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Специальные программные средства (СПС) представляют собой 

сложную многоуровневую иерархическую систему функционально-

завершенных составных частей автоматизированной системы (АС), 

связанных по информации и управлению, где: 

A  – СПС АС; 

 
Kk

BBBB ,...,...,
1

  – СПС комплекса средств автоматизации (КСА) 

соответствующих пунктов управления, 

К  – количество КСА, входящих в состав АС; 

 
Nn

CССС ,...,...
1

  – СПС локальной вычислительной сети (ЛВС) 

некоторого пункта управления (серверы и АРМ должностных лиц КСА), 

N – количество узлов ЛВС некоторого типа КСА; 

D  – типовая функционально-ориентированная операционная среда 

ПЭВМ с СУБД, системой программирования, графическими средствами и 

т.п., образующая общее математическое и программное обеспечение 

(ОМПО) и системное математическое и программное обеспечение 

(СисМПО) узла ЛВС; 

 LEEEE ,..,,..., 11  – множество функциональных модулей узла ЛВС, L 

– количество функциональных модулей, образующих СПС АС; 

 IFZFZiFZFZ ,..,,...,1  – множество информационных и расчетных 

задач (ИРЗ), которые необходимо автоматизировать в рамках АС, 

I  – количество ИРЗ; 

 JjpF
zi

,1|
1

  – разбиение некоторого элемента iFZ  на множество 

частных программ, с помощью которых реализуется i -ая ИРЗ. 

При синтезе структуры СПС качество проектных  решений, 

получаемых на концептуальном уровне, не зависит от способов разбиения 

A  на множество B  и каждого BB j   – на множество C . Это разбиение 

осуществляется после того, как разработаны концептуальные модели 

данных и процессов, т.е. на этапе проектирования рациональной структуры 



вычислительной сети, а также при выборе ОМПО и СисМПО 

вычислительной сети – D . Концептуальное проектирование СПС, на этапе 

которого предполагается разрешение проблемы рационального 

распределения информационно-расчетных ресурсов, заключенных в 

множествах  1E и  iFZ по узлам ЛВС можно представить: 

1. Необходимо распределить программные и информационные 

ресурсы, определенные на семействе множеств FZ  по каждому 

функциональному модулю EE 1  таким образом, чтобы: 

а) система модулей обеспечивала бы решение поставленных ИРЗ; 

б) удовлетворяла бы предъявляемым требованиям к СПС. Здесь 

возможно как объединение элементов FZ  в одном модуле, так и разбиение 

 
ji pFZ   с реализацией элементов разбиения в разных модулях. 

2. Необходимо отобразить сформированные семейства множеств E  на 

узлы ЛВС рассматриваемого типа КСА АС таким образом, чтобы: 

а) реализуемые на данном узле модули соответствовали бы функциям, 

выполняемым должностным лицом рассматриваемого узла; 

б) модули, ресурсы которых используются разными должностными 

лицами, реализовывались бы на общедоступных узлах ЛВС (серверы БД и 

приложений). 

Внедрение подсистемы поддержки разработки модульной структуры 

СПС, удовлетворяющих предъявленным критериям качества, позволит 

устранить концептуальный разрыв между полученной на фазе анализа 

модели функционирования ( фM ) и преобразуемой концептуальной модели 

вычислительной среды ( КВСM ), а также улучшить показатель 

модифицируемости системы модульного ПО за счет применения 

современных методов анализа и синтеза модульных систем обработки 

данных, и сократить общее время на создание проекта СПС АС. 



Необходимо разработать методику системы проектирования 

модульной структуры СПС, позволяющие на основе фM  и КВСM , а также 

критериям качества, синтезировать модульную структуру СПС. 

Ключевым вопросом является разрешение проблемы рационального 

распределения информационно-расчетных ресурсов, определенных на 

множестве ИРЗ по каждому функциональному модулю таким образом, 

чтобы система модулей обеспечивала бы решение поставленных задач и 

удовлетворяла бы предъявляемым к ней критериям качества. 

Наиболее общим является определение модуля как функционально 

полной компоненты СПС. Модуль имеет три базисные характеристики: 

функции, логику, связи, характеризующие операции, их 

последовательность и потоки информации. Предлагается воспользоваться 

теоретико-множественной нотацией с элементами теории графов. 

Пусть  
Jj pppP ,..,..1  – множество процессов  обработки данных, с 

помощью которых реализуется множество ИРОТЗ.  
Jj oooO ,..,..1  – 

множество входных, промежуточных и выходных данных (переменных, 

объектов), обрабатываемых  и  преобразуемых процессами из P . На 

множествах P и O  OP   определены отношения иерархии процессов 

)(PBPHP  , иерархии данных )(
0

OBOH  ;  OutIn,  – отношения 

взаимодействия: POBIn  )(  – отношения входные объекты процесса - 

процесс; )(OBPOut    –  отношения процесс - выходные объекты процесса;

)(OBP  – отношения следования процессов. 

Отношения иерархии  0HH P   устанавливают соответствие  между 

отдельными процессами (объектами) и множествами подчиненных им 

процессов (объектов). Они представляются в форме функциональных 

отображений, областями значений которых являются элементы из булеанов 

))()(( OBP : 



  )(),(),(:
ipjjpjp

phpphpPBPh  ,     

 (1) 

  )(),(),(: ipjjpjp ohoohOOBOh  ,      (2) 

где }{ ip - множество процессов, подчиненных в модели процессу }{ ip ,

}{ jo  – множество объектов, подчиненных в модели объекту }{ io . 

Таким же образом описываются и отношения  взаимодействия  , 

задающие входные и выходные данные процессов: 

  )(),(,)(: iiip pinopinoiPOBin  ,      (3) 

  )(),(),(: iiij poutopoutoOBPout  ,     (4) 

где }{ io  – совокупность входных, а }{ jo – выходных объектов процесса 

}{ ip  

Отношения следования  , задает частичный порядок выполнения 

процессов: )(: PBP  , )(}{
ii

pp  , где }{ ip  –  множество процессов, 

выполнение которых строго предшествует выполнению процесса }{ ip  

))(( ii pp  . 

С элементами модели (процессами и объектами) связываются: 

- множество имен процессов pN  и функция  pp NPn : ; 

- множество имен типов процессов pT  и функция  pp TPt : ; 

- множество имен объектов oN и функция  oo NOn : ; 

- множество имен типов объектов oT и функция  oo TOt : ; 

- множество имен типов отношений иерархии процессов и объектов 

hT  и функции hhp TPt : , hho Tot : hT( = {& – композиция, V – 

классификация,   – итерация} NU  , где N  – множество натуральных чисел). 

Заданные таким образом множества и отношения образуют 

концептуальную модель вычислительных процессов (КМ ВП). 



Этой модели можно поставить в соответствие граф обработки данных 

(ГОД) ),( UVГ  . Вершинами },1;{ RivV j  такого графа являются процессы 

обработки данных из P , а ребрами )},({ ijij vvuU   – множество данных из 

O , общих для соответствующих процессов. 

Пусть на множестве всех допустимых подмножеств множества V  –

булеане }){};12,1;)(( qq

R

q vMqMVB   задано некоторое подмножество 

)(VM f ,  элементы qM   которого удовлетворяют условиям : где 

YM q  ,  где )(VMM fq  , Qq ,1 ,      (6) 

qq MM  ’  , где ,qq  ,  qq MM , ’  VM f ,     (7) 

Множество  VM f  представляет собой агрегированный граф 

)( SГG q , вершинами которого являются подграфы ),( qqq ДMГ  , }{( iq vM  , 

}),,({ , qjiiijiq MvvvvuД   - множество  ребер qM ), а S  - множество ребер, 

связывающие подграфы qГ  между собой: 

},),,({
, qjqijiij

qq
MvMvvvuS 


.      (8) 

Подграфы ),( qqq ДMГ   называются функциональными модулями  

графа ),( UV  обработки данных. 

Множество ребер S  графа G  образуют межмодульный 

информационный интерфейс  системы модулей ГОД  . 

Если S , то ),( SG q  состоит из отдельных, несвязных между 

собой подграфов (модулей) обработки данных. 

Если ),1;{ Riviq  и S , то в графе G  отсутствует агрегация, что 

соответствует модульной системе нулевого уровня. 

Построенная таким образом графовая модель в дальнейшем будет 

полезна при постановке и решении задачи синтеза оптимальной 

концептуальной схемы модульной структуры. Для этого необходимо 

формально описать концептуальную  схему  модульной структуры СПС. 



Концептуальная схема модульной структуры СПС формально 

представляется в виде тройки: 

 MMKM SVKSAcпcS ,, ,        (9) 

где Acпc  – совокупность  описаний  всех  элементов  модели (имена 

данных и процессов,  их типов, а также типов иерархических отношений); 

MKS – концептуальная схема модульной структуры; 

MSV  –  схема связи модульной структуры. 

Концептуальной схемой модульной структуры называется пара: 

 SMNMKSM , ,         (10) 

где  NM  – имя модульной структуры; SM  – схема модулей, которая 

представляется парой: 

 PFVPSMSM , ,        (11) 

},1;{ qQSMqPSM   – множество схем модулей, где SMq – схема q-го 

модуля: 

 ,,,, HOPMq         (12) 

},1,;{ ,, QqqFVqqPFV   – множество отношений, существующих 

между модулями (Q  –количество модулей), где: ,FVqq  – множество входных 

и выходных данных процессов,  принадлежащих модулю ,q , и вызываемых 

из модуля q  

)()()(|{:)( ,,

ipjjijji phppoutVopinooFVqqqq  : }, ,SMqpSMqp ji  . (13) 
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