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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. В архитектуре существующих крупномасштабных рас-

пределенных компьютерных систем в настоящее время преобладает синхронная 
платформа клиент-сервер (например, World Wide Web, Corba, J2EE, COM+). В си-
стемах клиент-сервер существуют две роли: компонент действует как клиент, если 
он требует данные или функциональные возможности от другого компонента, или 
он действует как сервер, если отвечает на запрос клиента. Кроме того, клиент блоки-
руется после того, как он отправил запрос, до тех пор, пока не придёт соответствую-
щий ответ. Существуют приложения, которые не могут быть реализованы эффек-
тивно при использовании технологии запрос/ответ. Более того, при их реализации, 
когда информация, предоставляемая одной службой, зависит от информации, по-
ставляемой другой службой, использование этой технологии приводит к решению, 
которое не масштабируется и предоставляет данные, которые могут быть неточными 
и неполными. В отличие от этого новая асинхронная платформа Публикация / Под-
писка непосредственно отражает поведение, свойственное информационно-управ-
ляемым приложениям, так как такая коммуникация является косвенной, инициируе-
мой производителями информации. Гибкость механизма выбора уведомлений, ис-
пользуемого потребителями, является важнейшим фактором при реализации службы 
уведомлений таких систем. Использование наиболее избирательного механизма вы-
бора уведомлений по их содержимому в сравнении с выбором на основе канала или 
выбором на основе темы позволяет повысить эффективность функционирования, 
гибкость всей системы, и, в целом, облегчает её расширяемость и непрерывное из-
менение с целью адаптации к изменениям в объединяемых ею приложениях.  

К сожалению, существующие службы уведомления на основе содержимого не 
достаточно разработаны, чтобы использоваться в крупномасштабных распределен-
ных средах. Большинство существующих служб уведомления являются централизо-
ванными, или используют простые не достаточно эффективные алгоритмы маршру-
тизации. Все эти подходы приводят к серьезным проблемам в масштабируемости 
крупномасштабных распределённых систем. В связи с этим, актуальной задачей яв-
ляется исследование возможностей улучшения масштабируемости маршрутизации 
на основе содержимого и разработка алгоритмов, поддерживающих это свойство.  

В данной диссертационной работе рассмотрены модели, позволяющие 
улучшить масштабируемость алгоритмов маршрутизации на основе содержимого, 
предложены и исследованы модифицированные алгоритмы маршрутизации на ос-
нове тестового покрытия и слияния фильтров. 

Понимание и анализ систем Публикация/Подписка, использующих меха-
низм выбора уведомлений на основе содержимого, затруднёны из-за отсутствия 
формальной спецификации, описывающей их семантику, предъявляемые к ним 
требования, как правило, носят неформальный характер. В связи с этим, акту-
альной задачей является разработка формализованного описания поведения та-
ких системы и определения критериев «правильности» их функционирования. 

Степень её разработанности. В развитие данного направления исследо-
ваний весомый вклад внесли многие отечественные и зарубежные ученые:  
С.В. Востокин, В.В. Воеводин, Л.Е. Карпов, А.С. Нариньяни, А.А. Цимбал,  
Э. Таненбаум, Грегор Хоп и другие. Значительных успехов в практической реа-
лизации существующих сервисов уведомлений достигли зарубежные ученые, 
такие как А. Карцанига, Д. Розенблюм, А. Вольф, Дж. Бриццони, Ди Нитто,  
Е. Трацанелла, Дж. Банавар, Л. Опирчал, Дж. Кугола, А. Фуджетта, Дж. Бэйкон. 
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Объектом исследования являются распределенные системы обмена со-
общениями с архитектурой Публикация/Подписка и их программная реализация. 

Предметом исследования являются модели взаимодействия удаленных 
гетерогенных приложений и алгоритмы маршрутизации на основе содержимого. 

Целью диссертационной работы является повышение эффективности 
инфраструктуры передачи сообщений в распределённых информационных си-
стемах за счёт модернизации алгоритмов маршрутизации для обеспечения их 
масштабируемости и самостабилизации. В соответствии с поставленной целью 
определены следующие задачи исследования. 

1. Проанализировать и сравнить существующие системы передачи сообщений 
с целью выявления недостатков существующих подходов и путей их преодоления. 

2. Разработать и исследовать формальную спецификацию этих систем, которая 
позволила бы определить, что означает для системы передачи сообщений с архитекту-
рой Публикация/Подписка с выбором уведомлений по содержимому «правильность» 
её функционирования и выполнение требований безопасности и живучести. 

3. Разработать и исследовать обобщённую структуру алгоритмов маршрутиза-
ции на основе содержимого, которая была бы основана на формальной спецификации 
систем Публикация/Подписка и абстрактно описывала бы поведение алгоритмов 
маршрутизации, условия их самостабилизации и корректности функционирования.  

4. В соответствии с разработанной обобщённой структурой алгоритмов 
маршрутизации рассмотреть и сравнить ряд перспективных алгоритмов, ис-
пользующих различные механизмы: «наводнение», простую маршрутизацию, 
маршрутизацию на основе идентичности и на основе покрытия фильтров с 
целью их модификации для обеспечения масштабируемости. 

5. Подтвердить «правильность» функционирования предлагаемой службы 
передачи уведомлений на примере реализации простых, событийно управляемых 
приложений, используя разработанные алгоритмы маршрутизации и инфраструк-
туру системы Rebeca. 

6. Провести сравнительный анализ предложенных алгоритмов маршру-
тизации и получить оценки их основных характеристик. 

7. Полученные аналитические результаты сравнить с результатами экс-
периментов для подтверждения их адекватности. 

Научная новизна. 
1. Решена задача формализации систем Публикация/Подписка, позволяющая 

описывать их поведение и проводить сравнительный анализ реальных систем с це-
лью повышение эффективности процесса их функционирования. Существующие 
подходы к исследованию систем Публикация/Подписка используют интуитивное 
представление «правильности» их поведения, поэтому предложенная спецификация 
полезна не только для понимания деталей функционирования таких систем, она поз-
воляет формально и корректно оценивать «правильность» их функционирования. 

2. Предложена обобщенная структура алгоритмов маршрутизации, ис-
пользующая введенную формализацию конфигураций маршрутизации. Пред-
лагаемая структура жестко связывает продвижение уведомлений с таблицами 
маршрутизации и позволяет настраивать её абстрактную функцию на конкрет-
ный алгоритм маршрутизации. Предлагаемый подход является достаточно 
гибким и позволяет на его базе реализовывать и исследовать различные алго-
ритмы маршрутизации. Сформулирован универсальный критерий достаточно-
сти, позволяющий сравнивать возможные реализации предложенной обобщен-
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ной структуры и обосновывать корректность их поведения. Введение обобщен-
ной структуры алгоритмов маршрутизации позволяет доказывать их «правиль-
ность» более корректным образом по сравнению с существующими подходами. 

3. В предложенную обобщенную структуру алгоритмов маршрутизации 
встроена функция самостабилизации системы, использующая метод аренды 
подписки, когда подписки клиентов не постоянны и должны периодически воз-
обновляться, что позволяет системе восстанавливаться от произвольных пере-
ходных ошибок в пределах допустимого времени. Кроме того, в предложенную 
обобщенную структуру алгоритмов маршрутизации внедрен механизм издания 
рекламных объявлений, что позволяет осуществлять гораздо больший контроль 
над публикацией уведомлений, и обеспечивает масштабируемость системы. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Работа состоит 
из теоретической и практической частей.  

Теоретическая часть представляет формальную спецификацию систем Пуб-
ликация/Подписка, обобщённую структуру и ряд алгоритмов маршрутизации.  

Практическая часть представляет реализацию служб уведомления си-
стем Публикация/Подписка, которые используют разработанные алгоритмы 
маршрутизации с поддержкой рекламных объявлений. Также представлена 
детализированная оценка реализованных алгоритмов и программ. 

Полученные результаты могут быть использованы при реализации различных 
интеграционных решений в разработке их сетевой инфраструктуры: в распределен-
ных виртуальных организациях, распределенных вычислениях, в распределенных 
корпоративных информационных системах с целью повышения эффективности их 
функционирования за счёт обеспечения масштабируемости и самостабилизации.  

Методы исследований. При выполнении представленных исследований 
были использованы теория множеств, линейная временная логика и теория графов.  

Основные положения, выносимые на защиту. 
1. Формальная спецификация поведения системы Публикация/Подписка, 

основанная на следах – последовательностях пар «состояние-операция» и ис-
пользующая синтаксис линейной временной логики. 

2. Модель системы Публикация/Подписка, поддерживающая асинхронный 
способ передачи сообщений с топологией брокерской сети, представленной в 
виде связного неориентированного ациклического графа. 

3. Модель системы Публикация/Подписка со стабилизацией, охватываю-
щая формальный и единый подход к отказоустойчивости на основе допустимых 
конфигураций маршрутизации для статических систем и слабо допустимых кон-
фигураций маршрутизации для динамических систем. 

4. Обобщённая структура алгоритмов маршрутизации на основе содержи-
мого, основанная на предложенной спецификации систем Публикация/Подписка 
с объединением механизмов рекламных объявлений и самостабилизации. 

5. Модифицированные алгоритмы маршрутизации на основе тестового по-
крытия и слияния фильтров, результаты оценки основных характеристик пред-
ложенных алгоритмов. 

Достоверность полученных результатов подтверждается корректным 
применением используемого математического аппарата, непротиворечиво-
стью полученных теоретических и экспериментальных результатов исследо-
ваний при реализации предложенных алгоритмов. 
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Реализация и внедрение результатов работы. Диссертация выполня-
лась в Рязанском государственном радиотехническом университете в рамках: 
НИР 32-11; НИР 11-12Г; НИР 12-14Г. 

Теоретические и практические результаты работы использованы в ОАО 
«Моринформсистема – Агат – КИП» и НПП «Технософт» в качестве систем-
ной организации единого информационного пространства и сетевой инфра-
структуры асинхронного взаимодействия гетерогенных приложений, в учеб-
ном процессе ФГБОУ ВПО «Рязанский государственный радиотехнический 
университет», что подтверждается соответствующими актами внедрения. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докла-
дывались и обсуждались в период с 2008 г. по 2014 г. на Всероссийских и Междуна-
родных конференциях, совещаниях и семинарах в отраслевых институтах и вузах. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печатных работ  
(6 – без соавторов), из них: 5 статей в журналах, входящих в перечень ВАК;  
1 монография; 1 свидетельство о государственной регистрации программы 
для ЭВМ; 5 тезисов докладов, в том числе, 1 работа, индексированная Scopus. 

Личный вклад автора. Постановка задач, способы решения, основные науч-
ные результаты, выводы и рекомендации принадлежат автору. Автором сформули-
рованы основные идеи защищаемых моделей и алгоритмов. Программные средства, 
их реализующие, разработаны автором. Работы, выполненные в соавторстве, подчи-
нены общей постановке проблемы и концепции её решения, предложенной автором. 

Соответствие паспорту специальности. Содержание диссертации со-
ответствует паспорту специальности 05.13.11 – «Математическое и про-
граммное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компьютерных 
сетей»: п.3. «Модели, методы, алгоритмы, языки и программные инструмен-
ты для организации взаимодействия программ и программных систем»; п.9. 
«Модели, методы, алгоритмы и программная инфраструктура для организа-
ции глобально распределённой обработки данных». 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, библиографического списка: 109 наименований и 7 приложений; содер-
жит 255 страниц, в том числе, 223 страницы основного текста, 72 рисунка и 6 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснованы актуальность, научная новизна и практиче-

ская ценность работы, дана ее общая характеристика, сформулированы цели 
и задачи исследования, основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе показано, что для распределённых информационных 
систем, состоящих из множества удалённых приложений, выполненных на 
различных аппаратно-программных платформах, необходима разработка но-
вых интеграционных решений, обеспечивающих эффективное и надежное 
взаимодействие между приложениями. Рассмотрены основные интеграцион-
ные задачи и проблемы, возникающие при их решении, определены преиму-
щества слабого связывания интегрируемых приложений, показано, что силь-
ное связывание удалённых приложений приводит к неустойчивому, трудно 
поддерживаемому и плохо масштабируемому интеграционному решению.  

Проведён анализ существующих способов интеграции приложений и обоснован 
выбор асинхронной телекоммуникационной парадигмы Публикация/Подписка. Прове-
дён анализ существующих методов выбора уведомлений в таких системах, обоснован 
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выбор уведомлений на основе их содержимого и необходимость дополнительных ис-
следований, разработки новых более гибких алгоритмов маршрутизации.  

Вторая глава посвящена разработке формальной спецификации си-
стем Публикация/Подписка. Концептуально эту систему можно рассматри-
вать как «черный ящик» с определенным интерфейсом (рисунок 1).  

Поведение системы описывается с помощью набора следов – последова-
тельности чередующихся состояний sn и операций интерфейса opn (таблица 1): 
  = s1, op1, s2, op2, s3, …  (1) 

След в этой модели представляет временную шкалу как упорядоченную 
связанную последовательность состояний и операций, например, след  
 1 = s1, sub(X, F), s2, pub(Y, n), s3, notify(X, n), s4, ... (2) 
описывает процесс, когда в начальном состоянии s1 клиент X подписывается 
на фильтр F, затем в состоянии s2 клиент Y издает уведомление n, что приво-
дит к состоянию s3, в котором клиент X получает уведомление n и так далее. 

Таблица 1 – Операции интерфейса 

 

sub(X, F) Клиент X подписывается 
на фильтр F 

unsub(X, F) Клиент X аннулирует 
подписку на фильтр F 

notify(X, n) Клиенту X посылается 
уведомление n 

pub(X, n) Клиент X публикует  
уведомление n 

Рисунок 1 – Представление системы: 
«чёрный ящик» 

Для спецификации множества следов, отражающих корректное пове-
дение системы, используется предикативная временная логика с определён-
ным набором предикатов и временных операторов. Введенный синтаксис 
позволил дать определение системы, отвечающей требованиям безопасности 
и живучести, которые должны быть удовлетворены для того, чтобы обеспе-
чить корректность её поведения. 

Определение 1. Система Публикация/Подписка – это такая система, 
которая использует только следы, удовлетворяющие требованиям: 

• безопасности:  
□[Notify(Y, n) [○□Notify(Y, n)]  [X. nPX]  [ FSY . nN(F)]];  (3) 

• живучести:  
□[Sub(Y, F) [◊□(Pub(X, n) nN(F) ◊Notify(Y, n))] [◊Unsub(Y, F)]]. (4) 

Это означает, что ни одно ошибочное уведомление не будет доставлено 
клиенту, и что, если клиент осуществил подписку, в конце концов, все соот-
ветствующие уведомления будут ему доставлены. 

На основе введенной спецификации рассмотрена модель системы с 
асинхронным способом передачи сообщений (рисунок 2), где топология взаи-
мосвязей брокеров представлена как связный неориентированный ацикличе-
ский граф G = (V, E) с множеством вершин V = (B1 ,…, Bn), соответствующих 
брокерам, и множеством рёбер E  {(Bi , Bj), nji 1 }, представляющих 
двунаправленные связи между ними, определена функция направленности 
связи е(Bi , Bj). Поведение каждого брокера B определяется его таблицей 
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маршрутизации TB , содержащей набор маршрутизационных записей (F, U), 
где F – фильтр; U  NB  LB – точка назначения. Поведение системы опреде-
ляется текущей конфигурацией маршрутизации, включая граф системы 
(описывающий её структуру) и все таблицы маршрутизации (описывающие 
её поведение), состоящей из удаленной конфигурации маршрутизации (все 
записи, пунктом назначения которых является соседний брокер) и локальной 
конфигурации маршрутизации (все записи, пунктом назначения которых яв-
ляется локальный клиент брокера). 

 

На основе рассмотренной 
модели и формального описа-
ния множества уведомлений, 
инициируемых каждым броке-
ром согласно текущей конфигу-
рации маршрутизации, предло-
жен алгоритм перенаправления 
уведомлений, основанный на 
таблице маршрутизации броке-
ра (рисунок 3). Входящие со-
общения обрабатываются по-
следовательно в порядке FIFO 
независимо от отправителя.  

Если брокер получает со- 
общение pub(n) от одного из сво- 

Рисунок 2 – Распределенная система  
Публикация/Подписка 

 

их клиентов, то он посылает noti-
fy(n) сообщение всем своим кли-
ентам, которые есть в )(nF L

B  – 
его множестве заинтересован-
ных клиентов, и forward(n) со-
общение всем своим соседним 
брокерам, которые есть в соот-
ветствующем множестве )(nF N

B . 
Если брокер получает for-
ward(n) сообщение от одного из 
своих соседей U, то он посылает 
notify(n) сообщение всем своим 
клиентам, котрые есть в )(nF L

B , 
и forward(n) сообщение всем 
своим соседям, которые есть в 

)(nF N
B \ {U}.  

Брокеры     распространяют 
Рисунок 3 – Алгоритм статического  

перенаправления уведомлений 
уведомления друг другу с помощью отправки и приёма сообщений 
forward(n). Брокер B получает от клиента pub(n) и посылает ему notify(n) со-
общения. Брокеры функционируют на основе своей таблицы маршрутиза-
ции. Например, в ситуации, изображенной на рисунке 4, брокер B1 направляет 
уведомление, полученное от X1, локальному клиенту X2 и соседу B2.  
Введенные понятия конфигурации маршрутизации и перенаправления уведом-
лений на основе таблиц маршрутизации брокера позволили определить условия 
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корректного поведения как статиче-
ских, так и динамических систем 
Публикация/Подписка. 

В статических системах 
набор участвующих брокеров, свя-
зи между ними и подписки их кли-
ентов всё время их работы постоян-
ны. В таких системах допустимая 
маршрутная конфигурация должна 
гарантировать, что уведомление бу-
дет доставлено клиенту с соответ-
ствующей подпиской. 

 
Рисунок 4 – Диаграмма  

перенаправления уведомлений 
Определение 2. Маршрутная конфигурация допустима, если выполня-

ются требования удалённой и локальной допустимости:  
 

iBjBjiBji BvEBBe ,})({),(   – удалённая допустимость  (5) 

формализует требования, предъявляемые к множеству уведомлений, направ-
ляемых соседним брокерам: })({ jB

iB ; 

 )(})({ FNYvLY
YSFYBYB   – локальная допустимость  (6) 

формализует требования к множеству уведомлений, направляемых локаль-
ным клиентам: })({Y

YB ; где 
ji BB ,  – множество всех уведомлений, которые 

интересны хотя бы одному клиенту любого соседнего брокера; N(F) – мно-
жество уведомлений, соответствующих фильтру F; SY – множество активных 
подписок локального клиента Y. 

Диаграммы удалённой и локальной допустимости маршрутной конфи-
гурации приведены на рисунках 5 и 6. 

  
Рисунок 5 – Диаграмма  

удалённой допустимости 
 маршрутной конфигурации 

Рисунок 6 – Диаграмма  
локальной допустимости  

маршрутной конфигурации 
На основании вспомогательных утверждений (лемм) доказано, что, если до-

пустимая маршрутная конфигурация используется в сочетании с приведенным ал-
горитмом, то система будет удовлетворять требованиям безопасности и живуче-
сти, т.е. допустимая маршрутная конфигурация необходима и достаточна статиче-
ской системе Публикация/Подписка, для обеспечения корректности её поведения. 

Теорема 1. Если допустимая маршрутная конфигурация используется в 
сочетании с алгоритмом статического перенаправления уведомлений (рису-
нок 3), то система Публикация/Подписка удовлетворяет требованиям без-
опасности и живучести, сформулированным в определении 1. 

Теорема 2. Допустимая маршрутная конфигурация необходима для 
статической системы Публикация/Подписка, использующей алгоритм стати-
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ческого перенаправления уведомлений (рисунок 3) для удовлетворения тре-
бованиям безопасности и живучести, сформулированным в определении 1. 

Для динамических систем Публикация/Подписка введено понятие слабо-
допустимой маршрутной конфигурации, гарантирующей доставку только тех со-
ответствующих подписке уведомлений, чей процесс обновления уже завершился. 

Определение 3. Маршрутная конфигурация слабо допустима, если выпол-
няются требования слабо удалённой допустимости и локальной допустимости: 

iBjBjiBji BvEBBe ,})({),(   – слабая удалённая допустимость; (7) 

)(})({ FNYvLY
YSFYBYB   – локальная допустимость,  (8) 

где BVBiBjB I
iBjB ,,  ; )(FNI

XSFBLXB   ; XS  – подмножество 

всех активных подписок клиента X, чей процесс обновления завершился.  
Показано, что слабо допустимая маршрутная конфигурация имеет осно-

вополагающее значение для обеспечения корректного поведения динамиче-
ских систем Публикация/Подписка: если маршрутная конфигурация слабо до-
пустима, то после завершения процесса обновления соответствующих подпи-
сок, клиентам гарантируется доставка только интересующих их уведомлений. 

Теорема 3. Если маршрутная конфигурация слабо допустима, и каждый 
процесс обновления заканчивается, то система Публикация/Подписка удовлетво-
ряет требованиям безопасности и живучести, сформулированным в определении 1.  

Доказательство следует из приведённых в работе лемм. 
Поскольку введенная спецификация основывается на предположении, 

что либо ни одна ошибка не появится, либо все ошибки могут быть маскиро-
ваны, причем первое довольно нереалистично, а второе практически невоз-
можно реализовать, то в работе рассматривается понятие самостабилизиру-
ющейся системы Публикация/Подписка, которая может восстановиться от 
произвольных сбоев в течении конечного времени.  

Определение 4. Система является самостабилизирующейся для некоторой 
спецификации , если существует множество L легитимных состояний, таких, ко-
торые обладают двумя свойствами: корректности, т. е. начиная с любого состоя-
ния в L, система удовлетворяет заданной спецификации , и конвергенции, т.е. 
начиная с любого состояния системы, в конечном итоге, достигается состояние в L. 

Определение 5. Система Публикация/Подписка является самостабили-
зирующейся, если все её следы удовлетворяют требованиям: 

• возможной безопасности: 
◊□[Notify(Y, n)   [○□ Notify(Y, n)]  [X. nPX]  [FSY. nN(F)]];  (9) 

• живучести:  
□[Sub(Y, F) [◊□(Pub(X, n)nN(F) ◊Notify(Y, n))]   [◊Unsub(Y, F)]].  (10) 

Выполнение этих требований гарантирует, что свойство безопасности си-
стемы, начиная с любого ее состояния, будет, в конце концов, удовлетворено. 

Рассмотрен механизм рекламных объявлений, которые выдаются произ-
водителями для оповещения об их намерении опубликовать уведомления, и 
используются, во-первых, для оптимизации реализации системы, во-вторых, 
для контроля над выпуском уведомлений, которые публикуют производители. 
Рекламные объявления могут быть легко интегрированы в представленную 
здесь модель системы, если добавить две новых операции интерфейса. Клиен-
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ты оповещают о своем намерении опубликовать некоторые виды уведомлений 
с помощью выпуска рекламных объявлений через операцию adv с фильтром F 
в качестве параметра. Каждый клиент может иметь несколько объявлений, и 
они могут быть отменены раздельно через операцию unadv.  

Дано определение системы публикации/подписки с рекламными объ-
явлениями. 

Определение 6. Система Публикация/Подписка с рекламными объяв-
лениями является самостабилизирующейся, если показывает только следы, 
удовлетворяющие требованиям: 

• безопасности: 
 □[(Notify(Y, n) [○□ Notify(Y, n)]  [X. nPX] [FSY. nN(F)])  
   (Pub(X, n)  [ FAX. N(F)] [□Notify(Y, n)])]; (11) 

• живучести: 
 □[[[Sub(Y, F)  ◊Adv(Z, G)] [Adv(Z, G)  ◊Sub(Y, F)]] 
  [◊□(Pub(X, n)  nN(F)N(G) ◊Notify(Y, n))] 
  [◊Unsub(Y, F)] [◊Unadv(Z, G)]], (12) 
где adv(X, F) – операция выпуска рекламного объявления клиентом X с фильтром F 
и предикатом по следам Adv(X, F); unadv(X, F) – операция отмены рекламного объ-
явления клиентом X с фильтром F и предикатом по следам Unadv(X, F) . 

В третьей главе представлена обобщённая структура алгоритмов 
маршрутизации, основанных на содержимом сообщения (рисунок 7).  

Формализация конфигурации маршрутизации введена на основе поня-
тия допустимой маршрутной конфигурации для статических систем и слабо 
допустимой конфигурации маршрутизации для динамических систем. Пред-
лагаемая структура определяет общую стратегию передачи сообщений в 
системах публикации/подписки и позволяет реализовывать на её основе 
конкретные алгоритмы маршрутизации посредством настройки в реализу-
емых экземплярах алгоритма работы управляющих сообщений. Конкрет-
ный алгоритм маршрутизации настраивает работу управляющих сообщений 
типа admin с помощью определенной реализации процедуры администриро-
вания – administer. Предложен универсальный критерий корректности, 
позволяющий определять допустимые алгоритмы маршрутизации, приво-
дящие к корректному поведению системы.  

В рамках введенной общей структуры рассмотрены конкретные алго-
ритмы маршрутизации на основе содержимого сообщения. Описано их 
поведение и проведено доказательство их корректности. Рассмотрены 
уже существующие алгоритмы (с «наводнением»; простая маршрутизация 
на основе фильтров; маршрутизация на основе идентичности фильтров; 
маршрутизация на основе покрытия фильтров) и разработаны модифициро-
ванные более эффективные алгоритмы (маршрутизация на основе объедине-
ния/слияния фильтров; маршрутизация с рекламными объявлениями; марш-
рутизация, обеспечивающая самостабилизацию).  

Для связи между брокерами используются сообщения forward(n) и ad-
min(S, U), где S, U – множества фильтров, элементы которых интерпретируются 
как подписка и отмена подписки.  

Процедура administer вызывается брокером B при получении сообщения 
admin от соседа или сообщений sub/unsub от клиента:  
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– сообщение admin брокера U 
инициирует вызов процедуры 
administer(U, S, U);  
– сообщения sub(F)/unsub(F) клиен-
та X инициируют вызов adminis-
ter(X, {F}, ) и administer(X, 
, {F}) соответственно.  

Процедура administer воз-
вращает сформированное множе-
ство M троек (H, S, U), и каждому 
соседу B, кроме S, направляется 
сообщение admin(SA, UA), где SA и 
UA –производные всех кортежей 
относительно соседей.  

Алгоритм с «наводнением» 
рассмотрен как простейший спо-
соб реализации системы публи-
кации/подписки, который хоро-
шо подходит для систем, где 
подписки изменяются в высоком 
темпе, поскольку не требуется 
обновления маршрутных таблиц. 
Брокер отправит уведомление, 
полученное от клиента, всем со- 
седям, а уведомление, получен- 

Рисунок 7 – Обобщённый алгоритм 
маршрутизации 

ное от соседа − всем прочим соседям. Подобная стратегия приводит к тому, что 
любое опубликованное уведомление обрабатывается каждым брокером. Недо-
статком «наводнения» является то, что доставляется множество ненужных 
уведомлений, поскольку каждое уведомление отправляется каждому брокеру 
независимо от того, есть у него клиент с соответствующей подпиской или нет. 
Этого недостатка лишены алгоритмы маршрутизации на основе фильтров. 

Рассмотрена простая маршрутизация на основе фильтров как ос-
нова более сложных алгоритмов, в стратегии которой при обновлении кон-
фигурации маршрутизации в ответ на подписку или отказ от подписки ис-
пользуются фильтры, при этом новые и отменные подписки на фильтр про-
сто вводятся потоком в брокерскую сеть так, что достигают каждого из них. 
Это позволяет брокерам обновлять соответствующим образом свои таблицы. 
Однако каждый брокер должен иметь глобальное знание обо всех активных 
подписках, а его таблица содержит маршрут для каждой активной подписки, 
поэтому размеры таблиц маршрутизации возрастают линейно вместе с 
числом активных подписок. К алгоритмам маршрутизации не требующим 
глобального знания об активных подписках относятся маршрутизация на ос-
нове идентичности и покрытия фильтров.  

Основная идея маршрутизации на основе идентичности фильтров за-
ключается в том, что, если множество уведомлений, которые один брокер Bi 
направляет другому брокеру Bj, соответствует нескольким маршрутам (F, Bj) в 
таблице TBi маршрутизации первого брокера Bi, то один из этих маршрутов до-
статочен. Этот факт используется в алгоритме маршрутизации во избежание си-
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стематического появления лишних маршрутов и ненужных отправок подписок и 
их отмен. Примеры работы алгоритма при обработке новой подписки от сосе-
да/брокера и от клиента показаны на рисунках 8 и 9. 

  
Рисунок 8 – Идентичность  

фильтров. Новая подписка от соседа 
Рисунок 9 – Идентичность  

фильтров. Новая подписка от клиента 
Фильтры F и G являются идентичными, обозначается как F ≡ G, ес-

ли множества соответствующих им уведомлений N(F) = N(G). )(FD I
B  – множе-

ство всех соседей H брокера B, для которых в его таблице TB не существует ни 
одного маршрута (G, D), в котором бы G было идентично F и D отлично от H. 

Маршрутизация на основе покрытия фильтров. Основная идея «по-
крытия»: подписка не отправляется соседу, если этому соседу была направ-
лена не аннулированная подписка, покрывающая первую. При получении 
подписки брокер удаляет все маршруты, чьи фильтры охватываются новой 
подпиской и которые относятся к тому же пункту назначения, с целью изба-
виться от устаревших маршрутов. На рисунках 10 и 11 приведены примеры 
обработки новой подписки от соседа и от клиента. Такой подход использует-
ся в алгоритмах маршрутизации во избежание систематического появления 
лишних маршрутов, приводящих к ненужным отправкам подписок и их от-
мен. Более сложной стороной этого алгоритма является процедура отмены 
подписки. Этот случай, как и сам алгоритм с доказательством его корректно-
сти, подробно рассматривается в полном тексте диссертации. 

Фильтр F покрывает (охватывает) фильтр G, обозначается как 
F ⊒ G, тогда и только тогда, когда N(F)  N(G), поэтому маршрут G ста-
новится устаревшим )(FDU

B  – множество всех соседей H, для которых в 
таблице брокера B не существует ни одного маршрута (G, D), где G по-
крывает F и D отличен от H. ),( DFC L

B  – множество, включающее все 
маршруты в таблице маршрутизации брокера B, охваченные фильтром F и 
по направлению к заданному пункту назначения D. 

Расширяя концепцию маршрутизации на основе покрытия, предложена 
маршрутизация на основе объединения (слияния) фильтров, которая в отли-
чие от маршрутизации на основе покрытия не опирается на фильтры, созданные 
клиентами, брокер может сам объединять существующие фильтры маршрутов и 
отправлять это слияние своим соседям. Предлагаемый алгоритм маршрутизации 
на основе слияния является совершенным и реализован как модификация марш-
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рутизации на основе покрытия. Реализованная в алгоритме стратегия, позволя-
ющая любому брокеру самостоятельно объединять маршруты, относящиеся к 
одному и тому же пункту назначения, обеспечивает простоту алгоритма, доста-
точную для его применения в динамической системе публикации/подписки. 

 

 

Рисунок 10 – Покрытие фильтров. 
Новая подписка от соседа 

Рисунок 11 – Покрытие фильтров. 
Новая подписка от клиента 

Поскольку несколько маршрутов заменяются одним, то размер маршрутной 
таблицы брокера, который ввел слияние, существенно уменьшается. В результате 
поиск соответствий ускоряется. Затем слияние отправляется по сети так же, как и 
обычная подписка. Каждый раз при получении подписки брокер пытается сгене-
рировать новое слияние или добавить новую подписку в существующие слияния. 
На рисунках 12 и 13 приведены примеры отправки нового и отмененного слияния. 

Фильтр F является слиянием/объединением множества фильтров 
{F1, ... , FN}, обозначается как F ⊒ {F1, ... , FN}, тогда и только тогда, когда 

))(()( ii FNFN  . )(FDRU
B  – множество всех соседей H, для которых в табли-

це брокера B не существует ни одного маршрута (G, D), где G является строгим 
покрытием F и D отличен от H . 

Рассмотрено использование в предложенных алгоритмах рекламных 
объявлений, которые клиенты вводят для рекламы своего намерения опублико-
вать определенные виды уведомлений, и только те уведомления, которые соот-
ветствуют активному объявлению, будут доставлены заинтересованным потре-
бителям, так как достаточно отправить подписку только в те подсети, где изданы 
соответствующие объявления. В этом случае брокер управляет двумя маршрут-
ными таблицами: S

BT  – таблицей на основе подписок (ранее TB) для маршрути-
зации уведомлений от производителей к потребителям; A

BT – таблицей на основе 
объявлений для маршрутизации подписок и их отмен от заинтересованных по-
требителей к производителям. Уведомление n направляется только в пункт 
назначения D, если существует маршрут (D, F) S

BT  с nN(F). Подписка (отмена 
подписки) F направляется только соседу H, если существует маршрут (H, 
G) A

BT  и N(F) ∩ N(G) ≠ . 
Для использования рекламных объявлений в алгоритм маршрутизации 

вводятся дополнительные сообщения и процедуры. Новые сообщения: adv и 
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unadv – для новых и отмененных объявлений. Две категории административ-
ных сообщений: adminS и adminA – относящиеся к подпискам и объявлениям. 
Два типа процедур администрирования: administerS и administerA – в 
соответствии с получаемыми сообщениями sub/unsub и adv/unadv. 

  
Рисунок 12 – Слияние маршрутов. 

Отправка нового слияния 
Рисунок 13 – Слияние маршрутов. 

Отправка отмененного слияния 
Рассмотрена возможность расширения предложенных алгоритмов, чтобы 

они отвечали требованиям самостабилизирующихся систем при наличии слу-
чайных неустойчивых отказов. В работе рассматривается возможность достижения 
отказоустойчивости системы в смысле её самостабилизации, поэтому была расши-
рена структура алгоритмов маршрутизации для удовлетворения требованиям воз-
можной безопасности и живучести (определение 5). Для реализации таких алгорит-
мов использовалась концепция аренды подписки. Такой подход не только позволяет 
системам публикации/подписки восстанавливаться после внутренних сбоев, но так-
же и после внешних отказов, связанных с клиентами. В этом случае подписки клиен-
тов сдаются в аренду, и для того, чтобы поддерживать подписку для фильтра F, кли-
ент должен регулярно продлевать её аренду путем «повторной подписки», что осу-
ществляется таким же образом, что и подписка: отправляя sub(F) брокеру. Брокеры 
управляют актуальностью маршрутов: в таблице маршрутов каждый брокер хранит 
срок прекращения аренды для каждой записи. Продление аренды, идемпотентная 
вставка маршрутов, обновляет эту временную метку. Брокеры периодически прове-
ряют свои таблицы и удаляют записи с истекшим сроком аренды, что можно сделать 
путем запуска параллельной задачи по отношению к процедуре маршрутизации. 
Рассмотрены условия выбора и прекращения срока аренды. 

Рассмотрен вопрос соотношения введенных временных показателей:  
 a0 = t0 + d  min – лучший случай задержки;  (13) 
 a1 = t1 + d  max – худший случай задержки;  (14) 
  >  + d (max – min) – cрок аренды;  (15) 
 ΔT = max + d (max – min) +  – полное время стабилизации,  (16) 
где t0 – начало аренды; t1 = t0 +   – момент времени для продления аренды;  − 
период обновления − период времени, по истечении которого клиенты иниции-
руют продление аренды;  − задержка связи − период времени, который занима-
ет процесс установления связи при обработке и отправки сообщения в диапазоне 
min и max; d – диаметр сети − длина самого продолжительного маршрута.  
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Проведенный временной анализ явился основой для доказательства 
того, что предложенная структура алгоритмов маршрутизации, расширен-
ная механизмом аренды, является самостабилизирующейся. 

Реализация систем обмена сообщениями на основе архитектуры Публи-
кация/Подписка, являющаяся практической частью диссертации, представлена 
в четвертой главе. Приведены примеры трёх событийно-управляемых прило-
жений, где использована служба уведомлений Rebeca и предложенные алго-
ритмы маршрутизации. Использование в качестве единой среды для анализа и 
сравнения алгоритмов маршрутизации сервиса Rebeca обосновано тем, что эта 
служба полагается на разработанную обобщённую структуру фильтрации, поз-
воляет добавлять новые алгоритмы в общую схему маршрутизации, предостав-
ляет возможность сравнения этих алгоритмов в единой унифицированной сре-
де, и, следовательно, может быть использована для оценки представленных 
положений. Кроме того, инфраструктура сервиса Rebeca предоставляет базо-
вую поддержку воспроизведения прошедших событий и фабрики сервисов. 
Необходимость использования этих концепций стала очевидной во время реа-
лизации приложения торговли акциями, использующего журналы и фабрики. 

Приведено адаптированное для рассматриваемых реализаций описание 
инфраструктуры сервиса Rebeca. Рассмотрены вопросы общей архитектуры си-
стемы, использования новых алгоритмов маршрутизации, реализации механизма 
воспроизведения уведомлений и основных используемых классов, концепции 
фабрик сервисов. В качестве примера описывается использование сервиса Rebe-
ca для создания простого распределенного приложения на основе архитектуры 
Публикация/Подписка, рассмотрена реализация основных механизмов (событий, 
потребителей, поставщиков, журналов, фабрик), процедур запуска маршрутиза-
тора и приложения. 

Приведены описания реализованных примеров приложений на основе собы-
тий: торговли акциями, самообновляющихся веб-страниц, медицинской виртуаль-
ной организации, которые показывают, как с помощью данной инфраструктуры 
можно создавать полезные приложения. Описываются структура и функции реа-
лизованных приложений. В описании этих приложений также рассмотрены общие 
вопросы проектирования приложений на основе событий. Полученные результаты 
служат доказательством правильности предлагаемой концепции. 

Самообновляющиеся веб-страницы. При реализации самообновляющих-
ся веб-страниц рассмотрено два аспекта. Во-первых, при возникновении кон-
кретных уведомлений должен обновляться контент статических веб-страниц, и, 
во-вторых, необходимо использовать уведомления, чтобы инициировать у кли-
ентов обновление отображаемых ими страниц. Эти две части названы серверной 
и клиентской. На серверной части статические веб-страницы обновляются при 
возникновении конкретных событий, например, страница, контент которой зави-
сит от текущей цены акции, должна обновляться при изменении этой цены. 
Компонент, отвечающий за обновление веб-страниц, подписывается на уведом-
ления, связанные с этими страницами, и обновляет их с приходом данного уве-
домления. Обновление страниц на веб-сервере не означает их обновления в 
браузере веб-клиента, для эффективного обновления отображаемой страницы 
используются специальные механизмы уведомления веб-клиента об изменениях, 
позволяющие клиенту всегда отображать текущую версию: Pull – клиент перио-
дически посылает запросы для обновления текущей веб-страницы; Push – клиент 
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получает асинхронные уведомления об обновлении своей страницы, в уведомле-
нии содержится или полностью страница или эквивалентная информация для ее 
создания, например, контент предыдущей версии; Push-Triggered Pul – клиент 
получает асинхронные уведомления об обновлении страницы, но страница из-
влекается с помощью стандартного запроса, например, как в сценарии Pull. 

Торговля акциями. Второй более сложный пример приложения – торговля 
акциями позволяет пользователям отслеживать котировки акций в режиме реаль-
ного времени. В диссертации представлена общая архитектура приложения, реали-
зованного как три составные части: список триггеров, портфолио и графики. 

Список триггеров позволяет пользователю отслеживать большой объем 
акций посредством определения двух типов триггеров: с абсолютными и отно-
сительными пределами. Абсолютный предел отслеживает нахождение цены ак-
ции в пределах заданного ценового диапазона. Относительный предел отслежи-
вает увеличение или уменьшение цены акции на заданный процент за опреде-
ленный временной интервал.  

 

Второй частью приложения являет-
ся портфолио, самообновляющееся в 
режиме реального времени и обеспечи-
вающее отображение количества ак-
ций, которыми владеет пользователь, 
их покупную и текущую цены, общую 
прибыль или потери.  
В приложение также включены графи-
ки, самообновляющиеся в режиме ре-
ального времени. С их помощью мож-
но отслеживать цену определенной ак-
ции на протяжении некоторого време-
ни (рисунок 14). Если создается новый 
график, отображается изменение цены 
акции, например, за последние два ча-
са. Если появляются новые котировки, 
график немедленно обновляется. 

Рисунок 14 – График,  
самообновляющийся в режиме  

реального времени 
Виртуальная медицинская организация (ВМО) – объединение, сформи-

рованное на основе общего доступа к медицинским ресурсам, предоставляемым 
независимыми медицинскими организациями, которые отвечают за совместно 
решаемые задачи, а координацию осуществляет организация-инициатор. Вирту-
альная медицинская организация может создаваться для выполнения государ-
ственных программ комплексных медицинских исследований, виртуальных цен-
тров охраны здоровья, виртуальных консультационных центров, телемедицин-
ских и гридмедицинских систем. Благодаря использованию современных теле-
коммуникационных технологий членам такого объединения комфортно рабо-
тать, несмотря на расстояния и границы.  

На рисунке 15 представлена структура ВМО. Определены фазы её жизненно-
го цикла и рассмотрены наиболее важные: фаза Формирования FtPh и фаза Функци-
онирования OptPh, которые требуют организации сетевой инфраструктуры единого 
информационного пространства, где можно достаточно эффективно использовать 
разработанные алгоритмы маршрутизации. Для формализации процесса форми-
рования   и    функционирования    ВМО,   предложено   использовать   мето- 
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дологию мультиагентных си-
стем. Разработан сценарий 
функционирования муль-
тиагентной системы модели-
рования рынка платных ме-
дицинских услуг с определе-
нием типов используемых 
агентов – распределённых 
программных приложений, 
взаимодействие которых 
осуществляется на основе 
инфраструктуры сервиса Re-
beca с использованием пред-
ложенных алгоритмов марш-
рутизации (программный 
продукт зарегистрирован как 

Рисунок 15 – Структура ВМО  
(СПД – система передачи данных) 

«Программа взаимодействия компонентов виртуальной организации на ос-
нове парадигмы Публикация/Подписка»). 

В пятой главе приведена оценка разработанных алгоритмов маршрутиза-
ции, исследованы их основные характеристики: размер таблиц маршрутизации, 
сложность фильтров, продвигающих уведомления, эффект местоположения по-
требителей, «несовершенное» слияние фильтров. Эксперименты, основанные на 
рабочем прототипе (службе уведомлений Rebeca), позволившем осуществить 
корректное сравнение алгоритмов, проводились в рамках информационной си-
стемы по обороту ценных бумаг. Предложен простой, но эффективный сценарий 
исследования, в котором варьируются определенные основные параметры, 
например, количество активных подписок x, а остальные параметры остаются 
фиксированными (таблица 2). Учитывая существующий опыт исследования по-
добных систем, использовалась иерархическая, симметричная и ациклическая 
брокерская топология. Выделены брокеры, имеющие и не имеющие локальных 
клиентов: локальные брокеры и маршрутизаторы. Топология имеет 5 уровней 
брокеров (40 маршрутизаторов и 67 локальных брокеров). Начиная с корневого 
маршрутизатора, каждый маршрутизатор, кроме оконечных, подключен к трём 
другим низшего уровня. К каждому такому маршрутизатору подключается от-
дельный локальный брокер, а к каждому оконечному маршрутизатору подклю-
чаются два локальных брокера. На рисунке 16 показана топология такого же ти-
па, но с 4 уровнями, где кружки обозначают маршрутизаторы, а квадратики − 
локальных брокеров. Рассмотрены наиболее важные характеристики потребите-
лей (их количество; количество, тип и распределение подписок; принадлежность 
подписок потребителям; принадлежность потребителей брокерам; соотношение 
подписок и отказов) и производителей (их количество; количество, тип и распре-
деление объявлений; принадлежность объявлений производителям; принадлеж-
ность производителей брокерам). 

Ключевой характеристикой алгоритма маршрутизации является зависимость 
размера таблиц маршрутизации от числа активных подписок. Учитывались записи 
удаленных маршрутов, так как количество локальных маршрутов равно количеству 
активных подписок, что существенно только для лавинной маршрутизации. Результа-
ты представлены в диссертации отдельно для каждого исследуемого алгоритма.  
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Таблица 2 – Параметры настройки 
Количество потребителей  1 − 200 
Количество подписок на одного по-
требителя  

10 

Количество фондов m 1000 
Количество источников уведомлений NS 1 
Количество маршрутизаторов  40 
Количество локальных брокеров 67 
Количество соседних брокеров NB фиксировано 
Количество уровней иерархии  5 

Рисунок 16 – Брокерская  
топология с 4 уровнями 

Распределение клиентов по брокерам  случайное 
Распределение фондов по клиентам  случайное 

Для простой маршрутизации количество удаленных маршрутов || R  ли-
нейно возрастает с числом активных подписок x и числом брокеров V: 

|| R = xV  )1|(| . При использовании объявлений количество удаленных марш-
рутов вычисляется по формуле || R = xPavg  , где avgP  – средняя длина пути от 
потребителя к источнику уведомлений. Для рассмотренной топологии с источником 
в корневом маршрутизаторе (54 4 9 3 3 2 1 1)/67 3,73avgP           минимальна. 
Использование объявлений уменьшает || R  в 4,28/)1|(|  avgPV  раза и не за-
висит от числа активных подписок. 

Использование алгоритма маршрутизации на основе идентичности фильтров 
существенно сокращает количество маршрутов. Размер таблицы маршрутизации 
брокера B ограничен величиной | |Bm N , где m  – количество фондов; NB – количе-
ство соседей B. В исследуемом сценарии || R  для большого количества подписок 
стремится к числу 212,000. Использование объявлений ещё больше уменьшает 

|| R . Коэффициент, на который использование объявлений уменьшает || R , 
зависит от числа заявленных подписок и приближенно равен 28,4)1 |(|  = / avgPV   
для малого числа подписок, но резко уменьшается для большого их числа, и, нако-
нец, стремится к 2, что означает минимальное улучшение на 50 %. 

Для исследования и сравнения поведения маршрутизации на основе 
покрытия и слияния фильтров использовался более интересный для практи-
ки сценарий подписок на интервал котировок: ,]50,50[ 21 ttценаакция   

]50,0[,где 21 tt  выбирались случайным образом, который показал, что 
слияние, по сути, улучшает масштабируемость системы. На рисунке 17 пока-
заны результирующие кривые, иллюстрирующие эффект от слияния филь-
тров. Для маршрутизации на основе слияния фильтров количество всех уда-
ленных маршрутов равно 




VB

VENR B )1|(|2||2|| .  

Если используется слияние фильтров с объявлениями, то предел коли-
чества всех удаленных маршрутов можно оценить следующим образом: 
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Графики, иллюстрирующие, на сколько объявления уменьшают коли-
чество удаленных маршрутов, приведенные на рисунке 18, показывают, что 
использование объявлений дает больше преимуществ в случае маршрутиза-
ции на основе покрытия и слияния фильтров.  

Для исследования второй ключевой характеристики алгоритмов маршрутиза-
ции, издержек на фильтрацию и пересылку данных относительно числа активных 
подписок, в качестве реалистичной меры данных издержек выбрано количество 
управляющих сообщений, обрабатываемых брокерами, что позволило исследовать 
сложность протоколов передачи сообщений. Причем объявления значительно сни-
жают издержки на фильтрацию и пересылку, особенно для больших систем.  

Дополнительно проведены исследования размеров таблиц маршрутиза-
ции и издержек на фильтрацию и пересылку данных при разной степени ло-
кальности интересов потребителей, а также оценка несовершенного слияния 
при разной степени неполноты слияния. 

Полученные результаты дают новое более детальное представление о 
поведении алгоритмов маршрутизации на основе содержимого сообщения и 
позволяют сделать следующие выводы.  

Во-первых, предложенные алгоритмы маршрутизации имеют значительный 
выигрыш в крупномасштабных системах Публикация/Подписка, насчитывающих 
от 100 до 1000 клиентов и более. 

Во-вторых, использование рекламных объявлений значительно улучшает воз-
можность масштабируемости системы и в исследуемом сценарии для малого числа 
подписок приводит к уменьшению таблиц маршрутизации в 28,4 раза, а при увеличе-
нии их числа стремится к 2, что гарантирует минимальное улучшение в два раза. 

  
Рисунок 17 – Сравнение маршрути-

заций на основе покрытия  
и слияния фильтров 

Рисунок 18 – Относительное влияние 
использования объявлений 

В-третьих, предложенные алгоритмы маршрутизации более эффективно дей-
ствуют в динамичных средах, когда подписки меняются в процессе их взаимодействия. 

В-четвертых, «правильное» поведение алгоритмов улучшается, если инте- 
ресы (подписки) потребителей распределены не равномерно (что соответствует су- 
ществующей практике).  
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В-пятых, оценка предложенного слияния фильтров, показала, что это при-
водит к существенному уменьшению размеров таблиц маршрутизации и доходит 
до 50% от широко используемых на практике алгоритмов на основе идентичности. 

В целом проведенный анализ показывает, что использование предлага-
емых моделей и алгоритмов маршрутизации может значительно расширить 
области применения систем Публикация/Подписка при реализации различ-
ных интеграционных решений с целью повышения эффективности их функ-
ционирования за счёт обеспечения масштабируемости и самостабилизации.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В заключении приведены основные научные выводы и практические 

результаты диссертационной работы. 
1. Решена задача формализации систем Публикация/Подписка, что позво-

ляет описывать их поведение и проводить сравнительный анализ реальных си-
стем с целью повышения эффективности их функционирования. Предложенная 
спецификация полезна не только для понимания деталей поведения таких си-
стем, она позволяет корректно оценивать «правильность» их функционирования. 

2. На основе предложенной спецификации разработана модель системы 
Публикация/Подписка, поддерживающая асинхронный способ передачи со-
общений с топологией брокерской сети, представленной в виде связного не-
ориентированного ациклического графа, а также модель системы со стабили-
зацией, охватывающая единый подход к отказоустойчивости, как для стати-
ческих, так и для динамических систем. 

3. Предложена обобщенная структура алгоритмов маршрутизации, ис-
пользующая введенную формализацию, и ряд модифицированных алгоритмов. 
Предлагаемая структура связывает продвижение уведомлений с таблицами 
маршрутизации за счет настройки её абстрактной функцией на конкретный алго-
ритм. Предлагаемый подход является достаточно гибким и позволяет реализо-
вывать и исследовать различные алгоритмы. Сформулирован универсальный 
критерий, позволяющий сравнивать различные реализации предложенной струк-
туры и обосновывать их корректность. Введение обобщенной структуры алго-
ритмов маршрутизации позволяет доказывать их «правильность» более коррект-
ным образом по сравнению с существующими подходами. В предложенную 
структуру алгоритмов маршрутизации встроена функция самостабилизации, 
позволяющая системе восстанавливаться от произвольных переходных ошибок в 
пределах допустимого времени, а также внедрен механизм издания рекламных 
объявлений, позволяющий осуществлять гораздо больший контроль над публи-
кацией уведомлений и обеспечивающий масштабируемость системы.  

4. Рассмотрено использование инфраструктуры сервиса уведомлений Rebeca 
и разработанных алгоритмов маршрутизации для реализации различных распреде-
лённых приложений. Приведены описания примеров приложений на основе собы-
тий (торговля акциями, самообновляющиеся веб-страницы и виртуальная меди-
цинская организация), которые показывают, как с помощью данной инфраструк-
туры можно создавать полезные приложения. Кроме того, рассмотрены общие во-
просы проектирования приложений на основе событий. Приведенные примеры 
служат доказательством правильности предлагаемой концепции. 

5. Проведены экспериментальные исследования и детализированная 
оценка разработанных алгоритмов маршрутизации, особое внимание обращено 
на такие характеристики алгоритмов как размер таблиц маршрутизации и 



22 

сложность фильтров, продвигающих уведомления. Выполненные эксперимен-
ты основаны на рабочем прототипе (службе Rebeca), позволившем провести 
корректное сравнение рассмотренных алгоритмов. Помимо размеров таблиц 
маршрутизации и сложности фильтров был исследован эффект местоположе-
ния потребителей и выполнена оценка «несовершенного» слияния фильтров. 

Анализ приведённых выше результатов показывает, что в работе сфор-
мулирована и решена актуальная научно-техническая задача, имеющая важное 
народно-хозяйственное значение. Внедрение полученных результатов в реаль-
но существующие системы передачи сообщений позволит увеличить эффек-
тивность их функционирования, понизить трудоемкость разработки интегра-
ционных решений, снизить требования к используемому программному и ап-
паратному обеспечению, что имеет важное экономическое значение. 
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