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Общая характеристика работы 
Актуальность работы. С развитием микропроцессорной и телекомму-

никационной техники появилась возможность размещать средства обработки 
информации вблизи мест зарождения исходных данных и их использования. 
Это обстоятельство сделало возможным создание эффективных систем управ-
ления объектами с территориально распределенным оборудованием. Террито-
рии, на которых распределено оборудование объектов, могут измеряться десят-
ками и сотнями метров и несколькими километрами. Управление прокатным 
станом, роботами, движением на магистралях, контроль за состоянием окру-
жающей среды, управление химическими, энергетическими установками и 
многими другими объектами определяет предметную область систем управле-
ния такими объектами в реальном масштабе времени. Системы реального вре-
мени (СРВ) становятся неотъемлемой частью современных высокотехнологич-
ных промышленных систем. 

Теоретические основы методов проектирования СРВ к настоящему вре-
мени разработаны слабо. Основные научные интересы разработчиков СРВ бы-
ли сосредоточены на создании операционных систем и инструментальных 
средств программирования. К настоящему времени разработаны десятки ком-
мерческих и специализированных операционных систем реального времени. 
Интенсивно развиваются объектно-ориентированные методологии разработки 
программного обеспечения. 

Поскольку, в последнее время, все большее число СРВ разрабатывается 
как распределенные и сетевые, в составе инструментальных средств для  проек-
тирования таких систем возросла роль задач, связанных с определением струк-
туры сети и ее топологической привязки к оборудованию распределенного объ-
екта. Данные задачи до настоящего времени не привлекали должного внимания 
исследователей и продолжают оставаться малоизученными. Действительно, эти 
задачи непосредственно не затрагивают стадию создания технологий разработ-
ки программного обеспечения СРВ, но применение технологии при проектиро-
вании конкретной СРВ может осуществляться  только при наличии результатов 
решения данных задач. При этом должны быть получены ответы на следующие 
вопросы: 

• число микропроцессорных станций, которое понадобится для свое-
временного выполнения прикладных функций проектируемой системы; 

• как эти станции размещены на территории расположения объекта и 
какие терминальные точки (датчики и исполнительные механизмы) подключе-
ны к ним; 

• как связаны между собой станции в единую локальную сеть. 
В известных подходах к проектированию СРВ вначале решается задача 

определения числа станций, после этого вручную принимается вариант тополо-
гии сети и далее решается задача распределения программной нагрузки по 
станциям чаще всего по критерию минимальной загрузки сети. Предлагаемые 
при этом оптимизационные постановки задач характеризуются большой раз-
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мерностью, нелинейностью и оказываются непригодными для решения практи-
ческих задач. 

Второй недостаток заключается в том, что при решении задачи получения 
плана использования ресурсов, топология сети принимается заданной. Сущест-
венным недостатком является также и то, что не учитываются условия функ-
ционирования объекта управления, такие как условия поступления входных 
данных и, соответственно, запуска процессов, условия обновления состояний 
выходных данных, правила селекции состояний выходных данных при переда-
че их между процессами. Перечисленные условия непосредственно влияют на 
объем данных, передаваемых в сети. 

Изложенное выше показывает, что в области проектирования СРВ разра-
ботано большое разнообразие операционных систем реального времени с раз-
личными средствами разработки приложений реального времени – кроссовых, 
резидентных и комбинированных. Большое развитие получили методы модели-
рования и исследования по взаимодействию параллельных процессов. Что ка-
сается задач определения числа станций, их размещения на территории объекта 
и построения сети, то анализ известных подходов выявил существенные недос-
татки, которые не позволяют сформировать целостную совокупность проект-
ных процедур для решения задач построения архитектуры и топологии сети 
вычислительной системы проектируемой СРВ. 

Предлагаемый в диссертации подход к построению качественной исход-
ной модели вычислительной системы наряду с топологией размещения обору-
дования максимально учитывает характеристики модели программной нагрузки 
и условий функционирования объекта управления. Определение объемов дан-
ных, передаваемых в сети, и выбор на этой основе топологии сети выделены в 
отдельные задачи, которые особенно важны при проектировании жестких СРВ. 
Полученные при этом постановки задач имеют размерности, приемлемые для 
практического применения. 

Цель работы и задачи исследования. Целью диссертации является раз-
работка методов и программных средств, которые на основе заданной тополо-
гии расположения объекта управления и условий его функционирования, по-
зволяют аналитическим путем определить архитектуру и топологию сети мно-
гопроцессорной вычислительной системы для проектируемой СРВ по управле-
нию данным объектом. 

Для достижения поставленной цели были поставлены и решены следую-
щие задачи: 

• определение числа станций вычислительной системы исходя из за-
данного количества терминальных точек по сбору и использованию данных и 
условий функционирования объекта управления; 

• определение мест размещения станций вычислительной системы на 
территории расположения объекта управления; 

• распределение (подключение) терминальных точек по станциям по 
критерию минимума суммы расстояний от точек до станций; 
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• разработка методики оценки потребности программной нагрузки 
СРВ в сетевых ресурсах и на этой основе определение структуры локальной се-
ти вычислительной системы; 

• разработка программных средств для решения перечисленных задач, 
проведение экспериментальных исследований соответствующих методов и их 
применение для решения практических задач. 

Методы исследований. При проведении исследований и разработке ма-
тематического и программного обеспечения для решения перечисленных выше 
задач использованы методы линейного математического программирования, 
теории графов, взаимодействия параллельных процессов, расписаний, распа-
раллеливания моделей алгоритмов, локальных вычислительных сетей, модели-
рования, алгоритмизации и объектно-ориентированного программирования. 

Научную новизну имеют следующие результаты: 
1. Постановка задачи определения числа станций вычислительной сис-

темы в виде целочисленной задачи линейного математического программиро-
вания. 

2. Метод решения задачи размещения станций на территории располо-
жения объекта управления. 

3. Постановка задачи распределения терминальных точек по станциям 
как задачи линейного математического программирования транспортного типа. 

4. Алгоритм получения на множестве терминальных точек локальных 
компактных разбиений, введение ряда оценок компактности и исследование их 
свойств. 

5. Метод анализа модели программной нагрузки, представленной в 
форме графа потока данных, и построения на этой основе структуры локальной 
сети вычислительной системы. 

Практическая ценность результатов работы 
Разработанное в диссертации математическое и программное обеспече-

ние в составе программных средств «Полюс», «Топология», «Сеть», «Редактор 
архитектур» позволяет разработчикам распределенных СРВ спроектировать ис-
ходный вариант архитектуры и топологии сети многопроцессорной вычисли-
тельной системы. 

Существенным достоинством разработанных алгоритмов и программ яв-
ляется то, что они наглядны, эффективны и способны решать задачи, размер-
ность которых и достигаемая при этом точность приемлемы для практического 
применения. Сюда относятся следующие задачи: 
определения числа станций (задача покрытия); формирования исходных мно-
жеств терминальных точек для подключения к станциям (алгоритмы 1α , 2α , 3α ); 
размещения станций (алгоритм по схеме метода ветвей и границ); распределе-
ния терминальных точек по станциям (транспортные задачи  и ); получе-
ния локальных компактных разбиений (процедура, включающая задачу ); 
формализованного перехода от модели программной нагрузки СРВ к структуре 
локальной сети вычислительной системы; построения контуров обхода станций 
при их обслуживании. 

T *T
T
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Результаты исследований позволили построение архитектуры и тополо-
гии сети вычислительной системы поставить в зависимость от значений пара-
метров модели программной нагрузки и условий функционирования объекта 
управления. Эту зависимость удалось установить аналитическими методами на 
начальной стадии проектирования до привлечения трудоемких систем модели-
рования. 

Полученные результаты разработаны в составе системы автоматизиро-
ванного синтеза СРВ, но могут быть использованы автономно в проектных ра-
ботах по внедрению информационных технологий в территориально распреде-
ленных технических системах в различных предметных областях. В работе это 
показано на примере наземной метеорологической наблюдательной сети Росги-
дромета. 

Программы «Полюс» и «Топология» могут быть полезны при решении 
широкого круга задач, связанных с разбиением множеств объектов на подмно-
жества и с разрезанием графов на минимально связанные подграфы. 

Опыт использования в учебном процессе программных средств «Полюс», 
«Топология», «Сеть», «Редактор архитектур» при выполнении курсовой работы 
по проектированию СРВ показал, что через решение взаимосвязанной совокуп-
ности конкретных задач у студентов формируется ясное представление о взаи-
мосвязях параметров и характеристик  в такой сложной системе, какой является 
распределенная СРВ. 

Основные положения выносимые на защиту: 
1. Исследования показали, что из модели программной нагрузки, пред-

ставленной в форме графа потока данных, и условий функционирования объек-
та управления можно извлечь сведения, достаточные для принятия решений по 
архитектуре и топологии сети вычислительной системы для проектируемой 
распределенной СРВ. 

2. В условиях эволюционного проектирования и использования инте-
рактивного сценария принятия решений, предпочтительным является разбиение 
процесса построения архитектуры и топологии сети вычислительной системы 
на совокупность простых и автономно выполняемых проектных процедур. 
Применение существующих стратегий совместного решения сложных взаимо-
связанных задач, требуют больших объемов вычислений, а получаемые при 
этом решения после очередной вынужденной трансформации модели вычисли-
тельной системы оказываются бесполезными. 

3. Разработанная в диссертации совокупность проектных процедур соз-
дает основу математического и программного обеспечения инструментальных 
средств, которые поддерживают интерактивный режим эволюционного проек-
тирования и путем аналитических вычислений позволяют получить качествен-
ный исходный вариант архитектуры и топологии сети вычислительной систе-
мы. 

4. Метод получения локальных компактных разбиений на основе ите-
рационной процедуры применения задачи математического программирования 
транспортного типа и анализа оценки разбиения, является эффективным инст-
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рументом, который может быть использован во многих приложениях при поис-
ке разбиений, компактных относительно принятых оценок. 

5. При заданном числе станций величина минимального объема пере-
даваемых в сети данных является объективной характеристикой информацион-
ной модели программной нагрузки и соответствует оптимальному разбиению 
информационного графа на части. Выбирая вариант топологии сети и план 
подключения станций к магистралям, можно за счет максимизации объемов па-
раллельно передаваемых данных, существенно сократить суммарное время на 
передачу данных в сети. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об-
суждались на следующих конференциях: Восьмой Российско – Корейский  ме-
ждународный симпозиум по науке и технологии (The 8 Russian–Korean Interna-
tional Symposium on Science and Technology) «KORUS 2004» (г. Томск, ТПУ, 
2004г). Конференция «Молодежь и современные информационные технологии» 
(г. Томск, ТПУ,2004г). Девятый Российско-Корейский  международный симпо-
зиум по науке и технологии (The 9 Russian–Korean International Symposium on 
Science and Technology) «KORUS 2005» (г. Новосибирск, НГТУ, 2005г). Меж-
дународная конференция «Современная техника и технологии» (г. Томск, ТПУ 
,2006г). Международная конференция «Современная техника и технологии»   
(г. Томск, ТПУ ,2007г). 

По результатам исследований опубликовано 5 докладов на конференциях 
и 5 статей, три из них в изданиях рекомендованных ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы из 96 наименований. Каждая глава сопро-
вождается выводами. Общий объем диссертации составляет 171 страницу ма-
шинописного текста, включает 67 рисунков и 6 таблиц. 

Основное содержание работы 
Во введении приводится анализ состояния исследований по формализа-

ции методов построения исходной модели архитектуры и топологии сети вы-
числительной системы при эволюционном проектировании распределенной 
СРВ. Отмечаются недостатки существующих подходов – большая размерность 
и нелинейность задач, не учитываются многие условия функционирования объ-
екта управления, не рассматривается задача выбора топологии сети. Исходя из 
этого сформулированы цели и задачи исследования, показана их актуальность. 
Выделены результаты, имеющие научную новизну, показана практическая цен-
ность работы и приведены основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава посвящена определению числа станций вычислительной 
системы. Здесь приводится описание предметной области, дается определение 
территории расположения объекта управления, названной топологическим по-
лем (ТП), терминальных точек, станций и их ресурсов, модели программной 
нагрузки, вычислительных процессов реального времени, цикла моделирова-
ния. 

Основную часть программной нагрузки на вычислительную систему со-
ставляют алгоритмы выполнения прикладных функций. В качестве исходного 
описания модели программной нагрузки принят способ представления алго-
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ритмов в форме графа потока данных (ГПД). В ГПД два вида вершин – алго-
ритмы или их фрагменты (модули) и данные. Дуги в графе связывают модули и 
данные и указывают на отношение модулей к потреблению и формированию 
тех или иных данных. Форма ГПД используется в работе также для представ-
ления модели алгоритма функционирования объекта управления. 

Выделены два фактора, влияющие на необходимое число станций – мно-
жество терминальных точек расположенных на ТП и характеристики модели 
программной нагрузки. Первый фактор связан с выбором минимального числа 
станций способных подключить все терминальные точки ТП. 

Совокупность терминальных точек ТП обозначим множеством E , 
rE E= U , rE =∅I , , 1,2,...,r rE b r R= = , где rE  – подмножество точек r-го 

типа в множестве E;  – число точек r-го типа в множестве E; R – число типов 
точек на ТП. 

rb

Число видов станций, которые могут быть использованы для построения 
вычислительной системы, обозначим величиной S. Для станций s -го вида вве-
дем вектор подключения точек { },s rsA a=  1,2,..., ,r R=  1,2,...,s S= , где – до-
пустимое число мест подключения терминальных точек -го типа в станции  

rsa
r

s -го вида. 
Способность станций подключать терминальные точки согласно векто-

рам sA  представим матрицей ,rs R S
A a

×
= 1,2,..., , 1,2,...,r R s S= = . 

Введем переменную ,sx 1,2,...,s S= , которая определяет число станций  
s -го вида, используемых при подключении точек множества E. Тогда задачу 
определения минимального числа станций необходимых для подключения всех 
точек множества E можно записать в виде: 

1
min

S

s
s

x
=

⇒∑ ;         (1) 

1

S

rs s r
s

a x b
=

≥∑ , 1,2,...,r R= ;       (2) 

sx – положительное целое число для всех 1,2,...,s S= . (3) 
Задача (1)–(3) относится к классу задач целочисленного линейного про-

граммирования. Величины  и  в ограничениях (2) – положительные числа, 
часто и целые, для многих приложений – булевские. Благодаря этой специфики, 
данная задача стала более известной как задача покрытия. В рассматриваемом 
приложении задачу можно представить как задачу покрытия терминальных то-
чек множества  заданного вектором 

rsa rb

E { }rB b= , векторами подключения стан-
ций { }s rsA a= . 

В результате решения задачи (1)–(3) получим вектор 
{ }* *

sX x= , 1,2,...,s S= , компоненты *
sx  которого определяют минимальное число 

станций s -го вида, необходимых для подключения терминальных точек мно-
жества E . 
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Для оценки влияния второго фактора необходимо проверить – способно 
ли выбранное число станций выполнить программную нагрузку по управлению 
объектом в заданное время. Предложено четыре этапа проверки способности 
вычислительной системы с заданным числом станций своевременно выполнить 
программную нагрузку. 

Первый этап сопоставляет суммарные ресурсы выбранного числа стан-
ций, процессорное время, память и потребности модулей ГПД в этих ресурсах. 

На втором этапе ГПД представляется совокупностью процессов и для ка-
ждого из них проверяется возможность завершения выполнения в установлен-
ном интервале времени. 

Третий этап связан с проверкой возможности своевременного завершения 
выполнения прикладных функций СРВ в условиях представления ГПД в ярусно 
– параллельной форме. 

Построение и исследование временной диаграммы в одном цикле моде-
лирования функционирования программной нагрузки СРВ представлено в чет-
вертом заключительном этапе проверки. 

Результаты проверок формируют достаточно полное представление о 
том, как справляется вычислительная система с программной нагрузкой, и дают 
информацию для принятия решений по уточнению числа станций, планов ис-
пользования их ресурсов, организации взаимодействия процессов и структуры 
локальной сети вычислительной системы. 

Во второй главе предлагаются методы решения задачи размещения 
станций на ТП, распределения по ним терминальных точек, получения локаль-
ных компактных разбиений, приводятся результаты исследования некоторых 
свойств компактных разбиений. 

Стратегия решения задачи размещения станций основана на формирова-
нии расширенной совокупности «хороших» множеств терминальных точек с 
последующим выбором предпочтительных множеств для размещения в них 
станций. Задача выбора предпочтительных множеств из расширенной совокуп-
ности сформулирована как задача линейного математического программирова-
ния с булевыми переменными. Для ее решения предложен алгоритм по схеме 
метода ветвей и границ. 

Для формирования расширенной совокупности «хороших» множеств 
предложено три алгоритма 1 2 3, ,α α α . Каждый из них реализует некоторое эври-
стическое правило, настроенное на учет определенной специфики ТП конкрет-
ного объекта управления. Так, алгоритм 1α  ориентирован на ТП  с множеством 
точек E  одного типа и относительно равномерным расположением точек. Если 
множество  содержит несколько типов точек, то каждое из подмножеств E rE  
также должно быть распределено на ТП равномерно. Применение алгоритма 2α  
более эффективно, если число типов точек  велико и условия равномерности 
распределения для множества 

R
E  и подмножеств rE  не накладываются. Алго-

ритм 3α  занимает промежуточное положение между алгоритмами 1α  и 2α , и 
отличается способом формирования множеств. 
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В основу алгоритма 1α  положено эвристическое правило, согласно кото-
рому вначале формируется совокупность точек 1 Eπ ⊂ , именуемых полюсами. 
Первый полюс, точка 

1 1pe π∈ , выбирается из условия 

1
1

1\

max{ ( , )}.
p

t p

t pe E e E e

d e e
∈ ∈

∑         (4) 

Здесь  – расстояние от точки  до полюса 
1

( , )t pd e e te
1pe . Вторая и все последую-

щие точки pe  множества 1π  выбираются по условию 

11

*

\
( , ) max min ( , )

pt
t p t pee E

d e e d e e
ππ ∈∈

= .       (5) 

Точка  принимается в качестве очередного полюса *
te pe  и включается в множе-

ство 1π . Число полюсов соответствует числу станций P  либо увеличивается 
разработчиком в K  раз, где K , как правило, принимается равным числу . R

Для каждого p -го полюса в точке 1pe π∈  и станций s -го вида, 
1,2,...,s S= , формируется множество psE , точки которого по типам соответст-

вуют вектору подключения sA  станции s -го вида и удалены от полюса pe  на 

минимальные расстояния. Здесь  – число видов станций, для которых . 
В итоге для всех полюсов будет сформировано 

S * 0sx >

1 Sπ  множеств psE , 

11,2,..., , 1,2,...,p s Sπ= = . 
В алгоритме 2α  множества psE  формируются непосредственно после оп-

ределения очередного полюса pe  по выражению (4). Среди множеств 
, 1,2,...,psE s = S  сформированных для данного полюса выбирается множество 

*
psE  с минимальной оценкой 

1

( ( , )) /
t ps

R

t p rs
e E r

d e e a
∈ =
∑ ∑ .         (6) 

Далее величина *
sx  уменьшается на 1 и из множества  исключается множест-

во 
E

*
psE . Очередной полюс выделяется на множестве *\ psE E . Последующее фор-

мирование множеств psE  и выбор среди них множества с минимальной оценкой 
(6) осуществляется аналогично. Процесс заканчивается, когда для всех станций 
{ }*sx  будут выделены полюса и соответствующие множества *

psE  

Заметим, что число полюсов 2π , выделяемых алгоритмом 2α , равно чис-
лу станций P . При этом для каждого полюса формируется  множеств S psE . 
Таким образом общее число множеств psE , формируемых алгоритмом 2α , со-
ставит 2 Sπ . 

Алгоритм 3α  на первом этапе работает с множеством E , в котором типы 
точек не учитываются. Принимается также, что все станции имеют одинаковые 
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векторы подключения. Выбор первого полюса pe  осуществляетс по выраже-
нию (4) и для него из ближайших  формируется ожество 

я 
 точек  мн pE , мощность

которого принимается равной 

 

*

1
/ .

S

s
s

E x
=
∑  Множество pE  исключается из множе-

ства E  и процесс выбора второго полюса из точек \ pE e  с  со-
отве но

формированием
тствующего м жества pE  повторяется. 
Множества pE , сформированные по данному алгоритму, по составу и ти-

пам точек могут существенно отличаться от состава точек векторов подключе-
ния станций sA . Поэтому на втором этапе а оритма возникает необходимость 
в распределении станций по множествам 

лг
pE  так, чтобы составы очек были 

максимально согласованы. С этой целью для каждого ожества 
 т

мн pE  по анало-
гии с вектором sA  формируется вектор состава точек pA . Вводится оценка со-
ответствия векторов sA  и pA  и путем решения задачи назначения, определяется 
наилу pEчший вариант соответствия между множествами  и видами станций. 

Число полюсов 3π , получе по алгоритму 3нное α , совпадает с исл  
станций 

 ч ом
P . Для каждого юса 3pe π∈ , по аналогии с алгоритмами 1α  ипол  2α , 

формируются множества psE  и включаются в расширенную совокупность. 
Таким образом с помощью алгоритмов 1 2 3, ,α α α  можно сформировать 

расширенную совокупность множеств psE . Ч
редел

исло множеств в совокупности оп-
яется величиной 1 2 3( )Sσ π π π+

, чи видов станций с x >  равно коэффициент кратности 
= + . Например, если число станций 

сло  4,6P = S  * 0s

3
 а 

K R= = , то ( 2 ) (3 2*6)4 120*6RP P Sσ = + = + = . 
Для каждого множ ва ест psE  определяется « н мальным 

ием 
центр» с ми и

суммарным удален
ce  

psc  от точек t pse E∈ , ( , )
t ps

ps c
e E

c d e
∈

= te∑ . Величина 

mpsc = в естве оценки* E
,
ax ps psp s

c c−  принимается  множества  кач ps .  

адлежно ть точек ,e E t mПрин с ..t , 1,2,.∈ =  множествам psE  пред  

матрицей 

ставим

,A a  ,..., ,  ... Здесь мен эле т 1tpsa =tps= t m= , ,p n1,2 1,2,  1,2,...,s S= . = , 

если т если eочка t pse E∈ , 0tpsa = , t psE ∉ , ,m E=  1 2 3n π π π π= =
В

+ + . 
ведем переменную 1psx = , если множество psE  включено в решение, 

0psx =  в противном случае. Тог  задачу выбора множествда  psE  по критерию 

альной суммы их максим оценок psc  можно записать в виде: *

*

1 1

max
n S

ps ps
p s

L c x
= =

=∑∑ ;        (7) 
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*..., .m ;      (8) 
1 1

1, 1,2,
n S

tps ps
p s

a x t
= =

≤ =∑∑
*

1

, 1,2,...,
n

ps s
p

x x s S
=

= =∑ .       (9) 

Задача (7) – (9) относятся к кл ссу задач линейного математического про-
граммирования  булевыми переменными и имеет специфику. Переменные 

а
 с psx  

ограничением (9) разбиваются на групп. Для каждой группы заведомо S  из-
вестно число *

sx  переменных psx , которые будут выбраны для размещения 
станций. 

Для решения данной задачи в диссертации предложен алгоритм по схеме 
метода ветвей и грани , в котором и оценке перспективности выбора вершин 
дерева решений, учитывается указ нная специфика. В результате решения за-
дачи будет выбрано 

ц  пр
а

P  множеств psE , составы точек в которых соответствуют 
векторам подключения станций, определяемых вектором *X . Размещение 
станций производится в центрах выбранных множеств psE . 

Распределение точек по станциям, полученное в результате решения за-
дачи (7) – (9) не может быть принято окончательным. В частности, условие (8) 
допускает подключение не всех точек множества E  к станциям. Кроме того 
возможно перераспределение точек между станциями, улучш ющее критерий 
(7). Исходя из этого после решения задачи (7) – (9) осуществ е

а

ция р
ля тся оптимиза-

аспределения точек по станциям. Замечено, что решение данной задачи 
можно выполнять отдельно для точек каждого подмножества rE . 

Число точек в множестве rE  для практических задач может я 
сотнями. Поэтому в целях дальнейш з ти задачи мно-
жество r

 измерятьс
его сокращения ра мернос

E  редварительно разбивается на подмножества , 1,2,...,jп  E j m= ; 
компактно расположенные на ТП, , ,jE E Ej = =∅U I  jE ≠∅ . Компактность 

множества jE  будем оценивать величиной jξ , /j j jL Eξ = . Среди возможных 
алгоритмов формирования множеств jE  с заданной граничной оценкой ком-
пактности jξ , воспользуемся , которое  
наложения на ТП регулярной сетки с  г как это показано 
на рис. 1. 

способом разбиения получается путем
 фиксированным ша ом, 
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ис. 1. Пример ТП с множествами 
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Р psE  и наложением сетки 
Иллюстративный пример ТП, приведенный на рис. 1, содержит 20 точек трех 
типов обозначенных символами (       ). Вектор X  , содержит три ненулевых 
компоненты =   * * *

2 1 32, 1.x x x= =  Станции 1s  соответствует вектор подключения 

1A = { }, станциям 2 3,s s −{             }, станции 4s  – {              }. Совокуп-
ность точек  - го типа в  - ой ячейке принимается компактным множеством  r j

jE . На рис. 1 множества jE  
мвол

выделены в тех ячейках сетки, которые содержат 
точки, обозначенные си ом (   ). Номера в таких ячейках проставлены в 

м 
j  

нижне правом углу, 1,2,...,6j = . 
Введенное представление точек множеств rE  совоку ноп стью компактных 

множеств jE  позволяет записать задачу распределения точек по станциям в 
сл  едующем виде:

V m

1 1

in vj vj
v j

m L c x
= =

=∑∑ ; 

1

, 1,2,...,
m

vj v
j

x a v V
=

= =∑

Задача * :T  

; 

1

, 1,2,...,
V

vj j
v

x b j m
=

= =∑ . 

 vjx  – число точек множества jE , Здесь подключаемых к станции ; 
 – расстояние между станцией и центром множества

 v

vjc  v   jE ; 
 – число мест подключения точек  - го вида в станции ;  r  v va
 – число точек  - го вида, составляющих множество r  jE . jb

Задача полностью соответствует классической форме записи задачи 
транспортного типа. Условие равенства объемов производства и объемов по-

требления та е блюд : ja b
= =

=

 *T  
 

здесь 
1 1

V m

vкж со ается
v j
∑ ∑ . 

На рис приведена схема «перевозок» транспортной  постро-
енная для примера ТП на рис. 1. 

*T , . 2  задачи
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1 2a = 3

 
Рис. 2. Пример схемы «перевозок» для задачи *T  

Пункты производства с объемами va  соответствуют трем станциям, содержа-
щим точки типа (   ) ( = = = ), а пункты потребления с объемами 1 2 32, 3, 3a a a jb  
шести типа (    ). 

 и распределен ножества 
 ячейкам сетки ТП, содержащим точки 
Общее оптимальное решение задач ия точек м E  

складывается из решений задач T  для множеств *  rE . Заметим также, что в дис-
сертации данная задача формулируется  для условий, когда сетка на а-

от  в ней
и  ТП не н

кладывается. Получаемая при этом задача Т, отличается  тем, что  
пунктами потребления являются точки множества r

*T
E  и соответственно, вели-

чины 1jb = . 
 второй  вводится понятие компактного раз
ча размещения станций и распределения по ним т

чек является задачей
туация, когд то

, 

В последнем разделе  главы -
биения и показано, что зада о-

  получения компактных разбиений. Рассматривается си-
а чки на ТП одного типа, а станции подключают одинаковое чис-

ло точ
о множест

ек. 
Пусть на ТП задан во точек { }, 1,2,...,iQ e i n= = . Разобьем под-

Q j mмножество на совокупность множеств j Q   , 1,2,...,= , так, что: 

; ;1 , ;Q  ; , 1,2,...,j k
j k

j j j j jQ Q v v v Q≠∅ = ≤ ≤ =U Q j k m
≠

Q =∅ =I .        (10) 

Будем рассматривать разбиения, получаемые для условия jv v= , то есть v nm = . 
Выражение (10) в этом случае задает совокупность W  разбиений, которые 
можно сравнивать между собой. Введем оценку разбиения wR  w W∈ : 

1
w j

j

m

R R=∑ , 
= i j

( , )j i j
e Q

R d e e= ∑ o , где d e eo  – расстояние от точки до центра 
∈

i j( , )  ie  jeo  

множества jQ . 

2a = 3 3a =  
1v =  2 3 

1j =  2 3 4 5 6 

1,1c  3,6c  

1 2b =  2 1b =  3 1b = 4 1b = 5 1b =  6 2b =
1 

1 2 

6 12 16 

7 19 20 
2 3 4 6 5 
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Разбиение *{ }j wQ  назовем компактным если среди всех разбиений W  ему 

соотве *

, 

тствует величина minw ww W
R R

∈
= . Используются также относительные оцен-

ки: *

1
, / , min .

m

w j j j j w ww Wj
R vρ ρ ρ ρ ρ

∈
=

= = =∑  

В ряде случаев вместо о  R  удобнее пользоваться оценками ценок L , ко-
торые определяются суммами расстояний между точками в Q множествах j : 

W

*

1 ( , )
, ( , ), min .

i t

m

w j w i t w wwj e e Qj

L L L d e e L L
∈

= ∈

= = =∑ ∑  

В относительных величинах данные оценки имеют вид: 
*, / , min .

m

w j j j j w wL v
1 w Wj

ξ ξ ξ ξ ξ= =∑  

В работе вводятся еще две оценки, одна из которых направлена на полу-
чение разбиений { }

∈
=

=

j wQ  с минимальной величиной наибольшего расстояния от 
точек множества jQ  до его центра. Вторая оценка используется при разбиении 
взвешенного графа с множеством вершин JQ  по критерию максимальной сум-
мы весов ребер подграфов. 

Более глубоко исследованы оценки R  и L . Экспериментально была пока-
зана возможность их совместного применения и взаимозаменяемость. Так на 
рис. 3, показана зависимость оценок иR   L  от параметра построенная для 
разбиений на множестве с 

m , 
 Q  30n = . Из рис. 3 следует, что разбиение, выбран-

ное как лучшее по оценке , является лучшим и по оценке
Для получения разбиения

 L  R . 
 w W∈  по критерию минимизации оценки в 

работе предложен оригинальный алгоритм, который включает следующие -
рации. По алгоритму 

wR  
 опе

1α  формируется полюсов. Полюса принимаются цен-
трами и относительно них решается  Т, распределяющая точки множест-
ва по данным центрам. В результате получается исходное разбиение множе-
ства на множества m . В каждом множестве 

m  
задача

 Q  
 Q  , 1,2,...,jQ j = jQ  

 и
 

определяется 
новый центр, производится перенос центра из бывшего в новый  решается за-
дача Т относительно новых центров. Если в результате решения задачи Т про-
исходит перераспределение точек между множествами jQ , то в них вновь оп-
ределяются центры и решение задачи Т повторяется. Процесс переноса центров 
и решения задачи Т повторяется пока очередное разбиение не совпадет с пре-
дыдущим. В этом случае перенос центров невозможен. Полученное устойчивое 
разбиение именуется локальным компактным разбиением (ЛК – разбиением). 
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Рис. 3. Пример сопоставления оценок wR  и wL  
 
Экспериментальные исследования показали, что к одному и тому же ЛК – 

разбиению сходятся многие исходные варианты разбиений. При этом даже зна-
чительный разброс в оценках компактности исходных разбиений быстро 
«сглаживается» после решения задачи Т. Замечено также, что подобрать исход-
ные разбиения для получения разных ЛК – разбиений достаточно трудно. Из 
того едует важный вывод о том, что качество разбиения получаемого с по-
ощью данн алгоритма, не ль критично к исходному варианту разбиения. 
тот  применим и к зада  размещения станций и распределения по ним 

точек
аче тво ЛК – разбиения предложено оценивать относительно некоторо-

го «идеального» разбиения. Вводится понятие «идеального» разбиения и дается 
алгоритм вычисления для него оценки компактности . Оценка принима-
ется в ачеств  граничной цен и компактности. По ней можно судить о степе-
ни приближения полученного ЛК – разбиения к компактному. 

 тр т ей главе осно н  внимание  решению задачи построе-
ния топологии сети вычислительной системы при заданном размещении стан-
ций на ТП. Метод решения задачи построения топологии сети заключается в 
выполнении  операци остроение информационного гра-
фа; определение плана использования ресурсов и построение графа передач 
данных между ст л ктов в ма-
гистралях сети при  станций к 

ля
 

э сл
м ого сто
Э вывод че

. 
К с

0R 0R  
 к е  о к

В е ь в ое уделено

последовательности й: п

анциями сети; выбор базовой сети и анализ конф и
 передаче данных; выбор варианта подключения

магистра м сети. 
Информационный граф задает объемы передач данных между вершинами

ГПД за один цикл моделирования и строится на основе ГПД и условий функ-
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ционирования объекта управления. На рис. 4 приведен пример информацион-
ного афа с параметрами, полученными для цикла моделирования в 10 тактов. 

 
 

 
 
 

 гр

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Пример информационного графа и матрицы R  
 

Данные qd  пронумерованы в кружках, а номера модулей mf  авлены ря-
ает частоту передаваемых по ней дан-
 с входными данными указаны условия 
указывается число тактов цикла обнов-
 для каждого ребра графа определяется 
ежду вершинами qd  и m

прост
дом с пл ами. Число на дуге обознач
ных за один цикл моделирования. Рядом
их поступления. ля выходных данных 
ления. На основе указанных параметров
вес  – объем данных, передаваемых м

анк

Д

 qmr f  за один цикл 
моделирования, qmr p cqm q mρ= . Зд  есь qp  – размер памяти, занимаемый данным 

qd ; mρ  – та выполнения модуля часто mf  в цикле моделиро m  – числ  
ду вершинами qd  и m

вания; c о
состояний данных , передаваемых меж

q

 qd f  в соответствии 

с условиями селекции. Матрица qmR r=  на рис. 4б получена для значений 
{10,5,2,5,1}mρ ⇒  и {2,3,1,2,4,2qp ⇒ ,1,1,1}, 4,3 5, 2c c5,4= = , для остальных дуг 

План ания ресурсов определяется путем разрезания информа-
ционного графа на миним св ы сло частей равно числу 
станций. Модули и данные в каждой части по сумме требуемых ресурсов не 
должны превышать возможности станции. На основе разрезания строится граф 
передач данных, вершинами в котором являются станции, а веса ребер 
обозначают объемы данных, передаваемых между станциями за один цикл 
моделирования.  

. 
 использов

ально язанн е части. Чи

1

1qmc =

4

7

2

6

8

5

9

3

1 2 
10 5 

 

Ц(5) 
1 

а

10 

10 

5 

В

Ц(2) Ц(1) 
 

3 4 5 

2 

2 

1 
5 

1 

1 

1 

5 

5 
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а 

фа пе
оказа

х , в  
примере составляет 155 единиц.  пропускную способность магистрали се-

Пример гра редач данных для шести станций, построенный для ин-
формационного графа, содержащего 26 вершин, п н на рис. 5. Общий объ-
ем данны , передаваемых в сети wr , для варианта разрезания w∈  данномW

Если
ϕти обозначить величиной , опреде-

ляющей объем данных, передаваемый 
за один такт моделирования, то для 
успешной работы локальной сети на 
базе одной магистрали, должно вы-
полняться условие */w kr tϕ μ≤

1 3 

6 

2 4 5 

. Здесь μ  
-– число максимальных циклов обнов

ления выходных данных , принятое 
при задании цикла моделирования. 

Минимально необходимое число 
 от-

ношением ( w kr

*
kt

1s  

4s  

2s  

3s  

5s  

6s  

35 
2 6 

2 
30 18

магистралей в сети определяется
*/ ) / t

 

38 24 

Рис Пример графа передачи дан-
ных 

. 5. 

ϕ μ  с учетом округления результата в большую сторону . Так, 
для нашего примера, при r = , *, t ≅12= 155 , 1μ =  имеем (155/10)/1210ϕ = kw 1,3. 
Таким образом, в сети должно быть не менее двух магистралей. Из библиотеки 
базовых сетей выбирается вариант сети, построенной на двух магистралях. 
Сеть и вариант подключения к ней шести станций показаны на рис. 6а. На рис. 
6б приведена матрица наличия конфликтов vkQ q= , полученная для данной 
сети и графа передач данных (рис. 5). 

Число строк и столбцов матрицы равно числу ребер графа. Ребра обозна-
чены кодовыми номерами составленными из номеров станций, связываемых 
ребром q. Элемент 1vk = , если пар станций ребер и пр  данных в 
сети имеют конфликт по доступу к магистрали, 

 v   k  ы и передаче
, в 0vkq = противном случае. В 

матрице выделены строки и столбцы, у которых в элементы ,  Q   1vkq = v k≠се . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6: а – вариант подключения станций к базовой сети; 
б – матрица наличия конфликтов Q 
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Диаграмма совмещения передач данных для принятого варианта подклю-
чения станций к магистралям сети приведена на рис. 7б. Для удобства построе-
ния диаграммы матрица Q  представлена графом (рис. 7а)Из диаграммы следу-
ет, что общая загрузка сети с учетом совмещения передач данных составляет 90 
единиц или 90/10=9 тактов, что укладывается  цикл моделирования kt

* 12=в  

 поиске наилучшего решения появляются, когда число станций при-
ближа

ти обхода станций сети 
при разработке планов и

то предлагаемых алгоритмов в составе подсистемы проек-

тактов. 

 
Рис. 7: а – граф матрицы Q; б – диаграмма совмещения передач 

 
Полученный результат следует рассматривать как один из возможных для 

выбранной базовой сети и варианта подключения станций. Наилучшее решение 
получается в результате перебора вариантов. Потребность в сокращении пере-
боров при

ется к 20. В этом случае сокращение переборов достигается путем разре-
зания графа передач данных на подграфы. В этом случае станции, соответст-
вующие вершинам подграфа, подключаются к одной из магистралей сети. 

В данной главе рассматриваются также вопросы построения модели ал-
горитма функционирования объекта и согласования ее с моделью программной 
нагрузки с учетом полученной топологии сети вычислительной системы. Пред-
лагается также методика получения последовательнос

х обслуживания. 
В четвертой главе изложены результаты программирования и экспери-

ментальной проверки предлагаемых в диссертации алгоритмов решения основ-
ных задач построения архитектуры и топологии сети вычислительной системы. 
Для программирования были выбраны те задачи, алгоритмы решения которых 
содержат эвристические правила, требующие уточнения в ходе эксперимен-
тальных проверок. Экспериментальные исследования проводились на специ-
ально разработанных контрольных примерах, которые позволили более полно 
имитировать исходные условия задачи и выявлять недостатки в работе алго-
ритмов. 

Показано мес
тирования архитектуры и топологии сети территориально распределенной вы-
числительной системы. Данные алгоритмы в составе подсистемы представлены 
четырьмя программными средствами: «Полюс» – формирует полюса, множест-
ва точек и центров для размещения станций; «Топология» – оптимизирует рас-

36 

24 

13 

а 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 

13 

56 

36 

45 

24 

14 23 35 
б 

45 56 
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пределение точек по станциям и определяет локальное компактное разбиение; 
«Сеть» – выбирает базовую сеть и вариант подключения станций к магистралям 

дается окнами с результатами их работы. Подробно изложено приме-

тва их решения, которые на основе сведений о территории размещения 

вными и способными решать задачи, раз-

3. Предложен метод решения задачи размещения станций на тополо-

ки раз-
иения. Данная процедура является эффективным инструментом, который мо-

сети; «Редактор архитектур» – описывает модель архитектуры вычислительной 
системы. 

Разработка программных средств выполнена в среде Borland Delphi 7.0 
для операционной системы Windows XP. Суммарный объем исходного текста 
программ составил более 6000 тысяч строк. Описание программных средств 
сопровож
нение программных средств для анализа наземной метеорологической наблю-
дательной сети Росгидромета. Приведены результаты решения задачи выбора 
первичных и вторичных каналов связи в данной сети.  

Основные результаты работы 
1. Предложен состав задач и разработаны алгоритмы и программные 

средс
оборудования объекта управления и условий его функционирования позволяют 
аналитическим путем определить архитектуру и топологию сети вычислитель-
ной системы, при проектировании СРВ по управлению данным объектом. 
Предлагаемые алгоритмы позволяют преодолеть недостатки известных подхо-
дов к решению подобных задач, являются наглядными в составе интерактивно-
го сценария проектирования, эффекти
мерность которых и достигаемая при этом точность приемлемы для практиче-
ского применения. 

2. Задача определения минимального числа станций, способных под-
ключить все терминальные точки топологического поля, сформулирована как 
целочисленная задача линейного математического программирования, извест-
ная как задача покрытия. Предложена методика анализа возможности выполне-
ния программной нагрузки на полученной совокупности станций с учетом ог-
раничений реального времени. 

гическом поле объекта управления, основанный на разбиении множества тер-
минальных точек на расширенную совокупность компактных подмножеств и 
выбора среди них предпочтительных для размещения станций. Для выбора 
предпочтительных подмножеств разработан алгоритм по схеме метода ветвей и 
границ. 

4. Задача распределения терминальных точек по станциям сформули-
рована как задача математического программирования транспортного типа. 
Введены оценки компактности для отдельных множеств, полученных в резуль-
тате решения транспортной задачи и разбиения множества терминальных точек 
на подмножества в целом. Исследованы некоторые свойства оценок компактно-
сти. 

5. Предложен алгоритм получения разбиений с локальным миниму-
мом оценки компактности (ЛК – разбиений), в основу которого положена ите-
рационная процедура применения транспортной задачи и анализа оцен
б
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жет быть исполь ений, компакт-

ционирования объекта управления на модель программной 

диаграммы совмещения параллельных передач данных. 

нена алгоритмизация и программная реализация методов по-
строе

-

ративно-диспечерского управ-

ти рамках ФЦП «Мировой океан» для Северо-Кавказкого 
Управ

при изучении дис-

и по теме диссертации 

ем. Вып.2. Томск, 

. 1, 

Погребной А.В. Задача определения числа станций многопроцес-
сорных систем управления. Доклады II Всероссийской научно-практической 
конференции студентов «Молодежь и современные информационные техноло-
гии». Февраль 2004 г. Томск: изд-во ТПУ, 2004. 

зован в других приложениях при поиске разби
ных относительно принятой оценки. 

6. Разработан метод выбора топологии сети по критерию минималь-
ных суммарных затрат времени на передачу данных. Метод включает отобра-
жение условий функ
нагрузки и построение информационного графа, распределение программной 
нагрузки по станциям и определение объема данных, передаваемых между 
станциями, построение 
Задача распределения программной нагрузки по станциям сформулирована как 
задача разрезания информационного графа на минимально связанные подгра-
фы. 

7. Выпол
ния архитектуры и топологии сети многопроцессорной вычислительной 

системы для управления объектами с территориально распределенным обору
дованием. Программные средства разработаны в составе четырех программ: 
«Полюс», «Топология», «Сеть», «Редактор архитектур». Результаты диссерта-
ционных исследований внедрены в ОАО «Омский институт системотехники» 
при создании автоматизированной системы опе
ления тепловодоресурсами (АСОДУЭ-ТВР) для предприятий электрических и 
тепловых сетей (Норильский промышленный район), в ГУ «Всероссийский 
НИИ гидрометеоинформации − мировой центр данных» для анализа наземной 
наблюдательной се

ления Гидрометеослужбы (УГМС), а также Камчатского и Сахалинского 
УГМС в рамках ФЦП «Цунами», в учебном процессе ТПУ 
циплины «Автоматизированное проектирование распределенных СРВ». 
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