
Комп’ютерні системи та інформаційні технології 112 

УДК 681.32 
 
С.С. ПЛОХОВ 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПОНЕНТНОГО ПОДХОДА ДЛЯ АНАЛИЗА И ВЫБОРА 

АРХИТЕКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
 

Приведен комбинаторный анализ вариантов построения информационных управляющих систем (ИУС) с 
использованием компонентного подхода. Получены аналитические выражения для перечисления компо-
нентной архитектуры ИУС с учетом типов и топологии информационных связей компонент. 
 
компонентная архитектура, перечисление вариантов структур, многоуровневый состав компонент 
 

Введение 
 

Сложность автоматизации объектов железнодо-

рожного транспорта привела к созданию новых ме-

тодов для построения информационных управляю-

щих систем (ИУС), основанных на компонентном 

подходе [1]. При этом, зарекомендовавшие себя ре-

шения, оформляются в виде компонент повторного 

использования и могут участвовать в разработках 

новых ИУС уменьшая, тем самым, риск проектиро-

вания, сокращая сроки разработки и финансовые 

затраты. Поэтому актуальны задачи создания пер-

спективных ИУС, использующих компонентный 

подход. 

В работе, учитывая множественность возможных 

проектных решений, проводится комбинаторный 

анализ построения ИУС с использованием теории 

перечисления [2]. 

Постановка задачи. При разработке архитекту-

ры компонентной ИУС большое внимание уделяет-

ся выбору информационных связей между отдель-

ными компонентами. От нее зависят основные ха-

рактеристики ИУС, такие как время доступа, произ-

водительность, надежность и т.д. Выбор типа топо-

логии информационных связей определяется назна-

чением ИУС, спецификой предметной области, где 

осуществляется управление. Выбрав определенную 

конфигурацию информационных связей осуществ-

ляется расстановка компонент и конкретизация 

структуры ИУС. В данной работе получены комби-

наторные зависимости на основе теории перечисле-

ния для расчета множества вариантов компонентной 

архитектуры ИУС. Рассматриваются многоуровне-

вые модели компонентной архитектуры ИУС. 

 
Решение задачи 

 
Для примера рассмотрим архитектуру ИУС в ви-

де древовидного ациклического графа G с корневым 

модулем (сервером) и листьями – модулями сбора 

информации.  

Комбинаторно-групповые свойства представлен-

ной структуры, необходимые для перечисления [2]: 

( ) 1 1,nГ G S S −= +  

где n − общее число компонент, включая корневой 

модуль. 

Допустим, что известен набор компонент для по-

строения ИУС: 1 2, ,... ,sp p p  где 1,i S=  означает i-й 

тип модуля, а ip  − количество модулей i-го типа, 

имеющегося в распоряжении разработчика ИУС. 

Состав ИУС описывается суммой симметрических 

групп [2]: 
1 2

... .
sp p pH S S S= + + +  

Используя известные результаты теории пере-

числения [2], можно подсчитать всевозможные ва-

рианты расстановки компонент по вершинам архи-
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тектуры ИУС: 
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где ( ;...)Z H  − цикловой индекс группы подстановок 

Н. 

Многообразие вариантов архитектуры будет за-

висеть как от топологии связей, так и от характери-

стик исходного набора компонент. 

Представим двухуровневую структуру ИУС в 

виде сложного графа, который назовем графом ком-

понентной архитектуры ИУС. На верхнем уровне 

декомпозиции каждая вершина графа представляет 

отдельную компоненту, которая связана с другими с 

помощью информационных связей. Внутри отдель-

ного компонента находится подграф второго (ниж-

него) уровня декомпозиции. Этот подграф характе-

ризует структуру внутренних связей между отдель-

ными компонентами нижнего уровня ИУС. Таким 

образом, нижний уровень декомпозиции структуры 

ИУС состоит из объединения подграфов, расстав-

ленных по вершинам верхнего уровня. 

Введем обозначения: 

1,2G  − граф компонентной декомпозиции ИУС; 

1G  − граф верхнего уровня декомпозиции архи-

тектуры ИУС; 

2G  − граф нижнего уровня декомпозиции архи-

тектуры ИУС; 

2
2

2 2
j

j
G G=∪ , где 

2
2

jG  − подграф нижнего 

уровня декомпозиции структуры ИУС, 2 21, ;j r=  

2B  − множество исходных модулей нижнего 

уровня декомпозиции ИУС, 2
2n B= . 

Для получения вариантов двухуровневой деком-

позиции компонентной архитектуры ИУС отобра-

зим множество вершин графа 2G  в множество 2B : 
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( )2

1 2

2 2

1 2

1 2
... 0

; , ,...

;1 ,1 2 ,...
B Z Z

K Z Г G
Z Z

Z H Z Z
= = =

⎡ ⎛ ⎞∂ ∂
= ×⎢ ⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤× + + ⎥⎦

 

при условии 2
2n n< . Здесь 2n  число вершин графа 

2G ,  

2

2
2

2

1

r

j
j

n n
=

= ∑ , 

где 
2jn  − число вершин подграфа 

2

2
jG . 

Учитывая наличие типов структур топологии 

компонентной архитектуры ИУС (иерархическая, 

линейная, кольцевая, звездообразная и т.д.), полу-

чим:  

( ) ( ) ( )2 2
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где 
2

2pµ  − число подграфов 2µ -го типа 2-го уровня 

декомпозиции структуры ИУС, 
2

2
2

2
2

1

l
p rµ

µ =
=∑ . 

Множество 2B  также состоит из типов компо-

нент 2-го уровня декомпозиции архитектуры ИУС: 

2 2
2

2 2 2B Bσ σ
σ

= ρ∪ , 

где 
2

2
σρ  − число модулей 2σ -го типа 2-го уровня 

декомпозиции, 
2

2
2

2
1

l
nσ

σ =
ρ =∑ . 

Поэтому 22 1 2
2

... .
l

BH S S Sρ ρ ρ
= + + +  

Тогда  
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Если  n2 = n2, то 
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Построив все 2K  вариантов для 2-го уровня де-

композиции структуры ИУС, получим множество 

вариантов 2T . Каждый из вариантов 2
2

b
t T∈  пред-

ставляет помеченный граф 2G , где в качестве меток 

используем номера типов компонент 2-го уровня 

декомпозиции ИУС. Обозначим множество поме-

ченных подграфов графа 2G , для варианта 2b
t  че-

рез 2b
M . В общем случае 2b

M  состоит из типов  

2 2 22
2

2 2 2
1 22 2 2

2 ;

... ,

b bb
b

l
b b b
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p p p

M p M H

S S S

µµ
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где 
2

2

b
pµ  − число элементов 2b

µ -го типа множества 

2b
M . Тип элементов 2b

M  зависит от типов элемен-

тов множества В2, так и от типов подграфов графа G2. 

В случае однотипности элементов В2, типы элемен-

тов 2b
M  зависят только от типов графа G2. И наобо-

рот, если изоморфны подграфы графа G2, то типы 

2b
M  зависят только от типов исходных модулей. 

Отобразим множество вершин графа G1 в мно-

жество помеченных подграфов 2 2
2,

b b
M t T∈ . Тогда 

число вариантов двухуровневой декомпозиции ком-

понентной архитектуры ИУС при условии, что фик-

сируется вариант 2b
t : 
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где 1
2n r< .  

Общее число вариантов двухуровневой декомпо-
зиции компонентной архитектуры ИУС: 
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Если 1
2n r= , то  
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Заключение  
 
Предложенный подход позволяет на ранних эта-

пах разработки проанализировать альтернативные 
варианты компонентной архитектуры для выбора и 
обоснования рациональной топологии информаци-
онных связей ИУС. 
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