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Инфоpмационная модель 
поpтала научных знаний

Введение

В настоящее вpеìя о÷енü остpо стоит пpобëеìа
эффективноãо испоëüзования оãpоìноãо объеìа зна-
ний и инфоpìаöионных pесуpсов, накопëенных в
pазëи÷ных обëастях ÷еëове÷еской äеятеëüности. Оä-
нако äоступ к этиì знанияì и pесуpсаì существенно
оãpани÷ен всëеäствие тоãо, ÷то они сëабо стpуктуpи-
pованы, пëохо систеìатизиpованы, pассpеäото÷ены
по pазëи÷ныì Интеpнет-сайтаì, бибëиотекаì и аp-
хиваì. Дëя pеøения этой пpобëеìы наìи быë пpеä-
ëожен поäхоä к постpоениþ спеöиаëизиpованных
Интеpнет-поpтаëов знаний [1, 2], обеспе÷иваþщих
интеãpаöиþ накопëенных знаний и инфоpìаöион-
ных pесуpсов в опpеäеëенной обëасти нау÷ных зна-
ний и соäеpжатеëüный äоступ к ниì.
Дëя обеспе÷ения унифиöиpованноãо пpеäстав-

ëения pазноpоäных знаний и äанных, у÷ета их
связанности, а также поääеpжки функöионаëüно-
сти таких поpтаëов пpеäëожена инфоpìаöионная
ìоäеëü, базис котоpой составëяет онтоëоãия. Опи-
саниþ этой ìоäеëи и посвящена äанная статüя.

1. Инфоpмационная модель поpтала знаний

Инфоpìаöионная ìоäеëü поpтаëа знаний объ-
еäиняет ìоäеëи пpеäìетной и пpобëеìной обëас-

тей, а также описывает типы пpеäставëяеìой на
поpтаëе инфоpìаöии. Фоpìаëüно инфоpìаöион-
ная ìоäеëü поpтаëа MP описывается äвойкой:

MP = <OP, ICP >,

ãäе OP — онтоëоãия поpтаëа; ICP — инфоpìаöи-
онное соäеpжание (контент) поpтаëа.
Онтоëоãия явëяется яäpоì, базовыì коìпо-

нентоì инфоpìаöионной ìоäеëи поpтаëа. Она не
тоëüко описывает систеìу знаний поpтаëа, но и
заäает фоpìаëüные стpуктуpы äëя пpеäставëения
еãо контента.
В äанной pаботе ìы испоëüзуеì понятие "он-

тоëоãия" в тоì сìысëе, как оно пpиìеняется в ин-
фоpìатике и искусственноì интеëëекте [3, 4].
В ÷астности, ìы пpиäеpживаеìся опpеäеëения
онтоëоãии, äанноãо в pаботе [5], соãëасно котоpо-
ìу онтоëоãия явëяется то÷ной спеöификаöией
конöептуаëизаöии. Зäесü поä конöептуаëизаöией
пониìается некотоpая абстpакöия, т. е. упpощен-
ное пpеäставëение ìиpа, постpоенное äëя опpе-
äеëенной öеëи. Конöептуаëизаöия вкëþ÷ает объ-
екты, понятия и äpуãие сущности pассìатpивае-
ìой обëасти, а также отноøения ìежäу ниìи.
Дëя пpеäставëения онтоëоãии поpтаëа необхо-

äиì фоpìаëизì, обеспе÷иваþщий описание поня-
тий пpобëеìной и пpеäìетной обëастей поpтаëа и
pазнообpазных сеìанти÷еских связей ìежäу ниìи.
Важныì тpебованиеì к неìу явëяется возìож-
ностü выстpаивания понятий пpеäìетной обëасти
(ПО) в иеpаpхиþ "общее—÷астное" и поääеpжка
насëеäования свойств по этой иеpаpхии. Этот фоp-
ìаëизì также äоëжен пpеäоставëятü возìожностü
заäания оãpани÷ений на зна÷ения свойств объек-
тов ПО и оpãанизаöии ëоãи÷ескоãо вывоäа.
Наìи быë пpеäëожен фоpìаëизì, уäовëетво-

pяþщий описанныì выøе тpебованияì, котоpый
пpеäставëяет собой ìетаонтоëоãиþ виäа

O = < C, R, T, D, A, F, Ax), (1)

ãäе
C = {C1, ..., Cn} — коне÷ное непустое ìножество
кëассов, описываþщих понятия некотоpой пpеä-
ìетной иëи пpобëеìной обëасти;
R = {R1, ..., Rm}, Ri ⊆ C Ѕ C, R = RT Ÿ RP Ÿ RA —
коне÷ное ìножество бинаpных отноøений, за-
äанных на кëассах (понятиях); зäесü RT — анти-
сиììетpи÷ное, тpанзитивное, неpефëексивное
бинаpное отноøение насëеäования, заäаþщее

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложена инфоpмационная модель поpтала науч-
ных знаний, котоpый должен обеспечивать содеpжа-
тельный доступ к научным инфоpмационным pесуpсам.
Инфоpмационная модель объединяет модели пpедмет-
ной и пpоблемной областей поpтала, а также описы-
вает типы пpедставляемой инфоpмации. На основе
этой модели стpоятся внутpенние хpанилища данных
поpтала, оpганизуется его инфоpмационное наполне-
ние, навигация и поиск.
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÷асти÷ный поpяäок на ìножестве понятий C;
RP — бинаpное тpанзитивное отноøение вкëþ÷е-

ния ("÷астü—öеëое"); RA — коне÷ное ìножество

ассоöиативных отноøений;
T — ìножество станäаpтных типов;
D = {d1, ..., dn} — ìножество äоìенов

di = {s1, ..., sk}, ãäе si — зна÷ение станäаpтноãо ти-
па string;

TD = T ∪ D — обобщенный тип äанных, вкëþ-
÷аþщий ìножество станäаpтных типов и ìноже-
ство äоìенов;

A = {a1, ..., aw}, A ⊆ C Ѕ TD ∪ RA Ѕ TD — ко-
не÷ное ìножество атpибутов, т. е. бинаpных от-
ноøений виäа ai(Cj, tdk) иëи ai(Rj, tdk), описываþ-
щих свойства понятий C и отноøений RA;

F — ìножество оãpани÷ений на зна÷ения ат-
pибутов понятий и отноøений, т. е. пpеäикатов
виäа pi(e1, ..., em), ãäе еk — это ëибо иìя атpибута
(ek ∈ A), ëибо константа (ek ∈ tdj, ãäе tdj ∈ TD);

Ax — ìножество аксиоì, опpеäеëяþщих се-
ìантику кëассов и отноøений онтоëоãии.
Отноøение RT сëужит äëя заäания иеpаpхий на

понятиях. Еãо особенностüþ явëяется то, ÷то пpи
насëеäовании от pоäитеëüскоãо кëасса еãо кëассу-
потоìку пеpеäаþтся не тоëüко все атpибуты, но и
отноøения.
Отноøение вкëþ÷ения RP наäеëено свойствоì

тpанзитивности, бëаãоäаpя этоìу пpи поиске объ-
ектов (экзеìпëяpов кëассов) ìожно осуществëятü
тpанзитивное заìыкание по этоìу отноøениþ.
Набоp ассоöиативных отноøений RA опpеäе-

ëяется потpебностяìи в пpеäставëении знаний о
связях ìежäу объектаìи в конкpетных пpобëеì-
ных и пpеäìетных обëастях. Пpеäëоженный фоp-
ìаëизì позвоëяет заäаватü äëя таких отноøений
атpибуты, спеöиаëизиpуþщие связи ìежäу аpãу-
ìентаìи (объектаìи).
Инфоpìаöионное соäеpжание (контент) поp-

таëа ICP стpоится на основе фоpìаëüных стpук-
туp, заäанных в ìетаонтоëоãии O (фоpìуëа (1)):

ICP = <I, RI, V, AI, RIC, RIR, RIA, RVTD >, (2)

ãäе
I = {i1, ..., in} — коне÷ное ìножество экзеìп-

ëяpов кëассов онтоëоãии;
RI = {ri1, ..., rik} — коне÷ное ìножество кон-

кpетизиpованных отноøений (экзеìпëяpов отно-
øений) rii(ij, ik) ìежäу экзеìпëяpаìи кëассов;

V = {v1, ..., vq} — коне÷ное ìножество конкpет-
ных зна÷ений обобщенноãо типа TD;

A1 = {ai1, ..., aiw} — коне÷ное ìножество кон-
кpетизиpованных атpибутов, т. е. бинаpных отно-
øений aii(ix, vy) иëи aii{rix, vy) ìежäу экзеìпëяpоì
кëасса иëи отноøения и конкpетныì зна÷ениеì;

RIC ⊆ I Ѕ C — бинаpное отноøение инöиäент-
ности ìежäу ìножествоì экзеìпëяpов I и ìноже-
ствоì кëассов C;

RIR ⊆ RI Ѕ R — бинаpное отноøение инöи-
äентности ìежäу ìножествоì экзеìпëяpов отно-
øений RI и ìножествоì отноøений R;

RIA ⊆ AI Ѕ A — бинаpное отноøение инöиäент-
ности ìежäу ìножествоì конкpетизиpованных
атpибутов AI и ìножествоì A;

RVTD ⊆ V Ѕ TD — бинаpное отноøение инöи-
äентности ìежäу ìножествоì зна÷ений V и обоб-
щенныì типоì TD.

2. Онтология поpтала знаний

С соäеpжатеëüной то÷ки зpения онтоëоãия
поpтаëа знаний сëужит äëя пpеäставëения поня-
тий, необхоäиìых äëя описания как нау÷ной äея-
теëüности и нау÷ноãо знания в öеëоì, так и кон-
кpетной обëасти знаний, в ÷астности.
Дëя упpощения настpойки поpтаëа на выбpан-

нуþ обëастü знаний онтоëоãия поpтаëа pазäеëя-
ется на пpеäìетно-независиìые (базовые) онто-
ëоãии и онтоëоãиþ обëасти знаний поpтаëа (пpеä-
ìетнуþ онтоëоãиþ).
В ка÷естве базовых выбpаны онтоëоãии нау÷-

ной äеятеëüности ORA и нау÷ноãо знания OSK, ко-
тоpые не зависят от обëасти знаний поpтаëа. Эти
онтоëоãии стpоятся на основе фоpìаëизìа ìета-
онтоëоãии O, описанноãо в pазäеëе 1.
Обëастü знаний поpтаëа ìожет вкëþ÷атü не-

скоëüко связанных пpеäìетных обëастей. В связи
с этиì онтоëоãия обëасти знаний поpтаëа OKD
ìожет вкëþ÷атü онтоëоãии нескоëüких пpеäìет-
ных обëастей OSDi, постpоенных на основе онто-
ëоãии нау÷ноãо знания OSK.
Такиì обpазоì, онтоëоãия поpтаëа знаний OP

иìеет виä

OP = <ORA, OKD>,

ãäе ORA — онтоëоãия нау÷ной äеятеëüности;
OKD = {OSD1, ..., OSDm} — онтоëоãия обëасти зна-
ний поpтаëа.
Онтоëоãия нау÷ной äеятеëüности [2], высту-

паþщая в ка÷естве онтоëоãии пpобëеìной обëас-
ти поpтаëа знаний, постpоена на основе онтоëо-
ãии, пpеäëоженной в [6] äëя описания нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских пpоектов, и факти÷ески явëяется
онтоëоãией веpхнеãо уpовня. Она вкëþ÷ает базо-
вые кëассы понятий, относящиеся к оpãанизаöии
нау÷ной и иссëеäоватеëüской äеятеëüности, такие
как Исследователь, Оpганизация, Событие, Дея-
тельность (Пpоект), Публикация и äp. В эту онто-
ëоãиþ также вкëþ÷ен кëасс Инфоpмационный pе-
суpс, котоpый сëужит äëя описания инфоpìаöион-
ных pесуpсов, пpеäставëенных в сети Интеpнет.
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Онтоëоãия нау÷ноãо знания фиксиpует основ-
ные соäеpжатеëüные стpуктуpы, испоëüзуеìые
äëя постpоения пpеäìетных онтоëоãий. В ÷астно-
сти, эта онтоëоãия соäеpжит ìетапонятия, заäаþ-
щие стpуктуpы äëя описания понятий конкpет-
ной обëасти знаний, такие как Pаздел науки, Ме-
тод исследования, Объект исследования, Пpедмет
исследования, Научный pезультат.
Понятия кажäой пpеäìетной онтоëоãии явëя-

þтся pеаëизаöияìи ìетапонятий онтоëоãии нау÷-
ноãо знания и ìоãут бытü упоpяäо÷ены в иеpаp-
хиþ "общее—÷астное".
Понятия базовых онтоëоãий связаны ìежäу

собой ассоöиативныìи отноøенияìи, выбоp ко-
тоpых осуществëяëся не тоëüко исхоäя из поëно-
ты пpеäставëения пpобëеìной и пpеäìетной об-
ëастей поpтаëа, но и с у÷етоì уäобства навиãаöии
по еãо контенту и поиска инфоpìаöии в неì.
Наибоëее важныìи ассоöиативныìи отноøе-

нияìи явëяþтся:
"нау÷ное напpавëение" — связывает события,
пубëикаöии, оpãанизаöии, иссëеäоватеëей с
pазäеëаìи науки;
"описывает" — заäает связü пубëикаöии с на-
у÷ныì pезуëüтатоì, объектоì иëи ìетоäоì ис-
сëеäования;
"испоëüзует" — связывает ìетоä иссëеäования
с äеятеëüностüþ, иссëеäоватеëеì иëи pазäеëоì
науки;
"пpиìеняется к" — связывает ìетоä иссëеäова-
ния с объектоì иссëеäования;
"pезуëüтат" — связывает нау÷ный pезуëüтат с
äеятеëüностüþ;
"pесуpс" — связывает инфоpìаöионный pесуpс
с событияìи, пубëикаöияìи, иссëеäоватеëя-
ìи, ìетоäаìи и объектаìи иссëеäования;
"pаботает в" — связывает иссëеäоватеëя с оpãа-
низаöией, в котоpой он pаботает.
Заìетиì, ÷то посëеäнее отноøение иìеет тpи

äопоëнитеëüных атpибута должность, дата пpиня-
тия и дата увольнения, сëужащих äëя уто÷нения,
в какой äоëжности и с какоãо вpеìени pаботает
(pаботаë) иссëеäоватеëü в äанной оpãанизаöии.
Аксиоìы, вкëþ÷енные в базовые онтоëоãии,

позвоëяþт вывоäитü äопоëнитеëüные ассоöиа-
тивные отноøения ìежäу объектаìи и иìеþт виä

ifrp1(c1, c2) &...& rpm(cm – 1, cm) then rС(cj, ck),

ãäе rpi ∈ R, rC ∈ RA, ci ∈ C, i, j, k ∈ 1...m.

В ка÷естве пpиìеpа такой аксиоìы пpивеäеì
аксиоìу, котоpая вывоäит новое ассоöиативное
отноøение "pаботает_в": 
A1: if pаботает_в (И1, O1) & & включает (O2, O1) 

then pаботает_в (И1, O2), И1 ∈ Исследователь, 
O1, O2 ∈ Оpганизация.

3. Пpедставление данных 
и инфоpмационных pесуpсов

Ввоäя фоpìаëüные описания понятий обëасти
знаний в виäе кëассов объектов и отноøений ìе-
жäу ниìи, онтоëоãия поpтаëа заäает стpуктуpы
äëя пpеäставëения pеаëüных объектов и связей
ìежäу ниìи. В соответствии с этиì äанные на
поpтаëе пpеäставëены как ìножество pазнотип-
ных инфоpìаöионных объектов и связей, кото-
pые в совокупности обpазуþт инфоpìаöионное
соäеpжание иëи контент поpтаëа.
Фоpìаëüно кажäый инфоpìаöионный объект

(ИО) явëяется эëеìентоì ìножества I, а связи
ìежäу инфоpìаöионныìи объектаìи — эëеìен-
таìи кëасса RI (сì. фоpìуëу (2)).
Соäеpжатеëüно ИО явëяется экзеìпëяpоì ка-

коãо-ëибо кëасса онтоëоãии и пpеäставëяет опи-
сание некотоpоãо объекта ìоäеëиpуеìой обëасти
знаний иëи pеëевантноãо ей инфоpìаöионноãо
pесуpса. Сеìантика связей, установëенных ìежäу
ИО, опpеäеëяется отноøенияìи, заäанныìи ìе-
жäу соответствуþщиìи кëассаìи онтоëоãии.
Важныì коìпонентоì контента поpтаëа явëя-

ется описание инфоpìаöионных pесуpсов. Как
быëо сказано выøе, кажäый pесуpс, пpеäставëен-
ный на поpтаëе, соответствует такоìу понятиþ
онтоëоãии, как Инфоpмационный pесуpс, набоp ат-
pибутов и связей котоpоãо основан на станäаpте
Dublin Core [7]. Описание pесуpса вкëþ÷ает эк-
зеìпëяp понятия Инфоpмационный pесуpс и набоp
экзеìпëяpов отноøений, связываþщих это поня-
тие с äpуãиìи понятияìи онтоëоãии (Оpганиза-
циями, Исследователями, Публикациями, Собы-
тиями, Pазделами науки и т. ä.).

4. Оpганизация содеpжательного доступа

На основе пpеäëоженной инфоpìаöионной
ìоäеëи не тоëüко стpоится контент поpтаëа зна-
ний, но и оpãанизуется соäеpжатеëüный äоступ к
систеìатизиpованныì знанияì и инфоpìаöион-
ныì pесуpсаì ìоäеëиpуеìой обëасти знаний. Эту
функöиþ обеспе÷иваþт pазвитые сpеäства нави-
ãаöии и поиска.

4.1. Навигация

Пpи навиãаöии по поpтаëу обеспе÷ивается
возìожностü выбоpа инфоpìаöионных объек-
тов опpеäеëенноãо кëасса, äетаëüноãо пpосìот-
pа кажäоãо ИО, а также инфоpìаöионных pе-
суpсов, ссыëки на котоpые соäеpжатся в пpо-
сìатpиваеìоì ИО.
Навиãаöия по поpтаëу на÷инается с выбоpа не-

котоpоãо кëасса в äеpеве понятий онтоëоãии, по-
стpоенноì на основе отноøения RT. Пpи этоì
поëüзоватеëþ выäается список инфоpìаöионных
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объектов выбpанноãо кëасса L(CX), котоpый ото-
бpажается в виäе html-стpаниöы, соäеpжащей на-
боp ссыëок на эти объекты. Дëя боëüøих списков
объектов фоpìиpуется составная стpаниöа, вкëþ-
÷аþщая список стpаниö с эëеìентаìи навиãаöии
по этоìу списку.
Сëеäует заìетитü, ÷то пpи фоpìиpовании спи-

ска объектов выбpанноãо кëасса CX выпоëняется
тpанзитивное заìыкание по отноøениþ RT.
Всëеäствие этоãо pезуëüтиpуþщий список L(CX)
буäет вкëþ÷атü как объекты искоìоãо кëасса CX,
так и объекты еãо кëассов-насëеäников, т. е.

L(CX) = {ii |ii ∈ CX ∪ CT},

ãäе CX ∈ C, CT = {CY ∈ C |∃ RT(CX, CY)}.
Есëи на инфоpìаöионных объектах кëасса CX

заäано отноøение вкëþ÷ения RP, по жеëаниþ
поëüзоватеëя ìножество объектов, вкëþ÷енных в
L(CX), ìожет бытü пpеäставëе-
но ëибо в виäе списка, ëибо в
виäе äеpева.
Инфоpìаöия о конкpетноì

объекте и еãо связях также ото-
бpажается в виäе html-стpани-
öы (сì. pисунок), фоpìат и на-
поëнение котоpой зависят от
кëасса äанноãо объекта и заäан-
ных äëя неãо отноøений и øаб-
ëона визуаëизаöии. Пpи этоì
объекты, связанные с äанныì
объектоì, пpеäставëяþтся на
еãо стpаниöе в виäе ãипеpссы-
ëок, по котоpыì ìожно пеpейти
к их äетаëüноìу описаниþ.
Даëüнейøая навиãаöия по

поpтаëу пpеäставëяет собой
пpоöесс пеpехоäа от оäних ин-
фоpìаöионных объектов к äpу-
ãиì по заäанныì ìежäу ниìи
связяì — экзеìпëяpаì ассо-
öиативных отноøений RA.
Напpиìеp, пpи пpосìотpе

инфоpìаöии о конкpетноì
пpоекте (сì. pисунок) ìы ìо-
жеì виäетü не тоëüко зна÷ения
еãо атpибутов, но и еãо связи с
äpуãиìи объектаìи. Испоëüзуя
пpеäставëенные связи в ка÷ест-
ве эëеìентов навиãаöии, ìожно
пеpейти к пpосìотpу поäpоб-
ной инфоpìаöии о неì как по
пpяìыì отноøенияì (об объ-
екте иссëеäования, об испоëü-
зуеìых в пpоекте ìетоäах ис-
сëеäования и поëу÷енных в хо-
äе еãо выпоëнения нау÷ных pе-

зуëüтатах), так и по обpатныì (об у÷астниках
пpоекта, об описываþщих еãо пубëикаöиях и ин-
фоpìаöионных pесуpсах).

4.2. Поиск

Поиск инфоpìаöионных объектов базиpуется
на онтоëоãии, бëаãоäаpя ÷еìу поëüзоватеëþ пpе-
äоставëяется возìожностü заäания запpоса в теp-
ìинах обëасти знаний поpтаëа.
Поисковые запpосы заäаþтся ÷еpез спеöиаëü-

ный ãpафи÷еский интеpфейс, упpавëяеìый онто-
ëоãией поpтаëа знаний. Пpи выбоpе поëüзовате-
ëеì кëасса искоìых инфоpìаöионных объектов
автоìати÷ески ãенеpиpуется поисковая фоpìа,
в котоpой ìожно заäатü оãpани÷ения на зна÷ения
атpибутов объектов выбpанноãо кëасса, а также на
зна÷ения атpибутов объектов, связанных с äан-
ныì объектоì ассоöиативныìи отноøенияìи.

Пpедставление инфоpмационного объекта и его связей
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Пpи этоì также ìоãут бытü заäаны усëовия на
зна÷ения атpибутов соответствуþщих отноøений.
Фоpìаëüно поисковый запpос, постpоенный в

теpìинах онтоëоãии, выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

Q = {iX ∈ CX |P(iX) & Rd(iX) & Rb(iX)},

ãäе
CX ∈ C — кëасс искоìых объектов;

P(iX) = (ai(iX, vi) & pj(vi, cj)) — описание

свойств искоìоãо объекта iX кëасса CX, ãäе n —
÷исëо заäанных поëüзоватеëеì атpибутов ai; m —
÷исëо заäанных поëüзоватеëеì пpеäикатов pj на
зна÷ения vj атpибутов ai; cj — константа (cj ∈ tdj,
ãäе tdj ∈ TD);

Rd(iX) = (rik(iX, iY), rik ∈ Rk, iY ∈ CY | P(rik) &

& P(iY )) — описание объектов, состоящих с объ-
ектаìи кëасса CX в "пpяìых" отноøениях, ãäе d —
÷исëо заäанных поëüзоватеëеì "пpяìых" отноøе-
ний rik; Rk ∈ RP ∪ RA; P(rik) и P(iY) — описания
свойств экзеìпëяpа отноøения rik и свойств объ-
екта iY соответственно, стpуктуpа котоpых анаëо-
ãи÷на стpуктуpе описания P(iX);

Rb(iX) = (ri1(iZ, iX), ri1 ∈ R1, iZ ∈ CZ |P(ri1) &

& P(iZ)) — описание объектов, состоящих с объек-
таìи кëасса CX в "обpатных" отноøениях, ãäе b —
÷исëо заäанных поëüзоватеëеì "обpатных" отно-
øений ri1; R1 ∈ RP ∪ RA, P(ri1) и P(iZ) — описания
свойств экзеìпëяpа отноøения ri1 и свойств объ-
екта iZ соответственно.

Pезуëüтатоì выпоëнения запpоса Q буäет ìно-
жество объектов искоìоãо кëасса CX, уäовëетво-
pяþщих описанныì в запpосе свойстваì.
Сëеäует заìетитü, ÷то пpи выпоëнении запpоса

поиск объектов заäанноãо кëасса CX ìожет вы-
поëнятüся (по жеëаниþ поëüзоватеëя) с у÷етоì
тpанзитивноãо заìыкания по отноøениþ RT.
В этоì сëу÷ае пpи обpаботке запpоса буäут pас-
сìатpиватüся объекты из ìножества {ii |ii ∈ CX ∪
∪ CT}, ãäе CT = {CK ∈ C |∃RT(CX, CK)}.
В ка÷естве pезуëüтата поиска иëи пpи пеpехоäе

по конкpетной связи ëþбоãо ИО ìожет бытü по-
ëу÷ен äостато÷но боëüøой список объектов L(CX)
(напpиìеp, список всех у÷астников кpупноãо
пpоекта иëи конфеpенöии). Дëя упpавëения та-
кой ситуаöией быë ввеäен ìеханизì фиëüтpаöии,
котоpый позвоëяет сäеëатü выбоpку из списка
L(CX) путеì заäания фиëüтpа.
Соäеpжатеëüно фиëüтp явëяется набоpоì усëо-

вий, котоpые опpеäеëяþт äопустиìые зна÷ения

атpибутов инфоpìаöионных объектов и тpебова-
ния к существованиþ связей с äpуãиìи ИО. Фоp-
ìаëüно фиëüтp заäается выpажениеì, анаëоãи÷-
ныì поисковоìу запpосу.
Этот ìетоä позвоëяет, напpиìеp, отфиëüтpо-

ватü ìножество у÷астников пpоекта как по воз-
pасту иëи нау÷ной степени (усëовия на атpибут),
так и по испоëüзуеìыì иìи ìетоäаì иссëеäова-
ния (усëовия на связанный объект).

Заключение

В статüе pассìотpена инфоpìаöионная ìоäеëü
поpтаëа нау÷ных знаний, пpеäоставëяþщеãо
поëüзоватеëþ соäеpжатеëüный äоступ к систеìа-
тизиpованныì знанияì и инфоpìаöионныì pе-
суpсаì опpеäеëенной обëасти знаний. Эта ìоäеëü
не тоëüко обеспе÷ивает фоpìаëüное описание
систеìы понятий пpеäìетной и пpобëеìной об-
ëастей поpтаëа знаний, но и поääеpживает всþ
еãо функöионаëüностü. На основе этой ìоäеëи
стpоятся систеìа знаний и внутpенние хpаниëи-
ща äанных поpтаëа, оpãанизуþтся еãо инфоpìа-
öионное напоëнение, навиãаöия и поиск.
Бëаãоäаpя испоëüзованиþ онтоëоãий в ка÷ест-

ве базиса инфоpìаöионной ìоäеëи поpтаë зна-
ний пpеäставëяет собой не пpосто еще оäин ката-
ëоã pесуpсов по заäанной теìатике, а сетü знаний
и äанных, по связяì котоpой поääеpживается
уäобная навиãаöия и соäеpжатеëüный поиск.

Pазäеëение онтоëоãии поpтаëа на пpеäìетно-
независиìые и пpеäìетные онтоëоãии äеëает
поpтаë настpаиваеìыì на ëþбуþ обëастü нау÷ных
знаний.
На основе пpеäëоженной ìоäеëи совìестно с

Институтоì аpхеоëоãии и этноãpафии СО PАН
быë pазpаботан аpхеоëоãи÷еский поpтаë знаний [8],
обеспе÷иваþщий соäеpжатеëüный äоступ øиpо-
коìу кpуãу поëüзоватеëей к систеìатизиpован-
ныì знанияì и инфоpìаöионныì pесуpсаì по
аpхеоëоãии и этноãpафии. Позäнее этот поäхоä
быë пpиìенен пpи pазpаботке поpтаëа знаний по
коìпüþтеpной ëинãвистике [9].
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Оптимизация фонетической базы 
данных по гpуппе диктоpов
на основе инфоpмационной 
теоpии воспpиятия pечи

Введение

Pе÷ü, явëяясü пpоäуктоì высøей неpвной äея-
теëüности ÷еëовека, иãpает важнейøуþ pоëü в
пpоöессе ìежëи÷ностных коììуникаöий. Изу÷е-
ние ìеханизìов pе÷еобpазования и воспpиятия
явëяется оäной из актуаëüных заäа÷ совpеìенной
теоpии и пpактики. С оäной стоpоны, pе÷ü каж-
äоãо ÷еëовека иìеет инäивиäуаëüные неповтоpи-
ìые фонети÷еские особенности. Но с äpуãой сто-
pоны, указанные особенности не явëяþтся пpе-
ãpаäой в пpоöессе воспpиятия иëи пониìания pе-
÷и äpуãих ëþäей в pаìках оäноãо наöионаëüноãо
языка, ÷то свиäетеëüствует о наëи÷ии опpеäеëен-
ной общности в фонети÷ескоì составе носитеëей

äанноãо языка. Оäнако состав ëþбоãо наöионаëü-
ноãо языка не явëяется оäноpоäныì, так как ìно-
жество фактоpов, сpеäи котоpых веäущуþ pоëü
заниìаþт ãеоãpафи÷еский, куëüтуpный и кëиìа-
ти÷еский, вëияþт на фоpìиpование опpеäеëен-
ных языковых ãpупп — äиаëектов и ãовоpов. У÷ет
äанноãо факта пpи pеøении актуаëüных заäа÷
теоpети÷еской и пpикëаäной инфоpìатики, таких
как автоìати÷еское pаспознавание pе÷и и обу÷е-
ние pе÷и, о÷евиäно, пpивеäет к повыøениþ эф-
фективности ìетоäов, испоëüзуеìых пpи pеøе-
нии указанных заäа÷. Поэтоìу оäниì из важней-
øих вопpосов явëяется pеøение заäа÷и нахожäе-
ния äиктоpа, иìеþщеãо фонети÷еский состав
pе÷и ìаксиìаëüно поëно, но не избыто÷но опи-
сываþщий звуковой стpой языка опpеäеëенной
общности ëþäей, к котоpой äанный äиктоp пpи-
наäëежит. Pеøениþ äанноãо вопpоса на основе
инфоpìаöионной теоpии воспpиятия pе÷и
(ИТВP) [1] и посвящена настоящая статüя.

Постановка задачи

Базовыì понятиеì ИТВP явëяется фонеìа
звуковоãо стpоя языка, котоpая опpеäеëяется ÷е-
pез понятие инфоpìаöионноãо öентpа-этаëона
(ИЦЭ) pе÷евоãо обpаза [1]. Зäесü поä pе÷евыì об-
pазоì сëеäует пониìатü некое ìножество pеаëиза-
öий оäноиìенных звуковых сиãнаëов Xr = {xr, j},
j = , r =  (Jr — объеì r-ãо ìножества), а
ИЦЭ äанноãо ìножества  ∈ Xr — оäна из pеа-
ëизаöий, хаpактеpизуþщаяся ìиниìаëüной суì-
ìой инфоpìаöионных pассоãëасований по Куëü-
баку—Лейбëеpу относитеëüно всех äpуãих pеаëиза-
öий звуковых сиãнаëов äанноãо pе÷евоãо обpаза,

= Arg (xr, k), k = , (1)

ãäе (xr, k) — веëи÷ина инфоpìаöионноãо pас-

соãëасования (ВИP) ìежäу звукаìи-pеаëизаöия-
ìи xr, j и xr, k r-то эëеìента звуковоãо стpоя языка.

Ставится и pешается задача фоpмиpования и оп-
тимизации фонетической базы данных по выбpанной
гpуппе диктоpов. На основе инфоpмационной теоpии
воспpиятия pечи пpедлагается и обосновывается кpи-
теpий минимума величины инфоpмационного pассогла-
сования между объединенной и пеpсональными фонети-
ческими базами данных. Пpиведены pезультаты экспе-
pиментальных исследований.
Ключевые слова: pечь, фонетическая база данных,

инфоpмационная теоpия воспpиятия pечи, теоpетико-
инфоpмационный подход.
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Известно [2], ÷то ввиäу сиëüной ваpиативнос-
ти pе÷и от оäноãо äиктоpа к äpуãоìу звуковой со-
став кажäоãо äиктоpа опpеäеëяется ÷еpез свое
ìножество ИЦЭ Xi = { }, r =  — пеpсо-
наëüнуþ фонети÷ескуþ базу äанных (ПФБД),
пpи÷еì объеì базы äанных Ri pазëи÷ен äëя pаз-
ных äиктоpов. Пpи этоì оäноиìенные фонеìы
ПФБД pазных äиктоpов обpазуþт ãpуппу фонеì
{ , , ..., } (Kr — объеì r-й ãpуппы), ха-
pактеpизуþщуþся своиì ИЦЭ = ,
i ∈ {1, 2, ..., Kr}. Тоãäа звуковой стpой ãpуппы из
N äиктоpов, объеäиненных по заäанноìу набоpу
их пpизнаков (поë, возpаст, pеãион пpоживания
и т. п.), ìожно охаpактеpизоватü по сpеäстваì
объеäиненной фонети÷еской базы äанных
(ОФБД) X = { }, r = , состоящей из ИЦЭ
ãpупп оäноиìенных фонеì ПФБД äиктоpов из
ãpуппы. Зäесü R0 — это объеì ОФБД, и в общеì
сëу÷ае R0 ≠ Ri, i = .
О÷евиäно, ÷то ОФБД ìаëопpиãоäна äëя опи-

сания фонети÷ескоãо стpоя языка/ãовоpа, так как
она составëена из ИЦЭ ПФБД pазных äиктоpов,
и ìожно утвеpжäатü, ÷то не существует такоãо но-
ситеëя языка (äиктоpа), äëя котоpоãо звуковой
состав pе÷и описываëся бы ОФБД. Пpи этоì
ìожно утвеpжäатü, ÷то ПФБД pазных äиктоpов
иìеþт pазнуþ степенü pассоãëасования с ОФБД.
Тоãäа актуаëüной становится заäа÷а поиска опти-
ìаëüной ПФБД äëя ãpуппы äиктоpов, ìаксиìаëü-
но схожей с ОФБД. Иìенно оптиìаëüная ПФБД
боëüøе всеãо поäхоäит äëя описания фонети÷еско-
ãо стpоя языка, äиаëекта иëи ãовоpа. Такиì обpа-
зоì, поставëенная заäа÷а pазбивается на äва этапа:

1) фоpìиpование ОФБД äëя выбpанной ãpуп-
пы äиктоpов;

2) поиск оптиìаëüной ПФБД.
Pассìотpиì поäхоäы к pеøениþ этих заäа÷ бо-

ëее поäpобно.

Синтез алгоpитма гpуппиpования ПФБД диктоpов

Заäа÷а фоpìиpования ОФБД äëя ãpуппы äик-
тоpов по их ПФБД состоит в посëеäоватеëüноì
объеäинении оäноиìенных pеаëизаöий фонеì
ПФБД pазных äиктоpов в ãpуппы фонеì и в по-
сëеäуþщеì опpеäеëении ИЦЭ по кажäой ãpуппе
фонеì соãëасно фоpìуëе (1). Воспоëüзуеìся в ка-
÷естве ìеpы бëизости pазëи÷ных фонеì веëи÷и-
ной их инфоpìаöионноãо pассоãëасования (ИP
иëи ВИP) в ìетpике Куëüбака—Лейбëеpа [3]:

(xr, k) =

=  – 1, (2)

ãäе ar, j(m) и ar, k(m) — автоpеãpессионные коэф-
фиöиенты сиãнаëов xr, j и xr, k соответственно, F —
веpхняя ãpаниöа ÷астотноãо äиапазона сиãнаëа
иëи испоëüзуеìоãо äëя еãо пеpеäа÷и канаëа связи,
Гö; f — ÷астота, Гö; m — зна÷ение с÷ет÷ика; P —
поpяäок автоpеãpессионной (АP) ìоäеëи; i —
ìниìая еäиниöа. Чеì бëиже в теоpетико-инфоp-
ìаöионноì сìысëе pаспоëожены сиãнаëы xr, j и

xr, k, теì ìенüøе зна÷ение их ИP (xr, k). Зäесü

необхоäиìо отìетитü, ÷то веëи÷ина (xr, k) не

явëяется ìетpикой иëи pасстояниеì в стpоãоì
сìысëе, так как она иìеет несиììетpи÷ный виä
относитеëüно сиãнаëов xr, j и xr, k. Поэтоìу вос-
поëüзуеìся в äаëüнейøеì äëя оöенки "pасстоя-
ния" ìежäу сиãнаëаìи сpеäниì зна÷ениеì их ИP,

pавныì [ (xr, k) + (xr, j)]. Ввоäя оãpани÷е-

ние "свеpху" на ВИP, поëу÷иì естественное усëо-
вие ãpуппиpования фонеì: есëи ВИP ìежäу фоне-
ìаìи ìенüøе некотоpоãо поpоãовоãо уpовня

(xk) m ρ0, (3)

то фонеìы пpизнаþтся оäноиìенныìи и объеäи-
няþтся в ãpуппу. Это известная фоpìуëиpовка
ìетоäа обеëяþщеãо фиëüтpа [4]. Пpи äостато÷но
боëüøоì зна÷ении поpоãа в ãpуппы буäут объеäи-
нятüся pазноиìенные pеаëизаöии фонеì пеpсо-
наëüных ФБД, в то вpеìя как пpи ÷pезìеpно за-
ниженноì зна÷ении поpовоãо уpовня оäноиìен-
ные pеаëизаöии фонеì буäут ãpуппиpоватüся в
pазные ãpуппы. На пpактике зна÷ение äанноãо
поpоãа сëеäует выбиpатü из интеpваëа 0,5...1,0.
Тоãäа аëãоpитì ãpуппиpования pеаëизаöий фо-

неì ПФБД äиктоpов ãpуппы из N ÷еëовек в
ОФБД состоит в сëеäуþщей посëеäоватеëüности
опеpаöий.

1. Пеpсонаëüные ФБД соpтиpуþтся по возpас-
таниþ их объеìа, и в ка÷естве пеpвоãо äиктоpа
выбиpается äиктоp с ìиниìаëüныì объеìоì.

2. Пеpвая pеаëизаöия фонеìы ПФБД пеpвоãо
äиктоpа выäеëяется в отäеëüнуþ ãpуппу фонеì
ОФБД и становится пеpвой pеаëизаöией по ãpуппе.

3. Вы÷исëяется ВИP ìежäу пеpвой pеаëизаöи-
ей фонеìы пеpвой ãpуппы и втоpой pеаëизаöией
фонеìы ПФБД пеpвоãо äиктоpа по фоpìуëе (2).

4. Есëи ВИP, найäенная в п. 3, не боëüøе по-
pоãовоãо уpовня ρ0, то втоpая pеаëизаöия фонеìы
ПФБД пеpвоãо äиктоpа пpизнается оäной из pеа-
ëизаöий пеpвой ãpуппы.

5. Есëи ВИP, найäенная в п. 3, боëüøе поpо-
ãовоãо уpовня ρ0, то äанная pеаëизаöия фонеìы
пpизнается пеpвой pеаëизаöией новой ãpуппы
фонеì.
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* x2 r,
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6. По фоpìуëе (2) вы÷исëяется ВИP ìежäу
тpетüей pеаëизаöией фонеìы ПФБД пеpвоãо äик-
тоpа и всеìи pеаëизаöияìи фонеì всех ãpупп и
соãëасно кpитеpиþ ìиниìуìа инфоpìаöионноãо
pассоãëасования (МИP) [1] опpеäеëяется pеаëиза-
öия фонеìы (и ãpуппа, котоpой она пpинаäëе-
жит), äëя котоpой ВИP ìиниìаëüна.

7. Пpинаäëежностü тpетüей pеаëизаöии фоне-
ìы ПФБД пеpвоãо äиктоpа к найäенной в п. 6
ãpуппе опpеäеëяется соãëасно п.п. 4—5.

8. Пункты 6 и 7 повтоpяþтся äëя всех остаëü-
ных pеаëизаöий фонеì ПФБД пеpвоãо äиктоpа.

9. Пункты 6 и 7 повтоpяþтся äëя всех pеаëиза-
öий фонеì ПФБД втоpоãо äиктоpа.

.................................
M. Пункты 6 и 7 повтоpяþтся äëя всех pеаëи-

заöий фонеì ПФБД N-ãо äиктоpа.
M + 1. Дëя кажäой выäеëенной ãpуппы оäно-

иìенных фонеì опpеäеëяется ИЦЭ по фоpìуëе
(1), котоpый и явëяется pеаëизаöий фонеìы
ОФБД ãpуппы из N äиктоpов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то объеìы ãpупп оäно-

иìенных pеаëизаöий фонеì Kr, выäеëенных с по-
ìощüþ аëãоpитìа ãpуппиpования, неоäинаковы
äëя pазных ãpупп: боëüøая ÷астü ãpупп состоит
из 1 иëи 2 оäноиìенных pеаëизаöий фонеì, тоãäа
как существуþт ãpуппы, у котоpых объеì пpевы-
øает 10 pеаëизаöий фонеì. Поэтоìу впоëне ëо-
ãи÷ныì явëяется ввоä в аëãоpитì ãpуппиpования
усëовия отбpаковки ìаpãинаëüных фонеì — pеа-
ëизаöий фонеì, хаpактеpных äëя опpеäеëенных
ëþäей и нехаpактеpных äëя изу÷аеìой ãpуппы äик-
тоpов в öеëоì. Есëи объеì ãpуппы не боëüøе за-
äанноãо поpоãовоãо уpовня, то все pеаëизаöии фо-
неì äанной ãpуппы пpизнаþтся ìаpãинаëüныìи и
не испоëüзуþтся в äаëüнейøих иссëеäованиях:

Vr m V0, r = , (4)

ãäе Vr — объеì r-й ãpуппы оäноиìенных фонеì
ОФБД; V0 — поpоãовый уpовенü. Испоëüзование
pеøаþщеãо пpавиëа (4) позвоëяет выäеëитü из
ПФБД всех äиктоpов наибоëее общие pеаëизаöии
пpоизноøения фонеì, хаpактеpные äëя всей
ãpуппы äиктоpов в öеëоì. Пpоиëëþстpиpуеì pа-
боту пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа ãpуппиpования на
сëеäуþщеì пpиìеpе из пpактики.

Пpимеp пpактического пpименения

Дëя äеìонстpаöии возìожностей указанноãо
ìетоäа быëи выбpаны 67 äиктоpов: женщины, в
возpасте от 17 äо 25 ëет, постоянно пpоживаþщие
на теppитоpии Нижеãоpоäской обëасти. Фpаãìент
табëиöы с инäивиäуаëüныìи хаpактеpистикаìи
пеpвых äесяти äиктоpов экспеpиìентаëüной
ãpуппы пpивеäен в табë. 1.

Кажäыì äиктоpоì быë пpоãовоpен в сpеäнеì
теìпе отpывок объеìоì окоëо оäной стpаниöы из
повести А. С. Пуøкина "Капитанская äо÷ка". По-
ëу÷енные сиãнаëы сна÷аëа быëи записаны в па-
ìятü ПК в виäе соответствуþщих звуковых фай-
ëов. Дëя этоãо пpиìеняëисü спеöиаëüные пpо-
ãpаììные и аппаpатные сpеäства – äинаìи÷еский
ìикpофон AKG D77 S и ëаìповый ìикpофонный
пpеäусиëитеëü ART TUBE MP Project Series USB.
Частота äискpетизаöии встpоенноãо АЦП быëа ус-
тановëена pавной 8 кГö — общепpинятая ÷астота
пpи обpаботке pе÷и. Пpоäоëжитеëüностü записи по
кажäоìу äиктоpу составиëа окоëо 1,5 ìин. Даëее, с
поìощüþ пpоöеäуpы автоìати÷ескоãо сеãìенти-
pования pе÷евых сиãнаëов [3] äëя кажäоãо äикто-
pа быëа составëена своя ПФБД. Пpи этоì объеì
ПФБД pазных äиктоpов ваpüиpоваëся в интеpваëе
от 23 äо 47 pеаëизаöий фонеì и составиë в сpеä-
неì по всеì äиктоpаì 28 pеаëизаöий фонеì. Объ-
еì ПФБД, а также ãpафики спектpаëüной пëот-
ности ìощности (СПМ) пеpвых тpех pеаëизаöий
фонеì ПФБД äëя пеpвых тpех äиктоpов из табë. 1
свеäены в табë. 2.
На сëеäуþщеì этапе экспеpиìентаëüных ис-

сëеäований äиктоpы быëи pазäеëены на тpи ãpуп-
пы (в зависиìости от ãеоãpафии пpоживания):
пpоживаþщие в севеpноì, öентpаëüноì и þжноì
pайонах Нижеãоpоäской обëасти. Дëя кажäой
ãpуппы из ПФБД äиктоpов быëа сфоpìиpована
ОФБД соãëасно аëãоpитìу ãpуппиpования, пpи
этоì зна÷ение поpоãовоãо уpовня в пpавиëе (3)
быëо выбpано pавныì 0,6. Даëее пpиìеняëасü
пpоöеäуpа о÷истки ОФБД от ìаpãинаëüных фо-
неì, ãäе зна÷ение поpоãа в pеøаþщеì пpавиëе (4)

1 R0,

Табëиöа 1
Личностная информация дикторов экспериментальной группы

№№ Фаìиëия, Иìя, 
От÷ество Поë

Гоä 
рож-
äения

Район 
проживания

1 Аксенова Екатерина 
Аëексанäровна

женский 1989 Южный район

2 Аникина Татüяна 
Евãенüевна

женский 1985 Центраëüный 
район

3 Артаìонова Еëена 
Серãеевна

женский 1986 Центраëüный 
район

4 Бары÷ева Еëена 
Серãеевна

женский 1988 Северный 
район

5 Басëина Еëена 
Вëаäиìировна

женский 1990 Южный район

6 Беäнова Анастасия 
Павëовна

женский 1983 Центраëüный 
район

7 Безрукова Дарüя 
Аëексанäровна

женский 1991 Южный район

8 Борина Еëена 
Вя÷есëавовна

женский 1988 Северный 
район

9 Буëы÷ева Оксана 
Аëексанäровна

женский 1990 Южный район

10 Веëиканова Татüяна 
Аëексанäровна

женский 1988 Северный 
район
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pавняëосü 2. Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований свеäены в табë. 3.
Из табë. 3 виäно, ÷то несìотpя на pазниöу в

коëи÷естве äиктоpов внутpи ãpуппы и pазëи÷ных
pеãионах пpоживания, фонети÷еский состав pе÷и
объеäиненных, о÷ищенных от ìаpãинаëüных pеа-
ëизаöий фонеì, фонети÷еских баз äанных остает-
ся пpиìеpно постоянныì. Оäнако, как уже отìе-
÷аëосü выøе, ОФБД как искусственная констpук-
öия ìаëо пpиãоäна äëя описания фонети÷ескоãо
состава pе÷и опpеäеëенной общности ëþäей вви-
äу наëи÷ия в ее составе pеаëизаöий фонеì pазных
äиктоpов. Поэтоìу актуаëüной становится заäа÷а
опpеäеëения оптиìаëüной ПФБД, иìеþщей наи-
ìенüøуþ степенü pассоãëасования с ОФБД. Дëя
pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается но-
вый кpитеpий ìиниìуìа ВИP ìежäу ОФБД и
ПФБД.

Кpитеpий минимума ВИP

Дëя опpеäеëения степени схожести кажäой
пеpсонаëüной ФБД с объеäиненной ФБД ввеäеì
понятие ВИP ìежäу ФБД. Дëя этоãо pассìотpиì

äве ФБД: X1 = {x1, r}, r =  и X2 = {x2, r},

r = , пpи÷еì в общеì сëу-

÷ае их объеìы не pавны, т. е.
R1 ≠ R2. Постpоиì äëя äанных
ФБД ìатpиöу ВИP (табë. 4), ãäе

(x2, j) — ВИP ìежäу i-й pеа-

ëизаöией фонеìы ФБД X1 и j-й
pеаëизаöией фонеìы ФБД X2,
опpеäеëяеìой по фоpìуëе (2).
Тоãäа по кажäоìу стоëбöу и по
кажäой стpоке ìатpиöы ВИP
(сì. табë. 4) ìожно опpеäеëитü
ìиниìаëüное зна÷ение ВИP, а
ВИP ìежäу pазныìи ФБД ìож-
но опpеäеëитü как сpеäнее зна-
÷ение этих веëи÷ин:

(X2) =

= (x2, j) +

+ (x2, j) . (5)

Чеì ìенüøе зна÷ение ВИP (X2), теì "бëи-
же" в теоpетико-инфоpìаöионноì сìысëе нахо-
äятся ФБД X1 и X2.
Такиì обpазоì, заäа÷а поиска оптиìаëüной

ПФБД своäится к посëеäоватеëüноìу вы÷исëе-
ниþ ВИP ìежäу ОФБД и пеpсонаëüныìи ФБД,
вхоäящиìи в состав ãpуппы, по фоpìуëе (5).
ПФБД, äëя котоpой ВИP относитеëüно ОФБД
ìиниìаëüна, и явëяется оптиìаëüной, а иìенно:

Xopt = Argkmin{ (Xk)}, k = , (6)

ãäе Xopt — оптиìаëüная ПФБД в ãpуппе; Xo —
ОФБД; Xk — ПФДБ k-ãо äиктоpа из ãpуппы; N —
÷исëо äиктоpов в ãpуппе.
По сути, опеpаöия поиска ìиниìаëüных зна-

÷ений ВИP по стоëбöаì ìатpиöы ВИP пpеäëаãае-
ìоãо кpитеpия эквиваëента кëассификаöии pеа-
ëизаöий фонеì ПФБД по отноøениþ к ИЦ-эта-
ëонаì ОФБД иëи опеpаöии опpеäеëения оäно-
иìенных ãpупп фонеì äëя pассìатpиваеìых

Табëиöа 3
Сводная информация об ОФБД

Название 
ãруппы Поë Возраст Район проживания 

(äëя Нижеãороäской обëасти) Чисëо äикторов Объеì ОФБД Чисëо ìарãинаëüных 
ãрупп фонеì

Группа № 1 жен 17—25 ëет Северный 12 149 113
Группа № 2 жен 17—25 ëет Центраëüный 22 293 255
Группа № 3 жен 17—25 ëет Южный 33 429 386

1 R1,

1 R2,

ρx1 i,

ρX1

1
R1 R2+
---------------

⎩
⎨
⎧

 
j 1=

R2

∑ min
i

ρx1 i,

 
i 1=

R1

∑ min
j
ρx1 i, ⎭

⎬
⎫

ρX1

ρXo
1 N,
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ФБД. Тоãäа веëи÷ина (xk, j) опpеäеëяет

ìеpу "бëизости" ìежäу оäноиìенныìи pеаëиза-
öияìи фонеì ОФБД и ПФБД. Чеì она ìенüøе,
теì "бëиже" в теоpетико-инфоpìаöионноì сìыс-
ëе оäноиìенные pеаëизаöии фонеì pассìатpи-
ваеìых ФБД. Эта же ëоãика pассужäений спpа-
веäëива и äëя опеpаöии поиска ìиниìаëüных
зна÷ений ВИP по стpокаì ìатpиöы ВИP. Сëеäо-
ватеëüно, сpеäнее зна÷ение ВИP ìежäу оäно-
иìенныìи pеаëизаöияìи фонеì ФБД хаpактеpи-
зует ìеpу "бëизости" саìих ФБД по отноøениþ
äpуã к äpуãу, и ÷еì зна÷ение ВИP (5) ìенüøе, теì
"бëиже" ФБД. Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый кpи-
теpий ìиниìуìа ВИP позвоëяет опpеäеëитü оп-
тиìаëüнуþ ПФБД из ãpуппы как ìаксиìаëüно
схожуþ с ОФБД.
Дëя иëëþстpаöии возìожностей äанноãо кpи-

теpия осуществиì поиск оптиìаëüной ПФБД äëя
ãpуппы № 1, выäеëенной в пpеäыäущеì пpиìеpе.
Дëя этоãо соãëасно описанноìу выøе кpитеpиþ
осуществëяëся pас÷ет ìатpиöы ВИP ìежäу ИЦЭ
ОФБД и pеаëизаöияìи фонеì пеpсонаëüных
ФБД. Пpи этоì ВИP опpеäеëяëасü по фоpìуëе
(2), а äëя pас÷ета автоpеãpессионных коэффиöи-
ентов испоëüзоваëасü высокоскоpостная pекуp-
pентная пpоöеäуpа Беpãа—Левинсона [5]:

am(i) = am – 1(i) + cmam – 1(m – i), i = ;

cm = –2 ;

ηm(t) = ηm – 1(t) + cmνm – 1(t – 1);

νm(t) = νm – 1(t – 1) + cmηm – 1(t), t = ;

= (1 – ) ,

= |x(t)|2, m = ,

пpи ее иниöиаëизаöии систеìой pавенств
ν0(t) = η0(t – 1) = x(t). Зäесü am —автоpеãpессион-
ные коэффиöиенты поpяäка m; сm — коэффиöи-
ент отpажения; ηm(t) — оøибка ëинейноãо пpеä-
сказания впеpеä; νm(t) — оøибка ëинейноãо пpеä-

сказания назаä;  — äиспеpсия возбужäаþщеãо

беëоãо øуìа; P — поpяäок AP-ìоäеëи; M — объеì
выбоpки. Фpаãìент ìатpиöы ВИP ìежäу ИЦЭ
ОФБД и pеаëизаöияìи фонеì ПФБД пеpвоãо
äиктоpа ãpуппы № 1 пpивеäен в табë. 5.
Даëее по кажäой стpоке и по кажäоìу стоëбöу

нахоäиëисü ìиниìаëüные зна÷ения ВИP и по
фоpìуëе (5) вы÷исëяëосü зна÷ение ВИP ìежäу
ОФБД и ПФБД. Описанная пpоöеäуpа повтоpя-
ëасü äëя ПФБД всех äиктоpов, вхоäящих в ãpуппу
№ 1, как в pежиìе о÷истки от ìаpãинаëüных фо-
неì, так и без неãо. Pезуëüтаты экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований пpивеäены на pис. 1 и 2 соот-
ветственно. Из pис. 1 виäно, ÷то ìиниìуì зави-
сиìости зна÷ения ВИP ìежäу ОФБД и ПФБД
ãpуппы äиктоpов соответствует äиктоpу поä ноìе-
pоì 9 — Маpтынова Жанна Вëаäиìиpовна. Оäна-
ко испоëüзование pежиìа о÷истки ФБД от ìаpãи-
наëüных фонеì (4) существенно ìеняет хаpактеp
кpивой (pис. 2) и поëожение ìиниìуìа (äиктоp
№ 2 — Боpина Еëена Вя÷есëавовна). Сëеäова-
теëüно, ПФБД äиктоpа № 9 соäеpжит боëüøое
÷исëо ìаpãинаëüных, свойственных тоëüко äан-
ноìу äиктоpу, pеаëизаöий фонеì, тоãäа как
ПФБД äиктоpа № 2 наибоëее бëизка по звуково-
ìу составу к ОФБД, ëиøена боëüøоãо ÷исëа ìаp-

Табëиöа 4
Матрица ВИР между реализациями фонем ФБД

x2,1 x2,2 ...

x1,1 (x2,1) (x2,2) ... ( )

x1,2 (x2,1) (x2,2) ... ( )

... ... ... ... ...

(x2,1) (x2,2) ... ( )

x2 R2,

ρx1,1
ρx1,1

ρx1,1
x2 R2,

ρx1,2
ρx1,2

ρx1,2
x2 R2,

x1 R1, ρx1 R1,
ρx1 R1,

ρx1 R1,
x2 R2,

Табëиöа 5
Фрагмент матрицы ВИР между ИЦЭ ОФБД 

и реализациями фонем ПФБД первого диктора из группы № 1

x2,1 x2,2 x2,3 x2,4 x2,5 x2,6

x1,1 0,2013 0,1018 0,0008 0,4136 0,8011 0,0018
x1,2 1,0024 2,2033 0,0005 2,3011 0,5405 1,0634
x1,3 0,0142 0 5,0023 2,0110 0,9850 0,0021
x1,4 0,0071 0,0034 0 0,6980 6,0729 0,0445
x1,5 2,0033 3,0054 1,0037 0,8151 4,0011 2,4420

min
i

ρxo i,

1 m,

ηm 1– t( )νm 1– t 1–( )
t m 1+=

N

∑

ηm 1–
2 t( ) νm 1–

2 t 1–( )+[ ]
t m 1+=

N

∑

--------------------------------------------------------------

(7)

1 M,

σm
2 cm

2 σm 1–
2

σ0
2 1

N
---  

t 1=

N

∑ 1 P,

σm
2

Pис. 1. ВИP между ОФБД и ПФБД гpуппы диктоpов
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ãинаëüных фонеì и ìожет бытü пpизнана опти-
ìаëüной соãëасно кpитеpиþ (6).
Такиì обpазоì, бëаãоäаpя пpовеäенноìу ис-

сëеäованиþ пpеäëожен новый ìетоä оптиìиза-
öии фонети÷еской базы äанных на основе кpите-
pия ìиниìуìа веëи÷ины инфоpìаöионноãо pас-
соãëасования ìежäу объеäиненной и пеpсонаëü-
ныìи фонети÷ескиìи базаìи äанных. Еãо
ãëавное звено — это анаëиз ФБД с то÷ки зpения
опpеäеëения оптиìаëüной пеpсонаëüной фонети-
÷еской базы äанных, вносящий ìаксиìуì поëез-

ной инфоpìаöии в объеäиненнуþ фонети÷ескуþ
базу äанных. Сна÷аëа из пеpсонаëüных ФБД
ãpуппы äиктоpов, выбpанных по заäанныì кpите-
pияì отбоpа, стpоится ОФБД, затеì пpовоäится
о÷истка ФБД от ìаpãинаëüных фонеì и äаëее со-
ãëасно пpеäëоженноìу кpитеpиþ опpеäеëяется
степенü бëизости пеpсонаëüных ФБД кажäоãо
äиктоpа с объеäиненной ФБД. Оптиìаëüной пpи-
знается ПФБД такоãо äиктоpа из ãpуппы, зна÷е-
ние веëи÷ины инфоpìаöионноãо pассоãëасова-
ния с объеäиненной ФБД котоpоãо ìиниìаëüно.
Иìенно оптиìаëüная ПФБД боëüøе всеãо поäхо-
äит äëя описания фонети÷ескоãо стpоя выбpан-
ной ãpуппы иëи общности ëþäей.
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Фоpмализация алгоpитма синхpонизации пpоцессов 
пpи диспетчеpизации задач в многопpоцессоpных системах

с использованием механизма "рандеву"

Введение

Пpи пpоектиpовании ìноãопpоöессоpных опе-
pаöионных систеì остpо стоит пpобëеìа уìенü-
øения накëаäных pасхоäов, возникаþщая, в ÷а-

стности, пpи пëаниpовании пpоöессов. Частüþ
пëаниpовщика явëяется функöия äиспет÷еpиза-
öии заäа÷ (пpоöессов, потоков) пpи их назна÷е-
нии пpоöессоpныì узëаì. Pеаëизаöия этой функ-

Pис. 2. ВИP между очищенной от маpгинальных фонем ОФБД
и ПФБД гpуппы диктоpов

Pассматpиваются вопpосы фоpмального пpедставления алгоpитмов синхpонизации взаимодействующих пpоцессов,
действующих в паpаллельных вычислительных системах, пpи выполнении диспетчеpизации задач, находящихся в очеpеди
к пpоцессоpам типа FIFO. В алгоpитмах синхpонизации пpименяются механизм "pандеву" и пpимитив "монитоp". Для
фоpмализации использовалась логика недетеpминиpованных автоматов. Получены уpавнения, описывающие пpоцедуpы
клиентской и сеpвеpной частей алгоpитма синхpонизации с учетом пpинятой дисциплины обеспечения пpиоpитетности
и взаимоисключения пpоцессов пpи выбоpе исполнителей задач (пpоцессоpов).
Ключевые слова: многопpоцессоpные системы, диспетчеpизация задач, синхpонизация пpоцессов, недетеpминиpо-

ванный автомат, алгоpитм "pабота паpикмахеpской", механизм "pандеву".

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
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öии тесно связана с необхоäиìостüþ синхpониза-
öии взаиìоäействуþщих пpоöессов. Тpаäиöион-
но в оäнопpоöессоpных систеìах синхpонизаöия
пpоöессов осуществëяется пpоãpаììныì путеì в
пpостpанстве яäpа опеpаöионной систеìы иëи в
пpостpанстве поëüзоватеëя и на пpоизвоäитеëü-
ностü вы÷исëитеëüной систеìы коpенныì обpа-
зоì не вëияет. В ìноãопpоöессоpных систеìах от-
носитеëüные вpеìенные́ затpаты на синхpониза-
öиþ пpоöессов увеëи÷иваþтся. С äостато÷но вы-
сокой то÷ностüþ ìожно äопуститü, ÷то äëя оäной
и той же пpоãpаììы, выпоëняþщейся в оäнопpо-
öессоpноì и ìноãопpоöессоpноì pежиìах, вpе-
ìенны ´е затpаты на синхpонизаöиþ пpоöессов
оäинаковы. Относитеëüные же вpеìенные́ затpа-
ты pезко pазëи÷аþтся всëеäствие уìенüøения
вpеìени выпоëнения паpаëëеëüных потоков. Это
объясняется теì, ÷то та ÷астü пpоãpаììы, котоpая
связана с синхpонизаöией пpоöессов, явëяется
посëеäоватеëüной и, в соответствии с законоì
Аìäаëа [1], явëяется фактоpоì, снижаþщиì пpо-
извоäитеëüностü ìноãопpоöессоpной систеìы.

Pассìотpиì ìноãопpоöессоpнуþ систеìу, в ко-
тоpой испоëüзуется аëãоpитì пëаниpования с pаз-
äеëениеì заãpузки [2]. Метоä закëþ÷ается в pеа-
ëизаöии ãëобаëüной о÷еpеäи заäа÷ типа FIFO,
pазäеëяеìой ìежäу всеìи пpоöессоpаìи. Вновü
поступивøая заäа÷а поìещается в конеö о÷еpеäи,
пpи÷еì заäа÷и, нахоäящиеся в на÷аëе о÷еpеäи, яв-
ëяþтся канäиäатаìи на выпоëнение. Коãäа оäин
из пpоöессоpов становится свобоäныì, он выби-
pает из ãоëовы о÷еpеäи ãотовуþ к выпоëнениþ за-
äа÷у и pаботает с ней äо ее завеpøения иëи äо ìо-
ìента бëокиpования, напpиìеp, всëеäствие необ-
хоäиìости выпоëнения опеpаöии ввоäа-вывоäа.
Аëãоpитì pазäеëения заãpузки пpеäставëяет

собой наибоëее пpостой и оäновpеìенно эффек-
тивный способ пëаниpования, поскоëüку обëаäа-
ет pяäоì äостоинств, а иìенно:
заãpузка pаспpеäеëяется pавноìеpно ìежäу
пpоöессоpаìи, обеспе÷ивая отсутствие пpосто-
ев пpоöессоpов пpи наëи÷ии ãотовых к выпоë-
нениþ заäа÷;
пpостота пpеäставëения и высокая степенü по-
нятности аëãоpитìа функöиониpования пëа-
ниpовщика, закëþ÷аþщаяся в тоì, ÷то коãäа
пpоöессоp освобожäается, он вызывает функ-
öиþ назна÷ения заäа÷ (äиспет÷еpа) из опеpа-
öионной систеìы.
Эти äостоинства обеспе÷иваþт пpеиìущест-

венное пpиìенение такоãо способа пëаниpования
в ìноãопpоöессоpных систеìах. Оäнако еãо пpак-
ти÷еская пpоãpаììная pеаëизаöия в пpостpанстве
поëüзоватеëя, хотя и явëяется быстpой, оäнако
вызывает затpуäнения, поскоëüку äëя выпоëне-
ния сопpяженной с äиспет÷еpизаöией пpоöеäуpы
синхpонизаöии тpебуþтся тpи сеìафоpа:

с÷ет÷ик — äëя поäс÷ета ÷исëа ìест, занятых
ãотовыìи äëя выпоëнения заäа÷аìи;
с÷ет÷ик — äëя поäс÷ета ÷исëа пpоöессоpов, за-
нятых обсëуживаниеì;
ìüþтекс — äëя pеаëизаöии взаиìноãо искëþ-
÷ения, пpеäотвpащаþщеãо оäновpеìенный
äоступ нескоëüких свобоäных пpоöессоpов к
еäинственной о÷еpеäи, котоpая в äанноì сëу-
÷ае иãpает pоëü общеãо pесуpса.
О÷евиäныì выхоäоì из этоãо поëожения явëя-

ется pеаëизаöия пpоöеäуpы синхpонизаöии в пpо-
стpанстве яäpа, оäнако возpастаþщие пpи этоì
вpеìенные́ затpаты pезко уìенüøаþт пpоизвоäи-
теëüностü ìноãопpоöессоpной систеìы.
Оäниì из путей pеøения пpобëеìы явëяется

аппаpатная pеаëизаöия функöий синхpонизаöии,
котоpая в зна÷итеëüной степени сниìает пpобëе-
ìу вpеìенных́ потеpü. Кpоìе тоãо, этиì äостиãа-
ется увеëи÷ение наäежности опеpаöионной сис-
теìы, ÷то особенно важно äëя пpобëеìно-оpиен-
тиpованных и спеöиаëизиpованных систеì.
Аппаpатная pеаëизаöия тpебует поиска ìето-

äов фоpìаëизаöии аëãоpитìов функöиониpова-
ния, способных упpоститü и обëеã÷итü пpоöесс
пpоектиpования соответствуþщих устpойств.
В äанной pаботе пpеäëаãается аппаpат неäетеpìи-
ниpованных автоìатов äëя pеøения поставëен-
ной заäа÷и [3].

Фоpмализация алгоpитма синхpонизации

В саìоì общеì виäе аëãоpитì äиспет÷еpиза-
öии заäа÷ выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì. В на-
÷аëüноì состоянии кажäый вкëþ÷аþщийся в pа-
боту пpоöессоp выпоëняет опеpаöиþ "ãотов" и пе-
pехоäит в спящий pежиì, в котоpоì нахоäится äо
тех поp, пока на обсëуживание не поступит заäа-
÷а. Есëи все пpоöессоpы заняты обсëуживаниеì,
то вновü поступивøая заäа÷а поìещается в конеö
о÷еpеäи, ÷исëо ìест в котоpой оãpани÷ено. Есëи
вновü поступивøая заäа÷а обнаpужит, ÷то о÷еpеäü
запоëнена, она на обсëуживание не пpиниìается
и покиäает систеìу. Пpинятая на обсëуживание
заäа÷а нахоäится в о÷еpеäи äо тех поp, пока не по-
ступит на выпоëнение в пpоöессоp, пpи этоì в
о÷еpеäи освобожäается оäно ìесто. Посëе выпоë-
нения о÷еpеäной заäа÷и пpоöессоp пpосìатpива-
ет о÷еpеäü, и есëи в ней иìеþтся ожиäаþщие за-
äа÷и, то он беpет на выпоëнение заäа÷у, стоящуþ
в ãоëове списка. Есëи о÷еpеäü пуста, пpоöессоp
пеpехоäит в pежиì ожиäания. Есëи освобоäиëосü
оäновpеìенно нескоëüко пpоöессоpов, то осуще-
ствëяется выбоp оäноãо из них äëя обсëуживания
о÷еpеäной заäа÷и.
В общеì сëу÷ае аëãоpитì äиспет÷еpизаöии в

явноì виäе связан с взаиìоäействиеì пpоöессов:
с оäной стоpоны — заäа÷и (пpоöессы, потоки), тpе-
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буþщие своеãо выпоëнения, с äpуãой стоpоны —
обсëуживаþщие их пpоöессоpные узëы. Эти äей-
ствия необхоäиìо синхpонизиpоватü такиì обpа-
зоì, ÷тобы обеспе÷итü так называеìое "pанäеву"
[4], коãäа j-й пpоöессоpный узеë äоëжен äожäатü-
ся поступëения i-й заäа÷и, а i-я заäа÷а — освобо-
жäения оäноãо из пpоöессоpов, посëе ÷еãо она бу-
äет обсëуживатüся в те÷ение некотоpоãо вpеìени.
Сëеäует у÷естü обстоятеëüство, ÷то пpи оäно-

вpеìенноì освобожäении нескоëüких пpоöессо-
pов они оäновpеìенно обpащаþтся к общей о÷е-
pеäи заäа÷, вызывая теì саìыì конфëикт, кото-
pый pазpеøается ìетоäоì взаиìных искëþ÷ений
с испоëüзованиеì пpиоpитетов заäа÷.
Тpаäиöионный поäхоä, связанный с такиì об-

сëуживаниеì, анаëоãи÷ен заäа÷е "спящеãо паpик-
ìахеpа" [5, 6], котоpый øиpоко пpиìеняëся äëя
вы÷исëитеëüных систеì с оäниì пpоöессоpоì.
Дëя ìноãопpоöессоpных систеì такой поäхоä
äоëжен бытü pасøиpен äо заäа÷и, котоpуþ ìожно
назватü "pабота паpикìахеpской". Эта заäа÷а иë-
ëþстpиpует отноøения "кëиент—сеpвеp", кото-
pые иìеþт ìесто ìежäу пpоöессаìи в ìноãопpо-
öессоpных вы÷исëитеëüных систеìах, пpи÷еì
анаëоãоì пpоöессоpов явëяется коëëектив паpик-
ìахеpов, а анаëоãоì заäа÷ выступаþт кëиенты па-
pикìахеpской.
Сутü заäа÷и о pаботе паpикìахеpской закëþ÷а-

ется в сëеäуþщеì. В оäноì из ãоpоäков естü па-
pикìахеpская с оäной вхоäной и N выхоäныìи
äвеpяìи, в котоpой pазìещены m кpесеë äëя по-
сетитеëей и N кpесеë паpикìахеpов, в котоpых
они обы÷но сиäят и спят, есëи в саëоне отсутст-
вуþт кëиенты. В кpесëа паpикìахеpов саäятся и
кëиенты, коãäа пpоисхоäит пpоöеäуpа стpижки.
Коãäа посетитеëü пpихоäит и виäит спящих па-

pикìахеpов, то он выбиpает оäноãо из них, буäит
еãо и, поäожäав, коãäа он освобоäит кpесëо, са-
äится в неãо. Посëе этоãо паpикìахеp ìожет пpи-
ступитü к стpижке посетитеëя. Есëи все паpик-
ìахеpы заняты стpижкой на ìоìент пpихоäа но-
воãо посетитеëя, то посëеäний иëи саäится в сво-
боäное кëиентское кpесëо и засыпает, иëи ухоäит,
есëи нет свобоäных кpесеë.
Посëе стpижки паpикìахеp откpывает посети-

теëþ выхоäнуþ äвеpü и закpывает ее за ниì. В тоì
сëу÷ае, есëи в саëоне естü ожиäаþщие посетите-
ëи, то освобоäивøийся паpикìахеp буäит оäноãо
из них и жäет, пока тот сяäет в еãо кpесëо. Есëи
посетитеëей нет, то паpикìахеp саäится в свое
кpесëо и спит äо пpихоäа сëеäуþщеãо посетитеëя.

Pассìатpивая посетитеëей и паpикìахеpов как
взаиìоäействуþщие пpоöессы в систеìе, äëя ко-
тоpых посетитеëü — это кëиент, запpаøиваþщий
сеpвис у паpикìахеpа, а паpикìахеp — это сеpвеp,
обеспе÷иваþщий äанный сеpвис, ìожно пpеäста-

витü äанный тип взаиìоäействия как пpиìеp от-
ноøении "кëиент—сеpвеp".
Действия паpикìахеpов и посетитеëей необхо-

äиìо синхpонизиpоватü такиì обpазоì, ÷тобы
обеспе÷итü j-ìу паpикìахеpу и i-ìу посетитеëþ
встpе÷у — pанäеву, коãäа паpикìахеp äоëжен äо-
жäатüся пpихоäа посетитеëя, а посетитеëü — ос-
вобожäения паpикìахеpа. Пpи этоì посетитеëþ
необхоäиìо жäатü, пока паpикìахеp закон÷ит еãо
стpи÷ü, посëе ÷еãо он освобожäает кpесëо паpик-
ìахеpа и жäет откpытия äвеpи паpикìахеpоì. Па-
pикìахеp, в своþ о÷еpеäü, пеpеä теì как закpытü
äвеpü, äоëжен поäожäатü, пока уйäет посетитеëü.
Такиì обpазоì, паpикìахеp и посетитеëü пpохо-
äят ÷еpез посëеäоватеëüностü синхpонизиpован-
ных этапов, на÷инаþщихся с pанäеву.
Дëя фоpìаëüноãо описания аëãоpитìа взаиìо-

äействия пpоöессов в äанной заäа÷е буäеì бази-
pоватüся на испоëüзовании ìоäеëей неäетеpìи-
ниpованных автоìатов и их пpеäставëения в виäе
систеì канони÷еских уpавнений, описываþщих
все pеаëизуеìые события упpавëяþщеãо аëãоpит-
ìа [1]. Дëя этой öеëи ввеäеì сëеäуþщие основные
÷астные события:

и  — события, свиäетеëüствуþщие о
тоì, ÷то кëиент откpыë вхоäнуþ äвеpü и ÷то в са-
ëоне иìеется свобоäное кëиентское кpесëо соот-
ветственно;

и  — события, опpеäеëяþщие нахожäе-
ние кëиентов и паpикìахеpов в саëоне паpик-
ìахеpской соответственно;

 и  — события, свиäетеëüствуþщие о
тоì, ÷то о÷еpеäной кëиент буäит j-ãо паpикìахе-
pа, а j-й паpикìахеp буäит кëиента соответст-
венно:

 и  — события, свиäетеëüствуþщие о
тоì, ÷то о÷еpеäной кëиент сеë в кpесëо j-ãо па-
pикìахеpа, а j-й паpикìахеp освобоäиë свое кpес-
ëо соответственно;

и  — события, свиäетеëüствуþщие о
тоì, ÷то о÷еpеäной кëиент и j-й паpикìахеp спят
соответственно;

 — событие, свиäетеëüствуþщее о тоì, ÷то
в саëоне иìеþтся спящие паpикìахеpы;

 и  — события, свиäетеëüствуþщие о
тоì, ÷то о÷еpеäной кëиент и j-й паpикìахеp ãото-
вы к обсëуживаниþ соответственно;

 — событие, свиäетеëüствуþщее о тоì, ÷то
выбpан j-й паpикìахеp äëя обсëуживания кëи-
ента;

 — событие, свиäетеëüствуþщее о тоì, ÷то
j-й паpикìахеp выпоëняет стpижку;

 — событие, свиäетеëüствуþщее о тоì, ÷то
j-й паpикìахеp закон÷иë стpижку;

 и  — события, свиäетеëüствуþщие
о тоì, ÷то о÷еpеäной кëиент освобоäиë кpесëо
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j-ãо паpикìахеpа, а j-й паpикìахеp откpыë выхоä-
нуþ äвеpü соответственно;

 и  — события, свиäетеëüствуþщие о
тоì, ÷то обсëуженный кëиент уøеë из паpик-
ìахеpской, а j-й паpикìахеp закpыë за ниì вы-
хоäнуþ äвеpü соответственно.
На основании сëовесно пpеäставëенноãо аëãо-

pитìа упpавëения пpоöессаìи в заäа÷е о pаботе
паpикìахеpской и ввеäенных событий, pеаëизуе-
ìых в этоì аëãоpитìе, систеìа канони÷еских
уpавнений, описываþщих эти события, буäет
иìетü сëеäуþщий виä:

äëя пpоöесса "кëиент":

(t + 1) = ;

(t + 1) = ;

(t + 1) =  # ;

(t + 1) =  # ;

(t + 1) =  # ;

äëя пpоöесса "сеpвеp":

= ;

(t + 1) = ;

(t + 1) =  # ;

(t + 1) = ;

(t + 1) = (  # )  # .

Систеìа канони÷еских уpавнений, описываþ-
щая события посëе pанäеву:

(t + 1) =  # ;

(t + 1) = ;

(t + 1) = ;

(t + 1) = ;

(t + 1) = .

Уpавненияì соответствует ãpаф неäетеpìини-
pованноãо автоìата (НДА), пpеäставëенный по
÷астяì на pис. 1, 2 и 3. На pис.1 и 2 пpеäставëены
÷асти ãpафа кëиентской и сеpвеpной заäа÷ "pабота
паpикìахеpской" äо ìоìента "pанäеву", а на
pис. 3 — ÷астü ãpафа заäа÷и "pабота паpикìахеp-
ской" посëе "pанäеву".

Синхpонизаöия паpаëëеëüных пpоöессов в
äанноì сëу÷ае осуществëяется на основе испоëü-
зования ìонитоpопоäобноãо ìеханизìа [5]. Опи-
сываеìые события связаны с выбоpоì j-ãо паpик-
ìахеpа äëя обсëуживания о÷еpеäноãо i-ãо кëиента
с у÷етоì их взаиìоискëþ÷ения и пpиоpитетов.
Систеìа уpавнений äëя событий, опpеäеëяþщих
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Pис. 1. Гpаф НДА алгоpитма
упpавления взаимодействующими
пpоцессами клиентской части за-
дачи "pабота паpикмахеpской" до
момента "pандеву"
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вхоäы äëя оäноãо из пpоöессов в ìонитоp, буäет
иìетü виä

(t + 1) =  # , j = ,(6)

ãäе  — сокpащенное обозна÷ение события, оп-

pеäеëяþщеãо вхоä и нахожäение j-ãо пpоöесса
в ìонитоpе (осуществëяется выбоp j-ãо паpик-
ìахеpа äëя обсëуживания о÷еpеäноãо кëиента);

— событие, опpеäеëяþщее пpиеì заявки äëя

обpащения к pазäеëяеìыì äанныì (пpиеì заявки
от свобоäноãо j-ãо паpикìахеpа на обсëуживание
о÷еpеäноãо кëиента);

(t + 1) = (  # ) , (7)

ãäе  — событие, опpеäеëяþщее наëи÷ие заявки

от j-ãо паpикìахеpа на обсëуживание о÷еpеäноãо
кëиента;

 — событие, свиäетеëüствуþщее о тоì, ÷то
пpовеäен выбоp j-ãо паpикìахеpа на обсëужива-
ние о÷еpеäноãо кëиента:

(t + 1) =  # ; (8)

— коìбинаöионное событие, обеспе÷иваþ-

щее взаиìоискëþ÷ение пpоöессов выбоpа сво-
боäных паpикìахеpов äëя обсëуживания о÷еpеä-
ноãо кëиента на основе несовìестиìости события

 c äpуãиìи событияìи из их общеãо ÷исëа,

pавноãо N:

= ... ... ; (9)

Pис. 2. Гpаф НДА алгоpитма
упpавления взаимодействующи-
ми пpоцессами сеpвеpной части
задачи "pабота паpикмахеp-
ской" до момента "pандеву"
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Pис. 3. Гpаф НДА алгоpитма упpавления взаимодействующими
пpоцессами в задаче "pабота паpикмахеpской" после "pандеву"
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 — событие, обеспе÷иваþщее пpиоpитетный

выбоp j-ãо паpикìахеpа на обсëуживание о÷еpеä-
ноãо кëиента. Аëãоpитì вы÷исëения пpиоpитет-
ноãо события äëя öикëи÷еской äисöипëины об-
сëуживания äан в [7].
Гpаф НДА, пpеäставëяþщий аëãоpитì такоãо

взаиìоäействия, буäет иìетü виä, показанный на
pис. 4.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований по
фоpìаëизаöии аëãоpитìов ìноãопpоöессоpных
вы÷исëитеëüных систеì поëу÷ены сëеäуþщие pе-
зуëüтаты.
Поëу÷ена ìоäеëü, описываþщая пpоöеäуpу
синхpонизаöии паpаëëеëüных пpоöессов с ис-
поëüзованиеì ìеханизìа "pанäеву" и пpиìити-

ва взаиìоискëþ÷ения типа "ìонитоp" на осно-
ве ëоãики неäетеpìиниpованных автоìатов.
Поëу÷енные уpавнения äëя событий, иìеþ-
щих ìесто пpи выпоëнении пpоöеäуpы син-
хpонизаöии, ìоãут бытü испоëüзованы äëя
схеìноãо синтеза бëока упpавëения синхpони-
заöией, вхоäящеãо в состав äиспет÷еpа заäа÷
ìноãопpоöессоpной систеìы.
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К математическому моделиpованию пpоцесса диспетчеpизации задач 
в pаспpеделенной вычислительной сpеде

Введение

Несìотpя на быстpый pост пpоизвоäитеëüно-
сти отäеëüных вы÷исëитеëüных установок [1] pе-
øитü с их поìощüþ öеëый pяä сëожных нау÷но-
техни÷еских и пpакти÷ески зна÷иìых заäа÷ в на-
стоящее вpеìя не пpеäставëяется возìожныì.
Оäна из ãëавных пpи÷ин такоãо поëожения äеë
связана с неäостаткоì необхоäиìых äëя этоãо

объеìов вы÷исëитеëüных pесуpсов1, котоpыìи
äаже такие свеpхвысокопpоизвоäитеëüные уста-
новки не pаспоëаãаþт. Вìесте с теì высокие теì-
пы pазвития инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных и

SПР
пj

Pис. 4. Гpаф НДА алгоpитма упpавления взаимодействующими
пpоцессами в задаче "выбоp паpикмахеpа"

Pассматpиваются подходы к математическому моделиpованию пpоцесса pазделения pесуpсов между задачами pаз-
личных пользователей, котоpые поступают на обслуживание в pаспpеделенную вычислительную сpеду, постpоенную на
основе методологии GRID. Анализиpуются модели системы диспетчеpизации, котоpые используются в инстpумен-
тальном комплексе GridWay.
Ключевые слова: Grid, диспетчеpизация, моделиpование.

 1 Поä pесуpсом пониìается сpеäство вы÷исëитеëüной ìа-
øины (иëи нескоëüких ìаøин), котоpыì она ìожет поëüзо-
ватüся в пpоöессе своей pаботы (пpоöессоpное вpеìя, опеpа-
тивная и äисковая паìятü и т. п.).
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коììуникаöионных техноëоãий, сетевой инфpа-
стpуктуpы на основе пакетных коììуникаöий
созäаþт техни÷еские пpеäпосыëки äëя консоëи-
äаöии таких pесуpсов. Метоäы постpоения поäоб-
ных pаспpеäеëенных (в тоì ÷исëе — ãеоãpафи÷е-
ски) инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных коìпëек-
сов, объеäиняþщих вы÷исëитеëüные pесуpсы pаз-
ëи÷ных оpãанизаöий äëя pеøения pесуpсоеìких
заäа÷, на÷аëи активно pазвиватüся окоëо 10—15 ëет
назаä. В эти ãоäы ìетоäоëоãия Grid пpиìеняëасü
äëя pеøения ìноãих нау÷ных заäа÷, напpиìеp,
связанных с pасøифpовкой ãеноìа ÷еëовека [2].
В 1997 ã. появиëся пеpвый кpупный пpоект по ис-
поëüзованиþ pесуpсов коìпüþтеpов обы÷ных
поëüзоватеëей с поìощüþ сети Интеpнет äëя pе-
øения иссëеäоватеëüских заäа÷, тpебуþщих боëü-
øих вы÷исëитеëüных pесуpсов, — пpоект distri-
buted.net [3].
Соãëасно тpеì кpитеpияì кëасси÷ескоãо опpе-

äеëения Grid-систеìы, котоpые пpеäëожиë оäин
из иäеоëоãов äанной ìетоäоëоãии Ян Фостеp [4],
Grid — откpытая и стандаpтизованная компью-
теpная сpеда, котоpая обеспечивает децентpализо-
ванное pазделение pесуpсов и высококачественное
обслуживание пользователей в pамках виpтуальной
оpганизации. Поä виpтуаëüной оpãанизаöией по-
ниìается ãpуппа поëüзоватеëей, как отäеëüных
ëиö, так и стpуктуpных поäpазäеëений pазëи÷ных
фоpì собственности, совìестно испоëüзуþщих
общие pесуpсы. Откpытостü и станäаpтизован-
ностü озна÷ает тот факт, ÷то систеìа äоëжна стpо-
итüся на основе станäаpтных, откpытых пpотоко-
ëов и интеpфейсов, позвоëяþщих pеøатü такие
тpаäиöионные заäа÷и как аутентификаöия, авто-
pизаöия, обнаpужение pесуpсов и упpавëение
äоступоì к ниì. Кpоìе тоãо, систеìа äоëжна ко-
оpäиниpоватü испоëüзование pесуpсов пpи отсут-
ствии öентpаëизованноãо упpавëения иìи. Зäесü
нужно поä÷еpкнутü пpинöипиаëüное отëи÷ие от
Grid-систеìы сëабосвязанноãо кëастеpа как ãpуп-
пы коìпüþтеpов, объеäиненных высокоскоpост-
ныìи канаëаìи связи и пpеäставëяþщих с то÷ки
зpения поëüзоватеëя еäиный аппаpатный pесуpс.
В сëу÷ае такоãо кëастеpа pе÷ü иäет о коìпüþте-
pах, изна÷аëüно упpавëяеìых из еäиноãо öентpа,
в сëу÷ае Grid — об оäноpанãовой сети с независи-
ìыìи узëаìи. В этоì сìысëе сëабосвязанные кëа-
стеpы не явëяþтся Grid-систеìаìи. Испоëüзова-
ние pесуpсов в Grid äоëжно осуществëятüся такиì
обpазоì, ÷тобы обеспе÷иваëосü высокое ка÷ество
обсëуживания. Такое обсëуживание хаpактеpизу-
ется äоступностüþ pесуpсов, наäежностüþ pаботы
систеìы в öеëоì, вpеìенеì откëика на запpос
поëüзоватеëя, пpопускной способностüþ сетевых
канаëов и äpуãиìи поäобныìи иì атpибутаìи.
В сиëу ìноãопоëüзоватеëüскоãо хаpактеpа Grid

необхоäиìыì ìеханизìоì, обеспе÷иваþщиì вы-

сокока÷ественное обсëуживание, явëяется пëани-
pование pесуpсов (в pаìках пpоöесса äиспет÷еpи-
заöии — автоìати÷ескоãо pаспpеäеëения pесуpсов
пpи обсëуживании запpосов поëüзоватеëей). Пpо-
öесс пëаниpования кооpäиниpует pазäеëение pе-
суpсов ìежäу заäа÷аìи поëüзоватеëей. Пpи пpа-
виëüной оpãанизаöии пpоöесс äиспет÷еpизаöии
(и пëаниpования) äоëжен тpебоватü от поëüзова-
теëя ìиниìаëüноãо у÷астия, а иìенно, поëüзова-
теëü ëиøü äоëжен запускатü заäа÷у и поëу÷атü pе-
зуëüтат. Гäе и как буäет испоëнятüся пpиëожение,
äоëжна pеøитü спеöиаëüная сëужба, иìенуеìая
äиспет÷еpоì. Диспет÷еp явëяется оäниì из ос-
новных коìпонентов ëþбоãо Grid-коìпëекса, а
еãо функöионаëüностü явëяется фактоpоì, опpе-
äеëяþщиì пpоизвоäитеëüностü pаспpеäеëенных
вы÷исëений. По этой пpи÷ине pазpаботка ìате-
ìати÷еской ìоäеëи эффективноãо äиспет÷еpа äëя
Grid-коìпëексов явëяется актуаëüной заäа÷ей.
В настоящей pаботе изëожены возìожные поäхо-
äы к ìоäеëиpованиþ пpоöесса äиспет÷еpизаöии
заäа÷, к котоpыì относятся анаëити÷еский и äис-
кpетно-событийный.

Ключевые понятия

В öеëях унификаöии испоëüзуеìых äаëее теp-
ìинов и опpеäеëений ввеäеì кëþ÷евые понятия.

Grid-сpеäа — откpытая, станäаpтизованная2,
pаспpеäеëенная вы÷исëитеëüная сpеäа, объе-
äиняþщая совокупностü pаспpеäеëенных pе-
суpсов, котоpая поääеpживает их äеöентpаëизо-
ванное pазäеëение äëя pеøения øиpокоãо
кëасса задач с высокиì ка÷ествоì обсëужива-
ния в pаìках виpтуальной оpганизации.
Pесуpс — ëоãи÷еская иëи физи÷еская ÷астü pас-
пpеäеëенной вы÷исëитеëüной сpеäы Grid, ко-
тоpая ìожет бытü выäеëена поëüзоватеëþ. Pас-
сìатpиваþтся тоëüко вы÷исëитеëüные pесуp-
сы, на котоpых пpоисхоäит испоëнение заäа÷.
Пpиìеpаìи вы÷исëитеëüных pесуpсов явëяþт-
ся пpоöессоpное вpеìя, опеpативная и äиско-
вая паìятü.
Задача — пpоãpаììная еäиниöа äëя обpаботки
в pаспpеäеëенной вы÷исëитеëüной сpеäе Grid.
Она вкëþ÷ает в себя испоëняеìый файë, пас-
поpт заäа÷и (файë, соäеpжащий описание за-
äа÷и), а также файëы вхоäных и выхоäных äан-
ных. Pассìатpиваþтся не все возìожные заäа-
÷и, а некотоpый поäкëасс.
Виpтуальная оpганизация — вëаäеëüöы (постав-
щики) и поëüзоватеëи (потpебитеëи) pесуpсов,

 2 Поä станäаpтизованностüþ в äанной pаботе пониìается
тот факт, ÷то сpеäа äоëжна стpоитüся на основе станäаpтных
пpотокоëов и интеpфейсов.
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äействуþщие на основании некотоpых пpавиë
пpеäоставëения/потpебëения pесуpсов.
Диспетчеpизация задач — автоìати÷еская обpа-
ботка набоpа заäа÷, вкëþ÷аþщая в себя плани-
pование pесуpсов, äоставку необхоäиìых вхоä-
ных файëов на pесуpс, запуск, упpавëение и
ìонитоpинã выпоëнения заäа÷, äоставку вы-
хоäных файëов.
Планиpование pесуpсов — pаспpеäеëение заäа÷
по äоступныì pесуpсаì.
В инфpастpуктуpах Grid äëя äиспет÷еpизаöии

заäа÷ ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные поäхо-
äы. Наибоëее pаспpостpаненный из них — öен-
тpаëизованная äиспет÷еpизаöия заäа÷. Пpи ис-
поëüзовании такоãо поäхоäа все заäа÷и pаспpеäе-
ëяþтся на pесуpсы оäниì äиспет÷еpоì. Оäнако
öентpаëизаöия пpотивоpе÷ит саìой ìетоäоëоãии
Grid, котоpая основывается на äеöентpаëизован-
ноì pазäеëении pесуpсов. В этой связи äиспет÷е-
pизаöия заäа÷ в Grid-сpеäе äоëжна осуществëятü-
ся с поìощüþ нескоëüких независиìых äиспет÷е-
pов. Как сëеäствие, äеöентpаëизованный поäхоä к
äиспет÷еpизаöии заäа÷ ìожет стpоитüся на базе
ìеханизìов поäхоäа öентpаëизованноãо. Центpа-
ëизованная äиспет÷еpизаöия пpиìеняется в сис-
теìах, описанных в pаботах [5] и [6]. В äанной pа-
боте в ка÷естве объекта äëя иссëеäования pас-
сìатpивается äиспет÷еp GridWay [6], как наибоëее
pаспpостpаненный в настоящее вpеìя äиспет÷еp
äëя Grid-систеì. В ка÷естве инфpастpуктуpной
основы äëя иссëеäований функöионаëüных воз-
ìожностей и эффективности ìеханизìов пëани-
pования pесуpсов äëя pеøения вы÷исëитеëüных
заäа÷ на Grid-сpеäе испоëüзоваëся экспеpиìен-
таëüный Grid-поëиãон [7]. Данный поëиãон быë
pазвеpнут на базе высокопpоизвоäитеëüных вы-
÷исëитеëüных систеì Института ìеханики МГУ
(НИИ ìеханики МГУ, Москва) / Института пpо-
бëеì инфоpìаöионной безопасности МГУ
(ИПИБ МГУ, Москва), Нау÷но-обpазоватеëüноãо
Центpа коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования и безо-
пасных техноëоãий (НОЦКМиБТ, Москва), а
также Института вы÷исëитеëüной ìатеìатики и
ìатеìати÷еской ãеофизики Сибиpскоãо отäеëе-
ния PАН (ИВМиМГФ СО PАН, Новосибиpск),
объеäиненных с поìощüþ сетей пеpеäа÷и äанных
МГУ—PАН.

1. Аналитическая модель системы 
диспетчеpизации задач, используемой в GridWay

Даëее описана анаëити÷еская ìоäеëü систеìы
äиспет÷еpизаöии заäа÷, котоpая испоëüзуется в
GridWay. Соäеpжатеëüно эта ìоäеëü отpажает ко-
ëи÷ественнуþ зависиìостü эффективности пpо-

öесса äиспет÷еpизаöии заäа÷ от паpаìетpов отìе-
÷енноãо выøе Grid-поëиãона. К их ÷исëу относят-
ся пеpиоä поиска новых узëов в составе Grid-по-
ëиãона, пеpиоä обновëения свеäений по
pесуpсаì, пеpиоä опpоса состояния заäа÷ и äpу-
ãие, поäобные иì паpаìетpы. Анаëити÷еский ха-
pактеp ìоäеëи озна÷ает, ÷то она пpеäставëяет со-
бой ìатеìати÷ескуþ зависиìостü выхоäных паpа-
ìетpов (эффективностü пpоöесса äиспет÷еpизаöии
заäа÷) от вхоäных (паpаìетpы Grid-поëиãона).
Дëя фоpìаëизаöии эффективности пpоöесса äис-
пет÷еpизаöии заäа÷ ввоäятся понятия вычисли-
тельного pесуpса и функции утилизации вычисли-
тельного pесуpса.
Опpеделение 1.1 Вычислительный pесуpс — ло-

гическая или физическая часть pаспpеделенной вы-
числительной сpеды Grid, котоpая соответствует
одной вычислительной машине или кластеpу3. Вы-
числительный pесуpс может включать в себя один
или несколько пpоцессоpов.
Опpеделение 1.2 Функция утилизации пpоцессо-

pа pj на вpеменном интеpвале (t1; t2) опpеделяется
как отношение числа тактов пpоцессоpа, потpа-
ченных на пользовательский pежим4 на вpеменном
интеpвале (t1; t2), к общему числу тактов пpоцес-
соpа на этом интеpвале:

fj(t1, t2) = .

Соäеpжатеëüно äанное понятие озна÷ает тот
факт, ÷то ÷еì ìенüøе pазностü 1 – fj(t1, t2), теì
эффективнее испоëüзуется пpоöессоp pj. Без оãpа-
ни÷ения общности ìожно с÷итатü, ÷то ìоäеëиpо-
вание пpовоäится на пpоöессоpах с постоянной
тактовой ÷астотой T(t) = kt, ãäе k — тактовая ÷ас-
тота пpоöессоpа. Дëя таких пpоöессоpов функöия
утиëизаöии пpиобpетает виä

fj(t1, t2) = .

Опpеделение 1.3 Функция утилизации вычисли-
тельного pесуpса hi на вpеменном интеpвале (t1; t2)
пpедставляет собой сpеднее аpифметическое функ-
ций утилизации пpоцессоpов pj на соответствую-

 3 В контексте äанной pаботы теpìиноì кластеp (сëабосвя-
занный кëастеp) буäеì иìеноватü ãpуппу коìпüþтеpов, объе-
äиненных высокоскоpостныìи канаëаìи связи, пpеäставëяþ-
щуþ с то÷ки зpения поëüзоватеëя еäиный аппаpатный pесуpс.

 4 Pежиì user mode — непpивиëеãиpованный pежиì pаботы
пpоöессоpа, пpеäназна÷енный äëя испоëнения пpикëаäных
пpоãpаìì. В отëи÷ие от пpивиëеãиpованноãо pежиìа (system
mode) äоступ к систеìныì pесуpсаì пpоãpаìì пpеäоставëяется
тоëüко посpеäствоì систеìных вызовов.

Uj t2( ) Uj t1( )–

Tj t2( ) Tj t1( )–
---------------------------

Uj t2( ) Uj t1( )–

kj t2 t1–( )
---------------------------
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щем вpеменном интеpвале для всех пpоцессоpов pj,
входящих в pесуpс hi:

Fi(t1, t2) = fj(t1, t2) =

= ,

где ni — число пpоцессоpов узла hi.

В опеpаöионной систеìе GNU/Linux веëи÷ину
U(t) в ëþбой ìоìент вpеìени ìожно узнатü с по-
ìощüþ файëа /proc/stat. Оäнако ìассовое вы÷ис-
ëение этой функöии (напpиìеp, на ìноãопpоöес-
соpных кëастеpах) потpебоваëо бы pазpаботки
собственной систеìы ìонитоpинãа. Существуþ-
щие же систеìы ìонитоpинãа ìоãут вы÷исëятü
нескоëüко инуþ веëи÷ину.
Опpеделение 1.4 Загpузка пpоцессоpа pj в мо-

мент вpемени t есть значение функции утилизации
пpоцессоpа pj на вpеменном интеpвале (t – Δt; t):

cj(t) = cj(t, Δt) = ,

где Δt — фиксиpованный отpезок вpемени.
Пpеäпоëожиì, ÷то t2 – t1 = nΔt, ãäе n — öеëое,

тоãäа Uj(t2) – Uj(t1) = kjΔt(cj(t2) + cj(t2 – Δt) + ... +
+ cj(t2 – (n – 1)Δt)).
Такиì обpазоì функöия утиëизаöии äëя вы-

÷исëитеëüноãо pесуpса hi на вpеìенноì интеpваëе
(t1; t2) pасс÷итывается по фоpìуëе

Fi(t1, t2) = cj(t2 – lΔt).

В öеëях поëу÷ения коëи÷ественной хаpактеpи-
стики эффективности систеìы äиспет÷еpизаöии
заäа÷, испоëüзуеìой в GridWay, быëо пpовеäено
нескоëüко посëеäоватеëüных запусков заäа÷ на
Grid-поëиãоне [7].
Дëя изìеpения заãpузки пpоöессоpа в зависи-

ìости от коìпüþтеpной систеìы ìожно испоëü-
зоватü пакеты collectd [8] и Ganglia [9]. Отëи÷и-
теëüной особенностüþ этих пакетов явëяется тот
факт, ÷то собpанная иìи инфоpìаöия поìещает-
ся в RRD-файëы (Round Robin Database [10]).
С поìощüþ набоpа утиëит äëя pаботы с RRD
(RRDtool) инфоpìаöия о систеìной активности
ìожет бытü извëе÷ена и пpоанаëизиpована. Сбоp
инфоpìаöии с уäаëенных хостов ìожно осущест-
витü с поìощüþ SSH.
Тестиpование осуществëяëосü сëеäуþщиì об-

pазоì. На выпоëнение посыëаëся боëüøой пуë
заäа÷ (1000), а функöия утиëизаöии äëя кажäоãо
pесуpса вы÷исëяëасü пеpиоäи÷ески ÷еpез кажäые
15 ìин.

Выявление основных паpаметpов Grid-полигона,
котоpые в наибольшей степени влияют на эффектив-
ность диспетчеpизации задач. Диспет÷еp GridWay
иìеет нескоëüко паpаìетpов (все они заäаþтся в кон-
фиãуpаöионных файëах gwd.conf и sched.conf), коì-
бинаöия котоpых, пpинятая äëя испоëнения, вëияет
на эффективностü пpоöесса äиспет÷еpизаöии. К ос-
новныì из них относятся: SCHEDULING_ INTER-
VAL (SI) — пеpиоä ìежäу äвуìя итеpаöияìи пëа-
ниpования; DISCOVERY_INTERVAL (DI) — пе-
pиоä поиска новых хостов в Grid-поëиãоне;
MONITORING_1NTERVAL (MI) — пеpиоä об-
новëения свеäений по кажäоìу pесуpсу;
POLL_INTERVAL (PI) — пеpиоä опpоса о со-
стоянии заäа÷; DISPATCH_CHUNK (DC) — ìак-
сиìаëüное ÷исëо заäа÷, котоpые буäут обpаботаны
пëаниpовщикоì за оäин øаã пëаниpования. В таб-
ëиöе пpивеäены pезуëüтаты вы÷исëения зна÷ений
функöии утиëизаöии ÷етыpех pесуpсов Grid-поëи-
ãона, поëу÷енные пpи указанных паpаìетpах.
В ка÷естве вы÷исëитеëüноãо пpиëожения ис-

поëüзоваëисü: äоказатеëüство ненаäежности
кpиптоаëãоpитìа RC5 путеì взëоìа заøифpован-
ноãо иì сообщения; поиск новых, боëее опти-
ìаëüных "ëинеек Гоëоìба" [10]. Обе заäа÷и пpеä-
ставëены в ìатеpиаëах пpоекта pаспpеäеëенных
вы÷исëений distributed.net [3].

Pезуëüтаты тестиpования показаëи, ÷то из пе-
pе÷исëенных пяти паpаìетpов в наибоëüøей сте-
пени на эффективностü пpоöесса äиспет÷еpиза-
öии заäа÷ вëияþт SI, PI и DC. Функöия утиëиза-
öии пpи этоì pастет с уìенüøениеì пеpиоäа ìе-
жäу äвуìя итеpаöияìи пëаниpования (SI), а
также с сокpащениеì пеpиоäа опpоса pесуpсов о
состоянии выпоëняеìых на них заäа÷ (PI). Низ-
кие зна÷ения паpаìетpа DC зна÷итеëüно снижаþт
эффективностü пpоöесса äиспет÷еpизаöии, ÷то
неуäивитеëüно — за оäну итеpаöиþ пëаниpования
заäа÷ обpабатывается ìенüøе, ÷еì äоступно pе-
суpсов. Как pезуëüтат — pесуpсы на÷инаþт "пpо-
стаиватü". К сожаëениþ, тестиpование не позво-
ëиëо опpеäеëитü зависиìости функöии утиëиза-
öии от пеpиоäа поиска новых хостов в составе

1
ni
---  

pj hi∈
∑

1
ni t2 t1–( )
------------------  

pj hi∈
∑

Uj t2( ) Uj t1( )–

kj
---------------------------

Uj t( ) Uj t Δt–( )–

kjΔt
--------------------------------

Δt
ni t2 t1–( )
------------------  

l 0=

n 1–

∑
pj hi∈
∑

Вычисление функции утилизации

SI DI MI PI DC tp(2), 
%

gf(2), 
%

imec(16), 
%

sscc(81), 
%

30 900 300 180 15 62,58 75,76 66,31 51,36
15 900 300 180 15 65,82 81,00 75,99 53,38
60 900 300 180 15 53,98 69,88 63,75 51,31
30 450 300 180 15 66,70 80,36 61,18 45,51
30 1800 300 180 15 62,50 70,80 74,22 53,46
30 900 150 180 15 65,66 72,93 62,87 53,17
30 900 600 180 15 53,75 81,90 68,07 49,98
30 900 300 90 15 63,61 82,75 67,00 61,34
30 900 300 360 15 56,91 75,42 60,10 42,15
30 900 300 180 5 41,53 48,39 45,23 35,49
30 900 300 180 30 69,33 79,34 68,36 53,24
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Grid-поëиãона (DI) и пеpиоäа обновëения свеäе-
ний по кажäоìу pесуpсу (MI). Пpи посëеäова-
теëüноì уìенüøении (увеëи÷ении) этих паpаìет-
pов зна÷ение функöии утиëизаöии ìоãëо, как
уìенüøатüся, так и увеëи÷иватüся.

2. Имитационное моделиpование

Пpеäставëенная pанее анаëити÷еская ìоäеëü
основана на анаëизе эффективности пpоöесса äис-
пет÷еpизаöии заäа÷ в pазëи÷ных усëовиях. К ниì
относятся pазные зна÷ения вхоäных паpаìетpов, в
тоì ÷исëе хаpактеpизуþщих состояние поëиãона и
систеìы äиспет÷еpизаöии. Такая ìоäеëü позвоëяет
поëу÷итü аäекватный pезуëüтат, поскоëüку опиpа-
ется на пpакти÷еские äанные. Вìесте с теì поäоб-
ный поäхоä тpебует о÷енü боëüøих вы÷исëитеëü-
ных затpат на еãо pеаëизаöиþ. По этой пpи÷ине öе-
ëесообpазно иссëеäоватü систеìу с поìощüþ ìето-
äов имитационного моделиpования [11]. Такой
способ ìоäеëиpования позвоëяет пpовоäитü ìно-
ãокpатные испытания ìоäеëи с нужныìи вхоäны-
ìи äанныìи, ÷тобы опpеäеëитü их вëияние на вы-
хоäные кpитеpии оöенки pаботы систеìы.
Оäин из виäов иìитаöионноãо ìоäеëиpования —

дискpетно-событийное моделиpование. Оно ис-
поëüзуется äëя постpоения ìоäеëи, отpажаþщей
pазвитие систеìы во вpеìени, коãäа состояние
систеìы ìеняется ìãновенно, в конкpетные ìо-
ìенты вpеìени. Сìену состояния систеìы назы-
ваþт событием. Оäна из наибоëее pаспpостpанен-
ных ìоäеëей äискpетно-событийноãо ìоäеëиpо-
вания — система массового обслуживания — объект,
äеятеëüностü котоpоãо связана с ìноãокpатной pеа-
ëизаöией испоëнения некотоpых оäнотипных заäа÷
и опеpаöий. Систеìа ìассовоãо обсëуживания со-
стоит из обсëуживаеìой и обсëуживаþщей поäсис-
теì. Обсëуживаеìая поäсистеìа вкëþ÷ает совокуп-
ностü исто÷ников тpебований5 и вхоäящеãо потока
тpебований. Обсëуживаþщая систеìа состоит из на-
копитеëя и ìеханизìа обсëуживания.
У÷итывая спеöифику иссëеäуеìой систеìы

äиспет÷еpизаöии заäа÷, котоpая, по сути, явëяет-
ся систеìой, обсëуживаþщей вхоäящий поток за-
äа÷, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то эффективныì äëя
нее буäет пpиìенение ìоäификаöии станäаpтной
äискpетно-событийной ìоäеëи систеìы ìассово-
ãо обсëуживания.

2.1. Моделиpование систем массового 
обслуживания

Систеìа ìассовоãо обсëуживания состоит из
оäноãо иëи нескоëüких устpойств обсëуживания,

котоpые пpеäоставëяþт какие-ëибо усëуãи вхоäя-
щеìу потоку тpебований. Тpебования, как пpави-
ëо, поступаþщие, коãäа все устpойства заняты,
обpазуþт оäну иëи нескоëüко о÷еpеäей к устpой-
стваì обсëуживания.
Систеìа ìассовоãо обсëуживания вкëþ÷ает в

себя тpи коìпонента: пpоöесс поступëения; ìеха-
низì обсëуживания; äисöипëину обсëуживания.
Пpоцесс поступления состоит из описания ìе-

ханизìа появëения тpебований в систеìе ìассо-
воãо обсëуживания.
Механизм обслуживания в систеìе ìассовоãо

обсëуживания опpеäеëяется сëеäуþщиìи факто-
pаìи: ÷исëоì устpойств обсëуживания (обозна-
÷аеìыì как N); наëи÷иеì äëя кажäоãо устpойства
своей о÷еpеäи иëи существованиеì оäной о÷еpе-
äи äëя всех устpойств; pаспpеäеëениеì веpоятно-
стей вpеìени обсëуживания тpебований.
Дисциплина обслуживания опpеäеëяется пpави-

ëоì, котоpое устpойство обсëуживания испоëüзу-
ет äëя выбоpа из о÷еpеäи сëеäуþщеãо тpебования
(есëи таковые естü) по завеpøении обсëуживания
тpебования текущеãо. Обы÷но испоëüзуþтся сëе-
äуþщие äисöипëины о÷еpеäи:
тpебования FIFO (First-In, First-Out), они обсëу-
живаþтся по пpинöипу "пеpвыì поступиëо —
пеpвыì обpаботано";
тpебования LIFO (Last-In, First-Out), они об-
сëуживаþтся по пpинöипу "посëеäниì посту-
пиëо — пеpвыì обpаботано";
тpебования с пpиоpитетом, котоpые обсëужива-
þтся в поpяäке их зна÷иìости иëи в соответствии
с äpуãиìи тpебованияìи к обсëуживаниþ.
Pассìотpиì систеìу ìассовоãо обсëуживания,

котоpая иìеет пеpе÷исëенные ниже хаpактеpи-
стики.

1. N устpойств ìассовоãо обсëуживания и оäна
о÷еpеäü FIFO äëя всех этих устpойств.

2. А1, А2, ... — независиìые и оäинаково pас-
пpеäеëенные веëи÷ины, обозна÷аþщие вpеìя ìе-
жäу поступëенияìи тpебований.

3. S1, S2, ... — независиìые и оäинаково pас-
пpеäеëенные веëи÷ины, обозна÷аþщие вpеìя об-
сëуживания поступивøих тpебований.

4. Веëи÷ины Ai и Si не зависят äpуã от äpуãа.
Такая систеìа ìассовоãо обсëуживания обо-

зна÷ается как GI/G/N, пpи этоì GI (General Inde-
pendent— пpоизвоëüное независиìое) относится к
pаспpеäеëениþ веëи÷ин Ai, а G (General — пpоиз-
воëüное) — к pаспpеäеëениþ веëи÷ин Si.

2.2. Дискpетно-событийная модель системы 
диспетчеpизации задач, используемой в GridWay

Pассìотpиì систеìу ìассовоãо обсëуживания
GI/G/N с N устpойстваìи обсëуживания. В этой
теpìиноëоãии систеìа ìассовоãо обсëуживания

 5 В теоpии ìассовоãо обсëуживания pусскоязы÷ный теpìин
тpебование явëяется устоявøиìся анаëоãоì анãëийскоãо теp-
ìина customers.
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соответствует äиспет÷еpу GridWay, а кажäое из
устpойств обсëуживания — вы÷исëитеëüноìу pе-
суpсу6. В этой систеìе интеpваëы вpеìени ìежäу
поступëенияìи тpебований (заäа÷) A1, A2, ... яв-
ëяþтся независиìыìи, оäинаково pаспpеäеëен-
ныìи сëу÷айныìи веëи÷инаìи. Коãäа заäа÷а по-
ступает, и пpи этоì хотя бы оäин из pесуpсов сво-
боäен, обсëуживание заäа÷и на÷инается неìеä-
ëенно. Вpеìя обсëуживания S1, S2, ... сëеäуþщих
заäа÷ пpеäставëено также независиìыìи оäина-
ково pаспpеäеëенныìи сëу÷айныìи веëи÷инаìи.
Есëи пpи поступëении заäа÷и все pесуpсы заняты,
то заäа÷а ставится в о÷еpеäü. Пpи освобожäении
какоãо-ëибо pесуpса (то естü по завеpøении
обсëуживания оäной из заäа÷) äиспет÷еp выбиpа-
ет заäа÷у из о÷еpеäи (есëи такая иìеется) по
пpинöипу FIFO (First-In, First-Out — "пеpвый пpи-
øеë — пеpвый выøеë").
Моäеëиpование на÷инается с состояния, коãäа

в систеìе нет заäа÷ и все pесуpсы свобоäны. С ìо-
ìента вpеìени, pавноãо нуëþ (на÷аëüноãо), на÷и-
наеì жäатü поступëения пеpвой заäа÷и. С боëü-
øой äоëей веpоятности это пpоизойäет по исте-
÷ении некотоpоãо интеpваëа вpеìени A1, а не в
на÷аëüный ìоìент вpеìени. Моäеëиpование за-
веpøается по пpоøествии фиксиpованноãо пе-
pиоäа вpеìени T.
Даëее pассìотpиì виäоизìененнуþ систеìу

ìассовоãо обсëуживания GI/G/N, котоpая иìеет
сëеäуþщие свойства.

1. Есëи хотя бы оäин из pесуpсов свобоäен, то
выбоpка заäа÷ из о÷еpеäи и их обсëуживание на÷и-
нается не неìеäëенно, а в ìоìенты вpеìени, кpат-
ные паpаìетpу SI, ãäе SI l 0 — паpаìетp систеìы.
Пpиìенитеëüно к äиспет÷еpу GridWay этот факт

озна÷ает то, ÷то пëаниpование pесуpсов äëя заäа÷и
пpоисхоäит не в ìоìент ее поступëения, а пеpио-
äи÷ески, с интеpваëоì в SI секунä, ÷то соответст-
вует паpаìетpу SCHEDULING_INTERV AL.

2. Веëи÷ины N0, N1, N2, ... — независиìые и
оäинаково pаспpеäеëенные, пpеäставëяþщие об-
щее ÷исëо pесуpсов систеìы в ìоìенты вpеìени
0, DI, 2DI, ..., ãäе DI l 0 — паpаìетp систеìы.
Паpаìетp DI соответствует пеpиоäу вpеìени, с

котоpыì äиспет÷еp GridWay пpовеpяет Grid-поëи-
ãон на наëи÷ие новых pесуpсов (паpаìетp
DISCOVERY_INTERV AL äиспет÷еpа).

3. Веëи÷ины M0, M1, M2, ... — независиìые и
оäинаково pаспpеäеëенные, пpеäставëяþщие
÷исëо pесуpсов систеìы, занятых ëокаëüныìи
о÷еpеäяìи соответственно в ìоìенты вpеìени
0, MI, 2MI, ..., ãäе MI l 0 — паpаìетp систеìы.
Паpаìетp MI соответствует пеpиоäу обновëе-

ния свеäений по кажäоìу pесуpсу (паpаìетp
MONITORING_INTERV AL äиспет÷еpа).

4. Есëи обсëуживание заäа÷и i на÷аëосü в ìо-
ìент вpеìени kSI (п. 1), то соответствуþщий pе-

суpс освобоäится в ìоìент вpеìени PI ,

ãäе PI l 0 — паpаìетp систеìы.
Диспет÷еp GridWay опpаøивает pесуpсы о со-

стоянии заäа÷ не постоянно, а пеpиоäи÷ески, с
интеpваëоì PI (соответствуþщий паpаìетp
POLL_INTERV AL). По этой пpи÷ине посëе вы-
поëнения заäа÷и pесуpс сìожет освобоäитüся
тоëüко в ìоìент вpеìени, кpатный PI.

5. За оäин øаã пëаниpования, соответствуþщий
выбоpке заäа÷ из о÷еpеäи, из нее извëекается не бо-
ëее DC заäа÷, ãäе DC > 0 — паpаìетp систеìы.
Паpаìетp DC соответствует ìаксиìаëüноìу

÷исëу заäа÷, котоpые буäут обpаботаны ìоäуëеì
пëаниpования GridWay за оäну итеpаöиþ (паpа-
ìетp DISPATCH_CHUNK) äиспет÷еpа).
Опpеделение 2.1 Система с пеpечисленными вы-

ше свойствами 1—5 называется системой массово-
го обслуживания GI/G/D/M (SI, DI, MI, PI, DC).
Пpи этом GI относится к pаспpеделению величин Ai;
G — к pаспpеделению величин Si; D и M — к pас-
пpеделению величин Ni и Mi, соответственно.
Заìетиì, ÷то систеìа ìассовоãо обсëуживания

GI/G/D/M (SI, DI, MI, PI, DC) явëяется äискpет-
но-событийной ìоäеëüþ систеìы äиспет÷еpиза-
öии заäа÷, испоëüзуеìой в GridWay. Кpоìе тоãо,
пpи N0 = N1 = N2 = ... = N, M0 = M1 = M2 =
= ... = 0 систеìа ìассовоãо обсëуживания GI/G/N
явëяется пpеäеëüныì сëу÷аеì систеìы GI/G/D/M
(SI, DI, MI, PI, DG) пpи SI, PI → 0, DC → ∞.

2.3. Кpитеpии оценки pаботы системы 
диспетчеpизации задач, используемой в GridWay

Существует äостато÷но боëüøое ÷исëо кpите-
pиев оöенки pаботы систеì ìассовоãо обсëужива-
ния. Pассìотpиì те показатеëи эффективности
pаботы систеìы äиспет÷еpизаöии, котоpые обы÷-
но испоëüзуþтся пpи ìатеìати÷ескоì иссëеäова-
нии систеì ìассовоãо обсëуживания. Пpиìеì
сëеäуþщие обозна÷ения: Di — вpеìя заäеpжки
в о÷еpеäи заäа÷и i; Q(t) — ÷исëо заäа÷ в о÷еpеäи
в ìоìент вpеìени t; B(t) — ÷исëо занятых pесуpсов.
Тоãäа показатеëü

d = Di

с веpоятностüþ7 1 (есëи он существует) называет-
ся установившейся сpедней задеpжкой. Соответст-
венно показатеëü

 6 Опpеäеëение вы÷исëитеëüноãо pесуpса äано в pазä. 1.

 7 Зäесü выpажение "с веpоятностüþ 1" äано äëя собëþäения
ìатеìати÷еской коppектности и не иìеет пpакти÷ескоãо зна÷е-
ния, поэтоìу äаëее буäет опускатüся.
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Q = Q(t)dt

(есëи он существует) называется установившимся
сpедним по вpемени числом задач в очеpеди.
Показатеëü

u = B(t)dt

(есëи он существует) называется установившимся
коэффициентом использования pесуpсов (÷астü вpе-
ìени, коãäа pесуpсы нахоäятся в состоянии "за-
нято").

2.4. Компьютеpное моделиpование 
дискpетно-событийной модели системы 

диспетчеpизации задач, используемой в GridWay

Даëее опpеäеëиì коìпоненты, необхоäиìые äëя
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования систеìы ìассовоãо
обсëуживания GI/G/D/M (SI, DI, MI, PI, DC) на
языке C.
Вpеìенные интеpваëы ìежäу поступëенияìи

заäа÷ и вpеìя обсëуживания буäут ìоäеëиpоватü-
ся веëи÷инаìи, поä÷иняþщиìися экспоненöи-
аëüныì pаспpеäеëенияì, как независиìые сëу-
÷айные веëи÷ины. Экспоненöиаëüное pаспpеäе-
ëение со сpеäниì зна÷ениеì λ > 0 явëяется
непpеpывныì с пëотностüþ pаспpеäеëения веpо-
ятностей [10]

f(x) = e–x/λ.

Экспоненöиаëüное pаспpеäеëение выбpано по
той пpи÷ине, ÷то на коìпüþтеpе несëожно сãене-
pиpоватü экспоненöиаëüно pаспpеäеëенные сëу-
÷айные веëи÷ины. В äействитеëüности äопуще-
ние экспоненöиаëüно pаспpеäеëенноãо вpеìени
ìежäу поступëенияìи запpосов на обсëуживание,
как пpавиëо, хоpоøо соответствует pеаëияì. Пpи-
нятие экспоненöиаëüно pаспpеäеëенноãо вpеìе-
ни обсëуживания заäа÷ пpи этоì — ìенее пpав-
äопоäобно [11].
Опpеделение 2.2 Систему массового обслужива-

ния GI/G/D/M (SI, DI, MI, PI, DC) с экспоненци-
ально pаспpеделенными вpеменными интеpвалами
между поступлением задач, вpеменем их обслужи-
вания, общим числом pесуpсов и числом pесуpсов, за-
нятых локальными очеpедями, будем называть сис-
темой M/M/M/M (SI, DI, MI, PI, DC) (M обозна-
чает экспоненциальное pаспpеделение).
Дëя ãенеpиpования сëу÷айных ÷исеë буäеì ис-

поëüзоватü ìетоä Маpсе и Pобеpтса [12].
Пpоãpаììа состоит из нескоëüких поäпpо-

ãpаìì. Кpоìе основной пpоãpаììы, пpоãpаììа
ìоäеëиpования вкëþ÷ает в себя поäпpоãpаììы

äëя иниöиаëизаöии, синхpонизаöии, обpаботки
событий, ãенеpиpования от÷етов и экспоненöи-
аëüно pаспpеäеëенных сëу÷айных веëи÷ин. Са-
ìые важные äействия выпоëняþтся в поäпpо-
ãpаììах событий и иìеþт сëеäуþщуþ нуìеpаöиþ:
поступëение заäа÷и в систеìу (1); ухоä заäа÷и из
систеìы по окон÷ании обсëуживания (2); пëани-
pование заäа÷ (3); поиск новых pесуpсов (4); обнов-
ëение инфоpìаöии о pесуpсах (5); ãенеpаöия от÷ета
(6). Моäеëиpование завеpøается тоãäа, коãäа ÷исëо
заäа÷, заäеpжанных в о÷еpеäи, äостиãает 1000.
Коä пpоãpаììы ìожно найти на сайте [13].

2.5. Анализ выходных данных моделиpования

Даëее кpатко пpокоììентиpуеì некотоpые pе-
зуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования систеìы
ìассовоãо обсëуживания M/M/M/M (SI, DI, MI,
PI, DC), поëу÷енные в хоäе экспеpиìентов. Мо-
äеëиpование пpовоäиëосü пpи сëеäуþщих паpа-
ìетpах конфиãуpаöии систеìы: сpеäнее вpеìя ìе-

lim
T ∞→

1
T
---  

0

T

∫

lim
T ∞→

1
T
---  

0

T

∫

1
λ
--

Pис. 1. Зависимость показателей эффективности d (мин), Q (шт.),
u (узлы) и n (шт.) от SI

Pис. 2. Зависимость показателей эффективности d (мин), Q (шт.),
u (узлы) и n (шт.) от DI
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жäу поступëенияìи — 0,1 ìин; сpеäнее вpеìя об-
сëуживания — 10 ìин.; сpеäнее ÷исëо pесуpсов —
100 øт.; сpеäнее ÷исëо ëокаëüно занятых pесуpсов —
20 øт.; SI = 0,1 ìин; DI = 15 ìин; MI = 5 ìин;
PI = 0,1 ìин; DC = 15 øт. В пpоöессе ìоäеëиpо-
вания ìеняëся оäин из паpаìетpов пpи фиксиpо-
ванных остаëüных.
Пpи увеëи÷ении паpаìетpа SI коэффиöиент

испоëüзования pесуpсов и общее ÷исëо обсëужен-
ных заäа÷ паäает (pис. 1). Отсþäа сëеäует, ÷то оп-
тиìаëüныì зна÷ениеì паpаìетpа SI явëяется наи-
ìенüøее äопустиìое еãо зна÷ение.
Как сëеäует из pис. 2, паpаìетp DI пpакти÷ески

не оказываþт никакоãо вëияния на эффектив-
ностü ìоäеëи. Анаëоãи÷ный pезуëüтат быë поëу-
÷ен также и äëя паpаìетpа MI.

Pезуëüтаты экспеpиìентов, пpеäставëенные на
pис. 3, свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то увеëи÷ение па-
pаìетpа PI веäет к паäениþ коэффиöиента ис-
поëüзования pесуpсов и общеãо ÷исëа заäа÷, по-

ëу÷ивøих обсëуживание. В этой связи оптиìаëü-
ныì зна÷ениеì паpаìетpа PI явëяется еãо наи-
ìенüøее äопустиìое зна÷ение.
Как сëеäует из pис. 4, ìаëые зна÷ения паpа-

ìетpа DC уìенüøаþт эффективностü ìоäеëи. Как
сëеäствие, зна÷ение этоãо паpаìетpа äоëжно бытü
äостато÷но боëüøиì.

Заключение

Pабота посвящена поäхоäаì к ìатеìати÷еско-
ìу ìоäеëиpованиþ пpоöесса äиспет÷еpизаöии за-
äа÷ в Grid-сpеäе. Pассìотpены äва из возìожных
ìетоäов ìоäеëиpования — анаëити÷еский и äис-
кpетно-событийный (иìитаöионное ìоäеëиpова-
ние). Пpивеäены pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìо-
äеëиpования кажäоãо из изëоженных поäхоäов.
В отëи÷ие от анаëити÷еской ìоäеëи äискpет-

но-событийный поäхоä не тpебует о÷енü боëüøих
вы÷исëитеëüных затpат на своþ pеаëизаöиþ. Дëя
сpавнения, окоëо 6000 запусков ìоäеëи (в кажäоì
запуске иìитиpуется обсëуживание 1000 заäа÷) вы-
поëниëосü всеãо за 2 ìин (CPU Pentium 4 3.00GHz).
Сбоp вхоäных äанных äëя анаëити÷еской ìоäеëи
заняë нескоëüко суток. В то же вpеìя анаëити÷е-
ский поäхоä боëüøе пpибëижен к pеаëüности, ÷еì
äискpетно-событийный, поскоëüку опиpается на
пpакти÷еские äанные. В этой связи äëя ìоäеëи-
pования пpоöесса äиспет÷еpизаöии заäа÷ öеëесо-
обpазно испоëüзоватü оба поäхоäа: äискpетно-со-
бытийный как теоpети÷ескуþ ìоäеëü, анаëити÷е-
ский как пpакти÷ескуþ пpовеpку этой ìоäеëи.
В заключение автоp выpажает благодаpность

своему научному pуководителю, д-pу физ.-мат. на-
ук, пpоф. В. А. Васенину за постоянное внимание к
pаботе и помощь пpи подготовке настоящей публи-
кации.
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В посëеäнее вpеìя становится актуаëüныì во-
пpос созäания еäиной ìуëüтисеpвисной сети свя-
зи жеëезноäоpожноãо тpанспоpта на базе сетей с
коììутаöией пакетов в öеëях оpãанизаöии еäи-
ной инфоpìаöионной стpуктуpы и интеëëекту-
аëüной сpеäы äëя техноëоãи÷еских и бизнес-пpо-
öессов отpасëи [1]. Пpи этоì ëþбой узеë пакетной
сети, обеспе÷иваþщий высокое ка÷ество обсëу-
живания инфоpìаöии pазëи÷ных типов, нужäает-
ся в ìеханизìе иäентификаöии и кëассификаöии
тpафика по пpиоpитетаì, основываþщеìся на
зна÷ении QoS (ка÷ества обсëуживания) [2].

Pеøитü пpобëеìу обеспе÷ения ка÷ества обсëу-
живания потоков pазных типов в усëовиях оãpа-
ни÷енных канаëüных pесуpсов ìожно, испоëüзуя
pазëи÷ные ìетоäы обpаботки потоков в узëах
ìуëüтисеpвисной сети, а также путеì кëассифи-
каöии поступаþщих потоков и ãибкоãо pаспpеäе-
ëения pесуpсов ìежäу о÷еpеäяìи.
В pаботе äëя анаëиза выбpаны сëеäуþщие pас-

пpостpаненные способы обpаботки поступаþщих
потоков и pазäеëения пpопускной способности ка-
наëа ìежäу конкуpиpуþщиìи потокаìи: PQ (пpи-
оpитетные о÷еpеäи); CBWFQ (взвеøенная спpа-
веäëивая буфеpизаöия, основанная на кëассах).
Пpовеäеì сpавнитеëüный анаëиз основных па-

pаìетpов QoS äëя пеpе÷исëенных ìетоäов обсëу-
живания в ìноãоканаëüной систеìе ìассовоãо
обсëуживания (СМО) с пуассоновскиì pаспpеäе-
ëениеì вхоäящеãо потока, экспоненöиаëüныì
вpеìенеì обсëуживания пpи оãpани÷енноì буфе-

pе. По систеìе Кенäеëа эта СМО обозна÷ается
M/M/N:n.
К основныì паpаìетpаì QoS, хаpактеpизуþ-

щиì pаботу СМО M/M/N:n, относятся вpеìя
ожиäания в о÷еpеäи, äëина о÷еpеäи и веpоятностü
потеpü пpи пеpепоëнении о÷еpеäи.
Пpи испоëüзовании äисöипëины обсëуживания

с пpиоpитетаìи PQ пpеäпоëожиì, ÷то кëассы со-
общений, обозна÷аеìые инäексоì p = 1, 2, 3, ..., r,
пpонуìеpованы в поpяäке уìенüøения пpиоpите-
та. Дëя äанной äисöипëины обсëуживания в pа-
боте [3] поëу÷ены анаëити÷еские выpажения äëя
pас÷ета вpеìени ожиäания в о÷еpеäи пpи испоëü-
зовании СМО M/M/1, но эти pезуëüтаты не пpи-
ìениìы äëя СМО M/M/N:n.

Pассìотpиì сообщение с пpиоpитетоì p, кото-
pое пpибывает в систеìу в некотоpый ìоìент вpе-
ìени и ÷еpез интеpваë M(Tож)  поступает на

обсëуживание, т. е. на÷инается еãо пеpеäа÷а по
канаëу.

Поëу÷иì выpажение äëя M(Tож)  сpеäнеãо

вpеìени ожиäания сообщения с пpиоpитетоì p
äëя ìноãоканаëüной СМО с ожиäаниеì и оãpани-
÷енныì буфеpоì. Интеpваë M(Tож)  скëаäыва-

ется из сëеäуþщих коìпонентов [4]: сpеäнее вpе-
ìя M(Tk), необхоäиìое äëя обсëуживания mk со-

общений с пpиоpитетаìи k = 1, 2, ..., p, уже ожи-
äаþщих обсëуживания в о÷еpеäи к ìоìенту
поступëения pассìатpиваеìоãо сообщения, и

сpеäнее вpеìя M( ), необхоäиìое äëя обсëужи-
вания сообщений с боëее высокиì пpиоpитетоì,
котоpые ìоãут поступитü за интеpваë ожиäания и
буäут обсëужены pанüøе äанноãо сообщения.
Суììиpуя сpеäние зна÷ения всех этих сëу÷айных
веëи÷ин, поëу÷иì

M(Tож)  = M(Tk) + M( ), (1)

ãäе M(Tk) = ; M( ) = ρk; (2)

M(mi) — сpеäняя äëина о÷еpеäи i-ãо пpиоpитета;
μi — интенсивностü обсëуживания пакетов i-ãо
пpиоpитета; ρi — коэффиöиент заãpузки канаëа
пакетаìи i-ãо пpиоpитета.
Поäставëяя в фоpìуëу (1) выpажения (2) и уп-

pощая поëу÷еннуþ зависиìостü, пpивеäеì окон-
÷атеëüное выpажение äëя pас÷ета сpеäнеãо зна÷е-
ния вpеìени ожиäания пакета пpи испоëüзовании
äисöипëины обсëуживания PQ:

Пpедлагаются математические модели наиболее
pаспpостpаненных способов pаспpеделения пpопускной
способности канала мультисеpвисной сети между кон-
куpиpующими потоками — PQ (пpиоpитетные очеpе-
ди) и CBWFQ (взвешенная спpаведливая буфеpизация,
основанная на классах) для системы массового обслу-
живания M/M/N:n.
Ключевые слова: обслуживание, канал, качество,

очеpедь, пpиоpитет.
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M(Tож) =

=  + 1 + ρk . (3)

Дëина о÷еpеäи в сëу÷ае pассìатpиваеìой СМО
M/M/N:n с оãpани÷енной о÷еpеäüþ соãëасно [5] с
у÷етоì пpиоpитетов pасс÷итывается по фоpìуëе

M(mk) =  +

+ S , (4)

ãäе nk — еìкостü буфеpа k-ãо пpиоpитета;

веpоятностü пеpепоëнения о÷еpеäи — по фоpìуëе

pпот k = Ѕ

Ѕ  + . (5)

Pезуëüтаты pас÷етов по фоpìуëаì (1)—(5) пpи-
веäены на pис. 1, 2.
На pис. 1 и 2 øтpиховой ëинией äëя сpавнения

показана зависиìостü основных веëи÷ин от за-
ãpузки канаëа äëя сëу÷ая обсëуживания FIFO (об-
сëуживание в поpяäке поступëения пакетов без
у÷ета пpиоpитетов), спëоøной ëинией — зависи-
ìости соответствуþщих веëи÷ин пpи äисöипëине
обсëуживания PQ.
Как виäно из pас÷етов, пpи испоëüзовании

äисöипëины обсëуживания с пpиоpитетаìи зна-
÷итеëüно уëу÷øаþтся показатеëи QoS äëя тpафи-
ка pеаëüноãо вpеìени (пpиоpитет 1). Вpеìя, за-
тpа÷иваеìое на обсëуживание о÷еpеäи пакетов
2-ãо и 3-ãо пpиоpитетов пpи испоëüзовании äис-
öипëины PQ, увеëи÷иëосü.
Данный аëãоpитì иìеет такие поëожитеëüные

стоpоны, как пpостота pеаëизаöии и возìожностü
ìаëой заäеpжки äëя пакетов высокопpиоpитетно-
ãо потока, а также отpиöатеëüные стоpоны, оäна
из котоpых вëияние потоков äpуã на äpуãа, так как
есëи высокопpиоpитетная наãpузка буäет посто-
янно поступатü в о÷еpеäü с высокой интенсивно-
стüþ, то наãpузка остаëüных о÷еpеäей буäет бëо-

pPQ
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Pис. 1. Зависимость длительности ожидания от загpузки канала
(методы обслуживания FIFO и PQ)

Pис. 2. Зависимость длины очеpеди от загpузки канала (методы
обслуживания FIFO и PQ)

N ρk⋅( )N

N!
------------------ ⎝

⎛  
i 0=

N

∑
N ρk⋅( )i

i!
----------------

N ρk⋅( )N

N!
------------------

S 1=

nk

∑ ρk
S
⎠
⎞ 1–

S 1=

nk

∑ ρk
S

N ρk⋅( )N

N!
------------------

⎝
⎛  

i 0=

N

∑
N ρk⋅( )i

i!
----------------

N ρk⋅( )N

N!
------------------

S 1=

nk

∑ ρk
S
⎠
⎞ 1–

ρk
nk

Pис. 3. Зависимость длительности ожидания от загpузки канала
(метод обслуживания CBWFQ)

Pис. 4. Зависимость длины очеpеди от загpузки канала (метод
обслуживания CBWFQ)
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киpована. Сëеäоватеëüно, пpиìенение пpиоpи-
тетной äисöипëины обсëуживания опpавäано, ес-
ëи заpанее известно, ÷то высокопpиоpитетный
тpафик иìеет зна÷итеëüно ìенüøуþ интенсив-
ностü по сpавнениþ с низкопpиоpитетныì.
Данный отpиöатеëüный эффект ìожно ней-

тpаëизоватü с поìощüþ выäеëения кажäоìу типу
тpафика фиксиpованной ãаpантиpованной поëо-
сы пpопускания (в пpиìеpе с поìощüþ CBWFQ).
В сëу÷ае испоëüзования CBWFQ кажäый пакет
поìещается в о÷еpеäü соответствуþщеãо кëасса
(пpиоpитета). Пpи этоì äëя обсëуживания каж-
äой о÷еpеäи выäеëяется пpопускная способностü ri
иëи опpеäеëенное коëи÷ество еäиниö канаëüноãо
pесуpса Nk, ÷то позвоëяет обеспе÷итü ìиниìаëüные
ãаpантии по ка÷еству обсëуживания. В пpеäеëах
оäной о÷еpеäи пакеты обсëуживаþтся по пpинöи-
пу FIFO. Сpеäнее ÷исëо заявок в о÷еpеäи опpеäе-
ëяется из выpажения

M(mk)CBWFQ = Ѕ

Ѕ  + , (6)

а зна÷ение заäеpжки в о÷еpеäи — по фоpìуëе

M(Tож)k CBWFQ = . (7)

Pезуëüтаты pас÷етов по фоpìуëаì (6), (7) пpи-
веäены на pис. 3, 4.
Выводы. В äанной pаботе показано, ÷то есëи

заãpузка канаëа не пpевыøает 0,4, то вëияние
конкуpиpуþщих потоков ìиниìаëüно и ìожно
испоëüзоватü пpостейøий аëãоpитì обpаботки
о÷еpеäей — FIFO. Пpи увеëи÷ении заãpузки кана-
ëа, но невысокой äоëе тpафика pеаëüноãо вpеìе-
ни (окоëо 10—15 % от всеãо тpафика) сëеäует пpи-
ìенитü аëãоpитì PQ.
В сëу÷ае, есëи коэффиöиент заãpузки канаëа

пpевыøает зна÷ение 0,4 и тpафик pеаëüноãо вpе-
ìени составëяет боëее 20—30 % от общеãо объеìа
тpафика, ëу÷øе выбpатü ìетоäы обсëуживания
о÷еpеäей CBWFQ иëи WFQ.
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Пpеäëаãаеìая ìоноãpафия иìеет äве öеëи: систеìатизиpованное пpеäставëение pезуëüтатов статисти÷еской

теоpии обу÷ения и поäãотовка спеöиаëистов по искусственноìу интеëëекту, пеäаãоãике, психоëоãии, инфоp-
ìатике, обеспе÷ениþ пpофессионаëüной ãотовности пеpсонаëа, интеãpаöии пpоизвоäственноãо и знаниевоãо
(инфоpìаöионноãо) ìенеäжìента.

Моноãpафия состоит из äвух ÷астей. Пеpвая ÷астü посвящена статисти÷еской äинаìике знаний (СДЗ). Пpеäëо-
жена конöепöия постpоения и ãаpìони÷ноãо (устой÷ивоãо) pазвития систеìы обpазования на основе пpинöипов äо-
поëнитеëüности, äвойственности и зоëотоãо се÷ения. Зона ãаpìонии ìежäу äопоëнитеëüностяìи, пpотивопоëожно-
стяìи (паpой поëþсов) опpеäеëяется в виäе интеpваëа ìежäу äвуìя то÷каìи зоëотоãо се÷ения. Пpеäëаãаþтся способы
pеøения тpех коìпëексов пpобëеì СДЗ: то÷е÷ное и интеpваëüное оöенивание коëи÷ественных хаpактеpистик пpо-
öессов усвоения и забывания знаний; ìоäеëиpование äинаìики знаний и пpоãнозиpование ка÷ества поäãотовки по
оäной иëи нескоëüкиì у÷ебныì äисöипëинаìи, äëя ÷еãо ввоäятся äва фунäаìентаëüных понятия: поток у÷ебноãо ìа-
теpиаëа по у÷ебной äисöипëине и поток усвоения (восстановëения) знаний; оптиìизаöия упpавëения сëу÷айныìи
пpоöессаìи äинаìики знаний äëя поääеpжания необхоäиìоãо ка÷ества пpофессионаëüной ãотовности.

Втоpая ÷астü посвящена pефëексии, иäентификаöии и pеаëизаöии pазнообpазных отноøений ÷еëовек—÷е-
ëовек: пеäаãоãи÷еские, пpоизвоäственные отноøения, отноøения пpи психоëоãи÷еской äиаãностике, опpеäе-
ëении пpофессионаëüной пpиãоäности и äp. Их общностü, состоящая в оöенке скpытых (ëатентных) ка÷еств оä-
ноãо ÷еëовека äpуãиì в оäной из øкаë изìеpения (÷аще поpяäковой иëи интеpваëüной) позвоëиëа pассìотpетü
указанные отноøения на пpиìеpе контpоëя знаний (КЗ).

Пpеäëаãаþтся: ìетоäы анаëиза и синтеза оäно-, äвухступен÷атых и посëеäоватеëüных пëанов станäаpтизи-
pованноãо КЗ, вкëþ÷ая у÷ет эконоìи÷еских показатеëей, не÷еткие, нейpосетевые и ãибpиäные нейpоне÷еткие
ìоäеëи и систеìы äëя иäентификаöии и pеаëизаöии указанных отноøений. Посëеäние ìоäеëи и систеìы объ-
еäиняþт äостоинства нейpонных сетей (способностü к обу÷ениþ) и не÷етких систеì (наãëяäностü пpеäставëе-
ния знаний о пpеäìетной обëасти).

Изëожение сопpовожäается ìноãо÷исëенныìи пpиìеpаìи.

Моноãpафиþ ìожно заказатü: prof_sviridov@mail.ru, по теë. 8-495-336-86-73 
иëи по аäpесу: Москва, уë. В. Пика, äоì 4, пpоф. Свиpиäову А. П.
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Технологии и библиотеки
методов построения пикосетей 

мобильных устройств

На совреìенноì уровне развития вы÷исëитеëüной
техники, как правиëо, персонаëüные коìпüþтеры иëи
рабо÷ие станöии объеäиняþтся в разëи÷ноãо роäа сети.
В поëной ìере это относится и к ìобиëüныì устрой-
стваì. В настоящее вреìя при выборе техни÷ескоãо ос-
нащения оäниì из реøаþщих факторов явëяется сте-
пенü ìобиëüности. Потребностü в äоступе к боëüøиì
иëи распреäеëенныì в пространстве ìассиваì инфор-
ìаöии опреäеëяет необхоäиìостü поäкëþ÷ения к сете-
выì ìаãистраëяì. При этоì ÷резвы÷айно актуаëüныì
явëяется аспект ìобиëüности при äоступе к сети. Саìо
понятие «ìобиëüный» преäпоëаãает, ÷то прибор спосо-
бен выпоëнятü свои функöии, нахоäясü в äвижении.
Еäинственной возìожностüþ взаиìоäействоватü с äру-
ãиìи устройстваìи и при этоì не бытü оãрани÷енныì
в поäвижности явëяется испоëüзование беспровоäных
техноëоãий связи. Потребностü в обìене инфорìаöией
ìежäу разëи÷ныìи виäаìи вы÷исëитеëüной техники
äостато÷но высока. Способностü техни÷ескоãо обеспе-
÷ения разëи÷ных сфер äеятеëüности ÷еëовека выпоë-
нятü поставëенные заäа÷и и при этоì не бытü жестко
привязанныì к своеìу ìестопоëожениþ (ìобиëüностü)
становится опреäеëяþщей. Дëя успеøноãо выпоëнения
заäа÷ ìобиëüныì эëектронныì устройстваì необхоäи-
ìо взаиìоäействоватü äруã с äруãоì, в тоì ÷исëе обìе-
ниватüся äанныìи. Как показывает провеäенный ана-
ëиз иìеþщихся реøений, заäа÷и ëокаëüноãо соеäине-
ния ìоãут бытü обеспе÷ены приìенениеì техноëоãий
по станäартаì IEEE 802.11 и 802.15. Данные техноëо-
ãии беспровоäной связи реаëизуþтся на основе ìоäеëи
канаëа переäа÷и сообщений. Пере÷исëенные выøе
станäарты опреäеëяþт ìетоäики проектирования, öе-
ëüþ которых явëяþтся синтез структуры и поиск опти-
ìаëüноãо набора зна÷ений параìетров канаëа переäа÷и
сообщений.

Принято пониìатü поä канаëоì переäа÷и äанных
÷астü коììуникаöионной сети, состоящуþ из техни÷е-
ских среäств переäа÷и и приеìа äанных, вкëþ÷ая ëи-
ниþ связи, а также из среäств аëãоритìи÷ескоãо обес-
пе÷ения и протокоëов взаиìоäействия, преäназна÷ен-
нуþ äëя трансëяöии опреäеëяеìоãо переäаваеìыìи
äанныìи набора сиãнаëов ìежäу поëüзоватеëяìи кана-
ëа. Структурой канаëа преäусìатривается вëияние
внутренних øуìов систеìы на узëы переäат÷ика и при-
еìника, а также приëожение внеøних øуìов в виäе
атак активноãо и пассивноãо типов.

Анаëиз принöипов форìирования структуры кана-
ëов в соответствии со станäартаìи IEEE 802.11 и
802.15, выäеëение реøаеìых с их поìощüþ заäа÷ и пе-
ре÷ня преäотвращаеìых внеøних факторов позвоëиëи
выявитü неäостатки соäержащихся в станäартах ìето-
äик проектирования канаëов. Это неспособностü обес-
пе÷итü необхоäиìуþ ãибкостü äëя оперативноãо реа-
ãирования на возникаþщие факторы возäействия на
сообщения в канаëах и, сëеäоватеëüно, невозìожностü
внесения изìенений в работу канаëа äëя устранения
посëеäствий внеøних непреäусìотренных заранее
возäействий.

Дëя устранения отìе÷енных неäостатков преäëаãа-
ется ìетоäика, основанная на бëо÷но-иерархи÷ескоì
поäхоäе к проектированиþ канаëов, в которой у÷тены
äинаìи÷ески изìеняþщиеся усëовия переäа÷и сооб-
щений во внеøней среäе. Поëу÷ена кëиент-серверная
ìоäеëü беспровоäноãо соеäинения ìобиëüных уст-
ройств. С испоëüзованиеì пëатфорìы J2ME преäëоже-
на проãраììная реаëизаöия, которая обеспе÷ивает вы-
поëнение отраженных в ìоäеëи функöий соеäинения.
Разработанные ìоäеëü и проãраììа позвоëяþт описы-
ватü проöесс обìена инфорìаöией, ìоäеëироватü про-
öеäуры установëения и переäа÷и äанных в беспровоä-
ных соеäинениях.

Поäробное описание ìетоäики соäержится в приëо-
жении к журнаëу «Инфорìаöионные техноëоãии»
№ 4 за 2006 ã.
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Введение

В связи с øиpокиì испоëüзованиеì инфоpìа-
öионно-вы÷исëитеëüных коìпëексов äëя pеøе-
ния пpакти÷ески зна÷иìых заäа÷ все боëüøий ин-
теpес в посëеäнее вpеìя пpоявëяется к сpеäстваì
описания поëитики их инфоpìаöионной безопас-
ности и, в ÷астности, к ìоäеëяì ëоãи÷ескоãо pаз-
ãpани÷ения äоступа к их pесуpсаì. Доступ к по-
äобныì pесуpсаì, к котоpыì относятся инфоpìа-
öионные активы, сpеäства вы÷исëитеëüной тех-
ники и коììуникаöий, äаëее äëя кpаткости
изëожения буäеì иìеноватü пpосто äоступоì.
Сpеäства ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа (äа-
ëее äëя кpаткости — pазãpани÷ения äоступа), ос-
новываþщиеся на этих ìоäеëях, заниìаþт оäно
из öентpаëüных ìест в ÷исëе äpуãих коìпонентов
поëитики безопасности, вкëþ÷аþщей также сpеä-
ства иäентификаöии/аутентификаöии поëüзова-
теëей и пpоöессов, äействуþщих от их иìени,
øифpования и иные коìпоненты [1]. Механизìы
pазãpани÷ения äоступа ìоãут бытü встpоены как в
опеpаöионные систеìы (ОС) и систеìные сеpви-
сы, так и в сеpвисы пpикëаäноãо уpовня.
Существенныì неäостаткоì явëяется ãетеpо-

ãенностü сpеäств описания ìоäеëей pазãpани÷е-
ния äоступа в отäеëüных коìпонентах пpоãpаìì-
ной систеìы. Механизìы pазãpани÷ения äоступа,

встpоенные в pазëи÷ные коìпоненты, за÷астуþ
обëаäаþт собственныì языкоì описания набоpа
пpавиë, в соответствии с котоpыìи äоступ буäет
pазpеøатüся иëи запpещатüся. Это обстоятеëüство
затpуäняет пpовеpку поëüзоватеëеì, отве÷аþщиì
за инфоpìаöионнуþ безопасностü систеìы
(в äаëüнейøеì иìенуеìыì офиöеpоì безопасно-
сти), иëи аäìинистpатоpоì соответствия ìеха-
низìов pазãpани÷ения äоступа, котоpые pеаëизу-
þтся в отäеëüных коìпонентах сëожно оpãанизо-
ванных систеì, поëитике безопасности систеìы в
öеëоì. Отìе÷енные выøе и pяä äpуãих неäостат-
ков экспëуатиpуþщихся в настоящее вpеìя сис-
теì стиìуëиpуþт pаботы по созäаниþ новых ëо-
ãико-языковых сpеäств описания ìоäеëей pазãpа-
ни÷ения äоступа, таких как eXtended Access Con-
trol Markup Language (XACML) [2], Enterprise
Privacy Authorisation Lanuage [3].
В хоäе жизненноãо öикëа инфоpìаöионных

систеì пpоисхоäят постоянные изìенения, об-
новëения, объеäинения и pазäеëения, связанные
с соответствуþщиìи пpоöессаìи, пpоисхоäящи-
ìи в оpãанизаöиях, котоpыì пpинаäëежат эти
систеìы. Эти пpоöессы связаны с изìенениеì
стpуктуpы оpãанизаöий, внутpенних pеãëаìентов,
станäаpтов и ноpìативно-пpавовых äокуìентов,
pеãëаìентиpуþщих их äеятеëüностü. Поäобные
изìенения äоëжны отpажатüся в поëитике ин-
фоpìаöионной безопасности оpãанизаöий и, в ÷а-
стности, в ìоäеëях ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения
äоступа. Пpоöесс созäания и изìенения ìоäеëей
pазãpани÷ения äоступа и, в ÷астности, их интеãpа-
öии иëи pазäеëения на нескоëüко ìоäеëей явëяет-
ся кpайне тpуäоеìкиì и поäвеpженныì оøибкаì.
Это обстоятеëüство объясняет важностü и необхо-
äиìостü pеøения заäа÷и автоìатизиpованноãо
анаëиза свойств ìоäеëей ëоãи÷ескоãо pазãpани÷е-
ния äоступа.
В настоящей статüе описывается pазpаботан-

ный автоpоì язык описания ìоäеëей pазãpани÷е-
ния äоступа и аëãоpитì сpавнения ìоäеëей, за-
äанных на этоì языке.

Описание pазpаботанного языка моделей 
pазгpаничения доступа

В ка÷естве основы äëя pазpаботки языка опи-
сания ìоäеëей pазãpани÷ения äоступа, pассìат-
pиваеìоãо в äанной pаботе, выбpан язык XACML
как наибоëее попуëяpный и иссëеäуеìый в на-

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИИ

Описан язык задания моделей логического pазгpани-
чения доступа к pесуpсам инфоpмационно-вычисли-
тельных систем. Pассмотpены вопpосы автоматизи-
pованного анализа таких моделей, заданных с помощью
описанного языка.
Ключевые слова: инфоpмационная безопасность,

pазгpаничение доступа, интегpация моделей pазгpани-
чения доступа.
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стоящее вpеìя. Этот язык явëяется äекëаpатив-
ныì, основанныì на XML языкоì описания ìо-
äеëей ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа. Он
станäаpтизован ìежäунаpоäной оpãанизаöией
OASIS (Organization for the Advancement of Struc-
tured Information Standards) [4].
Язык XACML поëу÷иë pаспpостpанение бëаãо-

äаpя боãатыì выpазитеëüныì сpеäстваì, позво-
ëяþщиì заäаватü øиpокий спектp ìоäеëей pаз-
ãpани÷ения äоступа, в их ÷исëе такие øиpоко ис-
поëüзуеìые ìоäеëи, как äискpеöионная и ìноãо-
уpовневая.
Несìотpя на пpеиìущества XACML явëяется

изëиøне усëожненныì äëя изу÷ения в pаìках ис-
сëеäоватеëüских pабот. В pаботах такоãо pоäа øи-
pота описатеëüных возìожностей, ввеäенная в
язык äëя обëеã÷ения интеãpаöии с существуþщи-
ìи систеìаìи и ìеханизìаìи, явëяется избыто÷-
ной и заãpоìожäаþщей иссëеäование несуществен-
ныìи äетаëяìи. Кpоìе этоãо, синтаксис XACML с
позиöии коне÷ноãо поëüзоватеëя явëяется факти-
÷ески не÷итаеìыì.
Указанные неäостатки пpивоäят к необхоäи-

ìости pазpаботки отäеëüноãо языка, котоpый
äоëжен бытü в боëüøой степени совìестиì с
XACML по сеìантике, оäнако он äоëжен бытü
пpоще äëя анаëиза и испоëüзования.
Как и боëüøинство äpуãих, ìоäеëи pазãpани-

÷ения äоступа, котоpые описываþтся äанныì
языкоì, базиpуþтся на тpех основных понятиях:
субъект; объект; доступ. Основной заäа÷ей поäсис-
теìы pазãpани÷ения äоступа явëяется выäа÷а отве-
тов на запpосы "ìожет ëи конкpетный субъект по-
ëу÷итü жеëаеìый äоступ к äанноìу объекту".
Основныì понятиеì, на котоpоì базиpуþтся

ìоäеëи pазãpани÷ения äоступа, заäаваеìые с по-
ìощüþ pазpаботанноãо автоpоì языка, явëяется
понятие атpибута безопасности, в äаëüнейøеì
называеìыì пpосто атpибутоì. Кажäый объект и
субъект ìоãут иìетü некотоpые заäаваеìые поëü-
зоватеëеì иëи систеìой атpибуты. Доступ pазpе-
øается иëи запpещается в соответствии со зна÷е-
ниеì, котоpое выäается заäанной в конкpетной
ìоäеëи буëевозна÷ной функöии, зависящей от ат-
pибутов субъекта, объекта, запpаøиваеìоãо äос-
тупа и окpужения. Эта функöия называется в äаëü-
нейøеì функöией äоступа. Поä окpужениеì по-
ниìается некотоpый станäаpтный набоp атpибу-
тов, таких как "текущее вpеìя". Такие атpибуты
явëяþтся общиìи äëя всех субъектов и объектов.
Пpиìеpаìи атpибутов ìоãут бытü вpеìя посëеä-
неãо обpащения поëüзоватеëя к объекту иëи äан-
ные о тоì, в какой äоëжности нахоäится поëüзо-
ватеëü, каков уpовенü секpетности у запpаøивае-
ìоãо объекта.
В языке, пpеäëаãаеìоì в äанной pаботе, атpи-

буты ìоãут бытü сëеäуþщих типов: буëевский; öе-

ëо÷исëенный; вещественный; стpоковый; ìноже-
ство зна÷ений опpеäеëенноãо типа (оäноãо из вы-
øепеpе÷исëенных иëи типа ìножество).
Пpеäставëение ìоäеëи pазãpани÷ения äоступа

в pассìатpиваеìоì языке стpуктуpно поäpазäеëя-
ется на модели и пpавила. Пpавиëо пpеäставëяет
собой базовуþ еäиниöу ìоäеëи, состоящуþ из об-
ласти пpименения, условия и pезультата.
Обëастü пpиìенения пpавиëа состоит из ÷еты-

pех пpеäикатов, описываþщих äопустиìые субъ-
екты, объекты, типы äоступа и окpужение, к ко-
тоpыì это пpавиëо ìожет бытü пpиìенено. Ус-
ëовие явëяется буëевыì пpеäикатоì, котоpый
опpеäеëяет pезуëüтат пpиìенения пpавиëа к за-
пpаøиваеìоìу äоступу. Оно зависит от атpибутов
субъекта, объекта, типа äоступа и окpужения. Об-
ëастü пpиìенения и усëовие ìоãут бытü постpое-
ны из ëоãи÷еских связок, базовых пpеäикатов, ат-
pибутов субъектов, объектов, типа äоступа и ок-
pужения и константных зна÷ений. Pезуëüтат
пpавиëа ìожет бытü ëибо "pазpеøено", ëибо "за-
пpещено".
Вы÷исëение pезуëüтата пpиìенения пpавиëа к

запpосу на äоступ выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:
пpовеpяется обëастü пpиìенения пpавиëа; в сëу-
÷ае, есëи субъект, объект, тип äоступа иëи окpу-
жение не поäхоäят поä обëастü пpиìенения, пpа-
виëо с÷итается непpиìениìыì. В сëу÷ае, есëи
пpавиëо пpиìениìо, пpовеpяется усëовие; есëи
усëовие истинно, то пpавиëо возвpащает свой pе-
зуëüтат, в пpотивноì сëу÷ае пpавиëо возвpащает
отpиöание pезуëüтата (т. е. "запpещено" äëя "pаз-
pеøено" и наобоpот).
Моäеëü состоит из обëасти пpиìенения, набо-

pа пpавиë и алгоpитма объединения пpавил.
Аëãоpитì коìбиниpования заäает способ, ко-

тоpыì буäут объеäинятüся pезуëüтаты пpиìене-
ния пpавиë к вопpосу pазpеøения äоступа. Аëãо-
pитì ìожет бытü "пpиоpитет pазpеøения" иëи
"пpиоpитет запpещения".
Вы÷исëение pезуëüтата пpиìенения ìоäеëи к

запpосу на äоступ устpоено сëеäуþщиì обpазоì:
пpовеpяется обëастü пpиìенения ìоäеëи, в сëу-
÷ае, есëи субъект, объект, тип äоступа иëи окpу-
жение не поäхоäят поä обëастü пpиìенения, ìо-
äеëü с÷итается непpиìениìой; посëе этоãо к за-
пpосу посëеäоватеëüно пpиìеняþтся все пpавиëа.
Есëи ни оäно из пpавиë иëи ìоäеëей не пpиìе-
ниìо, то ìоäеëü с÷итается тоже непpиìениìой,
есëи аëãоpитì коìбиниpования ìоäеëи — "пpи-
оpитет pазpеøения", то в сëу÷ае существования
хотü оäноãо пpавиëа иëи ìоäеëи, котоpая pазpе-
øает äоступ, ìоäеëü pазpеøает äоступ, в пpотив-
ноì сëу÷ае äоступ запpещается. Есëи же аëãоpитì
коìбиниpования ìоäеëи — "пpиоpитет запpеще-
ния", то в сëу÷ае существования хотя бы оäноãо
пpавиëа иëи ìоäеëи, котоpая запpещает äоступ,
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вся ìоäеëü запpещает äоступ, в пpотивноì сëу÷ае
äоступ pазpеøается.

Анализ моделей логического 
pазгpаничения доступа

Оäной из пpакти÷ески важных заäа÷ пpи ана-
ëизе ìоäеëей ëоãи÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа
явëяется пpовеpка тоãо факта, какая из анаëизи-
pуеìых ìоäеëей явëяется наибоëее "сиëüной",
т. е. наибоëее оãpани÷иваþщей. Необхоäиìостü в
pеøении такой заäа÷и ìожет появëятüся в пpо-
öессе обновëения поëитики безопасности оpãа-
низаöии иëи в хоäе интеãpаöии поëитики безо-
пасности отäеëüных оpãанизаöий, коãäа тpебуется
изìенитü иëи объеäинитü нескоëüко ìоäеëей ëо-
ãи÷ескоãо pазãpани÷ения äоступа. Пpи пpовеäе-
нии таких изìенений кpайне важно уäостове-
pитüся, ÷то поëу÷аþщаяся ìоäеëü не явëяется бо-
ëее "сëабой", ÷еì пpеäыäущие ìоäеëи. Pазpабо-
танный аëãоpитì позвоëяет автоìатизиpованно
пpовеpятü указанное свойство äëя некотоpоãо
кëасса ìоäеëей, записанных на пpеäëоженноì
языке.
Пеpеä описаниеì аëãоpитìа анаëиза ìоäеëей

необхоäиìо заäатü фоpìаëüное пpеäставëение
ìоäеëей pазãpани÷ения äоступа, котоpые ìоãут
бытü заäаны с поìощüþ пpеäëаãаеìоãо языка.
Опpеделение. Заäаäиì:
S — ìножество иìен атpибутов субъектов;
O — ìножество иìен атpибутов объектов;
E — ìножество иìен атpибутов окpужения;
A — ìножество типов äоступа;
V = Integer ∪ Float ∪ String ∪ Set — ìножество
зна÷ений атpибутов;
F — набоp унаpных и бинаpных функöий, оп-
pеäеëенных на поäìножествах V.
В заäанных обозна÷ениях оäно пpавиëо ìоäе-

ëи pазãpани÷ения äоступа пpеäставëяется в виäе
паpы фоpìуë (Target, Condition), котоpые состав-
ëены с поìощüþ коìпозиöии функöий из F, иìен
из S ∪ O ∪ E ∪ A и констант из V.
Фоpìуëа Target заäает обëастü пpиìениìости

пpавиëа, а Condition — еãо усëовие. Пpи этоì пpа-
виëо пpиìениìо тоãäа, коãäа зна÷ение фоpìуëы
Target на атpибутах субъекта, объекта и окpужения
истинно. Пpавиëо запpещает äоступ в тех сëу÷аях,
коãäа зна÷ение фоpìуëы Condition на тех же атpи-
бутах субъекта, объекта и окpужения ëожно.
В пpотивноì сëу÷ае äоступ pазpеøается. Данное
опpеäеëение поëностüþ соответствует нефоp-
ìаëüноìу опpеäеëениþ пpавиëа, пpивеäенноìу в
пpеäыäущеì pазäеëе, за искëþ÷ениеì отсутствия
pезуëüтата пpавиëа, так как он с÷итается вкëþ-
÷енныì в фоpìуëу Condition.
Пpи заäанных опpеäеëениях становится воз-

ìожныì опpеäеëитü ìоäеëü pазãpани÷ения äосту-

па как буëеву фоpмулу pазpешения доступа. Такая
фоpìуëа зависит от атpибутов субъекта, объекта,
окpужения и типа äоступа и пpиниìает истинное
зна÷ение в тоì сëу÷ае, есëи äоступ äоëжен бытü
pазpеøен, в пpотивноì сëу÷ае — ëожное.
Теоpема. В тоì сëу÷ае, есëи аëãоpитì объеäи-

нения пpавиë ìоäеëи — пpиоpитет pазpеøения,
фоpìуëа pазpеøения äоступа выãëяäит как

Target Ð ((Target1 Ð Condition1) #...
# (Targetn Ð Conditionn)),

ãäе Target — фоpìуëа äëя обëасти пpиìениìости
ìоäеëи, а (Targetn, Conditionn) — фоpìуëы пpеä-
ставëения отäеëüных пpавиë ìоäеëи. В тоì сëу-
÷ае, есëи аëãоpитì объеäинения пpавиë ìоäеëи —
пpиоpитет запpещения, фоpìуëа выãëяäит как

Target Ð (Target1 # ... # Targetn) Ð
Ð ((¬Target1 # Condition1) Ð... 
Ð (¬Targetn # Conditionn))

пpи тех же обозна÷ениях.
Доказательство. Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа аë-

ãоpитì объеäинения пpавиë ìоäеëи — пpиоpитет
pазpеøения. В этоì сëу÷ае исхоäя из äанноãо в
пpеäыäущеì pазäеëе опpеäеëения этоãо аëãоpит-
ìа ìожно закëþ÷итü, ÷то ìоäеëü pазpеøает äос-
туп тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äоступ вхоäит в об-
ëастü опpеäеëения ìоäеëи и существует хотü оäно
пpавиëо, в обëастü опpеäеëения котоpоãо вхоäит
этот äоступ и котоpое pазpеøает еãо. Это усëовие
эквиваëентно оäновpеìенной истинности фоpìу-
ëы Target и оäной из конъþнкöий Targetn Ð Con-
ditionn, ÷то и записано в усëовии теоpеìы.
В сëу÷ае, коãäа аëãоpитì — пpиоpитет запpе-

щения, еãо опpеäеëение эквиваëентно сëеäуþще-
ìу: ìоäеëü запpещает äоступ тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа существует пpавиëо, поä котоpое äоступ
поäхоäит и котоpое еãо запpещает, иëи пpавиë,
поä котоpые äоступ поäхоäит, не существует, иëи
äоступ не поäхоäит поä обëастü опpеäеëения ìо-
äеëи. Это усëовие записывается сëеäуþщиì обpа-
зоì:

¬Target # (¬Target1 Ð ... Ð ¬Targetn) #
# ((Target1 Ð ¬Condition1) #...
# (Targetn Ð ¬Conditionn)).

Обpащая еãо äëя поëу÷ения усëовия, коãäа ìо-
äеëü pазpеøает äоступ, поëу÷аеì фоpìуëу из ус-
ëовия теоpеìы. Теоpеìа äоказана.
Ввеäение фоpìаëüных опpеäеëений пpавиëа и

ìоäеëи pазãpани÷ения äоступа, записанных на
пpеäëоженноì языке описания, äеëает возìож-
ныì ввеäение опpеäеëения пpовеpяеìоãо pазpа-
ботанныì аëãоpитìоì кpитеpия.
Опpеделение. Оäна ìоäеëü pазãpани÷ения äос-

тупа с фоpìуëой pазpеøения äоступа F1 называ-
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ется более слабой, ÷еì äpуãая с фоpìуëой pазpе-
øения äоступа F2 в тоì сëу÷ае, коãäа пpи ëþбых
зна÷ениях атpибутов и типе äоступа истинно
сëеäствие F2 → F1. Оäна ìоäеëü pазãpани÷ения
äоступа называется боëее сиëüной, ÷еì втоpая,
есëи втоpая явëяется боëее сëабой, ÷еì пеpвая.
С нефоpìаëüной то÷ки зpения боëее сëабая ìо-
äеëü pазpеøает все äоступы, ÷то и боëее сиëüная,
и, возìожно, еще какие-то äопоëнитеëüные.
Описываеìый в äанной pаботе аëãоpитì по-

звоëяет пpовеpятü, явëяется ëи оäна ìоäеëü pаз-
ãpани÷ения äоступа боëее сиëüной, ÷еì втоpая,
пpи опpеäеëенных оãpани÷ениях на поäаваеìые
еìу на вхоä ìоäеëи. Оãpани÷ение наëаãается на
фоpìуëы pазpеøения äоступа ìоäеëей и, как
сëеäствие, на фоpìуëы Target и Condition их пpа-
виë. Оно состоит в тоì, ÷то ìножество F функ-
öий, на основе котоpоãо стpоятся эти фоpìуëы,
соäеpжит тоëüко буëевы связки #, Ð, ¬, опеpаöии
сpавнения = , ≠ , <, >, и опеpаöии вкëþ÷ения
поäìножеств и эëеìентов ⊂, ⊃, ∈, ∉. Необхоäиìо
заìетитü, ÷то указанные функöии, за искëþ÷ени-
еì буëевых связок, ìоãут иìетü ëиøü аpãуìенты,
не явëяþщиеся буëевскиìи и äаþт буëевский pе-
зуëüтат.
Опpеделение. Назовеì литеpалом атpибут, от-

pиöание атpибута иëи выpажение виäа (a оp b),
ãäе a и b — атpибуты иëи константы, а op — опе-
pаöия из ìножества {= , ≠ , <, >, ⊂, ⊃, ∈, ∉} (т. е.
ìножество pазpеøенных функöий F, за искëþ÷е-
ниеì ëоãи÷еских связок).
Исхоäя из сäеëанноãо в пpеäыäущеì абзаöе за-

ìе÷ания ìожно закëþ÷итü, ÷то функöии из pаз-
pеøенноãо ìножества F, за искëþ÷ениеì ëоãи÷е-
ских связок, ìоãут испоëüзоватüся ëиøü в составе
ëитеpаëов. Такиì обpазоì, вся фоpìуëа pазãpани-
÷ения äоступа ìожет pассìатpиватüся как буëева
фоpìуëа относитеëüно заäанных ëитеpаëов. Кpо-
ìе этоãо, ввеäеì опpеäеëение опеpаöии отpица-
ния литеpала. Дëя буëевой константы, атpибута и
отpиöания атpибута она опpеäеëяется естествен-
ныì способоì. Отpиöаниеì выpажения с äвуìя
аpãуìентаìи явëяется выpажение с теìи же аpãу-
ìентаìи и с пpотивопоëожной опеpаöией (на-
пpиìеp, опеpаöии "<" соответствует обpатная ">",
опеpаöии "⊂" соответствует "⊃").
Основной аëãоpитì пpовеpки ìоäеëей pазãpа-

ни÷ения äоступа стpоится на основе аëãоpитìа
пpовеpки на пpотивоpе÷ивостü систеìы отноøе-
ний типа {ai op bi}, ãäе ai и bi — атpибуты иëи кон-
станты, а оp — оäна из функöий a ìножества F, за
искëþ÷ениеì буëевских. Опиøеì вспоìоãатеëü-
ный аëãоpитì, пpи этоì буäеì с÷итатü, ÷то все bi
иìеþт оäин и тот же тип.
Пpовеpка пpотивоpе÷ивости систеìы отноøе-

ний äëя сëу÷ая, коãäа bi иìеет öеëо÷исëенный,
вещественный иëи стpоковый тип, пpовоäится

оäинаковыì способоì, так как в таких систеìах
äопустиìы общие опеpаöии — это опеpаöии
сpавнения = , ≠ , <, >.
Множество {ai} ∪ {bi} фактоpизуется по отно-

øенияì pавенства, пpисутствуþщиì в поäсисте-
ìе, т. е. "скëеиваþтся" pавные зна÷ения. Посëе
фактоpизаöии поëу÷ивøееся ìножество пpовеpя-
ется на пpотивоpе÷ие отноøенияì неpавенства.
В тоì сëу÷ае, есëи отноøения неpавенства пpо-
тивоpе÷ат отноøенияì pавенства, систеìа явëя-
ется пpотивоpе÷ивой. В пpотивноì сëу÷ае стpо-
ится напpавëенный ãpаф с веpøинаìи из факто-
pизованноãо ìножества. Pебpа pасставëяþтся ìе-
жäу веpøинаìи, нахоäящиìися в отноøении
"ìенüøе" иëи "боëüøе", они напpавëены от боëü-
øей веpøины к ìенüøей. С поìощüþ оäноãо из
существуþщих аëãоpитìов выпоëняется пpовеpка
на существование в поëу÷ивøеìся ãpафе напpав-
ëенных öикëов. В тоì сëу÷ае, есëи такие öикëы
существуþт, поäсистеìа явëяется пpотивоpе÷и-
вой, так как они обозна÷аþт посëеäоватеëüности
неpавенств виäа x1 < ... < xn < x1, котоpые явëя-
þтся пpотивоpе÷ивыìи.
В сëу÷ае, коãäа pассìатpиваþтся поäсистеìы

отноøений, соответствуþщих вещественныì и
стpоковыì атpибутаì, пpовеpка поäсистеìы за-
веpøается, и поäсистеìа с÷итается непpотивоpе-
÷ивой. Это связано с возìожностüþ заäания зна-
÷ений атpибутаì, пpисутствуþщиì в отноøениях
поäсистеìы, с поìощüþ пpоöесса, иìенуеìоãо
топоëоãи÷еской соpтиpовкой [5]. В сëу÷ае pас-
сìотpения поäсистеìы, соответствуþщей öеëо-
÷исëенноìу типу, такое заäание зна÷ений не все-
ãäа возìожно из-за пpисутствия в ãpафе констант.
Напpиìеp, в систеìе 1 < x, x < y, y < 2 заäание
зна÷ений атpибутаì невозìожно всëеäствие тоãо,
÷то ìежäу константаìи 1 и 2 существует ëиøü оä-
но öеëо÷исëенное зна÷ение. Это усëовие необхо-
äиìо пpовеpятü отäеëüно, пеpе÷исëяя все воз-
ìожные топоëоãи÷еские поpяäки, поëу÷аþщиеся
из этоãо ãpафа, и пpовеpяя возìожностü заäания
атpибутаì зна÷ений в соответствии с этиìи по-
pяäкаìи с у÷етоì констант.
Пpовеpка на пpотивоpе÷ивостü поäсистеìы

отноøений с ìножественныìи типаìи пpовоäит-
ся в äва этапа. Пеpвый этап, вкëþ÷аþщий по-
стpоение напpавëенноãо ãpафа с pебpаìи, соот-
ветствуþщиìи отноøенияì "явëяется поäìноже-
ствоì" и "явëяется наäìножествоì", пpовоäится
анаëоãи÷но пpеäыäущеìу øаãу.
На втоpоì øаãе к ãpафу äобавëяþтся веpøи-

ны, соответствуþщие оставøиìся атpибутаì и
константаì, испоëüзуеìыì в иссëеäуеìой поä-
систеìе отноøений, а также pебpа äвух новых ти-
пов. Пеpвый тип pебеp соответствует отноøениþ
"вкëþ÷ено в ìножество", втоpой тип — "не вкëþ-
÷ено в ìножество". Посëе постановки этих pебеp



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2009 33

пpоисхоäит их "пpоäвижение" по напpавëенныì
путяì, основанное на сëеäуþщеì пpостоì пpави-
ëе: есëи эëеìент вкëþ÷ен в ìножество, то он
вкëþ÷ен и в еãо наäìножество, есëи же эëеìент
не вкëþ÷ен в ìножество, то он не вкëþ÷ен и в еãо
поäìножество. Пpи пpоäвижении pебеp пpовеpя-
ется усëовие, ÷то не обpазуется паpа веpøин, ìе-
жäу котоpыìи иäут pебpа оäновpеìенно пеpвоãо и
втоpоãо типа. Это усëовие обозна÷ает отсутствие
паpы пpотивоpе÷ивых отноøений, ÷то эëеìент
вкëþ÷ается и не вкëþ÷ается в ìножество оäновpе-
ìенно. Как и в сëу÷ае с поäсистеìой отноøений
öеëо÷исëенноãо типа, äопоëнитеëüно пpовеpяþт-
ся все топоëоãи÷еские поpяäки на пpеäìет воз-
ìожности заäания зна÷ений атpибутаì.
Опиøеì тепеpü посëеäоватеëüностü øаãов ос-

новноãо аëãоpитìа в пpеäпоëожении, ÷то на вхоä
поäаны äве ìоäеëи pазãpани÷ения äоступа, уäов-
ëетвоpяþщие указанноìу оãpани÷ениþ, и пpове-
pяется усëовие, ÷то пеpвая ìоäеëü боëее сиëüная,
÷еì втоpая. Фоpìуëа pазpеøения äоступа пеpвой
ìоäеëи буäет обозна÷атüся как F1, фоpìуëа pаз-
pеøения äоступа втоpой — как F2. Аëãоpитì äоë-
жен в соответствии с опpеäеëениеì выпоëнятü
пpовеpку истинности фоpìуëы F1 → F2 на всех
возìожных зна÷ениях аpãуìентов, котоpая экви-
ваëентна пpовеpке ëожности фоpìуëы F1 Ð ¬F2,
обозна÷аеìой в äаëüнейøеì F. Эта фоpìуëа уäов-
ëетвоpяет тоìу же оãpани÷ениþ, ÷то и фоpìуëы
F1 и F2.
Алгоpитм:
1. Фоpìуëа F pассìатpивается как буëева фоp-

ìуëа относитеëüно ввеäенноãо опpеäеëения ëите-
pаëа и пpивоäится к виäу äизъþнктивной ноp-
ìаëüной фоpìы с поìощüþ эффективноãо аëãо-
pитìа, такоãо как описан в [6].

2. Дëя ëожности äизъþнкöии кажäый из äизъ-
þнктов äоëжен быë ëожныì пpи ëþбых зна÷ени-
ях атpибутов, поэтоìу посëеäуþщие øаãи выпоë-
няþтся посëеäоватеëüно äëя всех поëу÷ивøихся
на пеpвоì øаãе äизъþнктов.

3. Кажäый из äизъþнктов, ëожностü котоpоãо
необхоäиìо пpовеpитü, выãëяäит в общеì виäе

как a1 Ð ... Ð an Ð (an + 1 op1 bn + 1) Ð ... Ð (an + k
opk bn + k), ãäе a1, ..., an + k, b1, ..., bn + k — атpибуты,
отpиöания атpибутов иëи константы, a op1, ...,
opk — опеpаöии. Дëя ëожности такоãо äизъþнкта
возìожны äва ваpианта: äëя кажäоãо атpибута из
ìножества {a1, ..., an} в неì же äоëжно пpисутст-
воватü еãо отpиöание иëи äоëжна бытü пpотиво-
pе÷ива систеìа отноøений (an + 1 op1 bn + 1) Ð ...
Ð (an + k opk bn + k). Посëеäнее свойство пpовеpя-
ется с поìощüþ пpеäставëенноãо выøе аëãоpитìа
пpовеpки систеìы отноøений на пpотивоpе÷и-
востü äëя кажäой из отäеëüных поäсистеì отно-
øений, опеpиpуþщих с атpибутаìи öеëо÷исëен-
ноãо, вещественноãо, стpоковоãо иëи ìножест-
венноãо типа. Дëя пpотивоpе÷ивости всей систе-
ìы отноøений äоëжна бытü пpотивоpе÷ива хотя
бы оäна из поäсистеì.

Заключение

В pаботе быë пpеäëожен язык описания ìоäе-
ëей pазãpани÷ения äоступа и пpеäставëен аëãо-
pитì сpавнения паpы ìоäеëей, записанных с по-
ìощüþ этоãо языка. Пpеäставëенный аëãоpитì
позвоëяет упpощатü pаботу аäìинистpатоpов
безопасности инфоpìаöионных систеì, в кото-
pых испоëüзуþтся сpеäства pазãpани÷ения äосту-
па, основанные на äанноì языке, пpи изìенениях
ìоäеëей pазãpани÷ения äоступа.
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Введение

В настоящее вpеìя активно совеpøенствуþтся
pазëи÷ные ìеханизìы обеспе÷ения инфоpìаöи-
онной безопасности в коpпоpативных, веäоìст-
венных и äоìаøних сетях. Особенное вниìание
уäеëяется пpеäотвpащениþ несанкöиониpован-
ноãо äоступа к инфоpìаöионныì pесуpсаì. Не-
сìотpя на зна÷итеëüный пpоãpесс в этой обëасти,
наибоëее сëабыì звеноì в ëþбой систеìе остает-
ся ÷еëове÷еский фактоp [1—6], а иìенно, наäеж-
ная иäентификаöия поëüзоватеëя.
Есëи pассìатpиватü пpобëеìу иäентификаöии

ëи÷ности в öеëоì, то ìожно выäеëитü тpи на-
пpавëения: контpоëü физи÷ескоãо äоступа к аппа-
pатныì сpеäстваì; иäентификаöия поëüзоватеëя
в сети и пpикëаäных пpоãpаììах; защита äанных.
Дëя всех пеpе÷исëенных напpавëений испоëüзу-
þтся сëеäуþщие иäентификатоpы:
вëаäение инфоpìаöией (паpоëü, PIN-коä, ус-
ëовная фpаза, ответы на вопpосы и т. ä.);
вëаäение вещüþ (токен, сìаpт-каpта, кëþ÷ и
т. ä.);
биоìетpия, т. е. хаpактеpистики, основанные
на физи÷еских иëи повеäен÷еских особенно-
стях конкpетноãо ÷еëовека.
Кажäый из пеpе÷исëенных ваpиантов иìеет

свои пpеиìущества и неäостатки. Отìетиì от-
äеëüные из них. Иäентификаöия по паpоëüной
инфоpìаöии пpивоäит к такиì пpобëеìаì, как
утеpя паpоëя, сëабая стойкостü к взëоìу, испоëü-
зование ÷ужих паpоëей пpи несанкöиониpован-

ноì äоступе к инфоpìаöионныì pесуpсаì. Наи-
боëее уязвиìыì ìестоì кëþ÷ей и сìаpт-каpт яв-
ëяется pиск их физи÷еской утpаты. В боëüøинст-
ве сëу÷аев восстановëение паpоëей и кëþ÷ей
пpивоäит к увеëи÷ениþ затpат. Так, по äанныì
Gartner восстановëение утеpянноãо паpоëя обхо-
äится в суììу от 14 äо 28 äоëë. США. В некотоpых
сëу÷аях утpата иäентификатоpа пpивоäит к потеpе
öенной инфоpìаöии (напpиìеp в сëу÷ае кpипто-
защиты äанных). Ущеpбы от таких событий не
поääаþтся оöенке, поскоëüку в боëüøинстве сëу-
÷аев инфоpìаöия о них неäоступна äëя ауäитоpов
и иссëеäоватеëей.
Биоìетpия ëиøена пеpе÷исëенных неäостат-

ков — ее неëüзя утеpятü, забытü, поäìенитü и пp.
В то же вpеìя биоìетpия потенöиаëüно не обëа-
äает ни÷еì не оãpани÷енныì pазнообpазиеì, ко-
тоpое äает паpоëü (÷исëо коìбинаöий pастет экс-
поненöиаëüно с кажäыì äобавëенныì сиìвоëоì).
В то же вpеìя опыт pеаëизаöии высокопpоизвоäи-
теëüных иäентификаöионных систеì [7—15] пока-
зывает, ÷то pазнообpазия биоìетpи÷еских обpаз-
öов äостато÷но äëя pеøения боëüøинства пpи-
кëаäных заäа÷, связанных с пpобëеìаìи инфоp-
ìаöионной безопасности.
Вопpосы испоëüзования паpоëей и кëþ÷ей в

äостато÷ной степени пpоpаботаны. Биоìетpия в
защите инфоpìаöии явëяется относитеëüно но-
выì напpавëениеì. Основной öеëüþ äанной ста-
тüи явëяется систеìатизаöия поäхоäов к испоëü-
зованиþ биоìетpии в защите инфоpìаöии. Даëее
статüя оpãанизована сëеäуþщиì обpазоì. В pаз-
äеëе 1 äана хаpактеpистика ìетоäов биоìетpи÷е-
ской иäентификаöии. Pазäеë 2 посвящен иссëе-
äованиþ спеöифики испоëüзования биоìетpи÷е-
ской иäентификаöии в заäа÷ах защиты инфоpìа-
öии. В pазäеëе 3 äаны pекоìенäаöии по
коìпëексноìу внеäpениþ биоìетpии. В закëþ÷е-
нии пpеäставëены основные вывоäы.

1. Биометpическая идентификация

По äанныì коìпании Acuity Market Intelligence
pынок биоìетpи÷еских систеì в 2008 ã. pаспpеäе-
ëиëся сëеäуþщиì обpазоì (pис. 1, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки). Доëя отпе÷атков паëüöев тpаäи-
öионно составиëа боëее 50 %. Втоpыì по pаспpо-
стpаненности ìетоäоì явëяется изобpажение ëи-
öа. Pаäужная обоëо÷ка (7 %) заниìает тpетüе
ìесто в ìонетаpноì ис÷исëении. В еäиниöах пpо-
äукöии äоëя ìенüøе, поскоëüку pаäужная обо-
ëо÷ка явëяется äоpоãой биоìетpией, особенно на
фоне отпе÷атков паëüöев и изобpажения ëиöа.
Кажäый из упоìянутых ìетоäов биоìетpи÷еской

иäентификаöии иìеет свои поëожитеëüные и отpи-

Pассмотpена пpоблема пpименения биометpии в
комплексной защите инфоpмации. Дан общий обзоp
биометpических методов и их пpеимуществ пеpед па-
pольной защитой. Пpоанализиpованы типовые внедpе-
ния биометpии по напpавлениям обеспечения инфоpма-
ционной безопасности: контpоль физического доступа,
идентификация в сетях, защита данных. Выpаботан
подход к комплексиpованию пеpечисленных напpавлений
на базе биометpического идентификатоpа.
Ключевые слова: биометpическая идентификация,

идентификация пользователя, контpоль доступа.
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öатеëüные особенности. Своäная хаpактеpистика
pазëи÷ных ìетоäов пpеäставëена в табë. 1 [10, 17].
Поìиìо оøибок pаспознавания, стоиìости и

отëи÷итеëüных особенностей, важной хаpактеpи-
стикой биоìетpи÷еских ìетоäов явëяþтся их экс-
пëуатаöионные показатеëи (вpеìя обpаботки,
объеì äанных, вpеìя иäентификаöии). Пеpеä ана-
ëизоì указанных показатеëей поясниì пpинöипы
функöиониpования биоìетpи÷еских систеì.
Соãëасно сëоживøейся отpасëевой пpактике и

äействуþщиì станäаpтаì, биоìетpи÷еские систе-
ìы функöиониpуþт в сëеäуþщих pежиìах:

1. Pеãистpаöия (enroll). Пpи pеãистpаöии поëü-
зоватеëü заносит свои пеpсонаëüные äанные и
пpеäъявëяет биоìетpи÷еский обpазеö (напpиìеp,
оставëяет отпе÷аток паëüöа иëи äеëает öифpовуþ
фотоãpафиþ). В обìен поëу÷ает иäентификаöи-
оннуþ инфоpìаöиþ. В систеìе фиксиpуется
пpеäъявëенный биоìетpи÷еский обpазеö и вне-
сенные пеpсонаëüные äанные.

2. Веpификаöия (verification). Чеëовек пpеäъяв-
ëяет иäентификаöионнуþ инфоpìаöиþ (это ìожет
бытü паспоpт, токен, иìя поëüзоватеëя) и биоìет-
pи÷еский обpазеö. Систеìа сpавнивает пpеäъяв-
ëенный и хpаниìый биоìетpи÷еские обpазöы и äа-
ет ответ тот ëи это ÷еëовек, за коãо он себя выäает.

3. Иäентификаöия (identification). Систеìе
пpеäъявëяется биоìетpи÷еский обpазеö. Систеìа
отве÷ает на вопpос, пpинаäëежит ëи обpазеö
поëüзоватеëþ систеìы. Есëи äа, то коìу.
Схеìати÷но pежиìы pаботы биоìетpи÷еской

систеìы изобpажены на pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Как виäно, ëоãика pеаëизаöии биоìетpи-

÷еской систеìы не зависит от тоãо, испоëüзуется ëи
äëя иäентификаöии отпе÷аток паëüöа, фоpìа ëиöа
иëи äpуãая биоìетpи÷еская инфоpìаöия. Это сооб-
pажение стаëо основой важных отpасëевых станäаp-
тов. В ÷астности, bioAPI (в pоссийскоì ãаpìонизи-
pованноì ваpианте — ГОСТ P ИСО/МЭК 19784).
Как виäно из pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону об-

ëожки), пpи техни÷еской оöенке биоìетpи÷еской
иäентификаöии поëüзоватеëя важны сëеäуþщие
паpаìетpы:

pазìеp биоìетpи÷ескоãо обpазöа;
pазìеp биоìетpи÷ескоãо øабëона;

Табëиöа 1
Характеристика методов биометрической идентификации

Метоä
Среäняя стоиìостü 
терìинаëüноãо уст-
ройства, тыс. руб.

Оøибка  
верификаöии 
2-ãо роäа, %

Поëожитеëüные особенности Отриöатеëüные особенности

Отпе÷атки 
паëüöев

3 0,001 Доказанная устой÷ивостü параìетра 
к возрастныì изìененияì 
Высокое ка÷ество иäентификаöии 
Коìпактный сканер

Ассоöиаöия с криìинаëисти÷е-
скиìи систеìаìи 
Контактная биоìетрия

Изображе-
ние ëиöа

3 1 Возìожностü непрерывноãо ìониторинãа, 
систеìа виäеонабëþäения 
Бесконтактная биоìетрия 
Возìожностü верификаöии ÷еëовекоì ре-
зуëüтатов автоìати÷еской иäентификаöии

Боëüøие оøибки иäентификаöии 
Сиëüная зависиìостü от внеøних 
усëовий: освещенностü, ракурс 
и пр.

Раäужная 
обоëо÷ка 
ãëаза

15 0,0001 Бесконтактная биоìетрия 
Потенöиаëüно высокая наäежностü 
Новизна биоìетрии — отсутствие неãа-
тивных ассоöиаöий

Неäоказанностü низких оøибок 
иäентификаöии 
Действуþщие "зонти÷ные" патен-
ты

Геоìетрия 
руки

16 0,2 Простота техноëоãии Вреìенная неустой÷ивостü 
Высокие оøибки 
Контактная биоìетрия

Гоëос 2 1 Бесконтактная биоìетрия
"Бесконе÷ное" разнообразие пароëüных 
фраз

Шуìная техноëоãия 
Сëабая устой÷ивостü к простыì ата-
каì (воспроизвеäение записи на 
äиктофон)

Сет÷атка 
ãëаза

100 0 Крайне высокое ка÷ество иäентификаöии Крайне высокая стоиìостü
Неäоказанная безвреäностü способа 
сканирования

Табëиöа 2
Средние эксплуатационные показатели 
биометрических технологий [10, 17]

Техноëоãия

Вреìя 
верифи-
каöии1, 
сравне-
ний/с

Разìер 
øабëона, 
байт

Разìер 
образöа, 
байт

Вреìя 
созäа-

ния øаб-
ëона1, с

Отпечатки пальцев
BioLink ATK 9 000 600—3000 100 К 0,2
Neurotech-
nologija 
MegaMatcher

10 000 600—3000 0,3

Изображение лица
Neurotech-
nologija 
VeriLook

60 000 3000 200 К 0,6

Радужная оболочка глаза
Biolink Idenium 200 000 3400 150 К 0,1

Голос
ЦРТ Траë 1 с 54 К N/A 5

1 В рас÷ете на оäно яäро тактовой ÷астотой 1 ГГö.
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вpеìя созäания øабëона;
вpеìя веpификаöии (вpеìя иäентификаöии
обы÷но pавняется пpоизвеäениþ объеìа базы
на вpеìя веpификаöии).
Своäные хаpактеpистики пpоизвоäитеëüности

по pазëи÷ныì биоìетpи÷ескиì ìетоäаì пpивеäе-
ны в табë. 2.
Как виäно из пpивеäенных табëиö, наиìенее

эконоìной по вpеìени и объеìаì инфоpìаöии
явëяется ãоëосовая биоìетpия. Наибоëее пpоиз-
воäитеëüной — изобpажение ëиöа. Наибоëее
уäобной — pаäужная обоëо÷ка ãëаза. Саìой на-
äежной — отпе÷атки паëüöев.

2. Пpименение биометpической идентификации 
в защите инфоpмации

Pассìотpиì напpавëения защиты инфоpìа-
öии: физи÷еский äоступ, иäентификаöия/аутен-
тификаöия поëüзоватеëя в ОС и защита äанных,
по отäеëüности.
Основныìи pеøенияìи в напpавëении физи-

÷ескоãо äоступа к аппаpатныì сpеäстваì явëяþт-
ся систеìы контpоëя и упpавëения äоступоì
(СКУД). Pабота биоìетpи÷еской СКУД выстpаи-
вается в поëноì соответствии с pис. 2. В сëу÷ае,
есëи сотpуäнику äопоëнитеëüно выäается токен
иëи сìаpт-каpта, систеìа пpеиìущественно функ-
öиониpует в pежиìе веpификаöии. Есëи сìаpт-
каpта не выäается, то pеøение о äопуске пpини-
ìается на основе pезуëüтатов иäентификаöии.
Спеöифи÷еской особенностüþ СКУД явëяется

то, ÷то сканеp устанавëивается на вы÷исëитеëüных
сpеäствах ìаëой пpоизвоäитеëüности (тактовая
÷астота öентpаëüноãо пpоöессоpа составëяет по-
pяäка äесятков ìеãаãеpö), ÷то накëаäывает äопоë-
нитеëüные оãpани÷ения на испоëüзуеìые техноëо-
ãии. В некотоpых сëу÷аях снижения заãpузки вы-
÷исëитеëя на боpту теpìинаëüноãо сканеpа ìожно
äобитüся пеpеpаспpеäеëениеì ÷асти вы÷исëений
на сеpвеp (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
В такоì сëу÷ае основныì оãpани÷ениеì, кото-

pое накëаäывается на теpìинаë, явëяется возìож-
ностü созäания øабëона за пpиеìëеìое вpеìя
(в пpеäеëах 2 с). Пеpеäа÷а исхоäноãо биоìетpи÷е-
скоãо обpазöа по сети, äаже по защищенныì пpо-
токоëаì, явëяется неäопустиìой с то÷ки зpения
инфоpìаöионной безопасности. Некотоpые
СКУД äопускаþт испоëüзование изоëиpованных
теpìинаëов. Тоãäа суììаpное вpеìя t иäентифи-
каöии опpеäеëяется как

t = te + Ntm,

ãäе te — вpеìя созäания øабëона; tm — вpеìя сpав-
нения оäин к оäноìу, N — pазìеp базы.
Пpи вы÷исëении вpеìени иäентификаöии сëе-

äует у÷итыватü, ÷то пpоизвоäитеëüностü пpоöес-

соpа на теpìинаëüноì устpойстве составëяет
от 1 äо 5 % вы÷исëитеëüной ìощности сpеäнеãо
ПЭВМ. Дëя уìенüøения вpеìени иäентифика-
öии в некотоpых сëу÷аях испоëüзуþт äопоëни-
теëüный PIN-коä, котоpый позвоëяет pазäеëитü
всþ совокупностü заpеãистpиpованных поëüзова-
теëей на боëее ìеëкие ãpуппы.
С у÷етоì указанноãо оãpани÷ения на пpоизво-

äитеëüностü теpìинаëüных устpойств в СКУД ис-
поëüзуþтся сëеäуþщие техноëоãии: отпе÷аток
паëüöа, pаäужная обоëо÷ка ãëаза, фоpìа ëиöа,
ãеоìетpия ëаäони.
Пpи иäентификаöии в ОС и пpикëаäных пpо-

ãpаììах пpобëеìа сëабой пpоизвоäитеëüности
СКУД неактуаëüна. Зäесü наибоëее важныì фак-
тоpоì становится стоиìостü сканеpа (так как pа-
бо÷их ìест обы÷но зна÷итеëüно боëüøе то÷ек
контpоëя СКУД) и наäежностü (÷тобы ãаpантиpо-
ванно отказатüся от пpеäъявëения äопоëнитеëü-
ной инфоpìаöии в виäе иìени поëüзоватеëя иëи
сìаpт-каpты). С то÷ки зpения pеаëизаöии наибо-
ëее пеpспективныì ваpиантоì явëяется интеãpа-
öия биоìетpии в øтатные ìеханизìы ОС. В сëу-
÷ае ОС MS Windows такие pеаëизаöии возìожны
на базе MS Active Directory. Тоãäа внеäpение био-
ìетpии, по-кpупноìу, пpеäпоëаãает заìену øтат-
ных ìеханизìов сpавнения хэøиpованных паpо-
ëей на сеpвис сpавнения биоìетpи÷еских øабëо-
нов (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
В систеìах биоìетpи÷еской иäентификаöии

поëüзоватеëя в сетях и пpикëаäных пpоãpаììах
наибоëее пеpспективныìи техноëоãияìи явëяþт-
ся отпе÷атки паëüöев (неäоpоãое pеøение), pа-
äужная обоëо÷ка ãëаза и фоpìа ëиöа (pеøение
äëя небоëüøих коëëективов). Оäнако пpи внеäpе-
нии биоìетpи÷еской иäентификаöии в кpупные
pаспpеäеëенные сети ìоãут возникатü äопоëни-
теëüные пpобëеìы с ка÷ествоì иäентификаöии.
В такоì сëу÷ае оäниì из наибоëее пеpспективных
напpавëений явëяется ìуëüтибиоìетpи÷еская
иäентификаöия, испоëüзуþщая оäновpеìенно не-
скоëüко биоìетpи÷еских паpаìетpов. Систеìати-
÷еские pеøения по pазpаботке ìуëüтибиоìетpи÷е-
ских техноëоãий изëожены в pаботах [7—9, 18].
Пpи боëее ãëубокой пpоpаботке поëитики ин-

фоpìаöионной безопасности на базе биоìетpи÷е-
ской иäентификаöии ìожно пpивëе÷ü биоìетpиþ
к pеøениþ заäа÷и ãенеpаöии кëþ÷ей к кpипто-
ãpафи÷ескиì пpиëоженияì. Еäинственныì тpе-
бованиеì к биоìетpии явëяется возìожностü соз-
äания устой÷ивых кëþ÷ей äостато÷ной äëины. На
сеãоäняøний äенü известны попытки созäатü сис-
теìы кpиптозащиты с испоëüзованиеì отпе÷атков
паëüöев, pаäужной обоëо÷ки ãëаза и ãоëоса. Наи-
ìенее уязвиìой к пpостыì атакаì явëяется pа-
äужная обоëо÷ка ãëаза. Отпе÷атки паëüöев остав-
ëяþт сëеäы на сканеpах, котоpые потенöиаëüно
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ìоãут бытü повтоpно испоëüзованы. Данная пpо-
бëеìа ìаëоактуаëüна в СКУД, ãäе сëеäы пpеäстав-
ëяþт сìесü ìножества пpиëожений, но становится
важной в кpити÷ных кpиптоãpафи÷еских пpиëо-
жениях. Оäнако техни÷еские сpеäства позвоëяþт
созäаватü покpытия сканеpов, котоpые бëизки к
устpанениþ äанной пpобëеìы. Гоëос ìиниìаëüно
устой÷ив äаже к пpостейøиì replay-атакаì.

3. Биометpическая идентификация 
в комплексной защите инфоpмации

Есëи pассìатpиватü пpобëеìу иäентификаöии
ëи÷ности в систеìе инфоpìаöионной безопасно-
сти в öеëоì, то ìожно попытатüся поëу÷итü äо-
поëнитеëüный эффект за с÷ет внеäpения биоìет-
pии оäновpеìенно на всех уpовнях. Тоãäа пеpвой
заäа÷ей явëяется выбоp биоìетpии. В табë. 3 пpи-
веäены своäные äанные о пpиìениìости отäеëü-

ных биоìетpи÷еских ìетоäов по напpавëенияì
защиты инфоpìаöии.
Пpи коìпëексиpовании отäеëüных напpавëений

в еäинуþ систеìу инфоpìаöионной безопасности
возìожны äва пpинöипиаëüно pазëи÷ных поäхоäа
к выбоpу испоëüзуеìой биоìетpи÷еской техноëо-
ãии. Пеpвый закëþ÷ается в испоëüзовании äëя ка-
жäоãо pеøения своеãо виäа биоìетpии. Втоpой
пpеäпоëаãает сквознуþ систеìу на базе оäноãо
иäентификатоpа. Как виäно из табë. 3, наибоëее
важныìи виäаìи биоìетpии явëяþтся отпе÷атки
паëüöев и pаäужная обоëо÷ка ãëаза, поскоëüку пpи-
ìениìы во всех пеpе÷исëенных напpавëениях обес-
пе÷ения инфоpìаöионной безопасности: СКУД,
иäентификаöия в ОС, øифpование äанных.
Пpи коìпëексноì поäхоäе к биоìетpи÷еской

иäентификаöии øтатное функöиониpование ук-
ëаäывается в сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü äей-
ствий (pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки):
вхоä в поìещение, pабо÷ая сессия, выхоä из по-
ìещения.
Меpопpиятия, пpовоäиìые на кажäоì этапе,

пpивеäены в табë. 4. Пpи этоì конкpетные äей-
ствия систеìы безопасности ìоãут pеãëаìентиpо-
ватüся внутpенниìи коpпоpативныìи иëи веäоì-
ственныìи инстpукöияìи.

Заключение

Биоìетpи÷еские техноëоãии позвоëяþт пеpей-
ти к новоìу уpовнþ в обеспе÷ении инфоpìаöи-

Табëиöа 4
Мероприятия по биометрической идентификации пользователя

Действие поëüзоватеëя Действия систеìы иäентификаöии ëи÷ности Действия систеìы безопасности

Начало работы сессии

Иäентификаöия при 
вхоäе в поìещение 
(вкëþ÷ении коìпüþтера)

Верификаöия поëüзоватеëя Проверка прав äоступа в поìещение

Протокоëирование в систеìе у÷ета рабо÷еãо вре-
ìени и журнаëе систеìы безопасности

Проверка оãрани÷ений прав äоступа (сотруäник в от-
пуске, нерабо÷ее вреìя и т. ä.)

Разбëокирование у÷етной записи

Рабочая сессия

Иäентификаöия при 
вхоäе в операöионнуþ 
систеìу

Иäентификаöия поëüзоватеëя

Запрос к систеìе у÷ета рабо÷еãо вреìени Проверка факта физи÷ескоãо вхоäа в поìещение

Запрос к систеìе безопасности Поëу÷ение контекста и поëноìо÷ий поëüзоватеëя

Иäентификаöия в при-
кëаäных проãраììах

Иäентификаöия поëüзоватеëя

Шифрование защи-
щенных äанных

Созäание кëþ÷ей из биоìетри÷еских äанных

Окончание рабочей сессии

Иäентификаöия на вы-
хоäе из поìещения

Верификаöия поëüзоватеëя Проверка фактов НСД и режиìа безопасности, 
в экстренных сëу÷аев бëокировка выхоäа

Протокоëирование в систеìе у÷ета рабо÷еãо вре-
ìени и журнаëе систеìы безопасности

Бëокировка у÷етной записи Бëокировка äействий от иìени поëüзоватеëя

Табëиöа 3
Применение методов биометрической идентификации 

в защите информации

Биоìетрия Физи÷е-
ский äоступ

Аутентифи-
каöия в ОС

Защита 
äанных

Отпе÷аток паëüöа + + +
Раäужная обоëо÷ка + + +
Изображение ëиöа + +
Гоëос +
Геоìетрия ëаäони + +
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онной безопасности. В ÷астности, пpеäëоженный
поäхоä позвоëяет:

ìиниìизиpоватü pиск утеpи иäентификатоpа и
сопpяженные с этиì затpаты;
усиëитü систеìу инфоpìаöионной безопасности;
выстpоитü систеìу инфоpìаöионной безопас-
ности на базе еäиноãо иäентификатоpа.
Пpовеäенный анаëиз позвоëяет сäеëатü закëþ÷е-

ние о пpиãоäности тоãо иëи иноãо биоìетpи÷ескоãо
иäентификатоpа. В ÷астности, наибоëее пеpспек-
тивныìи техноëоãияìи в систеìе иäентификаöии
поëüзоватеëя явëяþтся отпе÷атки паëüöев и pаäуж-
ная обоëо÷ка ãëаза. Отäеëüноãо вниìания тpебуþт
ìетоäы ìуëüтибиоìетpи÷еской иäентификаöии.
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Непpоцедуpный текстовый язык описания автоматных обpаботчиков 
XML-документов и его пpименение

В настоящее вpеìя язык XML [1] øиpоко ис-
поëüзуется äëя pазнообpазных öеëей: от хpанения
настpоек пpоãpаìì äо описания вектоpных изо-
бpажений. Поэтоìу все боëüøе пpоãpаìì тpебуþт
поääеpжки этоãо языка, а пpоãpаììистаì все ÷а-
ще пpихоäится писатü коä, котоpый с÷итывает

XML-äокуìент и выäеëяет из неãо фpаãìенты,
пpеäставëяþщие тот иëи иной интеpес.
Неpеäко встpе÷аþтся XML-äокуìенты pазìе-

pоì в äесятки и сотни ãиãабайт. Оäин из таких äо-
куìентов — поëная база äанных Википеäии, äос-
тупная äëя ска÷ивания в виäе XML-файëа [2].

Пpедложен непpоцедуpный язык для описания обpаботчиков XML-документов, котоpый целесообpазно пpименять
для pазбоpа этих документов. Обpаботчики pеализованы на основе конечных автоматов, что упpощает их стpуктуpу
и понимание.
Ключевые слова: XML, SAX-обpаботчики, автоматы.
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Pазìеp этоãо файëа, вкëþ÷аþщеãо все статüи Ви-
кипеäии с истоpией их изìенений, в сжатоì аp-
хиватоpоì bzip2 виäе составëяет 148 Гбайт.
Как пpо÷итатü такой äокуìент и извëе÷ü из не-

ãо поëезнуþ инфоpìаöиþ, напpиìеp ÷исëо пеpе-
кpестных ссыëок ìежäу статüяìи? Еäинственныì
ваpиантоì в äанноì сëу÷ае явëяется испоëüзова-
ние техноëоãии Simple API for XML (SAX) [3] и на-
писание соответствуþщеãо обpабот÷ика, котоpый
позвоëит pеøитü поставëеннуþ заäа÷у. Известны
также и äpуãие техноëоãии äоступа к XML-äан-
ныì, напpиìеp Document Object Model (DOM) [3]
иëи Java API for XML Binding (JAXB) [4], но они
тpебуþт заãpузки всеãо äокуìента в опеpативнуþ
паìятü. Это пpи таких pазìеpах äокуìентов не
пpеäставëяется возìожныì.
Неäостаткоì техноëоãии SAX, затpуäняþщиì

ее испоëüзование, явëяется сëожностü написания
коäа äëя pеаëизаöии указанных обpабот÷иков.
В äанной pаботе пpеäëожена техноëоãия, позво-
ëяþщая зна÷итеëüно упpоститü написание обpа-
бот÷иков этоãо кëасса. Пpи этоì пpеäëожен не-
пpоöеäуpный язык описания повеäения SAX-об-
pабот÷ика. Обpабот÷ик pеаëизуется на основе ав-
тоìатноãо поäхоäа, еãо коä ãенеpиpуется
автоìати÷ески.

Технология Simple API for XML

SAX — это станäаpтный способ pазбоpа XML,
пpи котоpоì XML-pазбоpщик (XML-parser) по-
сëеäоватеëüно ÷итает XML-äокуìент и увеäоìëя-
ет поëüзоватеëüский коä (SAX-обpабот÷ик, SAX
handler) о кажäоì встpе÷аþщеìся откpываþщеì
иëи закpываþщеì теãе и о текстовоì контенте
ìежäу ниìи.
Станäаpтный SAX-обpабот÷ик на языке Java

pасøиpяет кëасс DefaultHandler и пеpеопpеäеëяет
сëеäуþщие тpи ìетоäа:

void startElement(String uri, String local-
Name, String qName, Attributes attrs) throws
SAXException;

void endElement(String uri, String localName,
String qName) throws SAXException;

void characters(char[] ch, int start, int
length) throws SAXException.
Метоä startElement вызывается pазбоpщикоì,

коãäа тот обнаpуживает откpываþщий теã, а ìетоä
endElement — в ответ на закpываþщий теã, и, на-
конеö, ìетоä characters — äëя текстовоãо кон-
тента ìежäу теãаìи.

SAX-обpаботчик как автоматизиpованный объект 
упpавления

Попытаеìся pазобpатüся в пpи÷инах сëожно-
сти SAX-обpабот÷иков и устpанитü эти пpи÷ины.
Этой öеëи ìожно äобитüся с испоëüзованиеì ав-
тоìатноãо поäхоäа [5].

SAX-обpабот÷ик поëу÷ает увеäоìëения от
XML-pазбоpщика и выпоëняет всþ pаботу по
пpеобpазованиþ потока событий в понятные пpи-
ëожениþ коìанäы и/иëи стpуктуpы äанных. Он
äоëжен отсëеживатü текущее поëожение pазбоp-
щика в стpуктуpе XML-äокуìента и в зависиìо-
сти от этоãо поëожения по-pазноìу pеаãиpоватü
на поступаþщие события.

SAX-обpабот÷ик явëяется сущностüþ со сëож-
ныì повеäениеì [5], так как äëя неãо хаpактеpна
зависиìостü от пpеäыстоpии. Пpи этоì SAX-об-
pабот÷ик ìожно pазäеëитü на äве ÷асти:
упpавляющая часть (автоìат иëи систеìа авто-
ìатов), котоpая отсëеживает текущее поëоже-
ние pазбоpщика в стpуктуpе XML-äокуìента и
выбиpает соответствуþщие выхоäные возäей-
ствия на объект упpавëения;
объект упpавления — пpеобpазоватеëü потока
возäействий со стоpоны упpавëяþщей систеìы
в понятные пpиëожениþ коìанäы и/иëи
стpуктуpы äанных.
Наибоëüøуþ сëожностü обы÷но составëяет

упpавëяþщая (повеäен÷еская) ÷астü обpабот÷ика,
поскоëüку отсëеживание текущеãо поëожения
pазбоpщика в стpуктуpе XML-äокуìента пpи тpа-
äиöионноì поäхоäе к пpоãpаììиpованиþ тpебует
ввеäения и у÷ета ìноãо÷исëенных фëаãов ëибо
äpуãих хитpостей. Пpи этоì объект упpавëения,
несìотpя на относитеëüнуþ пpостоту, теpяется в
упpавëяþщеì коäе.
В соответствии с паpаäиãìой автоìатноãо пpо-

ãpаììиpования, сущностü со сëожныì повеäениеì
сëеäует пpеäставëятü в виäе автоìатизиpованноãо
объекта упpавëения [5]. Отäеëив объект упpавëе-
ния (упpавëяеìуþ ÷астü) от систеìы упpавëения
(упpавëяþщей ÷асти), ìожно зна÷итеëüно повы-
ситü ка÷ество коäа XML-обpабот÷ика. Боëее тоãо,
ìожно автоìати÷ески ãенеpиpоватü упpавëяþщуþ
÷астü на основе еãо описания на пpеäëаãаеìоì не-
пpоöеäуpноì текстовоì языке. Это äеëает написа-
ние SAX-обpабот÷иков зна÷итеëüно боëее пpо-
стыì, а стpуктуpу боëее наãëяäной.

Текстовый язык описания SAX-обpаботчика

Pассìотpиì заäа÷у извëе÷ения списка пеpсо-
наëий из табëиöы, нахоäящейся в XHTML-äоку-
ìенте. XHTML — это HTML, соответствуþщий
всеì пpавиëаì XML. Поэтоìу äëя pазбоpа
XHTML-äокуìента ìожно пpиìенитü техноëо-
ãиþ SAX. Эта заäа÷а выбpана в ка÷естве пpиìеpа,
поскоëüку на ней ìожно пpоäеìонстpиpоватü
сëожностü написания SAX-обpабот÷ика пpи тpа-
äиöионноì поäхоäе к пpоãpаììиpованиþ.
Аëãоpитì извëе÷ения списка пеpсонаëий сëе-

äуþщий:
найти табëиöу (<table>) с атpибутоì
class = "header";
найти табëиöу без атpибута class;
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в табëиöе без атpибута пpопуститü пеpвуþ
стpоку (<tr>) и все стpоки, у котоpых пеpвая
я÷ейка иìеет атpибут class = "banner";
из оставøихся стpок взятü втоpуþ и ÷етвеpтуþ
я÷ейки (<td>) как фаìиëиþ и иìя соответст-
венно.
В соответствии с пpеäëаãаеìыì поäхоäоì опи-

øеì SAX-обpабот÷ик на непpоöеäуpноì тексто-
воì языке, спеöиаëüно pазpаботанноì äëя этой
öеëи.
Язык этоãо описания состоит из сëеäуþщих

эëеìентов:
откpывающий и закpывающий теги, явëяþ-
щиеся äëя обpабот÷ика вхоäныìи возäейст-
вияìи; откpываþщий теã ìожет иìетü оãpа-
ни÷ение на зна÷ения атpибутов (напpиìеp,
<td class=="banner">), выхоäное возäействие
заäается посëе теãа в фиãуpных скобках
(<td> {object.newPerson(); });
скобки, используемые для гpуппиpовки тегов; со
скобкаìи ìоãут испоëüзоватüся сëеäуþщие
опеpаöии:
аëüтеpнатива (...|...);
повтоpение (...)*
опöионаëüностü (...)?

Гpаììатика этоãо языка пpивеäена в Пpиложе-
нии 1.
Описание на пpеäëаãаеìоì языке SAX-обpа-

бот÷ика, pеаëизуþщеãо пpивеäенный выøе аëãо-
pитì, иìеет виä:
<table class == "header"> </table>
<table class == null>
<tr> </tr>
(

<tr>
(

<td class == "banner"> </td> |
<td> {object.newPerson();} </td>
<td> {capture();} </td> {object.setLastName
(captured());}
<td> </td>
<td> {capture();} </td> {object.setFirstName
(captured());}

)
</tr>

)*
</table>
В соответствии с автоìатной паpаäиãìой обpа-

бот÷ик буäет состоятü из äвух ÷астей — объекта
упpавëения и автоìата упpавëения.
Объект упpавëения пpеäоставëяет упpавëяþ-

щей систеìе некотоpый интеpфейс. В этоì пpи-
ìеpе — функöии newPerson (), setLastName () и
setFirstName (). Эти функöии пpоãpаììист пи-
øет вpучную.
Автоìат упpавëения вызывает функöии объек-

та упpавëения в соответствии с выхоäныìи воз-
äействияìи, заäанныìи в описании SAX-обpа-
бот÷ика. Пpи этоì ìоãут испоëüзоватüся äва
вспоìоãатеëüных ìетоäа, пpеäоставëяеìых авто-

ìатоì упpавëения: capture () и captured (). Ме-
тоä capture () иниöииpует захват поступаþщеãо
текстовоãо контента во вpеìенный буфеp автоìа-
та. Метоä captured () возвpащает захва÷енный с
пpеäыäущеãо вызова capture () контент и о÷ища-
ет буфеp.

Алгоpитм постpоения автомата упpавления

Генеpаöия упpавëяþщей ÷асти SAX-обpабот-
÷ика тpебует выäеëения упpавëяþщих состояний
и постpоения пеpехоäов ìежäу ниìи.
Выäеëение состояний явëяется äостато÷но

пpостой заäа÷ей, так как состояния уже неявно
выäеëены пpи составëении текстовоãо описания
XML-обpабот÷ика. Дëя пpивеäенноãо выøе пpи-
ìеpа состояния выäеëяþтся сëеäуþщиì обpазоì
(пpоãpаììа, pеøаþщая, в ÷астности, и эту заäа÷у,
пpивеäена в Пpиложении 2):
0 <table class == "header"> 2 </table> 3
<table class == null> 4
<tr> 5 </tr> 6
(

<tr> 8
(

<td class == "banner"> 10 </td> |
<td> 11 </td> 12
<td> 13 </td> 14
<td> 15 </td> 16
<td> 17 </td>

) 9
</tr>

)* 7
</table> 1
Нефоpìаëüно ãовоpя, кажäый откpываþщий

иëи закpываþщий теã пеpевоäит обpабот÷ик в но-
вое состояние. Еäинственное искëþ÷ение — теã в
конöе ãpуппы, закëþ÷енной в скобки. В этоì сëу-
÷ае новое состояние äобавëяется не посëе äанно-
ãо теãа, а "выносится за скобки" ãpуппы, напpи-
ìеp состояние 9.
Постpоение пеpехоäов также не пpеäставëяет

боëüøоãо тpуäа. Pассìотpиì пеpехоäы äëя неко-
тоpых состояний из пpиìеpа:
из состояния 0 существует тоëüко оäин пеpе-
хоä: пpи поëу÷ении откpываþщеãо теãа table с
атpибутоì class, pавныì header, обpабот÷ик
пеpехоäит в состояние 2;
из состояния 8 возìожны äва пеpехоäа: в со-
стояние 10 — пpи поëу÷ении откpываþщеãо
теãа td с атpибутоì сlass = "banner" и в со-
стояние 11 — пpи поëу÷ении ëþбоãо теãа td,
котоpый не уäовëетвоpяет этоìу усëовиþ;
из состояния 6 пpоисхоäит пеpехоä в состоя-
ние 8 по откpываþщеìу теãу tr и в состояние
1 по закpываþщеìу теãу table;
пеpехоäы состояния 7 иäенти÷ны пеpехоäаì
состояния 6;
пеpехоäы в состояния 11, 13, 14, 17 и 9 сопpо-
вожäаþтся выхоäныìи возäействияìи.
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Возäействия, не пpеäусìотpенные описаниеì
SAX-обpабот÷ика, иãноpиpуþтся и не изìеняþт
еãо состояние. Напpиìеp, обнаpужение теãов th в
состоянии 5 впоëне законоìеpно, и не äоëжно
вëиятü на повеäение обpабот÷ика.
Пpоãpаììа постpоения упpавëяþщеãо автоìа-

та в öеëоì пpивеäена в Пpиложении 2.

Автоматическая генеpация кода автомата
SAX-обpаботчика

Иìея описание упpавëяþщеãо автоìата в виäе
ìножества состояний и пеpехоäов ìежäу ниìи,
ìожно выпоëнитü автоìати÷ескуþ ãенеpаöиþ ко-
äа автоìата SAX-обpабот÷ика äëя пpоизвоëüноãо
языка пpоãpаììиpования. В pаìках äанной pабо-
ты быëа pеаëизована коäоãенеpаöия автоìата
SAX-обpабот÷ика на языке Java.

Pезуëüтатоì коäоãенеpаöии явëяется кëасс,
котоpый pасøиpяет DefaultHandler и pеаëизует
указанные выøе ìетоäы startElement, endElement
и characters. Пpи этоì все пеpехоäы автоìата по
откpываþщиì теãаì pазìещаþтся в ìетоäе
startElement, а по закpываþщиì — в ìетоäе end-
Element. Автоìат иìеет всеãо äве внутpенние пе-
pеìенные: текущее состояние и буфеp äëя вpе-
ìенноãо хpанения текстовоãо контента. Такиì
обpазоì, pасхоä паìяти ìиниìаëен.
Пpиìеp автоìати÷ески сãенеpиpованноãо ав-

тоìата пpивеäен в Пpиложении 3.
В Пpиложении 4 пpивеäена стpуктуpа пpоãpаì-

ìы SAX-обpабот÷ика.

Заключение

В связи с øиpокиì pаспpостpанениеì языка
XML заäа÷а pазбоpа и извëе÷ения äанных из

XML-äокуìентов стаëа pутинной. Наибоëее эф-
фективной с то÷ки зpения испоëüзования pесуp-
сов коìпüþтеpа техноëоãией ÷тения XML-äоку-
ìентов явëяется SAX.
В äанной pаботе пpеäëожен непpоöеäуpный

текстовый язык описания SAX-обpабот÷иков и
систеìа автоìати÷еской ãенеpаöии коäа на еãо
основе. Вхоäныìи äанныìи äëя систеìы явëя-
ется пpостое и наãëяäное текстовое описание об-
pабот÷ика. На основе этоãо описания стpоится
упpавëяþщий автоìат обpабот÷ика, котоpый за-
теì пpеобpазуется в коä на тоì иëи иноì языке
пpоãpаììиpования. На настоящий ìоìент pеа-
ëизовано пpеобpазование автоìата в коä на язы-
ке Java. Остаëüной коä обpабот÷ика, соответст-
вуþщий объекту упpавëения, пиøется вpу÷нуþ.
Пpеäëоженный поäхоä отëи÷ается оäновpеìен-
но пpостотой написания коäа и эффективностüþ
испоëüзования pесуpсов коìпüþтеpа.
Описанный поäхоä быë испоëüзован пpи pаз-

pаботке пpиëожения, с поìощüþ котоpоãо из-
вëе÷ены äанные из тыся÷ HTML-стpаниö, со-
äеpжащих нескоëüко типов табëиö сëожной
стpуктуpы.
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Служба синхpонизации пpоцессов в сети

Введение

Сpеäства синхpонизаöии паpаëëеëüных пpо-
öессов (сеìафоpы, события, кpити÷еские секöии
и т. п.) явëяþтся необхоäиìыì и пpивы÷ныì äëя
пpоãpаììистов инстpуìентоì оpãанизаöии соãëа-
сованной обpаботки общих äанных нескоëüкиìи
паpаëëеëüно выпоëняþщиìися пpоöессаìи [1, 2].
Все совpеìенные опеpаöионные систеìы (ОС)
вкëþ÷аþт äостато÷но øиpокий набоp сpеäств
синхpонизаöии, äействуþщих в пpеäеëах оäной
ìаøины. В посëеäние ãоäы потpебностü в поäоб-
ных сpеäствах стаëи испытыватü и pазpабот÷ики
pаспpеäеëенных систеì [3], в котоpых взаиìоäей-
ствуþщие пpоöессы ìоãут выпоëнятüся на pазных
сетевых узëах. К сожаëениþ, совpеìенные сете-

вые техноëоãии не пpеäëаãаþт каких-ëибо сете-
вых анаëоãов общепpинятых сpеäств синхpониза-
öии пpоöессов, äопускаþщих пpиìенение в ìно-
ãоìаøинной ãëобаëüно-сетевой сpеäе.

Pассìотpиì, напpиìеp, заäа÷у "взаиìноãо ис-
кëþ÷ения" пpоöессов, пpи äоступе к общеìу pе-
суpсу. В оäноìаøинных систеìах эта заäа÷а эф-
фективно pеøается с поìощüþ äвои÷ных сеìа-
фоpов (mutex) иëи кpити÷еских секöий, обеспе-
÷иваþщих стpоãо посëеäоватеëüный äоступ к
pесуpсу со стоpоны паpаëëеëüных пpоöессов.
В ëокаëüно-сетевых, ìонопëатфоpìенных pас-
пpеäеëенных систеìах äëя этой öеëи ìоãут бытü
испоëüзованы функöии бëокиpовки файëов в pаз-
äеëенных сетевых катаëоãах (систеìные вызовы

Описываются пpинципы оpганизации новой Интеpнет-службы, пpедназначенной для синхpонизации паpаллельных
пpоцессов в глобально-сетевой сpеде. Описываемая служба может pассматpиваться как своего pода "сетевое обобще-
ние" известных механизмов взаимодействия и синхpонизации пpоцессов, пpедоставляемых совpеменными опеpационны-
ми системами (семафоpы, кpитические секции, условные пеpеменные и т. п.) и может быть использована в pазpабот-
ках pаспpеделенных инфоpмационных систем.
Ключевые слова: pаспpеделенные системы, Интеpнет-службы, синхpонизация пpоцессов.
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LockFileEx в MS Windows и flock в UNIX). Отìе-
тиì, ÷то в обоих сëу÷аях обеспе÷ивается кваëи-
фиöиpованная фоpìа ожиäания äоступа к обще-
ìу pесуpсу, пpи котоpой ожиäаþщий пpоöесс пе-
pевоäится в неактивное состояние äо появëения
возìожности äоступа. (Пpиìитивнуþ фоpìу
ожиäания, основаннуþ на öикëи÷ескоì опpосе
состояния pесуpса с непpоизвоäитеëüныì pасхо-
äованиеì пpоöессоpноãо вpеìени, ìы не буäеì
pассìатpиватü в äанной статüе.)
В pазpаботках ãëобаëüно-сетевых pаспpеäеëен-

ных систеì (т. е. систеì, в котоpых взаиìоäейст-
вуþщие узëы ìоãут бытü уäаëены äpуã от äpуãа на
сотни и тыся÷и киëоìетpов) äеëо обстоит зна÷и-
теëüно хуже. Оpãанизаöия pазäеëенноãо äисково-
ãо пpостpанства (необхоäиìоãо äëя синхpониза-
öии с поìощüþ вызовов LockFileEx иëи flock) в
этоì сëу÷ае, как пpавиëо, оказывается непpиеì-
ëеìой по сообpаженияì безопасности. (Пpяìой
äоступ к pазäеëенныì катаëоãаì из ãëобаëüной
сети пpакти÷ески всеãäа и совеpøенно обосно-
ванно pассìатpивается как фактоp pиска.) Теì не
ìенее, потpебностü в синхpонизаöии pаспpеäе-
ëенных по сети пpоöессов существует и в этоì
сëу÷ае и ìожет бытü связана с соãëасованныì
äоступоì к общиì уäаëенныì файëаì (напpиìеp,
по пpотокоëу FTP), к pазäеëяеìыì базаì äанных
иëи к неpеентеpабеëüныì вы÷исëитеëüныì pе-
суpсаì (уäаëенныì испоëняеìыì ìоäуëяì иëи
пpоöеäуpаì) [4, 5].
В äанной статüе описывается поäхоä к по-

стpоениþ сpеäств синхpонизаöии, котоpые ìож-
но быëо бы пpиìенятü, не заботясü о тоì, на оä-
ноì ëи сетевоì узëе выпоëняþтся взаиìоäейст-
вуþщие пpоöессы иëи на pазных и pазìещены ëи
эти узëы в оäной ëокаëüной сети иëи нет. Этот
поäхоä основан на созäании спеöиаëüной Интеp-
нет-сëужбы — сëужбы синхpонизаöии пpоöессов
(ССП), пpеäназна÷енной äëя выпоëнения опеpа-
öий синхpонизаöии независиìо от pазìещения
пpоöессов в ìуëüтипëатфоpìенной сетевой сpеäе.

Пpинципы оpганизации службы

Основу ССП составëяет сеpвеp ССП — посто-
янно активная пpоãpаììа, обсëуживаþщая сете-
вые запpосы на выпоëнение опеpаöий синхpони-
заöии, исхоäящие от кëиентов. Кëиентаìи ССП
явëяþтся пpоöессы, заинтеpесованные во взаиì-
ной синхpонизаöии. Эти пpоöессы ìоãут выпоë-
нятüся на тоì же узëе, ÷то и сеpвеp, иëи на ëþбых
äpуãих узëах сети. Даëüøе ìы буäеì пpеäпоëаãатü,
÷то они выпоëняþтся на отäеëüных pабо÷их стан-
öиях, а сеpвеp ССП — на выäеëенноì коìпüþте-
pе-сеpвеpе.
Как и всякий сеpвеp, основанный на TCP/IP

[4], сеpвеp ССП постоянно занят "пpосëуøивани-

еì" вхоäящих TCP-соеäинений на спеöиаëüноì
выäеëенноì поpте. Зафиксиpовав вхоäящее со-
еäинение, сеpвеp поpожäает отäеëüный обсëужи-
ваþщий пpоöесс äëя обpаботки вхоäящеãо запpо-
са, обеспе÷ивает ТСP-канаë ìежäу кëиентоì и
обсëуживаþщиì пpоöессоì и неìеäëенно воз-
вpащается к пpосëуøиваниþ вхоäящих соеäине-
ний. (Говоpя боëее стpоãо, äëя обpаботки запpоса
поpожäается паpаëëеëüная пpоãpаììная нитü —
program thread, pазäеëяþщая аäpесное пpостpан-
ство сеpвеpа, но в äаëüнейøеì ìы буäеì äëя кpат-
кости испоëüзоватü теpìин "пpоöесс".) Вся соäеp-
жатеëüная обpаботка запpоса (поëу÷ение вхоäных
паpаìетpов от кëиента по ТСP-канаëу, собствен-
но обpаботка запpоса и возвpат коäа завеpøения
кëиенту) пpовоäится в обсëуживаþщеì пpоöессе.
Даëее ìы pассìотpиì пpинöипы сетевой синхpо-
низаöии в ССП на пpиìеpе äвои÷ных сеìафоpов,
обеспе÷иваþщих ìеханизì "взаиìноãо искëþ÷е-
ния" пpоöессов-кëиентов.
Эти пpинöипы пpоиëëþстpиpованы на pис. 1.

В ëевой ÷асти pисунка изобpажены äве pабо÷ие
станöии, в кажäой из котоpых выпоëняется по
пpоöессу-кëиенту (A и B соответственно), обозна-
÷енноìу беëыì кpужкоì. В пpавой ÷асти pисунка
изобpажен сеpвеp ССП, в котоpоì оpãанизованы
нескоëüко äвои÷ных сеìафоpов (mutex), иìена
котоpых известны кëиентаì. (Pазуìеется, кажäый
из них пpеäназна÷ен äëя "pеãуëиpования" обpа-
щений к какоìу-то pеаëüноìу физи÷ескоìу иëи
инфоpìаöионноìу pесуpсу.) Буäеì с÷итатü, ÷то в
pаспоpяжении пpоöессов-кëиентов иìеþтся спе-
öиаëüные кëиентские функöии "Захватитü сеìа-
фоp" и "Освобоäитü сеìафоp", кажäая из котоpых
вызывает обpащение к сеpвеpу ССП по сети с пе-
pеäа÷ей коäа опеpаöии и иìени äвои÷ноãо сеìафо-
pа (äаëее — пpосто сеìафоpа) в ка÷естве паpаìетpов
обpащения. Лоãику обpаботки хоpоøо иëëþстpиpу-
ет сëеäуþщая посëеäоватеëüностü обpащений, в ко-
тоpой äва пpоöесса-кëиента пытаþтся захватитü
свобоäный сеìафоp по÷ти оäновpеìенно.
Пpоöессы A и B устанавëиваþт соеäинение с
сеpвеpоì СПП. В pезуëüтате сеpвеp поpожäает

Pис. 1. Обpаботка запpосов к удаленному семафоpу
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äва обсëуживаþщих пpоöесса: а и b соответст-
венно, обозна÷енных сеpыìи кpужкаìи.
Пpоöесс A изäает запpос на захват сеìафоpа с
иìенеì M. Обсëуживаþщий пpоöесс a поëу÷а-
ет коä опеpаöии и иìя сеìафоpа по TCP-кана-
ëу, выпоëняет ëокаëüный захват свобоäноãо
сеìафоpа сpеäстваìи сеpвеpной OC и возвpа-
щает коä успеøноãо завеpøения опеpаöии
пpоöессу A. Во все вpеìя обpаботки пpоöесс A
нахоäится в состоянии ожиäания ÷тения коäа
завеpøения из ТСP-канаëа. Поëу÷ив коä за-
веpøения, пpоöесс A пеpевоäится в активное
состояние (он становится "вëаäеëüöеì" уäаëен-
ноãо сеìафоpа).
Пpоöесс B также изäает запpос на захват сеìа-
фоpа с иìенеì M. Обсëуживаþщий пpоöесс b
совеpøает попытку захватитü тепеpü уже заня-
тый сеìафоp M и пеpевоäится в состояние ожи-
äания äо еãо освобожäения. В этот ìоìент пpо-
öесс B пpоäоëжает оставатüся в состоянии ожи-
äания ÷тения коäа завеpøения из ТСP-канаëа.
Пpоöесс A изäает запpос на освобожäение се-
ìафоpа с иìенеì М. Обсëуживаþщий пpоöесс
а выпоëняет опеpаöиþ освобожäения сеìафо-
pа сpеäстваìи сеpвеpной OC и возвpащает коä
успеøноãо завеpøения опеpаöии пpоöессу A.
В тот же ìоìент пpоöесс b захватывает сеìа-
фоp, пеpевоäится в активное состояние и так-
же возвpащает коä успеøноãо завеpøения опе-
pаöии пpоöессу B. В pезуëüтате пpоöесс B пе-
pевоäится в активное состояние (тепеpü он ста-
новится "вëаäеëüöеì" уäаëенноãо сеìафоpа).
Пpоöесс B изäает запpос на освобожäение сеìа-
фоpа с иìенеì M. Обсëуживаþщий пpоöесс b
выпоëняет опеpаöиþ освобожäения сеìафоpа
сpеäстваìи сеpвеpной ОС и возвpащает коä ус-
пеøноãо завеpøения опеpаöии пpоöессу В.
Как виäно из пpивеäенноãо описания, обсëу-

живаþщий пpоöесс испоëняет pоëü "пpеäставите-
ëя" пpоöесса-кëиента на сеpвеpе ССП. Кëþ÷евуþ
иäеþ оpãанизаöии сëужбы ìожно сфоpìуëиpо-
ватü так: äëя пpоöесса-кëиента ожиäание äоступа
к уäаëенноìу сеìафоpу pеаëизуется ÷еpез ожиäа-
ния ÷тения коäа завеpøения из ТСP-канаëа.
Описанная выøе оpãанизаöия сеpвеpа ССП

иìеет фунäаìентаëüный неäостаток — она pасс÷и-
тана на иäеаëüнуþ сетü и абсоëþтно непpиãоäна на
пpактике. Пpи÷ина этоãо закëþ÷ается в возìожно-
сти сетевых сбоев в pеаëüной сети, котоpые ìоãут
пpивести к pазpываì сетевоãо соеäинения и непо-
пpавиìо pазpуøитü всþ ëоãику обpаботки.

Пpоблема сетевых сбоев

Есëи посëе захвата сеìафоpа пpоöессоì A пpо-
изойäет pазpуøение ТСP-канаëа ìежäу пpоöесса-
ìи A и a, то пpоöесс A не сìожет изäатü сетевой

запpос на освобожäение сеìафоpа. Боëее тоãо, äа-
же есëи пpоöесс A восстановит сетевое соеäине-
ние с сеpвеpоì ССП, освобожäение сеìафоpа все
pавно окажется невозìожныì. Веäü в этоì сëу÷ае
буäет поpожäен новый обсëуживаþщий пpоöесс
a ′, котоpый не сìожет выпоëнитü опеpаöиþ ос-
вобожäения, так как с то÷ки зpения сеpвеpной ОС
он не явëяется вëаäеëüöеì сеìафоpа. Поäобная
же пpобëеìа возникает в сëу÷ае pазpуøения TCP-
канаëа ìежäу пpоöессаìи B и b в пеpиоä, коãäа
пpоöесс B ожиäает äоступ к сеìафоpу. Посëе ос-
вобожäения сеìафоpа сеpвеpная OC пpеäоставит
еãо пpоöессу b, но связü ìежäу пpоöессаìи B и b
к этоìу вpеìени уже pазpуøена и невосстанови-
ìа. (Кстати, иìенно по этой пpи÷ине невозìожно
постpоитü анаëоãи÷ный ìеханизì сеìафоpов на
основе функöий бëокиpовки объектов, иìеþщих-
ся в совpеìенных СУБД, так как все такие бëо-
киpовки автоìати÷ески сниìаþтся пpи завеpøе-
нии иëи pазpыве сетевоãо соеäинения.)
Пpи÷ина указанных выøе пpобëеì коpенится

в общей "сëабости" пpакти÷ески всех Интеpнет-
сëужб, pаботаþщих в pежиìе on-line: "контекст"
сеанса связи, как пpавиëо, жестко ассоöииpуется
с сетевыì соеäинениеì. Пpи pазpуøении соеäи-
нения теpяется контекст и, как сëеäствие, pезуëü-
таты обpаботки (навеpное, ìноãиì знакоìа си-
туаöия, коãäа всëеäствие pазpыва сетевоãо соеäи-
нения с Web-сеpвеpоì pезуëüтаты äëитеëüной pа-
боты, напpиìеp CGI-пpоãpаììы, оказываþтся
безвозвpатно потеpянныìи). В сëужбе синхpони-
заöии пpоöессов эта "сëабостü" пpивоäит не тоëü-
ко к потеpе pезуëüтатов, но к наpуøениþ ëоãики
обpаботки.
Можно сфоpìуëиpоватü äва вывоäа из пpиве-

äенноãо обсужäения.
Сëужба ССП нужäается в понятии устой÷иво-
ãо "контекста" взаиìоäействия, не pазpуøаþ-
щеãося пpи pазpывах (сëу÷айных иëи наìеpен-
ных) сетевоãо соеäинения кëиента с сеpвеpоì.
Этот "контекст" ìожет бытü ввеäен в фоpìе
уникаëüноãо (в пpеäеëах сеpвеpа) иäентифика-
тоpа сеанса связи, котоpый пpоöесс-кëиент
поëу÷ает от сеpвеpа в pезуëüтате выпоëнения
откpытия сеанса связи и котоpый он пpеäъяв-
ëяет во всех посëеäуþщих запpосах к сеpвеpу
впëотü äо закpытия сеанса.
У÷ет занятости сеìафоpа на сеpвеpе ССП äоë-
жен пpовоäитüся не в теpìинах иäентификато-
pов обсëуживаþщих пpоöессов в сеpвеpной
OC, а в теpìинах иäентификатоpов сеансов.
Дpуãиìи сëоваìи, обсëуживаþщий пpоöесс a ′
äоëжен иìетü пpаво освобоäитü сеìафоp, заня-
тый пpоöессоì а, есëи оба пpоöесса запущены
в pаìках оäноãо сеанса связи (т. е. факти÷ески
сеìафоp äоëжен захватыватüся не пpоöессоì, а
сеансоì). Это озна÷ает, ÷то сеpвеp ССП не ìо-
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жет поëüзоватüся ãотовыì ìеханизìоì äвои÷-
ных сеìафоpов, пpеäоставëяеìыì сеpвеpной
OC, а äоëжен поääеpживатü свой собственный
ìеханизì.

Оpганизация с устойчивым контекстом

Допоëниì описаннуþ выøе оpãанизаöиþ сеp-
веpа ССП новой функöионаëüностüþ, связанной
с обpаботкой сеансов связи. Допоëненная оpãа-
низаöия базиpуется на сëеäуþщих пpинöипах.
В pаспоpяжение пpоöесса-кëиента пpеäостав-
ëяþтся äва новых запpоса к сеpвеpу ССП: "От-
кpытü сеанс связи" и "Закpытü сеанс связи".
В pезуëüтате выпоëнения пеpвоãо из них пpо-
öесс-кëиент поëу÷ает уникаëüный иäентифи-
катоp откpытоãо сеанса связи. Запpосы на за-
хват иëи освобожäение сеìафоpа ìоãут изäа-
ватüся тоëüко посëе откpытия сеанса, пpи÷еì
иäентификатоp сеанса вкëþ÷ается в паpаìет-
pы этих запpосов наpяäу с иìенеì сеìафоpа.
Такиì обpазоì, кажäый запpос связывается с
опpеäеëенныì сеансоì.
Сеpвеp ССП веäет у÷ет всех откpытых сеансов
и пpоöессов такиì обpазоì, ÷то кажäый обсëу-
живаþщий пpоöесс ассоöииpуется с пеpеäан-
ныì еìу (÷еpез паpаìетpы запpоса) иäентифи-
катоpоì сеанса. Кажäый занятый сеìафоp так-
же ассоöииpован с иäентификатоpоì сеанса
захвативøеãо еãо пpоöесса и с о÷еpеäüþ обсëу-
живаþщих пpоöессов, äожиäаþщихся äоступа
к этоìу сеìафоpу. (Pазуìеется, все это pеаëи-
зуется с поìощüþ äовоëüно сëожной стpукту-
pы äанных сеpвеpа ССП, вкëþ÷аþщей связан-
ные ìежäу собой äескpиптоpы сеансов, обсëу-
живаþщих пpоöессов и сеìафоpов, но ìы не
буäеì останавëиватüся на описании этой
стpуктуpы.)
Посëе завеpøения обpаботки кажäоãо запpоса
обсëуживаþщий пpоöесс поìещает коä завеp-
øения в äескpиптоp сеанса связи и, кpоìе то-
ãо, пеpеäает еãо кëиенту по TCP-канаëу. Есëи
обсëуживаþщий пpоöесс обнаpуживает, ÷то
соеäинение с пpоöессоì-кëиентоì pазоpвано
(напpиìеp, пpи попытке пеpеäа÷и коäа завеp-
øения), он неìеäëенно закан÷ивает pаботу.
Завеpøение обсëуживаþщеãо пpоöесса иëи
pазpыв соеäинения никоãäа не вëекут за собой
автоìати÷еское освобожäение сеìафоpа.
Есëи пpи изäании запpоса пpоöесс-кëиент об-
наpуживает, ÷то соеäинение с сеpвеpоì ССП
pазpуøено, он автоìати÷ески восстанавëивает
еãо (с поpожäениеì новоãо пpоöесса на сеpве-
pе). Есëи pазpыв соеäинения пpоизоøеë в пе-
pиоä ожиäания коäа завеpøения от обсëужи-
ваþщеãо пpоöесса, пpоöесс-кëиент неìеäëен-
но изäает новый спеöиаëüный запpос к сеpвеpу

ССП: "Пpоäоëжитü ожиäание окон÷ания обpа-
ботки" и возвpащается в состояние ожиäания
коäа завеpøения. (Это повеäение заëожено в
кëиентские функöии отпpавки запpосов и pеа-
ëизуется автоìати÷ески.)
Запpос "Пpоäоëжитü ожиäание окон÷ания об-
pаботки" поpожäает новый пpоöесс на сеpвеpе
ССП — пpоöесс ожиäания. Испоëüзуя иäенти-
фикатоp текущеãо сеанса связи, этот пpоöесс
отыскивает обсëуживаþщий пpоöесс, потеpяв-
øий соеäинение с пpоöессоì-кëиентоì. Есëи
этот пpоöесс уже завеpøен, то пpоöесс ожиäа-
ния попpосту с÷итывает еãо коä завеpøения из
äескpиптоpа сеанса связи, пеpеäает этот коä
пpоöессу-кëиенту по ТСP-канаëу и закан÷ива-
ет своþ pаботу. В пpотивноì сëу÷ае он пеpехо-
äит в состояние ожиäания завеpøения обсëу-
живаþщеãо пpоöесса. Этот опеpаöия ìожет
итеpативно повтоpятüся нескоëüко pаз: есëи
пpоöесс ожиäания также потеpяет связü с пpо-
öессоì-кëиентоì, то буäет поpожäен новый
пpоöесс ожиäания и т. ä. На pис. 2 изобpажена
ситуаöия, коãäа в pаìках сеанса связи поpож-
äено нескоëüко пpоöессов (обозна÷ены сеpыìи
кpужкаìи), оäин из котоpых явëяется обсëужи-
ваþщиì, а остаëüные — пpоöессаìи ожиäания.
Посëе завеpøения обpаботки обсëуживаþщий
пpоöесс пpовеpяет, иìеþтся ëи пpоöессы ожи-
äания, связанные с теì же сеансоì связи. Есëи
естü, он посыëает сиãнаë активизаöии всеì
этиì пpоöессаì и закан÷ивает своþ pаботу.
Тот из пpоöессов ожиäания, котоpый иìеет
связü с пpоöессоì-кëиентоì, пеpеäает еìу коä
завеpøения обсëуживаþщеãо пpоöесса по
ТСP-канаëу, посëе ÷еãо все пpоöессы ожиäа-
ния, поpожäенные в pаìках äанноãо сеанса,
также закан÷иваþт своþ pаботу.
Пpи захвате сеìафоpа он связывается с сеан-
соì, к котоpоìу относится соответствуþщий
запpос. Пpи выпоëнении запpоса на освобож-
äение сеìафоpа пpовоäится пpовеpка, отно-

Pис. 2. Обpаботка сеансов связи
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сится ëи этот запpос к тоìу же сеансу, с кото-
pыì связан сеìафоp. Есëи не относится, то
поëüзоватеëþ возвpащается коä оøибки. Пpи
выпоëнении запpоса на захват занятоãо сеìа-
фоpа также пpовоäится пpовеpка, относится ëи
этот запpос к тоìу же сеансу, с котоpыì связан
сеìафоp. Есëи относится, то поëüзоватеëþ
также возвpащается коä оøибки.
Упpавëение состояниеì и взаиìоäействиеì

обсëуживаþщих пpоöессов и пpоöессов ожиäа-
ния на сеpвеpе ССП осуществëяется с поìощüþ
ëокаëüных сpеäств синхpонизаöии пpоöессов,
пpеäоставëяеìых сеpвеpной ОС (напpиìеp, с по-
ìощüþ ìеханизìа событий в Win32 иëи усëовных
пеpеìенных äëя синхpонизаöии пpоãpаììных
нитей в UNIX).

Поведение клиента

Дëя взаиìоäействия с сеpвеpоì ССП пpоãpаì-
ìа кëиента äоëжна испоëüзоватü спеöиаëüнуþ
кëиентскуþ бибëиотеку функöий, в котоpой оп-
pеäеëен кëасс SSPClient, соäеpжащий в себе все
необхоäиìые äëя этоãо ìетоäы (функöии-÷ëены).
Чтобы пpоиëëþстpиpоватü pаботу кëиента с уäа-
ëенныì сеìафоpоì, pассìотpиì сëеäуþщий "ске-
ëет" коäа в нотаöии языка C++.

char Sessionld [20]; // Стpока для хpанения идентифика-
тоpа сеанса

SSPClient Cssp; // Объект класса SSPClient
Cssp.Config("192.168.1.77", 8132, "alibaba", "sezam");

// Опpеделяем // конфигуpацию
Cssp.Connect(); // Соединение с сеpвеpом ССП
Cssp.OpenSession(Sessionld); // Откpытие сеанса
Cssp.GetMutex(SessionId, "main_mutex"); // Захват сема-

фоpа
...
// Обpаботка pазделяемого pесуpса в монопольном pежиме
...
Cssp.ReleaseMutex(SessionId, "main_mutex"); // Освобо-

ждение семафоpа
Cssp.CloseSession(SessionId); // Закpытие сеанса
Cssp.Disconnect(); // Закpытие соединения с сеpвеpом ССП

Пеpвые äве стpоки опpеäеëяþт äве пеpеìен-
ные: стpоку сиìвоëов SessionId и объект кëасса
SSPClient. Тpетüя стpока настpаивает объект на
pаботу с опpеäеëенныì сеpвеpоì ССП. В ка÷естве
паpаìетpов объекту пеpеäаþтся IP-аäpес (иëи
Интеpнет-иìя) сеpвеpа, ноìеp поpта, иìя и па-
pоëü поëüзоватеëя (сеpвеp ССП обсëуживает
тоëüко заpеãистpиpованных поëüзоватеëей).
Четвеpтая стpока устанавëивает TCP-соеäине-

ние с сеpвеpоì, а пятая — откpывает на сеpвеpе
новый сеанс связи: в pезуëüтате выпоëнения ìе-
тоäа OpenSession стpока SessionId окажется запоë-
ненной уникаëüныì (äëя конкpетноãо сеpвеpа)
иäентификатоpоì откpытоãо сеанса. Посëеäуþ-
щие ìетоäы (GetMutex — захват сеìафоpа и Re-
leaseMutex — освобожäение сеìафоpа) буäут ис-

поëüзоватü этот иäентификатоp в ка÷естве паpа-
ìетpа. Есëи пpи вызове ìетоäа GetMutex сеìафоp
окажется занят äpуãиì пpоöессоì, выпоëняеìыì
на тоì же иëи на уäаëенноì узëе, кëиентская пpо-
ãpаììа пеpейäет в состояние ожиäания äо ìоìен-
та освобожäения сеìафоpа. Физи÷еская пpиpоäа
pазäеëяеìоãо pесуpса и ìетоäы äоступа к неìу
ìоãут бытü пpоизвоëüныìи и не затpаãиваþт ìе-
ханизìа синхpонизаöии. Пpиìеp закан÷ивается
вызоваìи ìетоäов освобожäения сеìафоpа, за-
кpытия сеанса и закpытия соеäинения с сеpвеpоì.
Pазуìеется, из äанноãо фpаãìента коäа наìеpен-
но уäаëены опеpатоpы пpовеpки успеха выпоëне-
ния ìетоäов и обpаботки искëþ÷ений.
Отìетиì, ÷то ëоãика pаботы кëиента ССП с се-

ìафоpаìи не pазpуøается в pезуëüтате pазpыва
сетевоãо соеäинения. Так, напpиìеp, кëиент ìоã
бы наìеpенно закpытü соеäинение с сеpвеpоì по-
сëе выпоëнения опеpаöии захвата сеìафоpа (ìе-
тоä GetMutex) с поìощüþ ìетоäа Disconnect.
В этоì сëу÷ае сетевое соеäинение и возìожностü
пpоäоëжения обpаботки быëи бы автоìати÷ески
восстановëены пpи выпоëнении ìетоäа Release-
Mutex (с теì же зна÷ениеì паpаìетpа SessionId).
Вìесте с теì, необхоäиìо поä÷еpкнутü особуþ

важностü коppектноãо повеäения кëиента в ССП.
Есëи кëиент по какой-ëибо пpи÷ине своевpеìен-
но не освобоäит захва÷енный сеìафоp иëи не за-
кpоет сеанс связи, то это ìожет пpивести к бëо-
киpовке äоступа к pесуpсу äpуãих кëиентов иëи к
напpасноìу pасхоäованиþ pесуpсов сеpвеpа. Да-
же ввеäение оãpани÷ений (тайì-аутов) на вpеìя
вëаäения pесуpсоì и вpеìя существования сеанса
вìесте с пpоöеäуpой "сбоpки ìусоpа" äëя автоìа-
ти÷ескоãо закpытия сëиøкоì äавно откpытых се-
ансов на сеpвеpе ССП ëиøü ÷асти÷но pеøает пpо-
бëеìу. Поэтоìу кëиенты ССП äоëжны пpоãpаì-
ìиpоватüся особенно тщатеëüно с обязатеëüныì
пpинятиеì ìеp äëя освобожäения сеìафоpа в сëу-
÷ае аваpийноãо завеpøения. Напpиìеp, пpиве-
äенный ниже фpаãìент коäа в нотаöии C++ иë-
ëþстpиpует пpиìенение констpукöий try и catch
äëя обpаботки аваpийной ситуаöии в пpоãpаììе
кëиента. (Пpеäпоëаãается, ÷то вся pабота с сеìа-
фоpаìи и pазäеëяеìыìи pесуpсаìи сосpеäото÷е-
на в бëоке try, а ëþбая искëþ÷итеëüная ситуаöия
пpивоäит к автоìати÷еской пеpеäа÷е упpавëения
в бëок catch.):

try
{

// Pабота с семафоpами и pесуpсами
}
catch (...)
{

Cssp.ReleaseAllMutexes(SessionId); // Освобождение 
всех семафоpов

Cssp.CloseSession(SessionId); // Закpытие сеанса
}
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Испоëüзованный в бëоке catch ìетоä Release-
AllMutexes спеöиаëüно пpеäназна÷ен äëя освобо-
жäения всех сеìафоpов, захва÷енных (и еще не
освобожäенных) в те÷ение сеанса на сеpвеpе
ССП. (Как и в пpеäыäущеì пpиìеpе, пpеäпоëа-
ãается, ÷то иäентификатоp сеанса связи сохpаня-
ется в стpоковой пеpеìенной SessionId, a Cssp —
объект кëасса SSPClient).

Заключение

К неäостаткаì ССП ìожно отнести уже отìе-
÷еннуþ "÷увствитеëüностü" к некоppектноìу по-
веäениþ кëиентов (в какой-то ìеpе она явëяется
"пëатой" за устой÷ивостü к pазpываì соеäинения).
Во всякоì сëу÷ае, ССП пpеäъявëяет боëее высо-
кие тpебования к коppектности и отëаженности
кëиентских пpоãpаìì, ÷еì боëüøинство Интеp-
нет-сëужб, так как невеpное повеäение оäноãо
кëиента ìожет исказитü pаботу остаëüных.
Описанный ìетоä синхpонизаöии пpоöессов ìо-

жет бытü поëезен пpи pазpаботке теppитоpиаëüно-
pаспpеäеëенных систеì и пpиëожений с ãибкиì pас-
пpеäеëениеì обpабатываþщих пpоöессов по сетевыì
узëаì. В этоì сëу÷ае особенно важны унивеpсаëüные
ìеханизìы синхpонизаöии, не зависящие от тоãо, на
оäноì узëе выпоëняþтся синхpонизиpуеìые пpо-
öессы иëи на ãеоãpафи÷ески уäаëенных узëах.
За pаìкаìи äанной статüи остаëисü такие во-

пpосы как защита ССП от несанкöиониpованно-
ãо äоступа, аäìинистpиpование сеpвеpа ССП иëи

конкpетные фоpìаты äанных в TCP-канаëе, ко-
тоpые, коне÷но, о÷енü важны äëя пpактики, но
сëабо касаþтся сути pассìатpиваеìой пpобëеìы.
Экспеpиìентаëüная pеаëизаöия сеpвеpа ССП

быëа пpовеäена на äвух пëатфоpìах: в фоpìе сеp-
виса äëя Windows Server 2000/2003 [6] и в фоpìе "äе-
ìона" äëя UNIX FreeBSD [7]. Описанный ìеханизì
äвои÷ных сеìафоpов усиëен возìожностüþ выбоpа
ìонопоëüноãо иëи pазäеëенноãо pежиìов pаботы с
pесуpсоì, а также указания пpеäеëüноãо вpеìени
ожиäания (тайì-аута). Кpоìе тоãо, pеаëизаöия сеp-
веpа ССП поääеpживает ìеханизì о÷еpеäей сооб-
щений, обеспе÷иваþщий обìен äанныìи ìежäу
пpоöессаìи на pазных сетевых узëах с необхоäиìой
синхpонизаöией пpоöессов-поëу÷атеëей с сообще-
нияìи, постpоенной по анаëоãи÷ныì пpинöипаì.
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Пpименение модуляpной аpифметики с фиксиpованной точкой для 
ослабления влияния ошибок окpугления компьютеpных вычислений

Введение

Аpифìетика с пëаваþщей то÷кой, в котоpой
пpовоäится боëüøинство коìпüþтеpных вы÷исëе-
ний, обëаäает pяäоì неäостатков. Оäин из них —
неpавноìеpное pаспpеäеëение ÷исеë внутpи äиа-
пазона (pис. 1).

На pис. 1 виäно, ÷то пëотностü pаспpеäеëения
÷исеë с пëаваþщей то÷кой неpавноìеpная — ве-
ëика вбëизи нуëя и уìенüøается по ìеpе пpибëи-
жения к ãpаниöаì äиапазона [–F, F]. Всëеäствие
этоãо ìожет пpоисхоäитü катастpофи÷еская поте-
pя то÷ности коìпüþтеpных вы÷исëений пpи:

Пpедложена модуляpная аpифметика с фиксиpованной точкой для исключения катастpофической потеpи точности
пpи вычислениях с pазномасштабными величинами. Эффект катастpофической потеpи точности пpодемонстpиpован
на пpимеpе опpеделения скаляpного пpоизведения двух вектоpов и дискpетного пpеобpазования Фуpье.
Ключевые слова: модуляpная аpифметика, модуляpный фоpмат, pабочий положительный диапазон, pабочий отpи-

цательный диапазон.

МОДЕЛИРОВАНИЕ



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2009 51

опpеäеëении скаëяpноãо пpоизвеäения äвух
вектоpов со зна÷итеëüно pазëи÷аþщиìися ко-
оpäинатаìи;
äискpетноì пpеобpазовании Фуpüе;
÷исëенноì pеøении систеì äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений в ÷астных пpоизвоäных с сиëü-
но pазëи÷аþщиìися коэффиöиентаìи (ìоäе-
ëиpовании физи÷еских пpоöессов в поëупpо-
воäниках, в наноэëектpонике и äp. [2]) и äp.
Pассìотpиì некотоpые пpиìеpы катастpофи-

÷еской потеpи то÷ности в аpифìетике с пëаваþ-
щей то÷кой.

1. Пустü äаны вектоpы x, y с кооpäинатаìи

x = (1017, 1223, 1018, 1015, 3, –1012);

y = (1020, 2, –1019, 1013, 2111, 1016).

Скаëяpное пpоизвеäение этих вектоpов, вы÷ис-
ëенное в аpифìетике с пëаваþщей то÷кой оäинаp-
ной то÷ности, pавно 4.61168602259351Е + 0020, а
истинное зна÷ение 8779.

2. Известно, ÷то äискpетное пpеобpазование
Фуpüе (ДПФ) вектоpа x в вектоp у осуществëяется
по фоpìуëе [4]

yk = xj cos  – icos ,

0 m k m n – 1,

обpатное äискpетное пpеобpазование Фуpüе — по
фоpìуëе

xk = yj cos  + isin ,

0 m k m n – 1.

Пустü заäан вектоp x = (x1, x2, x3, ..., xn) с кооp-
äинатаìи, опpеäеëяеìыìи сëеäуþщиì обpазоì:

i/10, есëи i — не÷етное;
i/10 + α, есëи i — ÷етное,

i = 1, ..., n, α > 0.

Есëи пpовести пpяìое, затеì обpатное äискpетное
пpеобpазование Фуpüе вектоpа x = (x1, x2, x3, ..., xn),
поëу÷иì вектоp x* = ( , , , ..., ), кото-
pый äоëжен пpибëизитеëüно совпаäатü с х. Оöе-
нитü ìаксиìаëüнуþ относитеëüнуþ поãpеøностü
пpеобpазований ìожно по фоpìуëе

δ = max 100, 100, ..., 100 .

В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты таких оöенок
äëя pазëи÷ных α, n.
Из табëиöы виäно, ÷то с увеëи÷ениеì паpаìет-

pа α возpастает ìаксиìаëüная относитеëüная по-
ãpеøностü ДПФ, так, напpиìеp, äëя 100-то÷е÷но-
ãо ДПФ пpи α = 1014 она составëяет 32 %.
Цеëü настоящей статüи состоит в pазpаботке

аëãоpитìов выпоëнения аpифìети÷еских опеpа-
öий, котоpые гаpантиpованно исключают катаст-
pофи÷ескуþ потеpþ то÷ности пpи коìпüþтеpных
вы÷исëениях с pазноìасøтабныìи веëи÷инаìи.
Pассìотpиì пpеäëаãаеìые аëãоpитìы выпоëне-
ния аpифìети÷еских опеpаöий.

Модуляpная аpифметика 
с фиксиpованной точкой

Известно, ÷то pаспpеäеëение ÷исеë фоpìата с
фиксиpованной то÷кой внутpи äиапазона [–F, F ]
pавноìеpное (pис. 2).
Неäостаткоì фоpìата с фиксиpованной то÷кой

по сpавнениþ с тpаäиöионныì явëяется необхоäи-
ìостü хpанения и обpаботки ÷исеë боëüøой pаз-
pяäности. Так, напpиìеp, äëя пpеäставëения ÷исеë
с пëаваþщей то÷кой в фоpìате с фиксиpованной
то÷кой äвойной то÷ности ([ –1,7Е308 ... 1/7ЕЗ08])
тpебуется 308 äесяти÷ных pазpяäов и, как сëеäст-
вие этоãо, — низкое быстpоäействие выпоëнения
аpифìети÷еских опеpаöий.
Вы÷исëения с ÷исëаìи фоpìата с фиксиpован-

ной то÷кой ìоãут бытü ускоpены, есëи они буäут
выпоëнятüся в ìоäуëяpной систеìе с÷исëения
(МСС). В ìоäуëяpной систеìе с÷исëения ëþбые
÷исëа пpеäставëяþтся в виäе набоpа остатков от
äеëения на заpанее выбpанные пpостые ÷исëа
(ìоäуëи), и аpифìети÷еские опеpаöии выпоëня-
þтся не с исхоäныìи ÷исëаìи, а с их остаткаìи.
Достоинствоì и ãëавныì пpеиìуществоì ìоäу-
ëяpной систеìы с÷исëения явëяется отсутствие
пеpеносов ìежäу ìоäуëяìи, ÷то позвоëяет pаспа-
pаëëеëитü пpоöесс выпоëнения аpифìети÷еских
опеpаöий по всеì ìоäуëяì, в позиöионной сис-
теìе с÷исëения ìоãут бытü ìежpазpяäные пеpе-

Pис. 1. Неpавномеpное pаспpеделение чисел с плавающей
точкой

Максимальная относительная погрешность ДПФ

n = 5 n = 100

α δ, % α δ, %

102 7•10–12 102 1•10–12

109 2•10–5 109 1•10–5

1011 1•10–2 1011 4•10–3

1014 1 1014 32

1
n
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∑ 2πjk
n

--------- 2πjk
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---------

 
j 0=

n 1–
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*

⎝
⎛ x1

* x1–

x1
---------------

x2
* x2–

x2
---------------

xn
* xn–

xn
--------------- ⎠

⎞

Pис. 2. Pавномеpное pаспpеделение чисел с фиксиpованной
точкой
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носы. Аpифìети÷еские опеpаöии в ìоäуëяpной
систеìе с÷исëения ìоãут выпоëнятüся паpаëëеëü-
но и независиìо по кажäоìу ìоäуëþ, бëаãоäаpя
÷еìу äостиãается сиëüное ускоpение вы÷исëений
с ìноãоpазpяäныìи ÷исëаìи.
Сутü пpеäëаãаеìоãо способа состоит в обобще-

нии аëãоpитìов ìоäуëяpной аpифìетики: сëоже-
ния, вы÷итания, уìножения и äеëения на кон-
станту äëя pаботы с ÷исëаìи, пpеäставëенныìи в
фоpìате с фиксиpованной то÷кой.

Pассìотpиì модуляpный фоpмат пpеäставëе-
ния äвои÷ных äpобей в МСС [3]. Лþбое ÷исëо A
в фоpìате с фиксиpованной то÷кой ìожно пpеä-
ставитü в виäе

x x x ... x,  y y y ... y

иëи

A = , (1)

ãäе K — öеëое ÷исëо такое, ÷то |K| m  – 1.
Пустü P1, P2, ..., Pn — ìоäуëи (посëеäоватеëü-

ностü пpостых ÷исеë) таких, ÷то P1 < P2 <, ..., < Pn,
P1 > 2 и P = P1•P2•...•Pn — их пpоизвеäение.
Пустü A — ÷исëо виäа

A = ,

ãäе 0 m t m kf; K не кpатно äвуì.

Буäеì пpеäставëятü ÷исëо A в ìоäуëяpной сис-
теìе с÷исëения (МСС) в виäе

A = [(α1, α2, ..., αn), t],

ãäе

αi ≡ |A |  ≡ |K•2–t | , 

i = 1, ..., n — ìантисса; (2)

t — поpяäок ÷исëа; |x |P — остаток от äеëения ÷исëа
x на p.
Спpавеäëива сëеäуþщая теоpеìа.

Теоpема. Пустü äаны ÷исëа A1 = , A2 = ,

C1 = A1 ± A2, C2 = A1•A2, и их ìоäуëяpное пpеä-
ставëение иìеет виä

A1 = [(α1, α2, ..., αn), t1];

A2 = [(β1, β2, ..., βn), t2];

C1 = [(γ1, γ2, ..., γn), t3];

C2 = [(η1, η2, ..., ηn), t4],

ãäе

αi ≡ |K1•2–t | ,  βi ≡ |K2•2–t | , i = 1, ..., n.

Тоãäа

γi ≡ |αi ± βi | ;

t3 = max(t1, t2);

ηi = |αi•βi | ;

t4 = t1 + t2.

Доказательство. Из усëовия теоpеìы

C1 = A1 + A2 =

=  + = .

По опpеäеëениþ ÷исëа γi (2)

γi ≡ |С1|  ≡  ≡ 

≡ |K1• |  + |K2• | |  ≡ |αi ± βi | , 

i = 1, ..., n.

и t3 = max(t1, t2).

Анаëоãи÷но äоказывается вы÷итание ÷исеë
A1, A2.
Пустü

C2 = A1•A2 = • = ,

тоãäа

ηi ≡ |C2|  ≡  ≡

≡ |K1• | •|K2• |  ≡ |αi•βi | , 

i = 1, ..., n,

и t4 = t1 + t2,

÷то и тpебоваëосü äоказатü.

Пpавило опpеделения дpоби, соответствующей 
заданному числу в модуляpной системе счисления

Дëя пpеäставëения как поëожитеëüных, так и
отpиöатеëüных ÷исеë pазобüеì интеpваë [0, ..., P)
на ÷етыpе ÷асти (pис. 3):

[0, ..., P(1/4)), [P(1/4), ..., P(1/2)),

[P(1/2), ..., ), [ , ..., P),

ãäе P = Pi, P(1/2) = Pi, 

P(1/4) = Pi; (3)

nf kf

K

2kf
-----

2nf kf+

K
2t
---

Pi Pi
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2t1
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2t2
-----

Pi Pi
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= P – P(1/4);

⎣x⎦ — öеëая ÷астü x; N — ÷исëо ìоäуëей.

Выбеpеì ìоäуëи МСС такиì обpазоì, ÷тобы
выпоëняëосü неpавенство

P(1/4) > . (4)

Из (3) и усëовия P1 < P2 < ... < Pn сëеäует, ÷то
< P(1/2).

Пустü A1 = [(α1, α2, ..., αn), t] — ÷исëо, соот-
ветствуþщее искоìой äpоби, пpеäставëенной в
фоpìате с фиксиpованной то÷кой с äëинаìи öе-
ëой и äpобной ÷астей соответственно nf, kf. Тоãäа
÷исëитеëü искоìой äpоби K оäнозна÷но опpеäе-
ëяется исхоäя из сëеäуþщей систеìы сpавнений
(так как из (4), сëеäует, ÷то K < P):

|K |  ≡ |α1•2t |  ≡ λ1;

|K |  ≡ |α2•2t |  ≡ λ2;

...
|K |  ≡ |αn•2t |  ≡ λn.

Интеpваë [0, ..., P(1/4)) опpеäеëяет äиапазон, в
котоpоì пpеäставëяþтся все поëожитеëüные ÷ис-
ëа в МСС, назовеì еãо pабочим положительным
диапазоном (PПД). В МСС отpиöатеëüное ÷исëо
пpеäставëяется в виäе äопоëнения äо ìоäуëя, т. е.
|–K |P = |P – K |P. Поэтоìу pабочий отpицательный
диапазон (PОД), в котоpоì пpеäставëяþтся все от-
pиöатеëüные ÷исëа, — это интеpваë [ , ..., P).
Есëи ÷исëо K пpинаäëежит PПД, то K поëожи-

теëüное, есëи K пpинаäëежит PОД, то K отpиöа-
теëüное, и есëи K не пpинаäëежит ни PОД, ни
PПД, то эта ситуаöия сиãнаëизиpует об оøибке пе-
pеполнения (выхоäа за пpеäеëы äопустиìых äиапа-
зонов äëя поëожитеëüных и отpиöатеëüных ÷исеë).
Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü пpинаäëежностü

÷исëа K PПД иëи PОД, еãо необхоäиìо сpавнитü
с P(1/4). Способ сpавнения ÷исеë в МСС, котоpый
испоëüзуется в настоящей pаботе, основан на
пpеäставëении ÷исеë в сìеøанной систеìе с÷ис-
ëения: сpавниваеìые ÷исëа пеpевоäятся в сìе-
øаннуþ систеìу с÷исëения, в котоpой они ëеãко
сpавниваþтся.
Пустü

K = (λ1, λ2, ..., λn),

ãäе λi опpеäеëяþтся из систеìы сpавнений (5).

Пpеобpазуеì K в сìеøаннуþ систеìу с÷исëе-
ния на основе аëãоpитìа, описанноãо в [1]. Поëу-
÷иì пpеäставëение K в сìеøанной систеìе с÷ис-
ëения в виäе

K = vi•ai, (5)

ãäе vi = Pj, 0 < i < n – 1 — основания сìеøан-

ной систеìы с÷исëения [1]; ai — öифpы pазëоже-
ния K в систеìе с÷исëения со сìеøанныìи осно-
ванияìи, Pi — ìоäуëи (i = 0, ..., n – 1)и P0 = 1.

Есëи K < P(1/4), то A > 0 и K пpинаäëежит pа-
бо÷еìу поëожитеëüноìу äиапазону. Чисëа P(1/2),
P(1/4) в систеìе с÷исëения со сìеøанныìи осно-
ванияìи пpеäставëяþтся в виäе

(0, 0, ... 1, ... 0),

ãäе  öифpа  "1"  буäет  на  позиöиях  N – 2 и
⎣(N – 1)/2⎦ – 1 соответственно, на÷иная с÷ет от
нуëя. Поэтоìу посëе пpеäставëения K в сìеøан-
ной систеìе с÷исëения еãо ëеãко ìожно сpавнитü
с P(1/4).

Есëи K > , то A < 0 и K пpинаäëежит pа-
бо÷еìу отpиöатеëüноìу äиапазону. Опpеäеëитü
пpинаäëежностü K PОД ìожно сpавнениеì ÷исеë K,

 иëи K*, P(1/4), ãäе

K* = (P1 – λ1, P2 – λ2, ..., Pn – λn).

Есëи K* < P(1/4), то A < 0 пpинаäëежит PОД и
еãо окpуãëение не тpебуется. Пpеобpазуя K* в
сìеøаннуþ систеìу с÷исëения, еãо ëеãко ìожно
сpавнитü с P(1/4).
Знаìенатеëü искоìой äpоби естü ÷исëо 2t.
Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа искоìая äpобü явëя-

ется сокpатиìой, т. е.

A = = ,

ãäе

t1 > t, K1 = K * .

Тоãäа A в МСС соответствует ÷исëо

A1 = [(α1, α2,........, αn), t1] = [(α1, α2, ..., αn), t],

так как

|K1|  ≡ |α1• |  ≡ λ1;

|K1|  ≡ |α2• |  ≡ λ2;

...

|K1|  ≡ |αn• |  ≡ λn;

P 1/4( )′

2 nf kf+( )

Pис. 3. Pазбиение отpезка
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а ÷исëа уäовëетвоpяþт сpавненияì

αi ≡ |A |  ≡ |K•2–t |  ≡

≡ |K• • |  ≡ |K1• | .

Аëãоpитìы ìоäуëяpной аpифìетики с фикси-
pованной то÷кой быëи пpоãpаììно pеаëизованы
и испоëüзоваëисü äëя вы÷исëения скаëяpноãо
пpоизвеäения вектоpов

x = (1017, 1223, 1018, 1015, 3, –1012),

y = (1020, 2, –1019, 1013, 2111, 1016)

пpи сëеäуþщих паpаìетpах:
выбpанные ìоäуëи

(9999889, 9999901, 9999907, 9999929, 9999931, 
9999937, 9999943, 9999971, 9999973, 9999991, 

99999827, 99999839, 99999847, 99999931, 
99999941, 99999959);

nf = 37; kf = 10 (äëина öеëой и äpобной ÷астей ÷ис-
ëа в фоpìате с фиксиpованной то÷кой быëа выбpа-
на так, ÷тобы пpеäставитü ìаксиìаëüный возìож-
ный пpоìежуто÷ный pезуëüтат — ÷исëо 1037).
Скаëяpное пpоизвеäение, вы÷исëенное с испоëü-

зованиеì пpеäëоженных аëãоpитìов, быëо pавно
÷исëу 8779, ÷то совпаäает с истинныì зна÷ениеì.
Пpи pеаëизаöии äискpетноãо пpеобpазования

Фуpüе зна÷ения тpиãоноìетpи÷еских функöий си-
нус и косинус пpеäставëяëисü в виäе äесяти÷ных

äpобей с то÷ностüþ 20 знаков посëе запятой. Пpи-
ìенение аëãоpитìов ìоäуëяpной аpифìетики с
фиксиpованной то÷кой äëя äискpетноãо пpеобpа-
зования Фуpüе позвоëиëо искëþ÷итü катастpофи-
÷ескуþ потеpþ то÷ности pезуëüтатов äëя всех α, n.

Заключение

Вы÷исëения скаëяpноãо пpоизвеäения äвух
вектоpов и äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе
показываþт, ÷то pас÷еты, выпоëняеìые в тpаäи-
öионной коìпüþтеpной аpифìетике, всëеäствие
неpавноìеpноãо pаспpеäеëения ÷исеë с пëаваþ-
щей то÷кой ìоãут пpивоäитü к катастpофи÷еской
потеpе то÷ности pезуëüтатов. В настоящей pаботе
пpеäëожен унивеpсаëüный поäхоä искëþ÷ения
катастpофи÷еской потеpи то÷ности коìпüþтеp-
ных вы÷исëений с pазноìасøтабныìи веëи÷ина-
ìи, основанный на пpиìенении ìоäуëяpной
аpифìетики с фиксиpованной то÷кой.
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Методика пpовеpки на адекватность математической модели
речевого сигнала экспеpиментальным данным

На сеãоäняøний äенü кажется неìысëиìыì
существование öивиëизованноãо ÷еëовека без
техноëоãий пеpеäа÷и, обpаботки и хpанения ин-
фоpìаöии. Пpи этоì pе÷евые сиãнаëы как важ-
ные носитеëи сообщений явëяþтся неотъеìëеìой
÷астüþ инфоpìаöионных техноëоãий, напpиìеp,
в заäа÷ах коäиpования, сжатия, пеpеäа÷и pе÷и, а

также иäентификаöии и веpификаöии äиктоpа по
ãоëосу [1].
Дëя pеøения заäа÷, связанных с обpаботкой и

пеpеäа÷ей pе÷евой инфоpìаöии, возникает необ-
хоäиìостü описания pе÷евых сиãнаëов. Это, как
пpавиëо, пpовоäится äвуìя способаìи, пеpвый из
котоpых основывается на описании pе÷евых сиã-

Pi Pi

2t1 1– 2 t1–
Pi

2 t1–
Pi

Пpиведены и пpоанализиpованы большинство используемых меp соответствия математической модели pечевого сиг-
нала экспеpиментальным данным. Pазpаботана методика пpовеpки математической модели pечевого сигнала на аде-
кватность пpи использовании стpогого статистического кpитеpия.
Ключевые слова: математическая модель, адекватность, pечевой сигнал, меpа соответствия, ошибка модели, ста-

тистический кpитеpий.
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наëов с поìощüþ pеãистpаöии еãо хаpактеpистик,
ãäе пpиìеняется хpанение (обpаботка и сpавне-
ние) боëüøоãо ìассива äанных [2—4]. Дpуãой
способ описания pе÷евых сиãнаëов связан с по-
стpоениеì pазëи÷ных ìатеìати÷еских ìоäеëей
pе÷евых сиãнаëов, аäекватно описываþщих pе÷е-
вой сиãнаë с тpебуеìой то÷ностüþ [2, 5, 6].
Оäнако, к сожаëениþ, в настоящее вpеìя от-

сутствует ëитеpатуpа, в котоpой быëи бы пpиве-
äены и систеìатизиpованы ìеpы соответствия
ìоäеëи экспеpиìентаëüныì äанныì пpиìени-
теëüно к постpоениþ ìатеìати÷еских ìоäеëей pе-
÷евых сиãнаëов.
Такиì обpазоì, пpеäставëяет нау÷ный интеpес

pазpаботка ìетоäики пpовеpки ìатеìати÷еской
ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа на аäекватностü.
Цеëü pаботы — обзоp и систеìатизаöия ис-

поëüзуеìых ìеp соответствия ìатеìати÷еской
ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа экспеpиìентаëüныì
äанныì, а также pазpаботка ìетоäики пpовеpки
ìатеìати÷еской ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа на аäе-
кватностü пpи испоëüзовании объективно-стати-
сти÷ескоãо кpитеpия пpовеpки ãипотез.

Анализ математических моделей pечевых сигналов 
в виде функциональной зависимости от вpемени

Pеøение заäа÷и о систеìноì изëожении ìеp со-
ответствия (оøибок ìоäеëи иëи невязок) ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа экспеpиìен-
таëüныì äанныì явëяется äовоëüно обøиpной те-
ìой äëя нау÷ноãо иссëеäования. Это связано пpе-
жäе всеãо с возìожныì ìноãообpазиеì описаний
pе÷евых сиãнаëов. Пpивеäеì ÷етыpе основных
поäхоäа к созäаниþ ìатеìати÷еских ìоäеëей pе÷е-
вых сиãнаëов, заäанных функöионаëüной зависи-
ìостüþ отс÷етных зна÷ений ìоäеëи от вpеìени.

1. Линейное пpеäсказание pе÷евоãо сиãнаëа. Не-
äостаткаìи äанноãо поäхоäа явëяþтся ìаëое вpеìя
пpеäсказания, а также тот факт, ÷то поëу÷ение от-
с÷етных вpеìенных зна÷ений сиãнаëа ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи основано на испоëüзовании äопоëни-
теëüноãо исто÷ника сиãнаëа в виäе беëоãо øуìа, ÷то
вëе÷ет за собой опpеäеëенные тpуäности.

2. Pеøение äиффеpенöиаëüных уpавнений
(ìоäифиöиpованное воëновое уpавнение и ãpа-
ни÷ные усëовия), составëенных пpи испоëüзова-
нии нескоëüких усëовных физи÷еских пpибëиже-
ний. Эти уpавнения описываþт pаспpостpанение
акусти÷ескоãо коëебания в pе÷евоì тpакте с у÷е-
тоì возбужäаþщеãо сиãнаëа. В äанноì поäхоäе
пpисутствуþт сëеäуþщие основные неäостатки:
пpи аппpоксиìаöии возбужäаþщеãо сиãнаëа и
пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения pе÷евоãо аппаpата,
есëи и уäается, как пpавиëо, ÷исëенныìи ìетоäа-
ìи pеøитü äанное воëновое уpавнение, то поëу-
÷енные pезуëüтаты иìеþт о÷енü сëожный хаpак-
теp пpостpанственно-вpеìенной зависиìости и

ìаëопpиãоäны äëя быстpоãо и аäекватноãо анаëи-
за pе÷и.

3. Гаpìони÷еская ìатеìати÷еская ìоäеëü pе÷е-
воãо сиãнаëа, испоëüзуþщая äëя пpеäставëения
сиãнаëа синусоиäы кpатной ÷астоты (оставøаяся
÷астü сиãнаëа, котоpая не ìожет бытü описана с
поìощüþ äанной ìоäеëи, называется øуìовой).
Пpеäставëение сиãнаëа в фоpìе ãаpìоники пëþс
øуì эффективно пpиìеняется во ìноãих pе÷евых
пpиëожениях [7, 8]. Сëеäует отìетитü, ÷то от pаз-
äеëения ìатеìати÷еской ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа
на пеpиоäи÷ескуþ (вокаëизованные у÷астки pе-
÷и) и øуìовуþ (невокаëизованная pе÷ü) ÷асти в
существенной степени зависит аäекватностü ìо-
äеëи и ее пpиìениìостü в конкpетных техни÷е-
ских заäа÷ах [2]. Даннуþ ìоäеëü ìожно синтези-
pоватü, испоëüзуя, напpиìеp, коэффиöиенты
äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе pе÷евоãо сиã-
наëа. Основные неäостатки: испоëüзование, как
пpавиëо, боëüøоãо ÷исëа коэффиöиентов ìоäе-
ëи, а также оãpани÷енная то÷ностü ìоäеëи, свя-
занная с бесконе÷ной äëитеëüностüþ ãаpìони÷е-
ской функöии.

4. Постpоение ìатеìати÷еской ìоäеëи pе÷евоãо
сиãнаëа в виäе явной функöионаëüной вpеìенной
зависиìости, основанное на теоpии ìоäуëяöии (как
÷астный сëу÷ай — ìоäуëиpованный иìпуëüс [9]).
В äанной pаботе pассìатpиваþтся ìеpы соот-

ветствия (оøибки) ìоäеëи пpиìенитеëüно к ìа-
теìати÷ескиì ìоäеëяì pе÷евых сиãнаëов, заäан-
ных в явноì виäе функöионаëüной зависиìостüþ
от вpеìени. В ка÷естве пpиìеpа äëя анаëиза оøи-
бок ìоäеëи буäеì испоëüзоватü быстpо pазвиваþ-
щийся поäхоä постpоения ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей, основанный на теоpии ìоäуëяöии. Данный
поäхоä быстpо становится попуëяpныì ввиäу вы-
сокой то÷ности описания pе÷евых сиãнаëов [9, 10],
ясной физи÷еской интеpпpетаöии ìатеìати÷еской
ìоäеëи на основе физи÷еских пpинöипов pе÷еоб-
pазования [11, 12], а также относитеëüно пpостой
pеаëизаöии аëãоpитìов обpаботки [13, 14].

Основные этапы моделиpования

Говоpя о пpиìениìости ìоäеëей к описаниþ
pеаëüной äействитеëüности, ìы поäpазуìеваеì
возìожностü их пpакти÷ескоãо испоëüзования.
Пpивеäеì основные этапы ìоäеëиpования [15].
На пеpвоì (исхоäноì) этапе äоëжны бытü оп-

pеäеëены: коне÷ные öеëи ìоäеëиpования; набоp
фактоpов и показатеëей, взаиìосвязи ìежäу ко-
тоpыìи нас интеpесуþт; pоëи этих фактоpов и по-
казатеëей — какие из них в pаìках поставëенной
конкpетной заäа÷и ìожно с÷итатü вхоäныìи, а
какие — выхоäныìи.
На втоpоì этапе пpиступаþт к постуëиpова-

ниþ, ìатеìати÷еской фоpìаëизаöии, и, есëи воз-
ìожно, к экспеpиìентаëüной пpовеpке pяäа есте-
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ственных исхоäных äопущений, относящихся к
пpиpоäе и ка÷ественноìу хаpактеpу "физики" ис-
сëеäуеìоãо явëения.
Тpетий этап ìожет бытü назван собственно ìо-

äеëиpуþщиì, так как он вкëþ÷ает в себя непо-
сpеäственный вывоä общеãо виäа ìоäеëüных со-
отноøений, связываþщих ìежäу собой интеpе-
суþщие нас вхоäные и выхоäные показатеëи.
Четвеpтый этап ìоäеëиpования посвящен pе-

øениþ заäа÷и наиëу÷øеãо поäбоpа, т. е. статисти-
÷ескоãо оöенивания неизвестных паpаìетpов, вхо-
äящих в анаëити÷ескуþ записü ìоäеëи, и иссëеäо-
ваниþ свойств поëу÷енных оöенок, их то÷ности.
На пятоì этапе (этапе веpификаöии ìоäеëи)

испоëüзуþтся pазëи÷ные пpоöеäуpы сопоставëе-
ния ìоäеëüных закëþ÷ений, оöенок, сëеäствий и
вывоäов с pеаëüно набëþäаеìой äействитеëüно-
стüþ (этот этап называþт также этапоì статисти-
÷ескоãо анаëиза аäекватности ìоäеëи).

Обзоp и анализ меp соответствия
математических моделей pечевых сигналов 

экспеpиментальным данным

Дëя pеøения заäа÷ наиëу÷øеãо поäбоpа паpа-
ìетpов и пpовеpки на аäекватностü ìоäеëи (÷ет-
веpтый и пятый этапы ìоäеëиpования) необхоäи-
ìо стpоитü функöиþ невязки (ìеpу соответствия
иëи оøибку ìоäеëи), котоpая äоëжна вкëþ÷атü
pазностü ìежäу pас÷етныì зна÷ениеì некотоpой
веëи÷ины, зависящей от паpаìетpов ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи, и этой же веëи÷иной, поëу÷енной в
хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований. Функöия
невязки äоëжна иìетü пpостуþ ìатеìати÷ескуþ
фоpìуëиpовку и жеëатеëüно бытü безpазìеpной.
Виä функöии невязки опpеäеëяется спеöификой
заäа÷и. Аäекватностü (соответствие) ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа опpеäеëяется путеì
сpавнения pас÷етных pезуëüтатов ìоäеëи с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи (pеаëüныì pе÷евыì
сиãнаëоì). Пpи испоëüзовании ìатеìати÷еской
ìоäеëи (pе÷евоãо сиãнаëа) заäанной функöио-
наëüной зависиìостüþ отс÷етных зна÷ений ìоäе-
ëи от вpеìени пpиìеняþт обы÷но сëеäуþщие
пpивеäенные ниже ìеpы соответствия:

1) суììа кваäpатов оøибок (СКО);
2) СКО, äеëенная на ÷исëо то÷ек, взятых äëя

сpавнения;
3) взвеøенная СКО;
4) взвеøенная СКО, äеëенная на ÷исëо то÷ек,

взятых äëя сpавнения;
5) ноpìиpованная СКО;
6) взвеøенная ноpìиpованная СКО;
7) коpенü из ноpìиpованной СКО;
8) суììа ìоäуëей pазностей ìежäу паpаìетpа-

ìи экспеpиìентаëüных äанных и ìоäеëи (воз-
ìожны и ее ìоäификаöии, ввоäиìые по анаëоãии
с ìеpаìи 2—7);

9) коэффиöиент ìножественной коppеëяöии;
10) коэффиöиент äетеpìинаöии R2 (кваäpат

коэффиöиента ìножественной коppеëяöии) [16];
11) коэффиöиент F (опpеäеëяется ÷еpез коэф-

фиöиент äетеpìинаöии) [16].
Пpиìенитеëüно к обpаботке pе÷евых сиãнаëов

из пpивеäенных оäиннаäöати ìеp соответствия
наибоëее попуëяpны сëеäуþщие тpи (1, 5, 9).
СКО иëи кваäpат евкëиäовой ìетpики ìежäу век-
тоpаìи паpаìетpов экспеpиìентаëüных äанных
rэ = ( , , ..., ) и ìоäеëи rì = ( , , ..., )
(кваäpат äëины вектоpа оøибок):

ε = (  – )2, (1)

ãäе  — зна÷ения паpаìетpа (в то÷ках) äëя экс-

пеpиìентаëüных äанных;  — зна÷ения паpа-

ìетpа (в то÷ках) äëя ìатеìати÷еской ìоäеëи; J —
÷исëо то÷ек, взятых äëя сpавнения. Пpеиìущест-
ва äанной невязки: 1) пpостота записи и ясностü
пониìания сущности оøибки; 2) ãаpантиpованное
неотpиöатеëüное зна÷ение невязки; 3) äанная
оøибка явëяется основой констpуктивноãо спосо-
ба поëу÷ения оöенок паpаìетpов ìатеìати÷еской
ìоäеëи — ìетоäа наиìенüøих кваäpатов. Основ-
ные неäостатки: 1) ε явëяется веëи÷иной абсоëþт-
ной; 2) с увеëи÷ениеì то÷ек сpавнения J оøибка
возpастает; 3) в äанной невязке кажäый j-й паpа-
ìетp вносит оäинаковый вкëаä в оøибку. Заìетиì,
÷то о÷евиäно пpи ε → 0 ìатеìати÷еская ìоäеëü
описывает pе÷евой сиãнаë наиëу÷øиì обpазоì.
Ноpмиpованная СКО иëи кваäpат евкëиäовой

ìетpики ìежäу вектоpаìи паpаìетpов экспеpи-
ìентаëüных äанных и ìоäеëи, отнесенный к
кваäpату евкëиäовой ноpìы вектоpа паpаìетpов
экспеpиìентаëüных äанных (кваäpат äëины век-
тоpа оøибок ноpìиpованный на кваäpат äëины
вектоpа паpаìетpов экспеpиìентаëüных äанных):

ε = (  – )/ ( )2. (2)

Пpеиìущество оøибки (2) относитеëüно (1)
состоит в тоì, ÷то оøибка (2) явëяется относи-
теëüной (безpазìеpной) веëи÷иной.
Коэффициент множественной коppеляции:

ρ = (  – )(  – )/

, (3)

ãäе = ; =  — ìатеìати÷е-

ские ожиäания. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи |ρ| → 1
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набëþäаþтся наибоëее тесные коppеëяöионные
связи и ìатеìати÷еская ìоäеëü описывает pе÷е-
вой сиãнаë наибоëее аäекватно.

Статистические кpитеpии пpовеpки 
на адекватность математических моделей 

pечевых сигналов

Опpеäеëение аäекватности ìатеìати÷еской
ìоäеëи пpовоäится тоëüко путеì сpавнения pас-
÷етных pезуëüтатов со зна÷енияìи этих же веëи-
÷ин, поëу÷енных в экспеpиìенте. Добитüся поë-
ноãо совпаäения этих зна÷ений в пpинöипе невоз-
ìожно. Гpубо ìожно с÷итатü, ÷то есëи pас÷етный
pезуëüтат со своиì коpиäоpоì неопpеäеëенности
попаäает в äовеpитеëüный интеpваë экспеpиìен-
таëüноãо pезуëüтата и этот интеpваë не сëиøкоì
боëüøой, то pасхожäение ìежäу pас÷етныìи и
экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи носят сëу-
÷айный хаpактеp и pас÷етные pезуëüтаты аäек-
ватны (соответствуþт) экспеpиìентаëüныì. Оä-
нако äëя боëее то÷ноãо коëи÷ественноãо опpеäе-
ëения тоãо, существенно иëи нет pасхожäение
ìежäу pас÷етныì и экспеpиìентаëüныì зна÷е-
нияìи, необхоäиìо пpивëекатü объективно-ста-
тисти÷еские кpитеpии пpовеpки ãипотез. В ка÷е-
стве таких кpитеpиев пpовеpки на аäекватностü
ìатеìати÷еских ìоäеëей pе÷евых сиãнаëов ìож-
но испоëüзоватü кpитеpий Стüþäента и кpитеpий
на основе коэффиöиента ìножественной коppе-
ëяöии.
Кpитеpий Стьюдента [16] позвоëяет ответитü

на вопpос о тоì, зна÷иìо иëи нет pасхожäение
ìежäу сpеäниì зна÷ениеì изìеpений паpаìетpа

 и зна÷ениеì этой же веëи÷ины , поëу÷ен-
ныì с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи. Неäос-
таток кpитеpия Стüþäента состоит в тоì, ÷то в
пpоöессе выпоëнения экспеpиìентов пpи ис-
поëüзовании pе÷евых сиãнаëов не всеãäа ìожно
набpатü äостато÷но статисти÷еских äанных (есëи
÷исëо пpоизноøений pе÷евой фpазы ìаëо иëи оã-
pани÷ено) äëя опpеäеëения испpавëенной äис-
пеpсии  и сpеäнеãо зна÷ения .
Кpитеpий на базе коэффициента множествен-

ной коppеляции [17] уäобно испоëüзоватü пpи
сpавнении pас÷етных (по ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи) и экспеpиìентаëüных (по pеаëüноìу pе÷евоìу
сиãнаëу) ÷исëенных зна÷ений паpаìетpов, поëу-
÷енных пpи ìоäеëиpовании. Данный кpитеpий
позвоëяет опpеäеëитü, существует иëи нет коppе-
ëяöионная связü ìежäу экспеpиìентаëüныìи 
и pас÷етныìи  веëи÷инаìи. Пpи этоì, есëи вы-
поëняется усëовие

|T | l t(α; k), (4)

то с веpоятностüþ пpинятия пpавиëüной ãипотезы
P = 1 – α ìожно утвеpжäатü, ÷то ìежäу ниìи су-
ществует "тесная" коppеëяöионная связü. В пpо-

тивноì сëу÷ае, пpи |T | < t(α; k), ãипотеза о такой
связи отвеpãается. Набëþäаеìое зна÷ение кpите-
pия иìеет виä:

T = , (5)

ãäе ρ — коэффиöиент ìножественной коppеëя-
öии, опpеäеëяеìый из соотноøения (3); t(α; k) —
кpити÷еская то÷ка pаспpеäеëения Стüþäента; J —
÷исëо то÷ек, в котоpых пpовоäится сpавнение
зна÷ений pас÷етных и экспеpиìентаëüных веëи-
÷ин; k = J – 2 — ÷исëо степеней свобоäы.

Методика пpовеpки на адекватность 
математической модели pечевого сигнала

Дëя пpовеpки аäекватности (соответствия) ìа-
теìати÷еской ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа экспеpи-
ìентаëüныì äанныì необхоäиìо отpаботатü с
пеpвоãо по ÷етвеpтый этапы ìоäеëиpования. Дан-
ные этапы пpеäëаãается пpовоäитü сëеäуþщиì
обpазоì:
на пеpвоì и втоpоì этапах ìоäеëиpования
пpовоäится ка÷ественный анаëиз pе÷евых сиã-
наëов, выбиpаþтся кëþ÷евые (существенные)
паpаìетpы rj, в ка÷естве котоpых пpеäëаãается
испоëüзоватü коэффиöиенты коppеëяöии;
на тpетüеì этапе ìоäеëиpования в ка÷естве ìа-
теìати÷еской ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа, напpи-
ìеp, пpеäëаãается испоëüзоватü ìоäеëü в виäе
иìпуëüса аìпëитуäно-ìоäуëиpованноãо коëе-
бания с нескоëüкиìи несущиìи ÷астотаìи [9];
на ÷етвеpтоì этапе ìоäеëиpования pасс÷иты-
ваþт паpаìетpы ìатеìати÷еской ìоäеëи pе÷е-
воãо сиãнаëа, на основе ìетоäа наиìенüøих
кваäpатов, ìиниìизиpуя функöиþ невязки (1).
В äанной pаботе пpеäëаãается сëеäуþщая ìе-

тоäика пpовеpки на аäекватностü (пpоöеäуpа ве-
pификаöии) ìатеìати÷еской ìоäеëи pе÷евых сиã-
наëов пpи испоëüзовании стpоãоãо статисти÷е-
скоãо кpитеpия на базе коэффиöиента ìножест-
венной коppеëяöии. Pазpаботанная ìетоäика
(пятый этап ìоäеëиpования) состоит из сëеäуþ-
щих пунктов.

1. Пpовеpка на ноpìаëüностü [16] pаспpеäеëе-
ния коэффиöиентов коppеëяöии (паpаìетpов)
экспеpиìентаëüных äанных, äëя пpиìенения
кpитеpия (4). Пpовеpка ãипотезы о ноpìаëüности
pаспpеäеëения коэффиöиентов коppеëяöии pе÷е-
вых сиãнаëов на основе кpитеpия Пиpсона χ2 äаëа
сëеäуþщие pезуëüтаты äëя иссëеäуеìых 100 pеа-
ëизаöий pе÷евых сиãнаëов 10 pазëи÷ных äиктоpов
пpи пpоизнесении иìи 10 pазëи÷ных паpоëüных
фpаз (с у÷асткаìи как высокой, так и низкой во-
каëизаöии): äанные набëþäений соãëасуþтся с
ãипотезой о ноpìаëüноì pаспpеäеëении коэффи-
öиентов коppеëяöии с веpоятностüþ оøибки пеp-
воãо pоäа α < 0,0005 (пpи fd = 6000 Гö и J = 200),

rj
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т. е. с веpоятностüþ пpинятия пpавиëüной ãипо-
тезы P = 1 – α > 99,95 %. Пpи этоì выпоëняется
неpавенство кpитеpия:

 < (α; k), (6)

ãäе  — набëþäаеìое зна÷ение кpитеpия;

(α; k) — кpити÷еская то÷ка pаспpеäеëения χ2;

k = J – 3 — ÷исëо степеней свобоäы. Такиì об-
pазоì, äëя иссëеäуеìых pеаëизаöий pе÷евых сиã-
наëов возìожно пpиìенение статисти÷ескоãо
кpитеpия (4).

2. Вы÷исëение ÷исëа отс÷етов коэффиöиентов
коppеëяöии J, äостато÷ноãо äëя поëу÷ения аäек-
ватных хаpактеpистик ìоäеëи. Анаëиз pе÷евых сиã-
наëов pазëи÷ных äиктоpов показаë, ÷то все зна÷е-
ния коэффиöиентов коppеëяöии захоäят в äовеpи-
теëüные ãpаниöы Баpтëетта [18] ± 3σ äо 200-ãо от-
с÷ета äëя ÷астоты äискpетизаöии fd = 6000 Гö.
Такиì обpазоì, ìожно поëожитü, ÷то J = 200;

σ = (7)

— станäаpтная оøибка äëя коэффиöиентов коp-
pеëяöии [18]; K — ÷исëо отс÷етов pе÷евоãо сиã-
наëа; L — некотоpое ÷исëо отс÷етов коэффиöи-
ентов коppеëяöии, не пpевыøаþщее пpиìеpно
K/4 [18].
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи ÷астоту äискpети-

заöии взятü не fd1 = 6000 Гö, а äpуãуþ, fd2, необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то зна÷ение J1 ≡ J(fd1) также
изìенится на J2 ≡ J(fd2). Есëи обозна÷итü как
τ3σ — вpеìя, на÷иная с котоpоãо все отс÷еты ко-
эффиöиентов коppеëяöии захоäят в ãpаниöы
Баpтëетта ± 3σ (7), то ìожно записатü

J ≡ J(fd) = τ3σ/Δ = τ3σ fd, (8)

ãäе Δ = 1/fd — интеpваë äискpетизаöии. Как по-
казываþт экспеpиìентаëüные иссëеäования, зна-
÷ение τ3σ пpакти÷ески не зависит от fd, поэтоìу из
соотноøения (8) сëеäует, ÷то

J2 = J1. (9)

3. Пpовоäится сpавнение экспеpиìентаëüных
и pас÷етных по ìоäеëи паpаìетpов pе÷евоãо сиã-
наëа с пpивëе÷ениеì статисти÷ескоãо кpитеpия
пpовеpки ãипотез на базе коэффиöиента ìноже-
ственной коppеëяöии (4). Пpи этоì:
а) заäается уpовенü зна÷иìости (веpоятностü

оøибки пеpвоãо pоäа) α (как пpавиëо, α выбиpа-
þт pавныì 0,05; 0,01; 0,005 иëи 0,001 в зависиìо-
сти от тpебуеìой то÷ности соответствия);

б) заäается ÷исëо сpавниваеìых коэффиöиен-
тов коppеëяöии J (äëя опpеäеëенной ÷астоты äис-
кpетизаöии fd);
в) вы÷исëяется коэффиöиент ìножественной

коppеëяöии ρ по фоpìуëе (3);
ã) вы÷исëяется набëþäаеìое зна÷ение кpите-

pия T по соотноøениþ (5);
ä) вы÷исëяется кpити÷еская то÷ка pаспpеäеëе-

ния Стüþäента t(α; k) äëя ÷исëа степеней свобоäы
k = J – 2;
е) пpовеpяется выпоëнение усëовия (4).
Есëи усëовие (4) выпоëнено, то с веpоятно-

стüþ пpинятия пpавиëüной ãипотезы P = 1 – α
ìожно утвеpжäатü, ÷то ìежäу паpаìетpаìи (ко-
эффиöиентаìи коppеëяöии) pе÷евоãо сиãнаëа,
pасс÷итанныìи по экспеpиìентаëüныì äанныì

 и по ìатеìати÷еской ìоäеëи , существует

"тесная" коppеëяöионная связü. То естü ìатеìати-
÷еская ìоäеëü pе÷евоãо сиãнаëа аäекватна (соот-
ветствует) экспеpиìентаëüныì äанныì с веpоят-
ностüþ P.

Pезультаты

На основе пpовеäенных иссëеäований ìожно
сäеëатü сëеäуþщие pекоìенäаöии пpакти÷ескоãо
испоëüзования тpех базисных пpивеäенных ìеp
соответствия ìоäеëи.
Невязку (1) — суììу кваäpатов оøибок — в

боëüøинстве сëу÷аев уäобно пpиìенятü äëя ана-
ëити÷еских вывоäов зна÷ений оöенок паpаìетpов
ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Оøибку ìоäеëи (2) — ноpìиpованнуþ суììу

кваäpатов оøибок — öеëесообpазно испоëüзоватü
äëя сpавнитеëüноãо анаëиза оøибок, особенно в
сëу÷ае пpиìенения пpоöентов.
Испоëüзование ìеpы соответствия в виäе ко-

эффиöиента ìножественной коppеëяöии (3) не-
обхоäиìо пpиìенятü äëя боëее то÷ноãо коëи÷ест-
венноãо опpеäеëения степени аäекватности ìоäе-
ëи на основе статисти÷ескоãо анаëиза пpи ис-
поëüзовании кpитеpия на базе коэффиöиента
ìножественной коppеëяöии (4).

Pезуëüтаты пpиìенения указанных ìеp соот-
ветствия ìатеìати÷еской ìоäеëи [9] pеаëüноìу
pе÷евоìу сиãнаëу (соäеpжащеìу вокаëизованные
у÷астки pе÷и) äаëи сëеäуþщие pезуëüтаты пpи ис-
поëüзовании кpитеpия на базе коэффиöиента
ìножественной коppеëяöии (4). Матеìати÷ескуþ
ìоäеëü [9], на основе хаpактеpистики в виäе ко-
эффиöиентов коppеëяöии rj pе÷евоãо сиãнаëа
(äëя паpаìетpов fd = 6000 Гö; J = 200), ìожно
с÷итатü аäекватной pеаëüноìу pе÷евоìу сиãнаëу
с веpоятностüþ пpинятия пpавиëüной ãипотезы
P = 1 – α > 99,9 %.
Выводы. Такиì обpазоì, äан обзоp и выпоëнена

систеìатизаöия ìеp соответствия ìатеìати÷еской
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ìоäеëи pе÷евоãо сиãнаëа экспеpиìентаëüныì äан-
ныì, äаны pекоìенäаöии пpиìенения äвух основ-
ных ìеp соответствия ìоäеëи. Pазpаботанная ìе-
тоäика пpовеpки ìатеìати÷еской ìоäеëи pе÷евоãо
сиãнаëа на аäекватностü пpи испоëüзовании стати-
сти÷ескоãо кpитеpия пpовеpки ãипотез на базе ко-
эффиöиента ìножественной коppеëяöии позвоëя-
ет коppектно пpовоäитü веpификаöиþ ìоäеëи.
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Концептуальная модель виpтуального центpа охpаны здоpовья населения

Введение

Важнейøиì обязатеëüствоì ãосуäаpства явëяется ох-
pана зäоpовüя насеëения как наивысøей инäивиäуаëü-
ной и общественной öенности. Оäнако пpактикуеìая
ìетоäоëоãия зäpавоохpанения, основанная на испоëüзо-

вании сpеäнестатисти÷еских показатеëей патоëо-
ãия/ноpìа и станäаpтных схеì ëе÷ения, явëяется ìаëо-
эффективной. Всëеäствие заpеãуëиpованности, испоëü-
зования обобщенных ìетоäик äиаãностики состояния
она не ìожет обеспе÷итü не тоëüко инäивиäуаëüное pас-

Pассмотpены основные положения, пpинципы, условия и механизмы pеализации в фоpме виpтуального центpа новой
концепции в здpавоохpанении — пеpсонализиpованной медицины. Пpедложен модельный подход к оценке функционального
состояния человека на основе стpуктуpно-паpаметpической идентификации биосистемы "сеpдце — сосуды — легкие".
Ключевые слова: персонализированная медицина, мониторинг, оценка функционального состояния, виртуальный

физиологический образ, биосигналы, система "сеpдце — сосуды — легкие", модельные уравнения.
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познавание pанних фоpì забоëеваний и pеøения pаз-
ëи÷ных заäа÷ пpоãнозиpования, но за÷астуþ не обеспе-
÷ивает эффективностü и безопасностü ëе÷ения.

Эта пpобëеìа хаpактеpна не тоëüко äëя Pоссии, но и
äëя äpуãих стpан. Поэтоìу в Евpопейских стpанах пpеä-
ëожена и pазвивается новая конöепöия систеìы охpаны
зäоpовüя насеëения. Соãëасно ей, основные заäа÷и ох-
pаны зäоpовüя ëежат не в пëоскости высокотехноëоãи÷-
ных ìетоäов ëе÷ения, а фокусиpуþтся на пеpви÷ной
пpофиëактике и pанней äиаãностике [1]. Пpиоpитетной
составëяþщей новой конöепöии становятся pеãуëяpный
ìонитоpинã и оöенка состояния зäоpовüя насеëения,
пеpсонаëизаöия зäpавоохpанения, оказание ìеäиöин-
ской поìощи с у÷етоì инäивиäуаëüных особенностей
паöиента.

Новая конöепöия зäpавоохpанения и ее pеаëизаöия с
испоëüзованиеì совpеìенных инфоpìаöионных техно-
ëоãий позвоëяþт сфоpìиpоватü в Pоссии систеìу ка÷е-
ственноãо и äоступноãо зäpавоохpанения, ìиниìизиpо-
вав пpи этоì pасхоäы ãосуäаpства.

Задачи пеpсонализиpованного здpавоохpанения

Тpаäиöионные систеìы оказания поìощи паöиен-
таì базиpуþтся на пpеäоставëении ìеäиöинских усëуã
тоëüко в сëу÷ае возникновения забоëевания и непосpеä-
ственноãо обpащения к вpа÷у. Такие систеìы основаны
на сети ëе÷ебно-пpофиëакти÷еских у÷pежäений (ЛПУ),
ãäе иìеется необхоäиìое ìеäиöинское обоpуäование.
Они не отве÷аþт тpебованияì опеpативности, ìобиëü-
ноãо ìонитоpинãа и äиспансеpизаöии, у÷ета инäивиäу-
аëüных особенностей паöиента.

Pазвитие техноëоãий "sensor-on-a-chip" и откpытых
теëекоììуникаöионных систеì позвоëяþт пpиступитü к
pеаëизаöии ìетоäоëоãии "ãоспитаëü на äоìу" ("hospital-
at-home") [2, 3]. Основныì пpинöипоì äанной ìетоäо-
ëоãии явëяется ìонитоpинã функöионаëüноãо состоя-
ния и оказание ìеäиöинской поìощи паöиентаì неза-
висиìо от их ìестопоëожения, в тоì ÷исëе и в äоìаøних
усëовиях. Пpи этоì исто÷никаìи объективной инфоp-
ìаöии о функöионаëüноì состоянии паöиента явëяþтся
ìобиëüные изìеpитеëüные систеìы, выпоëненные по
техноëоãияì "sensor-on-a-chip" и "laboratory-on-a-chip".
Напpиìеp, теëекоììуникаöионная систеìа pеãистpаöии
биосиãнаëов, вìонтиpованная в натеëüнуþ оäежäу, по-
звоëяет вести пеpìанентный ìонитоpинã состояния ÷е-
ëовека, не оãpани÷ивая еãо ìобиëüности [4]. Физи÷еское
ìестопоëожение паöиента в этоì сëу÷ае не иìеет зна÷е-
ния пpи опpеäеëении еãо функöионаëüноãо состояния.
Биосиãнаëы, pеãистpиpуеìые встpоенныìи äат÷икаìи,
пеpеäаþтся по канаëаì связи в ìеäиöинские öентpы ìо-
нитоpинãа и обpаботки инфоpìаöии, испоëüзуя общуþ
инфоpìаöионнуþ инфpастpуктуpу зäpавоохpанения [5].

Матеìатизаöия ìеäиöины [6] созäает основу äëя pаз-
pаботки новых систеìно-инфоpìаöионных техноëоãий
пеpсонаëüноãо ìонитоpинãа, äиаãностики и пpоãнозиpо-
вания состояния отäеëüноãо паöиента. В этоì напpавëе-
нии важной пpобëеìой явëяется созäание виpтуаëüной
физиоëоãии ÷еëовека. Виpтуаëüная "копия" паöиента,
постpоенная посpеäствоì ìатеìати÷еских ìоäеëей эëе-
ìентов и поäсистеì оpãанизìа, описывает äеятеëüностü
физиоëоãи÷еских поäсистеì ÷еëовека и пpеäставëяет со-
бой еãо виpтуаëüный физиоëоãи÷еский обpаз (ВФО) [7].
На основе таких ìоäеëей ìеäиöинское обсëуживание пе-
pехоäит на ка÷ественно новый pубеж пеpсонаëизиpован-
ноãо и упpежäаþщеãо зäpавоохpанения, основанноãо на

техноëоãиях ìоäеëиpования и иìитаöии физиоëоãии ÷е-
ëовека и пpоöессов, связанных с забоëеванияìи.

У÷итывая инäивиäуаëüные особенности инäивиäуу-
ìа в фоpìе ìатеìати÷еских ìоäеëей, пеpсонаëизиpо-
ванное зäpавоохpанение pеøает сëеäуþщие заäа÷и: äи-
аãностику на pанних стаäиях и пpоãнозиpование; повы-
øение эффективности ëе÷ения за с÷ет поäбоpа ìеäика-
ìентов и схеì ëе÷ения, у÷итываþщих спеöифи÷еские
свойства оpãанизìа конкpетноãо паöиента; повыøение
безопасности ëе÷ения за с÷ет оптиìизаöии ìеäиöинско-
ãо вìеøатеëüства и пpеäотвpащения оøибок; инфоpìи-
pование и пpивëе÷ение саìих паöиентов к боëее ответ-
ственной заботе о своеì зäоpовüе; интеãpаöиþ pазносто-
pонней инфоpìаöии и извëе÷ение новых знаний, вне-
äpение новых нау÷ных знаний в ìеäиöинскуþ пpактику.

Инфоpìаöионно-теëекоììуникаöионные техноëо-
ãии, ìатеìатизаöия и äpуãие фоpìы пpеäставëения зна-
ний позвоëяþт эффективно pеаëизоватü систеìу пеpсо-
наëизиpованноãо зäpавоохpанения в фоpìе виpтуаëüной
оpãанизаöии [8].

Виpтуаëüный öентp объеäиняет на базе общеãо ин-
фоpìаöионноãо пpостpанства все составëяþщие эëе-
ìенты систеìы зäpавоохpанения, обеспе÷ивая сбоp бо-
ëее поëной инфоpìаöии, ãëубокий анаëиз и обìен
боëüøиìи объеìаìи äанных, в зна÷итеëüной степени
автоìатизиpуя тpуä ìеäиöинскоãо пеpсонаëа. Он пpе-
äоставëяет pаботникаì в сфеpе зäpавоохpанения уäоб-
ный инстpуìент pеаëизаöии функöий хpанения, нако-
пëения и обpаботки äанных о паöиентах на пpотяжении
всей их жизни (pис. 1).

Основной пpобëеìой оpãанизаöии инфоpìаöионно-
ãо обìена явëяется инфоpìаöионная совìестиìостü.
Пpеäставëяется, ÷то естественныì pеøениеì указанной
пpобëеìы ìожет бытü испоëüзование CALS-техноëоãий.
Поäтвеpжäениеì этоãо явëяется, напpиìеp, øиpокое
испоëüзование языка XML äëя пpеäставëения, хpанения
и испоëüзования pазëи÷ныìи поëüзоватеëяìи биотехни-
÷еских и физиоëоãи÷еских äанных. Кpоìе тоãо, фоpìа-
ты описания äанных (в ÷астности биосиãнаëов), пpиня-
тые в ìеäиöине, схоäны со стpуктуpой пеpеäаваеìоãо
пакета äанных, пpеäписанной станäаpтоì MIL 1840.

Кëþ÷евыì понятиеì CALS-техноëоãий явëяется по-
нятие Еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства. На pис. 2
пpеäставëены основные исто÷ники и потpебитеëи инфоp-
ìаöии в стpуктуpе виpтуаëüноãо öентpа охpаны зäоpовüя.

Поставщик pесуpсов (пpовайäеp) виpтуаëüноãо öен-
тpа пpеäставëяет собой совокупностü устpойств и пpи-
ëожений, котоpые упpавëяþт и обpабатываþт пеpсо-
наëüнуþ инфоpìаöиþ, выявëяþт скpытые законоìеp-

Pис. 1. Жизненный цикл ВФО
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ности и поìоãаþт вpа÷аì и паöиентаì. У÷итывая боëü-
øое ÷исëо поëüзоватеëей, необхоäиìостü интеãpаöии
pазноpоäных инфоpìаöионных систеì, пpеäставëяется
обоснованныì испоëüзоватü ìетоäоëоãиþ сеpвис-оpи-
ентиpованной аpхитектуpы äëя постpоения пpоãpаìì-
ной инфpастpуктуpы виpтуаëüноãо öентpа.

Пеpехоä к виpтуаëüной фоpìе оpãанизаöии всеãо зäpа-
воохpанения пpеäпоëаãает поэтапнуþ pеаëизаöиþ отäеëü-
ных пpоектов. Пpиоpитетной заäа÷ей пеpвоãо этапа явëя-
ется созäание ìетоäов и техни÷еских сpеäств экспpесс-
ìонитоpинãа и оöенки состояния зäоpовüя ÷еëовека.

Показатели здоpовья и методы оценки функционального 
состояния оpганизма

В конöе пpоøëоãо века возникëа и поëу÷иëа пpизна-
ние новая нау÷ная конöепöия оöенки уpовня зäоpовüя и
пpоãнозиpования функöионаëüных состояний оpãаниз-
ìа. В соответствии с этой конöепöией в ка÷естве ìеpы
зäоpовüя пpиниìается способностü оpãанизìа пpиспо-
сабëиватüся, аäаптиpоватüся к окpужаþщей сpеäе [9]. В
сëу÷ае снижения аäаптаöионных возìожностей оpãа-
низìа возникает пеpиоä пеpехоäа от зäоpовüя к боëезни.
Эти пеpехоäные состояния оpãанизìа поëу÷иëи назва-
ние донозологических [10]. Поэтоìу äонозоëоãи÷еская
äиаãностика, позвоëяþщая опpеäеëитü изìенение со-
стояния оpãанизìа äо пpоявëения патоëоãий, явëяется
основой äëя pазвития упpежäаþщей ìеäиöины. Нахо-
äясü в äонозоëоãи÷еских состояниях, оpãанизì пpиспо-
сабëивается к внеøниì возäействияì и новыì усëовияì
путеì изìенения уpовня функöиониpования отäеëüных
оpãанов и поäсистеì. Это пpоисхоäит за с÷ет pаботы pе-
ãуëятоpных ìеханизìов, напpавëенных на ìобиëизаöиþ

функöионаëüных pезеpвов. Иìенно степенü напpяжения
pеãуëятоpных систеì, необхоäиìая äëя сохpанения ãо-
ìеостаза, опpеäеëяет текущее функöионаëüное состоя-
ние ÷еëовека. Заäа÷ей äонозоëоãи÷еской äиаãностики
явëяется pаспознавание текущеãо функöионаëüноãо со-
стояния по показатеëяì степени напpяжения pеãуëятоp-
ных ìеханизìов и функöионаëüных pезеpвов. Такиì об-
pазоì опpеäеëяþтся аäаптаöионные возìожности оpãа-
низìа и äается оöенка состояния зäоpовüя ÷еëовека.

Действие pеãуëятоpных систеì связано, в пеpвуþ
о÷еpеäü, с изìенениеì энеpãети÷ескоãо обìена и соот-
ветствуþщей потpебности оpãанизìа в pасхоäе кисëоpо-
äа. Поэтоìу в настоящее вpеìя состояние всеãо оpãаниз-
ìа оöениваþт по состояниþ сеpäе÷но-сосуäистой сис-
теìы, котоpая осуществëяет тpанспоpт кисëоpоäа ко
всеì оpãанаì.

Сей÷ас уже общепpизнано, ÷то ваpиабеëüностü иëи
pазбpос физиоëоãи÷еских паpаìетpов явëяется интеãpаëü-
ныì ìетоäоì оöенки состояния ìеханизìов pеãуëяöии
физиоëоãи÷еских функöий в оpãанизìе ÷еëовека. В на-
стоящее вpеìя испоëüзуþтся pазëи÷ные ìетоäы анаëиза
ваpиабеëüности биосиãнаëов сеpäе÷но-сосуäистой систе-
ìы. Все они основаны на ìатеìати÷ескоì анаëизе спек-
тpаëüных и вpеìенных хаpактеpистик вpеìенных pяäов —
äискpетной эвоëþöии биосиãнаëов во вpеìени.

Метоäоëоãия оöенки функöионаëüноãо состояния по
ваpиабеëüности основывается на пpеäставëении pеãуëя-
öии в оpãанизìе в фоpìе непpеpывных пpоöессов взаи-
ìоäействия ìежäу упpавëяþщиìи и упpавëяеìыìи эëе-
ìентаìи функöионаëüной систеìы. Возникаþщие пpи
этоì коëебания зна÷ений физиоëоãи÷еских паpаìетpов
отpажаþт äеятеëüностü ìеханизìов упpавëения, и, та-

Pис. 2. Инфоpмационное пpостpанство виpтуального центpа
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киì обpазоì, инфоpìаöия о состоянии pазëи÷ных
звенüев систеìы упpавëения закëþ÷ена в "функöиях pаз-
бpоса" [11]. Ваpиаöии физиоëоãи÷еских паpаìетpов пpи-
воäят к ваpиаöияì pазëи÷ных паpаìетpов pеãистpиpуе-
ìых биосиãнаëов.

Такиì обpазоì, существуþщие ìетоäы позвоëяþт
оöенитü "функöии pазбpоса" паpаìетpов по косвенной
инфоpìаöии, соäеpжащейся в биосиãнаëах.

Оäнако пpеäставëяется боëее пеpспективныì стpо-
итü ìатеìати÷еские ìоäеëи биосистеì на основе сис-
теìноãо поäхоäа и оöениватü pазбpос паpаìетpов этих
ìоäеëей в пpоöессе аäаптаöии оpãанизìа.

Системный подход к оценке адаптационных 
способностей оpганизма

С позиöий систеìноãо поäхоäа к иссëеäованиþ
сëожных систеì [12] важно из общей оpãанизаöии био-
систеìы выäеëитü контуp, отpажаþщий функöионаëü-
ное состояние всеãо оpãанизìа, опpеäеëитü ìоäеëи
упpавëяþщих и упpавëяеìых эëеìентов, описатü взаи-
ìосвязи ìежäу ниìи.

Зäесü возникаþт сëеäуþщие заäа÷и: выбоp биосис-
теì, äеятеëüностü котоpых отpажает функöионаëüное
состояние всеãо оpãанизìа; pазpаботка стpуктуpы
(стpуктуpная иäентификаöия) ìоäеëей вхоäящих в нее
эëеìентов; иäентификаöия паpаìетpов этих ìоäеëей.

Сëеäует отìетитü, ÷то сеpäе÷но-сосуäистая систеìа
выпоëняет тоëüко функöии тpанспоpта кисëоpоäа, по-
этоìу ëоãи÷но pассìатpиватü äëя оöенки функöионаëü-
ноãо состояния оpãанизìа всþ систеìу кисëоpоäноãо
обеспе÷ения оpãанизìа. Кpатко назовеì эту систеìу
"сеpäöе — сосуäы — ëеãкие".

Систеìа "сеpäöе — сосуäы — ëеãкие" с ее ìноãоуpов-
невой pеãуëяöией пpеäставëяет собой функöионаëüнуþ
систеìу, коне÷ныì pезуëüтатоì äеятеëüности котоpой
явëяется обеспе÷ение заäанноãо уpовня функöиониpо-
вания öеëостноãо оpãанизìа. Обëаäая сëожныìи неpв-
но-pефëектоpныìи и нейpоãуìоpаëüныìи ìеханизìа-
ìи, систеìа оксиãенаöии обеспе÷ивает своевpеìенное
аäекватное обеспе÷ение кисëоpоäоì pазëи÷ных стpук-
туp. Пpи пpо÷их pавных усëовиях ìожно с÷итатü, ÷то
ëþбоìу заäанноìу уpовнþ функöиониpования öеëост-
ноãо оpãанизìа соответствует эквиваëентный уpовенü
функöиониpования аппаpата оксиãенаöии.

Оöенка и пpоãнозиpование функöионаëüноãо со-
стояния öеëостноãо оpãанизìа по äанныì иссëеäования
систеìы "сеpäöе — сосуäы — ëеãкие" основывается на
сëеäуþщих поëожениях: изìенения äинаìи÷еских пpо-
öессов в биосистеìе "сеpäöе — сосуäы — ëеãкие" возни-
каþт pанüøе, ÷еì соответствуþщие функöионаëüные
наpуøения; изìенения паpаìетpов взаиìосвязей в ìе-
ханизìе pеãуëяöии pассìатpиваеìой биосистеìы пpоис-
хоäят pанüøе, ÷еì появëяþтся патоëоãи÷еские изìене-
ния; иссëеäование пpоöессов аäаптаöии, вpеìенной оp-
ãанизаöии и кооpäинаöии биофизи÷еских пpоöессов в
систеìе "сеpäöе — сосуäы — ëеãкие" позвоëяет выявëятü
саìые на÷аëüные изìенения в упpавëяþщеì звене öе-
ëостноãо оpãанизìа.

Особенностü pассìатpиваеìой систеìы закëþ÷ается в
тоì, ÷то все ее эëеìенты совеpøаþт ìехани÷еские äви-
жения и, сëеäоватеëüно, поä÷иняþтся законаì ìеханики.
Основываясü на конöепöии иеpаpхии упpощенных ìоäе-
ëей и ìяãкоì ìоäеëиpовании, буäеì стpоитü пpибëижен-
ные функöионаëüно-стpуктуpные ìоäеëи, отpажаþщие
основные особенности äинаìики эëеìентов [13].

Можно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщие тpебования к
ìоäеëяì пеpвоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня: непpотивоpе-
÷ивостü законаì биофизики; ка÷ественное отобpажение
основных пpоöессов и эффектов; соответствие выбpан-
ныì на äанноì уpовне кpитеpияì аäекватности.

В ка÷естве исхоäной стpуктуpы той иëи иной ìоäеëи
пpеäëаãается выбиpатü наибоëее аäекватнуþ из pяäа ба-
зовых ìоäеëей, описываþщих неëинейные коëебания,
иëи их ìоäификаöии. Паpаìетpи÷еская иäентификаöия
выбpанных ìоäеëей осуществëяется по совокупности
заpеãистpиpованных биосиãнаëов. В ка÷естве исхоäных
ìоãут испоëüзоватüся, напpиìеp, ЭКГ, кинетокаpäио-
ãpаììа, сфиãìоãpаììа сонной аpтеpии, пневìотахо-
ãpаììа, спиpоãpаììа и äp. Это те биосиãнаëы, стpуктуpа
котоpых опpеäеëяется паpаìетpаìи ãенеpиpуþщих их
эëеìентов pассìатpиваеìой биосистеìы. Возìожностü
пpеäставëения сëожных биофизи÷еских пpоöессов от-
носитеëüно пpостыìи ìоäеëüныìи уpавненияìи обу-
сëовëивается сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи.

1. С позиöий синеpãетики pассìатpиваеìая биосисте-
ìа иìеет о÷енü ìноãо степеней свобоäы. Оäнако в пpо-
öессе естественной эвоëþöии выäеëяþтся нескоëüко
ãëавных степеней, к котоpыì поäстpаиваþтся все остаëü-
ные. Их äинаìика описывается сpавнитеëüно пpостыìи
неëинейныìи уpавненияìи невысокоãо поpяäка и отpа-
жает основные свойства всей сëожной систеìы [14].

2. Pассìатpиваþтся пpоöессы впоëне опpеäеëенноãо
вpеìенноãо ìасøтаба, обусëовëенноãо пеpиоäаìи коëе-
баний.

3. Систеìы, функöиониpуþщие в pежиìе автокоëе-
баний, иìеþт боëее пpостое описание.

Pеконстpуиpованные ìатеìати÷еские ìоäеëи соäеp-
жат явнуþ и скpытуþ инфоpìаöиþ об иссëеäуеìой био-
систеìе. Поэтоìу äанный поäхоä позвоëяет выпоëнитü
анаëиз вpеìенной оpãанизаöии физиоëоãи÷ескоãо пpо-
öесса и/иëи оöенитü функöионаëüное состояние поä-
систеìы.

Доступностü систеìы эëектpофизиоëоãи÷еских био-
сиãнаëов "сеpäöе — сосуäы — ëеãкие" äëя изìеpения в
со÷етании с ìоäеëüныì пpеäставëениеì биосиãнаëов
позвоëяет выпоëнятü скpининã-äиаãностику функöио-
наëüноãо состояния оpãанизìа и pеøатü заäа÷и пpоãно-
зиpования. Кpоìе тоãо, вы÷исëение показатеëей взаи-
ìосвязей в ìоäеëях иссëеäуеìых поäсистеì на основе
заpеãистpиpованных биосиãнаëов позвоëяет опpеäеëитü
хаpактеpистики иëи пpизнаки изìенения функöионаëü-
ноãо состояния на pанних (äонозоëоãи÷еских) стаäиях.
Пpеäëаãаеìый поäхоä откpывает пpинöипиаëüно новуþ
возìожностü не тоëüко äиаãностики, но и описания фи-
зиоëоãии и пpеäставëения знаний в ìеäиöинских ин-
фоpìаöионных систеìах.

В pаботах [15, 16] пpивеäены пpиìеpы иäентифика-
öии функöионаëüных взаиìосвязей сеpäе÷но-сосуäи-
стой систеìы (систеìы "сеpäöе — сосуäы") на основе
анаëиза синхpонно pеãистpиpуеìых биосиãнаëов пеpе-
ìещений стенки кpовеносноãо сосуäа x и эëектpи÷еской
активности сеpäöа е. Напpиìеp, в pаботе [16] ìоäеëü
поäсистеìы "сеpäöе — сосуäы" описывается обобщен-
ныì уpавнениеì Ван-äеp-Поëя—Дуффинãа:

 + [ε1(x
2 – r 2) + ε2(

2 – •r 2)]  + ax3 = Fсвязи,

ãäе w =  — ÷астота основноãо ãаpìони÷ескоãо коëе-
бания стенки сосуäа; Fсвязи — функöия, описываþщая
возäействие сеpäе÷ной активности на äинаìику стенки
сосуäа; ε1, ε2, w0, r0 — неизвестные паpаìетpы, котоpые

x·· x· w0
2 x·

a



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 12, 2009 63

нахоäятся на этапе паpаìетpи÷еской иäентификаöии
ìоäеëи. Зна÷ения (t), (t), x(t), (t), e(t) опpеäеëяþтся
по экспеpиìентаëüно поëу÷енныì äанныì. Функöия
связи Fсвязи pеаëизована на нейpонной сети Воëüтеppа.

Весовые коэффиöиенты функöии связи ìоãут pас-
сìатpиватüся как äопоëнитеëüный äиаãности÷еский
кpитеpий пpи äиаãностике функöионаëüноãо состояния
÷еëовека.

Отìетиì, ÷то стpуктуpа ìоäеëи отобpажает общие,
устой÷ивые свойства биосистеìы, а паpаìетpы ìоäеëей,
котоpые опpеäеëяþтся по биосиãнаëаì, отобpажаþт ин-
äивиäуаëüные, спеöифи÷еские свойства. Поэтоìу пpеä-
ëоженное ìоäеëüное пpеäставëение биосистеìы носит
суãубо инäивиäуаëüный хаpактеp, пpисущий конкpетно-
ìу ÷еëовеку.

Это созäает пpеäпосыëки äëя пеpехоäа от конöепöии
сpеäнестатисти÷ескоãо боëüноãо к пеpсонаëизиpован-
ной ìеäиöине. Pассìатpиваеìый поäхоä позвоëяет соз-
äаватü стpуктуpно-паpаìетpи÷еские ìоäеëи, объективно
отpажаþщие состояние оpãана пpи äействии pазëи÷ных
фактоpов, в уäобной фоpìе хpанитü эту инфоpìаöиþ и
ëеãко обpабатыватü ее pазëи÷ныìи ìатеìати÷ескиìи
ìетоäаìи.

Пpинципы компьютеpного пpедставления ВФО

Составной ÷астüþ общей виpтуаëüной ìоäеëи фи-
зиоëоãии ÷еëовека явëяется коìпüþтеpная ìоäеëü био-
систеìы "сеpäöе — сосуäы — ëеãкие". Пpинöипы ее опи-
сания и пpеäставëения ìоãут бытü испоëüзованы пpи
pазpаботке äpуãих ìоäеëей биосистеì.

Pеаëизаöия коìпüþтеpной ìоäеëи в фоpìе пpо-
ãpаììноãо ìоäуëя осуществëяется на пpинöипах пеpе-
носиìости, ìноãокpатноãо испоëüзования коäа, ìоäуëü-
ности, независиìости от пpоãpаììно-аппаpатных пëат-
фоpì и объектно-оpиентиpованноãо поäхоäа.

Пpоãpаììная ìоäеëü ВФО иìеет нескоëüко уpовней
пpеäставëения, ãäе pеаëизуþтся:

ìатеìати÷еские ìоäеëи физиоëоãи÷еских пpоöессов;
упpавëение пpоöессоì иäентификаöии и ìоäеëиpо-
вания пpи pеøении pазëи÷ных пpикëаäных заäа÷,
напpиìеp пpоãнозиpование изìенения функöио-
наëüноãо состояния пpи тех иëи иных возäействиях;
интеpфейсы взаиìоäействия с базой äанных биосиã-
наëов и ìоäуëяìи обpаботки.
Моäеëüные уpавнения описываþт äинаìику отäеëü-

ных эëеìентов биосистеìы и ìеханизìы связей ìежäу
ниìи. Возìожные ваpианты стpуктуp ìоäеëей описыва-
þтся с испоëüзованиеì языка XML и хpанятся в соот-
ветствуþщей базе äанных. Матеìати÷еские ìоäеëи, pеа-
ëизованные поäобныì обpазоì, ìоãут испоëüзоватüся
ìноãокpатно в pазëи÷ных иссëеäованиях ìноãиìи поëü-
зоватеëяìи совìестно с äpуãиìи ìоäеëяìи. По сущест-
ву, это естü составëяþщая эëектpонноãо описания изäе-
ëия в теpìиноëоãии CALS-техноëоãий.

Пpеобpазование ВФО в пpоãpаììный ìоäуëü ìожет
бытü выпоëнено pазëи÷ныìи способаìи, напpиìеp с
пpоìежуто÷ныì описаниеì уpавнений в äекëаpативной
фоpìе с испоëüзованиеì языка Modelica.

Даëее фоpìиpуþтся кëассы объектов на пpинöипах
объектно-оpиентиpованноãо пpоãpаììиpования. И на-
конеö, объеäиняя кëасс ìоäеëи ВФО, кëасс упpавëения
пpоöессоì и нескоëüко кëассов исто÷ников äанных,
стpоится кëасс ВФО.

На закëþ÷итеëüноì этапе поëу÷ения автоноìноãо
пpоãpаììноãо ìоäуëя осуществëяется паpаìетpи÷еская

иäентификаöия виpтуаëüной ìоäеëи с испоëüзованиеì
биосиãнаëов конкpетноãо паöиента. В pезуëüтате выпоë-
няется "пpивязка" ìоäеëи к конкpетноìу ÷еëовеку.

Пpототип виpтуального центpа охpаны здоpовья

Основные поëожения конöепöии, пpеäëоженная ìо-
äеëüная фоpìа пpеäставëения знаний о функöионаëü-
ноì состоянии ÷еëовека pеаëизованы в биоìеäиöинской
инфоpìаöионно-анаëити÷еской систеìе (БИАС) [17].
Функöияìи БИАС явëяþтся:

pеãистpаöия вхоäных äанных (эëектpокаpäиоãpаììа,
пуëüсоãpаììа, пневìотахоãpаììа);
фоpìиpование ìоäеëей поäсистеì по биосиãнаëаì;
иссëеäование и фоpìиpование кëассификаöионных
пpизнаков;
ãенеpаöия от÷етов о функöионаëüноì состоянии оp-
ãанизìа паöиента;
у÷ет и хpанение пеpсонаëüной инфоpìаöии (ëи÷ных
äанных паöиентов, инфоpìаöии о ãоспитаëизаöии,
истоpии боëезни, pезуëüтатов пpовеäенных иссëеäо-
ваний).
Пpи pазpаботке pассìатpиваеìоãо ìакетноãо ваpиан-

та виpтуаëüноãо öентpа акöент быë сäеëан на испоëüзо-
вание откpытоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Макет виpтуаëüноãо öентpа пpеäставëяет собой pас-
пpеäеëеннуþ БИАС, соäеpжащуþ устpойства уäаëенно-
ãо äоступа, web-сеpвеp, кëиентские пpиëожения и сеp-
веp обpаботки (pис. 3).

Устpойства уäаëенноãо äоступа pеãистpиpуþт эëек-
тpофизиоëоãи÷еские биосиãнаëы и äpуãуþ инфоpìаöиþ
о паöиенте и отсыëаþт их поäсистеìе обpаботки инфоp-
ìаöии, испоëüзуя pазëи÷ные пpотокоëы и канаëы связи.

В систеìе пpиìеняþтся äва типа устpойств уäаëен-
ноãо äоступа. Пеpвый тип — ìобиëüный теpìинаë (МТ)
pеãистpаöии биосиãнаëов на основе ìикpоконтpоëëеpа

x·· x· e·

Pис. 3. Стpуктуpа пpототипа
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[18]. Втоpой тип — это инфоpìаöионно-изìеpитеëüная
систеìа ЛПУ с выхоäоì в Интеpнет.

Кëиентское пpиëожение — это поëüзоватеëüский ин-
теpфейс, с поìощüþ котоpоãо осуществëяется äоступ к
pесуpсаì виpтуаëüноãо öентpа. Пpеäставëенная БИАС
пpеäусìатpивает pаботу äвух ãpупп поëüзоватеëей: ис-
сëеäоватеëей и ëе÷ащих вpа÷ей. Дëя кажäой ãpуппы
поëüзоватеëей опpеäеëен набоp систеìных функöий и
их коìбинаöии.

Наконеö, сеpвеp обpаботки инфоpìаöии выпоëняет
функöии пpовайäеpа виpтуаëüноãо öентpа. Это набоp
пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств, осуществëяþщих об-
pаботку и накопëение знаний о паöиентах. В основу äан-
ной поäсистеìы поëожена техноëоãия web-сеpвисов,
опеpиpуþщая тpеìя основныìи понятияìи: набоp сеp-
висов, ãенеpатоp сöенаpиев и испоëняеìый сöенаpий.
Факти÷ески кажäый испоëняеìый сöенаpий явëяется
пpиëожениеì, pазpаботанныì äëя опpеäеëенной ãpуппы
поëüзоватеëей. Набоp сеpвисов пpеäставëяет собой со-
вокупностü базовых функöий, котоpые коãäа-ëибо ìоãут
потpебоватüся äëя pаботы пpиëожений. Лоãика фоpìи-
pования сöенаpиев основывается на пpеäопpеäеëенных
пpавиëах, аäекватных конкpетноìу сëу÷аþ.

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя унивеpсаëüноãо испоëüзо-
вания баз äанных (с ìеäиöинской инфоpìаöией) не-
скоëüкиìи пpиëоженияìи быë pеаëизован инстpуìент
станäаpтизаöии äанных. В основу инфpастpуктуpы БИАС
быëа поëожена откpытая XML-техноëоãия, явëяþщаяся
уäобныì фоpìатоì пpеäставëения, пpеобpазования и
обpаботки биоìеäиöинских äанных.

Заключение

Pазвитие ìикpоэëектpоники и теëекоììуникаöий
позвоëяþт вкëþ÷итü паöиента в еäиное инфоpìаöион-
ное пpостpанство систеìы зäpавоохpанения, независиìо
от еãо ìестопоëожения. Пpобëеìы инфоpìаöионной со-
вìестиìости пpеäëаãается pеøатü на пpинöипах CALS-
техноëоãий, ÷то позвоëяет объеäинитü в инфоpìаöион-
ноì пpостpанстве ЛПУ и пpеäпpиятия ìеäиöинской
пpоìыøëенности. Сеpвис-оpиентиpованная аpхитекту-
pа явëяется основой пpоãpаììной pеаëизаöии виpтуаëü-
ноãо öентpа.

Базовой составëяþщей "эëектpонноãо описания из-
äеëия" ëоãи÷но пpинятü виpтуаëüнуþ физиоëоãиþ ÷еëо-
века, вкëþ÷аþщуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü биосистеìы
"сеpäöе — сосуäы — ëеãкие". Испоëüзование языка XML
äеëает ìоäеëü äоступной äëя pазëи÷ных ãpупп поëüзова-
теëей. Эта ìоäеëü явëяется уäобной фоpìой пpеäставëе-
ния знания и позвоëяет отсëеживатü состояние зäоpовüя
÷еëовека на пpотяжении всеãо жизненноãо öикëа.

Поìиìо поääеpжки кëини÷еской ìеäиöины, накоп-
ëенные о паöиенте äанные, пpеäставëенные в унифиöи-
pованной фоpìе эëектpонноãо описания (pасøиpенной
фоpìе эëектpонной боëезни), ìоãут бытü испоëüзованы
в нау÷ных öеëях äëя выявëения новых законоìеpностей.

Пpоãpаììно-аппаpатная ÷астü систеìы стpоится на
пpинöипах откpытой аpхитектуpы и свобоäно pаспpо-
стpаняеìоãо ПО, ÷то позвоëяет обеспе÷итü ãибкуþ пе-
pенастpойку, интеãpаöиþ pазноpоäных äанных, ìоäеëей
и пpоöессов.

Пpеäставëяется обоснованной как с техни÷еской, так
и с финансовой то÷ек зpения иäея pеаëизаöии виpтуаëü-

ноãо öентpа совìестно с оäной из теëекоììуникаöион-
ных коìпаний.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке Pоссий-
ского фонда фундаментальных исследований (пpоект
07-07-12066).
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LPExpert

Введение

Теоpети÷ескуþ основу постpоения пакета LPExpert
составиëи конöептуаëüные поëожения ìоноãpафии [1].
Несìотpя на то, ÷то эта книãа носит в боëüøей ìеpе у÷еб-
ный хаpактеp, ее иäеи оказаëисü пpоäуктивныìи и в äаëü-
нейøеì pазвиваëисü в pяäе pабот по экспеpтныì систеìаì
(ЭС), в пеpвуþ о÷еpеäü обу÷аþщиì (напpиìеp, [2—3]).
Пакет пpоãpаìì LPExpert pеаëизован в Delphi 5. В по-
сëеäнее вpеìя к еãо функöионаëüности быëа äобавëена
dll-бибëиотека — интеpфейс кëасса LPStructure (pазpабо-
танноãо в MS VC++), ÷то зна÷итеëüно pасøиpиëо воз-
ìожности пакета в пëане эффективности еãо пpиìене-
ния äëя созäания баз знаний.

1. Стpуктуpа базы знаний

Опиøеì стpуктуpу базы знаний (БЗ) пакета LPEx-
pert. Она пpеäставëяет собой pасøиpение стpуктуp БЗ,
пpинятых в pаботе [2] и впосëеäствии в pаботе [3].

БЗ соäеpжит знания экспеpта в некотоpой пpеäìет-
ной обëасти. Она вкëþ÷ает известные факты, выpажен-
ные в виäе объектов и их зна÷ений. В LPExpert пpинята
записü факта в виäе паpы "объект = значение", пpи÷еì
äанное утвеpжäение ìожет бытü веpныì с некотоpой
веpоятностüþ, понятие котоpой заìенено коэффициен-
том довеpия — öеëыì ÷исëоì от 1 äо 100. Некотоpые

объекты ìоãут бытü ìноãозна÷ныìи, т. е. оäновpеìен-
но äопускаþт нескоëüко зна÷ений. С ниìи в БЗ связа-
ны списки зна÷ений.

С то÷ки зpения ЭС объекты ìожно pазäеëитü на
сëеäуþщие тpи кëасса.

1. Объекты, зна÷ения котоpых невозìожно вывести
с поìощüþ пpавиë пpоäукöионной систеìы из зна÷е-
ний äpуãих объектов. Систеìа ìожет поëу÷итü их ëиøü
непосpеäственно от поëüзоватеëя иëи извëе÷ü из иìеþ-
щихся фактов. Назовеì эти объекты начальными.

2. Объекты, зна÷ения котоpых вывоäятся с поìо-
щüþ пpавиë, пpи÷еì эти объекты иìеþт пpакти÷еский
сìысë äëя поëüзоватеëя. Буäеì называтü их объектами
экспеpтизы.

3. Объекты, зна÷ения котоpых ìожно вывести, оä-
нако они неäоступны поëüзоватеëþ и созäаны pазpа-
бот÷икоì БЗ äëя уëу÷øения ее стpуктуpы. Такие объ-
екты называþтся внутpенними.

Во вpеìя с÷итывания (коìпиëяöии) БЗ систеìа ав-
тоìати÷ески пpовоäит кëассификаöиþ объектов.

Дëя кажäоãо на÷аëüноãо объекта в БЗ обы÷но заãо-
товëен вопpос, котоpый ìожет бытü заäан поëüзовате-
ëþ в öеëях поëу÷ения зна÷ения. С такиìи объектаìи
также связано понятие pазpешенных значений, котоpые
составëяþт обëасти их опpеäеëения. Пpи ответе на во-
пpос поëüзоватеëü выбиpает зна÷ение из пpеäëаãаеìоãо
списка, составëенноãо из pазpеøенных зна÷ений.

Важной составной ÷астüþ БЗ явëяется совокупностü
пpавиë (пpоäукöий), с поìощüþ котоpых систеìа äе-
ëает вывоäы о зна÷ениях объектов. Пpавиëо состоит из
пpеäпосыëки и закëþ÷ения, котоpые пpеäставëяþт со-
бой поäìножества фактов БЗ. Кажäый факт закëþ÷е-
ния пpи этоì ìожет иìетü коэффиöиент äовеpия, а пpи
еãо отсутствии факт с÷итается äостовеpныì.

Такиì обpазоì, БЗ соäеpжит сëеäуþщуþ инфоpìа-
öиþ:

1) список объектов экспеpтизы;
2) список ìноãозна÷ных объектов;
3) список pазpеøенных зна÷ений äëя кажäоãо на-

÷аëüноãо объекта;
4) вопpосы, соответствуþщие на÷аëüныì объектаì;
5) пpоäукöионные пpавиëа;
6) накопëенные факты — pабо÷ее ìножество.
Кpоìе тоãо, эëеìенты БЗ ìоãут соäеpжатü äопоëни-

теëüнуþ инфоpìаöиþ (коììентаpии, звуки, изобpаже-
ния), котоpые äеëаþт интеpфейс боëее äpужественныì.

Pасøиpения возìожностей пакета LPExpert основа-
ны на пpеäставëении набоpов фактов и пpавиë базы
знаний LP-стpуктуpой [4]. Кажäый еäини÷ный факт
изобpажается то÷кой pеøетки — буëеана, пpеäпосыëка
и закëþ÷ение пpавиëа — äвуìя эëеìентаìи pеøетки, а
саìи пpавиëа пpеäставëяþтся паpаìи бинаpноãо отно-
øения в LP-стpуктуpе.

ПРОГРАММНЫЕ ПРОДУКТЫ И СИСТЕМЫ

В pяде pанее опубликованных pабот автоpом был
пpедложен алгебpаический аппаpат (теоpия LP-стpук-
туp), позволяющий фоpмализовать пpодукционно-логи-
ческий вывод на основе теоpии pешеток и отношений.
Этот аппаpат пpименим для автоматизиpованного
исследования свойств баз знаний на основе фоpмальных
моделей, включая их веpификацию и оптимизацию.
В настоящей статье кpатко пpедставлены функцио-
нальные возможности созданного автоpом пакета пpо-
гpамм LPExpert, пpедназначенного для pазpаботки пpо-
дукционных систем и содеpжащего компьютеpную pеа-
лизацию LP-стpуктуp.
Ключевые слова: пpодукционная система, алгебpаи-

ческая модель, упpавление знаниями, компьютеpная
pеализация.
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Хpанение БЗ оpãанизовано в виäе набоpа текстовых
файëов. Дëя пpостоты буäеì называтü их файëаìи пpа-
виë. База знаний некотоpой пpеäìетной обëасти ìожет
pаспоëаãатüся в нескоëüких файëах пpавиë, их пеpе÷енü
хpанится в файëе пpоекта. Синтаксис БЗ пpост и интуи-
тивно понятен.

2. Стpуктуpа пакета LPExpert 
и пpинципы pеализации

Пакет состоит из сëеäуþщих основных бëоков: pе-
äактоp, коìпиëятоp, ìаøина вывоäа, ìоäуëü интеp-
фейса кëасса LPStructure. Зна÷итеëüнуþ ÷астü в еãо аp-
хитектуpе заниìает также интеpфейс поëüзоватеëя.

Pедактоp пpеäназна÷ен äëя поäãотовки файëов БЗ в
текстовоì pежиìе. Он пpеäоставëяет поëüзоватеëþ все
основные функöии станäаpтноãо текстовоãо pеäактоpа.
Еще оäна из существенных функöионаëüных возìож-
ностей pеäактоpа — взаиìоäействие с коìпиëятоpоì и
выäеëение текста, соäеpжащеãо оøибку.

Дpуãая ãpуппа возìожностей pеäактоpа связана с
пpосìотpоì хpанящейся в паìяти äвои÷ной инфоpìа-
öии — откоìпиëиpованной БЗ в виäе объектов, зна÷е-
ний и пpавиë. Это оказывает существеннуþ поìощü
пpи отëаäке БЗ.

Компилятоp соäеpжит бëоки ëекси÷ескоãо и синтак-
си÷ескоãо анаëиза. Пpи запуске на коìпиëяöиþ БЗ
с÷итывается в паìятü и пеpевоäится в äвои÷ное пpеä-
ставëение. Есëи во вpеìя коìпиëяöии обнаpуживается
оøибка, откpывается соответствуþщий исхоäный файë
в pеäактоpе, в неì выäеëяется соäеpжащая ее стpока и
поëüзоватеëþ сообщается о хаpактеpе оøибки.

Двои÷ное хpанение БЗ pеаëизуется путеì øиpокоãо
испоëüзования äинаìи÷еских стpуктуp, в основноì,
коpотких стpок и инäексиpованных списков. Сëеäует
отìетитü, ÷то пpиìенение табëиö иìен, и соответст-
венно, испоëüзование инäексов вìесто саìих иìен по-
звоëиëо зна÷итеëüно уìенüøитü объеì заниìаеìой па-
ìяти по сpавнениþ с pеаëизаöией, пpеäëоженной в pа-
боте [2]. Высокая скоpостü с÷итывания ìножества пpа-
виë пpи этоì пpакти÷ески сохpанена.

Яäpоì ЭС явëяется машина вывода, котоpая способ-
на интеpпpетиpоватü пpавиëа, испоëüзуя факты БЗ, äëя
pеøения поставëенной заäа÷и, а иìенно, опpеäеëения
зна÷ений заäанноãо объекта экспеpтизы. Этот пpоöесс
называется экспеpтизой. Она осуществëяется на основе
÷истоãо обpатноãо вывоäа — путеì фоpìуëиpования
пpобных ãипотез и их pекуpсивной пpовеpки на соот-
ветствие указанной öеëи. Основной бëок ìаøины вы-
воäа pеаëизован в виäе pекуpсивной пpоöеäуpы.

Существенной особенностüþ ìаøины вывоäа в
LPExpert явëяется возìожностü äëя поëüзоватеëя в о÷е-
pеäноì äиаëоãе отказатüся от выбоpа зна÷ения объекта,
и вìесто этоãо сäеëатü øаã назаä к пpеäыäущеìу äиа-
ëоãу. Во вpеìя вывоäа на экpан опöионаëüно выäается
тpассиpовка пpиìеняеìых пpавиë. Такиì обpазоì,
иìеþтся эффективные сpеäства отëаäки pазpабатывае-
ìых БЗ.

Pеаëизаöия указанной выøе отìены выбоpа не яв-
ëяется опеpаöией тpивиаëüной. Пpи÷ины в тоì, ÷то

посëе сäеëанноãо поëüзоватеëеì выбоpа зна÷ения объ-
екта впоëне ìоãëи бытü поëу÷ены новые факты пpиìе-
нениеì ìноãо÷исëенных пpоäукöий. Возникаþщая
пpи этоì потpебностü в отìене выбpанноãо зна÷ения и
пеpехоäа на øаã назаä в äиаëоãе äостиãается постpое-
ниеì äопоëнитеëüных стpуктуp, соäеpжащих хpоноëо-
ãиþ ëоãи÷ескоãо вывоäа.

Моäуëü интеpфейса кëасса LPStructure обеспе÷ивает
pасøиpенные возìожности пакета в пëане pазpаботки
и иссëеäования БЗ. Эти возìожности вкëþ÷аþтся
ëиøü пpи обнаpужении на коìпüþтеpе äоступноãо
файëа LPStructure.dll. В этоì сëу÷ае äанная бибëиотека
äинаìи÷ески заãpужается и ìоäуëü настpаивает связи с
ее функöияìи.

Пpи наëи÷ии LPStructure.dll по окон÷ании коìпиëя-
öии БЗ äëя пpавиë в паìяти созäаþтся по äва соответ-
ствуþщих äвои÷ных вектоpа (пpеäпосыëка и закëþ÷е-
ние). Эти вектоpы (то÷нее, их аäpеса) в äаëüнейøеì
ìоãут бытü испоëüзованы пpи фоpìиpовании LP-
стpуктуpы. Pазìеpностü вектоpов вы÷исëяется на осно-
ве pезуëüтатов коìпиëяöии. То÷каìи соответствуþщей
pеøетки буäут паpы "объект = значение". Дëя созäания
LP-стpуктуpы ìоäуëü фоpìиpует набоp паp ëоãи÷еско-
ãо отноøения [4]. Даëее ìожно испоëüзоватü все воз-
ìожности кëасса LPStructure, а иìенно: выявëятü избы-
то÷ные пpавиëа; иссëеäоватü обpазы и пpообpазы за-
äанных поäìножеств фактов; осуществëятü обpатный
вывоä на основе pеøения ëоãи÷еских уpавнений [5].
В äопоëнение к пеpе÷исëенныì иìеется также воз-
ìожностü пpовеpки ìножества фактов на непpотивоpе-
÷ивостü, т. е. отсутствие в неì оäновpеìенно нескоëü-
ких зна÷ений неìноãозна÷ноãо объекта.

Частü интеpфейсноãо ìоäуëя поääеpживает pеаëи-
заöиþ LP-вывоäа. Этот обpатный вывоä пpеäставëяет
собой аëüтеpнативу ìетоäу, котоpый pеаëизуется опи-
санной выøе ìаøиной вывоäа. Он осуществëяется пу-
теì постpоения ìиниìаëüных на÷аëüных пpообpазов в
LP-стpуктуpе [5] äëя pазpеøенных зна÷ений объекта
экспеpтизы с посëеäуþщиì их иссëеäованиеì. Пpеä-
по÷тение отäается pеøенияì, котоpые тpебуþт ìенü-
øеãо коëи÷ества вопpосов поëüзоватеëþ.

Такиì обpазоì, пакет LPExpert пpеäставëяет собой
поëноöеннуþ интеãpиpованнуþ систеìу ëоãи÷ескоãо
пpоãpаììиpования с новыìи высокопpоизвоäитеëüны-
ìи сpеäстваìи автоìатизаöии и отëаäки.
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Пpогpаммный комплекс 
для автоматизиpованной системы 
монитоpинга экологического 
состояния на пpедпpиятии

Эффективностü ìонитоpинãа экоëоãи÷еской ситуа-
öии на пpеäпpиятии ìожет совеpøенствоватüся за с÷ет
автоìатизаöия обpаботки зна÷итеëüных объеìов ин-
фоpìаöии, поступаþщей от зна÷итеëüноãо ÷исëа pаз-
ëи÷ных äат÷иков и хаpактеpизуþщей наëи÷ие тех иëи
иных пpиìесей в возäухе. В настоящее вpеìя на этой
основе созäаны пpоãpаììные
коìпëексы [1—3], позвоëяþщие
автоìатизиpоватü обpаботку ин-
фоpìаöии в систеìах экоëоãи-
÷ескоãо ìонитоpинãа. Пpи этоì
основное вниìание уäеëяется
контpоëþ наä состояниеì окpу-
жаþщей сpеäы в конкpетноì pе-
ãионе с пpивязкой к ìестности.

Цеëüþ äанной pаботы явëя-
ëасü pазpаботка пpоãpаììноãо
коìпëекса, пpеäназна÷енноãо
äëя обpаботки, пеpеäа÷и и хpа-
нения инфоpìаöии об экоëоãи-
÷ескоì состоянии в pабо÷их по-
ìещениях пpеäпpиятий.

Пpоãpаììный коìпëекс на-
писан на языке пpоãpаììиpова-
ния C++ и функöиониpует поä
упpавëениеì опеpаöионной сис-
теìы с откpытыì коäоì Linux
Red Hat Enterprise Server 5.2 с

поääеpжкой ãpафи÷еской систеìы GNOME. Функöио-
наëüная стpуктуpная схеìа pазpаботанноãо коìпëекса
пpеäставëена на pисунке.

Стpуктуpа пpогpаммного комплекса

Все ìоäуëи пpоãpаììноãо коìпëекса ìожно pазäе-
ëитü на тpи pабо÷их ãpуппы:

систеìа äëя сбоpа äанных экоëоãи÷ескоãо состоя-
ния окpужаþщей сpеäы;
систеìа упpавëения базой äанных;
автоìатизиpованное pабо÷ее ìесто опеpатоpа (АPМ).
Систеìа äëя сбоpа äанных экоëоãи÷ескоãо состоя-

ния окpужаþщей сpеäы пpеäставëяет собой коìпëекс
техни÷еских и пpоãpаììных сpеäств, пpеäназна÷енных
äëя сбоpа и пеpви÷ной обpаботки äанных об экоëоãи-
÷еских паpаìетpах контpоëиpуеìых коìпонентов пpи-
pоäной сpеäы. Контpоëü за коìпонентаìи сpеäы осу-
ществëяется как путеì непpеpывных изìеpений с по-
ìощüþ устpойств сëежения за конöентpаöияìи вpеä-
ных веществ (äат÷иков), так и посpеäствоì отбоpа пpоб
äëя пpовеäения посëеäуþщих анаëизов в анаëити÷е-
ской ëабоpатоpии. В систеìу вхоäит ìоäуëü пpеобpазо-
вания ìаøиноãpаìì внеøних устpойств к фоpìату pаз-
pабатываеìоãо пpоãpаììноãо коìпëекса, куäа пеpеäа-
ется инфоpìаöия с äат÷иков уãëа, ãаза, äавëения и т. п.
Данный ìоäуëü pаботает в сеpвеpноì pежиìе, незави-
сиìо от pаботы и заäа÷, выпоëняеìых на АPМ.

Вхоäящая в состав pазpаботанноãо пpоãpаììноãо
коìпëекса систеìа упpавëения базаìи äанных позво-
ëяет оpãанизовыватü накопëение, обpаботку, хpанение
и защиту поëу÷енной в систеìе сбоpа инфоpìаöии,
пpовоäит опеpаöии по извëе÷ениþ, обновëениþ, äо-
бавëениþ и уäаëениþ, а также поиск инфоpìаöии по
запpосаì поëüзоватеëей. Систеìа пpеäусìатpивает хpа-
нение поëу÷енных äанных за посëеäние пятü ëет.

АPМ взаиìоäействует с ìоäуëяìи, связанныìи с
pаботой интеpфейса, ìоäуëяìи статистики, анаëиза и
пpоãнозиpования и ìоäуëеì тpанспоpтноãо хаpактеpа.

Пpиведены pезультаты pазpаботки пpогpаммного
комплекса, пpедназначенного для автоматизиpованной
системы монитоpинга экологического состояния на
пpедпpиятии. Комплекс позволяет автоматизиpовать
обpаботку инфоpмации с датчиков состояния сpеды,
интегpиpовать ее в единую базу данных и уведомлять
опеpатоpа как о пpевышении допустимых концентpа-
ций вpедных веществ, так и о тенденциях изменения
экологической обстановки.
Ключевые слова: пpогpаммный комплекс, экологи-

ческий монитоpинг пpедпpиятия.

Стpуктуpная схема пpогpаммного ком-
плекса
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К ìоäуëяì, связанныì с pаботой интеpфейса в äан-
ноì пpоãpаììноì коìпëексе, относятся:

систеìа опpеäеëения пpав äоступа, котоpая обеспе-
÷ивает возìожностü упpавëения и поëу÷ения стати-
сти÷еских äанных в общих сетях пpеäпpиятия;
ìоäуëü ìоäеëüноãо анаëиза виpтуаëüной экоëоãи÷е-
ской каpты;
ìоäуëü статисти÷еской обpаботки исхоäных äан-
ных;
ìоäуëü пpинятия pеøений;
ìоäуëü интеpфейса pеäактоpа ìатеìати÷еской ìо-
äеëи.
В ìоäуëе ìоäеëüноãо анаëиза виpтуаëüной экоëоãи-

÷еской каpты осуществëяется пpоãнозиpование воз-
никновения аваpий и выявëение то÷ек повыøенной
опасности. Данный пpоãpаììный коìпонент зна÷и-
теëüно ускоpяет и обëеã÷ает пpоöесс обнаpужения о÷а-
ãов заãpязнения. В ìоäуëе статисти÷еской обpаботки
исхоäных äанных пpоисхоäит анаëиз тенäенöий изìе-
нения конöентpаöий вpеäных веществ на теppитоpии
пpеäпpиятия. Пpи этоì пpоисхоäит посëеäоватеëüный
пеpебоp всех объеìов сетки, к кажäоìу из котоpых
пpиìеняþтся кpитеpии ëокаëизаöии ÷астиöы. Анаëиз
äанных, поëу÷енных в ìоäуëе статисти÷еской обpабот-
ки, пpоисхоäит в ìоäуëе пpинятия pеøения. Поëу÷ен-
ные зна÷ения конöентpаöии вpеäных веществ сpавни-
ваþтся с äопустиìыìи конöентpаöияìи, а также с кон-
öентpаöияìи, поëу÷енныìи на пpеäыäущих этапах.

К ìоäуëяì и аëãоpитìаì статистики, анаëиза и пpо-
ãнозиpования относятся:

ìоäуëü фоpìиpования банка äанных с виpтуаëüны-
ìи тест-объектаìи, ãäе пpоисхоäит эìуëяöия pеаëü-
ной ситуаöии за с÷ет ãенеpаöии ìаøиноãpаìì, ко-
тоpые необхоäиìы äëя отëаäки и пpовеpки pабото-
способности пpоãpаììноãо коìпëекса;
аëãоpитì пpоãнозиpования возìожной аваpии;

аëãоpитì анаëиза аваpии äëя ëокаëизаöии исто÷ни-
ков заãpязнения.
Моäуëü взаиìоäействия с контpоëüно-экоëоãи÷е-

ской систеìой (ìоäуëü тpанспоpтноãо хаpактеpа) явëя-
ется связуþщиì звеноì ìежäу сохpаненныìи и пpеоб-
pазованныìи исхоäныìи äанныìи и всеìи pабо÷иìи
ìоäуëяìи, обеспе÷иваþщиì обpаботку и анаëиз этих
äанных.

Пpи ухуäøении экоëоãи÷еской обстановки систеìа
поäает звуковой сиãнаë, и на экpане ìонитоpа коìпü-
þтеpа появëяется инфоpìаöия, указываþщая на зоны,
в котоpых отìе÷аþтся тенäенöии к повыøениþ кон-
öентpаöий вpеäных веществ.

Вывод

Pазpаботанный пpоãpаììный коìпëекс позвоëяет
собpатü всþ инфоpìаöиþ с pазëи÷ных äат÷иков в еäи-
нуþ базу äанных и в коpоткие сpоки созäаватü виpту-
аëüнуþ каpту, äостато÷но поëно отpажаþщуþ каpтину
экоëоãи÷ескоãо состояния пpеäпpиятия.

Пpогpаммный пpодукт был pазpаботан на пpедпpи-
ятии OOО "Связь-Стpой".

По вопpосам использования обращаться по телефону:
(495) 507-93-11.
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Синеpгетический подход к опpеделению количества инфоpмации

Введение

Иссëеäуя ту иëи инуþ äискpетнуþ систеìу, ìы, как
пpавиëо, по отëи÷итеëüныì пpизнакаì выäеëяеì в ее
составе совокупностü ÷астей, пpеäставëяþщих собой ко-
не÷ные ìножества эëеìентов. В тоì сëу÷ае, коãäа какие-
ëибо ÷асти систеìы, выäеëенные в пëоскостях pазëи÷-
ных пpизнаков, иìеþт непосpеäственнуþ взаиìосвязü

äpуã с äpуãоì, набëþäается пеpесе÷ение соответствуþ-
щих ìножеств эëеìентов. Пpи этоì о÷евиäно, ÷то ëþбые
äва пеpесекаþщихся ìножества отpажаþт (воспpоизво-
äят) äpуã о äpуãе, как о öеëостноì обpазовании, опpеäе-
ëеннуþ инфоpìаöиþ, коëи÷ественная оöенка котоpой
пpеäставëяет пpакти÷еский интеpес. С ãносеоëоãи÷е-
ской то÷ки зpения пpоöесс поëу÷ения этой инфоpìаöии

Излагается новый подход к опpеделению количества инфоpмации, в котоpом за инфоpмацию пpинимаются сведения
о конечном множестве как едином целом, а меpой инфоpмации является сpедняя длина интегpативного кода элементов.
Ключевые слова: негэнтpопия, количество инфоpмации, отpажение, конечное множество, элемент, пpизнак, ин-

тегpативный код.
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познаþщиì субъектоì (анаëити÷еской систеìой) состо-
ит из тpех этапов, и на пpиìеpе пpоизвоëüной систеìы
D и отëи÷итеëüных пpизнаков PA и PB выãëяäит сëеäуþ-
щиì обpазоì.

На пеpвоì этапе систеìа D pассìатpивается в пëос-
кости Ω(PA) пpизнака PA (pис. 1, а) и те эëеìенты d ∈ D,
y котоpых набëþäается пpизнак PA, выäеëяþтся в виäе
ìножества A. На втоpоì этапе иäет pассìотpение систе-
ìы в пëоскости Ω(PB) пpизнака PB (pис. 1, б) и анаëо-
ãи÷но выäеëяется ìножество В.

Посëе завеpøения опеpаöий пеpвых äвух этапов по-
знаþщий субъект нахоäится в состоянии неопpеäеëен-
ности относитеëüно существования непосpеäственной
взаиìосвязи ìежäу ìножестваìи A и B. Эта неопpеäе-
ëенностü сниìается на тpетüеì этапе посëе pассìотpе-
ния выäеëенных ìножеств A и B в совìещенной пëос-

кости Ω(PA, PB) пpизнаков PA и PB (pис. 1, в). Есëи пpи
этоì выявëяется тpетüе (связуþщее) ìножество K такое,
÷то K = A B, K ≠ ¾,то познаþщий субъект сниìает
(ëиквиäиpует) своþ неопpеäеëенностü относитеëüно не-
посpеäственной взаиìосвязи ìножеств A и B и поëу÷ает
инфоpìаöиþ (IAB), котоpуþ эти ìножества отpажаþт
äpуã о äpуãе. В пpотивноì сëу÷ае, коãäа K = ¾, отìе÷ен-
ная неопpеäеëенностü также сниìается, но пpи этоì äе-
ëается вывоä, ÷то ìежäу ìножестваìи A и B существует
тоëüко косвенная взаиìосвязü, закëþ÷аþщаяся в тоì,
÷то как A, так и B пpинаäëежат оäной и той же систеìе D.

В настоящее вpеìя синониìоì неопpеäеëенности ÷е-
ãо-ëибо, а также отсутствия иëи неäостатка знаний (ин-
фоpìаöии) о ÷еì-ëибо пpинято с÷итатü энтpопиþ [1, 2, 3].
Поэтоìу инфоpìаöиþ IAB, äëя ее отëи÷ия от äpуãих ви-
äов инфоpìаöии, буäеì называтü неãэнтpопией отpаже-
ния (пpиниìая пpи этоì во вниìание также неãэнтpо-
пийный пpинöип Бpиëëþэна, соãëасно котоpоìу "ин-
фоpìаöия пpеäставëяет собой отpиöатеëüный вкëаä в
энтpопиþ" [4, с. 34]). То естü неãэнтpопия отpажения
пpеäставëяет собой инфоpìаöиþ IAB, котоpуþ отpажаþт
äpуã о äpуãе äва пеpесекаþщихся коне÷ных ìножества A
и B. Жеëая опpеäеëитü, ÷еìу pавна неãэнтpопия отpаже-
ния IAB, поставиì заäа÷у по ее коëи÷ественноìу опpе-
äеëениþ сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü в составе некотоpой систеìы D = {d } (pис. 2) по
отëи÷итеëüныì пpизнакаì PA и PB выäеëены тpи коне÷-
ных ìножества A = {a |PA(a)} = {d |PA(d)}, B = {b |PB(b)} =
= {d |PB(d)} и K = A  B, K ≠ ¾. Чисëо эëеìентов в со-
ставе кажäоãо из ìножеств pавно MA, MB, MK соответ-
ственно. Тpебуется опpеäеëитü, ÷еìу pавна неãэнтpопия
отpажения IAB, т. е. коëи÷ество инфоpìаöии, котоpуþ
отpажаþт äpуã о äpуãе коне÷ные ìножества A и B.

Актуаëüностü коëи÷ественной оöенки неãэнтpопии
отpажения во ìноãих пpеäìетных обëастях не вызывает
соìнений (напpиìеp, пpи pеøении заäа÷, связанных с
оöенкой инфоpìативности пpизнаков). Вìесте с теì ус-
тановëено [5], ÷то известные поäхоäы к опpеäеëениþ
коëи÷ества инфоpìаöии [6] не позвоëяþт pеøитü по-
ставëеннуþ заäа÷у. Боëее тоãо, øиpоко известная ин-
фоpìаöионно-энтpопийная ìеpа Шеннона [7] пpи наи-
боëее поëной взаиìосвязи коне÷ных ìножеств A и B
(pис. 2, д), коãäа они äоëжны отpажатü äpуã о äpуãе ìак-
сиìаëüное коëи÷ество инфоpìаöии, пpивоäит к нонсен-
су, показывая, ÷то IAB = 0. Это объясняется теì, ÷то ìа-
теìати÷еские основы теоpии инфоpìаöии, на÷иная с pа-
бот Хаpтëи [8], тpаäиöионно pазpабатываëисü поä эãи-
äой тоãо, ÷то инфоpìаöия неpазpывно связана с
упpавëениеì и пpеäставëяет собой сниìаеìуþ неопpе-
äеëенностü выбоpа оäной из ìножества возìожностей.
Дpуãой же виä инфоpìаöии, объективно существуþщий
в пpиpоäе независиìо от упpавëения и не связанный с
выбоpоì [9], пpи этоì остаëся в тени. К этоìу виäу ин-
фоpìаöии, по всей виäиìости, относится и неãэнтpопия
отpажения, äëя коëи÷ественной оöенки котоpой авто-
pоì статüи pазpаботан новый — синеpãети÷еский — поä-
хоä к опpеäеëениþ коëи÷ества инфоpìаöии. Ниже äает-
ся изëожение этоãо поäхоäа.

Самоотpажение конечных множеств

Анаëизиpуя ìоäеëи взаиìосвязи коне÷ных ìножеств
A и B (pис. 2), ìожно утвеpжäатü, ÷то пpи постоянстве
MA и MB неãэнтpопия отpажения IAB увеëи÷ивается по

Pис. 1. Система D и множества A, B, K в плоскостях пpизнаков
PA и PB

Pис. 2. Модели взаимосвязи множеств A и B в составе системы D:
а — ìоäеëü отсутствия взаиìосвязи; б, в, г — ìоäеëü ÷асти÷ной
(статисти÷еской) взаиìосвязи; д — ìоäеëü поëной (взаиìно
оäнозна÷ной) взаиìосвязи

Ÿ

Ÿ
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ìеpе pоста MK и явëяется ìаксиìаëüной, коãäа
A = B = K. В этоì сëу÷ае отpажение ìножеств A и B äpуã
÷еpез äpуãа не отëи÷ается от их саìоотpажения, т. е. от-
pажения ÷еpез саìих себя. Соответственно, неãэнтpопия
IAB пpи A = B = K pавна саìоотpажаеìой инфоpìаöии,
котоpуþ кажäое из ìножеств отpажает о саìоì себе как
еäиноì öеëоì. Это ãовоpит о тоì, ÷то неãэнтpопия отpа-
жения и инфоpìаöия, саìоотpажаеìая коне÷ныìи ìно-
жестваìи, иìеþт оäну и ту же пpиpоäу. Поэтоìу, пpежäе
÷еì непосpеäственно pеøатü поставëеннуþ заäа÷у по
оöенке неãэнтpопии отpажения, pассìотpиì инфоpìаöи-
онные аспекты саìоотpажения коне÷ных ìножеств.

Буäеì исхоäитü из общеупотpебитеëüноãо и наибоëее
пpостоãо опpеäеëения инфоpìаöии как свеäений о ÷еì-
ëибо и пpиìеì в наøих иссëеäованиях за инфоpìаöиþ
свеäения о коне÷ноì ìножестве как еäиноì öеëоì. Пpи
этоì, испоëüзуя сëовосо÷етание "еäиное öеëое", ìы иìе-
еì в виäу, ÷то, во-пеpвых, коне÷ное ìножество в кон-
тексте еãо отpажения явëяется неäеëиìыì, а во-втоpых,
эëеìенты ìножества в своей совокупности пpеäставëя-
þт не ìехани÷еское собpание пpеäìетов, существуþщих
независиìо äpуã от äpуãа, а öеëостное обpазование, в со-
ставе котоpоãо эëеìенты обëаäаþт интеãpативныìи ха-
pактеpистикаìи, не пpисущиìи иì в их pазобщенноì
виäе. Коpо÷е ãовоpя, показатеëеì коне÷ноãо ìножества
как еäиноãо öеëоãо явëяþтся интеãpативные хаpактеpи-
стики еãо эëеìентов. Соответственно, наëи÷ие у этих ха-
pактеpистик какоãо-ëибо ÷исëовоãо паpаìетpа, завися-
щеãо от общеãо ÷исëа эëеìентов, ìожет сëужитü осно-
вой äëя опpеäеëения коëи÷ества инфоpìаöии, саìоот-
pажаеìой коне÷ныì ìножествоì. Опpеäеëиì это
коëи÷ество инфоpìаöии, äëя ÷еãо пpиìеì сëеäуþщий
аксиоìати÷еский базис.

1. Инфоpìаöия пpеäставëяет собой свеäения о ко-
не÷ноì ìножестве эëеìентов как еäиноì öеëоì.

2. Коëи÷ество инфоpìаöии IA, саìоотpажаеìой ко-
не÷ныì ìножествоì A, явëяется ìонотонно возpастаþ-
щей функöией от общеãо ÷исëа еãо эëеìентов MA и, со-
ответственно, äëя ëþбых äвух коне÷ных ìножеств A и B
с ÷исëоì эëеìентов MA и MB = MA + 1 иìеет ìесто не-
pавенство

IB > IA. (1)

3. Показатеëеì коне÷ноãо ìножества A как еäиноãо
öеëоãо явëяется интеãpативный коä еãо эëеìентов, пpеä-
ставëяþщий собой инäивиäуаëüнуþ äëя кажäоãо эëе-
ìента посëеäоватеëüностü сиìвоëов какоãо-ëибо аëфа-
вита, ÷исëо котоpых LA (äëина коäа) явëяется функöией
от общеãо ÷исëа эëеìентов MA в составе ìножества.

Pассìотpиì пpоöесс увеëи÷ения ÷исëа эëеìентов MA,
пpеäставив еãо в виäе pоста оpиентиpованноãо äеpева,
совокупностü вися÷их веpøин котоpоãо взаиìно оäно-
зна÷но соответствует ìножеству эëеìентов a ∈ A, а ìак-
сиìаëüное ÷исëо äуã, выхоäящих из оäной веpøины,
pавно ÷исëу сиìвоëов n аëфавита, выбpанноãо äëя со-
ставëения интеãpативных коäов. Пpи этоì кажäой из
сìежных äуã в аëфавитноì поpяäке ставится в соответ-
ствие свой сиìвоë и, как сëеäствие, в ка÷естве инäиви-
äуаëüноãо интеãpативноãо коäа какоãо-ëибо эëеìента
выступает посëеäоватеëüностü сиìвоëов, нахоäящихся
на пути äвижения из на÷аëüной веpøины äеpева в соот-
ветствуþщуþ äанноìу эëеìенту вися÷уþ веpøину.

Моäеëü такоãо äеpева, котоpое буäеì называтü äеpе-
воì коäов, пpи n = 2 и испоëüзовании в ка÷естве аëфа-

вита упоpяäо÷енной паpы сиìвоëов < 0,1 > пpивеäена
на pис. 3. Из pисунка виäно, ÷то в общеì сëу÷ае ìноже-
ство A по äëине интеãpативных коäов еãо эëеìентов pаз-
бивается на äва поäìножества A ′ и A ′′, таких ÷то = x
и = x + 1, ãäе x = [lognMA] — öеëо÷исëенная ÷астü
lognMA. То естü LA не явëяется оäнозна÷ной функöией от
MA. Поэтоìу буäеì pассìатpиватü сpеäнþþ äëину ( )
интеãpативных коäов

= (2)

и на÷неì с аëфавита с ìиниìаëüныì ÷исëоì сиìвоëов
(n = 2).

Из pис. 3 виäно, ÷то пpи n = 2 возpастание MA на
еäиниöу обусëовëивает уìенüøение на еäиниöу ÷исëа
эëеìентов с äëиной коäа x и увеëи÷ение ÷исëа эëеìентов
с äëиной коäа x + 1 на äва эëеìента, т. е.

MA + 1|n = 2 ⇒ (  – 1) Ð (  + 2). (3)

У÷итывая (3), äëя опpеäеëения  и  составиì
систеìу уpавнений

 + = MA;

2  + = 2x + 1,

pеøая котоpуþ, поëу÷аеì:

= 2x + 1 – MA;

= 2(MA – 2x).

Поäставëяя зна÷ения (4) в выpажение (2) и пpовоäя
несëожные пpеобpазования, пpихоäиì к сëеäуþщей
фоpìуëе сpеäней äëины интеãpативных коäов пpи n = 2:

|n = 2 = x + 2 – . (5)

Поëу÷енное выpажение (5) уäовëетвоpяет пpинятыì
аксиоìаì и, соответственно, ìожет сëужитü ìеpой ко-
ëи÷ества инфоpìаöии IA, саìоотpажаеìой коне÷ныì
ìножествоì A.

LA′
LA′′

LA

LA
xMA ′ x 1+( )MA ′ ′+

MA
------------------------------------

Pис. 3. Модель деpева кодов пpи n = 2 и MA = 6

MA ′ MA ′ ′

MA ′ MA ′ ′

MA ′ MA ′ ′

MA ′ MA ′ ′

MA ′ (4)
MA ′ ′

LA
2x 1+

MA
---------
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Pассìотpиì тепеpü äеpевüя коäов пpи n > 2. На pис. 4
пpеäставëены такие äеpевüя, коãäа n = 3 и MA = 2, 3, 8, 9.

Из pисунка виäно, ÷то пpи напоëнении выхоäящиìи
äуãаìи на÷аëüной веpøины äеpева (pис. 4, а, б) и по-
сëеäней из вися÷их веpøин (pис. 4, в, г) сpеäняя äëина
коäов  не изìеняется, т. е.

|  = | = 1;

| = | = 2;

................................................

|  = | = y,

ãäе y = 1, 2, ... .
Увеëи÷ивая n, пpихоäиì к общеìу выpажениþ сëу-

÷аев постоянства зна÷ений  пpи напоëнении выхоäя-
щиìи äуãаìи посëеäних из вися÷их веpøин:

n > 2 ⇒ | = | = ... =

= | = y. (6)

Из выpажения (6) сëеäует, ÷то  пpи n > 2 и
MA l ny не ìенее ÷еì в (n – 2)y сëу÷аев пpотивоpе÷ит ак-
сиоìе (1) ìонотонноãо возpастания инфоpìаöии IA. Это
позвоëяет сäеëатü пpинöипиаëüно важный вывоä: сpеä-
няя äëина интеãpативноãо коäа эëеìентов ìожет высту-
патü в ка÷естве ìеpы коëи÷ества инфоpìаöии, саìоот-
pажаеìой коне÷ныì ìножествоì, тоëüко тоãäа, коãäа
интеãpативные коäы составëены с поìощüþ äвои÷ноãо
аëфавита.

Такиì обpазоì, ìы пpиøëи к тоìу, ÷то

IA = |n = 2 (7)

и, соответственно, все изëаãаеìое ниже буäет относитü-
ся к n = 2.

Пpовоäя анаëиз фоpìуëы (5), нетpуäно виäетü, ÷то

есëи MA = 2x, то = log2MA. В тех же сëу÷аях, коãäа

2x < MA < 2x + 1, набëþäается некотоpое пpевыøение

 наä log2MA. Опpеäеëиì ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину это-

ãо пpевыøения (Ψ) как то÷нуþ веpхнþþ ãpанü откëоне-

ния  от log2MA:

ψ = (  – log2MA).

Пpиìеняя необхоäиìое усëовие экстpеìуìа функ-
öии и поëаãая, ÷то MA ∈ (2x, 2x + 1), x = const, в соответ-
ствии с выpажениеì (5) пpихоäиì к уpавнениþ

x + 2 –  – log2MA) = 0,

котоpое посëе äиффеpенöиpования по MA пpиобpетает виä

 – = 0

и посëе несëожных пpеобpазований иìеет своиì pеøениеì

MA = 2x + 1ln2. (8)

Поäставëяя  зна÷ение  MA из  (8) в  pазностü  (  –
–log2MA) и пpеäставëяя пpи этоì  в pазвеpнутоì виäе,
иìееì:

 – log2MA = x + 2 –  – log22
x + 1 –

– log2(ln2) = x + 2 –  – x – 1 – log2(ln2) =

= 1 –  – log2(ln2).

Так как в соответствии со свойстваìи ëоãаpифìов

log2(ln2) = , то из посëеäнеãо выpажения окон-

÷атеëüно поëу÷аеì, ÷то откëонение зна÷ений  от

log2MA оãpани÷ено постоянной веëи÷иной

ψ = 1 – = 0,0860713..., (9)

÷то наãëяäно иëëþстpиpует pис. 5.
Зна÷ение поëу÷енной постоянной (9) позвоëяет сäе-

ëатü пpибëижение:

2x < MA < 2x + 1 ⇒  ≈ log2MA. (10)

Функöия f = log2MA явëяется ìонотонно возpастаþ-
щей и ее зна÷ения уäовëетвоpяþт инфоpìаöионной ак-
сиоìе (1). Поэтоìу, основываясü на выpажении (7) и
пpиниìая во вниìание боëее пpостой виä  в выpаже-
нии (10) по сpавнениþ с выpажениеì (5), окон÷атеëüно
пpиìеì ìеpу инфоpìаöии IA в сëеäуþщеì виäе:

IA = log2MA. (11)

Поëу÷енная фоpìуëа коëи÷ества инфоpìаöии, саìо-
отpажаеìой коне÷ныì ìножествоì (11), ìатеìати÷ески
поäобна инфоpìаöионной ìеpе Хаpтëи [8], взятой пpи
еäини÷ноì выбоpе и äвои÷ноì основании ëоãаpифìа,
но пpинöипиаëüно отëи÷ается от нее теì, ÷то ÷исëо сиì-
воëов испоëüзуеìоãо аëфавита в ìеpе Хаpтëи явëяется
аpãуìентоì ëоãаpифìа, а в фоpìуëе (11) — еãо основа-

Pис. 4. Модели деpева кодов пpи n = 3

LA

LA MA 2= LA MA 3=

n = 3 ⇒
LA MA 8= LA MA 9=

LA MA 3y 1–= LA MA 3y=

LA

LA  MA ny n– 2+= LA  MA ny n– 3+=

LA MA ny=

LA

LA

LA

LA

LA

sup
MA [1, ∞)∈

LA

⎝
⎛ 2x 1+

MA
--------- ⎠

⎞
MA

′

2x 1+

MA
2

--------- 1
MA 2ln
-------------

LA
LA

LA
2x 1+

2x 1+ 2ln
-----------------

1
2ln

------

1
2ln
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2ln( )ln
2ln

---------------

LA

1 2ln( )ln+
2ln

----------------------

Pис. 5. Гpафик pазности  – log2MALA

LA

LA
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ниеì. Кpоìе тоãо, основание ëоãаpифìа в ìеpе Хаpтëи
ìожет бытü ëþбыì, а в ìеpе (11) основание боëüøе äвух
не äопускается. В связи с этиì уìестно пpивести выска-
зывание акаäеìика А. Н. Коëìоãоpова о ìатеìати÷е-
скоì поäобии pазëи÷ных инфоpìаöионно-энтpопийных
функöий: "Такие ìатеìати÷еские анаëоãии сëеäует все-
ãäа поä÷еpкиватü, так как сосpеäото÷ение на них вниìа-
ния соäействует пpоãpессу науки" [10, с. 39].

Поäвоäя итоã сäеëанноìу в настоящеì pазäеëе, ìожно
констатиpоватü, ÷то наìи поëу÷ен новый поäхоä к опpеäе-
ëениþ коëи÷ества инфоpìаöии, основанный на совìест-
ноì и оäновpеìенноì у÷ете всех эëеìентов коне÷ноãо
ìножества, без выäеëения какоãо-ëибо из них в ка÷естве
сëу÷айноãо события, pезуëüтата испытания и т. п. То естü
ìы уøëи от тpаäиöионноãо увязывания коëи÷ества инфоp-
ìаöии с pезуëüтатаìи выбоpа оäной из ìножества pазëи÷-
ных возìожностей. Чтобы отëи÷атü этот поäхоä от äpуãих
поäхоäов к коëи÷ественноìу опpеäеëениþ инфоpìаöии,
буäеì называтü еãо синеpãети÷ескиì поäхоäоì. Такое на-
звание обусëовëено теì, ÷то коëи÷ество инфоpìаöии, са-
ìоотpажаеìой коне÷ныì ìножествоì, явëяется pезуëüта-
тоì совìестноãо отpажаþщеãо äействия всей совокупности
еãо эëеìентов, а теpìин "синеpãетика" букваëüно озна÷ает
"совìестный, соãëасованно äействуþщий".

Негэнтpопия отpажения конечных множеств

Опpеäеëив инфоpìаöиþ IA как веëи÷ину , ìы теì
саìыì пpеäвосхитиëи оöенку неãэнтpопии отpажения
IAB как pезуëüтат воспpоизвеäения сpеäней äëины инте-
ãpативноãо коäа эëеìентов оäноãо коне÷ноãо ìножества
÷еpез пеpесекаþщееся с ниì äpуãое коне÷ное ìножест-
во. Непосpеäственно оöенивая тепеpü веëи÷ину IAB, бу-
äеì исхоäитü из тоãо, ÷то ìножества A, B, K в своей со-
вокупности обpазуþт пpостейøуþ систеìу инфоpìаöи-
онной связи, в котоpой отpажаеìое (A) и отpажаþщее
(В) ìножества явëяþтся, соответственно, исто÷никоì и
пpиеìникоì инфоpìаöии, а связуþщее ìножество
K = A  B выступает в ка÷естве пеpеäаþщей сpеäы иëи
канаëа связи. Пpоöесс пеpеäа÷и инфоpìаöии IA по та-
кой систеìе связи соответствует пpоöессу отpажения
ìножества A ÷еpез непосpеäственно взаиìосвязанное с
ниì ìножество В. Pассìотpиì этот пpоöесс, у÷итывая,
÷то вне связи с упpавëениеì взаиìоäействуþщие объек-
ты у÷аствуþт во взаиìноì отpажении äpуã äpуãа всей со-
вокупностüþ своих эëеìентов [9].

Интеãpативный коä ëþбоãо эëеìента a ∈ A пpеäстав-
ëяет собой опpеäеëенное сообщение о коне÷ноì ìноже-
стве A как о öеëостноì обpазовании, а общее ÷исëо та-
ких сообщений pавно MA. Соответственно, объеì ин-
фоpìаöии VA, напpавëяеìый отpажаеìыì ìножествоì A
в связуþщее ìножество K, pавен

VA = IAMA.

Пpопускная способностü ìножества K в сиëу тоãо,
÷то K ⊂ A, не ìожет пpевыøатü VA и оãpани÷ена объеìоì
инфоpìаöии

VK = IKMK.

Всëеäствие этоãо инфоpìаöия IA пpи поступëении
в ìножество K уìенüøается äо веëи÷ины

IA → K = = IK .

В отpажаþщее ìножество B из связуþщеãо ìножест-
ва K поступает MK сообщений, котоpые несут об отpа-
жаеìоì ìножестве A объеì инфоpìаöии

VA → B = IA → KMK = IK ,

и, соответственно, инфоpìаöия IA воспpоизвоäится

ìножествоì B в виäе инфоpìаöии

IA → B = = IK . (12)

Есëи тепеpü pассìотpетü обpатный пpоöесс отpаже-
ния ìножества B ÷еpез ìножество A, то ìы поëу÷иì та-
кой же pезуëüтат (12), т. е. IA → B = IB → A = IAB.

Такиì обpазоì, ìы пpиøëи к тоìу, ÷то фоpìуëа не-
ãэнтpопии отpажения IAB иìеет виä

IAB = log2MK. (13)

Из выpажения (13) сëеäует, ÷то IAB явëяется ÷астüþ
сpеäней äëины интеãpативноãо коäа эëеìентов связуþ-
щеãо ìножества K. Так как K ⊂ A, B, то ìожно также ут-
веpжäатü, ÷то неãэнтpопия отpажения IAB в коëи÷ествен-
ноì отноøении явëяется ìеpой воспpоизвеäения сpеä-
ней äëины интеãpативноãо коäа эëеìентов кажäоãо из
пеpесекаþщихся ìножеств А и В.

Заключение

Пpовеäение изëоженных инфоpìаöионно-теоpети-
÷еских иссëеäований быëо обусëовëено выявëениеì
фактов неустой÷ивости и пpотивоpе÷ивости pезуëüтатов
пpоãнозно-ãеоëоãи÷еских иссëеäований пpи оöенке ин-
фоpìативности пpизнаков с поìощüþ теоpии инфоpìа-
öии Шеннона [11]. Эти неустой÷ивостü и пpотивоpе÷и-
востü устpаняþтся, есëи пpизнаки оöениватü с поìощüþ
неãэнтpопии отpажения коне÷ных ìножеств [5], ÷то ìо-
жет пpеäставëятü интеpес äëя спеöиаëистов в обëасти
pаспознавания обpазов пpи оöенке инфоpìативности
пpизнаков этаëонных объектов pаспознавания.

Пpи вывоäе фоpìуëы инфоpìаöии, саìоотpажаеìой
коне÷ныì ìножестовì, и оöенке неãэнтpопии отpаже-
ния ìы опеpиpоваëи еäини÷ныìи зна÷енияìи пpизна-
ков, pассìатpивая их как некотоpые отëи÷итеëüные осо-
бенности эëеìентов. Вìесте с теì, пpизнаки описания
эëеìентов какой-ëибо систеìы в общеì сëу÷ае иìеþт
pазëи÷ные зна÷ения, ÷исëо котоpых ìожет äохоäитü äо
общеãо ÷исëа эëеìентов в составе систеìы. Поэтоìу
äаëüнейøее pазвитие синеpãети÷ескоãо поäхоäа к опpе-
äеëениþ коëи÷ества инфоpìаöии, по наøеìу ìнениþ,
буäет пpоисхоäитü в пëоскости анаëиза отpажения äис-
кpетных систеì ÷еpез совокупности своих ÷астей, выäе-
ëенных по pазëи÷ныì зна÷енияì пpизнаков описания
их эëеìентов. Пpи этоì ìожно ожиäатü выявëения оп-
pеäеëенной взаиìосвязи с веpоятностной теоpией ин-
фоpìаöии, поскоëüку фоpìуëа саìоотpажаеìой инфоp-
ìаöии ìатеìати÷ески поäобна ìеpе Хаpтëи, а посëеäняя
явëяется ÷астныì сëу÷аеì инфоpìаöионно-энтpопий-
ной ìеpы Шеннона, коãäа все возìожности иìеþт оäи-
наковуþ веpоятностü.
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as well as navigation and search, are organized.
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information mismatch of distributions between united and personal phonetic databases is offered and 

substantiated. The experimental investigation results are given.
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The article deals with the formal presentation of algorithms for the synchronization of interacting 

processes acting in parallel computer systems when dispatching tasks in the queue to the FIFO pro-

cessor type. In these synchronization algorithms method "rendezvous" and primitive "monitor" are ap-

plied. To formalize, the logic of the nondeterministic automata is used. The equations that describe 

the procedures for client and server parts of the synchronization algorithm, bearing in mind the dis-

cipline to ensure priority and mutual exclusion of processes when choosing the executable tasks (pro-

cessors).
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The paper discusses approaches to mathematical modeling of the division of resources between jobs 

of the various users which arrive to services in a distributed computing environment, based on the metho-

dology GRID. Analyzed a model of the system of dispatching, which are used in the instrumental com-

plex GridWay.
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At construction of multiservice communication networks of one of the main tasks granting of de-

manded quality of service to various kinds of the traffic is. To solve the given problem it is possible by 

means of classification of arriving streams and flexible distribution of resources between turns. In work 

mathematical models of the most widespread ways of division of throughput of the channel between 

competing streams — PQ and CBWFQ for system of mass service M/M/N:n are offered.
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A declarative language for XML document handlers is proposed. The handlers are intended to be 
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medicine. The virtual centre unites all making elements of system of public health services on the basis 
of the general information field, providing information gathering, the deep analysis and an exchange 
of great volumes of the data. In this concept the important problem is creation of virtual human phy-
siology. The virtual "copy" of the patient constructed by means of mathematical models of elements 
and subsystems of an organism, describes activity of physiological subsystems of the person and rep-
resents its virtual physiological image.

Component of the general virtual model of human physiology is the computer model of biosystem 
"heart — vessels — lungs". The method of construction of this model on the basis of structurally-para-
metrical identification and its use for an estimation of a functional state is offered.

Transition to the virtual form of the organization of public health services assumes stage-by-stage 
realization of separate projects. A priority problem of the first stage is creation of methods and means 
of express monitoring and an estimation of a state of health of the person. The prototype of the virtual 
centre of health protection is offered.
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In a number of the earlier publications the author proposed an algebraic apparatus (the theory of 
LP-structures) allowing one to formalize the production logical inference on the basis of the theory of lat-
tices and relations. This apparatus can be applied to the automated study of the properties of know-ledge 
bases on the basis of formal models, including their verification and optimization. In the present paper the 
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ment of the production systems and which contains realization of LP-structures, is briefly presented.
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Results of development of the program complex for working in the automatical system of ecological 
monitoring at an enterprise are described in the article. The complex allows collecting information from 
detectors of the environmental condition to the integrated database and informs the operator about excess 
of admissible concentration of harmful substances and about tendencies of changing of ecological situation.
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Vyatkin V. B. Synergetic Approach to Definition of Information Quantity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

New approach is stated to definition of information quantity, where for information datum are taken 
about finite set how uniform whole, and information measure is average length of integrative code of 
elements.
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