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Разработка каждого модуля включает в себя использование Flutter для создания пользователь-
ского интерфейса и логики приложения, а также интеграцию с Firebase для хранения данных, 
аутентификации пользователей и отправки уведомлений. Это обеспечивает высокую производи-
тельность, кроссплатформенность и удобство использования мобильного приложения для всех его 
пользователей.  

Ключевые особенности мобильного приложения включают: 
Удобство доступа: студенты и преподаватели смогут получать доступ к кампусу в любое время 

и из любого места через мобильное устройство. 
Функциональность: обеспечивает функцией управления расписанием, доступ к обучающим ма-

териалам, взаимодействие через чаты и форумы, а также мониторинг прогресса студентов. 
Интеграция: приложение будет тесно интегрировано с другими частями экосистемы кампуса, 

включая веб-платформу и десктопное приложение, обеспечивая единое пространство для работы и 
общения. 

Особенности разработки: 
Интеграция приложения с веб-сайтом и десктопным приложением ИТ-Кампуса обеспечивает 

синхронизацию данных и единую учетную запись для доступа ко всем платформам.  
Из всего выше сказанного, можно сделать вывод, что создание мобильного приложения для оп-

тимизации деятельности виртуального ИТ-Кампуса является важным шагом в развитии образова-
тельного процесса. Представленный функционал приложения, его интеграция с другими система-
ми кампуса и выбор технологий разработки позволят обеспечить удобство, эффективность и до-
ступность образовательных ресурсов как для студентов, так и для преподавателей. 

Мобильное приложение на базе Flutter обладает рядом преимуществ, включая высокую произ-
водительность, кроссплатформенность и возможность быстрого развертывания новых функций и 
обновлений. Такой подход позволит университету оставаться на передовых позициях в интегра-
ции информационных технологий в образовательный процесс. 

Данный проект не только способствует оптимизации деятельности виртуального ИТ-Кампуса, 
но и открывает новые перспективы для его дальнейшего развития и совершенствования. Эффек-
тивное внедрение мобильного приложения будет способствовать повышению качества образова-
ния, улучшению взаимодействия между участниками образовательного процесса и поддержанию 
конкурентоспособности университета в современном информационном пространстве. 
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Аннотация. В статье рассмотрен метод структурирования. Данный метод позволяет наиболее 

эффективно решать многие проблемы распределенных вычислений на различных этапах проекти-
рования и создания как самих многопроцессорных распределенных вычислительных систем и 
комплексов различной архитектуры, так и алгоритмического и программного обеспечения для 
них. 

 
Введение. Повышение производительности вычислительных систем всегда было и остается ак-

туальной проблемой. Но никакая вычислительная система по своей мощности не может сравнить-
ся с теми суммарными ресурсами, которые сосредоточены в локальных и глобальных компьютер-
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ных сетях. Быстрое развитие информационно–коммуникационных и сетевых технологий привело 
к интенсивному использованию географически распределенных вычислительных ресурсов и со-
зданию на их основе динамически–масштабируемых высокопроизводительных распределенных 
вычислительных систем (РВС). В литературе отсутствует каноническое определение того, что та-
кое “распределенная вычислительная система”. Например, профессор Эндрю Стюарт Таненбаум 
(Andrew Stuart Tanenbaum) определяет распределенную систему как 
“набор независимых компьютеров, представляющиеся их пользователям единой объединенной 
системой” [1]. В книге [2] сказано, что распределенная система – это система, компоненты кото-
рой расположены на разных сетевых компьютерах, которые обмениваются данными и координи-
руют свои действия путем передачи сообщений друг другу. Моделью распределенной системы 
может также быть набор программных средств, представляющий собой совокупность взаимосвя-
занных процессов, выполняемых на одном и том же вычислительном устройстве [3]. 

Одна из мировых тенденций в создании высокопроизводительных масштабируемых распреде-
ленных вычислительных систем  основывается на фундаментальных принципах распараллелива-
ния, структурирования и конвейеризации, а также с интеграцией обработки потоков быстро по-
ступающей информации на многопроцессорных (мультипроцессорных) системах (МС),   вычисли-
тельных комплексах (ВК)  и  сетях. Это обусловлено как необходимостью достижения сверхвысо-
кой производительности и надежности вычислительных средств, так и существенного ускорения 
решения реальных задач, повышения их размерности и точности результатов. В связи с этим про-
исходит процесс создания принципиально новых и пересмотра существующих математических 
методов решения задач в различных предметных областях с пересмотром алгоритмического бага-
жа прикладной математики, выдвигаются новые требования к построению и исследованию мате-
матических моделей, касающихся различных аспектов организации распределенных вычислений. 
Кроме того, принципы распределенной организации процессов являются не только одним из уни-
версальных способов достижения высокой производительности и надежности вычислительных 
средств, но и носят достаточно общий характер и присущи процессам различной природы, прежде 
всего они свойственны операционным системам, системам автоматизированного проектирования, 
банковским информационным системам, энергетическим системам и т. д. [4–6] 

1. Метод структурирования программных ресурсов. Конструктивными элементами для по-
строения математической модели систем распределенных вычислений являются понятия процесса 
и программного ресурса [7]. 
Процесс будем рассматривать как последовательность блоков (команд, процедур) 

sQ...,,Q,Q 21 , для выполнения которых используется множество процессоров (процессорных 

узлов, обрабатывающих устройств, интеллектуальных клиентов). При этом процесс называется 
распределённым, если все блоки или часть из них обрабатываются разными процессорами. Для 
ускорения выполнения процессы могут обрабатываться параллельно, взаимодействуя путем обме-
на информацией. Такие процессы называются кооперативными или взаимодействующими про-
цессами.  

Понятие ресурса используется для обозначения любых объектов вычислительной системы, ко-
торые могут быть использованы процессами для своего выполнения. Реентерабельные (много-
кратно используемые) ресурсы характеризуются возможностью одновременного использования 
несколькими вычислительными процессами. Для параллельных систем характерной является си-
туация, когда одну и ту же последовательность блоков или ее часть необходимо процессорам вы-
полнять многократно, такую последовательность будем называть программным ресурсом (ПР), а 
множество соответствующих процессов – конкурирующими. 
Структурирование (сегментирование, декомпозиция) – это основной способ уменьшения 

сложности больших задач, программ, систем и т. д. Структурирование предполагает разбиение 
программы решения сложной задачи на составные ее части (подпрограммы, процедуры, блоки) с 
последующей организацией линейного или частичного порядка выполнения на множестве этих 
частей [7]. Как правильно осуществить разбиение сложной программы или системы? На сколько 
составных частей производить разбиение? К сожалению, ответы на эти и другие вопросы – это 
одна из наиболее важных и трудных областей решений. 
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Принципы структурирования  программ, алгоритмов  и систем приобретают особенно фунда-
ментальный характер в области распределенного программирования. Именно структурирование 
позволяет наиболее эффективно решать многие проблемы распределенных вычислений на различ-
ных этапах моделирования и проектирования как самих многопроцессорных распределенных вы-
числительных систем и комплексов различной архитектуры, так и алгоритмического и программ-
ного обеспечения для них, это прежде всего: проблемы эффективного отображения алгоритмов и 
методов решения задач различной природы на архитектуру МС и ВК; проблемы определения и 
выбора оптимальных характеристик многопроцессорных комплексов и систем; проблемы опреде-
ления и создания условий оптимальной реализации заданных объемов вычислений; проблемы 
синхронизации одновременно взаимодействующих процессов;  проблемы создания больших реен-
терабельных (одновременно используемых) программ; проблемы оптимального распределения 
вычислительных ресурсов [8–13].  

Структурирование программных ресурсов играет особую роль при решении проблем опти-
мальной организации взаимодействия в МС и ВК параллельных конкурирующих процессов. Ос-
новная идея состоит в обеспечении специального способа структурирования программного ресур-
са на блоки и организации параллельного использования этих блоков множеством конкурирую-
щих процессов. Это достигается с помощью специальных операционных и языковых средств па-
раллельного программирования. 

Пусть ПР  – программный ресурс, 2n  число конкурирующих процессов. Требуется орга-
низовать вычислительный процесс таким образом, чтобы общее время выполнения n  процессов, 
использующих ПР , было минимальным. 

Одной из стратегий решения данной задачи с 2p  процессорами является предоставление 

каждому процессу отдельной копии ПР . Но этот путь не всегда осуществим из–за ограниченного 
объема ресурсов вычислительной системы и тем более трудно достижим в случае больших про-
грамм, используемых в качестве программных ресурсов. Поэтому при решении данной задачи 
применяется стратегия последовательного обслуживания n  процессов с использованием различ-
ных механизмов их синхронизации (семафоры, мониторы, аппарат событий и т. д.). В этом случае 

суммарное время выполнения процессов составит величину nTTsum  , где T  – время выполне-

ния каждым из процессов программного ресурса. Дополнительные временные затраты на синхро-
низацию процессов здесь не учитываются. 

Время sumT  можно существенно сократить, если обеспечить структурирование программного 

ресурса на блоки sQQQ ...,,, 21  с последующей конвейеризацией блоков по процессам, а 

процессов по процессорам многопроцессорной распределенной вычислительной системы. Для 
этого необходимо выполнить следующие основные этапы: структурирование программного ре-

сурса на блоки sQQQ ...,,, 21 ; организация одновременного (параллельного) взаимодействия 

процессов, процессоров и блоков структурированного программного ресурса; совмещение во вре-
мени выполнения различных процессов; запоминание после завершения использования очередно-
го блока и восстановление перед началом выполнения следующего блока промежуточных состоя-
ний процессов; запуск процессов на выполнение и их завершение; выбор режимов взаимодействия 
процессов, процессоров и блоков (асинхронный режим, синхронные режимы и т. д.); наличие спе-
циальных языковых средств описания взаимодействия процессов, процессоров и блоков про-
граммного ресурса, а также разработка алгоритмов реализации такого взаимодействия; обеспече-
ние операционной поддержки взаимодействия процессов, процессоров и блоков. 

Структурирование программного ресурса на блоки осуществляется, как правило, либо исходя 
из физического смысла задачи на этапах создания математической модели и алгоритмов её реше-
ния, либо путём анализа готовой, последовательной программы с целью её сегментирования. Да-
лее каждый блок оформляется с помощью специальных операторов языка представления парал-
лельных программ. Число блоков, на которое осуществляется структурирование программного 
ресурса, зависит от количества процессов и процессоров, длительности выполнения программного 
ресурса, накладных расходов и других параметров.  
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Один из возможных способов (механизмов)  взаимодействия процессов, процессоров и блоков 
следующий. Блоки, процессы и процессоры вычислительного комплекса или многопроцессорной 

системы нумеруются  в порядке s,,2,1  ,  n,,2,1   и p,,2,1   соответственно. 

Причем на множестве блоков установлен линейный порядок их выполнения. Предполагается, что 
все n  процессов используют одну и ту же копию структурированного программного ресурса. В 
дальнейшем под процессом будем понимать выполнение всех блоков программного ресурса  в по-

рядке s,,2,1  . При этом процесс называется сосредоточенным, если все блоки программно-
го ресурса выполняются на одном и том же процессоре, и распределённым, если все блоки или 
часть из них выполняются на разных процессорах. 

Операционная система или специально выделенный организующий процесс предоставляет 

блоки структурированного программного ресурса sQQQ ...,,, 21  каждому из процессов в по-

рядке n,,2,1  . При этом в случае сосредоточенной обработки возможна монополизация 

процессора i –м процессом. Если блок jQ , sj ,1 , освобождается очередным i –м процессом, 

то он предоставляется )1( i –му процессу, а сам i –й процесс получает в своё распоряжение 

)1( j –й блок либо переводится в состояние ожидания до освобождения )1( j –го блока, 

1,1  ni , 1,1  sj  и т. д. В случае распределённой обработки монополизация процессоров 

процессами не происходит, а блоки одного и того же процесса выполняются на разных процессо-
рах. 

Очевидно, что при наличии в многопроцессорной системе p  процессоров возможно совме-

щённое во времени выполнение процессов. Запоминание и восстановление промежуточных состо-
яний процессов, запуск процессов на выполнение и их завершение, выбор режимов взаимодей-
ствия процессов, процессоров и блоков осуществляет специальная подсистема операционной си-
стемы или организующий процесс. 

Следует отметить, что при организации вычислений по методу структурирования в качестве 
блоков структурированного программного ресурса могут служить наборы программ, циклические 
участки программ, потоки заданий на обработку запросов пользователей в мультипрограммных 
системах, отдельные микрооперации, выполнение которых подразделяется на несколько фаз и др. 

2. Математическое обоснование метода структурирования по использованию оператив-
ной памяти. Предлагаемый метод организации взаимодействия конкурирующих процессов с про-
граммным ресурсом, основанный на его структурировании на параллельно выполняемые блоки, 
позволяет использовать один и тот же программный ресурс множеством конкурирующих процес-
сов одновременно. При этом автоматически решается проблема предотвращения тупиковых ситу-
аций и получается существенный выигрыш как по использованию оперативной памяти так и во 
времени реализации параллельных  процессов.  Выигрыш  от использования оперативной памяти 
получается в результате того, что отпадает необходимость в копиях одного и того же программно-
го ресурса. Для каждого процесса, использующего структурированный программный ресурс, нуж-
но отвести только небольшой дополнительный участок памяти для хранения промежуточных дан-
ных и состояний. 

Пусть L  – объем оперативной памяти, который занимает структурированный ПР , при этом 
он используется одновременно 2n  процессами. Тогда объем оперативной памяти, который 
необходимо отвести для структурированного программного ресурса с учетом дополнительных 

участков оперативной памяти il , ni ,1 , для каждого из i –х процессов будет составлять вели-

чину 



n

i

ilL
1

.   
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Если же программа не обладает свойствами структурированных программных ресурсов, то при 
одновременной реализации  2n  процессов, использующих ПР , необходимо из вычислитель-
ной среды запросить дополнительный объем памяти, который составит величину  nL , что намно-

го больше чем 



n

i

ilL
1

, т. е. 



n

i

ilLnL
1

, т. к. ilL  , ni ,1 . 

Заметим, что в тех случаях, когда ns   величину 


n

i

il
1

 также можно уменьшить до величи-

ны 


s

i

il
1

 за счет динамического использования участков памяти il , si ,1 . 

Организация распределенных вычислений по методу структурирования позволяет также полу-
чать существенный выигрыш по времени реализации заданных объемов вычислений, так как:  во–
первых, исключается этап повторной загрузки программных ресурсов с внешних носителей, тре-
бующий значительного времени; во–вторых, в результате структурирования программного ресур-
са на блоки ввода–вывода и счета появляется возможность совмещенного выполнения этих блоков 
даже в мультипрограммных системах; в–третьих, эффективно решается проблема создания па-
раллельно–используемых (реентерабельных) программ большого объема.  

Но, самый главный выигрыш состоит в том, что появляется возможность практически неогра-
ниченного распараллеливания алгоритмов и программ при их отображении на архитектуру МС и 
ВК. 

Заключение. Проблема обоснования метода структурирования программных ресурсов на па-
раллельно выполняемые блоки по времени реализации заданных объемов вычислений носит ком-
плексный характер, что порождает ряд сложных в математическом отношении  задач распреде-
ленного программирования. Для их решения требуется прежде всего построение математических 
моделей адекватно отражающих различные аспекты взаимодействия множества процессов с уче-
том их физической специфики, а также архитектурных особенностей многопроцессорных систем, 
сетей и комплексов, вычислительных ресурсов, дополнительных системных затрат и т. д. Анализ 
показывает, что на пути решения этой комплексной проблемы возникают математические задачи 
дискретно–комбинаторного характера. Поэтому   при построении и исследовании математических 
моделей и задач оптимальной организации распределенных процессов широко применяются аппа-
рат теории графов, линейных диаграмм Ганта, теории расписаний [14], комбинаторной оптимиза-
ции, упорядочения, алгебры логики, теории множеств, алгебры матриц и др. 
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