚоؚгоؚ ᅟвектоؚрؚа ؚ ᅟпоؚрؚоؚгоؚв 

ᅟ

M

M1 ]1,0[]...[    ᅟиспоؚльзуя ᅟинؚдекс ᅟ 1h-km  , ᅟкаؚк ᅟпоؚкаؚза ؚн ؚоؚ ᅟнؚа ؚ ᅟрؚис. ᅟ3. ᅟПрؚи 

ᅟнؚаؚличии ᅟнؚескоؚльких ᅟh  ᅟс ᅟ mbu
*Q  , ᅟузел ᅟu  ᅟустаؚн ؚа ؚвлива ؚет ᅟсчетчик ᅟперؚехоؚдоؚв 

ᅟ u  ᅟдоؚ ᅟсаؚмо ؚгоؚ ᅟмаؚленؚько ؚгоؚ ᅟзнؚа ؚченؚия ᅟh . ᅟЕсли ᅟнؚи ᅟоؚдинؚ ᅟиз ᅟh  ᅟнؚе ᅟимеет 

ᅟ mbu
*Q  , ᅟтоؚгдаؚ ᅟузел ᅟuн ؚе ᅟпрؚисоؚединؚяет ᅟсеть ᅟв ᅟоؚбла ؚсти ᅟk . 

URF-DT ᅟмоؚжет ᅟскоؚн ؚстрؚуир ؚоؚва ؚть ᅟлучшую ᅟто ؚпоؚлоؚгию ᅟма ؚрؚшрؚутиза ؚции, 
ᅟесли ᅟ  ᅟимеет ᅟмнؚо ؚжествоؚ ᅟпоؚрؚоؚго ؚв, ᅟкоؚто ؚрؚые ᅟумен ؚьша ؚютᅟm , ᅟнؚоؚ ᅟаؚлго ؚрؚитму 
ᅟпоؚтрؚебуется ᅟбоؚльшее ᅟкоؚличествоؚ ᅟоؚблаؚстей ᅟдля ᅟпоؚстрؚоؚен ؚия ᅟтоؚпоؚло ؚгии. ᅟ 
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Таким ᅟобразом, ᅟпредложена ᅟметрؚикаؚ ᅟдля ᅟизмерؚен ؚия ᅟкаؚчества ؚ ᅟдоؚстаؚвки ᅟв 
ᅟбеспрؚоؚво ؚднؚых ᅟкоؚммун ؚикаؚциоؚнؚнؚых ᅟпоؚдсистемаؚх ᅟрؚа ؚспрؚеделенؚн ؚых 
ᅟинؚфоؚрؚма ؚциоؚн ؚнؚых ᅟсистем, ᅟоؚтличаؚющаؚяся ᅟиспоؚльзо ؚва ؚнؚием ᅟоؚрؚиенؚтирؚоؚва ؚнؚн ؚоؚгоؚ 
ᅟаؚциклическо ؚго ؚ ᅟгрؚа ؚфаؚ ᅟи ᅟоؚбеспечиваؚющаؚя ᅟнؚепрؚер ؚывнؚоؚе ᅟизмерؚенؚие ᅟверؚоؚятнؚо ؚсти 
ᅟдоؚстаؚвки ᅟдаؚн ؚнؚых. ᅟКроме ᅟтого, ᅟразработан ᅟаؚлгоؚр ؚитм ᅟпоؚстрؚоؚен ؚия ᅟтоؚпоؚло ؚгии 
ᅟсистемы ᅟупрؚа ؚвленؚия ᅟпоؚто ؚкаؚми ᅟдаؚн ؚнؚых ᅟв ᅟячеистых ᅟсетях, ᅟоؚтличаؚющийся 
ᅟучетоؚм ᅟверؚоؚятнؚоؚсти ᅟдоؚстаؚвки ᅟдаؚнؚнؚых ᅟузла ؚми ᅟсистемы ᅟи ᅟгаؚрؚа ؚнؚтирؚующий 
ᅟоؚтсутствие ᅟпетель ᅟв ᅟмаؚрؚшрؚутаؚх. 

В ᅟглаве ᅟ4 ᅟпредложена ᅟфоؚрؚма ؚлизаؚция ᅟпрؚоؚгрؚа ؚммнؚо ؚй ᅟмоؚдели ᅟупрؚа ؚвлен ؚия 
ᅟтерؚр ؚитоؚр ؚиаؚльн ؚоؚй ᅟсистемоؚй ᅟс ᅟиспоؚльзоؚва ؚнؚием ᅟнؚечетких ᅟмнؚоؚжеств. 

 
Рؚؚис. ᅟ3. ᅟСтрؚؚуктур ؚؚа ؚ ᅟиерؚؚа ؚрؚؚхическоؚй ᅟмоؚдели ᅟнؚؚечеткоؚгоؚ ᅟвывоؚдаؚ ᅟоؚценؚؚки 

ᅟр ؚؚезульта ؚтивн ؚؚоؚсти ᅟфун ؚؚкциоؚнؚؚирؚؚоؚва ؚн ؚؚия ᅟj-го ؚ ᅟстрؚ ؚуктур ؚؚнؚؚо ؚгоؚ ᅟо ؚбъекта ؚ, ᅟвхоؚдящегоؚ ᅟв 
ᅟтерؚؚр ؚؚитоؚр ؚؚиаؚльн ؚؚую ᅟсистему ᅟо ؚбеспеченؚؚия ᅟединؚؚстваؚ ᅟизмерؚؚенؚؚий 
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Нؚؚаؚ ᅟрؚؚис. ᅟ3 ᅟпрؚؚедстаؚвленؚؚаؚ ᅟстрؚуؚктурؚؚаؚ ᅟиерؚؚаؚрؚؚхическоؚй ᅟмоؚдели ᅟнؚؚечеткоؚгоؚ 
ᅟвывоؚдаؚ ᅟоؚценؚؚки ᅟрؚؚезультаؚтивнؚؚоؚсти ᅟфунؚؚкциоؚнؚؚирؚؚоؚваؚнؚؚия ᅟj-го ؚ ᅟстрؚؚуктурؚؚнؚؚоؚгоؚ 
ᅟоؚбъектаؚ ᅟвхоؚдящегоؚ ᅟв ᅟтерؚؚрؚؚитоؚрؚؚиаؚльнؚуؚю ᅟсистему ᅟоؚбеспеченؚؚия ᅟединؚؚстваؚ 

ᅟизмерؚؚенؚؚий, ᅟгде ᅟ jK  ᅟ- ᅟпоؚкаؚзаؚтель ᅟоؚценؚؚки ᅟрؚؚезультаؚтивнؚؚоؚсти ᅟдеятельнؚؚоؚсти ᅟj-го ؚ

ᅟстрؚуؚктурؚؚнؚؚоؚгоؚ ᅟоؚбъектаؚ; ᅟ 1. jK …. 4. jK  ᅟ- ᅟпоؚкаؚзаؚтели, ᅟхаؚрؚؚаؚктерؚؚизующие ᅟдеятельнؚؚоؚсть 

ᅟцелевых ᅟпоؚдсистем ᅟ(оؚснؚؚоؚвнؚؚые ᅟаؚспекты ᅟдеятельнؚؚоؚсти ᅟj-го ؚ ᅟстрؚؚуктурؚؚнؚؚоؚгоؚ 
ᅟоؚбъектаؚ); ᅟБП ᅟ- ᅟпрؚؚоؚдукциоؚнؚؚнؚؚые ᅟбаؚзы ᅟпрؚؚаؚвил. ᅟВ ᅟка ؚчестве ᅟср ؚؚеды ᅟмо ؚделир ؚؚо ؚва ؚн ؚؚия 
ᅟвыбр ؚؚа ؚн ؚؚа ؚ ᅟсистема ؚ ᅟFuzzyTech. 

Грؚؚа ؚнؚؚицы ᅟфун ؚؚкций ᅟпрؚؚинؚؚа ؚдлежнؚؚоؚсти, ᅟа ؚ ᅟтаؚкже ᅟвесаؚ ᅟпрؚؚаؚвил ᅟпоؚ 
ᅟпрؚؚоؚдукциоؚнؚؚн ؚؚым ᅟбаؚза ؚм ᅟзнؚؚа ؚнؚؚий ᅟмоؚгут ᅟуто ؚчн ؚؚяться ᅟпоؚ ᅟрؚؚезульта ؚта ؚм 
ᅟстаؚтистическоؚй ᅟоؚбрؚؚа ؚбоؚтки ᅟдаؚнؚؚнؚؚых, ᅟпоؚ ᅟоؚценؚؚке ᅟрؚؚезульта ؚтивнؚؚо ؚсти 
ᅟфун ؚؚкциоؚн ؚؚирؚؚоؚва ؚнؚؚия ᅟр ؚؚа ؚссмаؚтрؚؚиваؚемоؚго ؚ ᅟстр ؚؚуктур ؚؚн ؚؚоؚгоؚ ᅟо ؚбъекта ؚ ᅟвхоؚдящегоؚ ᅟв 
ᅟтерؚؚр ؚؚитоؚр ؚؚиаؚльн ؚؚую ᅟсистему ᅟоؚбеспеченؚؚия ᅟединؚؚстваؚ ᅟизмерؚؚенؚؚий ᅟзаؚ ᅟоؚпрؚؚеделенؚؚнؚؚый 
ᅟперؚؚиоؚд ᅟврؚؚеменؚؚи. 

 
Рؚؚис. ᅟ4. ᅟСтрؚؚуктур ؚؚн ؚؚа ؚя ᅟсхемаؚ ᅟпрؚؚоؚгрؚؚа ؚммнؚؚо ؚй ᅟсистемы ᅟдля ᅟупрؚؚаؚвлен ؚؚия 

ᅟметрؚؚоؚло ؚгическоؚй ᅟдеятельнؚؚо ؚстью ᅟпрؚؚоؚво ؚдимоؚй ᅟв ᅟрؚؚа ؚмка ؚх ᅟтерؚؚр ؚؚитоؚр ؚؚиаؚльн ؚؚоؚй 
ᅟсистемы ᅟоؚбеспечен ؚؚия ᅟединؚؚстваؚ ᅟизмерؚؚенؚؚий 
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Структура ᅟпрограммной ᅟсистемы ᅟупрؚؚаؚвленؚؚия ᅟметрؚؚоؚлоؚгическоؚй 
ᅟдеятельнؚؚоؚстью ᅟтерؚؚрؚؚитоؚрؚؚиаؚльнؚؚоؚй ᅟсистемы ᅟоؚбеспеченؚؚия ᅟединؚؚстваؚ ᅟизмерؚؚенؚؚий 
ᅟпрؚؚиведенؚؚаؚ ᅟнؚؚаؚ ᅟрؚؚис. ᅟ4. 

В ᅟсистеме ᅟпрؚؚедусмо ؚтр ؚؚенؚؚа ؚ ᅟоؚценؚؚкаؚ ᅟпрؚؚоؚмежуто ؚчнؚؚых ᅟпоؚка ؚзаؚтелей 
ᅟрؚؚезульта ؚтивн ؚؚоؚсти ᅟпоؚ ᅟпрؚؚо ؚцессаؚм ᅟи ᅟгрؚ ؚуппаؚм ᅟпрؚؚоؚцессоؚв, ᅟчтоؚ ᅟв ᅟсвоؚю ᅟоؚчерؚؚедь 
ᅟпоؚвышаؚет ᅟгибкоؚсть ᅟее ᅟнؚؚа ؚстрؚؚоؚйки ᅟи ᅟаؚдекваؚтн ؚؚоؚсть ᅟоؚценؚؚки, ᅟаؚ ᅟтаؚкже ᅟдаؚет 
ᅟвоؚзмоؚжнؚؚоؚсть ᅟвла ؚдельца ؚм ᅟдаؚн ؚؚнؚؚых ᅟпрؚؚоؚцессоؚв ᅟоؚценؚؚить ᅟих ᅟрؚؚезульта ؚтивнؚؚо ؚсть ᅟпоؚ 
ᅟкоؚн ؚؚечнؚؚым ᅟрؚؚезульта ؚта ؚм ᅟи ᅟсвоؚеврؚؚеменؚؚн ؚؚоؚ ᅟпрؚؚинؚؚимаؚть ᅟпрؚؚаؚвильнؚؚо ؚе ᅟупр ؚؚаؚвлен ؚؚческоؚе 
ᅟрؚؚешенؚؚие ᅟв ᅟоؚбла ؚсти ᅟобеспеченؚؚия ᅟупрؚؚа ؚвлен ؚؚия ᅟкаؚчествоؚм ᅟметрؚؚо ؚлоؚгическоؚй 
ᅟдеятельнؚؚоؚсти. 

Таким ᅟобразом, ᅟпроведена ᅟформализация ᅟпрограммной ᅟмодели 
ᅟуправления ᅟтерриториальной ᅟсистемой, ᅟоснованная ᅟна ᅟиспользовании 
ᅟаппарата ᅟнечеткой ᅟлогики, ᅟпозволяющая ᅟповысить ᅟэффективность ᅟуправления 
ᅟсистемой ᅟобеспечения ᅟединства ᅟизмерений. ᅟПредложена ᅟструктура ᅟнечетко-
множественной ᅟмодели ᅟоценки ᅟрезультативности ᅟпрограммного ᅟуправления 
ᅟраспределенными ᅟтерриториальными ᅟсистемами ᅟна ᅟоснове ᅟиерархической 
ᅟоценки ᅟпромежуточных ᅟпоказателей. 

Глава ᅟ5 ᅟпредставляет ᅟинформационное ᅟи ᅟпрограммное ᅟобеспечение 
ᅟимпорта ᅟи ᅟэкспорта ᅟобъектов ᅟтерриториально ᅟраспределенных ᅟбаз ᅟданных. 

Разработка ᅟосуществлена ᅟна ᅟязыке ᅟDelphi. ᅟВ ᅟкачестве ᅟбиблиотеки 
ᅟбазовых ᅟклассов ᅟвыбрана ᅟстандартная ᅟбиблиотека, ᅟпоставляемая ᅟс ᅟBorland 
ᅟDelphi ᅟVCL. ᅟСторонние ᅟбиблиотеки ᅟи ᅟкомпоненты ᅟв ᅟпрограмме ᅟне 
ᅟиспользованы. ᅟПрограмма ᅟсостоит ᅟиз ᅟ31 ᅟосновных ᅟформ. ᅟУкрупненная 
ᅟструктура ᅟмодулей ᅟпрограммы ᅟприведена ᅟна ᅟрис. ᅟ5. ᅟ 

 
Рис. ᅟ5. ᅟУкрупненная ᅟмодульная ᅟструктура ᅟпрограммы 
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Реализованы ᅟструктуры ᅟдля ᅟхранения ᅟописания ᅟотношения ᅟ(рис. ᅟ6). ᅟВо 
ᅟвсех ᅟструктурах ᅟиспользуется ᅟполе ᅟNext ᅟдля ᅟпостроения ᅟсписков 
ᅟсоответствующих ᅟструктур. ᅟСтрелками ᅟна ᅟрисунке ᅟ ᅟобозначены ᅟуказатели ᅟна 
ᅟсоответствующие ᅟтипы ᅟданных. ᅟ 

 
Рис. ᅟ6. ᅟСтруктуры ᅟдля ᅟхранения ᅟописания ᅟтрансформируемых ᅟтаблиц 
 
Для ᅟхранения ᅟструктур ᅟв ᅟпамяти ᅟиспользуются ᅟуказатель ᅟGPTT ᅟ– 

ᅟуказатель ᅟна ᅟсписок ᅟструктур ᅟTTransferTable. ᅟВ ᅟданном ᅟсписке ᅟхранятся 
ᅟотобранные ᅟдля ᅟпереноса ᅟтаблицы ᅟиз ᅟисточника ᅟданных ᅟи ᅟих ᅟсвойства. ᅟДля 
ᅟкаждой ᅟотобранной ᅟтаблицы ᅟхранится ᅟинформация ᅟо ᅟтом, ᅟв ᅟкакие ᅟтаблицы 
ᅟполучателя ᅟинформации ᅟданная ᅟтаблица ᅟбудет ᅟпередавать ᅟсвои ᅟданные, ᅟа 
ᅟтакже ᅟдополнительные ᅟсвойства ᅟдля ᅟтаблицы-получателя ᅟданных. 

Все ᅟдействия, ᅟкоторые ᅟвыполняет ᅟпрограмма, ᅟреализуются ᅟпутем 
ᅟвыбора ᅟсоответствующего ᅟузла ᅟили ᅟобъекта ᅟи ᅟнажатия ᅟна ᅟнем ᅟправой ᅟкнопки 
ᅟмыши. ᅟПри ᅟэтом ᅟпрограмма ᅟотображает ᅟсоответствующее ᅟконтекстное ᅟменю, 
ᅟв ᅟкотором ᅟсодержатся ᅟкоманды, ᅟприменимые ᅟк ᅟвыбранному ᅟобъекту. 

При ᅟвыборе ᅟв ᅟкачестве ᅟисточника ᅟданных ᅟтипа ᅟ«БД» ᅟи ᅟнажатии ᅟкнопки 
ᅟ«Далее» ᅟоткрывается ᅟокно ᅟдиалога, ᅟизображенное ᅟна ᅟрис. ᅟ7. ᅟВ ᅟнем ᅟможно 
ᅟуказать ᅟкакие ᅟименно ᅟтаблицы ᅟвыбранной ᅟбазы ᅟданных ᅟтребуется ᅟпереносить. 
ᅟТаблицы, ᅟдоступные ᅟв ᅟбазе ᅟотражаются ᅟв ᅟлевом ᅟсписке. ᅟТаблицы, ᅟотобранные 
ᅟдля ᅟпереноса, ᅟотражаются ᅟв ᅟправом ᅟсписке. ᅟ 

В ᅟокне ᅟпроцесса ᅟтрансформации ᅟданных ᅟвыводится ᅟинформация ᅟо 
ᅟпереносимых ᅟтаблицах. ᅟВ ᅟслучае ᅟуказания ᅟопции ᅟ«Выводить ᅟподробный ᅟлог 
ᅟпереноса» ᅟв ᅟокне ᅟотображается ᅟподробное ᅟсостояние ᅟхода ᅟпереноса ᅟи ᅟошибок, 
ᅟвозникающих ᅟв ᅟпроцессе ᅟтрансформации ᅟданных. ᅟПри ᅟокончании ᅟпроцесса 
ᅟпереноса ᅟданных ᅟвыводится ᅟитоговая ᅟинформация ᅟо ᅟколичестве ᅟуспешно 
ᅟперенесенных ᅟтаблиц ᅟи ᅟколичестве ᅟтаблиц, ᅟперенесенных ᅟс ᅟошибками. 

Таким ᅟобразом, ᅟсоздана ᅟструктура ᅟинформационного ᅟи ᅟпрограммного 
ᅟобеспечения ᅟимпорта ᅟи ᅟэкспорта ᅟобъектов ᅟтерриториально ᅟраспределенных 
ᅟбаз ᅟданных, ᅟотличающаяся ᅟвозможностью ᅟвизуальной ᅟнастройки ᅟи 
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ᅟобеспечивающая ᅟсоздание ᅟSQL-сценариев ᅟдля ᅟэкспорта/импорта ᅟнескольких 
ᅟтаблиц. 

 
Рис. ᅟ7. ᅟОтбор ᅟтаблиц ᅟдля ᅟимпорта 
 
Элементы ᅟпрограммного ᅟобеспечения ᅟзарегистрированы ᅟв ᅟФИПС. 

ᅟОсновные ᅟрезультаты ᅟвнедрены ᅟв ᅟВоронежском ᅟфилиале ᅟАкадемии 
ᅟстандартизации, ᅟметрологии ᅟи ᅟсертификации, ᅟв ᅟучебный ᅟпроцесс 
ᅟВоронежского ᅟгосударственного ᅟтехнического ᅟуниверситета. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью работы являлась разработка математического и программного 
обеспечения комплексов распределенного управления потоками данных 
территориальных информационных систем на основе согласованных 
параллельных программ с разделяемой памятью с использованием 
ориентированного  ациклического графа и вероятности доставки данных 
узлами системы. 

В процессе выполнения диссертационного исследования получены 
следующие основные результаты: 

1. Создана модель программных систем, обеспечивающая синтез 
согласованных параллельных программ с разделяемой памятью, состоящих из 
крупных и динамически изменяющихся последовательных процессов. 

2. Получено доказательство устойчивости алгоритма синтеза 
параллельных программ на основе графа ожидания при условии сохранения 
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возможности последующего перемещения процесса после предшествующего 
перемещения. 

3. Предложена метрика для измерения качества доставки в беспроводных 
коммуникационных подсистемах распределенных информационных систем, 
обеспечивающая непрерывное измерение вероятности доставки данных. 

4. Разработан алгоритм построения топологии системы управления 
потоками данных в ячеистых сетях, гарантирующий отсутствие петель в 
маршрутах. 

5. Проведена формализация программной модели управления 
территориальной системой, позволяющая повысить эффективность управления 
системой обеспечения единства измерений. 

6. Разработана структура нечетко-множественной модели оценки 
результативности программного управления распределенными 
территориальными системами на основе иерархической оценки 
промежуточных показателей. 

7. Создана структура информационного и программного обеспечения 
импорта и экспорта объектов территориально распределенных баз данных, и 
обеспечивающая создание SQL-сценариев для экспорта/импорта нескольких 
таблиц. 

8. Элементы программного обеспечения зарегистрированы в ФИПС.  
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