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Постановка задачи 

Документальный обмен (ДО) текстовой ин-
формацией является основным видом обмена 
данными в специализированной телекоммуни-
кационной сети связи Структурно действую-
щий ДО организован по прямым дипольным 
направлениям и состоит из множества пар тер-
минальных установок, индивидуально соеди-
ненных по выделенным некоммутируемым 
абонентским каналам. Формально, пусть  
УС = {ус1,.., усn} – конечное множество узлов 

связи и на каждом узле усi ∈УС размещено не-
которое число терминальных аппаратов  

аi ={
ia

i
n , … ,

ia
i
m },аi  n, соответственно по-

именованных позывными инцидентных им 
удаленных УС усni  

… усmi
 ,то есть ࢇ

  усni
, 

ࢇ
  усmi

. Сообщение передаётся на ближай-

ший узел, на котором определяется его даль-
нейший маршрут до следующего ближайшего 
узла, и так далее до узла получателя. Пусть, 
например, установлена дипольная связь  

ag
k  aq

s  узла усg с узлом усq; аналогично может 
быть соответственно предусмотрена дипольная 

связь ag
v au

w узла усg с узлом усu. При отсут-
ствии непосредственной инцидентности между 
узлами усq и  усu, передача сообщения между 

ними происходит по транзитному маршруту aq
s

 ag
k ⇨ ag

v   au
w , с выполнением на узле усg 

ручного переприема ag
k ⇨ag

v  между термина-
лом-приемником с индексом k и терминалом-
передатчиком с индексом v. 

Таким образом, доведение сообщений до раз-
общенных УС достигается только за счет каскада 
транзитных переприемов передаваемых сообще-
ний, вручную переносимых в пределах каждого 
УС с одного терминала на другой. При этом рез-
ко снижаются вероятностно-временные характе-
ристики (ВВХ) доставки сообщений. Из изло-
женного следует, что главной задачей является 
кардинальная реорганизация службы ДО, полно-
стью упраздняющая процедуру транзитного пе-
реприема и обеспечивающая автоматическое до-
ведение сообщений до любых абонентов сети. 
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Автоматизация документального 
обмена 

Для автоматизации ДО используются сети 
обмена данными (СОД) [1, 2]. Техническую ап-
паратно-программную основу СОД составляют 
телекоммуникационные комплексы (ТКК) [3]. 
В каждом ТКК между любыми абонентами 
непосредственной привязки (АНП) и любыми 
удаленными абонентами сети организуется 
взаимный обмен сообщениями, управляемый 
программными средствами локальной и сете-
вой коммуникации (Рис. 1). 

Аппаратные средства ТКК представляют со-
бой многомашинную систему с центральным 
процессором (ЦП) и множеством сателлитов – 
терминальных электронных модулей (ТЭМ) на 
микропроцессорной платформе. Связанные 
между собой магистральными каналами терри-
ториально распределенные ТКК являются реги-
ональными центрами коммутации. 

Для передачи по магистральным каналам ис-
пользуется маршрутизатор, программно реали-
зующий многоуровневый стек сетевых протоко-
лов Представленные в стеке протоколы 
предусматривают для передачи по сети последо-
вательное автоматическое преобразование ис-
ходной информации путем разбиения ее на фраг-
менты – пакеты протокола межконцевого уровня 
(МКП), а затем на фрагменты информационных, 
сетевых и линейных блоков протоколов нижних 
уровней. Каждый пакет выполнен в байт-
ориентированном формате с заголовком стан-
дартного вида, с указанием порта назначения и 
приоритетности обслуживания. Поддержание 
логической целостности маршрутизации 
зиждется на перманентной циркуляции сетевых 
квитанций для обеспечения оптимизации вы-
бора транзитного пути без потери связности 
при любом изменении топологии сети. 

В ТКК локальный обмен между различными 
АНП осуществляется по абонентским трактам с 
использованием обширного терминального пар-
ка различного исполнения и назначения, в том 
числе компьютеризированных абонентских 
пунктов связи (КАПС), автоматизированных ра-
бочих мест (АРМ), телетайпов, телеграфных ап-
паратов, переносной и мобильной техники и т.п. 

Следует заметить, что парадигма автоматиза-
ции ДО зиждется на представлении в виде ряда 

коммуникационных комплексов подкласса 
встроенных систем реального времени со слож-
ной инфологической структурой, создаваемых 
коллективом разработчиков разной квалифика-
ции. Потребность повышения качества изделия 
и стремление сокращения сроков его разработки 
требует повышения общей культуры програм-
мирования, полномасштабной формализации 
всех спецификаций ДО, соблюдения множества 
соглашений и аспектов взаимопонимания при 
коллективном взаимодействии на пути внедре-
ния инновационных подходов к развитию про-
мышленной технологии производственного 
процесса создания программ специального 
назначения. 

Адресование и коммутация  
сообщений 

Базовым фундаментом в коммутируемых 
информационных процессах автоматизирован-
ных систем является понятие адресования  
[4, 5]. Формально коммутация сообщений меж-
ду множеством абонентов в нотациях расши-
ренных сетей Петри СПЕ = (P, R, T, I, O, µ) [6-8] 
с функциями инцидентности входов I : T→ 
*P×R и выходов O : T→P* суть обобщенный 
макропереход t1T смешанного приоритетно-
управляемого YEXE типа (Рис. 2).  

Макропереход t1 под управлением решаю-
щей позиции r1  R выполняет распределение 
входного потока сообщений от множества  
абонентов-отправителей Src  {GE1,...,GEn},  

Рис.1.Схема ТКК с объектами управления 
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интерпретируемых макропозициями GE  Src  
генерации меток µ(GE), в адрес абонентов-

получателей Rcv  {AE1,...,AEm}, Src ∪  Rcv  P. 

Абстрактные макропозиции AE  Rcv являются 
терминальными поглотителями меток. Ненуле-
вая разметка позиции µ(GE)  0, GE  Src   интер-
претирует наличие сообщений, каждое из кото-
рых детализируется количественным описателем 
метки vµ(p): < ks, adr, val, s, typ, rns,...> с указанием 
категории срочности (приоритета) ks, адресации 
adr, объема val, сеанса (времени жизни) s, типа 
абонента-получателя typ, регистрационного но-
мера сообщения rns и т.п.  

В частности, формально коммутация сообще-
ний между множеством абонентов представлена 
на Рис. 3 в нотациях многоуровневых вложенных 
сетей Петри NK = (P, T, I, O, µ) с позициями P, 
переходами T и функциями инцидентности вхо-
дов I : T→ *P и выходов O : T→P*. 

Вложенная сеть NK расширена за счет иден-
тификации меток и наличия предусловий перехо-
дов («охрана перехода») [9; 10] в системной SN и 
элементных ENG, ENA, ENT сетях, являющихся 
соответственно источниками, поглотителями и 
лексическими анализаторами системных меток. 

Позиции (макропозиции) и переходы систем-
ной сети SN соответственно PSN = {Gi,…,Gj, 
Av,...,Aw, K}, TSN = {ti,…,tj, tv,…,tw}, где: 

Gi,…,Gj – генераторы, отправители сообще-
ний (источники меток); 

Av,…,Aw – аккумуляторы, получатели сооб-
щений (поглотители меток); 

L– лексический анализатор формального 
языка оператора; 

К  – коммутатор сообщений; 
Rg,…,Rq – буферы (очередь) принятых сооб-

щений; 

ti,…,tj – передача знаков в абонентский канал; 
tL  – завершен ввод сообщения; 
tv,…,tw  – прием сообщений из абонентского 

канала. 
th,…,tk  – вывод сообщения на терминал. 
Позиции и переходы элементных сетей ENG, 

ENA, ENT соответственно PG = {p1, p2, G}, TG = 
{t1,t2}, PA= {p3, p4, A}, TA = {t3,t4} и  PA= {s0, sзг, 
sтхт, sкп}, TT = {t5,t6,t7}. Множество генераторов 
и аккумуляторов взаимно однозначно сопо-
ставлено экземплярам элементных сетей 
{G}SN{ENG},{A}SN{ENA}. Лексический 
анализатор взаимно однозначно сопоставлен 
детерминированному распознающему автомату 
элементной сети LSNENT. Абстрактные пози-
ции A  SN являются терминальными поглоти-
телями меток (принятых сообщений). 

В сетях {ENG} циклически генерируются 
метки (имитирующие вводимые операторами 
буквы и знаки терминального алфавита), из по-
тока которых в исходном состоянии s0 выделя-
ется заголовок сообщения sзг, а затем в состоя-
нии набора текста sтхт по команде кп  ܮпдовв  
определяется завершение его ввода. Переходы 
tLSN и t7  ENT синхронизированы (помечены 
двойной планкой). Срабатывание перехода 
tLSN интерпретирует наличие сообщений  
msg  MSG. Все сообщения msg  MSG посту-
пают через переход tL в коммутатор КSN. 
Распределение входного потока от множества 
абонентов-отправителей {Gi,...,Gj} формально 
осуществляется посредством сравнения инди-
видуальной охраны adr(sx) = adr(Ry) с адресом 
каждого перехода tv,…,tw. Заметим также, что 

Рис. 3. Вложенная NK7модель 

Рис. 2. Е7сеть концептуальной модели коммутации 
информации 
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асинхронная интерактивная генерация сообще-
ний независимыми абонентами органично  
диктует необходимость их многозадачного об-
служивания и организацию параллелизма вы-
полнения функций ДО. 

Структура и языковая модель ТКК 

Используя принцип выделения языковой 
модели [11,12] функциональная структура про-
граммного обеспечения ТКК на верхнем уровне 
иерархии определена в следующем языковой 
абстракции суперпозиций: 

Lткк 
кк

S ( (Lпуто,Lадм,Lпу,Lрезв,Lик,Lфон)... 

...
база

S ( (Lбаза,Lокно,Lмкп,Lрег,Lстат), Lос)), 

где каждый формальный язык Lj - макроуровень 
с выделенными символами из алфавита A(Lj), 
рассматриваемый как языковый процессор, ре-
ализующий: 

Lпуто  - протокол управления технологиче-
скими объектами; 

Lадм – административное управление ТКК; 
Lпу - функции взаимодействия с пунктом 

управления; 
Lрезв - функции резервирования; 

Lик - функции интеллектуального контроллера; 
Lфон – тесты и фоновый контроль. 
В качестве иллюстрации ограничимся дета-

лизацией алфавита языкового процессора Lпуто. 
Упрощенно каждому выделенному символу из 
алфавита языка q Lпуто соответствует одна це-
почка нижнего уровня, в виде следующих про-
граммных средств (процедур): 

Lпрд  - язык обработки передаваемых данных, 
A(Lпрд)  (ZAGOL, ADRES, OBRBL, KPERED, 
SEANS) - формирование информационного за-
головка, контроль адресов объектов, обработка 
блоков (фрагментов автоматически генерируемо-
го текста), конец передачи и установка сеанса 
(«времени жизни») сообщения;  

Lпрм  - язык обработки приема A(Lпрм)  
(VYDZAG, VYVTXT) - выдача информацион-
ного заголовка, выдача содержательной части 
сообщения; 

Lдуп – язык установления виртуального со-
единения и ведения дуплексного обмена ин-
формации, A(Lдуп)   (PEREGO, OBRPRG, 
SBRPRG) – установка виртуального соедине-

ния, обработка фрагментов текста, сброс дуп-
лексного соединения; 

Lптв – подтверждение получения данных, 
A(Lптв)  (PODSOO, NPT) – формирование 
служебных квитанций, подтверждающих или 
нет получение данных; 

Lквит - функции выдачи служебных посылок 
(квитанций), A(Lквит) (VYVOD, POKVIT) – 
вывод служебных квитанций; 

Lотв - функции обработки команд, поступа-
ющих из ИК, A(Lотв) (OTBET). 

Обобщенно теоретико-множественная нота-
ция программного обеспечения ТКК формаль-
но рассматривается как четверка ПО = <У, И, 
СУ, СИ> с управляющей У(ПО) и информаци-
онной И(ПО) компонентами и бинарными от-
ношениями СУ, СИ, характеризующими соот-
ветственно интерфейсные связи по управлению 
и информации [13]. Информационная компо-

нента И(ПО) = глб

СИ

И  
1

n

i

локИ i

 , иИ: 

! typиTyp характеризуется типизированной 
совокупностью общих и локальных информа-
ционных элементов (атрибутов). 

Глобальные переменные Иглб образуют раз-
нообразные ассоциации в виде базовой инфор-
мационной структуры Ибис  И(ПО), Ибис  {Ds, 
Фс, Сп, Ткс, Р, Тм, САТ}, где: 

• Ds = {ds1, …, dsn} – множество дескрипто-
ров абонентских каналов КДО. Каждый де-
скриптор абонентского канала dsk Ds с типом 
tkds  Typ представляет собой кортеж dsk= <k, 
ap, Вх, Вых, Квт, sтр, sвв, sвыв,…> соответствую-
щих логических атрибутов, определенных 
набором типов tkds = (tds1

,…,tdsv
). 

В дескрипторе предусмотрены следующие 
атрибуты канала: 

– k  Каn - номер абонентского канала,  

k = 1,  n ; 
– apVap - адрес получателя; 
– Вх-указатель вводимого сообщения  

Вх = {, вx} с входным запросом типа  
tвх Typ, tвх= <Рнс,Val, Кс,Txt,Frm…>, в кото-
ром в процессе ввода сообщения фиксируются 
такие атрибуты, как регистрационный номер 
сообщения, текущий объем текста сообщения, 
категория срочности, адрес вводимого текста 
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сообщения, адрес формуляра и т.п. Все счетное 
множество входных запросов в ТКК вxi Вх за-
дано как структура вх (tвх) = (d вх1

, …, dвхq
), 

элементы которой динамически создаются при 
вводе заголовка сообщения и удаляются после 
его отправки. 

– Вых-указатель упорядоченной по КС оче-
реди запросов на вывод сообщений vyx = {, 
выx

1
, …, выx

q
 …} типа tвыхTyp, tвых = <Рнс, Val, 

Кс, Txt, Frm, AP, Nstr, V, Vstr, Pvt, Tim,…>, в 
котором дополнительно указаны адрес получа-
теля, номер выводимой страницы, объем при-
нятого сообщения, указатель на начало страни-
цы, число повторов, время поступления 
сообщения и т.п. Счетное множество выходных 
запросов Вых  является динамической структу-
рой вых (tвых) = (dвых1

,…,dвыхq
), создаваемой по 

мере обслуживания принимаемых сообщений. 
– Квт - указатель очереди квитанций  

Кв = (, кв1,…,квg,…)  типов Тш  Typ, где 
Тш={tш1

,…,tшh
} - множество типов (шаблонов) 

квитанций, на котором установлено однознач-
ное соответствие к : KodТш. 

– sтр – логическое состояние тракта Dom(sвв) 
={оз,тз,из,то,оо,жвт,жв,ио,жпс,ио_выд,сбр_сб}; 

– sвв – состояние цикла ввода, определяемым 
одним из значений множества Dom(sвв) ={исх, 
уст_гтв, вв_прл, вв_текст, уст_прг, прг, ко-
нец_прг, тст}; 

 – sвыв – состояние цикла вывода; 
Dom(sвыв)=(свобод, загол, начало_сооб, 
блок_ткс, страница, конец_стр, конец_сооб, 
жду_уст_прг, веду_прг, конец_прг, ответ, 
подтв, тст). 

• Фс = {фс1,…, фсh, …} – счетное множество 
формуляров сообщений. 

Формуляр сообщения фс Фс характеризу-
ется типом tф  Typ, в котором: 

– tф = (tобщ, {tабн}kol), tобщ= (tоб1,…,tобv) – тип 
общей части формуляра, 

– tабн= (tаб1,…,tабw) – тип абонентской части 
формуляра, 

– kol  m - число получателей многоадрес-
ного сообщения.  

• СП = {сп1,…,спf, …} – счетное множество 
служебных посылок. Семантика разнообразных 
СП, выводимых на ТГУ для информирования 

оператора формализована в текстовых шабло-
нах, заданных следующим наборов типов 
Тсп={tсп1,…,tспu},  Тсп Typ, где СП: 

– tсп  Тсп, tсп=(tоп, [tип]), tоп= (tnext, tkod, tkan) – 
тип общей части; 

– tип= (tип1
,…,tипz

) – тип индивидуальной ча-

сти СП; 
– Kod={kod1,…,kods} - конечное множество 

управляющих команд, индуцированных отоб-
ражением сп : Kod  СП×Тсп при вводе кодо-
вых фраз языка оператора ܮпдовв . 

• Тxt = {txt1,…,txts, …} – счетное множество 
текстов сообщений; текст размещается в общей 
части формуляра  txt  tобщ (фс); тип текста со-
общения ttxt Typ - одномерный массив объе-
мом V f(кс), максимум которого зависит от кате-
гории срочности. Счетное множество текстов 
сообщений динамически создается при вводе 
нового сообщения. 

• Tim={tim1,…, timq,… } – счетное множе-
ство таймеров, где: 

– typtim  Typ – тип таймера; 
– typtim = < Kod, Каn, Key, Tik > -  тип корте-

жа таймера; 
– { (tim i) tim  Tim  tim .tik = 0 } – ите-

ратор по множеству Tim; 
– спi = сп(tim i .kodi), спi СП- команда  

таймера. 
• Р* = {р1, р2, ... , рnq

,…} – упорядоченное по 

времени счетное множество регистрационных 
записей, формализованных конечным множе-
ством типов ТР = {tР1

,...,tРn
}, ТР  Typ, преду-

смотренных для регистрации заголовков сооб-
щений спСП, квитанций квDs.kvt, 
подтверждений аб (tабн, i) от абонентов apVap 
и автоматизированных результатов доведения 
сообщений. По запросу оператора на основании 
Р* выводятся различные виды журналов, сво-
док, отчетов, форматы которых определены ти-
пами аппаратных журналов tАПЖ = {tЖ1

,...,tЖm
}. 

• САТ– структурно-адресная таблица топо-
логии системы. САТ также указываются: 

– Каn - логические номера и число n або-
нентских каналов; 

– Vap – внутренние адреса АНП; 
– Gr  {k}×Vap, с разбиением 

Rk={Kanар}vapVap – функциональное отношение 
групповых терминалов с общим адресом або-
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нентов-получателей. Групповые терминалы ис-
пользуются для повышения пропускной спо-
собности на УС с потенциально большим тра-
фиком; 

– Rар={(apa,…,apb),…,(apc,…,apd)} – непере-
секающееся разбиение корпоративных групп 
адресов альтернативных (выделенных) абонен-
тов-получателей; 

– VydRар×Vap – бинарное отношение аль-
тернативных получателей, Vyd={v1, v2,…, vm},  
vi = (vi1,…,vin), {vi}{vj}. Наличие альтерна-
тивных абонентов-получателей (дублеров) поз-
воляет автоматически с учетом конфиденциаль-
ности переадресовывать сообщение при потере 
связности с заданным адресатом только абонен-
там определенной корпоративной группы. 

На множестве дескрипторов абонентских 
каналов установлено однозначное соответствие 
d : Ds<Вх,Вых,Кв>. Схема иерархических 
зависимостей (Рис. 4) для каждого абонентско-
го канала k  Каn представляет тип дерева 
(Ds(Вх(Фс(Тxt)(Tim))(Вых(Фс(Тxt)(Tim)))(Кв))), 
связывающего рассмотренные динамические 
компоненты. Совокупность конечного множе-
ства деревьев по числу Каnабонентских 
трактов ТКК образуют инфологический лес де-
скрипторов Ds. 

Функциональное использование представ-
ленных инфологических структур Ибис  И(ПО) 
позволяет интерпретировать программное об-
служивание передаваемого сообщения (комму-
тацию) как перенос посредством оператора пе-

ремещения ♓ : Вхq 
вх
→ Вых*, Вых* = (Выхg,…, 

Выхr); q, g,...,r Каn динамически созданного 
входного запроса вхВхq в выходные множе-

ства Вых* разных дескрипторов (при многоад-
ресной передачи сообщения). 

Все задачи ТКК реализованы в виде конеч-
ного множества независимых асинхронно 
функционирующих старт-стопных параллель-
ных процессов uU, U={ua,…,uz}, ui || uj, объ-
единенных между собой соответствующими 
буферными связями (программными «почто-
выми ящиками»). 

Представленный в упрощенном формате 
доминантный старт-стопный (за счет блокиру-
ющего оператора wait) бесконечный процесс 
uаспU, uасп=while{wait (xk)…switch (xk)…send 

(yq)}, xܮпдовв , yܮпдовыв; wait,send  Lос; k,q  Каn 
на базе программы абонентской системы пере-
дач (АСП), принимая и дешифрируя команды 
xܮпдовв  от ТЭМ и МКП, осуществляет вызов 
запрашиваемой функции, которая в свою оче-
редь использует ряд вспомогательных Lвсп и 
далее - ряд базовых процедур Lбаз , предусмот-
ренных в иерархической структуре как сред-
ства общего пользования, реализуя таким обра-
зом суперпозицию: 

Lасп (G)= 

=
1n

S


(
пдо

ndoq

L
2n

S


(
вспq

Lвсп

3n

S


(
баз

базq

L Lос))). 

 
Упрощенная граф-схема АСП (Рис. 5) 

условно иллюстрирует структуру последова-
тельности вызовов различных обрабатывающих 
функций Lпдо (верхний уровень иерархии) и 
вспомогательных Lвсп и базовых процедур Lбаз 
(нижний уровень). 

Модель обработки сообщений 

Формально программная организация обра-
ботки сообщений в ТКК [14-16] может быть 
представлена Е-сетью (Рис. 6) СПЕ = (P, T, I, O), 
где позиции P = {p1, пдо, ТЭМ1,…,ТЭМn, бф1, 
бф2, прд, прм, тмр, мкп1, мкп2, сод, r1, r2, r3} в 
которых: 

p1 – семафор, интерпретирующий занятость 
обработчика данных; 

пдо – макропозиция, характеризующая по-
ступление данных на обработку согласно про-
токолу документального обмена (ПДО); 

Рис. 4. Элементы информационной структуры  
абонентского канала 
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D = {ТЭМ1,…,ТЭМn}, D ⊂ P – макропози-
ции, интерпретирующие состояние программ-
ных обработчиков интеллектуальных контрол-
леров абонентских каналов связи - 
терминальных электронных модулей (ТЭМ); 

бф1, бф2 – позиции, отображающие состоя-
ние входного и выходного буферов данных; 

прд, прм – позиции, отображающие наличие 
заявок на передачу и прием в программно-
аппаратные «окна» межпроцессорной связи 
между ТЭМ и ЦП; 

тмр – макропозиция таймеров; 
мкп1, мкп2 – макропозиции, интерпретирую-

щие входной и выходной компонент транспорт-
ного уровня межконцевого протокола (МКП); 

сод – макропозиция, интерпретирующая 
транспортную систему обмена данными. 

R = {r1, r2, r3}, R ⊂ P – подмножество реша-
ющих позиций, где: 

r1 - решающая позиция выбора направления 
отправки результатов программной обработки в 
выходной буфер; 

r2, r3 - решающие позиции выбора одной из 
макропозиций ТЭМj,…,ТЭМn  на обработку и 
вывод результатов соответственно. 

T = {t1,…,t10} – множество переходов, где: 
t1 - переход, срабатывающий при поступле-

нии данных на обработку из входного буфера 
бф1 в позицию пдоP; 

t2 - переход управляющего типа, срабатываю-
щий при распределении передаваемых данных; 

t3, t4 - переходы передачи и приема данных при 
взаимодействии с межпроцессорным «окном»; 

t5 – переход управляющего типа, срабатываю-
щий при распределении передаваемых данных в 
макропозиции ТЭМj,…, ТЭМn  на обработку; 

t6 – переход приоритетного типа, срабаты-
вающий при выборе данных от макропозиций 
ТЭМ1,…,ТЭМn  на отправку в позицию прмP; 

t7 - переход, преодолеваемый при срабаты-
вании таймеров макропозиции трмP для 
направления этих сигналов на последующую 
обработку во входной буфер бф1P; 

t8, t9 - переходы, срабатывающие при пере-
даче и приеме данных при взаимодействии с 
макропозицией содP; 

t10 - переход, срабатывающий при приеме 
данных от макропозиции мкп2 P. 

Рис. 5. Структурная граф7схема программы АСП 

Рис. 6. Е7сеть обработки ТЛГ7сообщений 
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Связность представлена как I = I(t1) … 
I(t10) и O = O(t1) …O(t10) – множество вход-
ных I и выходных O позиций, инцидентных пе-
реходам t1,…, t10Т. 

Динамика обработки информации, поступа-
ющей от абонентов АНП и адресуемой к АНП, 
прослеживается следующей циклической по-
следовательностью срабатывающих переходов: 
…t1, t2, t3, t5, t6, t4,…, t2, t7, t1,…, а при взаимо-
действии АНП с удаленными абонентами - … 
t2, t8, t9, t10, t1, t2, … 

Реализация абонентского протокола 

В основе функционирования каждого ТКК ле-
жит единый абонентский протокол докумен-
тального (текстового) обмена, являющийся до-
минантным стержнем для целого семейства 
разных поколений ТКК. 

Программная организация обработки доку-
ментальных сообщений формально представ-
лена расширенной Е-сетью (Рис. 7) СПЕ = (P, T, 
I, O, М), где:  

T = {t1,…,t17} – конечное множество пере-
ходов; 

I : T→.P - функция инцидентности входов, . 

P = {I (tT)}, .P ⊂ P;  
O : T→ P . - функция инцидентности выхо-

дов P . = {O (tT)},  P .⊂ P;  
M– разметка Е-сети. 

Конечное множество позиций P = { 
вз – ввод заголовка, 
кз – контроль заголовка, 
вс – ввод сообщения, 
тс – таймер сеанса, 
ос – отправка сообщения, 
зг – запрос готовности, 
зс – оформление заголовка и сообщения, 
тнп – таймер напоминания необходимости 

подтверждения сообщения, 
опс – ожидание подтверждения принятого 

сообщения, 
нпс – неподтверждение принятого сообщения, 
тнс – таймер неподтверждения принятого 

сообщения, 
нсп – квитанция за неподтверждение сооб-

щения получателем, 
псп – квитанция за подтверждение сообще-

ния получателем; 
нпт – результирующая квитанция отправи-

телю о неподтверждении,  
птв – результирующая квитанция отправи-

телю о подтверждении, 
гтв – подтверждение готовности,  
AE1 – вывод квитанции за заголовок и (по-

тенциально) служебной посылки о запрете пе-
редачи сообщения из-за перегрузки транспорт-
ной сети, 

AE2 – вывод результирующей квитанции от-
правителю об аварийном завершении передачи 
сообщения, 

Рис. 7. Е7сеть фрагмента протокола ДО 
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AE3 – вывод требования подтверждения го-
товности к приему, 

AE4 – вывод заголовка и принятого сообщения, 
AE5 – подтверди сообщение, 
AE6 – вывод результирующей квитанции от-

правителю о неподтверждении,  
AE7 – вывод квитанции получателю о непод-

тверждении,  
AE8 – вывод результирующей квитанции от-

правителю о подтверждении,  
AE9 – вывод квитанции получателю о под-

тверждении,  
GE1 – макропозиция генератора трафика со-

общений, 
GE2 – макропозиция генератора подтвержде-

ния сообщений, 
r1 – решающая позиция, 
p1 – семафор занятости приемника 
} 

Анализатор входного потока 

Формально функциональная реализация всех 
регламентов и положений ПДО канонически 
может быть представлена моделью конечного 
детерминированного программного автомата. 

Анализатор формального языка предназна-
чен для распознавания вводимых с терминала 
команд оператора Di  ܮпдовв , в том числе:  

зг – ввод заголовка сообщения; 
тхт – ввод текста сообщения; 
уст – установка виртуального соединения 

для переговоров; 
прг  – выполнение прямых переговоров; 
кп – конец передачи, завершение ввода со-

общения, переговоров, подтверждения; 
прн – подтверждение принятого сообщения; 
гтв – запрос готовности; 
тст – тестирование абонентского тракта. 
Состояния анализатора Sost формального 

терминального языка (ФТЯ) (Рис. 8) в канони-
ческих нотациях распознающего программного 
конечного автомата (РПА) детерминированы 
функцией переходов fs в виде перечисления 
Sost  {s0, sзг, sтхт, sкп, sуст, sпрг, sпрн, sгтв, sтст}. 

Функция выходов fout, с конечным выход-
ным алфавитом {зг, уст, прн, гтв,  тст,  тхт,  прг, 
кп} в зависимости от состояния автомата Sost, 
характеризуется формированием следующей 
служебной информацией Dj  ܮпдовыв: 

зг/sзг –  квитанция за заголовок сообщения; 
уст/sуст – уведомление об установке режима 

виртуальных переговоров; 
прн/sпрн – подтверждение оператором приня-

того сообщения; 
гтв/sгтв  – подтверждение готовности терми-

нала; 
тст/sтст  – тестовая проверка абонентского 

тракта; 
тхт/sтхт – циклическое накопление вводимого 

текста сообщения; 
прг/sпрг  – производство прямых дуплексных 

переговоров с партнером; 
кп/sкп – завершение ввода текста сообщения 

или переговоров; 
кп/sпрн, кп/sтст  – завершение подтверждения 

или тестирования. 
Функциональная модель макропозиции  

анализатора в нотациях Е-сети, СПЕ = (P, T, I, O), 
детализирована на Рис. 9, где: 

• Р  Вх  S  D  СП  Ф – множество 
позиций; 

• Вх = {ввод, тмвв, уст, сек} – подмножество 
входных периферийных позиций: 

Рис. 9. Е7сеть анализатора 

Рис.8. Конечный автомат анализатора ФТЯ 
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ввод – входная периферийная позиция, ин-
терпретирующая ввод знака из канала; 

тмвв – входная периферийная позиция тайме-
ра, контролирующего максимально допустимую 
паузу между вводимыми с терминала знаками; 

уст – входная периферийная позиция, отоб-
ражающая установление виртуального соеди-
нения для прямых переговоров; 

сек – входная периферийная позиция сигна-
ла от генератора секундной метки; 

r1Р - решающая позиция, интерпретирую-
щая характеристические функции выхода и со-
стояния распознающего программного автома-
та (РПА). 

•  S  {s0,…,sn} - позиции, отображающие 
конечное множество состояний РПА. 

Обобщенное множество состояний автомата 
S  V × W, где подмножество V = {исх, сбщ, 
впр, гтв, тст, жус} характеризует режимы 
функционирования анализатора. 

• D  {тхт, прг, птв, кп}  – подмножество 
макропозиций, отображающих для каждого ка-
нала kiK вводимый поток данных, где макро-
позиции: 

тхт – буфер накапливаемого фрагмента тек-
ста сообщения; 

прг – буфер накапливаемого фрагмента тек-
ста переговоров; 

птв – буфер накапливаемого подтверждения 
сообщения; 

кп –  разделитель конца передачи. 
• СП  {сп1,…,спm} - подмножество выход-

ных периферийных позиций выдачи различных 
служебных посылок из РПА в ЦП. В частности, 
для подмножества запросов З  {спсбр, спзгл, 
сппрн, спуст, сппрг}, З  СП, формируемых анали-
затором при распознавании лексемы входного 
языка ܮпдовв  , предусмотрено: 

спсбр – сброс по истечении контрольного 
времени; 

спзгл  – запрос выдачи квитанции за заголо-
вок сообщения или переговоров; 

сппрн  – принятое сообщение подтверждено; 
спуст  –  запрос на установление связи для 

переговоров; 
сппрг – режим переговоров установлен. 
• Ф  { фс, спс, спр, фп} - выходные перифе-

рийные позиции, где: 

фс, фп – выдан фрагмент текста сообщения 
или переговоров; 

спс – введено сообщение; 
спр – разрыв переговоров. 
• T = {t1,…,t7} – множество переходов. 
t1 – обобщенный макропереход, интерпрети-

рующий управление сменой состояний и выхо-
дов РПА при поступлении входного знака; 

{t2,…,t8}  Т -  подмножество переходов, 
интерпретирующих отправку в ЦП периферий-
ных служебных посылок и данных, формируе-
мых в соответствии с выходной характеристи-
ческой функцией распознающего автомата, где 
указанные переходы имеют следующую интер-
претацию: 

t2 – выдачу с учетом кратности g = #(тхт, I(t2)) 
фрагмента фс текста сообщения фиксированного 
объема для его накопления в памяти ЦП; 

t3 – выдачу при поступлении разделителя кп 
 БК служебной посылки спс в ЦП для форми-
рования квитанции за введенное сообщение; 

t4 – формирование квитанции спр за разрыв 
соединения при окончании переговоров; 

t5 – вывод в ЦП фрагмента текста перегово-
ров фпФ по сигналу входной периферийной 
секундной метки µ(сек) = 1; 

t6 – вывод в ЦП служебной посылки сппрн о 
подтверждении оператором принятого сообще-
ния; 

t7 – переключение РПА в режим переговоров 
при наличии разметки входной периферийной 
позиции µ(уст) = 1, указывающей на заверше-
ние процедуры установления виртуального со-
единения между партнерами; 

t8 – сброс в исходное состояние по истече-
нии контрольного времени, отображаемого 
разметкой входной периферийной позиции 
µ(тмвв) = 1. 

Модель анализатора описывает функциони-
рование автомата, распознающего лексемы 
формального языка оператора ܮпдовв   и потоки 
содержательных данных (текст). 

Последовательность срабатываний при 
наборе заголовка в процессе реализации пере-
дачи сообщения имеет вид {t1}q. Последующий 
ввод текста сообщения характеризуется обоб-
щенной последовательностью срабатываний 
переходов {{t1}g, t2}v, {t1}w, t3. 
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Модель вывода сообщения 

Специфика вывода связана с потенциальной 
вероятностью одновременного поступления не-
скольких сообщений («конфликта») на общий 
приемник, устраняемого путем временного пре-
рывания вывода менее срочных сообщений более 
приоритетными [17]. Для абстрагирования и ил-
люстрации структурных особенностей динамики 
обслуживания прерывания сообщений в указан-
ной ситуации на Рис. 10 укрупненно представлен 
фрагмент расширенной за счет идентификации 
меток и наличия предусловий переходов систем-
ной SN и элементной EN вложенной сети Петри 
N = (P, T, F, µ), с позициями P, переходами T и 
инцидентностью F: (P × T)  (T × P). Позиции и 
переходы системной сети соответственно  
PSN = {Gi,…,Gj, pk,p1, p2}, TSN = {t1, t2, ti,…,tj, tr}.  

Семантика позиций SN: 
Gi,…,Gj – источники (генераторы) сообщений; 
pk – коммутатор сообщений; 
p1 – буфер приема сообщений, адресуемых 

абоненту; 
p2 – сообщения, выбранные на абонентское 

обслуживание. 
Семантика переходов SN: 
ti,…,tj – отправка сообщений, поступающих 

от разных источников; 
tr – выбор сообщения на абонентское обслу-

живание; 

t1 – выбор сообщения с максимальным прио-
ритетом; 

t2 – удаление полностью выведенного сооб-
щения. 

Позиции и переходы элементной сети  
РEN = {m,s,b,p3,A}, TEN ={t3,…,t8}. 

Семантика позиций EN: 
m – исходное состояние вывода принятого 

сообщения; 
s – число страниц сообщения; 
b – число блоков (фрагментов текста) теку-

щей страницы сообщения; 
p3 – семафор, регулирующий выбор очеред-

ной страницы сообщения; 
A – аккумулятор выведенного на терминал 

текста сообщения; 
Семантика переходов EN: 
t3 – обработка сообщения (учет числа стра-

ниц сообщения); 
t4 – выбор на обслуживание очередной стра-

ницы сообщения; 
t5 – вывод блока текста сообщения; 
t6 – завершение вывода текущей страницы 

сообщения; 
t7 – прерывание (блокировка вывода страни-

цы сообщения; 
t8 – завершение вывода сообщения. 
Позиции Gi сети SN являются источниками 

спонтанно генерируемых сообщений 

Рис. 10. Обслуживание вывода сообщений 
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msgMSG, интерпретируемых в виде различи-
мых между собой меток MSG = {msgv,…, 
msgu}. Все отправляемые из источников G со-
общения поступают через переходы ti,…,tj на 
коммутатор pk, где они селектируются согласно 
адресам и передаются через переходы  
tଵ
୰ ,…,tr,…,t୬୰TSN соответствующим абонентам. 
Позиция p1  PSN имитирует сборник (буфер) 
сообщений, поступающих из коммутатора pk, 
через переход trTSN. Разметка µ(p2) позиции p2 
 PSN характеризует текущее число сообщений, 
находящихся в обработке. Метки i и j в пози-
ции p2  PSN являются вложенными экземпля-
рами элементной сети EN. Тип метки сообще-
ния msgMSG задан кортежем typ(msg) = <r, 
КС, , s, txt, >, в котором: 

r – условный адрес приемника (позывной); 
КС - категория срочности; 
 - объем текста сообщения; 
s - число страниц текста сообщения; 
 - время приема сообщения из коммутаци-

онной сети. 
В общем случае каждая страница сообщения 

msgi в процессе вывода фрагментируется в соот-
ветствии :SB на атомарные (непрерываемые) 
блоки фиксированного объема b =  (msgs). 

Элементная сеть EN интерпретирует следу-
ющую динамику процесса вывода сообщения. 
При срабатывании перехода t3  TEN в позиции 
sPEN устанавливается значение разметки µ(s), 
соответствующее исходному числу страниц s 
сообщения. Переход t4  TEN при наличии раз-
решения y =  и открытого семафора p3  PEN, 
µ(p3) = 1 выбирает очередную страницу sqs из 
позиции sPEN и устанавливает в позиции 
bPEN значение µ(b) = (sq) числа фрагментов 
текста (блоков фиксированного объема). Так-
тированная последовательность в элементной 
сети EN циклических срабатываний перехода  
t5  TEN приводит к упорядоченному выводу 
всех блоков текста текущей страницы {t5}b = 
t5t5t5… t5, µ(b):= 0, и восстановлению семафора 
µ(p3):= 1 по завершению вывода страницы. В 
целом, в результате функционирования сети EN 
при выводе любого сообщения x = msg(G) по-
следовательность срабатывания имеет вид ите-
рации {t4{t5}b}s = t4t5t5t5t4t5t5t5… t5… t4t5t5t5. За-
вершение вывода сообщения в элементной сети 

EN и приводит к синхронному срабатыванию 
переходов t2  TSN и  t8  TEN. 

Рассмотрим конфликтную ситуацию 
msgR(Gi) = msgR(Gj) во вложенной сети N. По-
явление срочного или экстренного сообщения 
msgj в период незавершенного вывода менее 
приоритетного сообщения msgi приводит к об-
разованию системной метки j одновременно с 
ее структурой в виде очередной элементной се-
ти ENj. Производится инкрементация разметки 
µ'(p2):=µ(p2)+1, µ'(p2) > 1 и формирование охра-
ны yj :=  для сети ENj и yi {abs, otn} для сети 
ENi , временно блокирующий за счет yi   пе-
реход t4TEN, интерпретирующий вывод стра-
ниц низкоприоритетного сообщения. При этом, 
в случае значения yi = otn  в сети ENi продолжа-
ется вывод оставшихся блоков страницы, после 
чего посредством перехода t6  TEN восстанавли-
вается семафор p3  PEN, µ(p3):= 1. Напротив, 
процедура мгновенного прерывания в сети ENi с 
учетом yi = abs приводит к сбросу разметки  
µ(b):= 0, срабатыванию перехода t7  TEN,  
восстановлению номера прерванной страницы  
s := s +1, добавления в текст сообщения служеб-
ной отметки «ПРЕРЫВАНИЕ ПРИОРИТЕТ». 
Затем срабатывает переход t6  TEN и восстанав-
ливается семафор p3  PEN, µ(p3):= 1. 

Процесс вывода в сети ENj аналогичен вы-
воду в ENi, в том числе он может быть прерван 
еще более приоритетным сообщением. Завер-
шение вывода приоритетного сообщения msgj 

сопровождается удалением метки j из позиции 
p2  PEN вместе с элементарной сетью ENj , 
установкой yi := , и при µ''(p2) > 0 инициирует 
продолжение вывода низкоприоритетного со-
общения, начиная с точки приостановки или 
повтора прерванной страницы. 

Заключение  

В целях разработки компонентов информа-
ционной технологии документального обмена 
проведена формализация с использованием ма-
тематических методов расширенных сетей 
Петри ряда функциональных задач обеспечения 
и обслуживания телекоммуникационных ком-
плексов документального обмена. Рассмотрен-
ные аспекты создания инфологических элемен-
тов и подсистем ТКК, в том числе их 
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программная реализация, отрабатывались в виде 
фрагментов АСП на различных моделях. В це-
лом принятые системотехнические подходы к 
разработке моделей подсистем ТКК обеспечили 
успешное расширение ряда функций подкласса 
коммуникационных комплексов ДО, нашли 
практическое применение в разработке несколь-
ких поколений систем документальной связи. 
Продуктивность использования рассмотренной 
формализации вложенными сетями Петри за-
ключалась в общем методологическом подходе 
описания распределенной иерархической теле-
коммуникационной системы, каждая из компо-
нент которой затем интегрируется в общий агре-
гат посредством вложенной подсистемы. 

Эффективность внедрения коммуникацион-
ных средств проявилась в резком улучшении 
ВВХ транзитных сообщений, сокращении по-
требности в числе терминалов, размещаемых в 
аппаратных помещениях УС, и, как следствие, 
в снижении требуемых дефицитных объекто-
вых площадей для развертывания техники, 
уменьшения энергопотребления, необходимо-
сти принятия дополнительных мер, устраняю-
щих избыточную теплоотдачу, а также в со-
кращении количества оперативного персонала 
дежурной смены с учетом посменной круглосу-
точной работы на УС, на котором потенциаль-
но достаточно иметь всего один терминал для 
связи с любыми абонентами автоматизирован-
ной сети. 
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