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Ðàçðàáîòêà ïàêåòà âûñîêîòî÷íîé àðèôìåòèêè 
äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ñ ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè

Представлена программная библиотека арифметики многократной точности для парал-
лельных вычислительных систем с гибридной CPU/GPU-архитектурой. Предусмотрена под-
держка трех числовых типов данных: числа фиксированной точности с расширенной экспо-
нентой, целые числа произвольной длины и числа с плавающей точкой произвольной длины. 
Особенность библиотеки — использование системы остаточных классов для представления 
многоразрядных мантисс, что допускает их эффективную параллельную обработку в силу 
отсутствия переносов между цифрами обрабатываемых чисел. Проблемные для системы 
остаточных классов операции, такие как сравнение и контроль переполнения, реализуются 
с использованием интервального метода оценки относительных (дробных) значений чисел.

Ключевые слова: вычисления многократной точности, расширенный диапазон, система 
остаточных классов, CUDA, программное обеспечение

Введение

Научные вычисления часто требуют поддерж-
ки числовых типов данных, разрядность которых 
превышает стандартный формат двойной точности 
(binary64). Потребность в таких вычислениях воз-
никает, в частности, при изучении динамических 
систем [1], в процессе расчета моментов произволь-
ных порядков в хроматографии [2], при численном 
исследовании стабильности объектов Солнечной 
системы [3], в задачах моделирования климата [4] 
и т. д. Ввиду большого объема вычислений, произ-
водительность считается одним из наиболее важных 
нефункциональных требований в таких приложени-
ях. Это приводит к необходимости использования 
современных параллельных вычислительных систем, 
реализованных на базе многоядерных процессоров.

Поскольку многоразрядные типы данных изна-
чально не поддерживаются в аппаратном обеспече-
нии общего назначения, используется арифметика 
многократной точности — программная эмуляция 
вычислений с числами большой разрядности. Встро-
енная поддержка такой эмуляции реализована лишь 
в некоторых языках программирования, поэтому бо-
лее общим вариантом является использование высо-
коточных библиотек. К их числу относятся такие би-
блиотеки, как The GNU Multiple Precision Arithmetic 
Library (GMP) [5], The GNU MPFR Library [6], Library 
of Efficient Data Types and Algorithms (LEDA) [7], 

ARPREC [8]. Перечисленные и аналогичные библи-
отеки ориентированы на универсальные процессор-
ные платформы общего назначения (CPU). Вместе 
с тем современные графические ускорители (GPU) 
являются мощным и экономически эффективным 
средством для научных вычислений [9]. Их много-
ядерные процессоры обеспечивают высокую степень 
параллелизма при использовании современных тех-
нологий многопоточной обработки данных. В связи 
с этим обстоятельством вычислительные платформы 
многих современных кластерных систем обладают 
гибридной архитектурой — в качестве средств об-
работки данных используются как CPU, так и GPU.

Поскольку технология применения графических 
процессоров видеокарт для вычислений общего на-
значения (GPGPU) появилась сравнительно недавно, 
в настоящее время существует ограниченное число 
библиотек многократной точности для GPU. В 2010 г. 
K. Zhao и X. Chu разработали программный пакет 
GPUMP [10]. Этот пакет не поддерживает арифме-
тику с плавающей точкой. В 2011 г. T. Nakayama и 
D. Takahashi представили библиотеку с плавающей 
точкой CUMP [11], которая представляет собой ва-
риант переноса на GPU библиотеки GMP. К сожале-
нию, в настоящее время функциональные возмож-
ности CUMP предельно ограничены — поддержива-
ются лишь три базовые арифметические операции: 
сложение, вычитание и умножение. Из высокоточ-
ных GPU-библиотек, реализующих все арифметиче-
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ские операции, тригонометрию и ряд других мате-
матических функций, следует отметить GARPREC 
и GQD [12], причем последняя поддерживает лишь 
расширенную точность (форматы "double-double" и 
"quad-double"). Кроме всего прочего, перечислен-
ные библиотеки ориентированы исключительно на 
GPU, а для поддержки высокоточной арифметики 
на CPU необходимо использовать другие средства. 
Это усложняет разработку гибридных параллельных 
программ и дополнительно требует использования 
специализированных алгоритмов преобразования 
между различными высокоточными типами данных.

Необходимо отметить, что типы данных, реализо-
ванные в известных высокоточных библиотеках (как 
для CPU, так и для GPU), основаны на традицион-
ных последовательных методах длинной арифмети-
ки и реализуют лишь последовательную обработку 
одного многоразрядного числа. Учитывая высокую 
сложность алгоритмов, это негативно сказывается на 
скорости вычислений и, соответственно, на времени 
решения прикладных задач.

Принимая во внимание изложенные выше при-
чины, важной задачей является создание эффектив-
ных алгоритмов и программного обеспечения для 
поддержки вычислений многократной точности на 
высокопроизводительных системах с гибридной 
CPU/GPU-архитектурой. В работе рассмотрен один 
из вариантов решения указанной задачи, основан-
ный на представлении чисел большой разрядности 
в виде разложений по модулям системы остаточных 
классов (СОК). Такой подход позволяет организовать 
параллельное (до уровня отдельных цифр мантисс) 
выполнение высокоточных операций, эффективно 
задействовав имеющиеся ресурсы современных вы-
числительных архитектур.

Особенности вычислений с многократной 
точностью при использовании систем 

счисления в остаточных классах

Основной недостаток позиционных систем счис-
ления при реализации вычислений повышенной 
точности связан с образованием длинных цепочек 
переносов между разрядами чисел, что приводит 
к невозможности (в явной форме) распараллели-
вания высокоточных алгоритмов и существенному 
возрастанию времени обработки. Указанный недо-
статок обуславливает неэффективное использова-
ние как SIMD-расширений современных CPU, так 
и альтернативных параллельных платформ, в част-
ности, GPU. В этом отношении привлекательны-
ми выглядят непозиционные способы кодирования 
информации, позволяющие разделить трудоемкие 
операции по обработке многоразрядных чисел на 
несколько операций меньшей разрядности, выпол-
няемых параллельно.

Система остаточных классов [13—15] — непози-
ционная система счисления, являющаяся альтерна-
тивой двоичному представлению чисел. Эта система 
задается набором попарно взаимно простых модулей 

{ }1 2, ,  ..., .nm m m  Динамический диапазон определяет-
ся произведением 1 2 .nM m m m= × × ×�  Любое целое 
X от 0 до M — 1 в СОК однозначно представляется 
n-кортежем наименьших неотрицательных вычетов 

1 2, , , ,nx x x…  где ,
ii mx X=  что равносильно реше-

нию сравнения mod .i ix X m≡  Остатки xi не зависят 
друг от друга, поэтому такие многоразрядные ариф-
метические операции, как сложение, вычитание и 
умножение могут осуществляться без какого-либо 
распространения переноса (между остатками), что 
в большинстве случаев является основным ограни-
чивающим фактором в позиционных системах счис-
ления. Благодаря этому СОК широко используется 
во многих областях высокоскоростной компьютер-
ной арифметики, в частности, в цифровой обработке 
сигналов [16], криптографии [17], для обнаружения и 
исправления ошибок кодирования [18], в цифровой 
обработке изображений [19].

Недостатком СОК является сложность опера-
ций, требующих оценки значения числа, таких 
как сравнение, определение знака, обнаружение 
переполнения. Классический способ выполнения 
этих операций основан на китайской теореме об 
остатках [14] и состоит в вычислении двоичных 
представлений чисел с их последующим анали-
зом. Такой способ является трудоемким, так как 
требует выполнения многоразрядных умножений 
и сложений с последующей редукцией по боль-
шому модулю M. Многие другие методы оценки 
значения в СОК базируются на преобразовании 
в систему со смешанными основаниями (Mixed-
Radix Conversion) [13, 14]. Однако на практике они 
оказываются неэффективными, так как требуют 
большого объема вычислений и/или использования 
больших подстановочных таблиц.

Альтернативный метод [20] основан на вычис-
лении и анализе интервальной функции от остат-
ков, локализующей относительное значение числа 
в СОК — интервально-позиционной характеристи-
ке (ИПХ) ( )/ ,I X M  которая представляется дву-
мя направленно округленными числами — /X M  
и верхней границей /X M  — и локализует в еди-
ничном полуинтервале значение X, масштабиро-
ванное относительно произведения модулей M так, 
что /   /   / .X M X M X Mm m  Границы ИПХ — числа 
с плавающей точкой машинной точности, вычисля-
емые с использованием направленных округлений. 
Вычисление границ ИПХ на основе остатков числа 
проводится за линейное и логарифмическое время 
в последовательном и параллельном случаях соот-
ветственно. Кроме этого, над ИПХ определены ариф-
метические операции. Сложение и умножение ИПХ 
выполняется в соответствии с правилами, справед-
ливыми для обычных вещественных интервалов. 
Умножение и деление определяются с учетом отно-
сительности выражаемых величин: дополнительно 
учитывается вес 1/М. Основные аспекты использо-
вания ИПХ для выполнения проблемных операций 
в СОК рассмотрены в работе [20].
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Пакет высокоточных вычислений для 
систем с гибридной архитектурой

Авторами разрабатывается пакет MPRES — 
Multiple-Precision Residue-based Arithmetic Library — 
библиотека языков C/C++ для вычислений много-
кратной точности на системах с гибридными узла-
ми. В библиотеке используются новые типы данных 
произвольной длины, допускающие параллельную 
обработку. К настоящему времени предусмотрена 
поддержка центральных процессоров и графических 
ускорителей. Часть библиотеки для GPU ориенти-
рована на архитектуру параллельных вычислений 
CUDA. Прототипом является разработанная ранее 
библиотека MF-Library для CPU, которая при ре-
шении ряда задач оказалась эффективнее лучших 
мировых аналогов [21].

Форматы и структуры данных
В пакете MPRES реализуется поддержка трех 

классов чисел: числа машинной точности с расши-
ренной экспонентой (extended-range floating-point), це-
лые числа произвольной точности (modular integer) и 
числа с плавающей точкой произвольной точности 
(modular-positional floating-point). Процедуры обработ-
ки этих классов чисел составляют арифметический 
уровень пакета (рис. 1). Далее рассмотрим подробнее 
каждый из форматов данных.

Extended-Range Floating-Point. Формат с расши-
ренной экспонентой (ER-формат) не увеличивает 
вычислительную точность, но участвует в образова-

нии двух других форматов многократной точности. 
Кроме этого, поддержка арифметики расширенного 
диапазона позволяет минимизировать вероятность 
переполнения (Overflow Exception) или потери значи-
мости (Underflow Exception) в процессе вычислений и 
может быть востребована в приложениях, связанных 
с обработкой экстремально больших или маленьких 
по абсолютному значению величин.

Формат с расширенной экспонентой строится по-
средством объединения машинного целого i со стан-
дартным машинным числом с плавающей точкой f. 
Пара ( f, i) рассматривается как число ,ix f B= ×  где 
B — основание экспоненты (константа) [22]. Пред-
полагается, что основание B однозначно определено 
в контексте. По умолчанию f — стандартное чис-
ло двойной точности; i — 32-битное целое со зна-
ком (–2 147 483 648 m i m 2 147 483 647), B = 2256, 
что обеспечивает диапазон представимых чисел 
>10±165 492 990 270.

В пакете MPRES числа с расширенной экспонен-
той представлены пользовательскими типами дан-
ных er _ t, er _ arr _ t и er _ static _ t (рис. 2). 
На рис. 3 приведены алгоритмы "регулировки", сло-
жения и умножения чисел с расширенной экспонен-
той. Функция регулировки er _ adjust выполняет 
нормализацию числа, под которой здесь понимается 
расположение мантиссы frac в интервале (1/B; B). 
При сложении вызывается функция циклической 
регулировки er _ badjust, поскольку однократно-
го выполнения er _ adjust может оказаться недо-
статочно при сложении близких по значению чи-

Рис. 1. Типы данных MPRES
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сел разных знаков. Предполагается, что основание 
экспоненты B — степень двойки, при этом Log(B) 
обозначает показатель этой степени, т. е. двоичный 
логарифм от B.

Multiple-Precision Modular Integer. В данном фор-
мате целое число произвольной длины представляет-
ся знаком s, мантиссой в СОК X, а также ИПХ ман-
тиссы ( )/ .I X M  Мантисса X выражает абсолютное 
значение числа и представлена кортежем остатков 

1 2, ,  ..., nx x x  по модулям 1 2, ,  ..., .nm m m  Мантисса ин-
терпретируется как целое число в интервале [0, M – 1], 
где M — динамический диапазон СОК. ИПХ лока-
лизует в единичном интервале значение X, масшта-
бированное относительно M. Границы ИПХ /X M  
и /X M  представлены в виде чисел с расширенной 
экспонентой (тип er _ t), что позволяет использовать 
ИПХ без ограничений на M.

Для компактной записи данного числового пред-
ставления, названного MI-формат, используется нота-
ция ( ){ }, , / ,x s X I X M→  которая выражает значение

( ) 1
1

1 | | ,
i

ns
i i m ii M

x x M M−
=

= − × ∑

где 1/ , | |
ii i i mM M m M −=  — мультипли-

кативная инверсия Mi по отношению 
к mi.

Если x l 0, то s = 0; если x < 0, то s = 1. 
Явное выделение знака, которое стало 
эффективным благодаря введению ИПХ 
в представление числа, делает процесс 
вычислений более регулярным и позво-
ляет избавиться от разбиения модуляр-
ного диапазона на области положитель-
ных и отрицательных чисел.

Операции над числами, представлен-
ными в многоразрядном MI-формате, 
выполняются достаточно просто. 
К при меру, произведением чисел x и y 
явля ется число ( ){ }, , / ,zz s Z I Z M→  
где ,z x ys s s= ⊕  ,MZ X Y= ×  I (Z/M) = 
= I (X/M ) Ѕ I (Y/M ). При этом, если 

1/ ,M
MZ M −>  т о  при у множении 

ман тисс возникло переполнение. 
И на против, если 1/   ,M

MZ M −m  то пере-
полнения не возникло. Все цифры ман-
тисс вычисляются параллельно:

1 1 1 1

2 2 2 2

mod ,

mod ,

mod .

M

n n n n

z x y m

z x y m
Z X Y

z x y m

= ×⎧
⎪ = ×⎪= =× ⎨
⎪
⎪ = ×⎩

� � � �

Для нахождения разности z = x – y, 
когда sx = sy, выполняется сравнение 

( )/I X M  и ( )/ :I Y M  если / / ,X M Y M>  
то sz = sx, ,MZ X Y= −  I (Z/M ) = 
=  I  (X /M )  –  I  (Y/M ) .   Е с л и  же 

/ / ,X M Y M<  то ,z xs s= ¬  ,MZ Y X= −  
I (Z/M)=I (Y/M) – I (X/M). Если ИПХ мантисс пересе-
каются, то знак результата требует уточнения.

Разрядность числа (в битах), представленно-
го описанным способом, определяется значением 

2log .M⎢ ⎥⎣ ⎦  Алгоритм генерации модулей СОК, обе-
спечивающих заданную точность (разрядность) вы-
числений, состоит из следующих шагов.

Шаг 1. Для заданных точности ε и числа модулей n 
определяется нечетное целое неотрицательное число m1, 
удовлетворяющее неравенству 2 1  / .log nm ε⎢ ⎥⎣ ⎦ l 

Шаг 2. Методом перебора, начиная с m1 + 2, вы-
бирается второй модуль m2, как наименьшее целое 
нечетное число, превышающее m1 и попарно взаимно 
простое с ним. Проверка взаимной простоты чисел 
выполняется поиском наибольшего общего делителя 
по алгоритму Евклида [23].

Шаг 3. Выбирается модуль m3 — наименьшее не-
четное целое неотрицательное число, превышающее 
m2 и попарно взаимно простое с m1 и m2.

Шаг 4. Аналогичным образом выбираются остав-
шиеся модули mi, 4 m i m n. При этом каждый i-й 
модуль должен удовлетворять условию попарной вза-
имной простоты с остальными.

Рис. 2. Типы данных с расширенной экспонентой: er _ frac _ t соответствует 
стандартному числу с плавающей точкой одинарной (float) или двойной (double) 
точности; er _ exp _ t — целое число со знаком

Рис. 3. Сложение и умножение представлений с расширенной экспонентой
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В результате работы алгоритма будет получен набор 
{ }1 2, ,  ..., nm m m  такой, что 2 1 2log ( ... ) .nm m m× × × εl  
Выполнение представленного алгоритма проводится 
однократно при инициализации библиотеки в случае, 
если разрядность вычислений необходимо изменить.

MI-формат реализуется в MPRES типами данных 
mi _ t, mi _ arr _ t и mi _ static _ t (рис. 4). Схема 
многоразрядных вычислений в MI-формате на GPU 
представлена на рис. 5.

Естественный параллелизм СОК позволяет эф-
фективно задействовать ресурсы как CPU, так и 
GPU. При использовании GPU сразу n потоков об-
рабатывают цифры мантиссы, при этом каждый 
i-й GPU-поток выполняет операции над остатком 
xi по i-му модулю mi. Вычисления с ИПХ выпол-
няются параллельно с вычислениями в СОК с ис-
пользованием формул интервальной арифметики. 

Анализ ИПХ проводится только тогда, 
когда нужно оценить мантиссу, к при-
меру, для контроля переполнения или 
определения знака. В этом случае вво-
дятся точки синхронизации потоков. 
При необходимости ИПХ "обновляется", 
т. е. пересчитывается на основании 
цифр мантиссы. Для этого разработан 
специальный алгоритм [24], который 
хорошо распараллеливается.

В случае вычислений на CPU циклы 
обработки мантисс и вычисления ИПХ 
эффективно векторизуются с исполь-
зованием SIMD-расширений. Кроме 
этого, при большом числе модулей и 
низком уровне параллелизма решаемой 

задачи может оказаться целесообразной многопо-
точная CPU-реализация, при которой цифры ман-
тисс обрабатываются группами на различных ядрах 
универсального процессора.

Modular-Positional Floating-Point. Данный формат 
чисел (сокращенно MF-формат) расширяет описанный 
выше MI-формат посредством добавления несмещен-
ного порядка (экспоненты) e, который представлен це-
лым машинным числом со знаком. Для записи чисел 
используется нотация ( ){ }, , , / ,x s X I X M→ e  соответ-
ствующая значению

( ) 1
1

1 | | 2 .
i

ns
i i m ii M

x x M M−
−

= − × ×∑ e

В MF-формате определены конечные числа 
(включая знаковые нули), бесконечности со знаком и 

Рис. 4. Целочисленные модулярные типы данных произвольной длины: 
mi _ sig _ t — короткое целое число; mi _ res _ t — машинное целое со знаком

Рис. 5. Схема многоразрядных вычислений в MI-формате на GPU; функция ϕ вычисляет цифру мантиссы на основании результата 
немодульной операции
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специальные нечисловые данные (Not-a-Number). Как 
и в стандарте IEEE-754, бесконечности интерпрети-
руются в аффинном смысле. На рис. 6 представлены 
типы данных, реализующие MF-формат. Основные 
алгоритмы обработки чисел в MF-формате изложены 
в работах [21, 25].

Структура 
и функциональные возможности
Пакет MPRES состоит из двух иден-

тичных по функциональным возмож-
ностям модулей — CPU и GPU. Оба 
модуля используют одинаковые типы 
данных, что обеспечивает их совмести-
мость. Каждый модуль разбит на три 
блока: блок арифметики расширенного 
диапазона, блок целочисленной много-
разрядной арифметики и блок арифме-
тики с плавающей точкой многократной 
точности. Внутри каждого блока выпол-
няется разделение по типам выполняе-
мых операций (рис. 7).

Все процедуры в MPRES представ-
лены в CPU- и в GPU-реализациях, которые мо-
гут использоваться одновременно. Поддерживается 
концепция потоковой безопасности. Базовая функ-
циональность включает подпрограммы выполнения 
арифметических операций над рассмотренными 
выше классами чисел. Для основных арифметиче-

Рис. 6. Типы данных с плавающей точкой произвольной длины

Рис. 7. Диаграмма пакетов MPRES с детализацией блока арифметики расширенного диапазона (er)
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ских операций в формате с расширенной экспонен-
той реализована поддержка четырех режимов окру-
гления IEEE-754: до ближайшего (round to nearest), 
вверх (round toward + ∞), вниз (round toward – ∞) и 
к нулю (round toward zero), а также ряд других ма-
тематических функций: exp, fact, pow, sqrt, sin, cos, 
ceil, floor и пр. Для всех трех типов данных предус-
мотрены функции преобразования из стандартных 
(машинных) форматов и обратно.

Для расширения возможностей MPRES дополни-
тельно будут реализованы: параллельные операции 
над массивами целых чисел произвольной длины; 
высокоточное вычисление алгебраических и транс-
цендентных (логарифмических и показательных, 
тригонометрических, гиперболических и соответ-
ствующих им обратных) функций (для чисел с пла-
вающей точкой); оптимизированные примитивы для 
хранения и эффективной обработки плотных и раз-
реженных матриц, параллельные методы выполнения 
базовых операций линейной алгебры повышенной 
точности: GEMV, GEMM и другие BLAS-операции; 
высокоточные параллельные методы решения плохо 
обусловленных линейных систем больших порядков. 
Запланирована поддержка динамического изменения 
точности вычислений, реализация которой требует 
разработки эффективных методов расширения ос-
нований СОК.

Заключение

Представлены результаты разработки потоко-
безопасного программного пакета MPRES, ориен-
тированного на системы с гибридными узлами из 
центральных процессоров и графических ускори-
телей, поддерживающих CUDA. Этот пакет реали-
зует два формата данных многократной точности 
(целочисленный и с плавающей точкой), а также 
вычисления фиксированной точности в расши-
ренном динамическом диапазоне. В основе высо-
коточных модулей пакета лежит использование 
систем остаточных классов для представления 
многоразрядных мантисс чисел, что допускает 
эффективное распараллеливание высокоточных 
операций (путем одновременной обработки сразу 
всех цифр мантиссы) и позволяет преодолеть ос-
новное ограничение позиционных систем счисле-
ния, связанное с образованием цепочек переносов 
между разрядами.

На настоящее время завершена работа над мо-
дулем арифметики расширенного диапазона, раз-
рабатываются алгоритмы и подпрограммы модулей 
многократной точности. Кроме многоядерных CPU 
и CUDA-совместимых GPU, в перспективе запла-
нирована поддержка других параллельных вычис-
лительных архитектур, таких как Intel MIC.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 16-37-
60003 мол_а_дк.
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Àíàëèç ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
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ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ìíåíèé ïðàâîîáëàäàòåëåé*

Предложена векторная модель, характеризующая полезные и вредные функции аппаратно-
программных комплексов при различных режимах использования последних. Представлена 
многомерная модель, позволяющая анализировать свойства аппаратно-программных комплек-
сов с учетом различия в точках зрения правообладателей на функциональные возможности 
объекта. Использование предложенных моделей позволяет повысить степень формализации 
описания функциональных требований на ранних стадиях проектирования, что делает воз-
можным разработку формальных процедур оценки соответствия свойств базового объекта 
желаниям и ожиданиям неоднородных правообладателей. Приведены определения таких по-
нятий, как "базовый образец", "эталонный образец", "дефект". Предложена процедура оценки 
значимости проявления дефектов по совокупности оценок группы правообладателей, осно-
ванная на использовании функций принадлежности.

Ключевые слова: дефект, дефектология, правообладатель, функция принадлежности, 
аппаратно-программный комплекс, вредная функция, полезная функция

Введение

Постоянно1 возрастающая роль систем обработки 
информации и управления в жизни современного 
общества привела к появлению нового направления 
научных исследований и создания прикладных ин-
струментальных средств — дефектологии аппарат-
но-программных комплексов (АПК) [1—3]. К числу 
опорных понятий в рамках этого направления от-
носятся "качество" и "симптомы дефектов".

Понятие "дефект" неразрывно связано с поня-
тием "базовый образец" [4], "эталонный образец". 
Такая связь обусловлена тем обстоятельством, что 
о проявлении дефекта можно говорить лишь в том 
случае, если определены базовые, либо эталонные 
свойства изделия. Базовые свойства соответствуют 
консолидированному мнению правообладателей, 
имеющих разные представления (мнения) о жела-
емых свойствах проектируемого изделия, представ-
ленны в официально утвержденных документах [4]. 
Эталонные свойства соответствуют субъективному 
представлению отдельного правообладателя о жела-
емых свойствах изделия и не представлены в каких-
либо официальных документах.

* Понятие "правообладатель" понимается в смысле, при-
веденном в ГОСТ Р ИСО/МЭК 15288-2005 — "Информацион-
ная технология. Системная инженерия. Процессы жизнен-
ного цикла систем".

Основу оценки эффективности изделий, в ко-
торых средства передачи информации и обработки 
данных играют определяющую роль, составляет со-
ответствие функциональных возможностей изделий 
субъективным требованиям и ожиданиям правообла-
дателей. Это обусловлено тем, что если функцио наль-
ные возможности объекта не соответствуют потреб-
ностям, желаниям и ожиданиям правообладателей, 
то такой объект не представляет интереса. Основу 
оценивания значимости дефектов составляет ква-
лиметрия.

Разработка подходов к анализу симптомов дефек-
тов, характеризуемых степенью отклонения показа-
телей качества объекта от базовых, определенных 
в техническом задании на его разработку, позволит 
создать информационную основу для принятия ре-
шения об обоснованности действий по локализации 
и устранению дефектов и об объемах ресурсов, ко-
торые следует выделить для снижения количества 
дефектов до уровня, приемлемого с точки зрения 
пользователя изделия [5, 6].

Вредные и полезные функции АПК

В качестве концептуальной основы построения 
эталонных/базовых моделей изделий предлагает-
ся использовать функциональный поход. Это обу-
словлено тем, что рассмотрение АПК на уровне 
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функциональных свойств позволяет сравнивать между 
собой изделия разной структуры, созданные на разной 
элементной базе. Функциональный подход создает еди-
ную платформу для сравнения разных частей изделий.

Одним из базовых условий построения эталон-
ных/базовых моделей, по мнению авторов, должен 
быть учет того, что при функционировании сложных 
систем разной природы и различного назначения 
имеет место одновременная реализация как полез-
ных (useful), так и вредных (harmful) функций [7, 8]. 
В дальнейшем под полезной функцией АПК понима-
ется такая функция, которая увеличивает ценность 
продукта (услуги), поставляемого пользователю, 
либо уменьшает затраты, связанные с получением 
ценного результата.

Под вредной функцией понимается такая функ-
ция, которая уменьшает ценность продукта (услуги), 
поставляемого пользователю, либо увеличивает за-
траты, связанные с получением ценного результата.

Заранее заданное предельное соотношение между 
полезными и вредными функциями определяет гра-
ницы функциональной пригодности изделий. Число 
полезных и вредных функций, реализуемых системой, 
зависит, во-первых, от требований целевых групп пра-
вообладателей, во-вторых, от режима использования 
изделия (состояния окружающей среды).

В разных режимах использования εk ( )1;k K=  
объект может реализовывать с точки зрения пользо-
вателей различное число полезных и вредных функ-
ций. При этом отнесение одной и той же функции 
к классу полезных либо вредных зависит от режима 
использования и ценностных установок пользовате-
лей (внешних правообладателей). Предполагая чис-
ло режимов использования заранее определенным 
и равным К, можно определить полное множество 
функций FΣ, реализуемое объектом во всех режимах:

{ }( )

1

,k

K

k

F F ε
Σ

=

= ∪

где { }( )kF ε  — множество функций, реализуемых из-
делием в режиме εk, т. е. FΣ определяет границы ка-
чества АПК в рамках функционального подхода [9].

Пронумеровав элементы множества FΣ, каждо-
му режиму εk с учетом ценностных установок m-й 

группы внешних правообладателей ( )1;m M=  можно 
поставить в соответствие вектор вида
 L = (1, 0, –1, ..., 0,...,1). (1)

Число компонент вектора L совпадает с мощно-
стью множества FΣ. Компоненты вектора имеют сле-
дующий смысл: "1" - функция реализуется в объеме, 
оговоренном в техническом задании (т. е. в объеме, 
соответствующем базовому изделию), и является для 
m-й группы правообладателей полезной; "0" — функ-
ция не реализуется; "–1" — функция реализуется 
в объеме, определенном в техническом задании, и 
для m-й группы правообладателей является вредной.

Множеству режимов использования изделия 

{ }1
,

K
kε  множеству групп правообладателей { }1

,
K

m  

множеству функций FΣ с учетом выражения (1) мож-
но поставить в соответствие многомерную модель, 
представленную на рис. 1.

Преобразуем выражение (1) к виду

( )( ) ( )( ) ( )( )( )1 2, ,  ..., ,k k km m m
L

ε ε εα α α

где ( )( )k m
l
εα  — показатель (вес), характеризующий пол-

ноту реализации l-й функции относительно функции, 
реализуемой базовым образцом в режиме εk с точки 

зрения m-го правообладателя, ( )( ) )1; .k m
l
εα ∈ − ∞⎡⎣

Заметим, что показатель ( )( )k m
l
εα  может отличать-

ся от эталонного значения как в большую, так и 
в меньшую сторону.

Отклонение в меньшую сторону свидетельству-
ет о наличии дефектов, возникающих при переводе 
требований пользователей в программные продук-

ты и конфигурацию АПК. Нижняя граница ( )( )k m
l
εα  

подчеркивает то обстоятельство, что наличие не-
преднамеренного дефекта может сделать полезную 
функцию вредной. Отклонения в большую сторону 
соответствует наличию функциональных возмож-
ностей, превышающих потребности пользователей, 
иными словами, свидетельствуют о наличии органи-
зационных дефектов программного проекта: бюджет 
проекта тратится на то, чего заказчик не требует.

Анализ качества базового образца 
с использованием функций принадлежности

В работе [10] отмечается, что примерно 50 % 
функциональных возможностей систем обработки 
данных оказываются невостребованными пользо-
вателями. Изучение мнения правообладателей о 
ценностях функций, соответствующих базовому 
образцу, позволит на ранних стадиях проектирова-
ния обоснованно скорректировать внешний облик 
объекта. Это означает устранение фундаментальных 

Рис. 1. Многомерное представление эталонных моделей
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дефектов проектирования, следствием которых яв-
ляется наличие у объекта свойств, малозначимых 
с точки зрения большинства правообладателей.

В работах [5, 11, 12] и других литературных ис-
точниках, посвященных проблематике управления 
рисками, отмечается невозможность выявления всех 
дефектов и нецелесообразность устранения всех вы-
явленных дефектов. Не выявленные, либо выявлен-
ные, но не устраненные дефекты являются причиной 
отклонения свойств реального объекта от свойств 
базового, либо эталонного образца. Это выражает-
ся в различных искажениях выходных результатов 
относительно ожидаемых правообладателями, т. е. 
в форме "симптомов дефектов".

В силу различия субъективного представления 
неоднородных правообладателей о свойствах эталон-
ного образца, отношение разных правообладателей 
к одним и тем же симптомам дефектов будет различ-
ным. Рассмотрим формальную процедуру анализа 
значимости дефектов на основе оценки правообла-
дателями результатов подконтрольной эксплуатации 
объекта. Основу процедуры составляет технология 
с использованием функций принадлежности, опи-
санная в работах [13, 14].

Сформируем набор значений лингвистической 
шкалы: "несущественные искажения результатов", 
"приемлемые искажения результатов", "недопусти-
мые искажения результатов". Содержание этих шкал 
определим по аналогии с работой [5]. Следует от-
метить, что в упомянутом источнике используется 
иная терминология: "небольшие ошибки", "умерен-
ные ошибки", "критические ошибки". По мнению 
авторов, употребляемые в работе [5] понятия требуют 
дополнительного обсуждения. Однако это исследо-
вание выходит за рамки настоящей статьи. Поэтому 
пока установим следующие аналогии: "несуществен-
ные искажения результатов" — "небольшие ошибки", 
"приемлемые искажения результатов" — "умеренные 
ошибки", "недопустимые искажения результатов" — 
"критические ошибки".

Несущественные искажения результатов — такие, 
на которые средний пользователь не обратит внимания 
и последствия которых так и не обнаружатся (напри-
мер, орфографические ошибки на экране). По десяти-
балльной шкале возможного ущерба от неисправности, 
погрешности или неумышленного искажения объекта 
или процесса (в силу дефектов в интерфейсах и модели 
объекта/процесса) таким искажениям присваивается 
значение в диапазоне от 1 до 3 баллов.

Приемлемые искажения результатов — такие, ко-
торые влияют на конечного пользователя, но имеются 
слабые последствия или обходные пути, позволяющие 
сохранить достаточную функциональность изделия 
(например, ошибочный текст на экране; сбои, если 
их трудно воспроизвести и они не оказывают влия-
ния на существенное число пользователей). По деся-
тибалльной шкале возможного ущерба этому классу 
присваивается значение в диапазоне от 4 до 7 баллов.

Недопустимые искажения результатов приводят 
к прекращению использования изделия. По десяти-

балльной шкале возможного ущерба этому классу 
присваивается значение в диапазоне от 8 до 10 баллов.

Каждому q-му значению предлагаемой шкалы 
присваивается своя нечеткая функция принадлеж-
ности μq, определяемая на балльной оси [15]. По-
ложение максимума q-й функции принадлежности 
является его опорным значением rq. В случае если 
максимальному значению соответствует подынтер-
вал балльной шкалы, опорным значением является 
середина подынтервала. Для описанной выше линг-
вистической шкалы предлагаются функции принад-
лежности (рис. 2).

В терминах лингвистической шкалы m-й правообла-
датель выражает свое мнение о результатах реализации 
каждой из функций, входящих в подмножества вред-
ных и полезных функций, которые соотносятся с k-м 
режимом использования (см. рис. 1). Помимо этого, 
правообладатель указывает уверенность в выбранном 
зна чении степени искажения результатов l-й функции по 
сравнению с эталонными, выраженную числом 

[ ]0; 1 .lμ ∈  В расчет принимаются лишь полезные/
вредные функции, т. е. такие, которым в модели 
базового образца (см. рис. 1) в k-й строке ставятся 
в соответствие значения "+1", "–1".

Для каждого из режимов εk с учетом оценки ка-
чества реализации l-й функции с точки зрения m-го 
правообладателя рассчитывается скалярная величи-
на, дающая совокупную оценку значимости дефектов:
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где ( ),( )* k m
kL  — число ненулевых ячеек в k-й строке 

m-й матрицы (см. рис. 2); ( )m
lr  — опорное значение, 

соответствующее лингвистической оценке l-й функ-
ции, данной m-й правообладателем по результатам 
подконтрольной эксплуатации.

Если все значения ( )m
lr  в выражении (2) одинако-

вы, то значение ( ) ( ),k m
lμ  не играет роли. В этом случае 

степень уверенности полагается равной [13, 14]
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Величина ( ) ( ),k mZ  является аналогом "среднего 
риска" и может выступать в качестве комплексной 
характеристики качества изделий некритического 
назначения (например, бытовой техники).

Рис. 2. Функция принадлежности лингвистической шкалы
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Пример. Предположим, в k-м режиме изделием 
реализуется одна полезная функция и одна вредная 

функция, т. е. ( ) ( ),* 2.
k m

L =  Правообладатель оцени-
вает результаты реализации функции следующим 
образом:

F1: {"несущественное искажение результатов"; 
μ1 = 0,8},

F 2: {"недопустимое искажение результатов"; 
μ2 = 0,7}.

Опорное значение для лингвистической пере-
менной "несущественное искажение результатов" 
составляет r1 = 1 балл. Опорное значение для линг-
вистической переменной "недопустимое искажение 
результатов" составляет r2 = 9,5 баллов (см. рис. 2). 
Согласно формуле (2)

( ),( ) 1•0,8 9,5•0,7
4,967.

0,8 0,7
k mZ

+
= =

+

Ближайшее к числу 4,967 опорное значение равно 
шести, чему соответствует лингвистическая пере-
менная "приемлемое искажение результатов". Для 

( ) ( ), 4,967k mZ =  значение функции принадлежности 
( ) ( )� ,k m
lμ  практически равно единице. Таким образом, 

по совокупности результатов эксплуатации m-й пра-
вообладатель оценивает функционирование системы 
как "приемлемое искажение результатов" фактически 
со 100 %-ной уверенностью.

Полученные результаты позволяют заключить, 
что в целом изделие представляет для пользова-
теля интерес, однако часть функций либо требует 
серьезной доработки, либо эти функции следует 
исключить.

Следует подчеркнуть, что в рассмотренном при-
мере значимость обеих функций для правооблада-
теля считалась одинаковой.

Оценка (2) не может использоваться для систем 
критического назначения. В этом случае в качестве 

( ) ( ),k mZ  следует использовать лингвистическую пере-
менную, соответствующую опорному значению

( ) ( ) { } ( ) ( )* ,,
1

max ,
L k mk m

lr r=

т. е. давать заниженную, осторожную оценку. Это 
соответствует тому, что с точки зрения m-го право-
обладателя в изделии присутствуют значительные 
дефекты, исключающие возможность его использо-
вания в k-м режиме.

Заключение

В рамках функционального подхода предложена 
формальная модель описания базовых свойств аппа-
ратно-программных комплексов с учетом наличия 

вредных и полезных функций. Предлагаемая модель 
в отличие от известных подходов к формированию 
спецификации требований пользователей позволяет 
повысить степень формализации описания функ-
циональных требований на ранних стадиях реали-
зации проектов, что делает возможным разработку 
формальных процедур оценки соответствия свойств 
базового объекта желаниям и ожиданиям неоднород-
ных правообладателей. Предложено использование 
функции принадлежности лингвистической шкалы 
для оценки качества базового образца с точки зрения 
правообладателя.

Работа поддержана грантом РФФИ 16-08-00442 
"Управление функциональной безопасностью аппа-
ратно-программных комплексов в составе сложных 
технических систем".
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Îáîáùåííàÿ ãðàôîâàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû ôèçè÷åñêîãî, 
êàíàëüíîãî è ñåòåâîãî óðîâíåé ÈÊÒ-èíôðàñòðóêòóðû 
ëîêàëüíîãî ïîñòàâùèêà ñåòåâûõ óñëóã

Предложена модель графа структуры базовых уровней ИКТ-инфраструктуры современных 
локальных поставщиков сетевых услуг, построенной на базе технологии Ethernet и протокола 
IP. Модель предоставляет возможность единообразно описывать различные алгоритмы сбора 
фактов о структуре сети, а также позволяет формально обосновать методы построения 
вершин и ребер графа, которые не могут быть построены на основе анализа данных, полу-
чаемых из сети.

Ключевые слова: сетевое управление, поставщик сетевых услуг, граф ИКТ-инфраструктуры, 
обнаружение топологии, графовая модель

Введение

Основные тенденции рынка информационных 
технологий [1], среди которых рост числа мобильных 
пользователей и широкое внедрение технологий вир-
туализации, обуславливают рост масштабов и слож-
ности ИКТ-инфраструктур (далее — Сети) совре-
менных поставщиков сетевых услуг (ПСУ). Самым 
многочисленным классом ПСУ [2] являются пред-
приятия средней величины, решающие ИТ-задачи 
на базе собственной Сети — локальные ПСУ (лПСУ).

Ключевым фактором обеспечения надежности и 
качества предоставляемых услуг является система-
тический подход к управлению Сетью ПСУ (методы 
сетевого управления), эффективная реализация ко-
торого требует наличия полного и детального опи-
сания структуры Сети. При этом для лПСУ, обслу-
живающих все три базовых уровня собственной Сети 
(физический, канальный и сетевой), важно описание 
структуры каждого из них. Так, например, широко 
применяемая в современных лПСУ технология вир-
туальных локальных вычислительных сетей (ВЛВС) 
существенно повышает гибкость организации физи-
ческого уровня Сети за счет усложнения структуры 
канального уровня. Это, в конечном счете, сказыва-
ется на решении таких задач сетевого управления, 
как планирование мощности, поиск причин неис-
правностей, сопровождение сетевой документации 
и т. д.

Распространенной формой представления опи-
сания структуры Сети на заданном уровне является 

граф, вершины которого соответствуют управляе-
мым элементам (сетевым устройствам, сетевым пор-
там, конечным точкам протоколов передачи данных 
и т. д.), а ребра — связям иерархии и связям передачи 
данных. Одной из главных проблем автоматизации 
процесса построения графа структуры Сети явля-
ется отсутствие стандартных средств обнаружения 
элементов сетевого окружения и связей между ними. 
Это обстоятельство приводит к необходимости ана-
лиза разнородных источников данных, не специали-
зированных для этой задачи: таблиц коммутации, 
результатов работы протокола STP, кешей протоко-
лов LLDP, CDP и ARP, таблиц маршрутизации про-
токола IP, и т. п. При этом ни одна из реализаций 
протоколов и технологий, предоставляющих подоб-
ные источники, не может гарантировать полноты и 
актуальности информации, необходимых для по-
строения графа структуры Сети. На практике при-
менение существующих методов обработки упомя-
нутых выше источников осложняется отсутств ием 
или недоступностью унифицированных интерфей-
сов доступа к ним. Таким образом, граф структуры 
Сети, наиболее близкий к актуальному, может быть 
получен только при обработке всех доступных ис-
точников данных о ее структуре. В таких условиях 
целесообразно [3, 4] разделить задачу построения 
графа структуры Сети на две части:

1) сбор фактов о текущем состоянии Сети из всех 
доступных источников;

2) анализ собранных фактов в целях построения 
фрагментов графа.
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Данный подход приводит к необходимости по-
строения модели, определяющей закономерности 
структур современных Сетей, на основе которой 
могут быть составлены графы разнообразных кон-
кретных Сетей. Такую модель будем называть обоб-
щенной графовой моделью структуры Сети.

Существующие алгоритмы основаны на ис-
пользовании одного источника данных и отражают 
в графе только узкий набор структурных особенно-
стей заданного уровня Сети. В связи с этим обстоя-
тельством графовые модели, лежащие в основе этих 
алгоритмов, существенно ограничены и не могут 
быть использованы в качестве обобщенной модели 
структуры Сети. Так, в работах [5, 6] граф структуры 
Сети строится на основе доступных таб лиц коммута-
ции, поэтому их модели описывают только каналь-
ный уровень. Аналогично, в работе [7] Сеть рассма-
тривается только с точки зрения работы служебного 
протокола канального уровня STP. Возможность на-
личия в Сети ВЛВС, построенных на основе стандар-
та IEEE 802.1Q, частично учитывается в работе [4], 
однако предложенная модель не позволяет описать 
организацию сетевого уровня. В модели алгорит-
ма [8] учитывается наличие в Сети маршрутизаторов 
и IP-подсетей, однако ряд принятых авторами до-
пущений не позволяет применять ее для описания 
сложных современных Сетей. Обобщенная графовая 
модель структуры физического, канального и сете-
вого уровней Сети лПСУ, рассматриваемая в насто-
ящей статье, была разработана в рамках проекта 
Nest [9] в целях унификации описания алгоритмов 
сбора фактов о структуре Сети, а также формаль-
ного обоснования методов построения фрагментов 
графа, данные о которых  не могут быть получены 
от сетевых устройств.

Обобщенная графовая модель 
структуры Сети

Структура Сети в целом определяется совокупно-
стью структур ее физического, канального и сетевого 
уровней, а также иерархическими связями между 
элементами этих структур. Наиболее распространен-
ными технологиями реализации указанных уровней 
в Сетях лПСУ являются Ethernet и IP. Исходя из 
этого, сформулируем основные требования к раз-
рабатываемой модели.

Модель должна предоставлять возможность для 
описания базовых объектов физического уровня 
Сети: устройство и порт сетевого подключения, 
а также выражать факты принадлежности порта 
устройству и физического соединения двух портов 
средой передачи данных. В модели должна учи-
тываться возможность наличия в Сети агрегиро-
ванных каналов, образованных путем транкинга 
портов в соответствии со стандартом IEEE 802.3ad. 
Взаимодействие со средой передачи данных посред-
ством одного или более портов реализуется на уровне 
операционной системы устройства, которая, в свою 
очередь, предоставляет своим остальным компонен-

там независимую от реализации абстракцию точ-
ки доступа к среде передачи данных — физический 
интерфейс. Данная абстракция также должна быть 
отражена в модели.

Основной структурной единицей канального 
уровня, реализованного на основе Ethernet, является 
широковещательный домен — совокупность портов 
разных устройств, имеющих возможность переда-
вать друг другу кадры данных. При этом, в случае 
применения ВЛВС стандарта IEEE 802.1Q, каждый 
порт может входить в несколько широковещательных 
доменов, идентифицируемых целочисленными мет-
ками. Модель должна позволять описывать любой 
вариант организации широковещательных доменов, 
а также отражать особенности работы коммутаторов, 
определенных стандартом IEEE 802.1D.

Структура сетевого уровня, реализованного на 
базе протокола IP, определяется логическим разби-
ением портов каждого широковещательного доме-
на на IP-подсети. Каждый порт может относиться 
к нескольким подсетям. Модель должна позволять 
выражать группировки портов по подсетям, а также 
связи маршрутизации между подсетями. В рамках 
данной модели не рассматриваются случаи сложных 
политик маршрутизации, а также применение мето-
дов трансляции сетевых адресов (NAT).

По ходу изложения элементы модели будем ил-
люстрировать на примере демонстрационной Сети 
(рис. 1), состоящей из трех IP-подсетей, содержащих 
по одной рабочей станции. Каждая подсеть реализо-
вана в рамках отдельной ВЛВС. Разграничение ши-
роковещательных доменов между ВЛВС обеспечи-
вается двумя коммутаторами, к которым физически 
подключены рабочие станции, а также интерфейсы 
маршр утизатора, обеспечивающего связь между под-
сетями. Соединения в рамках разных ВЛВС на рис. 1 
обозначены разными видами линий.

Рис. 1. Схема демонстрационной Сети

Физический уровень
Рассмотрим непустое конечное множество сете-

вых устройств D. Множество всех портов устройства 
d D∈  обозначим Pd, множество всех портов — P. Для 
любого d D∈  множество Pd непустое и конечное. 
Для любых двух d1, d2 ∈  D, Pd1∩ Pd2 = ∅. Определим 
между портами и устройствами бинарное отношение 
ассоциации A1 так, что (p, d) ∈  A1 и (d, p) ∈  A1 тогда 
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и только тогда, когда ,p P∈  d D∈  и .dp P∈  Отно-
шение A1 симметрично и антирефлексивно.

Рассмотрим на множестве P симметричное, тран-
зитивное и антирефлексивное бинарное отношение L1. 
Порты, находящиеся в отношении L1

, должны 
быть ассоциированы с разными устройствами, 
т. е. ( ) 1

1 2,p p L∀ ∈  не существует ,d D∈  такого, что 
1 2, .dp p P∈  Дадим отношению L1 следующую интер-

претацию: порты ( ) 1
1 2,p p L∈  подключены к единой 

среде передачи данных.
Множество всех физических интерфейсов устрой-

ства d D∈  является разбиением множества его пор-
тов. Обозначим данное разбиение 1,dI  а множество 
всех физических интерфейсов всех устройств — I 1.

Структура физического уровня Сети может быть 
описана связным неориентированным графом 

1 1 1, ,G V E=  множество вершин которого содер-
жит устройства и порты ( )1 ,V D P= ∪  а множество 
ребер — связи ассоциации между устройствами и 
портами, а также связи соединения на физическом 
уровне ( )1 1 1 .E A L= ∪  Граф структуры физического 
уровн я демонстрационной Сети (см. рис. 1) пред-
ставлен на рис. 2, где вершины, соответствующие 
устройствам, изображены квадратами, а вершины, 
соответствующие портам, — окружностями.

Рис. 2. Граф структуры физического уровня демонстрационной 
Сети

Канальный уровень
Назначим каждому физическому интерфейсу 

1pi I∈  конечное множество меток 0,piVID ⊂�  со-
ответствующих идентификаторам ВЛВС, сконфи-
гурированных на нем. В случае, если устройство, 
ассоциированное с портами из pi, не поддерживает 
технологию ВЛВС, { }0 .piVID ⊂  Также поставим в со-
ответствие каждому устройству d D∈  множество 
VIDd меток ВЛВС, в которые входят все его порты.

По аналогии с физическим уровнем, операцион-
ная система каждого устройства d D∈  создает для 
работы с ВЛВС, сконфигурированными на каждом 
из ее физических интерфейсов, отдельный каналь-
ный интерфейс (pi, v), где 1,dpi I∈  .piVID∈v  Непу-
стое множество всех канальных интерфейсов всех 
устройств обозначим 2.I  Определим между каналь-
ными интерфейсами и устройствами бинарное отно-

шение ассоциации A2 так, что ( ) 2,li d A∈  и ( ) 2,d li A∈  
тогда и только тогда, когда ( ) 2, ,li pi I= ∈v  d D∈  и 
для всех p pi∈  выполняется ( ) 1, .p d A∈ Отношение 
A2 симметрично и антирефлексивно. Множество всех 
канальных интерфейсов, ассоциированных с неко-
торым устройством d, будем обозначать 2.dI

Определим на множестве 2I  бинарное отно-
шение соединения на канальном уровне L2 так, 
что два незаблокированных канальных интерфейса 

( ) 2
1 1 1 1, ,dli pi I= ∈v  ( ) 2

2 2 2 2, ,dli pi I= ∈v  ассоциирован-
ные с разными устройствами, находятся в отно-
шении L2, если существуют 1 1,p pi∈  2 2p pi∈  та-
кие, что ( ) 1

1 2, .p p L∈  Отношение L2 симметрично, 
транзитивно и антирефлексивно. Дадим отношению L2 
следующую интерпретацию: два устройства могут 
взаимодействовать на канальном уровне посредством 
незаблокированных (например, вследствие работы 
протокола STP) канальных интерфейсов, соединен-
ных между собой на физическом уровне.

Некоторые устройства Сети (коммутаторы) могут 
быть сконфигурированы так, чтобы пересылать тран-
зитные кадры между своими канальными интерфей-
сами. Рассмотрим на множестве 2I  симметричное, 
транзитивное и антирефлексивное бинарное отно-
шение коммутации 2.F  Интерфейсы, находящие-
ся в отношении 2,F  должны быть ассоциированы 
с одним устройством, т. е. ( ) 2

1 2,li li F∀ ∈  существует 
,d D∈  такое, что 2

1 2, .dli li I∈  Дадим отношению 2F  
следующую интерпретацию: конфигурация устрой-
ства d D∈  предусматривает возможность пересылки 
кадров между двумя различными канальными ин-
терфейсами ( ) 2

1 2, .li li F∈
Структура канального уровня Сети может быть 

описана связным неориентированным графом 
2 2 2, ,G V E=  множество вершин которого содержит 

устройства и канальные интерфейсы ( )2 2 ,V D I= ∪  
а множество ребер — связи ассоциации между ин-
терфейсами и устройствами, связи коммутации и 
соединения на канальном уровне ( )2 2 2 2 .E A F L= ∪ ∪  
Граф структуры канального уровня демонстрацион-
ной Сети представлен на рис. 3, где вершины, соот-
ветствующие канальным интерфейсам, изображены 
эллипсами, внутри которых указаны порт (см. рис. 2) 

Рис. 3. Граф структуры канального уровня демонстрационной 
Сети
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и идентификатор ВЛВС, определяющие данный ин-
терфейс. Устройства изображены квадратами.

Рассмотрим граф � 2 2 2 2, ,G I F L= ∪  являющийся 
подграфом G 2. Наличие пути между канальными 
интерфейсами в графе � 2G  соответствует возмож-
ности их взаимодействия на канальном уровне либо 
напрямую, либо посредством цепочки коммутирую-
щих устройств. Таким образом, множества вершин 
компонент связности графа � 2G  являются широко-
вещательными доменами Сети. Разбиение множества 

2,I  каждый элемент которого соответствует одному 
широковещательному домену, обозначим BD.

Назовем путем канального уровня такой реберно-про-
стой путь в графе � 2,G  в котором нет двух подряд иду щих 
ребер коммутации. Согласно стандарту IEEE 802.1D 
в графе 2G  между двумя любыми интерфейсами ка-
нального уровня не должно существовать более одного 
пути канального уровня.

Свойство 1. В графе 2G  между двумя  интерфей-
сами канального уровня путь канального уровня 
существует тогда и только тогда, когда они входят 
в один широковещательный домен. 

Доказательство. Тривиально, следует из определе-
ний широковещательного домена и пути канального 
уровня. �

Сетевой уровень
Введем конечное множество N идентификаторов 

всех подсетей в Сети. Для каждой подсети с иденти-
фикатором n N∈  определено конечное множество 
возможных идентификаторов ее хостов — Нn. В целях 
передачи данных на сетевом уровне посредством од-
ного или нескольких канальных интерфейсов опера-
ционная система каждого устройства d D∈  создает 
сетевой интерфейс (S, n, h), где 2,dS I⊂  ,n N∈  .nh H∈  
Непустое множество всех сетевых интерфейсов всех 
устройств обозначим 3.I  Определим между сетевы-
ми интерфейсами и устройствами бинарное отноше-
ние ассоциации A3 так, что ( ) 3,ni d A∈  и ( ) 3,d ni A∈  
тогда и только тогда, когда ( ) 3, , ,ni S n h I= ∈  d D∈  и 
для всех li S∈  выполняется ( ) 2, .li d A∈  Отношение 
A3 симметрично и антирефлексивно. Множество всех 
сетевых интерфейсов, ассоциированных с некото-
рым устройством d, будем обозначать 3.dI

Два устройства могут взаимодействовать на се-
тевом уровне посредством сетевых интерфейсов, 
находящихся в одном широковещательном доме-
не и имеющих одинаковый идентификатор под-
сети. Определим на множестве 3I  бинарное от-
ношение соединения на сетевом уровне L3 так, 
что два сетевых интерфейса ( ) 3

1 1 1 1, ,ni S n h I= ∈  и 
( ) 3

2 2 2 2, , ,ni S n h I= ∈  ассоциированные с разны-
ми устройствами, находятся в отношении L3, если 
n1 = n2 и существуют ,dom BD∈  1 1,li S∈  2 2li S∈  та-
кие, что 1 2, .li li dom∈ . Отношение L3 симметрично, 
транзитивно и антирефлексивно.

В каждой подсети могут присутствовать устройства 
(маршрутизаторы), способные осуществлять пересылку 
транзитных дейтаграмм между подключенными под-

сетями. По аналогии с канальным уровнем рассмо-
трим на множестве 3I  симметричное, транзитивное 
и антирефлексивное бинарное отношение маршру-
тизации 3.F  Интерфейсы, состоящие в отношении 

3,F  должны быть ассоциированы с одним устрой-
ством, т. е. ( ) 3

1 2,ni ni F∀ ∈  существует ,d D∈  такое, что 
3

1 2, .dni ni I∈  Дадим отношению 3F  следующую ин-
терпретацию: конфигурация устройства d D∈  пред-
усматривает возможность пересылки дейтаграмм 
между двумя сетевыми интерфейсами ( ) 3

1 2, .ni ni F∈
Структура Сети на сетевом уровне может быть 

описана связным неориентированным графом 
3 3 3, ,G V E=  множество вершин которого содер-

жит устройства и сетевые интерфейсы ( )3 3 ,V D I= ∪  
а множество ребер — связи ассоциации между 
устройствами и сетевыми интерфейсами, связи 
маршрутизации и соединения на канальном уровне 

( )3 3 3 3 .E A L F= ∪ ∪  Граф структуры сетевого уровня 
демонстрационной Сети представлен на рис. 4, где вер-
шины, соответствующие сетевым интерфейсам, изо-
бражены прямоугольниками, внутри которых указа-
ны канальный интерфейс, идентификатор подсети и 
идентификатор хоста, определяющие данный интер-
фейс. Здесь ( )11 11, 0 ,li p=  ( )31 31, 1 ,li p=  ( )32 32, 2 ,li p=  

( )33 33, 3 ,li p=  ( )41 41, 0 ,li p=  ( )61 61, 0 .li p=  Устройства 
изображены квадратами.

Рассмотрим граф �3 3 3, ,G I L=  являющийся под-
графом 3.G  Наличие пути между сетевыми интер-
фейсами в графе �3G  соответствует возможности их 
взаимодействия на сетевом уровне напрямую. Таким 
образом, множества вершин компонент связности 
графа �3G  являются подсетями Сети. Разбиение мно-
жества 3,I  каждый элемент которого соответствует 
одной подсети, обозначим SN.

Назовем путем сетевого уровня такой реберно-про-
стой путь в подграфе 3 3 3,I L F∪  графа 3,G  в кото-
ром нет двух подряд идущих ребер маршрутизации 
или соединения на сетевом уровне.

Свойство 2. Путь сетевого уровня между двумя 
сетевыми интерфейсами содержит ребро маршрути-
зации тогда и только тогда, когда они принадлежат 
разным подсетям.

Доказательство. Тривиально, сл едует из опреде-
лений подсети и пути сетевого уровня. �

Рис. 4. Граф структуры сетевого уровня демонстрационной 
Сети
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Структура любой заданной Сети может быть описа-
на связным неориентированным графом ,G V E=  — 
графом структуры Сети, множество вершин которого 

1 2 3V V V V= =∪ ∪ 2 3,D P I I∪ ∪ ∪  а множество ребер 
1 2 3E E E E= =∪ ∪ 1 1 2 2 2 3 3 3.A L A F L A F L∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  

Граф структуры Сети не содержит петель и кратных 
ребер, может содержать циклы.

Построение графа структуры Сети
Процесс построения графа структуры Сети по за-

данному набору данных, полученных в ходе опроса 
сетевых устройств (например, по протоколу SNMP), 
состоит из трех этапов. На первом этапе происхо-
дит построение фрагментов графа, описывающих 
устройства, существование которых напрямую сле-
дует из результатов анализа входных данных, со-
вместно с их портами и интерфейсами.

При условии полноты входных данных, получен-
ный на первом этапе граф описывает все устройства 
в Сети. Однако как уже было сказано во введении, 
данные условия не выполняются в реальных Сетях. 
Выявление устройств, сведения о которых отсутствуют 
во входных данных, выполняется в ходе второго этапа 
на основе анализа множеств достижимости канальных 
интерфейсов [5]. Так, например, на втором этапе про-
исходит построение фрагментов графа, соответствую-
щих неуправляемым концентраторам и коммутаторам.

Целью третьего этапа является построение ребер со-
единения канального уровня на основе анализа мно-
жеств достижимости, а также ребер соединения физиче-
ского и сетевого уровней на основе определений модели.

Описанный процесс построения графа структуры 
Сети был реализован в р амках подсистемы Nestopo 
экспериментальной платформы Nest [10]. В качестве 
источников входных данных в Nestopo используются 
MIB сетевых устройств, доступ к которым осущест-
вляется по протоколу SNMP.

Рассмотрим подробнее методы построения и ана-
лиза множеств достижимости канальных интерфей-
сов, применяемые на втором и третьем этапах.

Методы построения множеств 
достижимости канальных интерфейсов
В Сети один интерфейс канального уровня дости-

жим от другого, если может являться для него конечной 
точкой передачи данных на канальном уровне. Данные 
о достижимости между интерфейсами позволяют вы-
явить наличие сетевых устройств, сведения о которых 
отсутствуют во входных данных процесса построения 
графа, и ребер соединения на канальном уровне.

Рассмотрим понятие достижимости в рамках гра-
фа структуры Сети G. Назовем путем достижимости 
такой путь канального уровня, первое и последнее 
ребра в котором не являются ребрами коммутации. 
Введем на множестве 2I  бинарное симметричное 
антирефлексивное отношение достижимости ↔  та-
кое, что 1 2,li li↔  если от li1 до li2 существует путь до-
стижимости в графе G. В этом случае будем говорить, 
что li2 достижим от li1. В графе структуры каналь ного 

уровня демонстрационной Cети (см. рис. 3) в широ-
ковещательном домене, образованным ВЛВС с иден-
тификатором 1, в отношении достижимости состоят 
пары интерфейсов { }( )11 , 0p  и { }( )21 , 1 ,p  { }( )23 , 1p  и 

{ }( )31 , 1 ,p  { }( )11 , 0p  и { }( )31 , 1 .p
Будем говорить, что порт p P∈  достижим от 

интерфейса 2
1 ,li I∈  если существует интерфейс 

( ) 2, ,pi I∈v  достижимый от li1, для которого .p pi∈
Для каждого 2li I∈  введем множество 2,liRS I⊂  

содержащее все интерфейсы, достижимые от li. Мно-
жество интерфейсов, достижимых от состоящих 
в отношении коммутации с li интерфейсов, будем 
обозначать CRSli. В графе на рис. 3 множество RS 
интерфейса { }( )22 , 3p  равно { }( ) { }( ){ }52 61, 3 , , 0 ,p p  
а множество CRS равно { }( ){ }33 , 3 .p

Множества достижимости могут быть построе-
ны по входным данным процесса построения графа 
структуры Сети. Большинство источников данных 
предоставляют информацию о достижимости портов 
от интерфейсов. По определению достижимости и 
свойству 1 для достижимости порта p от интерфейса 
li1 необходимо вхождение интерфейса ( )1 1 1,li pi= v  и 
какого-либо ( )2 2 2,li pi= v  (где 2)p pi∈  в один ши-
роковещательный домен. При отсутствии данных о 
вхождении достижимого порта в ВЛВС, будем счи-
тать, что либо v1 = v2 (если известно, что устройство 
поддерживает ВЛВС), либо v2 = 0.

Точность обнаружения элементов Сети путем 
анализа множеств достижимости напрямую зависит 
от полноты данных о достижимости [5, 11]. Проб-
лема полноты и доступности данных о структуре 
Сети приводит к необходимости поиска косвенных 
данных о достижимости, что возможно с помощью 
следующего утверждения.

Утверждение 1. Если канальный интерфейс li2 до-
стижим от интерфейса li1, то от li1 достижимы все 
интерфейсы, достижимые от интерфейсов, комму-
тирующих с li2, т. е. 2 1.li liCRS RS⊂

Доказательство. Пусть 2
1 1,dli I∈ 2

2 3 2, ,dli li I∈  где 

1 2, .d d D∈  Пусть при этом ( )2 3,li li F 2∈  и 1 2,li li↔  
а также существует интерфейс 2

4 3dli I∈  (где 3 )d D∈  
такой, что 3 4.li li↔  По определению достижимо-
сти между интерфейсами существуют пути до-
стижимости ( )1 2,  ..., li li  и ( )3 4,  ..., .li li  Но, так как 
( ) 2

2 3, ,li li F∈  значит в графе G существует путь 
( )1 2 3 4,  ..., , ,  ..., ,li li li li  удовлетворяющий определе-
нию пути достижимости. Значит 4 1.lili RS∈  �

Построение множеств достижимости проводится в на-
чале второго этапа построения графа структуры Сети, 
после чего они дополняются с помощью свойства сим-
метричности отношения достижимости и утверждения 1 .

Методы выявления устройств
Назовем устройство, два и более интерфейсов 

которого находятся в отношении соединения с ин-
терфейсами других устройств, промежуточными для 
этих устройств. Наличие промежуточного устройства 
может быть установлено в ходе анализа множеств 
достижимости с помощью следующего утверждения.
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Утверждение 2. Если два интерфейса li1 и li2, до-
стижимые друг от друга, имеют общие достижимые 
интерфейсы, то эти общие интерфейсы не ассоци-
ированы с устройствами, интерфейсы которых на-
ходятся на пути достижимости между li1 и li2. 

Доказательство. Рассмотрим интерфейсы 
2

1 2 3, , .li li li I∈  Пусть li3 достижим от li1 и li2, а 1 2,li li↔  
т. е. существует единственный путь достижимости 

( )1 2,  ..., .w li li=  Допустим, что ( )1 3 2,  ..., ,  ..., .w li li li=  
Обозначим связанные с li3 интерфейсы, которые 
стоят на пути w ближе и дальше li3, как li4 и li5 со-
ответственно (при этом li4 может совпадать с li1, 
а li5 — с li2). По определению достижимости li3 дол-
жен состоять с li4 и li5 либо в отношении L2, либо 

2.F  По определению отношения L2 интерфейс li3 
может состоять в нем только с одним другим интер-
фейсом, значит, по определению достижимости, li3 
не может одновременно быть достижимым и от li1 
и от li2, т. е. li3 не лежит на пути w. При этом li3 не 
может состоять в отношении 2F  ни с li4, ни с li3 (и, 
соответственно, быть ассоциирован с устройствами, 
ассоциированными с li4 и li5), так как путь от li1 или li2 
до li3 будет оканчиваться ребром коммутации, что 
противоречит условию достижимости li3 от li1 и li2. �

Принадлежность интерфейсов к промежуточно-
му устройству может быть установлена с помощью 
следующего утверждения.

Утверждение 3. Если для двух достижимых друг 
от друга канальных интерфейсов li1 и li2 выполня-
ются следующие условия: 1) существует интерфейс 
li3, достижимый от одного из двух интерфейсов и 
не достижимый от другого; 2) li3 не достижим от 
интерфейсов, коммутирующих с li1 или li2; тогда li3 
лежит на пути достижимости между li1 и li2.

Доказательство. Пусть 1 2,li li↔  и интерфейс li3 
достижим от li1, но не достижим от li2 и интерфейсов 
в отношении 2F  с ним. Интерфейсы li1, li2, li3 нахо-
дятся в одном широковещательном домене dom BD∈  
(по свойству 1). Так как 1 3,li li↔  то путь каналь-
ного уровня ( )1 1 3,  ..., w li li=  существует и не имеет 
с концов ребер коммутации. Путь канального уровня 

( )2 3 2,  ..., w li li=  существует по свойству 1. Значит, 
по определению пути канального уровня и условию 
единственности таких путей, существует либо путь 
канального уровня ( )3 1 3 2,  ..., ,  ..., ,w li li li=  либо путь 
канального уровня ( )4 1 2 3,  ..., ,  ..., .w li li li=  Путь w4 
не может быть путем канального уровня, так как он 
заканчивается ребром L2 и по определению дости-
жимости либо 2 3,li li↔  либо 3 2,lili CRS∈  что противо-
речит условию. Допустим, что путь w3 не является пу-
тем достижимости. Значит, так как 1 2,li li↔  то суще-
ствует путь канального уровня ( )5 1 2 3,  ..., ,w li li w= ≠  
что противоречит условию единственности путей 
канального уровня. То есть li3 находится на пути 
достижимости между li1 и li2. Аналогично доказа-
тельство для интерфейсов, достижимых от li2 и не 
достижимых от li1. �

Следующее утверждение позволяет установить 
наличие ребра коммутации между интерфейсами 
промежуточного устройства.

Утверждение 4. Если для устройства d D∈  и двух 
достижимых друг от друга интерфейсов канально-
го уровня li1 и li2 выполняются следующие условия: 
1)  от li1 достижим 2

3 ,dli I∈  от li2 достижим 2
4 ;dli I∈  

2)  от li1 и li2 не достижимы интерфейсы из 2,dI  от-
личные от li3 и li4 соотвественно; 3) от интерфейсов, 
коммутирующих с li1 или li2, не достижимы интер-
фейсы, ассоциированные с d; тогда li3 и li4 находятся 
в отношении 2.F

Доказательство. По утверждению 3 интер-
фей сы li3 и li4 лежат на пути достижимости 

( )1 3 4 2,  ..., ,  ..., ,  ..., .w li li li li=  При этом подпути 
( )1 1 3,  ..., w li li=  и ( )2 4 2,  ..., w li li=  пути w имеют 

с обоих концов ребра соединения канального уровня 
(отношение L2) по определению достижимости. Так 
как li3 и li4 ассоциированы с одним устройством d, то 
они не могут находиться в отношении L2 друг с дру-
гом. Допустим, что они не находятся в отношении 

2.F  Тогда подпуть ( )3 3 4,  ..., w li li=   пути w должен про-
ходить через еще один интерфейс 2

5 ,dli I∈  так как li3 
и li4 уже фигурируют в ребрах соединения канального 
уровня в подпутях w2 и w3, а в отношении 2F  могут 
состоять только с интерфейсами из 2.dI  Для определен-
ности положим, что ( ) 2

3 5, .li li F∈  Тогда, по определе-
нию пути канального уровня, подпуть ( )4 5 2,  ..., w li li=  
пути w не может начинаться с ребра коммутации. Но 
в таком случае путь w4 удовлетворяет определению пути 
достижимости и  5 2,li li↔  что пр отиворечит условию 
утверждения. Таким образом, ( ) 2

3 4, .li li F∈   �
Построение выявленных методом анализа мно-

жеств достижимости промежуточных устройств про-
водится на втором этапе процесса построения графа 
структуры Сети.

Методы построения ребер соединения
Выведем ряд критериев наличия ребра соедине-

ния между парами интерфейсов.
Первая теорема дает критерий наличия связей 

с пограничными устройствами, каковыми могут яв-
ляться рабочие станции или маршрутизаторы.

Теорема 1. Если от канального интерфейса li1 до-
стижим только один канальный интерфейс li2, то li1 
и li2 находятся в отношении L2.

Доказательство. Так как 1 2,li li↔  значит в гра-
фе структуры Сети существует путь достижимости 

( )1 2,  ..., .w li li= Путь w не может включать другие 
интерфейсы устройств d1 и d2 по определению. До-
пустим, что w включает интерфейс li3  какого-либо 
устройства d3. Если ( )1 3 2, ,  ...,  ,w li li li=  то из опреде-
ления пути достижимости следует ( ) 2

1 3, ,li li L∈  а значит 
1 3,li li↔  что противоречит условию теоремы. Если же 

( )1 3 2,  ..., , ,w li li li=  то из определения пути достижимо-
сти следует необходимость существования интерфейса 

2
4 2dli I∈  такого, что  ( ) 2

4 3,li li F∈  и li4 стоит в пути перед 
li3: ( )1 4 3 2,  ..., , , .w li li li li=  Но тогда по определению до-
стижимости 1 4,li li↔  что тоже противоречит условию. 
Таким образом, w не может включать других интерфей-
сов устройств d1 и d2  и интерфейсов других устройств, 
а значит  ( )1 2,w li li=  и значит ( ) 2

1 2, .li li L∈  �
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Вторая теорема дает критерий наличия связи 
между интерфейсами различных устройств.

Теорема 2. Интерфейсы li1 и li2 находятся в отноше-
нии L2 тогда и только тогда, когда { }1 2 2li liRS CRS li= ∪  
и { }2 1 1 .li liRS CRS li= ∪

Доказательство. Пусть интерфейсы 2
1 2,li li I∈  

находятся в отношении L2, тогда, по определе-
нию достижимости 2 1lili RS∈  и, по утверждению 1, 

2 1.li liCRS RS⊂  По определению достижимости и ус-
ловию единственности пути достижимости RSli1 не 
может включать другие канальные интерфейсы, так 
как любой путь до них проходил бы через интер-
фейс li2 и коммутирующий с ним. Таким образом, 

{ }1 2 2 .li liRS CRS li= ∪  Аналогично для RSli2.
Обратно, пусть { }1 2 2 .li liRS CRS li= ∪  Допустим, 

что li1 находится в отношении L2 не с li2, а с 3 2.lili CRS∈  
Тогда, по определению достижимости, существует 
путь канального уровня ( )1 2,  ..., ,li li который не за-
канчивается ребром коммутации, и путь ( )3 2,  ..., ,li li  
который заканчивается ребром коммутации. Так как 
( ) 2

1 3, ,li li L∈  то путь ( )1 3 2, ,  ..., li li li  тоже путь каналь-
ного уровня, что невозможно в связи с ограничением 
модели на число путей. Аналогично для RSli2. �

Таким образом, на основе приведенных теорем и 
определений модели можно определить следующие 
критерии наличия ребер соединения.

Критерий 1. По теореме 1, если от интерфейса 
2

1li I∈  достижим только один интерфейс 2
2 ,li I∈  

то ( ) 2
1 2, .li li L∈

Критерий 2. По теореме 2, если два интерфейса li1 
и li2 достижимы друг от друга, и { }1 2 2 ,li liRS CRS li= ∪  
то ( ) 2

1 2, .li li L∈
Критерий 3. По определению отношения L2, если 

два канальных интерфейса ( )1 1 1,li pi= v  и ( )2 2 2,li pi= v  
находятся в отношении L2, то для каждого 1 1,p pi∈  
существует 2 2p pi∈  такой, что ( ) 1

1 2, ,p p L∈  и наоборот.
Критерий 4. По определению отношения 

L2, если два порта p1 и p2 находятся в отноше-
нии L1, существуют такие идентификатор ВЛВС 

1 2p pVID VID∈ ∩v  и физические интерфейсы pi1, pi2, 
что 1 1,p pi∈  2 2,p pi∈  а также канальные интерфейсы 

( )1 1, ,li pi= v  ( )2 2,li pi= v  при этом незаблокиро ваны, 
то ( ) 2

1 2, .li li L∈
Критерий 5. По определению отношения L3, 

если для двух сетевых интерфейсов ( )1 1 1, ,ni S n h=  
и ( )2 2 2, ,ni S n h=  существуют интерфейсы 1 1li S∈  и 

2 2,li S∈  которые состоят в одном широковещатель-
ном домене, то ( ) 3

1 2, .ni ni L∈
Построение ребер графа с помощью перечислен-

ных критериев выполняется на третьем этапе про-
цесса построения графа структуры Сети.

Заключение

Современный подход к построению детального и 
полного графа структуры Сети лПСУ заключается 
в последовательном применении большого числа не-
зависимых методов получения и анализа разнород-

ных источников данных о сетевых устройствах и свя-
зях между ними. Объединенная реализация данных 
методов в целях построения максимально точного и 
детального графа структуры Сети в рамках проекта 
Nest [9] потребовала разработки обобщенной графо-
вой модели, позволяющей универсальным способом 
описывать графы разнообразных конкретных Сетей.

В статье предложена обобщенная графовая модель 
структуры физического, канального и сетевого уровней 
современной Сети лПСУ, построенной на базе техно-
логии Ethernet и протокола IP. Описание модели содер-
жит определения графов структуры каждого из уровней 
Сети и их свойства. На основе модели сформулирован 
ряд критериев для построения элементов графа Сети, 
не представленных явным образом в доступных данных 
о ее структуре. В статье также описан независимый от 
конкретных источников данных процесс построения 
графа структуры заданной Сети и его формальное обо-
снование с помощью предложенной модели.

В будущем планируется разработка дополнений 
к предложенной модели, позволяющих отражать 
в графе структуры Сети тоннели виртуальных част-
ных сетей, виртуальные машины и сетевое обору-
дование, а также учитывающих особенности бес-
проводных сетевых технологий.
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A systematic approach to management of a local network service provider’s ICT-infrastructure (network) requires 
a topology graph of the network’s three basic layers. Network topology discovery process is complicated due to lack 
of standard tools for devices detection, data incompleteness and heterogeneity. In such circumstances it is expedi-
ent to divide the problem of graph discovery into two parts: 1) collection of facts on the current network state from 
all available data sources; 2) analysis of collected facts in order to build graph fragments. This approach requires a 
generalized graph model of a Network structure, which could defi ne a family of topology graphs of modern Networks.

This paper proposes a generalized graph model of physical, link and network layers topology of a modern local 
network service provider’s Ethernet and IP based network. The model defi nes network topology graphs for each layer 
of an ICT-infrastructure and properties of this graphs. The paper also describes the process of building a network 
topology graph that is independent of specifi c data sources, and the formal rationale of its stages.

The proposed model and the Network graph building process allow one to develop an effi cient software system 
for automatized Network topology discovery.
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Ïðîãðàììíûå ìåõàíèçìû àãðåãàöèè äàííûõ, 
îñíîâàííûå íà îíòîëîãè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè 
ñòðóêòóðû ðåëÿöèîííîé áàçû íàóêîìåòðè÷åñêèõ 
äàííûõ

Описаны математическая модель и программная реализация агрегатора наукометрических 
данных, представляющих результаты деятельности отдельных субъектов (персон). Модель 
основана на использовании онтологической структуры категорий данных и на суммировании 
значений различных параметров (индикаторов), определяющих отдельные составляющие оцен-
ки деятельности, для каждой из этих категорий. На основе формул расчета строятся запросы 
к реляционной базе данных, на основе которых заполняется таблица с соответствующими 
формуле результатами деятельности. Модель может быть использована для поиска авторов 
или коллективов, показавших наиболее эффективные в какой-либо области результаты, а 
также для сбора статистики о деятельности подразделений. В качестве примера структу-
ры базы данных использована структура информационно-аналитической системы "ИСТИНА" 
(Информационной Системы Тематического Исследования НАукометрических данных), которая 
разработана и в течение трех лет успешно эксплуатируется в МГУ имени М. В. Ломоносова. 
Механизмы агрегации данных прошли успешные испытания на этой системе.

Ключевые слова: онтологии, семантическая паутина, наукометрические данные, генерация 
SQL-запросов, агрегация данных

Актуальность задачи

В качестве систем на основе наукометрии за ру-
бежом, как правило, используют Current Research 
Information Systems (CRIS-системы). К крупнейшим 
из их числа относятся, например, Elsevier Pure [1] 
и Thomson Reuters Converis [2]. Такие системы, как 
правило, основаны на учете и индексировании ан-
глоязычных публикаций.

Подобные системы существуют и в России. В ка-
честве примеров можно упомянуть Электронный на-
учный архив УрФУ (Екатеринбург) [3], Информаци-
онно-аналитическую систему (ИАС) Астраханского 
государственного университета [4] или ИАС сопро-
вождения научно-исследовательской деятельности 
Санкт-Петербургского государственного универси-
тета [5].

Во всех перечисленных системах в качестве по-
казателей эффективности деятельности подлежащего 
оценке субъекта обычно используют число цитиро-
ваний статей или индекс Хирша. Некоторые орга-

низации позволяют суммировать импакт-факторы 
журналов, в которых были опубликованы статьи 
(в зарубежных системах это импакт-факторы Scopus 
и Web of Science, в отечественных к ним добавляется 
Российский индекс научного цитирования). Прин-
ципиальным отличием способа, описанного в насто-
ящей статье, является возможность комбинировать 
любые имеющиеся в ИАС системе количественные 
показатели с помощью формулы, определяющей воз-
можные классы результатов деятельности, весовые ко-
эффициенты для этих классов и ограничения на па-
раметры подлежащих учету результатов деятельности.

Общая структура онтологии

Информационно-аналитические системы имеют 
дело с большим количеством данных, в рассматри-
ваемом случае — наукометрических данных. Одной 
из естественных логических моделей представления 
этих данных являются онтологии [6]. Основная онто-
логическая связь, представляющая интерес в контексте 
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настоящей статьи — это отношение authorOf, субъек-
том которой является автор, а объектом — результат 
деятельности этого автора, например, опубликованная 
статья или доклад на конференции. Похожим отноше-
нием является memberOf, задающее членство человека 
(субъекта оценки) в некотором коллективе, например, 
редколлегии журнала или оргкомитете конференции. 
Разумеется, каждый объект может быть связан такими 
отношениями с несколькими субъектами, например 
у статьи может быть несколько авторов. У некото-
рых объектов есть родительские объекты, например, 
для статьи это журнал или сборник, в котором она 
опубликована, а для доклада на конференции это 
сама конференция. Дочерние и родительские объ-
екты соединены между собой отношениями parentOf. 
Физически каждому типу связи автора и объекта со-
ответствует одна таблица в реляционной базе дан-
ных, например, для авторства статей — это таблица 
AUTHORA, а для авторства книг — таблица AUTHORB.

На рисунке представлен пример множества объ-
ектов и связей между ними.

Каждый объект относится к своему классу. Все 
классы организованы в соответствующее их отноше-
ниям дерево классов. Некоторые классы, как правило, 
верхние, соответствуют отдельным таблицам в реля-
ционной базе данных, а их подклассы определяются 
на основе правил, например, верхним классом мо-
жет являться класс "книга", а на основе проставлен-
ных пометок конкретная книга может принадлежать 
к классам "монография" или "учебник". Возможно и 
обратное, а именно объединение некоторых физиче-
ских классов в один класс онтологии.

У объекта могут также быть некоторые свойства, 
тип которых, как правило, либо действительные 
числа, либо булевы значения. Свойства могут как 
храниться непосредственно в таблице, содержащей 
сам объект, так и вычисляться на основе более слож-
ных запросов (например, наличие или число связей 
с другими объектами в базе).

Постановка задачи

Пусть даны несколько наборов объектов 

{ }1� � ,  ..., .k k k
mO O O=  Например, k-м набором может 

являться множество результатов деятельности (да-
лее — работ) некоторого автора. Требуется создать 
структуру, позволяющую получить для каждого на-
бора некоторый числовой показатель, учитывающий 
количества объектов в наборе, их свойства и заданные 

весовые коэффициенты для каждого класса объектов. 
Такую структуру будем называть формулой расчета.

Структура формулы расчета

Формула состоит из множества строк, каждая из 
которых определяет некоторое множество объектов 
и задает функцию, ставящую подходящему объекту 
в соответствие некоторое действительное число.

Каждая строка формулы представляет собой на-
бор L = (KL, RL, PL, ML, ωL), где

 � KL — класс онтологии;
 � RL — массив ограничений (каждое ограниче-

ние L
iR  это функция, ставящая в соответствие каж-

дому объекту булево значение: 0 или 1);
 � P L — функция-свойство, ставит в соответствие 

объекту значение некоторого параметра, являющееся 
действительным числом;

 � ML — массив модификаторов, функций, при-
нимающих на вход объект и старое значение, и воз-
вращающих новое значение (примеры модификато-
ров: "разделить на число соавторов" или "ограничить 
сверху значением N");

 � ωL — весовой коэффициент, действительное 
число.

Определение 1. Будем считать, что строка L под-
ходит для объекта O, если O является экземпляром 

класса KL, и для каждого ограничения L
iR  выпол-

нено ( ) 1.L
iR O =

Определение 2. Функция аппликации α(L, O) опре-

деле на как ( ) ( ) ( )( )1, � � , ,L L L L
qL O M M O P Oα = ω ⋅���  

если L подходит для O, и α(L, O) = 0 иначе.
Пусть теперь L1, ..., Ln — строки, O1, ..., Om — объ-

екты. При подсчете для каждого из объектов должна 
выбираться строка, для которой функция апплика-
ции возвращает наибольшее значение.

Определение 3. Результатом выполнения формулы 
называется число

( )
1� 1�

� � max , .
m

i j
i nj

S L O
=

= α∑
m m

Машинным представлением формулы является 
массив в формате JSON (JavaScript Object Notation). 
Каждым элементом массива является JSON-объект 
со следующими атрибутами:

 � category — название класса KL онтологии 
в формате корневой_класс.класс1...классN, напри-
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мер articles.journals.international — от самого общего, 
корневого, к самому узкому классу;

 � label — заголовок, демонстрируемый человеку, 
на русском языке (при создании формулы по умол-
чанию генерируется на основе названия категории);

 � restrictions — массив с ограничениями RL; каждое 
ограничение является объектом и содержит название 
параметра parameter, для числовых ограничений — зна-
чения верхней (upper_bound) и/или нижней (lower_bound) 
границы допустимых значений параметра, для булевых 
ограничений — их требуемое значение bool_value;

 � parameter — название свойства P L, которое бу-
дет учитываться в системе. Для удобства некоторые 
названия свойств могут быть сгруппированы в дре-
вовидную структуру как названия категорий, однако 
алгоритмы эту группировку никак не учитывают, 
в отличие от категорий;

 � weight — значение весового коэффициента ωL;
 � modifiers — массив модификаторов ML.

Каждый из возможных модификаторов задан отдель-
ным классом на языке JavaScript, который предоставляет 
название, графический интерфейс для ввода данных и 
их текстовое представление. В формуле хранится на-
звание класса и массив его параметров (длина массива 
зависит от класса). Например, limit_sum undefined 10 оз-
начает "ограничить суммарный балл по строке, нижнего 
ограничения нет, верхнее ограничение 10 баллов".

Отдельными атрибутами задаются ограничения, 
связанные со ссылками на другие классы онтологии, 
если таковые имеются. Например, если от журнала 
требуется принадлежность списку журналов с иденти-
фикатором ID, то добавляется атрибут journalList: ID; 
если для учебного курса требуется, чтобы вид обуче-
ния имел код N, то добавляется атрибут educStage: N.

Помимо массива JSON, в формуле также хранятся 
ее название, год начала и год окончания подсчета. От-
дельно доступна история изменения формулы. Формула 
связана также отношениями с пользователем, создав-
шим ее, и с одним или несколькими подразделениями. 
Последний вид отношений используется как в интер-
фейсе, так и при подсчете: для некоторых классов работ 
есть возможность учитывать только те работы, которые 
имеют связь с тем же подразделением, что и формула.

Привязки параметров к полям в базе данных бы-
вают нескольких типов, перечисленных далее.

 � Прямое соответствие полю в основной таблице. 
Например, параметр "число работ" для категории 
"педагогическая работа" соответствует полю F _
EDUCWORK _ WORKCOUNT в таблице EDUCWORK.

 � Соответствие комбинации значений полей, на-
пример, сумме или произведению. В той же категории 
параметр "общее число студентов" равен сумме полей 
F _ EDUCWORK _ STUDBUDGET и F _ EDUCWORK _ STUDPAID, 
а параметр "число часов в курсе" равен произведению 
полей F _ EDUCWORK _ WEEK и F _ EDUCWORK _ HOUR.

 � Соответствие полю в другой таблице. Напри-
мер, значение параметра "охват конференции" берет-
ся не из таблицы докладов на конференциях, а из 
таблицы конференций. Такое же соответствие для 
свойств журналов, которые связаны непосредственно 
с журналом, а не со статьями в них.

 � Число записей, удовлетворяющих некоторому 
условию. Например, именно так считается число со-
авторов работы (это число записей авторства, свя-
занных с данным объектом).

Генерация запросов к базе данных
При выполнении каждой строки формулы гене-

рируется запрос на языке SQL. Каждый запрос воз-
вращает восемь полей:

 � ID автора (натуральное число);
 � ID объекта работы (натуральное число);
 � результат применения функции аппликации 

для объекта (действительное число);
 � название работы (строка);
 � некоторое свойство и его значение, например, 

"тип курса": "лекции" (строка + строка);
 � число авторов работы (натуральное число);
 � год, к которому относится работа.

На настоящее время генерация запросов основана 
на использовании шаблонов запросов и подстановке 
в них необходимых данных и ограничений. В част-
ности, в каждом шаблоне определены название ос-
новной таблицы в базе данных, названия и условия 
для присоединяемых таблиц, если таковые имеются, 
соответствия параметров полям в базе данных и шаб-
лоны для ограничений.

Модификаторы, как правило, не влияют на текст 
запроса, так как применяются к результату выполне-
ния строки для объекта уже после того, как он по-
считан. Однако иногда для упрощения имеет смысл 
включить модификатор непосредственно в текст за-
проса, как это сделано в примере ниже.

Приведем пример SQL-запроса для категории "ав-
торство свидетельства о регистрации прав на программ-
ное обеспечение" (patents.software), без ограничений и 
с модификатором "разделить на число соавторов":

SELECT ap.f _ man _ id
, ap.f _ patprogram _ id AS f _ object _ id
, 1 / NVL(SUM(1) OVER (PARTITION BY ap.f _ patprogram _ id), 1) AS points
, patprogram.f _ patprogram _ name AS act _ name
, ‘Тип’ AS act _ paramname
, ‘Регистрация ПО’ AS act _ paramvalue
, SUM(1) OVER (PARTITION BY ap.f _ patprogram _ id) AS act _ nauthors
, EXTRACT(year FROM patprogram.f _ patprogram _ date) AS year

FROM authorpog AS ap
JOIN patprogram ON (patprogram.f _ patprogram _ id = ap.f _ patprogram _ id)
WHERE EXTRACT(year FROM patprogram.f _ patprogram _ date) > = 2011
AND EXTRACT(year FROM patprogram.f _ patprogram _ date) < = 2015
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Этот запрос может быть создан на основе, на-
пример, следующей JSON-строки: {"category": 
"patents.software", "modifi ers": [["divide _
coauthors"]]}.

В этом запросе основной таблицей является таблица 
AUTHORPOG, в которой хранятся авторства свидетельств о 
регистрации прав на программное обеспечение, и при-
соединяется таблица PATPROGRAM, в которой хранятся 
данные о самих свидетельствах. Присоединение нужно, 
чтобы проверить свойства свидетельства, в частности, 
год его публикации, и посчитать число совладельцев 
с помощью конструкции SUM(1) OVER PARTITION. Эта 
же конструкция используется при применении моди-
фикатора, на нее делится число баллов в поле points.

Рассмотрим более сложный пример запроса. 
Пусть JSON-строка выглядит так (категория "педа-
гогическая работа"):
{"category": "study _ work.type10", "property": 
"total _ hours _ count", "educStage": 2}.

Запрос для этой строки имеет следующий вид:

SELECT ewm.f _ man _ id
, ew.f _ educwork _ id AS f _ object _ id
, NVL(f _ educwork _ week, 1) * NVL(f _ educwork _ hour, 1) points
, NVL(ew.f _ educwork _ name, NVL(discipline.f _ discipline _ name, ‘Без названия’))

|| ‘, ‘ || ew.f _ educwork _ year || ‘ уч. год’
|| ‘, ‘ || NVL(department.f _ department _ name, ‘н/д’)
||  (SELECT ‘, группы: ‘ || LISTAGG (f _ educgroup _ name, ‘, ‘) WITHIN GROUP

FROM educgroup WHERE f _ educwork _ id = ew.f _ educwork _ id)
|| ‘ (ID: ‘ || few.f _ feducwork _ key || ‘)’

AS act _ name
, ‘Тип’ AS act _ paramname
, et.f _ eductype _ name AS act _ paramvalue
, NVL(ewm.f _ educworkman _ part, 1) AS act _ nauthors
, ew.f _ educwork _ year AS year

FROM educwork ew
JOIN eductype et ON (et.f _ eductype _ id = ew.f _ eductype _ id)
JOIN educstage et ON (et.f _ educstage _ id = ew.f _ educstage _ id)
JOIN educworkman ewm ON (ewm.f _ educwork _ id = ew.f _ educwork _ id)
LEFT JOIN feducwork few ON (few.f _ educwork _ id = ew.f _ educwork _ id)
LEFT JOIN department ON (ew.f _ department _ id = department.f _ department _ id)
LEFT JOIN discipline ON (ew.f _ discipline _ id = discipline.f _ discipline _ id)

WHERE ew.f _ educwork _ year > = 2011 AND ew.f _ educwork _ year < = 2015
AND get _ educwork _ status(ew.f _ educwork _ id) > 0
AND et.f _ eductype _ id = 10
AND et.f _ educstage _ id = 2

Здесь присоединяется шесть таблиц, из которых 
три — в режиме "опционального" присоединения 
(конструкция LEFT JOIN). Эти таблицы в основном 
используются для составления поля с описанием 
(ACT _ NAME). В шаблон здесь подставляется свойство 
"число часов в курсе", которое, как определено выше, 

является произведением значений двух полей. При 
наличии ограничений на любые параметры учебно-
го курса они добавляются в конец шаблона. Здесь 
функция GET _ EDUCWORK _ STATUS проверяет, что 
запись проверена ответственным, а ограничения на 
F _ EDUCTYPE _ ID и F _ EDUCSTAGE _ ID проверяют 
соответственно, что тип курса — "семинары", а вид 
обучения — "бакалавр".

После выполнения запросов для каждой строки 
их результаты складываются во временную таблицу, 
затем суммирование баллов происходит из кода на 
языке Python.

Возможности улучшения генератора
Рассматривается возможность в будущем ис-

пользовать отображение между реляционной базой 
данных и онтологиями для генерации запросов без 
использования шаблонов. Для этого планируется 
создать описания базы на языке R2RML [7], который 

является рекомендацией консорциума World Wide 
Web для задания соответствий между реляционной 
и онтологической базами данных.

Например, следующим образом может выглядеть 
фрагмент описания таблиц для свидетельств о реги-
страции прав на программное обеспечение:

<#SoftwarePatentsOwnership>
    rr:logicalTable [rr:tableName "authorpog"];
    rr:subjectMap [
        rr:template "http://istina.msu.ru/workers/{f _ man _ id}/";
        rr:class istina:worker;
    ];
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     rr:predicateObjectMap [
        rr:predicate istina:authorOf;
        rr:objectMap [rr:template "http://istina.msu.ru/certifi cates/{f _ patprogram _ id}/"];
     ]
<#SoftwarePatents>
     rr:logicalTable [rr:tableName "patprogram"];
     rr:subjectMap [
        rr:template "http://istina.msu.ru/certifi cates/{f _ patprogram _ id}/";
        rr:class istina:patents.software;
     ];
     rr:predicateObjectMap [
        rr:predicate istina:registrationNumber;
        rr:objectMap [rr:column "f _ patprogram _ number"];
     ];
     rr:predicateObjectMap [
        rr:predicate istina:date;
        rr:objectMap [rr:column "f _ patprogram _ date"];
     ];

Здесь первая часть описывает отношение authorOf между авторами и свидетельствами, а вторая часть 
описывает сами свидетельства и их свойства. Например, на основании такого отображения могут быть 
сгенерированы следующие RDF-триплеты:

http://istina.msu.ru/workers/11634/authorOf http://istina.msu.ru/certifi cates/4602971/
http://istina.msu.ru/certifi cates/4602971/registrationNumber 2012618961
http://istina.msu.ru/certifi cates/4602971/date 2012-10-04

Заметим, что сгенерированные URL являются на-
стоящими URL системы "ИСТИНА", доступными по 
HTTP. Это позволит также решать и обратную за-
дачу: принимать от пользователя ссылку на объект, 
и анализировать, каким строкам формулы он мог бы 
подходить, и какие изменения необходимо внести, 
чтобы это было так.

В качестве альтернативы языку R2RML можно 
также использовать каноническое отображение ре-
ляционной базы в онтологии, описанное в работе [8].

Другой задачей, решению которой могла бы по-
способствовать автоматическая генерация запро-
сов, является поиск похожих строк и их объедине-
ние в одну строку. Например, если в формуле есть 
две строки, отличающиеся только диапазоном до-
пустимых значений для некоторого параметра, то 
их можно объединить и заменить одним запросом, 
использующим конструкцию CASE.

Отдельной задачей является интеграция с онто-
логиями предметных областей. В случае наличия 
такой интеграции можно классифицировать рабо-
ты по областям науки и учитывать в поиске только 
работы из области, описанной некоторым набором 
ключевых слов. С помощью такой интеграции также 
можно будет реализовать задачу информационного 
поиска [9].

Результаты апробации модели
Формулы расчета рейтинговых показателей, 

основанные на предложенной математической мо-
дели, используются в системе "ИСТИНА" с 2015 г. 
В рамках системы "ИСТИНА" был разработан гра-
фический интерфейс для редактирования формул, 
в котором доступны для использования все кате-

гории данных, имеющиеся в системе. Категории 
разбиты на несколько блоков, таких как "Научная 
работа", "Учебная работа", "Финансирование" и "Му-
зейная работа".

Функционально подсистема разделена на не-
сколько частей в зависимости от статуса пользова-
теля.

Для лиц от структурных подразделений, от-
ветственных за сопровождение данных в системе 
"ИСТИНА", доступен интерфейс, позволяющий соз-
давать формулы, редактировать их, привязывать их 
к подразделениям (факультетам, кафедрам, инсти-
тутам) и должностям (научные сотрудники, про-
фессорско-преподавательский состав), а также пу-
бликовать (делать общедоступными). Ответственные 
лица могут также смотреть результаты выполнения 
формулы для своего подразделения и подробные от-
четы для каждого сотрудника подразделения.

Каждый пользователь системы может просмо-
треть любую опубликованную формулу и посмотреть 
результат ее выполнения для своих работ с возмож-
ностью экспорта в формат PDF.

Большинство страниц подсистемы генерируют-
ся на стороне сервера с помощью web-фреймворка 
Django. Генерацию содержимого на стороне клиента 
использует только редактор формул, большая часть 
которого написана на языке JavaScript. Подробно ар-
хитектура системы изложена в работе [10].

Система показала свою актуальность и востребо-
ванность в МГУ имени М. В. Ломоносова, а также 
в ряде других организаций, которые приступили 
к ее использованию в своих интересах. Разрабаты-
вается интеграция подсистемы формул с другими 
разделами системы, такими как учебные планы и 
конкурсы.
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Рассмотрена задача оценки коэффициентов матрицы профиля экранов с трехкомпонентной 
схемой цветовоспроизведения. Трехкомпонентная схема цветовоспроизведения предполагает 
формирование цвета пикселя экрана с использованием трех источников света. Источниками света 
являются светодиоды красного, зеленого и синего цветов или жидкие кристаллы, поляризующие 
белый свет от системы подсвета экрана. Матрица профиля экрана связывает значения кодов 
RGB и координаты цвета XYZ выводимого на экран пикселя изображения и определяет цветовой 
охват экрана. Изготовители экранов не приводят в технической документации числовые значения 
коэффициентов матрицы профиля, между тем эти данные необходимы для управления цветом 
элементов изображения. Предложено семь различных способов оценки коэффициентов матрицы 
профиля экрана, которые можно разделить на две группы. Исходными данными для первой группы 
способов являются координаты цветности вершин треугольника цветового охвата и координаты 
цветности точки белого цвета экрана, заданные в технической документации на экран. Исходными 
данными для второй группы способов являются результаты колориметрических экспериментов, 
представленные в параметрах различных цветовых моделей. Инструментальные средства, необ-
ходимые для оценки коэффициентов матрицы профиля экранов, должны обеспечивать измерения 
в параметрах хотя бы в одной из стандартизованных цветовых моделей: XYZ, Yxy, Yu′v′.

Ключевые слова: цветовые пространства, матрица профиля, экран, колориметрические 
измерения, координаты цвета, координаты цветности

Введение

В процессе проектирования компонентов челове-
ко-машинных интерфейсов разработчики сталкива-
ются с необходимостью математического описания 
колориметрических свойств экранов. Колориметри-
ческие свойства экранов определяют особенности их 
цветовоспроизведения.

Цветовоспроизведение экранов основано на адди-
тивном законе смешения цветов Грассмана. Цвет пик-
селя в современных экранах формируется по трехком-
понентному принципу — совместным свечением трех 
составляющих основных цветов: красного, зеленого 
и синего. Источниками свечения могут быть элемен-
тарные цветные светодиоды или жидкие кристаллы, 
поляризующие белый свет от системы подсвета экрана.

На программном уровне цвет свечения каждого 
пикселя экрана задается кодом RGB (R — Red, G — 
Green, B — Blue), составляющие которого определя-
ют интенсивность свечения соответственно красно-
го, зеленого и синего цветов.

Математическое описание цветовоспроизведения 
экранов определяется коэффициентами Xr, Yr, Zr, Xg, 
Yg, Zg, Xb, Yb, Zb матрицы профиля экрана. Матрица 
профиля экрана связывает значения кодов RGB и 
координаты цвета XYZ выводимого на экран изо-
бражения [1]:
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Координаты цвета XYZ являются исходными дан-
ными для большинства методик выполнения колори-
метрических расчетов, а значения коэффициентов мат-
рицы профиля полностью определяют цветовой охват 
экрана, т. е. тот диапазон цветов и цветовых оттенков, 
которые могут быть воспроизведены на этом экране.

Цветовой охват экрана с трехкомпонентной схемой 
формирования цвета аппроксимируется на цветовой 
плоскости xy или u′v′ треугольником. Переход от ко-
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ординат цвета XYZ к (x,y)- или ( ),u′ ′v -координатам 
цветности осуществляется по формулам [2], введен-
ным Международной комиссией по освещению:
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Разработчики экранов не приводят в технической 
документации числовые значения коэффициентов 
Xr , Yr , Zr , Xg , Yg , Zg , Xb , Yb , Zb матрицы профиля. 
В ряде случаев документация содержит лишь число-
вые значения (x, y)- или ( ),u′ ′v -координат цветности 
вершин треугольника цветового охвата экрана.

В связи с этим актуальной является задача вывода 
математических выражений, позволяющих получать 
оценки � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  зна-
чений коэффициентов матрицы профиля экранов.

1. Преобразование цветовых моделей

В основе математических выражений для вычисле-
ния оценок � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  
коэффициентов матрицы профиля экранов лежат 
базовые преобразования (1), (2), связывающие цве-
товые координаты в различных цветовых моделях.

Общие правила преобразования цветовых моде-
лей, актуальные для решения задачи оценки коэф-
фициентов матрицы профиля экранов, показаны 
на рисунке. В каждой цветовой модели любой цвет 
представляется точкой, принадлежащей цветовому 
телу в многомерном цветовом пространстве, оси ко-
торого определены цветовыми координатами.

Существуют следующие способы вычисления 
оценок � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  ко-
эффициентов матрицы профиля экранов:

 � на основе колориметрических расчетов и ана-
лиза данных, представленных разработчиком в тех-
нической документации на экран;

 � на основе колориметрических экспериментов 
с использованием контрольно-измерительной аппа-
ратуры, позволяющей получать значения цветовых 
координат в различных цветовых моделях.

Колориметрические расчеты и анализ данных, 
представленных в технической документации на 
экран, предполагают использование в качестве ис-

Правила преобразования цветовых моделей
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ходных данных значения координат цветности вер-
шин треугольника цветового охвата экрана и ко-
ординат цветности точки белого цвета экрана, за-
данных в параметрах различных цветовых моделей.

В колориметрических экспериментах традицион-
но используют [3—8]:

 � колориметр — оптический прибор для измерения 
интенсивности цвета в какой-либо цветовой модели;

 � спектрорадиометр — оптический прибор, пред-
назначенный для измерения фотометрических харак-
теристик (световой поток, освещенность, сила света, 
яркость и т. п.) источников оптического излучения;

 � спектрометр — оптический прибор, используе-
мый в спектроскопических исследованиях для накопле-
ния спектра, его количественной обработки и последу-
ющего анализа с помощью математических методов;

 � спектрофотометр — оптический прибор, пред-
назначенный для измерения отношений двух потоков 
оптического излучения, один из которых — поток, 
падающий на исследуемый образец, другой — поток, 
испытавший взаимодействие с образцом; в результа-
те измерений получается спектр отношений потоков.

Могут использоваться и другие колориметриче-
ские приборы. Известны, в частности, разработки 
оптических измерительных приборов фирм Carry, 
N-Vision, Minolta, ООО "НПП "ТКА", АНО НТЦСЭ 
"ИСЭП", ФГУП "ВНИИОФИ".

2. Оценка коэффициентов профиля экрана 
по данным технической документации, 

заданным на плоскости xy
Исходными данными для оценки коэффициентов 

профиля экрана являются представленные разработ-
чиком в технической документации значения координат 
цветности (xR, yR), (xG, yG), (xB, yB) вершин треугольника 
цветового охвата в красном R, зеленом G и синем B 
цвете соответственно, а также значения координат 
цветности точки белого цвета (xW, yW), соответству-
ющей экрану [9, 10].

В этом случае оценка коэффициентов � ,rX  � ,rY  
� ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана осу-
ществляется путем решения системы уравнений
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          (3)

Уравнения системы (3) получены путем преобразования уравнений (1), (2). Важно заметить, что коор-
динаты цветности (xR, yR), (xG, yG), (xB, yB) соответствуют максимально насыщенным основным цветам, 
заданным кодами RGB, т. е. (xR, yR) соответствует код (255, 0, 0), (xG, yG) соответствует код (0, 255, 0), (xB, yB) 
соответствует код (0, 0, 255). Координаты цветности ( ),W Wx y  точки белого цвета соответствуют коду (255, 
255, 255). Значение 255 является максимальным для кода одного основного цвета 8-битной модели RGB.

Система (3) включает восемь уравнений и имеет девять неиз вестных: � ,rX  � ,rY  � ,gX  � ,gY  � ,bX  � ,bY  � ,rZ  � ,gZ
� .bZ  Для решения системы (3) используется девятое уравнение

                                  � � � 1,r g bY Y Y+ + =                        (4)

описывающее баланс белого цвета экрана.
Совместное решение уравнений (3), (4) имеет следующий вид:
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          (5)

Выражения (5) позволяют вычислять оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  
профиля экрана по данным технической документации, заданным на плоскости xy. Первым вычисляют 
коэффициент � ,bY  далее вычисляют  коэффициенты � ,gY   � ,rY  на основе которых вычисляют коэффици-

енты � ,rX  � ,rZ  � ,gX � ,gZ  � ,bX  � .bZ
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3. Оценка коэффициентов профиля экрана по данным технической документации, 
заданным на плоскости u′v′

Исходными данными для оценки коэффициентов профиля экрана являются представленные разработ-
чиком в технической документации значения координат цветности ( ), ,R Ru′ ′v  ( ), ,G Gu′ ′v  ( ),B Bu′ ′v  вершин 
треугольника цветового охвата в красном (R), зеленом (G) и синем (B) цвете соответственно, а также зна-
чения координат цветности точки белого цвета ( ), ,W Wu′ ′v  соответствующей экрану [11].

В этом случае оценки коэффициентов  � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана имеют вид:
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Выражения (6) получены в результате решения системы уравнений:
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     (7)

Координаты цветности ( ), ,R Ru′ ′v  ( ), ,G Gu′ ′v  ( ),B Bu′ ′v  также соответствуют максимально насыщенным ос-
новным цветам, заданным кодами RGB, т. е. ( ),R Ru′ ′v  соответствует код (255, 0, 0), ( ),G Gu′ ′v  соответствует 
код (0, 255, 0), ( ),B Bu′ ′v  соответствует код (0, 0, 255). Координаты цветности ( ),W Wu′ ′v  точки белого цвета 
соответствуют коду (255, 255, 255).

Важно заметить, что оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  � ,bZ  полученные 
с помощью выражений (5) и (6), будут соответствовать типовым значениям координат цветности (xR, yR), 
(xG, yG), (xB, yB), (xW, yW), ( ), ,R Ru′ ′v  ( ), ,G Gu′ ′v  ( ), ,B Bu′ ′v  ( ),W Wu′ ′v  вершин треугольника цветового охвата экрана. 
Вместе с этим, для описания характеристик технологического разброса координат цветности экранов раз-
работчики экранов приводят в технической документации также минимальные и максимальные значения 
для каждой из этих величин.
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4. Оценка коэффициентов профиля экрана по результатам измерений, 
полученным в параметрах цветовой плоскости xy

В случае, когда координаты цветности (xR, yR), (xG, yG), (xB, yB) вершин треугольника цветового охвата 
и координаты цветности (xW, yW) точки белого цвета не представлены разработчиком в технической до-
кументации экрана, оценки коэффициентов профиля экрана могут быть получены [9, 10] в результате экс-
периментальных измерений колориметрических характеристик экрана в параметрах цветовой плоскости xy.

Для этого необходимо отобразить на экране произвольным образом заданные кодами (R1, G1, B1), (R2, 
G2, B2), (R3, G3, B3), (R4, G4, B4) четыре цвета и провести измерения соответствующих им координат цвет-
ности (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4).

В этом случае оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана будут 
иметь следующий вид:
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где ( )11 1 11 ,d R x= −  ( )12 1 11 ,d G x= −  ( )13 1 11 ,d B x= −  ( )14 1 1 1 ,d x R G= −  ( )15 1 1 1 ,d x R B= −  1 116 ,d x R= −  17 1 1,d x G= −  

18 1 1,d x B= −  21 1 1,d R y=  22 1 1,d G y=  23 1 1,d B y=  ( ) ( )24 1 1 11 ,d R G y= − −  ( ) ( )25 1 1 11 ,d R B y= − −  1 126 ,d R y=  27 1 1,d G y=  

28 1 1,d B y=  ( )31 2 21 ,d R x= −  ( )32 2 21 ,d G x= −  ( )33 2 21 ,d B x= −  ( )34 2 2 2 ,d x R G= −  ( )35 2 2 2 ,d x R B= −  2 236 ,d x R= −  

37 2 2,d x G= −  38 2 2,d x B= −  41 2 2,d R y=  42 2 2,d G y=  43 2 2,d B y=  ( ) ( )44 2 2 21 ,d R G y= − −  ( ) ( )45 2 2 21 ,d R B y= − −  

2 246 ,d R y=  47 2 2,d G y=  48 2 2,d B y=  ( )51 3 31 ,d R x= −  ( )52 3 31 ,d G x= −  ( )53 3 31 ,d B x= −  ( )54 3 3 3 ,d x R G= −  

( )55 3 3 3 ,d x R B= −  3 356 ,d x R= −  57 3 3,d x G= −  58 3 3,d x B= −  3 361 ,d R y=  3 362 ,d G y=  3 363 ,d B y=  ( ) ( )3 3 364 1 ,d R G y= − −  

( ) ( )3 3 365 1 ,d R B y= − −  3 366 ,d R y=  3 367 ,d G y=  3 368 ,d B y=  ( )71 4 41 ,d R x= −  ( )72 4 41 ,d G x= −  ( )73 4 41 ,d B x= −  

( )74 4 4 4 ,d x R G= −  ( )75 4 4 4 ,d x R B= −  4 476 ,d x R= −  77 4 4,d x G= −  78 4 4,d x B= −  81 4 4,d R y=  82 4 4,d G y=  83 4 4,d B y=  

( ) ( )84 4 4 41 ,d R G y= − −  ( ) ( )85 4 4 41 ,d R B y= − −  4 486 ,d R y=  87 4 4,d G y=  88 4 4.d B y=

Система (8) получена путем решения системы уравнений
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5. Оценка коэффициентов профиля экрана по результатам измерений, 
полученным в параметрах цветовой плоскости u′v′

В случае, когда координаты цветности ( ), ,R Ru′ ′v  ( ), ,G Gu′ ′v  ( ),B Bu′ ′v  вершин треугольника цветового охвата 
и координаты цветности ( ),W Wu′ ′v  точки белого цвета не представлены разработчиком в технической до-
кументации экрана, оценки коэффициентов профиля экрана могут быть получены [11] в результате экспе-
риментальных измерений колориметрических характеристик экрана в параметрах цветовой плоскости u′ ′v .

Для этого необходимо отобразить на экране произвольным образом заданные кодами (R1, G1, B1), 
(R2, G2, B2), (R3, G3, B3), (R4, G4, B4) четыре цвета и провести измерения соответствующих им координат 
цветности ( ), ,R Ru′ ′v  ( ), ,G Gu′ ′v  ( ), ,B Bu′ ′v  ( ), .W Wu′ ′v

В этом случае оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана будут иметь вид:
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                  (9)

г де  ( )11 1 14 ,d R u′ ′= − ( )12 1 14 ,d G u′ ′= − ( )13 1 14 ,d B u′ ′= −  ( )14 1 1 115 ,d u R G′ ′= −  ( )15 1 1 115 ,d u R B′ ′= −  1 116 3 ,d u R′ ′= −  

17 1 13 ,d uG′ ′= −  18 1 13 ,d u B′ ′= −  21 1 1,d R′ ′= v  22 1 1,d G′ ′= v  23 1 1,d B′ ′= v  ( ) ( )24 1 1 19 15 ,d R G′ ′= − − v  ( ) ( )25 1 1 19 15 ,d R B′ ′= − − v  

1 126 3 ,d R′ ′= v  27 1 13 ,d G′ ′= v  28 1 13 ,d B′ ′= v  ( )31 2 24 ,d R u′ ′= −  ( )32 2 24 ,d G u′ ′= −  ( )33 2 24 ,d B u′ ′= −  ( )34 2 2 215 ,d u R G′ ′= −  

( )35 2 2 215 ,d u R B′ ′= −  2 236 3 ,d u R′ ′= −  37 2 23 ,d u G′ ′= −  38 2 23 ,d u B′ ′= −  41 2 2,d R′ ′= v  42 2 2,d G′ ′= v  43 2 2,d B′ ′= v  

( ) ( )44 2 2 29 15 ,d R G′ ′= − − v  ( ) ( )45 2 2 29 15 ,d R B′ ′= − − v  2 246 3 ,d R′ ′= v  47 2 23 ,d G′ ′= v  48 2 23 ,d B′ ′= v  ( )51 3 34 ,d R u′ ′= −  

( )52 3 34 ,d G u′ ′= −  ( )33 3 34 ,d B u′ ′= −  ( )54 3 3 315 ,d u R G′ ′= −  ( )55 3 3 315 ,d u R B′ ′= −  3 356 3 ,d u R′ ′= −  57 3 33 ,d u G′ ′= −  58 3 33 ,d u B′ ′= −  

3 361 ,d R′ ′= v  3 362 ,d G′ ′= v  3 363 ,d B′ ′= v  ( ) ( )3 3 364 9 15 ,d R G′ ′= − − v  ( ) ( )3 3 365 9 15 ,d R B′ ′= − − v  3 366 3 ,d R′ ′= v  3 367 3 ,d G′ ′= v  

3 368 3 ,d B′ ′= v  ( )71 4 44 ,d R u′ ′= −  ( )72 4 44 ,d G u′ ′= −  ( )73 4 44 ,d B u′ ′= −  ( )74 4 4 415 ,d u R G′ ′= −  ( )75 4 4 415 ,d u R B′ ′= −  
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( ) ( )85 4 4 49 15 ,d R B′ ′= − − v  4 486 3 ,d R′ ′= v  87 4 43 ,d G′ ′= v  88 4 43 .d B′ ′= v

Система (9) получена путем решения системы уравнений
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6. Оценка коэффициентов профиля экрана по результатам измерений, 
полученным в параметрах цветовой модели XYZ

Существующие разновидности контрольно-измерительных приборов, используемых в колориметриче-
ских экспериментах, позволяют получать результаты измерения цветовых координат в параметрах цветовой 
модели XYZ.

В этом случае для оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана не-
обходимо отобразить на экране произвольным образом заданные кодами (R1, G1, B1), (R2, G2, B2), (R3, G3, B3) 
три цвета и провести измерения соответствующих им координат цвета (X1, Y1, Z1), (X2, Y2, Z2), (X3, Y3, Z3) [12].

Оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана будут иметь вид
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Уравнение (10) получено путем решения системы уравнений, основанных на базовом преобразовании (1):
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7. Оценка коэффициентов профиля экрана по результатам измерений, 
полученным в параметрах цветовой модели Yxy

Существующие разновидности контрольно-измерительных приборов, используемых в колориметриче-
ских экспериментах, позволяют получать результаты измерения цветовых координат в параметрах цветовой 
модели Yxy.

В этом случае для оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана 
необходимо отобразить на экране произвольным образом заданные кодами (R1, G1, B1), (R2, G2, B2), 
(R3, G3, B3) три цвета и провести измерения соответствующих им колориметрических параметров (Y1, x1, 
y1), (Y2, x2, y2), (Y3, x3, y3).
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Оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  матрицы профиля экрана будут иметь вид
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Уравнение (11) получено путем подстановки выражений (2) в (10).

8. Оценка коэффициентов профиля экрана по результатам измерений, 
полученным в параметрах цветовой модели Yu′v′ 

Существующие разновидности контрольно-измерительных приборов, используемых в колориметриче-
ских экспериментах, позволяют получать результаты измерения цветовых координат в параметрах цветовой 
модели .Yu′ ′v

В этом случае для оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана 
необходимо отобразить на экране произвольным образом заданные кодами (R1, G1, B1), (R2, G2, B2), (R3, 
G3, B3) три цвета и провести измерения соответствующих им колориметрических параметров ( )1 1 1, , ,Y u′ ′v  
( )2 2 2, , ,Y u′ ′v  ( )3 3 3, , .Y u′ ′v

Оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  � ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  �bZ  профиля экрана будут иметь вид:
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Уравнение (12) получено путем подстановки выражений (2) в (10).

Заключение
Выбор способа вычисления оценок коэффици-

ентов матрицы профиля экранов определяется воз-
можностями инструментальных средств, доступных 
в колориметрических экспериментах, и наличием 
в технической документации на экраны цветовых ко-
ординат, определяющих положение треугольника цве-
тового охвата экранов на цветовой плоскости [13, 14].

Рабочими плоскостями являются цветовые пло-
скости xy и .u′ ′v  Инструментальные средства, не-

обходимые для оценки коэффициентов матрицы 
профиля экранов, должны обеспечивать измерения 
в параметрах хотя бы в одной из стандартизованных 
цветовых моделей: XYZ, Yxy, .Yu′ ′v

При решении задачи выбора исследователям не-
обходимо учитывать следующее:

 �  оценки коэффициентов � ,rX  � ,rY  � ,rZ  � ,gX  
� ,gY  � ,gZ  � ,bX  � ,bY  � ,bZ  полученные по типовым зна-
чениям координат цветности вершин треугольни-
ка цветового охвата определенной модели экрана, 
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в общем случае не соответствуют свойствам цвето-
воспроизведения каждого конкретного образца экра-
на вследствие технологического разброса, присущего 
изготовлению технических средств на основе полу-
проводников;

 �  измерение цветовых координат экранов в па-
раметрах рассмотренных цветовых моделей осущест-
вляется инструментальными средствами с погреш-
ностью, определяемой условиями измерения (уро-
вень и спектральный состав внешнего освещения) и 
характеристиками измерительной аппаратуры;

 � оценки коэффициентов матрицы профиля 
экрана, полученные расчетным путем как на основе 
колориметрических измерений, так и на основе об-
работки данных технической документации экранов, 
необходимо проверять на физическую реализуемость 
(матрица профиля экрана (1) должна иметь обратную 
матрицу).

Вычислительная сложность математического ап-
парата, применяемого для всех предложенных спо-
собов оценки коэффициентов матрицы профиля 
экранов, примерно одинаковая.
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The problem of evaluation of coeffi cients of color profi le matrix for displays with three primary colors reproduc-
tion system is considered. According to three primary colors reproduction system, color of each pixel is created as 
combination of three sources of basic colors: red, green and blue. Such sources may be light emitting diodes or 
liquid crystals that polarize white backlight. Color profi le matrix determines transformation of RGB codes into XYZ 
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color coordinates and color gamut of thedisplay depends upon matrix coeffi cients. Display manufacturers tend not 
to include values of coeffi cients of display’s profi le matrix in corresponding technical manuals, whilst these data are 
necessary for advanced color management procedures. In this article seven different methods of evaluation of coef-
fi cients of display’s color profi le matrix are proposed. To build all those methods, two approaches were used. First 
approach is based upon data in display’s technical manual, such as chromaticity coordinates of vertices of gamut 
triangle and white point chromaticity coordinates. Second approach is developed assuming results of experimental 
data, which may be obtained during colorimetric measurements in different color spaces. Measuring instruments to 
be used in colorimetric measurements must provide measurements at least in one of standard color spaces, such 
as XYZ, Yxy, Yu′v′.

Keywords: color spaces, color profi le matrix, display, colorimetric measurements, color coordinates, chromaticity 
coordinates
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Ìîäåëèðîâàíèå îïåðàòîðà âûâîäà 
äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ ôîðìàëèçìîâ çíàíèé

Иерархические формализмы представления знаний являются эффективным инструментом 
построения моделей содержания конкретных предметных областей. Практическое применение 
таких моделей в профессиональной деятельности нуждается в формализации понятия меха-
низма вывода, связанного с реализацией процессов построения решений отдельных задач. Для 
этого используют инварианты структурного представления задачи и знания, синтезируемого 
в целях нахождения решения, основанные на конструкциях шаблона и знания иерархической 
структуры. Операторы вывода реализуются процессами синтеза знаний, определяемыми си-
стемами специальных правил. Решения задач извлекают из синтезированных знаний с помощью 
отображений трассирования. Приведены элементы универсального языка конструирования 
постановок задач, сценариев и правил для класса иерархических формализмов представления 
знаний, включающего элементы инженерии задач и процессов их решения.

Ключевые слова: формализм знаний, задача, декомпозиция задачи, оператор вывода, синтез 
знаний, правило синтеза

Введение

Оператор вывода относится к стандартным эле-
ментам структурно-функциональной модели любой 
интеллектуальной системы. Универсальное поня-
тие оператора вывода предполагает уточнение его 
свойств, согласованное с атрибутами формализма 
представления знаний. Для этого достаточно до-
полнить концепцию формализма знаний инвари-
антами областей определения и значений опера-
тора вывода, а также инвариантом декомпозиции 
задач в схемы реализации и извлечения результа-
тов вывода. С учетом сделанных замечаний вся-
кий оператор вывода может быть формализован 
как отображение, которое моделирует процессы 
обработки знаний. Такие процессы соответствуют 
понятию вывода для дедуктивных систем. Струк-
турированное описание оператора вывода связано 
с определением системы этапов указанных процес-
сов, реализующих конструирование решений задач 
по формальным постановкам.

Формализмы представления знаний

Формализмы представления знаний составля-
ют специальный класс математических систем, 
применяемых для теоретического исследования 
свойств знаний и операций над знаниями, по-
зволяющих моделировать процессы человеческо-
го мышления. Универсальная концепция такого 

формализма реализуется через построение системы 
унифицированных инвариантов, отражающих со-
держательные представления о фундаментальных 
атрибутах знаний. Отличие формализма знаний от 
модели отдельной области знаний состоит в том, 
что всякая модель оперирует конкретным множе-
ством объектов, отражающим содержание области 
знаний, и, как правило, является частью семейства 
объектов применяемого формализма знаний.

Уточнение общих структурных атрибутов про-
извольных формализмов знаний реализуется опре-
делением, использующим инварианты операции 
композиции и отношения вложения на множестве 
фрагментов знаний. С рассматриваемых позиций 
всякий формализм знаний задается как четверка 

= ( , , , ).    ℑ �M D m  Здесь D — перечислимое множе-
ство фрагментов знаний; М — разрешимое под-
множество множества D, составленное представ-
лениями отдельных знаний; �  — операция компо-
зиции ( ): ;D D D× →�  m  — отношения вложения 
на D. Дополнительное общее требование для вся-
кого формализма знаний связано с существовани-
ем "пустого" знания ,MΛ ∈  д ля которого 

(   ).z M z∀ ∈ Λ m  Прикладной аспект Λ связан с обе-
спечением замкнутости операции композиции на 
множествах фрагментов знаний, имеющих смысл 
для конкретной области знаний, когда некоторые 
композиции фрагментов знаний полагаются равны-
ми пустому знанию, если они не имеют смысла 
в указанной области.
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Элементарные и простые знания

Универсальным требованием к операции ком-
позиции является возможность составления про-
извольных фрагментов знаний в рассматриваемом 
формализме в виде композиции элементарных и 
простых знаний. Концепция элементарного знания, 
используемая в настоящей работе, близка подходу 
Фреге к моделированию семантики формальных 
объектов [1]. Она заключается в структурной неде-
лимости каждого элементарного знания. Содержа-
ние каждого такого знания может быть сложным и 
раскрываться семантическими структурами, состав-
ленными из элементарных знаний и семантических 
отношений между фрагментами структур. Структу-
ры, представляющие содержание элементарных зна-
ний, являются элементами областей определения 
и значения морфизмов, моделирующих операции 
обработки знаний. Элементарными знаниями для 
применяемого далее формализма абстрактного про-
странства знаний являются элементарные конфигу-
рации таких пространств и семантические отноше-
ния, используемые для конструирования сложных 
конфигураций [2].

Всякое простое знание образуют два элементар-
ных знания, связанных семантическим отношени-
ем. Базу знаний конкретной области деятельности 
составляют множества элементарных и простых 
знаний, извлекаемые операциями анализа содержа-
ния этой области. Сложные знания составляются 
из элементов базы знаний с помощью процессов, 
реализующих операторы вывода. Управление таки-
ми процессами осуществляется с помощью правил 
построения сложных знаний, из которых извлека-
ются решения задач. Поэтому область определения 
каждого оператора вывода составляют перечислимые 
множества элементарных и простых знаний, а также 
постановок задач, согласованных с форматами ис-
пользуемого формализма знаний.

Инвариант постановки задачи

Всякая задача является логической комбинацией 
простых задач. Универсальный формат постанов-
ки простой задачи для произвольного формализ-
ма знаний образуют композиции элементарных и 
неизвестных фрагментов знаний. Эти композиции 
определяют алгебраическую структуру решения, 
извлекаемого из синтезируемых оператором вывода 
композиций элементарных знаний. Для этого при-
меняют отображения трассирования иерархических 
структур [2]. Элементы постановок задач, обозна-
чаемые символами неизвестных, называют целями. 
Они соответствуют фрагментам знаний, устанавли-
ваемых с помощью операторов вывода. Структурное 
представление постановки простой задачи имеет вид 
бинарного дерева. Внутренние вершины этого дерева 
размечены операцией композиции, а висячие верши-
ны — элементарными знаниями и обозначениями 
неизвестных, указывающими на цели задачи.

Примером постановки простой задачи служит вы-
ражение: ( )( ) ( ) ( )( )( ) .X a b a Y b c X� � � � � � �  Здесь X и 
Y — цели заданной задачи, а a, b, c — конкретные 
элементарные знания. Дерево, соответствующее рас-
сматриваемой задаче, приведено на рис. 1. При этом 
операция композиции, используемая для разметки 
внутренних вершин дерева, на рисунке не указы-
вается.

Фрагменты синтезированного для решаемой за-
дачи сложного знания, соответствующие одинаково 
обозначаемым неизвестным, должны совпадать.

Структуры бинарных деревьев для унифициро-
ванных постановок задач, относящихся к произволь-
ным формализмам знаний, отличаются от структур 
представлений конфигураций для формализма аб-
страктного пространства знаний [2]. Отличие состо-
ит в том, что разметкой внутренних вершин в дереве 
постановки задачи является операция композиции, 
а разметку внутренних вершин структур конфигура-
ций составляют семантические отношения, которые 
выполняются между конфигурациями, представля-
емыми левым и правым поддеревьями таких вер-
шин. Для абстрактных пространств знаний удобно 
представление задач, согласованное со структурами 
конфигураций, в которых внутренние вершины де-
ревьев размечены семантическими отношениями, 
а висячие — элементарными конфигурациями и сим-
волами переменных, обозначающими конфигурации, 
являющиеся целями задач. На рис. 2 изображены 
деревья, представляющие простые задачи "дом име-
ет_частью Х " и "Х имеет_свойство устойчив к на-
греванию", в которых имеет_частью (обозначается 
как )�  и имеет_свойство ( )�  — это элементарные 

Рис. 1. Дерево постановки задачи 
((X ο a) ο b) ο ((a ο Y ) ο ((b ο c) ο X))

Рис. 2. Деревья представления простых задач для абстрактного 
пространства знаний
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знания, представляющие конкретные семантические 
отношения.

Существует обратимая трансформация постано-
вок задач к базам знаний, основанных на формализ-
ме абстрактного пространства знаний, в универсаль-
ную структуру постановки задачи для произвольных 
формализмов представления знаний [4].

Рассмотрим пример такой трансформации для 
задачи, приведенной на рис. 3, а. Целью указанной 
задачи является элементарное знание, обозначающее 
понятие, которое соответствует объектам, связанным 
отношением агрегирования с элементами четырех клас-
сов объектов, представленных понятиями а, b, c, d. 
Здесь символ 	  обозначает вспомогательное отноше-
ние формирования параллельной серии [3]. На 
рис. 3, б, представлено дерево постановки той же 
задачи в универсальном формате, задаваемое ком-
позицией

( ) ( )( )( )( )( )( )      .X a b c d� � � � 	 � � 	 � � 	 �

Понятие постановки задачи является общим и 
абстрактным. Ему соответствует универсальный ме-
ханизм решения задач, представленный оператором 
вывода. Для произвольных формализмов знаний до-
пустим алгоритм реализации оператора вывода, ос-
нованный на схеме перебора вариантов. Если по-
становка задачи Т содержит символы переменных 
x1, ..., xn, то процесс решения такой задачи связан 

с построением всех подстановок 1

1

,..., ,n

n

x x
t t

⎛ ⎞
Θ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 где 

t1, ..., tn — элементы множества D используемого фор-
мализма знаний. Для каждой такой подстановки Θ 
конструируется выражение TΘ, получаемое из T за-
меной всех вхождений x1, ..., xn на t1, ..., tn. Если в полу-
ченном выражении применение всякой операции ком-
позиции не равно Λ, то Θ объявляется решением T.

Рассмотрим класс канонических задач, структура 
которого содержит ровно одну вершину, размечен-

ную отношением. Простая классификация таких задач 
связана с положением символов неизвестных относитель-
но корня бинарного дерева. Пусть a и b — конкретные 
значения, а X и Y — символы неизвестных. Тогда задача 
aρb называется проверкой, a ρ X — прямой задачей (не-
известная справа), X ρ b — обратной задачей (неизвестная 
слева), а X ρ Y — открытой задачей (неизвестные слева и 
справа). Решения приведенных задач основываются на 
обработке множеств элементарных и простых знаний, со-
ставляющих формализованную модель области знаний.

Решение задачи любого из перечисленных типов 
сводится к построению всех корректных в заданной 
области знаний пар фрагментов знаний, принадле-
жащих отношению ρ. В приложениях можно ограни-
читься использованием специальных систем правил 
синтеза сложных структур знаний из элементов базы 
знаний моделируемой предметной области знаний. 
Для этого из конструируемого множества извлекают 
пары с заданными знаниями, принадлежащие от-
ношению ρ (проверка), заданным знанием a слева 
или справа в паре из ρ (прямая или обратная задача), 
а также все пары, принадлежность которых отно-
шению ρ следует из содержания моделируемой об-
ласти знаний. Отметим, что решение канонической 
задачи не может быть получено только из описания 
отношения ρ для формализма представления знаний. 
Последнее вызвано отмеченной особенностью фор-
мализованных моделей областей знаний, являющих-
ся сужениями формализмов представления знаний.

Формат постановки простой задачи может не со-
впадать с форматами для канонических задач. На-
пример, на рис. 1 приведена неканоническая задача. 
Возможны разные способы трансформации некано-
нических задач в канонические. Один из них связан 
с заменой заданной неканонической задачи на ком-
бинацию канонических задач, из решений которых 
составляется решение исходной задачи. Для этого 
применяют специальные соотношения, которые 
должны выполняться для решений канонических 
задач, составляющих указанные комбинации. На-
пример, задача, приведенная на рис. 4, а, может быть 
сведена к двум задачам, приведенным на рис. 4, б.

Рис. 3. Трансформация дерева задачи для формализма 
абстрактного пространства знаний в общий формат задачи

Рис. 4. Сведение неканонической задачи к каноническим 
задачам
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На рис. 4 символ ⇒  обозначает отношение де-
дуктивной выводимости между формулами, зада-
ющими свойства объектов области знаний. Задача, 
представленная на рис. 4, а, связана с нахождени-
ем объектов, обозначаемых как X и Y, для которых 
выполняется соотношение "b Y⇒  — это часть ут-
верждения о дедуктивной выводимости ".a X⇒  По-
следнее означает, что ( )a b Y⇒�  или ( ) .X b Y⇒�  
Решения канонических задач a X⇒  и b Y⇒  явля-
ются формулами, выводимыми из a и b. Механизм 
вывода конструирует решения неканонической за-
дачи из решений задач a X⇒  и .b Y⇒  Для этого 
для каждой пары решений канонических задач с и d 
(являющихся формулами, выводимыми из a и b), до-
полнительно проверяется справедливость отношения 
( ) ( ) .a c b d⇒ ⇒�

Рассмотренный пример представляет общую схе-
му нахождения решений неканонических простых 
задач, в которой дополнительно проверяется допу-
стимость замены символов неизвестных на решения 
простых задач, а также выполнимость всех отноше-
ний в структуре простой задачи для результата такой 
замены. Аналогичным образом трансформируется 
неканоническая задача, изображенная на рис. 5, а. 
Ей соответствуют канонические задачи, представ-
ленные на рис. 5, б.

В рассматриваемом случае применена дополни-
тельная неизвестная Z, и каждое решение канони-
ческой задачи Z Y⇒  должно удовлетворять усло-
вию совпадения значения Z и фрагмента ,a b�  где 
b является решением канонической задачи .a X�

Управление оператором вывода 
для пространств знаний

Оператор вывода — это функциональный инвари-
ант для концепции формализма знаний, связанный 
с процессами решения задач с помощью перечис-
лимых множеств знаний применяемого формализма. 
Оператору вывода соответствует отображение 

: *,T K DΨ × →  порождающее указанные процессы 
в форме вычислимых последовательности фрагмен-

тов представлений знаний. Область определения Ψ 
составляют элементы множества TЅK, где T — мно-
жество всех постановок задач, а K — семейство пе-
речислимых подмножеств множества D. Значением 

( ),t kΨ  является вычислимая последовательность 
фрагментов знаний ( ), *.t k DΨ ∈  Решение конкрет-
ной задачи t T∈  по ,k K∈  где k K∈  — заданное 
состояние базы знаний, извлекается из ( ), .t kΨ

Реализация оператора вывода определяет способ 
нахождения решений задач, относящийся к некоторо-
му классу формализмов знаний. Рассматриваемая далее 
универсальная адаптация понятия оператора выво-
да для формализма знаний опирается на инварианты 
декомпозиции задачи и правила синтеза фрагментов 
знаний. При этом декомпозиция канонической задачи 
связана с уточнением структуры задачи, представляе-
мой как результат агрегирования подзадач.

Правила решения канонических задач

Правилами реализуются схемы синтеза слож-
ных знаний. Множество правил составляют клас-
сы, относящиеся к конкретным типам задач. Для 
моделирования правил синтеза сложных знаний 
далее будем использовать формат конфигураций 
абстрактных пространств знаний, конструируемых 
из элементарных конфигураций. Уточним элементы 
описаний структур конфигураций. Пусть I — мно-
жество двоичных наборов, интерпретируемых как 
вершины бинарного дерева, включающее пустой на-
бор λ, соответствующий корню этого дерева. Всякая 
вершина α дерева имеет левого и правого потомков, 
обозначаемых как α0 и α1. Отдельное сложное знание 
представляется конечным нагруженным бинарным 
деревом S. Значение разметки вершины α этого дере-
ва обозначается как [S]α. Множество всех (висячих) 
вершин дерева S обозначается как D(S) (O(S)).

Описание правила составляют четыре следующих 
раздела: структур образцов (Ts), свойств (Ps), алго-
ритмов (As), а также синтеза заключения правила 
(Cs). Описания структур образцов составляют имено-
ванные образцы S1, ..., Sk, k l 0, для которых допол-
нительно уточняются именованные классы вершин 

,1 ,,  ..., 
ii i nQ Q  и отдельные именованные вершины.

Описание произвольного класса вершин в Si име-
ет вид <имя>[описание множества вершин]. Здесь 
необязательным параметром описание множества 
вершин реализуется один из способов задания име-
нованного множества вершин. Описание вершины 
имеет вид <имя>[описание значения]. Здесь параметр 
описание значения также не обязательный. Он зада-
ется выражением, определяющим двоичный набор, 
представляющий вершину. Раздел свойств образуют 
логические выражения, выполняющиеся для систе-
мы множеств вершин, отдельных вершин и разметок 
вершин образцов. Они составлены из операций (свя-
зок и кванторов), сравнений, имен (образцов, фраг-
ментов образцов и отдельных вершин), конкретных 
значений, задающих вершины и разметки вершин. 
Для применения правила к конкретному семейству 

Рис. 5. Трансформация неканонической задачи в канонические 
задачи
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фрагментов сначала задается со-
ответствие фрагментов образцам-
посылкам. Затем реализуются 
вызовы всех процедур и проверка 
выполнимости посылок-свойств 
рассматриваемого правила. Если 
свойство содержит параметр, то 
уточняется множество возможных 
значений этого параметра, для ко-
торых свойство истинно. Раздел 
алгоритмов правила составляют 
обращения к конкретным про-
цедурам, задаваемые с помощью 
конструкции

<имя>:= Procesure <имя процедуры>
(<имя_1>=<значение_1>, ..., <имя_k>=<значение_k>).

Здесь <имя> (<имя_i>) — это имя некоторой сущ-
ности предметной области, значение которой оты-
скивается с помощью заданной процедуры (сущно-
сти, соответствующей элементу семейства параме-
тров процедуры). Обращение к процедуре возможно, 
если фрагменты конфигураций содержат значения 
всех параметров для соответствующей процедуры. 
Если правило содержит обращение к процедуре, то 
реализация обращения завершается построением 
фрагмента конфигурации, связывающего понятие, 
представленное параметром <имя>, с вычисленным 
значением.

Раздел синтеза правила содержит схему констру-
ирования фрагмента знания. Она имеет вид ком-
позиции областей и вершин фрагментов знаний, 
соответствующих областям и вершинам образцов 
посылок правила.

Рассмотрим пример формализованного описания 
правила синтеза фрагмента конфигурации для ре-
шения задачи ,X a�  связанного с построением 

иерар хической структуры, составленной всеми клас-
сами объектов, частями которых являются объекты, 
относящиеся к понятию a. Графическое изображение 
данного правила приведено на рис. 6. Этим правилом 
моделируется шаг расширения синтезируемого фраг-
мента конфигурации, в который добавляется новая 
вершина. При этом классы вершин в образцах изо-
бражаются именованными областями, ограничен-
ными непрерывными замкнутыми линиями, а от-
дельные вершины — кружками. Вершины могут 
именоваться. Приписанное произвольной вершине 
выражение вида =a означает, что разметкой изобра-
женной вершины является a. Левым и правым по-
томками внутренней вершины α являются вершины 
α0 и α1. Область синтеза правила изображается 
в правой части правила и отделена от остальной ча-
сти правила символом стрелки.

Изображение правила представляет наглядно 
структуры фрагментов конфигураций, но является 
слабо формализованным [3].

Рассматриваемое правило составляют образ-
цы S1 и S2, а также сравнение [ ] ( ){ }| .c z D z

α
∉ α ∈  

Вершина α — самая правая висячая вершина всякого 
фрагмента конфигурации для образца S1. Область D 
составляют вершины поддерева S1, корень которого 
является предком висячей вершины β. Образец S2 со-
ответствует простому знанию. Положение вершины β, 
удовлетворяющей условиям правила, не является 
детерминированным. Уточнить схему выбора под-
ходящих вершин для реализации оператора вывода 
можно, выбрав метод прохождения вершин из рас-
сматриваемого образца. К ним относятся модифика-
ции обходов в глубину и ширину (обозначаются как 
Depths и Width). Этим обеспечивается детерминиро-
ванность процесса синтеза фрагментов по образцам 
заключений.

С каждым образцом связано значение дополни-
тельного атрибута завершенности образца, прини-
мающего значения "отдельный" или "полный". Для 
первого значения атрибута образцу соответствует вся-
кий фрагмент конфигурации, имеющий заданную 
структуру. Во втором случае образец правила помечен 
справа символом *. Образцу с таким атрибутом соот-
ветствует фрагмент конфигурации, который не может 
быть расширен с сохранением свойств, представлен-
ных в правиле. Например, выражение (S1)* определяет 
фрагменты конфигурации, содержащей все возмож-
ные элементы, которые могут быть добавлены в объ-
ект правой части рассматриваемого правила.

Приведем описание правила, изображенного на 
рис. 6, с использованием элементов специального 
языка. Система посылок правила представляется 
выражением, близким формату структурного пред-
ставления конфигураций абстрактных пространств 
знаний:
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Рис. 6. Правило добавления элемента в синтезируемый фрагмент
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Включение в описания образцов специальных 
функций позволяет унифицировать методы за-
дания структурных элементов образцов. Для рас-
смотренного примера правила такими функциями 
являются вычисление предшествующей вершины 
Up(α), крайнего слева потомка вершины Left(α) и всех 
потомков заданной вершины дерева Subset(α). Тогда 
система посылок рассматриваемого правила может 
быть представлена следующим описанием:

( )( )( )
( )( )( )

( ) { }( )
[ ] ( ) [ ] [ ] [ ]( )

        

      

1

2

2

1 1 2 21 0

      ,

,0,1

, ,  .
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Ts S

Classes D Subset Up

Vertices Left Up

Ts S

Sets D S

Pr S S S S D
β β

= α

β γ = β

= λ

= = ∉	

Образец заключения правила составляется из 
фрагментов знаний, соответствующих элементам об-
разцов посылок, в которых также полезны специаль-
ные функции, моделирующие действия, связанные 
с добавлением и удалением фрагментов. Описание 
заключения для рассматриваемого примера моде-
лирует замену элемента γ образца S1 на фрагмент, 
представляющий композицию ( ) [ ]1 .c S

γ
� 	 �  Схема со-

ставления заключения правила использует операцию 
замены вершины на дерево, задаваемую выражением 
Change ( ) [ ]( )1 1, , .S c S

γ
γ � 	 �

Обработку семейства правил синтеза конфигу-
раций, составляющих решение отдельной задачи, 
можно реализовать способом, близким прямому вы-
воду. Сначала конструируется последовательность 
фрагментов конфигураций, составляющих начало 
процесса решения задачи. Всякое правило приме-
няется к элементам уже построенной последователь-
ности. Ранжирование правил семейства позволяет 
уточнять очередность их применения. Например, 
параметр кратности применения отдельных правил, 
задаваемый как Singular (однократное) или Multiple 
(многократное). Для первого случая правило при-
меняется ровно один раз. Для своего следующего 
выполнения правило должно быть заново отобрано 
из множества правил, связанных с решением рас-
сматриваемой задачи. Многократное применение 
связано с повторным применением правила к по-
следовательно синтезируемым фрагментам пока вы-
полняются условия этого правила.

Оператор вывода моделирует процесс решения 
задач с помощью механизма управления системой 
последовательно решаемых подзадач. Одна из схем 
перехода к подзадачам связана с синтезом конфигу-
рации, соответствующей образцу посылке правила. 
Для этого требуется решить дополнительную ка-
ноническую задачу. Рассмотренный ранее пример 
правила содержит два образца посылки, проверка 
которых вызывает переход к подзадачам. Первая 

связана с построением фрагмента, соответствую-
щего образцу S1. Вторая задача связана с просмот-
ром простых знаний, представленных образцом S2. 
Управление процессом решения задач для нахожде-
ния фрагментов знаний, соответствующих образ-
цам, можно реализовать, используя вариант схемы 
обратного вывода.

Схемы декомпозиции задач на подзадачи

Фрагменты конфигураций, синтезируемые с по-
мощью правил решения задач, могут составляться 
в несколько этапов, каждый из которых относит-
ся к решению подзадачи начальной задачи. Сце-
нарий решения задачи для такого случая связан 
с декомпозицией на подзадачи. Для управления 
процессом решения задачи применяется структура 
декомпозиции, представленная понятиями ком-
позиции ( ),�  варианта ( , ) и серии (*). В сценарии 
эта структура реализуется деревом задач вместе 
с правилами перехода между задачами и подза-
дачами. Результатом выполнения всякого сцена-
рия является синтезированный фрагмент знания. 
Описание сценария определяет последовательность 
решаемых подзадач. При этом комбинация ( )1 2T T�  
означает две последовательно решаемые задачи, 
так что вторая задача применяется к фрагменту, 
синтезированному при решении первой задачи. 
Конструкция (T1, T2) означает, что решается одна 
из двух задач, выбираемая проверкой дополнитель-
ного условия на синтезированный фрагмент кон-
фигурации. Серия одинаковых задач (T )* связана 
с последовательным повторным решением одной и 
той же задачи, каждая из которых продолжает ре-
шение предыдущей задачи. Например, выражение 
( )*X a�  соответствует обратной задаче, решением 
которой является весь фрагмент отношения ,�  об-
разующий нижний конус элемента a, выводимый из 
модели области знаний.

Рассмотрим пример решения задачи синтеза 
фрагмента конфигурации, использующий деком-
позицию на подзадачи, приведенный на рис. 7. 
Основная задача относится к классу задач про-
ектирования и состоит в построении модели 
объекта, соответствующего системе инженерных 
знаний для понятия "жилой дом" [5]. Начальная 
постановка имеет вид ( ) .T дом X≡  Решения этой 
задачи связаны с нахождением значения фрагмен-
та, обозначенного как X. Декомпозицию данной 
задачи составляют подзадачи построения полно-
го фрагмента отношения "быть частью" для вы-
бранного понятия. Данная задача представляется 
выражением ( )( )1 * ,T дом Y�  а ее решение устанав-
ливает морфологическую структуру синтезируе-
мого объекта, которое подставляется в исходную 
задачу в качестве X. Следующая решаемая задача 
связана с интеграцией в создаваемую структуру 
систем атрибутов для всех понятий, представлен-
ных висячими вершинами построенного фрагмен-
та отношения агрегирования [3]. Синтез систем 
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атрибутов осуществляется через решение серии под-
задач, предписанной выражением

[ ]( ) ( )(
)

2 1 *; ;

; ; .

a
T z X a O z

Depth Up Dn L R

∈

− −

≺

где α — произвольная висячая вершина —  понятие 
из структуры решения первой задачи, и такие верши-
ны перебираются в порядке обхода в глубину (Depth) 
сверху вниз (Up—Dn)) и слева направо (L—R). Реше-
ния рассматриваемой серии подзадач встраиваются 
в синтезируемый фрагмент конфигурации.

После получения полного решения второй под-
задачи реализуется следующая задача, связанная 
с нахождением и согласованием значений атрибутов 
структурных частей. Общий формат такой задачи, 
унифицированный ко всем атрибутам, имеет вид

[ ]( ) ( ) ( )(
)

3 1 2 1*; \ ;

; ; .

a
T z X a O z O z

Depth Up Dn L R

= ∈

− −

Извлечение решений
из синтезируемых конфигураций

Трассирование является формальной конструкци-
ей, уточняющей схему извлечения решения заданной 
задачи из синтезированного фрагмента конфигура-
ции [2]. Многообразие трассирований иерархических 
семантических структур разбивается на классы, из 
которых специальный интерес представляют трас-

сирования расширения и сжатия, а также класс об-
щих трассирований, допускающих оба названных 
вида трассирований. Правилами синтеза фрагментов 
знаний для задач разных типов обеспечивается рас-
познавание возможности извлечения решений задач 
из таких фрагментов с помощью подходящих видов 
трассирований.

Заключение

Создание формальной теории является един-
ственным способом точной формализации понятий, 
относящихся к выбранной области деятельности [2]. 
Это в полной мере относится к области искусствен-
ного интеллекта, развивающейся в значительной сте-
пени индуктивно через многообразие эмпирических 
порождающих принципов, составляющих слабо фор-
мализованные кибернетические модели, уточняемые 
для конкретных прикладных интеллектуальных си-
стем [6]. Приобретаемый при этом опыт системати-
зируется в форме разнородных эмпирических знаний 
о реализованных подходах, уточнения которых не 
претендуют на унифицированность или универсаль-
ность. Построение универсальных инвариантов для 
структурных и функциональных аспектов интел-
лектуальных систем позволяет предложить матема-
тическую теорию, класса систем, представлениями 
которых являются как известные, так и возможные 
подходы к построению систем, основанных на зна-
ниях. Это позволяет рассматривать разные форма-
лизмы как реализации одних и тех же порождающих 
принципов, способствуя эффективному сравнению 
и совместному использованию конкретных форма-
лизмов знаний.

Работа выполнена при поддержке РФФИ грант 
№ 16-01-00214.
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Hierarchical knowledge representation formalisms provide more effi cient tool for simulating the knowledge domains 
contents models compared to descriptive logics based models. These formalisms allow constructing complicated 
semantic structures, associated with given professional problems that needed searching for the solutions. Applica-
tion of hierarchical formalisms to professional activity domains is associated with claim of formalization the inference 
operator concept, as the foundation for realization the decision searching processes. The universal unifi ed inference 
operator defi nition is introduced. It uses task structure invariants and complex knowledge, synthesized by processing 
the subject area knowledge base. Such a base is represented by enumerable sets of elementary and simple knowl-
edge extracted from subject domain content. The possibility of any task reducibility into tasks combination from four 
special classes is settled. Every inference operator allows implementation as set of tasks solving processes described 
by knowledge synthesis rules. Such an operator is supplied by knowledge structure tracing mappings as the tool for 
tasks solutions extracting from synthesized knowledge. Universal concepts and invariants are proposed for tasks 
decomposition and knowledge synthesis rules descriptions. The tasks structures and tasks solving processes rules 
serve to be the foundation for inference operator formal description. The rule premises types are represented by 
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Информационно-аналитическое агентство 
TelecomDaily

 проводит Международную конференцию

"Развитие ОТТ услуг в России — 
OTT Russia 2016",

 
которая состоится 19 октября 2016 г. в отеле "Holiday Inn 
Suschevsky" по адресу: г. Москва, ул. Сущевский Вал, д. 74.

Мало кто из специалистов инфокоммуникационной 
отрасли не слышал об ОТТ. Эта тема в последнее время 

волнует не только федеральных и региональных операторов и вещателей, но и контент- и сервис-провайдеров. 
Большое внимание уделяется международному опыту, где OTT-услуги начали свое наступление несколько 
лет назад и в большинстве случаев оказали большое влияние на телекоммуникационный и вещательный 
рынки, что в свою очередь вызвало необходимость разработки принципиально новой стратегии для опера-
торов мобильной и фиксированной связи, кабельного ТВ и СНТВ, а также вещателей. Операторы "большой 
четверки" объединились в альянс чтобы стандартизировать и сделать совместимой работу IP-интерфейсов 
интернет-сервисов.

Конференция станет экспертной платформой для обсуждения всех необходимых изменений и дополне-
ний в действующее законодательство, вопросов стандартизации и совместимости услуг и пользовательских 
устройств, что послужит важнейшим фактором развития Электронных коммуникаций, формирования 
информационного общества и перехода к развитию цифровой экономики страны.

На конференции предполагается обсудить следующие вопросы:

 � Рынок ОТТ в России и мире — текущее состояние и перспективы развития
 � Цели и задачи Рабочей группы All IP Interconnect Russia
 � Вопросы межоператорского взаимодействия
 �  Стандартизация IP-интерфейсов, единый профиль для абонентских устройств: IP-совместимости 

и интеграции VAS-сервисов
 � Государственное регулирование и правовые аспекты предоставления All IP-сервисов и ОТТ-услуг
 � ОТТ-сервисы: большие возможности или реальная угроза?
 � Формирование ОТТ услуг для различных сегментов рынка
 � Конвергенция услуг и их предоставление на любом устройстве через любую сеть
 � Модели партнерства оператора и провайдера в ОТТ-сегменте
 �  Применение ОТТ-технологий для реализации легитимных бизнес-моделей предоставления интерак-

тивных видео-сервисов
 � Позиция производителей ИКТ-оборудования и пользовательских устройств
 � Влияние ОТТ-рынка на производство и дистрибуцию контента в России

В конференции примут участие представители государственных регулирующих органов, российских и 
зарубежных операторов связи, вещателей, кабельных ТВ и СНТВ-сетей, сервис- и контент-провайдеров, 
разработчиков и поставщиков решений, производителей телекоммуникационного оборудования, системных 
интеграторов, корпоративных служб связи и инфокоммуникационных услуг, инвестиционных компаний, 
а также консультанты и эксперты отрасли, отраслевые СМИ, представители компаний потребителей услуг 
связи.

Сайт конференции: http://www.tmtconferences.ru/ott2016.html
Все предложения и пожелания направляйте на адрес электронной почты conf@tdaily.ru

ИНФОРМАЦИЯ


