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В настоящее время исследования основных аспектов теории и практики организации 
процессов согласования структуры вычислительного процесса со складывающейся 
функциональной структурой задач автоматизированных систем управления специ-
ального назначения в процессе их функционирования является актуальной научной 
задачей. Распределенное решение задачи управления вычислительным процессом, 
предоставляет возможность адаптации нескольких сценариев вычислений на парал-
лельных или распределенных вычислительных системах, что обеспечивает требу-
емую оперативность функционирования автоматизированных систем управления 
специального назначения. Данная работа посвящена разработке модели функциони-
рования вычислительной системы автоматизированных систем управления специ-
ального назначения.
Ключевые слова: автоматизированная система специального назначения, автома-
тизированная система управления, вычислительная система, вычислительный про-
цесс, мультиграф.

Currently, research on the main aspects of the theory and practice of organizing processes 
for harmonizing the structure of the computing process with the evolving functional 
structure of the tasks of automated special-purpose control systems in the process of their 
functioning is an urgent scientific task. Distributed solution of the problem of computational 
process control, provides the possibility of adapting several scenarios of calculations on 
parallel or distributed computing systems, which ensures the required speed of operation 
of automated special-purpose control systems. This work is devoted to the development 
of a model for the functioning of a computer system of automated special-purpose control 
systems.
Keywords: automated special-purpose system, automated control system, computer system, 
computing process, multigraph.

Введение

Для создания многоцелевых, мобильных 
автоматизированных систем специального на-
значения требуется, прежде всего, разработать 
перспективные автоматизированные системы 

управления (АСУ), обеспечивающие решение 
комплекса задач управления с заданной опера-
тивностью.

Известно, что техническая реализация АСУ 
предполагает построение структуры её вычис-
лительной системы (ВС). Общая структура АСУ 
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понимается как взаимосвязь технической, орга-
низационной, функциональной, коммуникаци-
онной, топологической, структур информацион-
ного, математического и программного обеспе-
чения.

Известно, что реальная оперативность 
АСУ определяется ее технической структурой 
и структурой ее программного обеспечения. 
Очевидно, что большее рассогласование функ-
циональной структуры и структур математиче-
ского и программного обеспечения сопровожда-
ется большими ресурсными требованиями к вы-
числительным средствам. Следовательно, для 
обеспечения требуемой оперативности перспек-
тивной АСУ должна быть согласована ее тех-
ническая структура, структура математического 
и программного обеспечения со структурой ее 
функциональных задач.

Основным средством, позволяющим опре-
делить эффективность организации вычисли-
тельного процесса АСУ, является моделирование 
процессов функционирования её вычислитель-
ной системы [1].

Формализация модели функционирования 
вычислительной системы 

автоматизированных систем 
специального назначения

На сегодняшний день в АСУ специального 
назначения можно выделить следующие основ-
ные подсистемы:

− подсистема управления обработкой специ-
ализированной информации;

− подсистема управления комплексом тех-
нических средств.

Цикл функционирования подсистемы управ-
ления обработкой специализированной инфор-
мации составляет доли секунд и определяется 
оперативностью системы реконфигурации ком-
плекса технических средств АСУ.

Принятие решения на управление комплек-
сом технических средств осуществляется на ос-
нове применения программ обработки инфор-
мации и технического управления. Данные про-
граммы запускаются в цикле функционирования 
по единому управляющему алгоритму (диспет-
чером вычислительного процесса) и определяют 
структуру вычислительного процесса. Распре-
деление ресурсов вычислительной среды, таких 
как процессорное время, оперативная и буфер-
ная память между процессами комплексной про-
граммы управления осуществляется операцион-
ной системой [2].

Таким образом, основными взаимодейству-
ющими элементами вычислительного процесса 
ВС являются процессы, операционная система 
и диспетчер вычислительного процесса (рис. 1).

Формализованное описание организации 
вычислительной системы автоматизированных 
систем специального назначения (АССН) в це-
лом, может быть представлено [3, 4]

ВС , ,S H A=                             (1)

Рис. 1. Схема взаимодействия элементов вычислительного процесса вычислительной системы 
автоматизированных систем специального назначения
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, ,H C G=                              (2)

где H — конструкция набора вычислителей си-
стемы;
 A — алгоритм работы вычислителей систе-
мы;
 { }iС с=  — множество вычислителей ic , 

1, ;i N=  
 N — мощность множества C;
 G — описание макроструктуры коллектива 
вычислителей, т.е. структуры сети связей между 
вычислителями ic C∈  [3].

Алгоритм A работы коллектива ВСS  обеспе-
чивает согласованную работу всех вычислите-
лей ic C∈  и сети связей G между ними в про-
цессе решения задач [4]

( )( ) ,A P D                               (3)

где D — исходный массив данных,

1
,

N

ii
D D

=
= ∪                                (4)

iD  — индивидуальный массив данных для 
вычислителя ic C= , причем в общем случае

1
0,

N

ii
D

=
∩ ≠                                (5)

P — параллельная программа,

1 1
, 0,

N N

i ii i
P P P

= =
= ∪ ∩ ≠                         (6)

iP  — ветвь i-ой программы P.
Вычислительный процесс ВСВ  вычислитель-

ной системы (1) может быть представлен, как ча-
стично упорядоченное множество актов выпол-
нения операторов [5]

ВС ,В P= γ ,                            (7)

где { }|aP p a A= ∈  — множество актов выпол-
нения операторов;
 a — обозначение некоторого оператора, 
принадлежащего множеству операторов A.

Акт выполнения оператора a имеет вид

( ), , ,a a ap a t t=                           (8)

где at  — момент начала выполнения операто-
ра a ; 

at  — момент окончания выполнения опера-
тора a, определяемые условием готовности опе-
раторов ia  к выполнению, задаваемому логиче-
ской функцией (предикатом) вида 

,c D R
i i i iπ = π ∧ π ∧ π                       (9)

где c
iπ  — наличие разрешения (управления) на 

выполнение оператора ia ;
 D

iπ  — готовность данных для выполнения 
оператора ia  (4), включая входные данные и со-
ответствующий программный модуль (6);
 R

iπ  — готовность ресурсов (процессора, 
памяти и т.д.) для выполнения оператора ia .

В модели (7) γ — отношение частичного по-
рядка на множестве актов выполнения. При этом 

ap  предшествует ( )b a bp p < p  или bp  следует за 
 

ap  тогда и только тогда, когда 
b at t≥ ; ap  парал-

лельно bp  ( )a bp || p  тогда и только тогда, когда 

a b at t < t≤ , то есть акт выполнения оператора b 
начинается в тот момент, когда акт выполнения 
оператора a не закончился.

Отношение γ упорядоченных актов выпол-
нения называется отношением полного порядка, 
если для любых двух актов ap , bp P∈  выполня-
ется логическое условие a bp < p . Если же воз-
можно параллельное выполнение актов, то это 
означает только частичный порядок на множе-
стве актов P.

Частичный порядок на множестве актов вы-
полнения операторов должен быть согласован 
с графом информационных и операционных свя-
зей между операциями алгоритма в том смысле, 
что оператор может начать выполняться только 
после того, как будет готова вся входная инфор-
мация [6].

Модель функционирования 
вычислительной системы на основе сети 

Петри с разноцветными маркерами

На основании изложенного формального 
описания модели вычислительной системы (1), 
вычислительного процесса (7) и механизма ло-
гического управления им (9) предлагается объе-
динить модели (1, 7, 9), путем построения ими-
тационной модели ВС АССН на основе матема-
тического аппарата сетей Петри [7, 8].
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Ординарная временная сеть Петри, как дис-
кретно-непрерывная система представляет со-
бой девятку 

{ }* 0, , , , , , , , ,C
θ

′ ′′Μ Μ θ δ δ0
zΘ θ m




где C — структура сети Петри 1 2( , , , )C P T R R=
 

;
 Θ  — непрерывное множество моментов 
времени;
 zθ



 — вектор задержек маркеров в позициях;
 { }Μ = m  — множество векторов маркировки;
 { }θ* θ*Μ = m  — множество таймер-векто-
ров;
 0m  — вектор начальной маркировки;
 0θ  — начальный момент запуска сети Петри;
 * *: T

θ θ
′δ Μ×Μ × →Μ×Μ — частично-определенная функция пе-

рехода в новые состояния θm,m  ;
 * *:

θ θ
′′δ Μ ×Θ→Μ — функция изменения таймер-вектора 

θ*m  на интервале времени между переходами, 
сопоставляющая парам ;θ1

θ*m  некоторый но-
вый таймер-вектор 2

θ*m , где θ  — некоторый ин-
тервал времени.

Для временной сети Петри правило разре-
шения перехода jt  должно быть дополнено пра-
вилом следующего вида:

,≥
1

T T
θ* j ZR

m e Μ Μ

                        (10)

где ZΜ  — диагональная матрица задержек, ди-
агональные элементы которых равны соответ-
ствующим элементам вектора zθ



.
В дискретно-непрерывной динамической 

системе при запуске перехода jt  реализуется 
функция ′δ , в результате чего вектор состояния 
временной сети Петри θ*m,m 

 заменяется век-
тором состояния ′ ′

θ*m ,m 

. При этом вектор-со-
стояние ′m  определяется через вектор ′m  в соот-
ветствии с соотношением (6), а вектор ′

θ*m  опре-
деляется через вектор θ*m  следующим образом:

.′ = −
1

T T
θ* θ* j R θ*m m e Μ Μ                      (11)

Для решения задачи управления вычисли-
тельным процессом с использованием различ-
ных операторов и системы приоритетов необхо-
димо использование различных маркеров. Для 
реализации этого необходимо модернизировать 
сеть Петри и ввести разноцветные маркеры [8]. 

Сетью Петри с разноцветными мар-
керами называется пара ( )ˆ ,PC Pm  где 

( )
1 2 1 21 1 1 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,..., , , ,..., ,
k k

PC P T R R R R R R
ξ ξ ξ ξ ξ ξ

= Ξ  — 
раскрашенная структура сети Петри, определя-
емая заданием множества позиций P, переходов 
T, мультиотношений 1 2

ˆ ˆ
h h

R R
ξ ξ
× ( )1, 2,...,h k= , 

связывающих позиции и переходы по каждому 
цвету hξ  множества цветов { }1 2, ,..., kΞ = ξ ξ ξ ; 

( )
1 2 k

P
ξ ξ ξm = m ,m ,...,m     — вектор маркировки 

(вектор состояния), состоящий из разноцветных 
подвекторов.

Структура данной сети Петри формирует-
ся на множестве позиций и переходов посред-
ством не одного двудольного и двусторонне-
го мультиграфа, а нескольких таких мульти-
графов, заданных матрицами инцидентности 
 ( )1,...,h k=

1ξ 2ξh h
R RΜ ,Μ , а так же тем, что вектор 

маркировки разбит на разноцветные подвекто-
ры. Правила разрешения перехода jt  и правила 
изменения маркировки при запуске этого пере-
хода должны выполняться для каждого цвета:

(12)( )
.

h∀ ξ ∈Ξ ×

 × ≥ = − + 
 h 1ξ h h 1ξ 2ξh h h

T T 1T T T T T T
ξ j R ξ ξ j jR R

m e Μ ,m m e Μ e Μ 

     

Сформулируем правило формирования мно-
жества цветных маркеров с учетом (7, 8, 9).

Множество различных маркеров связанные с 
актами выполнения операторов { }|aP p a A= ∈ , 
которые будут обрабатываться, обозначим через 
W, а элементы множества iw W∈  ( )1 2, ,..., nw w w , 
где 1...i n=  (n — суммарное количество эле-
ментов в  частично упорядоченных актах вы-
полнения операторов). Маркировку, характери-
зующую изменение состояний вычислительной 
среды обозначим через jz Z∈ , где 1...j m=  
(m — количество процессоров вычислительной 
среды). Тогда множество маркеров примет сле-
дующий вид { }1 2 1 2, ,..., , , ,... .n mw w w z z zΞ =  

Вектор маркировки (вектор состояния 
сис темы) будет выглядеть следующим обра-
зом ( ).=

1 2 3 n 1 2 m

P
w w w w z z zm m ,m m ,..,m ,m ,m ,...,m         

Функционирование сети осуществляется сле-
дующим образом. В начальный момент време-
ни, когда на входе системы сформирована оче-
редь заданий, определяются задания, которые 
вычисляются параллельно, и, следовательно, 
могут вычисляться на различных вычисли-
тельных каналах системы. Следующим дей-
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ствием является формирование матриц инци-
дентности для каждого типа маркера [9].

Изменение состояний системы происходит 
в момент выполнения условия (10). Новые со-
стояния системы получаются с использованием 
расчетного соотношения (11). Расчет новых со-
стояний системы осуществляется для каждого 
типа маркера отдельно.

Рассмотрим процесс обработки данных 
в системе состоящей из 4-х процессоров, об-
щей оперативной памяти, системы ввода-вывода 
и коммуникационной среды [10]. Модель функ-
ционирования вычислительной системы на ос-
нове сети Петри с набором маркеров 1 2 3( , , )w w w  
представлена на рис. 2.

В этом случае модель имеет следующие со-
стояния: 

1P  — задание находится в очереди;
2P  — коммутатор находится в ожидании за-

дания;
3P  — обращение к оперативной памяти;
4P  — обработка задания на коммутаторе;
5 9 18 22P , P , P , P  — процессоры находится в со-

стоянии ожидания задания;
6 10 19 23P , P , P , P  — задание находится в про-

цессе ожидания выполнения;

7 11 20 24P , P , P , P  — процессоры обрабатывают 
задания;

8 12 21 25P , P , P , P  — задания выполнены, нахо-
дятся в состоянии ожидания для выхода;

14P  — задание выполнено, находится в ожи-
дании дальнейшего пути;

13 15P , P  — операторы логического выполне-
ния;

16P  — выполненное задание выводится на 
устройство «вода-вывода»;

17P  — окончание выполнения.

Выводы

Структура функционирования вычисли-
тельной системы на основе сети Петри с разно-
цветными маркерами, формируется на множе-
стве позиций и переходов посредством мульти-
графов, заданных матрицами инцидентности 
 ( )1,...,h k=

1ξ 2ξh h
R RΜ ,Μ , и вектором маркировки, 

который разбит на разноцветные подвекторы. 
Правила разрешения перехода jt  и правила из-
менения маркировки при запуске этого перехода 
должны выполняться для каждого цвета в соот-
ветствии с (12).

Рис. 2. Модель функционирования вычислительной системы 
на основе сети Петри с разноцветными маркерами
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Таким образом, применение разработан-
ной модели функционирования вычислитель-
ной системы позволяет повысить оперативность 
функционирования автоматизированной систе-
мы мониторинга космических и баллистических 
объектов, путем исследования реализаций парал-
лельных алгоритмов в существующих архитекту-
рах вычислительных систем реального времени.
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