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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Цель сборника — стимулирование научной деятельности аспирантов и 
молодых сотрудников (до 35 лет) Института систем информатики СО РАН 
и их обучение качественному представлению научных работ. При обучении 
использовалось двухэтапное рецензированием работ, и в сборник включа-
лись те статьи, которые были доработаны с учетом рецензий. Работы при-
нимались в рамках тематики института по следующим направлениям: тео-
ретические аспекты программирования, информационные технологии и 
информационные системы, системное программное обеспечение, приклад-
ное программное обеспечение. 

В работе «Система знаний информационного интернет-портала по на-
учной тематике» предложен подход к организации такой системы знаний 
на примере портала по археологии. Система знаний портала представляется 
как совокупность взаимосвязанных онтологий, описывающих научную дея-
тельность и ее участников, а также специфику определенной научной дис-
циплины. Выделение онтологии науки, независимой от предметной облас-
ти, позволит использовать предложенную схему для расширения и на-
стройки портала на другие направления научной деятельности. 

В работе «Интегрированная среда визуального функционального про-
граммирования SFP» кратко описываются возможности и архитектура та-
кой интегрированной среды. Данная среда предназначена для создания и 
отладки функциональных программ, предназначенных для выполнения на 
компьютерах с параллельной архитектурой, на персональных компьютерах.  

В работе «Элиминация механизма исключений при переводе из языка 
C#-light в язык C#-kernel» рассматривается алгоритм элиминации механиз-
ма исключений в контексте перевода из языка C#-light в язык C#-kernel. 
Для полноты изложения дано краткое описание языков C#-light, C#-kernel, 
а также метапеременных и имен функций языка аннотаций.    

Эффективный алгоритм, реализующий замкнутый набор булевых опе-
раций над полигональными областями, разработанный в ИСИ СО РАН, при 
вычислениях с ограниченной точностью имеет ряд проблем, связанных с 
численной устойчивостью. Использование целочисленного представления 
координат для решения этих проблем приводит к возможности образования 
в некоторых случаях вырожденных рёбер, приводящих  к неправильной 
работе алгоритма. В работе «Реализация замкнутого набора булевых опера-
ций над полигональными областями на дискретной сетке» предлагается 
модификация этого алгоритма, решающая проблему вырожденных рёбер и 
обладающая несколько большей эффективностью. Предлагаемая модифи-
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кация позволяет эффективно выполнять объединение, пересечение, раз-
ность и симметрическую разность над множествами многоугольников, гра-
нично заданных на дискретной сетке координат. При этом сохраняется 
замкнутость набора операций, т.е. результат работы алгоритма удовлетво-
ряет требованиям к его входным данным. 

Цель работы «Наглядное представление работы алгоритмов глобальной 
интервальной оптимизации» — реализация пакета программ, позволяюще-
го решать интервальные задачи глобальной оптимизации функции двух 
переменных, наглядно демонстрировать процесс работы различных алго-
ритмов, отображать и сравнивать результаты. Некоторые из используемых 
алгоритмов разработаны в рамках данной работы. 

Автоматический перевод спецификаций выполнимых протоколов в 
формальные модели объединяет выразительность языков выполнимых спе-
цификаций и удобство анализа и верификации формальных моделей. В ра-
боте «Трансляция SDL-спецификаций с динамическими конструкциями в 
раскрашенные сети Йенсена» описывается автоматическая трансляция 
SDL-спецификаций в иерархические раскрашенные сети, предложенные 
Йенсеном и реализованные в системе CPN Tools. Моделируются динамиче-
ские конструкции SDL. Для анализа графов достижимости сетевых моделей 
может использоваться как система CPN Tools, так и другие средства авто-
матической верификации методом проверки моделей. 

В настоящее время онтологии широко используются при разработке 
информационных систем для описания данных используемых семантиче-
ских сетей. В работе «Обзор методов применения схем данных и онтологий 
для объединения распределенных гетерогенных информационных ресур-
сов» рассматривается применение схем данных и онтологий для объедине-
ния распределенных гетерогенных источников информации. На основе про-
веденных в этой области исследований рассматривается зависимость мето-
дов и архитектуры объединения информационных ресурсов от выбранного 
способа построения общей онтологии, описывающей информационные ре-
сурсы результирующей системы. Также уделяется внимание методам под-
держки эволюции и версионности программных систем, которые предос-
тавляются онтологиями, а также дальнейшим исследованиям в этой облас-
ти. 

В работе «Расширение возможностей системы ФинПлан на основе 
структурных моделей» рассказывается о структурных моделях как средстве 
представления недоопределенных вычислительных моделей, а также о раз-
работанной на их основе схеме представления и взаимодействия недоопре-
деленных вычислительных моделей в системе ФинПлан. 
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Работа «Об анализе тестовой эквивалентности дискретно-временных 
сетей Петри» посвящена исследованию эквивалентностных понятий моде-
лей параллельных систем, функционирующих в режиме реального времени. 
В рамках работы вводятся и исследуются понятия временных тестовых эк-
вивалентностей в модели дискретно-временных сетей Петри. Дается аль-
тернативная характеризация данных эквивалентностей, позволяющая раз-
работать алгоритмы их распознавания. 

В работе «Методы интеллектуальной обработки документов, основан-
ные на экспертных знаниях» представлена методика интеллектуальной об-
работки документов, которая решает две основные задачи: автоматическая 
индексация и адресация деловых документов. Предлагаемое решение ори-
ентировано на понимание основного содержания документов и базируется 
на интеграции знаний о языке и жанре документов и знаний о предметной 
области. 

В работе «Графический метаязык для описания транслятора» описыва-
ется наглядное графическое представление алгоритма трансляции, позво-
ляющее генерировать детерминированный распознаватель. Также вводится 
модель упрощенного магазинного автомата, описывающая класс таких рас-
познавателей. 

В работе «Системы переписывания графов: выбор лидера и распозна-
вание топологии в анонимных сетях» рассматривается основанное на базе 
систем переписывания графов построение алгоритмов выбора лидера в ано-
нимных сетях с топологией хордального или слабо хордального графа, а 
также алгоритмы распознавания принадлежности топологии сети классам 
хордальных и слабо хордальных графов. Предложенные алгоритмы исполь-
зуют память в вершинах, не зависящую от размера всей сети, что является 
улучшением по сравнению с существующими универсальными алгоритма-
ми. Приведен результат о невозможности построения алгоритмов распозна-
вания, имеющих более простые правила переписывания. 
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PREFACE 

The purpose of the volume is to stimulate research activity of post-graduates 
and young researchers of A.P. Ershov Institute of Informatics Systems and to 
train them in qualitative presentation of scientific papers. Training has been 
based on two-stage paper reviewing, and the volume contains only those papers 
which were improved according to reviewers’ remarks.  To be accepted, the pa-
per   should cover one of the research topics of the Institute, such as: theoretical 
aspects of programming, information technologies and information systems, sys-
tem software and application software. 

The paper “The knowledge system of informational Internet-portal on scien-
tific subjects” presents an approach to organization of such a system by the ex-
ample of an archeological portal. The knowledge system of the portal is repre-
sented as a collection of related ontologies which describe research activity and 
its participants, as well as the specific features of a particular branch of science. 
Construction of domain-independent ontology of science makes the knowledge 
portal easily adjustable to a given field of science. 

The paper “Integrated environment SFP for visual functional programming” 
briefly describes the functionality and architecture of SFP. This environment is 
intended for creation and debugging of functional programs oriented to com-
puters with parallel architecture and personal computers. 

The paper “Exception handling elimination while translating from C#-light 
into C#-kernel” considers an algorithm of exception handling elimination used in 
translation from C#-light into C#-kernel. For completeness of presentation, the 
C#-light and C#-kernel languages, as well as metavariables and the names of 
functions of the annotation language are briefly described. 

An efficient algorithm, developed in the Institute of Informatics Systems for 
implementation of a closed set of Boolean operations on polygonal regions, has 
numerical stability problems with finite precision numeric computations. The use 
of integer representation of coordinates intended to fix these problems may give 
rise to new degenerate edges and failure of the algorithm. The paper “Implemen-
tation of a closed set of Boolean operations over polygonal regions on a discrete 
grid” presents a modification of an algorithm that solves the problem of edge 
degeneration and increases the algorithm’s efficiency. The presented algorithm 
performs union, intersection, difference and symmetrical difference on polygonal 
regions represented by their boundaries on a discrete grid. The improved algo-
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rithm provides a closed set of Boolean operations, i.e. the output of the algorithm 
satisfies its input restrictions. 

The paper “Visual representation of running the algorithms of global interval 
optimization” describes implementation of a software package intended to solve 
interval problems of global optimization for a two-variable function, to visualize 
the process of execution of different algorithms, to show and compare their re-
sults. Some of these algorithms have been elaborated within this project. 

The automatic translation of Formal definition technique specifications to a 
formal model combines expressiveness of FDT-languages with convenience of 
analysis and verification of formal models. The paper “Translation of SDL-
specifications with dynamic constructions to Coloured Petri Nets by Jensen” 
describes the automatic translation of SDL-specifications to hierarchical coloured 
nets, proposed by K. Jensen and implemented in the CPN Tools. Dynamic SDL 
constructions are modelled. For reachability graph analysis, CPN Tools or other 
automatic verification tools may be used. 

At present, ontology is widely used in the development of large scalable in-
formation systems for description of semantic web data. 

 The paper “Survey of methods of application of ontology and data schemes 
to integration of distributed heterogeneous information resources” discusses the 
use of data schemes and ontologies in integration of distributed heterogeneous 
information resources. Based on research conducted in this area, it is considered 
how the integration solution methods and architecture depend on the way of cre-
ating a common ontology which describes information resources of the whole 
system. Additionally, the ontology-based methods for support of evolution and 
versioning of software systems are taken into account. Possible directions of fu-
ture research in this area are also discussed. 

The paper “Extension of capabilities of the FinPlan system using structure 
models” presents an approach to representation of subdefinite computing models 
by structure models and a scheme of representation and cooperation of subdefi-
nite computing models in the FinPlan system using structure models. 

The paper “Analysis of timed Petri Nets based on testing equivalences” is 
devoted to the development and analysis of equivalence notions of concurrent 
and real-time systems. In particular, testing equivalences and preorders are de-
fined and studied for timed Petri Nets. We also present algorithms for deciding 
the equivalences. 

The paper “Document processing methods based on expert knowledge” de-
scribes the methods of intellectual processing of documents. We consider two 
main problems: automatic indexing and addressing of documents. Our solution is 
directed to understanding of document content and is based on integration of 
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knowledge about the language and genre of the documents and knowledge about 
the subject domain. 

The paper “Graphical metalanguage for translator specification” describes 
an intuitive graphical representation of the translation algorithm which allows us 
to generate a deterministic recognizer. A model of a simplified stack automaton 
that describes a class of such recognizers is also introduced. 

The paper “Graph rewriting systems: leader selection and topology recogni-
tion in anonymous nets” considers the algorithms for leader selection in an 
anonymous net with the topology of a chordal or weakly chordal graph. In addi-
tion, the algorithms for recognition of chordality and a weak chordality of the 
net's graph are presented. The algorithms are based on the graph rewriting sys-
tems. They utilize memory of the graph nodes which is independent of the net 
size, and this is an improved result as compared to other universal algorithms. 
The result about impossibility of simplification of rewriting rules for topology 
recognition is also presented. 

 



 

   

О.И. Боровикова, С.В. Булгаков, Е.А. Сидорова1 

СИСТЕМА ЗНАНИЙ ИНФОРМАЦИОННОГО  
ИНТЕРНЕТ-ПОРТАЛА ПО НАУЧНОЙ ТЕМАТИКЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время огромный объем научных знаний представлен на 
различных информационных ресурсах (Интернет-сайтах, электронных биб-
лиотеках и архивах). Однако доступ к этим знаниям сильно затруднен. Ос-
новными причинами этого являются несистематизированность и слабая 
структурированность ресурсов, распределенность информации по различ-
ным Интернет-сайтам, а также недостаточная формализованность самой 
области знаний. 

Для решения данных проблем существует ряд подходов, одни из кото-
рых направлены непосредственно на унификацию или реорганизацию дан-
ных [1], другие ориентированы на унификацию средств доступа к ним [2]. 

Предлагаемый нами подход направлен на построение специализирован-
ных Интернет-порталов знаний [3], ориентированных на работу с множест-
вом разнородных ресурсов или источников данных по определенной науч-
ной тематике. Информационную основу портала знаний составляет онтоло-
гия, применение которой позволяет сочетать принципы вышеперечислен-
ных подходов: на ее основе обеспечивается как сведение ресурсов в единое 
информационное пространство, так и содержательный доступ к ним через 
Интернет.  

Портал знаний предоставляет возможность поиска информации по со-
вокупности различных аспектов научной деятельности (например, поиск 
информации об ученых, занимающихся определенной научной деятельно-
стью). А использование онтологии для построения системы знаний портала 
позволяет не только целостно представить проблемную область, но и учи-
тывать предпочтения пользователя. Пользователю предоставляется воз-
можность настраивать интерфейс портала, скрывая не нужные понятия и 
связи, существующие в онтологии. 

                                                           
1 Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ (проект № 04-01-00884а) и   

СО РАН (Междисциплинарный интеграционный проект № 149)." 
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Практическим приложением этого подхода является создание специали-
зированного Интернет-портала знаний по археологии и этнографии. 

2. ПОРТАЛ ЗНАНИЙ 

С системной точки зрения портал знаний представляет собой специали-
зированную информационную систему, снабженную эргономичным поль-
зовательским web-интерфейсом. 

С точки зрения пользователя портал является тематическим Интернет-
ресурсом, обеспечивающим возможность поиска и просмотра информации 
в рамках заданной предметной области (археология и этнография). При 
разработке архитектуры портала учитывались недостатки и преимущества 
существующих порталов [4, 5], а также такие требования со стороны поль-
зователей, как его полнота с профессиональной точки зрения, удобство и 
простота использования. 

Как информационный ресурс портал выполняет следующие функции: 
• обеспечивает доступ к информации по различным аспектам и участ-

никам научной деятельности, таким как: составляющие научной дис-
циплины (подразделы дисциплины, методы и техники исследования, 
используемые термины и понятия), персоналии исследователей, ин-
формация по группам, сообществам, организациям, включенным в 
процесс исследования; 

• позволяет интегрировать в единое информационное пространство близ-
кие по тематике ресурсы, представленные в сети Интернет (реляцион-
ные базы данных, XML- и HTML-ресурсы, новостные каналы и т.п.); 

• предоставляет средства поиска интересующей пользователя информа-
ции в рамках всего информационного пространства портала; 

• обеспечивает информационную поддержку пользователей ресурса 
(например, анонсирование разного рода событий и мероприятий); 

• поддерживает гибкий пользовательский интерфейс, позволяющий 
учитывать предпочтения пользователя по работе с ресурсом и предос-
тавляемыми сервисами. 

3. СИСТЕМА ЗНАНИЙ ПОРТАЛА 

Основу системы знаний портала составляет онтология и соотнесенное с 
ней описание соответствующих сетевых ресурсов. Онтология описывает 
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структуру проблемной области и включает множество классов понятий, 
связывающих понятия отношений, а также ограничений, определяющих 
интерпретацию используемых понятий. Использование в качестве основы 
портала набора онтологий делает систему знаний портала легко расширяе-
мой и настраиваемой — в нее могут интегрироваться как новые знания (на-
пример, о новых направлениях той или иной науки), так и новые типы ин-
формационных ресурсов. 

3.1. Компоненты системы знаний 

На рис. 1. представлена иерархия знаний, используемых в предлагаемом 
подходе. 

 

У
ровень знаний 

 
 

С
 Л

 О
 В А

 Р Ь
 

Предметные знания 
Конкретные понятия 

и отношения 

ОНТОЛОГИЯ 
 НАУКИ 

Онтология научной 
деятельности 

Онтология научного 
знания 

Онтология ПО 
 Классы 

понятий 
Классы 

отношений 

Языковые ресурсы   
Рис. 1. Система знаний портала 

Рассматриваются следующие компоненты системы знаний. 
• Онтология науки представляет собой ядро системы знаний и от-

ражает сущность решаемых задач данной предметной области 
(ПО). Данная онтология фиксирует те базовые содержательные 
структуры, которые используются для построения онтологий бо-
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лее низкого уровня (онтологии ПО) и определяют структуру ин-
формационной базы портала. Онтология науки условно разделена 
на онтологию научной деятельности и онтологию научного зна-
ния;  

• Онтология научной деятельности включает общие классы по-
нятий, относящиеся к организации научной деятельности. 

− Ученые. К этому классу относятся понятия, связанные с субъек-
тами научной деятельности: исследователями, сотрудниками и 
членами организаций, исторически-значимыми персонажами и 
другими людьми. 

− Организации. Понятия этого класса описывают различные ор-
ганизации, научные сообщества и ассоциации, институты, ис-
следовательские группы и другие объединения. 

− События. В этот класс входят понятия, описывающие научно-
организационную или научно-исследовательскую деятельность 
— научные мероприятия, конференции, исследовательские по-
ездки, проекты, программы и т.п. 

− Публикации. Этот класс служит для описания различного рода 
публикаций и материалов, представленных в печатном или 
электронном форматах (монографии, статьи, отчеты, труды 
конференций, периодические издания, фото- и видеоматериалы 
и др.). 

− Информационный ресурс. Этот класс служит для описания ин-
формационных ресурсов, представленных в сети Интернет. 

• Онтология научного знания содержит метапонятия, задающие 
структуры для описания рассматриваемой предметной области.  

− Раздел науки. Этот класс позволяет структурировать науку, вы-
делять в ней значимые разделы и подразделы. 

− Метод исследования и Объект исследования. Понятия этих 
классов задают типизацию методов и объектов исследования и 
структуры для их описания. 

− Научный результат. К этому классу относятся такие понятия, 
как открытия, новые законы, теории и методы исследования. 
Обычно, именно научные результаты находят свое отражение в 
публикациях, размещаемых на различных информационных ре-
сурсах. 

• Онтология ПО (археологии) отражает общие знания о ПО, та-
кие как иерархия классов понятий, семантические отношения на 
этих классах.  



 

 Боровикова О.И. и др. Система знаний информационного Интернет-портала 15 

• Предметные знания — выделенная часть знаний об археологии, 
которая содержит только частные понятия и конкретные отноше-
ния данной ПО. 

• Онтология языка документов (словарь) — это система языко-
вых средств выражения онтологии ПО. Лингвистическая инфор-
мация представлена в словаре с помощью функциональных групп 
лексических единиц, выделенных классов понятий и набора до-
полнительных атрибутов, отражающих специфику выражений: 
синонимы, омонимы, составные понятия и т.п.  

• Языковые ресурсы — исходные данные для системы знаний, 
характеризующие предметную область пользователя. Обеспечить 
автоматическое извлечение знаний из этих данных является глав-
ной задачей эксперта при наполнении и настройке системы зна-
ний портала. 

3.2. Онтология портала 

Таким образом, разработанная нами система знаний включает в себя 
следующие относительно независимые онтологии: 

1) онтология научной деятельности, 
2) онтология научного знания, 
3) онтология предметной области, описывающая конкретную науч-

ную дисциплину. 
Такое структурирование системы знаний в виде онтологий, большая 

часть которых является предметно-независимыми, значительно упрощает 
настройку портала на выбранную область научных знаний. 

3.2.1. Схема онтологии портала 

На рис. 2 представлен эскиз общей схемы онтологии портала знаний для 
такой научной дисциплины, как археология. Он включает онтологии науки 
и научного знания, а также соотнесенный с ними фрагмент онтологии ар-
хеологии. На данной упрощенной схеме показаны не все связи, сущест-
вующие между изображенными на ней понятиями. Но в целом схема отра-
жает основные понятия онтологии портала и связи между ними и является 
основой для построения полной модели. 
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Рис. 2. Упрощенная схема онтологии портала 

3.2.2. Онтология ПО археологии 

Онтология предметной области описывает научную дисциплину в це-
лом как раздел науки и включает формальное и неформальное описания 
понятий и отношений между ними. Эти понятия являются реализациями 
метапонятий онтологии научного знания и могут быть упорядочены в ие-
рархию общее-частное и часть-целое. Для гуманитарных наук очень важны 
методы исследования и объекты исследования. В частности, в археологии 
Методам исследования будут соответствовать такие понятия, как методика 
раскопки, методика археологической разведки, а в качестве Объектов ис-
следования будут выступать культуры, памятники, артефакты. 

Поскольку портал по археологии ориентирован на разные по профес-
сиональному уровни группы пользователей, то было предложено использо-
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вать две классификации археологической науки, которые должны быть свя-
заны для корректной работы портала.  

• Системная классификация, предложенная Ю.П. Холюшкиным и  
Е.Д. Гражданниковым [6], в большей степени ориентирована на под-
готовленного пользователя. Классификация имеет многомерную 
сложную структуру, которая, с одной стороны, достаточно полно и 
профессионально описывает ПО и позволяет при поиске лучше отра-
зить содержательную часть запроса, с другой стороны, она усложняет 
доступ к информационным ресурсам, например, при навигации по 
порталу.  

• Упрощенная классификация, принятая на большинстве Интернет-
ресурсов по археологии, позволяет пользователю легко ориентиро-
ваться на сайте, но не достаточно глубоко и профессионально отража-
ет и использует представленные знания. 

3.3. Информационный ресурс 

Важным компонентом информационного наполнения портала является 
описание информационных ресурсов. Описание информационного Интер-
нет-ресурса включает специфические атрибуты, а также связи, определяю-
щие его взаимоотношения с элементами онтологии. Набор атрибутов и свя-
зей основан на стандарте Dublin Core [7]. 

Онтология портала, с одной стороны, выступает основой интегрирова-
ния различных ресурсов в рамках портала, с другой — является основой 
для информационного поиска по этим ресурсам [8]. 

При добавлении ресурсов устанавливается соответствие между онтоло-
гией портала и системой терминов ресурса. 

В информационном пространстве портала интегрируются следующие 
типы ресурсов: 

• неструктурированные ресурсы — текстовое представление данных; 
• слабоструктурированные ресурсы — например, xml-документы; 
• структурированные источники данных (СИД) — внешние базы дан-
ных, к которым есть права доступа. 

При добавлении ресурсов они содержательно (с точки зрения нашей он-
тологии) индексируются, и их индексы заносятся во внутреннюю БД, по 
которым в дальнейшем и ведется поиск. Индекс ресурса включает специ-
фические атрибуты и связи, определяющие взаимоотношения с элементами 
онтологии: 
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class ИнформационныйРесурс  
  Название: строка; 
  Описание: строка; 
  Тип: строка(сайт, страница, портал, исполняемый файл, графика, 
мультимедиа, ссылка);  
  Формат: строка; // html, xml, doc, txt, rdf, архив, … 
  Язык: строка; //ISO-стандарт 
  Тип_доступа: строка(платный, бесплатный);  
  Права_доступа: строка(свободный, регистрация);  
  URL: строка; 
  Дата_создания: Дата; 
  Дата_обновления: Дата; 
  Число посетителей: Число; 
relations:  
Ресурс-Человека, Ресурс-Организации, Ресурс-События, Ресурс-
НаучногоМероприятия, Ресурс-Публикации; 
ТематикаРесурса, Ресурс-ОбъектаИсследования, Ресурс-
МетодаИсследования; 
end; 

 
При работе с СИД мы можем не копировать информацию во внутрен-

нюю БД (как это происходит при индексировании), а динамически подклю-
чать их к порталу. Для этого во внутренней БД в унифицированном виде 
будут храниться описания схем данных внешних источников и их соответ-
ствия элементам онтологии портала. Установление таких соответствий вы-
полняется экспертом-настройщиком.  

При поиске информации пользователю предоставляется возможность 
задания запроса не только и не столько по ключевым словам, сколько в 
терминах ПО. В такой поисковый запрос входят следующие элементы. 

• Понятия, являющиеся элементами онтологии. 
• Ограничения, которым должны удовлетворять найденные данные. Ог-
раничения могут быть заданы в виде выражений над значениями ат-
рибутов понятий ПО. 

Сформулированный таким образом запрос представляется как фрагмент 
онтологии с дополнительными ограничениями. Этот запрос преобразуется 
в один или несколько запросов к внутренней базе данных портала и/или к 
подключенным к порталу внешним СИД. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование в качестве основы портала совокупности онтологий и 
выделение предметно-независимой онтологии науки делает систему знаний 
портала легко расширяемой и настраиваемой на различные научные дисци-
плины. Еще одним важным достоинством предложенного подхода к орга-
низации тематического информационного портала является возможность 
содержательного доступа не только к собственным информационным ре-
сурсам, но и к внешним структурированным источникам данных по близ-
кой тематике.  

К настоящему времени разработана архитектура портала по археологии 
[9], формально описаны онтологии науки и научного знания. Завершается 
разработка начальной версии онтологии археологии. Реализованы пользо-
вательский интерфейс системной классификации [10], а также интерфейс 
администратора для наполнения БД-портала. 
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М. П. Глуханков 

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СРЕДА ВИЗУАЛЬНОГО  
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ SFP1 

ВВЕДЕНИЕ 

Для выполнения сложных научных расчётов может потребоваться ис-
пользование суперкомпьютеров, имеющих параллельную архитектуру. При 
этом вполне естественно выглядит желание создавать и отлаживать необ-
ходимые программы на персональных компьютерах, которые не обладают 
такой архитектурой.  

С целью решения этой задачи был разработан язык SISAL [1–9]. Он по-
зволяет создавать программы, эффективно исполняющиеся как на машинах 
с последовательной, так и с параллельной архитектурой. SISAL является 
функциональным языком и обладает следующими важными семантически-
ми качествами: он математически правильный (т. е. его функции отобра-
жают входы в выходы без побочных эффектов), имена в нём прозрачны для 
ссылок (т. е. они олицетворяют значения, а не ячейки памяти), это язык 
однократного присваивания. Результаты исполнения программ всегда де-
терминированы, несмотря на параллельную архитектуру. Пользователь ос-
вобождён от большинства сложностей, связанных с параллельным про-
граммированием. Ему не нужно заботиться о синхронизации потоков, ис-
полняемых в реальном времени. 

Программы на языке SISAL удобно представлять в виде графов потоков 
данных. На них основаны представления программ IF1, IF2 и IR1 [10–13]. 
Такие представления не только наглядны для пользователя, но и удобны 
для преобразований и интерпретации программ. Их можно применять для 
представления программ и на других языках [11], есть реализация трансля-
тора c языка Fortran в IF1 [18].  

Существуют реализации трансляторов различных версий языка SISAL, 
среды программирования на нём, а также ведутся исследования в области 
оптимизации SISAL-программ [8,16]. 

                                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Научной программы “Университеты Рос-

сии” (грант УР.04.01.027). 
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Разрабатываемая в лаборатории конструирования и оптимизации про-
грамм ИСИ СО РАН система SFP предназначена для создания и отладки 
параллельных программ, предназначенных для исполнения на суперком-
пьютерах, на персональных ЭВМ. Предполагается создать среду програм-
мирования, позволяющую транслировать SISAL-программы в промежуточ-
ные представления (IR1, IR2), на которых можно будет производить раз-
личные оптимизации и отлаживать программы, а также транслировать 
внутренние представления на другие языки программирования с настрой-
кой на целевую архитектуру суперкомпьютеров. Важной особенностью 
среды является её способность к расширению, притом что её компоненты 
являются частью единой визуальной интерактивной среды. Интерактив-
ность заключается в том, что оптимизаторы, отладчики и другие компонен-
ты системы могут взаимодействовать с пользователем через визуализаторы 
промежуточных представлений программ и их исходных текстов. Напри-
мер, пользователь может указать, на каких элементах внутреннего пред-
ставления следует выполнить некоторое преобразование или по какой вет-
ви следует продолжить исполнение программы после достижения заданной 
точки программы при её интерпретации. 

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СРЕДА ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Интегрированная среда — это набор программных средств, позволяю-
щий решать определённые задачи. Интегрированная среда программирова-
ния как минимум предполагает наличие текстового редактора программ и 
транслятора или интерпретатора. Кроме этого, среда может иметь различ-
ные другие редакторы, оптимизирующие трансляторы, интерпретаторы и 
отладчики, визуализаторы или редакторы представлений программ, под-
держку работы с модулями программы, а также средства взаимодействия 
этих сервисов внутри среды и с пользователем. Пользовательский интер-
фейс под операционной системой Windows [17] обычно представляет собой 
одно главное окно с меню, панелями инструментов, панелями управления и 
рабочей областью. На панелях инструментов в основном располагаются 
кнопки с пиктограммами, панели управления могут отображать другие эле-
менты управления и отображать дополнительную информацию, в основной 
рабочей области располагаются различные редакторы либо на вкладках, 
либо в отдельных окнах. 
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РАСШИРЯЕМОСТЬ 

Имеется большое поле для исследований в области параллельных функ-
циональных языков программирования [21-24]. Необходимо иметь систему, 
которая станет настоящим “полигоном” для испытаний трансляторов, оп-
тимизаторов и других средств программирования. Поэтому предполагается, 
что со временем функциональность системы будет расти. Например, могут 
быть добавлены новые возможности визуализации, трансляции и многое 
другое. Нельзя заранее сказать, какие средства будут добавляться. Поэтому 
нет возможности заложить всю функциональность системы в её исходный 
код. Кроме того, разработчикам дополнительной функциональности не все-
гда хочется разбираться во всех исходных текстах системы. Работа с ис-
ходными кодами всей системы требует от её разработчиков большой согла-
сованности в работе. Интерактивность, расширяемость и визуальность сре-
ды вместе сильно усложняют задачу её разработки и делают её сложной 
системой, которая должна развиваться от простой к сложной. 

Модель компонентных объектов COM [14] и платформа .NET [15] из-
бавляют разработчиков от необходимости работы с чужими исходными 
текстами программ. Необходимо лишь использовать описания программ-
ных интерфейсов, а также типов данных и констант, используемых в этих 
интерфейсах. Компоненты распространяются в виде динамически подсое-
диняемых библиотек или сборок. У каждого компонента можно запросить, 
какую функциональность поддерживает его данная реализация путём за-
проса интерфейсов. Версии компонентов могут различаться набором под-
держиваемых интерфейсов. Но во время исполнения компоненты могут 
определять поддерживаемую другими компонентами функциональность и 
корректно работать. 

Современные методологии программирования рекомендуют разбивать 
сложные системы на модули, классы и объекты [19-20]. Рост системы мо-
жет быть сопровожден ростом зависимостей её модулей. Число зависимо-
стей может расти очень быстро. Наихудший вариант, это когда каждый 
модуль будет зависеть от каждого. В этом случае расширение и изменение 
системы в определённый момент станет очень сложной задачей. Система 
должна иметь средства решения данной проблемы. В SFP применён один из 
вариантов шаблона проектирования “издатель-подписчик” со слабыми 
ссылками. В качестве слабых ссылок используются события .NET. Под сла-
бой ссылкой здесь понимается ссылка, не влияющая на время жизни связы-
ваемых объектов, т. е. она не учитывается счётчиками ссылок и сборщиком 
мусора. Объекты публикуют свои события с помощью специального объек-
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та — менеджера событий. Менеджер событий содержит информацию обо 
всех источниках событий. Любой объект (издатель) может зарегистриро-
вать у менеджера событий свои события. Когда появляется новый объект, 
ему сообщается информация обо всех имеющихся событиях, и в зависимо-
сти от их типа объект решает, подписываться на них или нет. 

Первоначально модули среды разрабатывались с использованием тех-
нологии COM. Но из-за того что в .NET есть мощные средства по динами-
ческому получению информации о типах и того что программирование на 
.NET упрощает создание компонентов и пользовательского интерфейса по 
сравнению с COM, а также позволяет разрабатывать модули на различных 
языках программирования и использовать модули COM, было принято ре-
шение вести разработку системы на платформе .NET с использованием на-
писанных ранее COM-компонентов.  

Базовая структура среды позволяет добавлять к ней модули в виде гото-
вых сборок .NET. Она автоматически загружает эти сборки, инициализиру-
ет их объекты и устанавливает между ними связи, а также позволяет моду-
лям создавать и использовать основные элементы пользовательского ин-
терфейса, такие как окна, меню и панели. Эта основа разрабатывается неза-
висимо и фактически представляет собой элемент технологии построения 
визуальных интегрированных сред. 

ВОЗМОЖНОСТИ СРЕДЫ SFP 

Разрабатываемая среда программирования предполагает возможность 
включения средств программирования на различных параллельных функ-
циональных языках. На данный момент реализуется транслятор с языка 
Sisal 3.0 [1,5] в графовое представление IR1 [10]. Среда содержит тексто-
вый редактор программ, транслятор с Sisal 3.0 в IR1, визуализатор IR1, ин-
терпретатор-отладчик и средство для создания программ из нескольких 
модулей.  Интерпретатор-отладчик исполняет программу по её IR1. Визуа-
лизатор IR1 позволяет просматривать IR1, позволяет другим компонентам 
обрабатывать действия пользователя и показывать отдельные части пред-
ставления. Например, интерпретатор-отладчик может исполнять программу 
по шагам, делая обход графа представления программы, при этом пользо-
вателю будут показываться вершины графа, а пользователь указывает дуги 
графа, по которым следует двигаться. Кроме этого, пользователь может 
перейти к просмотру соответствующих строк исходного текста программы.  
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Разрабатываются средства для совместной работы модулей над проме-
жуточным представлением программ и визуализации их состояний. В част-
ности, компоненты могут помечать вершины графа пометками. Визуализа-
торы могут отображать эти пометки пиктограммами. Например, отладчик  
может пометить вершину точкой останова в ответ на действие пользователя 
и отобразить соответствующую пиктограмму поверх вершины в визуализа-
торе представления программы. Для этого создаётся специальный компо-
нент дополнительной информации, предоставляющий ассоциативный мас-
сив. В этом массиве ключами являются ссылки на объекты, а значения-
ми — ссылки на объекты информации. 

Планируется создать компоненты, оптимизирующие программы. Они 
будут преобразовывать представления программ. В SFP предусмотрена 
возможность управления процессом не только интерпретации программ, но 
и их оптимизации. Пользователь сможет указывать прямо на изображении 
графа, к каким вершинам нужно применить то или иное преобразование 
или как должен оптимизатор использовать определённые части графа. Та-
кие возможности делают среду разработки интерактивной. 

ТИПЫ КОМПОНЕНТОВ 

Перечислим основные типы компонентов, интеграция которых в среду 
предполагается. Заметим, что архитектура не запрещает расширить этот 
список. 

• Ядро — основной компонент системы, призванный упростить взаи-
модействие других компонентов и визуальной оболочки. 

• Компоненты дополнительной информации — хранилища информа-
ции о текущем состоянии работы системы. 

• Внутренние представления — представления программ (IR). 
• Компоненты сохранения и загрузки внутреннего представления — 

обеспечивают поддержку сохранения и загрузки внутренних пред-
ставлений в файлы различных форматов. 

• Визуализаторы — позволяют отображать на экране различную ин-
формацию и обеспечивают взаимодействие системы с пользовате-
лем. Они могут быть различных типов: интерактивные, редакторы, 
информационные. В частности, в систему могут быть добавлены 
компоненты, рисующие графы промежуточных представлений про-
грамм. 
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• Отображения — компоненты, управляющие содержимым, отобра-
жаемым визуализаторами. Они могут строиться со знанием структур 
представления программы. 

• Интерпретаторы — компоненты, позволяющие исполнять про-
грамму в среде. 

• Трансляторы — предназначены для трансляции текста программ во 
внутреннее представление. 

• Оптимизаторы — производят различные преобразования над внут-
ренними представлениями, могут также по одному представлению, 
строить другое. 

• Конверторы — строят по внутреннему представлению текст про-
граммы на каком-либо языке, включая машинный. 

• Ретрансляторы — разновидность конвертеров, строят по внутрен-
нему представлению программу на исходном языке. 

• Компиляторы — позволяют пользователю создавать и выполнять 
сценарии обработки программ. Сценарии описывают последователь-
ность выполнения команд других компонент. 

БАЗОВАЯ СТРУКТУРА СРЕДЫ 

Базовая часть среды состоит из визуального каркаса и загружаемого яд-
ра. Каркас предоставляет базовый интерфейс пользователя: главное окно, 
меню, строку состояния, панели управления и инструментов, дочерние окна 
документов и другие стандартные элементы пользовательского интерфейса. 
Функциональность этого интерфейса пользователя зависит от загруженных 
компонентов и их состояния. Например, пункты меню могут меняться ди-
намически. При своей инициализации компоненты получают ссылку на 
интерфейс ядра, а у него можно запросить ссылку на интерфейс каркаса. 

Каркас позволяет модулям создавать окна, меню и элементы управле-
ния. Кроме того, каркас может сам создавать элементы пользовательского 
интерфейса и предоставлять программный интерфейс модулям для работы 
с этим интерфейсом. В задачи каркаса входит также создание в отдельном 
окне нужного элемента управления. Элементами управления могут являть-
ся, например, визуализаторы. 

Общая схема связей компонентов изображена на рис. 1. 
Визуализаторы позволяют отображать на экране информацию в виде 

графических изображений. Например, может быть визуализатор, рисующий 
граф представления программы. Способ задания графа визуализатору мо-
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жет быть любым и не обязан зависеть от представления программы, т.е. 
визуализатор может просто уметь рисовать графы некоторого типа. О том, 
как отобразить представление программы с помощью визуализатора, знает 
отображение. 
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Рис. 1 

Отображения могут являться не отдельными компонентами, а лишь ин-
терфейсами визуализаторов. Каждое отображение предназначено для связи 
внутреннего представления программы и визуализатора. Компоненты пред-
ставления и визуализации не обязаны знать о существовании друг друга, 
всё их взаимодействие осуществляется через компоненты отображений. 
Использование компонентов отображений позволяет увеличить повторное 
использование компонентов визуализации. 

Компоненты загрузки и сохранения позволяют хранить внутренние 
представления в файловом виде. Форматы хранения могут быть текстовы-
ми или бинарными. Текстовые форматы могут быть полезны для ручного 
редактирования. 

Компоненты взаимодействуют друг с другом и пользователем при по-
мощи событий. Пользователь генерирует события при помощи вызова ко-
манд пользовательского интерфейса. Под событием понимается вызов од-
ного компонента другим. Как уже было сказано, события реализуются при 
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помощи событий .NET. Вызывающий компонент имеет информацию толь-
ко о сигнатуре вызова. Вызывающий компонент называется источником 
события, а вызываемый — подписчиком. Если компонент может обрабаты-
вать события определённого типа, то он подписывается ко всем источникам 
данного события. О появлении нового источника оповещаются все компо-
ненты, что позволяет организовать подписку. На одно событие могут под-
писаться сразу несколько компонентов (это не относится к пользователь-
ским командам). Использование механизма событий позволяет упростить 
связи между модулями, а также интеграцию новых модулей, так как источ-
ники и подписчики могут работать независимо друг от друга. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На данный момент система находится на стадии разработки. Имеются 
рабочие версии следующих модулей системы: модуль построения пред-
ставления программ IR1, транслятор с языка Sisal 3.0 в IR1, интерпретатор 
IR1, визуализатор IR1, ретранслятор из IR1 в Sisal 3.0, модуль сохране-
ния/восстановления IR1 в файл. 

Использование готового средства визуализации графов HIGRES [25] не 
позволило реализовать интерактивность среды. В результате попыток под-
держать независимую разработку модулей несколькими разработчиками и 
объединить их в единую интерактивную систему была разработана техно-
логия построения визуальных интегрированных сред. С её помощью объе-
диняются имеющиеся модули, и будут добавляться новые. 
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И.В. Дубрановский 

ЭЛИМИНАЦИЯ МЕХАНИЗМА ИСКЛЮЧЕНИЙ 
ПРИ ПЕРЕВОДЕ ИЗ ЯЗЫКА C#-LIGHT В ЯЗЫК C#-KERNEL1 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Верификация программ, написанных на таких широко распространен-
ных объектно-ориентированных языках программирования, как C++, C#, 
Java [5], представляет в настоящее время все больший интерес. Отчасти 
этому способствует применение нового многоуровневого подхода к вери-
фикации [2, 3, 6, 7], совмещающего операционную и аксиоматическую се-
мантику, что существенно упрощает доказательство условий корректности. 
Одним из ключевых этапов многоуровневого подхода является перевод из 
входного языка в некий внутренний язык с прозрачной аксиоматической 
семантикой. 

В работе [3] для языка C этап перевода имеет вид локальных трансфор-
маций фрагментов программы, что позволяет проводить формальное обос-
нование его корректности локально и без особых усилий. Сложности пере-
вода C# в работе [1] связаны с такими особенностями этого языка, как объ-
ектная ориентированность, более высокий уровень абстракции, наличие 
механизма исключений. 

В этой работе мы описываем алгоритм элиминации механизма исклю-
чений при переводе из языка C#-light в язык C#-kernel [6]. Этот алгоритм 
отличается от остальных преобразований, так как его применение требует 
расширения операционной семантики C#-light. 

Работа состоит из трех разделов. Краткое описание языков C#-light и 
C#-kernel приводится в разд. 2. Элиминация механизма исключений рас-
сматривается в разд. 3. Результаты и перспективы дальнейшей работы об-
суждаются в разд. 4. 

2. ЯЗЫКИ C#-LIGHT И C#-KERNEL 

Язык C#-light. Язык C#-light является подмножеством языка C#. Это 
язык последовательных программ, т.е. в нем запрещено использование опе-

                                                           
1 Эта работа частично поддержана грантом РФФИ 04-01-00114a. 
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ратора lock и классов, связанных с созданием и управлением потоками. В 
C#-light не поддерживаются атрибуты и деструкторы. Еще одним ограни-
чением является отсутствие оператора использования ресурса using. Также 
не поддерживаются операторы и выражения checked и unchecked. След-
ствием этого ограничения является отсутствие в C#-light возможности вы-
бора контекста вычисления выражений (checked или unchecked). По оп-
ределению, в C#-light всегда используется проверяемый (checked) контекст 
вычислений. Наконец, в C#-light запрещено использование небезопасного 
кода и директив препроцессора. 

Язык C#-kernel. C#-kernel — это объектно-ориентированный язык, ос-
нованный на синтаксисе языка C#-light. В отличие от C#-light, в C#-kernel: 

• запрещены пространства имен и using-директивы; 
• из всех операторов разрешены только операторы объявления ло-

кальной переменной и константы, оператор-выражение, блок, поме-
ченный оператор, операторы if и goto; 

• в операторах if в качестве условного выражения могут использо-
ваться только локальные переменные типа boolean; 

• вызов статических функциональных членов может производиться 
только в тех местах в программе, в которых выполнена статическая 
инициализация соответствующих классов или структур; 

• все метки, имена локальных переменных и имена локальных кон-
стант должны быть уникальны; 

• множества меток, имен типов, имен локальных переменных и имен 
локальных констант не пересекаются; 

• все комментарии являются аннотациями; 
• добавляются метаинструкции, модифицированные операторы-

выражения и модифицированные декларации классов и структур. 
Метаинструкции используются для работы с метапеременными (пере-

менными абстрактной машины [6]). 

Метапеременные. Модификация переменных в программе осуществ-
ляется через следующие метапеременные: 

1) MeM — переменная типа Names ∪ TypeSpecs → Locations, т. е. 
управление памятью (Memory Management); 

2) MD — переменная типа Locations → CT# ∪ Locations, т. е. дамп 
памяти (Memory Dump); 

3) TP — переменная типа Names ∪ Locations ∪ CT# → TypeSpecs; за-
дает типы идентификаторов, ячеек памяти и констант типов C#-light; 
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4) UT — переменная типа TypeSpecs → TypeSpecs, т. е. Underlying 
Type; для каждого типа перечисления задает его базовый тип, 

где CT# — объединение всех допустимых типов C#-light, Names — множе-
ство идентификаторов объектов в программе, Locations — множество 
ячеек памяти, TypeSpecs — множество абстрактных имен типов. Тип 
Locations содержит специальные ячейки Val и Exc, используемые для 
хранения значения соответственно последнего вычисленного 
(под)выражения и брошенного исключения. 

Метаинструкции. В C#-kernel существует пять метаинструкций: 
1) x := E присваивает метапеременной x значение выражения E, которое 

записывается на языке аннотаций [6]; 
2) new_instance(x) ассоциирует идентификатор x с новой ячейкой па-

мяти; 
3) Init(C) выполняет статическую инициализацию класса C, если этот 

класс не инициализирован; иначе, ничего не делает; 
4) catch(T, x) возвращает true, если в ячейке Exc лежит значение типа 

T; иначе, возвращает false. Если в Exc лежит значение типа T, объект-
исключение, находящийся в Exc, записывается в переменную x, а затем 
удаляется из Exc, чтобы показать, что исключение перехвачено. Эта ме-
таинструкция может использоваться только как условное выражение в 
операторе if; 

5) catch(x) возвращает true, если значение ячейки Exc определено; ина-
че, возвращает false. Так же, как в случае с catch(T, x), объект-
исключение, находящийся в Exc, записывается в переменную x, а затем 
удаляется из Exc. Эта метаинструкция может использоваться только как 
условное выражение в операторе if, в котором отсутствует ветвь else, 
и моделирует общую catch-секцию оператора try. 
Из множества имен функций и предикатов языка аннотаций мы выделя-

ем upd, member, γ, add, can_cast, каждое из которых имеет фиксирован-
ную интерпретацию. upd — функция замены значения со следующей ин-
терпретацией. Если s — выражение типа T → T′, а выражения e1, e2 имеют 
типы T и T′ соответственно, то терм upd(s, e1, e2) является выражением 
s′ типа T → T′, которое совпадает с s на всех аргументах, кроме, возможно 
e1, и s′(e1) = e2. Интерпретацию остальных символов можно найти в [1]. 

Оператор-выражение. Оператор-выражение в C#-kernel — это нор-
мализованное выражение или метаинструкция, за которой следует точка с 
запятой. Нормализованные выражения определяются с помощью следую-
щих ограничений на выражения языка C#-light: 
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• нормализованное выражение имеет вид x.y(z1, …, zn) или 
y(z1, …, zn), где x, y — имена, z1, …, zn — имена или литералы; 

• в нормализованных выражениях, функциональные члены могут быть 
вызваны только в нормальной форме [4]; 

• в нормализованных выражениях логические операции || и &&, ус-
ловная операция ?:, операция new и все операции присваивания за-
прещены. 

Описание модифицированных деклараций классов и структур можно 
найти в [1]. 

3. ЭЛИМИНАЦИЯ МЕХАНИЗМА ИСКЛЮЧЕНИЙ 

В этом разделе мы детально рассмотрим подход к элиминации меха-
низма исключений. Полностью перевод из C#-light в C#-kernel описан в 
работе [1]. 

С элиминацией механизма исключений связано две проблемы. Во-
первых, невозможно локализовать преобразуемый фрагмент программы, в 
отличие, например, от элиминации циклов. Во-вторых, прежде чем удалять 
try, необходимо корректно преобразовать (нормализовать) те операторы 
goto, goto case и goto default, которые передают управление за преде-
лы операторов try, имеющих finally-блоки. Для решения этих проблем раз-
работан алгоритм, состоящий из нескольких шагов, каждый из которых 
сохраняет семантическую корректность и функциональную эквивалент-
ность программы. Тем не менее, применение такого алгоритма требует вве-
дения на промежуточных шагах расширенного оператора try, т. е. опера-
тора try с помеченным finally-блоком. 

Упомянутый алгоритм использует правило NSS5 нормализации меток 
оператора switch, описанное ниже. 

Правило NSS5. Фрагмент вида 
switch-labels   statement-list 

где statement-list не начинается с помеченного оператора вида identifier:;, 
порожденного данным правилом, заменяется фрагментом 

switch-labels   L:;   statement-list 

где L — новая уникальная метка. 

Алгоритм 1. Для краткости, рассмотрим случай нормализации операто-
ров goto case и goto default. Множество всех меток верхнего уровня в 
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некотором блоке или операторе B обозначим через Lab(B). Элементы мно-
жества Lab(B) обозначим L1(B), …, LK(B). Пусть V — множество всех зна-
чений константных выражений, допустимых в switch-операторах. 

1. Все switch-операторы в программе пронумеровываются в текстуаль-
ном порядке. 

2. Применяется правило NSS5. 
3. Пусть Labnew — множество всех меток, порожденных правилом NSS5 

на этапе нормализации операторов switch, а Labnew(S) = {L1(S), …, 
Ln(S)(S)} — множество таких меток в switch-операторе S. Определим 
соответствия CaseL: V × N → Lab и DefL: N → Lab между метками 
switch-операторов и новыми метками следующим образом. Для всех 
меток вида case E:, входящих в switch-labels оператора Si, 
СaseL(E, i) := L, где L — метка, порожденная правилом NSS5 для 
switch-секции, содержащей case E:. Для меток вида default:, вхо-
дящих в switch-labels оператора Si, DefL(i) := L. 

4. В перечисление GT_LABELS добавляются новые различные элементы 
l1, …, lN, N = |Labnew|. Пусть функция v: Labnew → GT_LABELS уста-
навливает взаимнооднозначное соответствие между элементами 
множества Labnew и l1, …, lN. 

5. Для всех switch-операторов S, для всех блоков B в операторе S, кроме 
тел вложенных switch-операторов, для всех finally-блоков в блоке B 
на верхнем уровне, если finally-блок finally {A} является самым 
верхним в S из всех finally-блоков, то он заменяется фрагментом 

finally(f0) { 
    A 

    if (GT.gt == GT_LABELS.v(L1(S))) goto L1(S); 
    else if (GT.gt == GT_LABELS.v(L2(S))) goto L2(S); 
    … 

    else if (GT.gt == GT_LABELS.v(Ln(S)(S))) goto Ln(S)(S); 
} 

иначе, он заменяется фрагментом 
finally(fj+1) { 
    A 

    if (GT.gt != GT_LABELS.none) goto fj; 
} 

где fj — новые различные метки, j ≥ 0. Перечисление по блокам B 
проводится рекурсивно, начиная с тела оператора S. 

6. Для всех switch-операторов Si, для всех операторов goto case E; в 
операторе Si, если goto case E; передает управление из try-
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оператора с finally-блоком, помеченным меткой fj, то goto case E; 
заменяется фрагментом GT.gt = GT_LABELS.v(CaseL(E, i)); goto 
fj;. Иначе, goto case E; заменяется фрагментом goto CaseL(E, i);. 

7. Для всех switch-операторов Si, для всех операторов goto default; в 
операторе Si, если goto default; передает управление из try-
оператора с finally-блоком, помеченным меткой fj, то 
goto default; заменяется фрагментом GT.gt = 
GT_LABELS.v(DefL(i)); goto fj;. Иначе, goto default; заменяется 
фрагментом goto DefL(i);. 

Заметим, что в пунктах 5–7 стратегия применения кванторов всеобщно-
сти по блокам имеет вид рекурсивного обхода блоков от объемлющего к 
вложенному. Однако операторы goto case и goto default обрабатывают-
ся в текстуальном порядке сверху вниз. 

Таким образом, алгоритм 1 преобразует операторы goto case и goto 
default в обычный оператор goto. В дополнение к этому, в полученной на 
выходе программе goto не передают управление за пределы try. В про-
грамме, обладающей таким свойством, элиминация try является законной. 
Удаление операторов try — это уже локальное преобразование, реализуе-
мое набором недетерминировано применяемых правил. Приведем в качест-
ве примера два правила элиминации расширенного оператора try. 

Правило ETRY1. Фрагмент вида 
try {A} finally(L) {B} 

заменяется фрагментом 
{A} L:; 
    if (catch(x)) 
    { 
        B 
        MD := upd(MD, Exc, MD(MeM(x))); 
        goto M; 
    } 
    {B} 
    M:; 

где M — новая метка. 
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Правило ETRY2. Фрагмент вида 
try {A} catch (T1 x) {C1} 

        catch (T2 x) {C2} 
        … 

        catch (Tn x) {Cn} 
        catch        {Cg} 

заменяется фрагментом 
{A} if      (catch(T1, x)) { T1 eSaved; eSaved = x; C1 } 

    else if (catch(T2, x)) { T2 eSaved; eSaved = x; C2 } 
    … 

    else if (catch(Tn, x)) { Tn eSaved; eSaved = x; Cn } 
    else if (catch(eSaved)) { Cg } 

Остальные правила аналогичны ETRY1, ETRY2 и описаны в [1]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлен алгоритм элиминации механизма исклю-
чений при переводе из языка C#-light в язык C#-kernel. Этот алгоритм отли-
чается от остальных преобразований, так как его применение требует рас-
ширения операционной семантики C#-light. 

Следующим закономерным шагом является формальное обоснование 
корректности перевода. В частности, предстоит провести доказательство 
функциональной эквивалентности исходной и преобразованной алгорит-
мом 1 программы. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАМКНУТОГО НАБОРА БУЛЕВЫХ ОПЕРАЦИЙ 
НАД ПОЛИГОНАЛЬНЫМИ ОБЛАСТЯМИ  

НА ДИСКРЕТНОЙ СЕТКЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

Алгоритмы нахождения объединения, пересечения, разности и симмет-
рической разности многоугольников широко используются в САПР, геоин-
формационных системах, компьютерной графике и во многих других сфе-
рах применения вычислительной геометрии. К основным требованиям, 
предъявляемым к таким алгоритмам, относятся быстродействие, численная 
устойчивость и замкнутость набора операций (т.е. возможность повторного 
выполнения операций над результатом).  

В работе [1] был предложен простой и эффективный алгоритм, реали-
зующий замкнутый набор булевых операций над множествами гранично-
заданных многоугольников (над так называемыми регионами). Однако по-
пытка перенести это решение на регионы, заданные на дискретной сетке 
координат (когда координаты вершин являются целыми числами [4]), вы-
явила ряд недостатков, связанных с численной устойчивостью [2], т. е. из-
за округления координат точек пересечения алгоритм в некоторых случаях 
не может выполнить требуемые операции. 

Предметом данной статьи является нахождение способа повышения 
численной устойчивости базового алгоритма [1] на дискретной сетке и по-
вышение его эффективности. Предлагается эффективный алгоритм, реали-
зующий замкнутый набор булевых операций над полигональными областя-
ми и обладающий численной устойчивостью. Сохраняя все достоинства 
своего предшественника, новый алгоритм позволяет более эффективно ре-
шать поставленные задачи — в частности, существенно расширить круг 
обрабатываемых случаев. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Отличительной чертой базового алгоритма является его устойчивость к 
вырожденным случаям типа самокасаний и кратных пересечений. Это, на-
ряду с возможностью обработки многоугольников с отверстиями, обеспе-
чивает замкнутость набора операций {объединение, пересечение, разность, 
симметрическая разность} при использовании вещественнозначной вы-
числительной модели с неограниченной точностью. Однако практическое 
применение описанного в [1] алгоритма в рамках вычислительной модели с 
использованием округлённой арифметики выявило в некоторых случаях его 
некорректную работу, связанную с ошибками округления на этапе пересе-
чения рёбер исходных многоугольников. Остановимся на этом немного 
подробнее. 

Для того чтобы в результате ошибок округления положение вершин-
пересечений не изменяло топологию контуров, приводя к противоречиям с 
аксиоматикой алгоритма, было предложено применить в нём дискретную 
сетку [2, 4]. Это означает, что координаты вершин «внутри» алгоритма при-
надлежат дискретному множеству, представляющему собой узлы целочис-
ленной координатной сетки на плоскости. Проблема возникает, когда при 
пересечении рёбер две или более вершины одного и того же многоугольни-
ка в результате округления попадают в один узел сетки, образуя вырож-
денные (геометрически совпадающие, но противоположные по направле-
нию) рёбра. Некоторые случаи такого вырождения показаны на рис. 1. Су-
ществующая на настоящий момент структура алгоритма, описанная в [1], 
не предусматривает корректную обработку таких случаев. А именно, в ал-
горитме предполагается, что область, ограничиваемая контуром, является 
односвязной ([1], стр. 7, Опр. 2) и что в окрестности любой вершины кон-
тура имеются точки этой области ([1], стр. 8, Опр. 3). Первое условие на-
рушается в случае, изображённом на рис. 1а, второе — на рис. 1б. При об-
работке такого рода случаев алгоритм получает неправильный результат. 

Таким образом, возникает необходимость модифицировать базовый ал-
горитм так, чтобы он допускал корректную обработку регионов с вырож-
денными рёбрами. 
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Рис. 1. Образование сдвоенных рёбер, нарушающее аксиоматику алгоритма Леоно-
ва и Никитина. Стрелками показаны направления обхода контуров. (а) Область, 

ограниченная контуром — несвязна. (б) В контуре присутствуют вершины, окрест-
ности которых не содержат точек области, ограниченной этим контуром 

ПОСТРОЕНИЕ ГРАФА И МАРКИРОВКА РЁБЕР 

Принцип данного алгоритма, как и принцип его предшественника [1], 
состоит в построении на исходных контурах графа, вершинами которого 
являются вершины исходных контуров и точки пересечения рёбер исход-
ных контуров (так называемое линейно-узловое разбиение [3] исходных 
контуров). Регион-результат собирается обходом рёбер построенного графа 
в определённом порядке, который зависит от конкретной булевой опера-
ции. 

Итак, если исходные контуры пересекаются, то их рёбра оказываются 
связаны через свои точки пересечения (посредством вышеупомянутого гра-
фа). Это означает, что в процессе обхода рёбер первого контура можно «пе-
репрыгнуть» в точке пересечения на второй контур и продолжать обход 
уже по рёбрам второго контура. Правильно выбирая следующее ребро в 
каждой точке пересечения, можно обойти исходные рёбра и «собрать» та-
ким образом результирующий контур с нужными свойствами. Например, 
для сборки минимального контура достаточно брать в точках пересечения 
следующее ребро, ближайшее к текущему ребру в направлении по часовой 
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стрелке. Остаётся вопрос о правильном «маршруте» этого обхода примени-
тельно к булевым операциям, т. е., фактически, необходимо сформулиро-
вать условия включения ребра в результат. 

Условия включения ребра в результат можно продемонстрировать сле-
дующими рассуждениями на примере пересечения двух регионов (рис.2). 
Ребро входит в пересечение двух регионов, если оно не вырождено, при-
надлежит границе только одного из регионов и лежит внутри области, опи-
сываемой другим регионом. Ребро также входит в результат, если оно не 
вырождено, используется в двух регионах, и оба лежат слева от этого ребра 
(считаем, что область, описываемая контуром, лежит слева от его ребер). 
Аналогичным образом могут быть получены условия включения ребра в 
объединение, разность и симметрическую разность регионов. Итак, для 
определения принадлежности ребра результату нам нужна информация о 
том, является ли ребро региона вырожденным, и если нет, то лежит ли оно 
снаружи, внутри или на границе другого региона, и если на границе, то 
совпадает ли по направлению с ребром из другого региона или противопо-
ложно ему. Всю эту информацию можно отразить в так называемой метке 
ребра, которая может принимать следующие значения (рис. 2): 

1) Inside — ребро одного региона лежит внутри второго региона; 
2) Outside — ребро одного региона лежит снаружи второго региона; 
3) Shared1(s) — ребро одного региона совпадает с ребром s другого 

региона геометрически и по направлению; 
4) Shared2(s) — ребро одного региона совпадает с ребром s другого 

региона геометрически и противоположно ему по направлению; 
5) Shared3 — ребро вырождено либо дублирует граничное (разъяс-

нение ниже). 
Особо следует сказать о метке Shared3. Фактически, ей помечаются рёб-

ра, которые заведомо ни при каких условиях не должны войти в результат. 
Во-первых, это вырожденные рёбра. Кроме того, заметим, что среди гра-
ничных рёбер региона могут существовать «двойники» — совпадающие 
геометрически и по направлению рёбра, принадлежащие одному региону. 
Ясно, что из таких рёбер в результат может войти лишь одно. Поэтому бу-
дем помечать все рёбра-двойники, кроме одного, как Shared3. Впоследст-
вии, оставшееся ребро будет помечено какой-нибудь из четырёх других 
меток, на основании которой будет принято решение о его включении в 
результат. 
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Рис. 2. Метки рёбер и результат маркировки регионов A и B 

Итак, меткой Shared3 рёбра помечаются в первую очередь. После этого 
непомеченными являются лишь несовпадающие граничные рёбра, которые, 
фактически по остаточному принципу, помечаются остальными метками. 
Процесс маркировки рёбер метками Inside, Outside, Shared1(s) и Shared2(s) 
в целом не отличается от приведённого в [1] и подробно описан в [3]. 

Рёбра контура, который ни с чем не пересекается, помечать неэффек-
тивно, так как любой такой контур целиком либо входит, либо не входит в 
результат, в зависимости от того, лежит он снаружи или внутри того регио-
на-операнда, которому он не принадлежит. Как и в случае рёбер, эту ин-
формацию удобно хранить в виде меток контуров:  

1) Inside — контур одного региона лежит внутри второго региона; 
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2) Outside — контур одного региона лежит снаружи второго региона; 
3) Intersected — контур содержит точки пересечения с рёбрами дру-

гих контуров. 
Таким образом, рёбра контуров, помеченных как Inside и Outside, не 

помечаются. 

СБОРКА РЕЗУЛЬТАТА 

Итак, пометив рёбра и контуры, мы имеем возможность для любого 
ребра контура, помеченного как Intersected, и для любого контура, поме-
ченного как Inside или Outside, узнать, входят они в результат или нет (кон-
кретные условия включения ребра в результат для различных операций 
приведены в [1, 3]). Обратим внимание, что в зависимости от операции и 
метки ребро может входить в результат со своим или противоположным 
направлением, а контур — со своей или противоположной ориентацией. 

Теперь необходимо собрать результирующий регион. Для Intersected-
контуров достаточно каким-то образом находить первое ребро, входящее в 
результат, после чего, начиная с этого ребра, двигаться вдоль цепочек кон-
туров от одной точки пересечения к другой, пока контур не замкнётся. Ос-
таётся два вопроса — где брать первое ребро и куда идти дальше, когда мы 
находимся  в точке пересечения. 

В алгоритме, описанном в [1], первое ребро, входящее в результат, на-
ходится простым линейным поиском по контуру. Однако существует спо-
соб более эффективного нахождения первого ребра. Заметим, что любая 
цепочка рёбер, находящаяся между двумя какими-нибудь точками пересе-
чения целиком входит в результат, если её крайние рёбра входят в резуль-
тат. Поэтому достаточно из всех ещё необработанных рёбер, связанных с 
какой-либо точкой пересечения, выбрать рёбро, удовлетворяющее условию 
включения в результат, и, начиная с него, произвести сборку результирую-
щего контура до его замыкания. И повторять это, пока не будут обработаны 
все рёбра, связанные с какой-либо точкой пересечения. Так как таких рёбер 
в большинстве случаев гораздо меньше общего количества рёбер, то такая 
схема сборки более эффективна. 

После того как собраны все ограничивающие контуры результирующе-
го региона, требуется правильным образом скомпоновать внешние и внут-
ренние контуры в полигоны. Внешнему контуру соответствует новый поли-
гон, а для внутреннего должен быть найден соответствующий полигон. Та-
ким образом, необходимо для каждого внутреннего контура определить 
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минимальный внешний контур, в который попадает данный внутренний, и 
вставить его в соответствующий полигон. После того как это будет сдела-
но, поставленная задача решена. 

КЛЮЧЕВЫЕ ОТЛИЧИЯ ОТ БАЗОВОГО АЛГОРИТМА 

Итак, при сборке результата в каждой точке пересечения выбирается 
направление дальнейшего движения, т.е. среди рёбер, связанных с данной 
точкой пересечения, осуществляется поиск ребра с нужными свойствами. 
Для того чтобы такой поиск был эффективен, в базовом алгоритме все рёб-
ра, связанные с каждой точкой пересечения, упорядочиваются по углам 
вхождения в точку пересечения (строятся так называемые списки связности 
[1, 3]). 

Основное отличие обсуждаемого в данной статье алгоритма от своего 
предшественника состоит в способности принимать регионы, содержащие 
вырожденные рёбра. Это несколько усложняет механизм отбора рёбер для 
включения в результат. Для реализации этого механизма потребовалось 
введение новой метки (Shared3) и модификация способа упорядочивания 
рёбер в точках пересечения. В базовом алгоритме порядок рёбер с одинако-
вым углом в точке пересечения не определён, в то время как в модифици-
рованном алгоритме порядок следования рёбер с одинаковым углом опре-
деляется их принадлежностью контурам одного или другого региона с учё-
том направления рёбер (входящие или выходящие). При предложенном 
способе упорядочивания появляется возможность эффективно выявлять 
рёбра как вырожденные, так и дублирующие граничные, каждое из которых 
помечается как Shared3 (соответствующий алгоритм можно найти в [3]). И 
это гарантирует, что рёбра, оставшиеся непомеченными, являются уни-
кальными и граничными. На следующем этапе маркируются оставшиеся 
рёбра. 

С точки зрения эффективности алгоритма важным усовершенствовани-
ем является модификация способа сборки результирующих контуров, о чём 
упоминается в предыдущем разделе. Так как разработанный алгоритм ис-
пользует более эффективный, чем у базового алгоритма, способ сборки, то 
на данном этапе его вычислительная трудоемкость несколько ниже, чем у 
предшественника. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная в данной статье модификация базового алгоритма [1] по-
зволяет эффективно реализовать замкнутый набор булевых операций над 
регионами, допускающими вырожденные рёбра. Это существенно расши-
ряет круг обрабатываемых алгоритмом случаев при сохранении достоинств 
своего предшественника.  

Обсуждаемые в данной статье решения теоретически обосновываются в 
работе [3], где также приводится подробное описание алгоритма и показы-
вается, что фактически речь идёт об обобщении базового алгоритма, позво-
ляющем подавать на вход регионы с гораздо менее строгими ограничения-
ми (так называемые обобщённые регионы [3]), чем у оригинального алго-
ритма. Следует отметить, что в результате решения этой задачи, несмотря 
на существенное расширение области определения входных данных, об-
ласть определения выходных данных осталась прежней (так называемые 
простые регионы [3]).  

Предложенная в статье модификация базового алгоритма обладает не-
сколько более высокой производительностью. 

Авторская  реализация алгоритма с применением обсуждаемых в дан-
ной статье решений  занимает около 3000 строк на языке C#. 
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В.В. Колдаков, Н.В. Панов, С.П. Шарый 

НАГЛЯДНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РАБОТЫ АЛГОРИТМОВ  
ГЛОБАЛЬНОЙ ИНТЕРВАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Последние десятилетия ушедшего века стали свидетелями быстрого и 
успешного развития нового направления математики — интервального ана-
лиза, существенно расширившего возможности математического модели-
рования и позволяющего решать некоторые традиционные постановки за-
дач быстрее и точнее классических методов. 

Однако возможности интервального анализа используются всё ещё не-
достаточно широко, и происходит это не потому, что его модели и методы 
не востребованы. Наоборот, интервальные вычисления недостаточно попу-
лярны лишь по причине того, что их возможности плохо известны широко-
му кругу специалистов (впрочем, как видимо, и само существование интер-
вального анализа). Во многом это обусловлено тем, что программ, позво-
ляющих проводить интервальные вычисления, еще крайне мало, в особен-
ности лёгких демонстрационных пакетов. Данная работа способствует за-
полнению этого пробела.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Работа посвящена разработке и реализации пакета программ, позво-
ляющих ставить и решать задачу глобальной оптимизации функции двух 
переменных интервальными методами, а также  наглядно демонстрировать 
процесс и результаты работы  различных алгоритмов. 

Реализованный программный комплекс основан на клиент-серверной 
архитектуре и включает в себя следующие компоненты: 

1) мультиплатформенная клиентская часть со встроенным собст-
венным трехмерным ядром;  

2) серверная часть, объединяющая собственную программу-
сервер;  

3) решатель, в свою очередь, состоящий из интервального ядра, 
библиотеки алгоритмов и символьного интерпретатора. 
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Представляемая система призвана способствовать популяризации ин-
тервальных методов, в частности методов глобальной оптимизации, и соз-
давалась с рекламно-демонстрационной  целью, но может рассматриваться 
и как полноценный инструмент для решения задач глобальной оптимиза-
ции в трехмерном пространстве.  

3. СПЕЦИФИКА ЗАДАЧИ  

В настоящее время математических пакетов, поддерживающих в том 
или ином виде методы интервального анализа, всё еще немного, из них об-
щедоступные не очень удобны и имеют ряд ощутимых недостатков. При 
проектировании нашей системы, мы старались избежать основных недос-
татков существующих решений, мешающих программам такого рода 
завоевать массового пользователя:  

1) “ресурсоемкость” (требуют от пользователя большой мощно-
сти  процессора, много места на диске и оперативной памяти); 

2) платформеннозависимость.  
Кроме того, в нашем случае одним из основных проектных требований 

было наложение системой как можно меньших ограничений на потенци-
ального пользователя и его рабочее место.  

Вся работа осуществляется через сеть Internet  при помощи любого Веб-
браузера  с поддержкой языка Java (Internet Explorer, Netscape Navigator, 
Mozilla, Opera),  но без дополнительных модулей (которые обычно требу-
ются, например, для поддержки трехмерной графики).  

Так как системе предстоит работать с трехмерной графикой, но у поль-
зователя может не быть графической подсистемы DirectX или OpenGL, 
встала необходимость создания собственного трехмерного ядра для кли-
ентской части, потому что  мы не вправе требовать их предустановки на 
компьютер пользователя.  

4. КРАТКИЙ ПЕРЕЧЕНЬ ТРЕБОВАНИЙ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЙ  
К СОЗДАВАЕМОМУ ПРОГРАММНОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ 

Разрабатываемое программное обеспечение должно, прежде всего, по-
зволять пользователю ставить задачу глобальной оптимизации. Далее, по-
ставленная задача должна быть решена за конечное время, и полученный 
ответ должен быть гарантированным: пропуск какого-либо решения задачи 
недопустим. Создаваемое ПО должно обеспечивать наглядную демонстра-
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цию работы интервальных алгоритмов для решения задачи глобальной оп-
тимизации. Результаты работы должны быть также представлены в нагляд-
ном виде. Наконец, система должна накладывать как можно меньше огра-
ничений на потенциального пользователя и его рабочее место. 

5. СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА 

Использование клиент-серверной архитектуры позволяет разгрузить 
клиентскую машину, “унеся” все тяжелые вычисления на серверную сторо-
ну. Это не только практически снимает ограничение на мощность пользова-
тельской машины, но и позволяет повысить скорость и точность результа-
тов за счет использования мощных серверных станций. Выбор Java в каче-
стве языка реализации визуализационной части гарантирует мультиплат-
форменность. Математическая часть выполнена на языке С++, более под-
ходящем для этих целей. 

В связи с тем, что мы не можем требовать от пользователя наличие ка-
ких-либо средств для работы с трехмерной графикой, встала необходи-
мость создания собственного трехмерного ядра для клиентской части. В его 
задачи входит не только отрисовка трехмерных объектов средствами дву-
мерной графики, но и немалая математическая часть: вся рутина по вычис-
лению проекций, пересчет координат при повороте и прочие матричные 
преобразования; расчет затененных областей и удаления невидимых гра-
ней.  

В задачи сервера входят непосредственно отслеживание и поддержание 
соединений, аутентификация пользователей и разделение прав, перекоди-
ровка и передача информации между клиентом и системой решения, запуск 
решателя и постановка задачи для него. 

Особенность серверной части в том,  что она должна сочетать в себе 
модули, написанные на языках Java и C++. Серверная часть реализована в 
двух вариантах — в виде сервлета  (Java Servlet) и в виде самостоятельного  
сервера. В силу большой специфичности круга задач,  решаемых сервером, 
и особенностей архитектуры, программа-сервер создавалась "с нуля", без 
использования готовых основ. 

Математический решатель (Solver) состоит из интервального ядра, биб-
лиотеки алгоритмов, модуля обеспечения и символьного анализатора.  

Интервальное ядро реализует представление типа данных «интервал» и 
набор базовых функций. Библиотека функций — это расширяемый  набор 
интервальных алгоритмов, а модуль обеспечения отвечает за ввод-вывод, 
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синхронизацию, целостность системы и взаимодействие с сервером (поль-
зователем). 

 

Кодирование и сжатие (Coding, arhiving) 

Поддержка протокола TCP-IP (TCP-IP part) 

Пакет 
программ 
(Software 
Package ) 

Решатель 
(Solver) 

Сетевой интерфейс 
(Network interface) 

Сетевая деятельность 
(Server routine)

Сервер 
(Server) 

Работа с данными
(Data translation) 

Интерфейс 
(Solver interface) 

Стандартные элементы управления 
(Standard control items)

Специальные элементы управления
(Advanced control items) 

Подготовка данных (Protocol facilities) 

Интервальное ядро 
(Mathematics Core) 

Библиотека алгоритмов 
(Algorithm library) 

Клиент 
(Client) 

Трехмерное ядро (3D Engine)

Интерфейс пользователя 
 (User interface) 

Синхронизация (Synchronization) 

Интерфейс 
(Interface) 

Символьный интерпретатор
(Parser) 

Поддержка протокола HTTP (HTTP part)

Символьный анализатор (Interpreter) 

Поддержка протокола HTTP (HTTP part) 

Поддержка протокола TCP-IP (TCP-IP part) 

Сетевой блок 
(Network module)

 

6. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМОВ ТРЕХМЕРНОЙ ГРАФИКИ  

Здесь не приводится. Заинтересованный читатель может изучить работы  
[2, 6], подробно рассматривающие данный вопрос. 

7. ИНТЕРВАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ ГЛОБАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
ФУНКЦИЙ НЕСКОЛЬКИХ ПЕРЕМЕННЫХ 

В статье весьма кратко описываются только два из использованных ал-
горитмов — базовый алгоритм Мура—Скелбоу и интервальный метод си-
мулированного отжига. Оба они применяют для решения задачи глобаль-
ной оптимизации интервальные методы, основанные на адаптивном дроб-
лении области определения в сочетании с оцениванием области значений 
по получающимся подобластям.  Методы этого типа хорошо работают для 
функций сложного рельефа, находя гарантированные оценки как для гло-
бального оптимума, так и (после небольшой модификации) для достав-
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ляющих его значений аргументов. Формат статьи не позволяет здесь рас-
смотреть другие интересные алгоритмы и даже остановиться более подроб-
но на этих двух рассматриваемых. За подробной информацией читателю 
следует обратиться к работам [1, 3, 4, 5].  

7.1. Алгоритм Мура—Скелбоу 

Алгоритм Мура—Скелбоу — это классический метод, который на каж-
дой итерации выбирает брус, доставляющий наихудшую оценку искомого 
глобального экстремума, и делит его пополам. 

Работа алгоритма проиллюстрирована на рис. 1. 

Выход: 
Величина глобального 

   оптимума. 
Значения аргументов. 
Количество шагов. 
Использованная  
    память. 

Вход:  
Целевая функция. 
Область. 
Минимальная ширина делимого  
    бруса.  

Взять из списка брус с экстремальным(min/max) 
значением оценки. 

Определить, по какой координате делить.*

Его ширина 
меньше минимальной? 

Да 

Нет 

Посчитать интервальное расширение для половин  
и добавить их в список. 

 
  

*) Деление может осуществляться несколькими способами. 

Рис 1. Блок-схема  алгоритма  Мура—Скелбоу 
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Рис. 2. Поиск минимума алгоритмом Мура—Скелбоу 

♦ Естественное дробление (Дробление большой стороны). 
За одну итерацию алгоритма выполняется одно деление. Делится более 
широкая сторона бруса. Это связано с тем, что точность интервальной 
оценки зависит от ширины интервала, в котором меняются аргументы, и 
от зависимости целевой функции по каждому из аргументов. Не делая 
никаких предположений о конфигурации функции, алгоритм последова-
тельно уточняет интервальное расширение, деля наибольшую и, вероят-
но, дающую наименее точную оценку сторону. Например, брус такого 
вида  (рис. 2а) будет поделен таким (рис. 2б) образом. 

♦ Тотальное дробление (Дробление всех сторон). 
За одну итерацию алгоритма брус делится на восемь частей. Пример 
дробления по всем сторонам на рис. 3. 

♦ Дробление с памятью (Эвристическое дробление).  
За одну итерацию алгоритма выполняется одно деление. Сторона для де-
ления выбирается исходя из предыдущих итераций, используется вместе 
с алгоритмом естественного деления (деление большой стороны). Каж-
дый раз, производя деление очередного бруса, этот алгоритм анализиру-
ет, насколько улучшилась интервальная оценка при делении именно по 
этой координате. В существующей реализации алгоритм надежд не оп-
равдал. 

а) б) в) г)  
Рис 3.  а), б) — деление по большей стороне,   в), г) —  тотальное деление 
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Алгоритм Мура—Скелбоу является, фактически, соединением техники 
интервального оценивания значений целевой функции по подобластям  
со стратегией дробления, заимствованной из известного в комбинаторной 
оптимизации метода «ветвей и границ». Достоинства алгоритма  
Мура—Скелбоу — простота реализации и широкая сфера применимости. В 
рамках данной работы был разработан ряд алгоритмов, также основанных 
на адаптивном дроблении. 

7.2. Вероятностный алгоритм 

Другим популярным подходом к решению задач глобальной оптимиза-
ции является так называемый метод «симулированного отжига» (извест-
ный еще как алгоритм Метрополиса). Это вероятностный алгоритм, моде-
лирующий одноименный физический процесс, и его имеет смысл приме-
нять в тех ситуациях, где доминирующими требованиями является желание 
получить в сложной задаче хоть какие-то результаты за заданное ограни-
ченное время. Разработанная С.П. Шарым и реализованная в рамках данной 
работы интервальная версия алгоритма «симулированного отжига» для 
глобальной оптимизации функций сочетает в себе гарантированность ин-
тервальных методов с неприхотливостью вероятностного подхода. 

Вход:  
Целевая функция. 
Область. 
Минимальная ширина делимого блока. 
Температура. 

Случайным образом выбрать брус из списка. 

Выход: 
Величина глобального 
оптимума. 
Значения аргументов. 
Количество шагов. 
Использованная 
память. 

1

.1.1
Температура > 0. 

Ширина интервала больше 
минимальной? 

Уменьшить температуру. Поделить брус, посчитать интервальные 
расширения, добавить в список 

На этом интерва- 
ле функция дает худшую 

оценку?

1

.1.1

Интервал принима- 
ется с некой вероятностью 

exp(-∆E / kT). Интер- 
вал принят? 

1

.1.1

 
Рис  4.  Блок-схема алгоритма интервального симулированного отжига для глобаль-

ной оптимизации 
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8. РЕАЛИЗАЦИЯ 

8.1. Решатель 

Решатель реализован на языке С++ и платформеннозависим. Сущест-
вующая реализация позволяет осуществлять переход между операционны-
ми системами Windows (поддерживается вся линейка, начиная с Windows 

95) и клонами Linux без измене-
ния кода. Поддержки графиче-
ского интерфейса пользователя 
нет. Самодостаточен. 
Интервальное ядро реализует 
представление типа интервал и 
базовые функции. Может 
выступать в роли самостоятель-
ного продукта. В библиотеке 
алгоритмов реализованны функ-
ции высокого уровня, алго-

ритмы глобальной оптимизации (в том числе алгоритм Мура—Скелбоу и 
метод «симулированного отжига», рассмотренные в параграфе 7) и  методы 
построения графиков функций (поверхностей). Символьный анализатор 
позволяет ставить задачу, используя командную строку или файл 
инициализации, позволяет определять константы, функции, переменные, 
допускаются данные интервального типа,  возможен ввод дробных чисел и 
чисел в экспоненциальном формате. 

8.2. Сервер 

Сервер реализован на языке Java в двух вариантах  —  в виде самостоя-
тельной java-программы и с использованием технологии Servlet.  

8.3. Реализация клиентской части 

Клиентская часть реализована на языке Java в виде аплета, предостав-
ляющего графический интерфейс пользователя со встроенным трехмерным 
ядром, собственной системой меню, диалогов и командной строкой. Позво-
ляет ставить задачу, отображать работу одновременно нескольких алгорит-
мов, в том числе в пошаговом режиме в полноценном трехмерном про-
странстве.  

 

Интервальное 
ядро 

Библиотека алгоритмов 

Символьный 
анализатор 

Внешний интерфейс 

Рис 5. Структурная схема решателя
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М. Ю.Машуков 

ТРАНСЛЯЦИЯ SDL-СПЕЦИФИКАЦИЙ С ДИНАМИЧЕСКИМИ 
КОНСТРУКЦИЯМИ В РАСКРАШЕННЫЕ СЕТИ ЙЕНСЕНА1 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Верификация распределенных систем, таких как коммуникационные 
протоколы — сложная и актуальная проблема современного программиро-
вания. На практике используются несколько подходов к этой проблеме, 
один из них базируется на использовании таких моделей, как конечные ав-
томаты, сети Петри и их обобщения, и заключается в моделировании ком-
муникационных протоколов и верификации полученных моделей. Такие 
модели удобны для анализа и верификации, но, как правило, моделирова-
ние каждого протокола необходимо выполнять отдельно. Задача верифика-
ции процесса моделирования сравнима по сложности с задачей верифика-
ции исходного протокола. Автоматический перевод спецификаций выпол-
нимых протоколов в формальные модели, для которых существуют эффек-
тивные методы анализа и автоматические средства верификации, объединя-
ет преимущества обоих подходов. 

В данной работе описывается реализация автоматической трансляции 
SDL-спецификаций в иерархические раскрашенные сети, предложенные 
Йенсеном [1], и эксперименты по верификации коммуникационных прото-
колов ATMR [2] и InRes [3, 4]. Транслируемые SDL-спецификации могут 
содержать динамические конструкции SDL. Для работы с получаемыми 
сетями используется  система CPN Tools [5]. 

 

2. ЯЗЫК SDL 

Язык SDL (Specification and Description Language) — язык специфика-
ции и описаний, предназначен для описания структуры и функционирова-
ния систем реального времени, в частности, сетей связи. Система, описы-
ваемая на SDL, состоит из блоков и каналов, соединяющих эти блоки меж-

                                                           
1 Работа частично поддержана грантом РФФИ 03-07-90331в. 
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ду собой и с окружающей средой. Каждый канал передает сигналы опреде-
ленного типа. В блоках находятся процессы, соединенные маршрутами. 
Процессы общаются посылкой/приемкой сигналов между собой. 

Процесс представляет собой расширенный конечный автомат. Переход 
из одного состояния в другое совершается под влиянием входных сигналов. 
В процессе совершения перехода могут выполняться стандартные операто-
ры процедурных языков программирования (операторы присваивания, пе-
рехода на метку, вызова процедуры и условный оператор), посылаться сиг-
налы, выдаваться запросы на порождение/уничтожение процессов и ис-
пользоваться таймеры.  

Описание процесса представляет собой шаблон, по которому может 
быть создано несколько экземпляров, имеющих одно и то же имя, одни и те 
же входные/выходные маршруты и различающихся только своими личны-
ми идентификаторами. Процессы могут отправлять сигналы как отдельным 
экземплярам процессов, так и всем процессам, существующим в системе.  

В процессе работы системы, описываемой на SDL, количество активных 
экземпляров процессов может меняться. Для этого служат операторы ди-
намического порождения и удаления экземпляров процессов. 

3. СЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ 

SDL-спецификации транслируются в сети, являющиеся модификацией 
известной модели раскрашенных сетей, предложенной Йенсеном. Раскра-
шенные сети дополнены концепцией времени. 

Структура сети представляет собой направленный двудольный граф с 
двумя типами вершин — местами и переходами. Места имеют разметку, 
ненулевая разметка означает наличие в месте одной или нескольких фишек. 
Раскраска места означает тип фишки, например, целый или список записей 
(в терминах языка Паскаль). 

Переходы являются активными компонентами сетей. Они срабатывают, 
забирая фишки из своих входных мест и помещая в выходные. Переход 
может сработать, если каждой переменной, используемой в выражениях на 
входных дугах перехода, можно сопоставить значение такое, что в каждом 
входном месте перехода имеется необходимое множество фишек и условие 
срабатывания перехода истинно. 

Иерархическая сеть представляет собой множество неиерархических се-
тей, называемых страницами. Страницы могут содержать вершины специ-
ального типа, называемые модулями. Каждому модулю должна соответст-
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вовать своя страница. Места, связанные дугами с модулями, называются 
гнёздами. Каждое такое место должно быть связано с местом на странице, 
соответствующей модулю. Такие места на странице модуля называются 
портами. Поведение иерархической сети определяется эквивалентной ей 
неиерархической сетью, получающейся при замещении всех модулей стра-
ницами, которые они представляют, и слиянии мест-гнёзд и мест-портов. 

Декларации сети состоят из описания типов (множеств цветов в терми-
нологии Йенсена), объявления переменных и, возможно, определения 
функций. Допускаются следующие типы: целый, вещественный, строко-
вый, перечислимый, запись и список. 

В сетевой модели Йенсена имеется понятие глобальных часов, посред-
ством которых представляется текущее модельное время. Множество цве-
тов может иметь признак timed. Фишка, принимающая значения из такого 
множества, дополнительно несет значение, называемое временным штам-
пом. Оно определяет момент времени, раньше которого фишка не может 
использоваться при срабатывании перехода. При срабатывании перехода 
фишки, помещаемые в выходные места, получают временные штампы, рав-
ные Now+Tп+Tд, где Now — текущее время в сети, Тп — временная помет-
ка перехода, Тд — временная пометка на выходной дуге. 

4. ТРАНСЛЯЦИЯ 

Трансляция SDL-спецификации в раскрашенные сети проходит в не-
сколько этапов. На первом этапе создаётся синтаксическое дерево разбора 
SDL-спецификации, на втором — осуществляется генерация сетевой моде-
ли во внутреннем представлении и, наконец, на третьем этапе —  генерация 
файла,  содержащего описание модели в формате CPN Tools. 

Синтаксический анализатор языка SDL построен с помощью программ-
ного средства Bison [6]. Анализатор осуществляет лексическую свертку 
текстового файла, содержащего SDL-спецификацию, его синтаксический 
разбор и построение внутреннего представления спецификации. В случае 
отсутствия ошибок запускается модуль генерации сетевой модели.  

Генерация сетевой модели во внутреннем представлении осуществляет-
ся по шагам. На первом шаге создаётся страница, соответствующая всей 
спецификации. Она содержит модули, соответствующие блокам в SDL-
спецификации, и места, соответствующие внешним каналам системы. Эти 
модули и места соединяются дугами в соответствии с описанием системы в 
спецификации. Места, соответствующие каналам, содержат фишки-списки 
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записей. Каждая такая запись соответствует одному сигналу, который мо-
жет передавать данный канал. 

На втором шаге для каждого блока спецификации строятся модули, со-
ответствующие процессам в спецификации, и места, соответствующие 
маршрутам. На третьем шаге на страницах, соответствующих процессам, 
создаются места, соответствующие переменным и таймерам процессов, 
служебные места и модули, соответствующие переходам процессов. 

На следующем шаге создаются подсети, моделирующие логику SDL-
переходов. Каждому действию в SDL-переходе соответствует один или 
более переходов в сети.  

Для каждого описания процесса, экземпляры которого будут создавать-
ся только динамически, строится сеть-шаблон, в которой все места изна-
чально не будут иметь никаких фишек. Для моделирования динамического 
поведения SDL-спецификаций экземпляр процесса в сетевой модели пред-
ставляется набором фишек-записей, первое поле в которых соответствует 
личному идентификатору процесса. Фишки появятся в местах, после того 
как в сети сработает переход, моделирующий оператор порождения экзем-
пляра процесса. 

Помимо моделирования динамического порождения и удаления экземп-
ляров процессов, нетривиальной оказалась задача моделирования таймеров 
с параметрами. По семантике SDL-таймер, имеющий один или несколько 
параметров, подобно блоку или процессу, представляет собой шаблон, по 
которому может быть создано несколько экземпляров. Если к некоторому 
моменту уже был выполнен оператор установки таймера и если таймер ещё 
не сработал (т.е. время, указанное в операторе установки, ещё не наступило 
в системе), то при выполнении нового оператора установки возможны два 
варианта. Если новая установка таймера совершается с теми же параметра-
ми, то предыдущая установка отменяется. В противном случае таймер на-
чинает ожидать два момента времени. При наступлении каждого из них 
процессу посылается сигнал от таймера с соответствующими параметрами.  

Для таймеров с параметрами был выбран следующий способ моделиро-
вания в сетевой модели: такой таймер отображается местом, в котором 
фишка содержит список наборов параметров и моментов времени, на кото-
рые установлен таймер. Записи в этом списке отсортированы по времени, а 
временной штамп фишки всегда соответствует первому моменту времени, в 
который таймер должен сработать. 
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5. ОПТИМИЗАЦИЯ СЕТИ 

Автоматическая верификация сетевых моделей, в основном, осуществ-
ляется посредством построения графов достижимости. Основная проблема 
при работе с такими графами — их большой размер. Частично эта пробле-
ма решена реализацией автоматической оптимизации сети — её сокраще-
ния, не меняющего поведения модели. Оптимизация позволяет значительно 
уменьшить время, необходимое для построения и анализа графов и, в неко-
торых случаях делает возможной анализ моделей, для которых мощности 
имеющегося аппаратного и программного обеспечения недостаточно в слу-
чае отсутствия оптимизации. 

Оптимизация производится путём слияния объектов сети, соответст-
вующих последовательным действиям в спецификации, не имеющих зави-
симостей по переменным, и удаления неиспользуемых объектов сети. Це-
почка переход1—место—переход2 может быть сокращена до одного пере-
хода (рис. 1, 2). Это происходит, если переход2 не содержит условия сраба-
тывания и не использует переменных, значение которых меняется перехо-
дом1. Цепочка место1—переход—место2 может быть сокращена до одного 
места, если у данного перехода нет других входных/выходных дуг. 

 
Рис. 1. Фрагмент сети, соответствующей SDL-переходу 
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Рис. 2. Фрагмент сети после оптимизации 

Оптимизация осуществляется отдельно для каждой страницы сети. По-
сле оптимизации одному переходу в сети может соответствовать несколько 
действий в исходной SDL-спецификации. 

6. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Проведены эксперименты по трансляции и анализу кольцевого (RE) 
протокола [7], InRes-протокола [3, 4], i-протокола [8], ATMR-протокола [2] 
и протокола с выборочным повтором Таненбаума [9]. Объёмы 
SDL-спецификаций протоколов — порядка 200−400 строк. Генерация сете-
вой модели для каждой из спецификаций занимает порядка секунды на 
компьютере Athlon XP-1600. Описанная выше оптимизация позволила 
уменьшить количество переходов в сетях на 20−40 %. 

Загрузка в систему CPN Tools и синтаксическая проверка сетевых моде-
лей требует нескольких минут процессорного времени, инициализация мо-
дуля построения графов достижимости — от 10 минут до часа. Построение 
графов занимает от нескольких секунд (при размерах графа порядка тысячи 
вершин) до десяти часов (для графов, содержащих 200000 вершин). При 
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наличии 512 МБ оперативной памяти CPN Tools позволяет работать с гра-
фами, размером до 200000–400000 вершин. 

Для анализа графов достижимости сетевых моделей может использо-
ваться система CPN Tools, однако средств анализа, имеющихся в CPN Tools 
на данный момент, оказалось недостаточно, и для того чтобы использовать 
внешние средства анализа, был реализован модуль экспорта графа дости-
жимости в текстовый файл. Модуль реализован на встроенном языке сис-
темы CPN Tools ML. 

Наиболее интересны эксперименты по анализу протоколов ATMR и In-
Res, SDL-спецификации которых содержат динамические конструкции 
SDL. 

6.1. ATMR-протокол 

Модель ATMR-протокола [2] содержит несколько экземпляров процес-
са-станции Unit. Каждая станция получает идентификатор экземпляра про-
цесса, соответствующего станции, следующей далее по кругу. Станция все-
гда отправляет сообщения с этим идентификатором в качестве процесса-
получателя, и таким образом станции образуют кольцо. Экземпляры про-
цесса Unit создаются динамически отдельным процессом Creator.  

Был проведён эксперимент с тремя станциями, которые отправляли 3, 4 
и 5 блоков данных соответственно, и надёжной средой передачи данных. 
Содержимое блока данных моделировалось одним целым числом. Сетевая 
модель содержала 72 перехода и 73 места в 10 модулях. Был получен пол-
ный граф достижимости, содержащий 74643 вершины. Суммарное время 
генерации сетевой модели, построения графа и вывода графа в файл соста-
вило менее двух часов на машине с процессором Pentium 4-1600 и 512 МБ 
ОЗУ. 

6.2. Inres-протокол 

Система Inres [3, 4] не является реальной системой, но содержит многие 
базисные концепции модели взаимодействия открытых систем и удобна для 
иллюстрации. Протокол описывает взаимодействия между двумя прото-
кольными объектами: Initiator и Responder. Связь между ними происходит 
через ненадежную среду передачи, которая может терять сообщения, хотя 
не может их копировать или переупорядочивать. Каждый сеанс связи меж-
ду объектами Initiator и Responder разбит на фазу установления связи и фа-
зу передачи данных. Обмен данными в системе реализован через дополни-
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тельные процессы. SDL-спецификация протокола была расширена процес-
сами User_Ini и User_Res, моделирующими пользователей протокола. 

Целью эксперимента с протоколом InRes была проверка корректности 
передачи данных. Проверка осуществлялась для одного сеанса связи, воз-
можности рассоединения и потери сообщений были исключены. Для рабо-
ты со многими пользователями в спецификацию был добавлен процесс, 
который во время функционирования по истечении времени, установлен-
ном в таймере, создаёт экземпляры всех остальных процессов. Каждая пара 
пользователей обслуживается одним набором протокольных объектов. Все 
сигналы в системе несут личные идентификаторы процесса-получателя и 
процесса-отправителя. 

Объём сетевой модели спецификации составил 33 модуля, 225 перехо-
дов и 222 места. Построение сетевой модели заняло около секунды, загруз-
ка полученного текстового представления в CPN Tools и инициализация 
модуля симуляции — около 10 минут.  

Во время эксперимента с полученной сетевой моделью была подтвер-
ждена неэффективность протокола, описанная в работе [3] и состоящая в 
дублировании данных, передаваемых между протокольными объектами. С 
помощью пошаговой симуляции было выяснено, что дублирование данных 
происходит в случае, когда Initiator не успевает получить подтверждение и 
отправляет дубль сообщения, которое уже было получено процессом 
Responder. Эта ситуация возникает в том случае, если установленное в тай-
мере время недостаточно велико, и может быть исключена путём установки 
больших значений задержек таймеров, достаточных для того, чтобы 
Initiator и Responder успели обменяться сообщениями. После изменения 
временных задержек поведение сети соответствовало ожидаемому. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Автоматическая генерация сетевых моделей коммуникационных прото-
колов существенно сокращает трудоёмкость проведения экспериментов по 
их анализу и верификации, а использование принципа иерархии — поуров-
него создания сети — делает возможным построение сетевых моделей для 
систем реальной сложности.  

При помощи описанного транслятора были получены сетевые модели 
кольцевого (RE) протокола, InRes-протокола, i-протокола, ATMR-
протокола и протокола с выборочным повтором Таненбаума. В ходе экспе-
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риментов были подтверждены семантические ошибки в кольцевом и i-
протоколе.  
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В.П. Петров 

ОБЗОР МЕТОДОВ ПРИМЕНЕНИЯ СХЕМ ДАННЫХ  
И ОНТОЛОГИЙ ДЛЯ ОБЪЕДИНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ,  

ГЕТЕРОГЕННЫХ, ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ  

ВВЕДЕНИЕ 

Оптимальное использование информационных ресурсов предполагает 
возможность доступа к существующей информации, а также ее обработки. 
В реальных задачах, при работе с информационными ресурсами, мы имеем 
дело с распределенными системами,  у которых отсутствует стандарт на 
доступ к информации. Для того чтобы разрешить задачу эффективного об-
мена и использования информационных ресурсов, требуется решить ряд 
технических проблем. Во-первых, это проблема поиска и фильтрации ин-
формационных ресурсов [1, 16].  Во-вторых, организация непосредственно-
го доступа к данным и объединение ресурсов нескольких источников. Если 
проблема поиска решается довольно эффективно при помощи использова-
ния существующих поисковых систем и технологий и подробно описана 
рядом исследователей [16–18], то для решения задач непосредственного 
доступа до сих пор не существует универсального подхода.  При работе с 
распределенными и в тоже время гетерогенными, т. е. разнородными и не-
совместимыми вычислительными системами, возникает задача объедине-
ния всех информационных ресурсов. Решение задачи объединения предпо-
лагает возможность взаимодействия отдельных узлов друг с другом либо 
выделение отдельного сервиса, самостоятельно взаимодействующего с ка-
ждым узлом системы. Если рассмотреть подробнее взаимодействие между 
элементами распределенной системы, можно выделить следующие уровни 
[5, 6].  

1. Уровень сетевых протоколов. Как правило, реализуется с исполь-
зованием одной из стандартных технологий клиент-серверного 
взаимодействия. На практике, исследователями, при разработке 
распределенных приложений для поддержки семантических сетей, 
достаточно часто используется технология Web-Services [10, 14]. 
Также применимы другие клиент-серверные технологии DCOM, 
CORBA, RMI [5, 14, 22].  
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2. Уровень структурного взаимодействия. Структура данных в раз-
ных системах может различаться и требует дополнительного пре-
образования информационных потоков к общему виду. Преобразо-
вание можно выполнять на уровне клиент-серверного взаимодей-
ствия, что поддерживает, например, технология CORBA, а также 
при помощи специальных преобразователей, или медиаторов [5, 6, 
22]. 

3. Уровень информационного взаимодействия. Взаимодействие на 
уровне данных предполагает не столько возможность доступа к 
информации, сколько возможность обработки и использования 
данных прикладными системами. Также может различаться ин-
формационный смысл самих данных. Для взаимодействия системы 
должны располагать совпадающим набором сущностей в описани-
ях схем данных или в онтологии [5, 6].  

Несовместимость семантики информационных ресурсов может возни-
кать в некоторых случаях. Можно выделить следующие [3, 4, 27]:  

а) информационные сущности или объекты обладают одинаковым зна-
чением, но используются в разных контекстах,  

б) несовпадение размерности, например, в разных контекстах или в раз-
ных ресурсах может использоваться разная система измерений, 

 в) конфликты имен — сущности могут обладать одинаковыми назва-
ниями, но в действительности абсолютно различаться.  

В этой работе мы рассмотрим некоторые методы применения онтологий 
(схем данных) в распределенных, гетерогенных системах.  

СХЕМА ДАННЫХ И ОНТОЛОГИЯ 

Онтология определяет основные правила описания и представления 
пространства знаний некоторой предметной области. Онтология использу-
ется для явного  описания семантики информационных ресурсов [7, 20, 21, 
23, 27]. Схемы данных, описывающие структуры XML или RDF докумен-
тов, представляют простейшие примеры использования онтологий [20, 27, 
28]. Можно выделить следующие базовые способы описания онтологии, 
пользующиеся популярностью у исследователей в последнее время  
[20, 23–28]: UML, RDFS, и его развитие — OWL.  

При объединении нескольких информационных ресурсов, можно выде-
лить три основных способа интеграции с использованием схемы данных  
[2, 25, 26]:  
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• объединение ресурсов с выделением единой онтологии, или в про-
стом случае — общей схемы данных, 

• объединение ресурсов с отдельной онтологией для каждого, 
• объединение ресурсов с отдельной онтологией для каждого, но с 

общим базисом основных примитивов.  
Очевидно, что объединение ресурсов с выделением единой онтологии 

является частным случаем двух других подходов.  

Ресурс данных Ресурс данных 

Общая схема данных 

 
Рис. 1 

Общая схема данных (единая онтология). 
Самый простой способ (рис. 1). При таком способе интеграции данных 

используется единая онтология, содержащая общую схему данных для опи-
сания семантики подключенных информационных ресурсов. Если первона-
чально семантика каждого информационного ресурса описывалась собст-
венной схемой данных, можно построить глобальную схему данных, яв-
ляющейся комбинацией всех частных схем данных. Методика модульного 
импорта (или включения) онтологии успешно используется исследователя-
ми для некоторых реализаций общих схем данных в распределенных сис-
темах с единой онтологией [7, 20]. Возможность объединения нескольких 
онтологий в одну — общую для всей системы — определяется тем, каким 
образом отличаются их контексты, существуют ли пересечения в описани-
ях схем данных и совпадает ли базовый набор примитивов, использованных 
в описаниях этих онтологий. Очевидно, что построение единой онтологии 
на базе нескольких онтологий из различных предметных областей вполне 
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возможно, так как отсутствуют пересечения в контекстах применяемых 
терминов. Также объединение двух онтологий, каждая из которых содер-
жит непересекающиеся расширения (или дополнения) некоторой базовой 
схемы данных, будет простой задачей. Но объединение двух онтологий из 
одинаковой предметной области с разным набором сущностей либо с оди-
наковыми сущностями, но основанными на несовпадающих наборах базо-
вых примитивов, будет нетривиальной задачей [8]. Такой способ интегра-
ции хорошо подходит при объединении информационных ресурсов, семан-
тика которых описана слабо различающимися схемами, с преобладающими 
общими типами, без пересечений в дополнениях.  

Если рассматривать эволюцию распределенной системы в процессе по-
степенного изменения информационных ресурсов, входящих в ее состав, 
можно выяснить, что изменения в ресурсах данных сильно влияют на еди-
ную онтологию и могут затрагивать все подключенные ресурсы. В зависи-
мости от качественных характеристик изменений, они могут потребовать 
изменений в общей схеме данных и даже отразиться на схемах других ин-
формационных ресурсов.  

Недостатки данного метода интеграции отсутствуют у решений с раз-
дельными схемами данных. 

 
Раздельная схема данных (множественная онтология). 
Для способа интеграции с множественной онтологией, каждому инфор-

мационному ресурсу соответствует собственное семантическое описание 
[9] (рис. 2). Возможно также, что каждая онтология является некоторой 
комбинацией других, но не предполагается возможность выделять общую 
базовую онтологию, или некоторый словарь примитивов, общий для всех 
частных схем данных.  

Такой способ интеграции нескольких информационных ресурсов пред-
полагает минимальную зависимость каждого ресурса и его схемы данных 
от других, что существенно облегчает модификацию информационной 
структуры данных каждого источника по отдельности, а также упрощает 
добавление новых или удаление существующих информационных ресурсов 
[8].  

С другой стороны, задача программной поддержки усложняется из-за 
отсутствия точек пересечения между разными онтологиями. Недостаток 
общих базовых примитивов усложняет методы доступа, получения и срав-
нения информации из нескольких информационных источников одновре-
менно [20, 27]. Очевидно, что отсутствие минимального базиса общих при-
митивов, потребует создания некоторого формализма, устанавливающего 
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соответствия между отдельными схемами данных для возможности сопос-
тавления данных в информационных ресурсах, описанных разными онтоло-
гиями. Существуют примеры формализации создания соответствий между 
отдельными онтологиями [5, 9]. 

Схема данных Схема данных 

Ресурс данных Ресурс данных 
 

Рис. 2 

Раздельная схема данных с общим базисом основных примитивов 
(гибридная онтология). 
Этот способ является комбинацией двух предыдущих. Для того чтобы 

обойти недостатки предыдущих подходов, требуется оставить описание 
схемы отдельно для семантики каждого из источников данных, но для воз-
можности взаимодействия и сопоставления данных из разных ресурсов пре-
образовать схемы данных таким образом, чтобы они использовали общий 
базис основных примитивов [5, 6] (рис. 3). 

Общий базис содержит основные термы (или примитивы), одинаковые 
для схем данных семантики информационных ресурсов. Для того чтобы 
выстраивать более сложные термы схем существующих источников ин-
формации, исходные примитивы общего словаря объединяются посредст-
вом комбинирующих операторов, описывающих онтологию. Так как любой 
терм схем источников информации определяется из набора существующих 
примитивов общего базиса, возможность обработки и сопоставления дан-
ных упрощается [5].  
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Частная схема 

Хранилище данных Хранилище данных 

Частная схема 

Общий словарь базовых термов 

 

Рис. 3 

Вместо базиса также можно выделить более сложную сущность, напри-
мер, выделенную базовую схему, общую для всех частных схем данных.  В 
отличие от способа интеграции с применением единой онтологии, при та-
ком способе не возникает проблем в задаче объединения двух разных ре-
сурсов одинаковой предметной области при частичном несовпадении схем 
данных. 

Еще одно качество такого подхода заключается в том, что есть возмож-
ность добавления новых информационных ресурсов без внесения измене-
ний в существующие схемы и, возможно, без изменения общего базиса 
[27]. Это качество облегчает задачу поддержки последовательных измене-
ний информационных ресурсов в процессе эволюции программной систе-
мы. 

Несмотря на описанные преимущества, недостаток подхода заключает-
ся в том, что не все существующие схемы могут быть легко переиспользо-
ваны или преобразованы к новому виду с выделением базовой схемы или 
набора базовых примитивов. Как пример, можно привести две различные 
онтологии, описывающие одну и ту же предметную область, но различаю-
щиеся по общим базовым примитивам. В этом случае, схемы потребуют 
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разработки с самого начала, так как все участвующие во взаимодействии 
источники информации должны описываться схемами, основанными на 
едином базисе основных примитивов, описанных в общем словаре [7, 20, 
27]. 

ГЛОБАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ЗАПРОСОВ 

Кроме непосредственного описания данных, схема данных (или онтоло-
гия) может свободно применяться как глобальная модель запросов для ис-
пользуемых источников информации [14, 15]. Совершенно очевидно, что 
управление большим числом информационных ресурсов, семантика кото-
рых описывается сложными схемами данных, не тривиально при использо-
вании низкоуровневого интерфейса RDF/RDFS. Преимущество реляцион-
ных баз данных перед файловыми архивами заключается в возможности 
декларативного доступа и в разделении логической и физической структу-
ры данных. Под разделением логической  и физической структуры данных 
информационных ресурсов следует понимать возможность явного указания 
только требуемых ресурсов или данных. Задача эффективного хранения и 
доступа возлагается на дополнительную программную прослойку [15]. Из 
существующих стандартов стоит отметить RDQL и RQL [24]. 

Возможность использования онтологии как модели для построения за-
просов основывается на том, что структура запроса и результата должна 
отвечать требованиям и возможностям предметной области информацион-
ных ресурсов. 

Для программных реализаций можно выделить следующие моменты: 
поступающий запрос, основанный на глобальной онтологии, разбивается на 
подзапросы к отдельным ресурсам, результаты исполнения которых, сопос-
тавляются и комбинируются в общий результат. Декомпозиция порождаю-
щего запроса на подзапросы должна выполняться с учетом того, что ре-
зультаты обработки отдельного подзапроса должны будут объединиться со 
всеми остальными результатами для создания общего и не противоречиво-
го в рамках глобальной онтологии результата [12, 29]. 

ПОДДЕРЖКА ЭВОЛЮЦИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

В процессе эксплуатации программных систем возникают ситуации, 
требующие модификации информационных ресурсов. В зависимости от 
выбранной модели объединения нескольких ресурсов, модификация от-
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дельного ресурса может в разной степени повлиять как на остальные ресур-
сы, так и на общую информационную среду системы. Можно выделить сле-
дующие виды возможных изменений системы, использующей онтологию 
или схему данных для описания информационных ресурсов: 

• непосредственная модификация информации, 
• изменение явной спецификации онтологии, 
• модификация описания и представления пространства знаний, 
• изменение предметной области. 

 
Модификация информации в данном случае означает изменение суще-

ствующих записей как, например, экземпляров некоторого класса, или — 
если брать для примера реляционную модель — записей в некоторой таб-
лице реляционной базы данных. Также возможно добавление новых запи-
сей и удаление существующих. В некоторых случаях, подобная модифика-
ция может потребовать дополнительной проверки целостности и достовер-
ности данных. Такая потребность может возникать, например, при наличии 
описанных в схеме данных, ограничений на количество возможных связей 
между элементами семантической сети или ограничений на возможные 
значения свойств элементов. 

 
Изменение явной спецификации онтологии (или схемы данных). 
Самый простой пример подобного изменения  —  это переход от одного 

способа описания онтологии к другому. Способы описания могут отличать-
ся не только синтаксисом (это в основном характерно для языковых мето-
дов описания схем данных), но и своей выразительностью и семантикой. 

 
Модификация описания и представления пространства знаний. 
Изменения в описании схем данных могут быть результатом изменений 

информационных потребностей потребителей. Как пример, изменение на-
бора свойств у отдельных сущностей информационного пространства. На 
примере реляционных баз данных это будет выглядеть как изменение в на-
боре колонок некоторой таблицы. 

 
Изменение предметной области. 
Результат изменения базового набора основных примитивов. Изменение 

в предметной области можно сравнить с изменением в схеме данных реля-
ционных баз данных. Подобное может быть, например, в случае добавле-
ния новых фундаментальных сущностей.  
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Возможности поддержки эволюции и версионности. 
Изменение схем данных и онтологий может привести к тому, что уже 

существующие данные потеряют целостность и достоверность в рамках 
новых схем данных [11, 13, 32]. Из-за такой возможности иногда необхо-
димы методы, поддерживающие существующие данные в достоверном со-
стоянии при возможных изменениях схем. Самый простой пример — мето-
ды поддержки версий, доступные в RDF(S) и OWL [11, 31 – 33]. Кроме ме-
тодов поддержки актуальности данных существуют технологии преобразо-
вания данных при помощи промежуточных медиаторов, в некоторых слу-
чаях с использованием специализированных языков описания и поддержки 
изменений в схемах данных [30]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В этой работе мы рассмотрели основные методы применения схем дан-
ных и онтологий для объединения распределенных, гетерогенных, инфор-
мационных ресурсов. Описанные способы объединения информационных 
ресурсов могут быть использованы в качестве основы для создания более 
сложных архитектурных комбинаций. С ростом популярности распреде-
ленных информационных систем проблема эффективной поддержки эво-
люции и версионности онтологии становится более актуальной. Можно 
выделить следующие предметы для исследования эволюции онтологии и 
методов поддержки версий, требующие более глубокого исследования:  

• одновременная поддержка нескольких версий онтологии и данных, 
описанных разными версиями; 

• возможность поиска различий между версиями при отсутствии ин-
формации о непосредственной трансформации; 

• определить необходимый и достаточный набор операций транс-
формации онтологии и исследовать влияние этих операций на раз-
ные виды онтологии; 

• необходимость поддержки целостности и достоверности информа-
ции при изменении в онтологии. 
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Е.А. Плавенчук 

РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМЫ ФИНПЛАН  
НА ОСНОВЕ СТРУКТУРНЫХ МОДЕЛЕЙ 

В статье рассказывается о структурных моделях  —  средстве представ-
ления недоопределенных вычислительных моделей и разработанной на их 
основе схеме представления и взаимодействия недоопределенных вычисли-
тельных моделей в системе ФинПлан. 

ВВЕДЕНИЕ 

Аппарат недоопределённых вычислительных моделей (Н-моделей) [1], 
относящийся к направлению Программирование в ограничениях (constraint 
programming), одному из наиболее перспективных в области ИТ,  предос-
тавляет уникальные возможности для решения расчётных задач с неполны-
ми и неточно определёнными исходными данными.  

К числу наиболее развитых инструментов недоопределённых вычисле-
ний относится решатель UniCalc [2, 3]. Решатель используется как в каче-
стве самостоятельного приложения, так и в виде вычислительного ядра ря-
да прикладных систем, в частности системы ФинПлан [4, 5], позволяющей 
работать с моделями и задачами, представленными в виде недоопределён-
ных (интервальных) электронных таблиц. 

Применение Н-моделей для решения практических задач в таких облас-
тях, как экономика, ресурсно-календарное планирование, инженерные рас-
чёты, связано с построением моделей объектов, имеющих сложную внут-
реннюю структуру, для описания которых требуется большое количество 
параметров и ограничений. Этим обстоятельством объясняется актуаль-
ность создания таких средств разработки Н-моделей, которые обеспечива-
ют следующие возможности: 

• представление структуры объектов моделирования; 
• наглядное представление Н-моделей с большим количеством огра-

ничений и параметров; 
• многократное использование типовых фрагментов модели; 
• раздельная разработка и отладка фрагментов моделей. 
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Первостепенную роль в обеспечении таких возможностей играет пред-
ставление Н-моделей в структурированном виде. С этой целью в РосНИИ 
ИИ разрабатывается аппарат структурных недоопределённых моделей. В 
этой статье рассматривается возможность использования этого аппарата в 
разрабатываемой в настоящее время новой версии системы ФинПлан, кото-
рая должна поддерживать эффективную работу с системой взаимосвязан-
ных недоопределённых электронных таблиц. 

СТРУКТУРНЫЕ НЕДООПРЕДЕЛЕННЫЕ МОДЕЛИ 

Структурные недоопределённые модели (СМ) представляют собой рас-
ширение аппарата Н-моделей средствами их структурирования. Структури-
рование модели обеспечивается разделением её на множество модулей, 
каждый из которых имеет уникальный идентификатор и содержит некото-
рое подмножество параметров модели и ограничений на них. Модули свя-
заны деревом транзитивных отношений вложенности. Таким образом, каж-
дый модуль может включать в себя произвольное число других модулей, но 
при этом каждый модуль может быть непосредственно вложен только в 
один модуль. При этом вложенный модуль, в свою очередь, выступает в 
роли сложного ограничения на параметры охватывающего и связывается с 
внешней по отношению к нему частью Н-модели через выделенные в нем 
внешние переменные, которые включаются в ограничения вместе с пере-
менными охватывающего модуля.  

Рассмотрим два примера использования структурных моделей. На  
рис. 1 представлена СМ, набор ограничений которой включает уравнение 
второй степени с недоопределёнными коэффициентами. Данное уравнение, 
его коэффициенты и переменная содержатся в главном модуле модели Pa-
rabola. Коэффициенты могут быть определены с помощью других систем 
ограничений, в которые также входят дополнительные переменные. Эти 
системы ограничений описаны во вложенных модулях Ac и Ab. Модули 
связаны через общие параметры, благодаря чему их наборы ограничений 
образуют единую вычислительную модель. 
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Рис.1.  Структурная модель параболы с недоопределёнными коэффициентами, до-
определяемыми с помощью систем дополнительных ограничений 

 
Рис. 2.  Структурная модель экономики региона 

Unit Bank;
(* БАНКОВСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ *)

var
Deposit : array[1..4] of real;
(* операции с депозитами
    1-й - 4-й кварталы*)
Credit : array[1..4] of real;
(* операции с кредитами
    1-й - 4-й кварталы*)
Volume : array[1..4] of real;
(* объём пром. производства
   всего 1-й - 4-й кварталы*)

constraints
for(i =1, 1, 4;
    Deposit[i] = 3.6 * Volume[i]);
for(i =1, 1, 4;
    Credit[i] = 3.5 * Volume[i]);

Unit Inсrease;
(* Среднеквартальный
    рост производства *)

var
       PowerTotal,
PowerTr,
PowerOF,
PowerIFOP,
       FoodTotal,
FoodTr,
FoodOF,
FoodIFOP,
       OtherTotal,
OtherTr,
OtherOF,
OtherIFOP : real;

constraints
PowerTotal =  0.02 + PowerIFOP;
PowerTr = [0.98, 1.01];
PowerOF = [1, 1.01];
PowerIFOP = (PowerTr + PowerOF) * 0.5;
FoodTotal = 0.02 + FoodIFOP;
FoodTr = [0.98, 1.03];
FoodOF = [1, 1.03];
FoodIFOP = (FoodTr + FoodOF) * 0.5;
OtherTotal = 0.02 + OtherIFOP;
OtherTr = [0.97, 1.03];
OtherOF = [0.99, 1.01];
OtherIFOP = (OtherTr + OtherOF) * 0.5;

Unit Indastry;
(* Промышленное производство *)

var
      Total : array[1..4] of real;
(* суммарный объём в 1-м - 4-м кварталах*)
Power : array[1..4] of real;
(* ТЭК в 1-м - 4-м кварталах*)
Food : array[1..4] of real;
(* Пищевая пром. в 1-м - 4-м кварталах*)
Other : array[1..4] of real;
(* Другие отрасли в 1-м - 4-м кварталах*)
PowerIncrease,
FoodIncrease,
OtherIncrease : real;
(* Среднеквартальный рост производства
    в отраслях*)

constraints
Power[1] = 33500;
Food[1] = 26760;
Other[1] = 17540;

for(i = 1, 1, 4;
    Total[i] = Power[i] + Food[i] +Other[i]);
for(i = 2, 1, 4;
    Power[i] = Power[i - 1] * PowerIncrease);
for(i = 2, 1, 4; Food[i] =
    Food[i - 1] * FoodIncrease);
for(i = 2, 1, 4;
    Other[i] = Other[i - 1] * OtherIncrease);

Unit Parabola;

var
a,
b,
c,
x : real;

constraints
a * x^2 + b * x + c = 0;
4 * a * c - b^2 < 0;
x = [0, 3];

Unit AC;

var
x1,
x2,
x3 : real;

constraints
16 * x1^4 + 16 * x2^4 + x3^4 - 16 = 0;
x1^2 + x2^2 + x3^2 - 3 = 0;
x1^3 - x2 = 0;

Unit AB;

var
y,
z : real;
k : integer;

constraints
z^2 + 6.0*z = y - 2^k;
k*z + 7.7*y = 2.4;
(k-1)^2 < 4;
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На рис. 2 представлена структурная Н-модель экономики региона. В 
модели отражены две сферы экономики — банковская деятельность и про-
мышленное производство. В отдельные модули выделены группы парамет-
ров и ограничений, характеризующие объём различных видов банковских 
операций, объём производства в различных отраслях промышленности и 
показатели среднеквартального роста производства.  

Объём банковских операций с кредитами и депозитами связан с сум-
марным объёмом промышленного производства. Для задания этого отно-
шения в модуль Bank, содержащий подмодель банковской деятельности, 
вложен модуль Industry, содержащий подмодель промышленности. Модули 
связаны через массив внешних параметров Total, представляющих объём 
производства в 1–4 кварталах. 

Объём производства в разных отраслях промышленности во 2–4 квар-
талах определяется через известный объём производства в первом квартале 
и показатели среднеквартального роста производства. Эти параметры и 
ограничения, определяющие их значения, сгруппированы в модуле Increase. 
Данный модуль вложен в модуль Industry и связан с ним через внешние 
параметры PowerTotal, FoodTotal, OtherTotal, представляющие обобщаю-
щие показатели роста производства в топливно-энергетическом комплексе, 
пищевой промышленности и других отраслях, соответственно. 

Приведённые примеры показывают, что предложенная структура  
Н-модели позволяет: 

• улучшить обозримость модели за счёт представления сложных сис-
тем ограничений на разном уровне обобщения; 

• реализовать средства навигации по модели; 
• обеспечить возможность автономной разработки и отладки фраг-

ментов модели, состоящих из отдельных модулей или поддеревьев. 
Кроме того, на основе модульной структуры могут быть реализованы 

такие дополнительные возможности разработки моделей и организации 
процесса вычислений, как применение типовых модулей и представление 
модуля как логического выражения. Рассмотрим эти возможности более 
подробно. 

Типовой модуль предназначен для представления набора ограничений, 
который может применяться неоднократно в разных структурных компо-
нентах Н-модели по отношению к различным наборам переменных. Так же 
как и обычные модули, типовой модуль содержит наборы ограничений и 
параметров, некоторые из которых выделяются как внешние. Такой модуль 
служит шаблоном, по которому может быть порождено любое количество 
модулей-экземпляров, которые, в свою очередь, включаются в модульную 
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структуру модели и служат в качестве ограничений для конкретных пере-
менных. Применение типовых модулей может существенно упростить про-
цесс конструирования моделей, повысить их компактность и наглядность. 

Поскольку каждый модуль можно рассматривать как логическое выра-
жение — конъюнкцию его ограничений, то имя модуля может выступать в 
модели как логическая переменная, значением которой является это логи-
ческое выражение. Благодаря определению логического значения модуля 
появляется возможность обрабатывать ситуации, когда ограничения модуля 
А не удовлетворяются (А = ЛОЖЬ)  B. Обработка такой ситуации может 
включать изменение модели и продолжение вычислений с другой системой 
ограничений, которая, возможно, будет совместной.  

Модульная структура позволяет также повысить эффективность эле-
ментов динамики базовых Н-моделей, которые представлены условными 
ограничениями A  B. Такие ограничения позволяют расширять активную 
часть Н-модели, подключая к ней отношения B при выполнении условий A. 
Как уже было отмечено выше, модуль структурной модели также представ-
ляет собой отношение, поэтому в правой части условного ограничения мо-
жет быть записано имя модуля.  

Таким образом, предложенный аппарат структурных моделей может 
служить основой для создания средств разработки Н-моделей, отвечающих 
требованиям, сформулированным во введении. 

СТРУКТУРНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ МОДЕЛЕЙ В СИСТЕМЕ ФИНПЛАН 

Электронная таблица в технологии ФинПлан представляет собой сово-
купность ячеек-параметров, каждой из которых может быть сопоставлена 
локальная Н-модель, задающая ограничения на значение данной ячейки. 
Ограничения могут связывать данную ячейку с другими ячейками, а также 
глобальными переменными, не входящими в табличную структуру. Наряду 
с локальными моделями ячеек таблица может также содержать глобальную 
Н-модель, включающую ограничения, не привязанные к конкретным ячей-
кам таблицы. Глобальные и локальные ограничения таблицы, ячейки, гло-
бальные переменные и их значения вместе образуют Н-модель таблицы, 
которая вычисляется решателем UniCalc.  

Увеличение размера таких таблиц, естественно, вызывает необходи-
мость разделения их на взаимосвязанные модули (подтаблицы),  что позво-
лит улучшить обозримость таблицы, выявить её содержательную структу-



 

82 Молодая информатика  

ру, обеспечить возможность конструирования и отладки таблицы по частям 
и использования готовых фрагментов.  

Структурные модели послужили основой для разработки новой схемы 
взаимодействия между таблицами в системе ФинПлан. Модели в терминах 
СМ представляются в виде модулей и разбиваются на более мелкие моду-
ли. Конечными элементами такого разбиения являются таблицы ФинПлана.  

 
Рис. 3. Модульное представление модели 

Каждая таблица снабжается табличным коннектором — внешним ин-
терфейсом таблицы, обеспечивающим ее взаимодействие с другими эле-
ментами охватывающего модуля и с самим охватывающим модулем. Свя-
зующим звеном между коннекторами является еще одна введенная сущ-
ность — концентратор. Концентраторы позволяют связать данные, предос-
тавляемые коннекторами, в общую вычислительную модель. Сами концен-
траторы также обладают коннекторами и могут экспортировать данные. 
Совокупность коннекторов  и концентраторов, связанных вычислительны-
ми моделями концентраторов, и есть модуль. Его внешними переменными 
будут переменные любого коннектора, входящего в модуль (рис. 3). 

Коннекторы служат для обмена данными между таблицами ФинПлана, 
концентраторами и любыми другими источниками данных, имеющими кон-
некторы. Коннекторы для разных сущностей выглядят одинаково. Коннек-
тор представляет собой список переменных, которые он экспортирует 
и/или импортирует. О каждой переменной известно ее имя, тип, текущее 
значение и тип доступа к ней. Коннектор не обязан представлять сведения 
об источнике данных. Данные из коннекторов могут быть взяты концентра-
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тором и использованы в его модели, которая может связывать общими ог-
раничениями данные из разных коннекторов.  

Концентратор связывает данные из разных коннекторов в единую вы-
числительную модель. Помимо этого концентратор обладает собственным 
коннектором и может экспортировать/импортировать данные (рис. 4). Каж-
дому концентратору можно задать конфигурацию вычисления, т.е. модели 
концентраторов могут вычисляться как независимо, так и совместно с мо-
делями других концентраторов и таблиц. 

 
Рис. 4. Схема представления модели 

Предложенное  в этом разделе представление Н-модели позволяет вы-
делять ее части и использовать в других моделях. Таким образом, может 
быть сформирована библиотека типовых модулей (в терминах СМ), кото-
рые могут быть использованы в других моделях. 

Такое представление вычислительной модели позволяет распределять 
ее модули между рабочими станциями, тем самым обеспечивая ее совмест-
ное использование различными пользователями. При этом коннекторы чет-
ко определяют доступ к данным, а модели концентраторов могут представ-
лять собой те части вычислительной модели, изменение которых пользова-
телями нежелательно. Концентраторы могут инициировать автоматический 
пересчет данных в случае изменения данных, импортируемых из коннекто-
ров. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемая концепция структурного представления таблиц в системе 
ФинПлан позволяет значительно упростить процесс создания сложных мо-
делей. Она обеспечивает удобную навигацию по модели и ее отладку, дела-
ет возможным совместное вычисление нескольких таблиц, обеспечивает 
защищенность данных в таблице, позволяет создавать многопользователь-
ские модели и библиотеки типовых модулей для повторного использова-
ния. В настоящее время по данной концепции ведется реализация прототи-
па. 
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Н. М. Ринская 

ОБ АНАЛИЗЕ ТЕСТОВОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ ДИСКРЕТНО-
ВРЕМЕННЫХ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

ВВЕДЕНИЕ 

Понятие эквивалентности является важнейшим для любой теории сис-
тем. Поведенческие эквивалентности обычно используются при специфи-
кации и верификации для сравнения поведения систем, а также упрощения 
их структуры. В настоящее время для параллельных/распределенных сис-
тем существует большое разнообразие эквивалентностных понятий, взаи-
мосвязи между которыми хорошо изучены. Наиболее известными являются 
два подхода — бисимуляционный [12, 11] и тестовый [11]. Две системы 
считаются бисимуляционно эквивалентными, если внешний наблюдатель 
не может обнаружить различий в поведении этих систем. При тестовом 
подходе поведение системы исследуется посредством набора тестов. Два 
процесса считаются тестово эквивалентными, если они могут или должны 
проходить один и тот же набор тестов. Разрешимость тестовой эквивалент-
ности обычно достигается сведением ее к бисимуляционной [9]. 

В последнее десятилетие резко возрос интерес к разработке и исследо-
ванию распределенных систем, функционирующих в режиме реального 
времени. Поэтому в литературе были сделаны попытки ввести понятие вре-
мени в эквивалентностные отношения, что позволяет исследовать времен-
ные аспекты поведения систем. Разрешимость временной бисимуляции для 
автоматных моделей с непрерывным временем была показана с использо-
ванием техники регионов [5, 8] и техники зон [15]. Проблема распознава-
ния временной тестовой эквивалентности для автоматов с дискретным и 
непрерывным временем была исследована в работах [10] и [14] соответст-
венно. В работе [2] введено и изучено понятие тестовой эквивалентности 
для моделей структур событий с дискретным и непрерывным временем и 
разрешена проблема распознавания данного вида эквивалентности. 

В этой работе определено в контексте более широкой модели — модели 
временных сетей Петри с дискретным временем — понятие временных тес-
товых эквивалентностей и разработан алгоритм распознавания данных эк-
вивалентностей. Проблема распознавания разрешена путем сведения вве-
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денных эквивалентностей к модификации бисимуляционной эквивалентно-
сти, для которой известны алгоритмы распознавания. 

ДИСКРЕТНО-ВРЕМЕННЫЕ СЕТИ ПЕТРИ 

Пусть Act — конечное множество действий и τ — невидимое действие, 
причем Actτ ∉ . Тогда Act Actτ τ= ∪ . Пусть N — множество натуральных 
чисел, 0N  — множество натуральных чисел с нулем. Определим множест-

во временных интервалов [ ]{ }0 1 2 0 1 2 0( ) , | ,Interv N d d N d d N= ⊂ ∈ . Теперь 

мы можем ввести понятие дискретно-временной сети Петри. 

Определение 2.1. Дискретно-временная сеть Петри (ДВСП), помечен-
ная над Actτ , — это шестерка ( ), , , , , ,DNDN P T F l D m=  где P — конечное 
множество мест, T — конечное множество переходов (P∩T=∅), 
F⊆(P×T)∪(T×P) — отношение инцидентности, :l T Actτ→  — помечающая 
функция, сопоставляющая каждому переходу из T действие из Actτ , 

( )0:D T Interv N→  — временная функция, сопоставляющая каждому пере-

ходу из T временной интервал из ( )0 ,Interv N  DNm P⊆ — начальная раз-
метка. 

Разметкой m сети Петри DN называется любое подмножество множе-
ства мест P. Для разметки m определим множество Enable(m) переходов, 
все входные места которых содержат фишки. Введем ( ) [ ]0DN T NΓ = →  — 
множество временных функций, сопоставляющих текущие временные зна-
чения переходам из T. Состоянием M ДВСП DN называется пара ,m ν , 
где m — разметка, ν∈Γ(DN). Начальным состоянием DN назовем пару 

, ,DN DNm ν  где ( ) 0DN tν = для всех t∈T. Изменение состояния сети Петри 
DN осуществляется либо посредством срабатывания перехода, либо по-
средством истечения некоторого дискретного промежутка времени. Пере-
ход t∈T может сработать в состоянии M=<m,ν> ( tM ⎯⎯→ ), если 
t∈Enable(m) и ν(t)∈D(t). Будем писать aM ⎯⎯→ , если tM ⎯⎯→  и l(t)=a. Со-
стояние M переходит в состояние M'=<m',ν'> ( 'tM M⎯⎯→  ) посредством 
срабатывания перехода  t, если ( )' \m m t t• •= ∪ , где t•  и t• — множество 

входных и выходных мест перехода t соответственно, и  
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( ) ( ){0, если ' ( ') \ ( )' ' ' ' иначе.
t Enable m Enable mt tν ν
∈=  

Время d∈N может пройти в состоянии M, если Enable(m)≠∅ и 
∀t∈Enable(m) ∃d'≥d: ν(t)+d'∈D(t). Состояние M переходит в состояние 
M'=<m',ν'> посредством истечения времени d∈N ( dM ⎯⎯→ ), если m' = m и 
ν'(t) = ν(t)+d для всех t∈T. Состояние M сети Петри DN называется дости-
жимым, если M — начальное или существует достижимое состояние M' 
такое, что ' xM M⎯⎯→  для некоторого x∈T∪N. Обозначим через RS(DN) 
множество всех достижимых состояний сети Петри DN. 

Будем называть сеть Петри DN однобезопасной, если для каждого дос-
тижимого состояния <m,ν>∈RS(DN) в каждом месте находится не более 
одной фишки (∀<m,ν>∈RS(DN) и ∀ t∈Enable(m) выполнено: m t•∩ = ∅ ). В 
дальнейшем всегда будем рассматривать помеченные дискретно-временные 
однобезопасные сети Петри, удовлетворяющие условию возрастания вре-
мени (не существует циклов без хотя бы одного перехода по времени). 

Слабое отношение перехода на состояниях в DN определяется как от-
ношение ⇒ такое, что  ε τ ∗

⇒ ⇔ → и  x xε ε
⇒ ⇔ ⇒ → ⇒ , где x ∈  Act∪N и τ ∗

→  — 
рефлексивное транзитивное замыкание отношения τ

→ .  
Также нам понадобится понятие языка сети Петри DN, который нефор-

мально можно определить как множество возможных последовательностей 
действий и временных промежутков (множество слов) при переходах от 
одного достижимого состояния к другому. Заметим, что язык ДВСП с цик-
лами может быть бесконечным.  

ВРЕМЕННЫЕ ТЕСТОВЫЕ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ  
И ИХ ХАРАКТЕРИЗАЦИИ 

Введем понятия временных тестовых предпорядков и эквивалентностей 
в контексте рассматриваемой модели ДВСП. 

Пусть Actτω ∉  и { }ωτωτ ∪= ActAct , . Тогда DTNτ,ω будет обозначать 

множество тестов — множество ДВСП без циклов с помечающей функцией 
над ,Actτ ω . Для теста TDN ∈  DTNτ,ω  через TDNT   будем обозначать его на-
чальное состояние. Далее, пусть x с индексом и без него — элемент множе-
ства Act∪N, а y с индексом и без него — элемент множества Act Nτ ∪ .  
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Определение 3.1.  Пусть DN ∈  DTNτ,, TDN ∈ DTNτ,ω  и M ∈  RS(DN),  
T ∈ RS(TDN). Тогда  

• M||T — тестовое состояние. Тестовое состояние является успеш-
ным, если переход, помеченный символом ω, может сработать в T ;  

• если  'xM M⎯⎯→  и 'xT T⎯⎯→ , то || ' || 'xM T M T⎯⎯→ ;  
если 'M Mτ⎯⎯→ , то || ' ||M T M Tτ⎯⎯→ ;  
если 'T Tτ⎯⎯→  , то || || 'M T M Tτ⎯⎯→ ;  

•  конечная максимальная последовательность  
0

0 0 1 1|| || ||ny y
n nM T M T M T⎯⎯→ ⎯⎯→…  (n≥0) 

называется вычислением, начинающимся тестовым состоянием 
0 0||M T . Вычисление является успешным, если 0 : ||i ii n M T∃ ≤ ≤  — 

успешное. Множество всех вычислений, начинающихся тестовым 
состоянием M||T,  будем  обозначать через Comp(M||T);  

• M may T, если существует успешное вычисление ν∈Comp(M||T).  
DN may TDN, если   DN TDNM may T  ;  

• M must T, если каждое вычисление ν∈Comp(M||T) успешно.  
DN must TDN, если   DN TDNM must T  .  

Слабое отношение перехода на тестовых состояниях определяется так 
же, как и на состояниях дискретно-временной сети Петри. 

Определим понятия временных тестовых предпорядков и эквивалентно-
стей.  

Определение 3.2. 
•  'DN DN TDNα≤ ⇔ ∀ ∈  DTNτ,ω . DN α TDN⇒DN' α TDN,  

где α∈{may, must},  
•  ' '& 'test may mustDN DN DN DN DN DN≤ ⇔ ≤ ≤ , 
•  ' '& 'DN DN DN DN DN DNα α α≈ ⇔ ≤ ≤ ,  где α∈{may, must,  test}.  
На рис. 1 приведен пример тестово эквивалентных сетей Петри 1DN  и 

2DN . 
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Рис. 1 

Известно, что можно дать альтернативную характеризацию временных 
тестовых предпорядков, получив связь между свойствами языков ДВСП и 
отношениями may≤  и must≤ .  

БИСИМУЛЯЦИЯ, ПРЕБИСИМУЛЯЦИЯ И ИХ ХАРАКТЕРИЗАЦИИ 

Прежде чем перейти к алгоритму распознавания тестовой эквивалент-
ности, рассмотрим понятие графа обобщенных состояний. 

Легко видеть, что число состояний ДВСП с циклами может быть беско-
нечным. Чтобы получить конечное пространство состояний, вводится по-
нятие обобщенного состояния. Обобщенное состояние представляет собой 
множество эквивалентных состояний сети Петри — состояний с одинако-
вой разметкой и согласованными локальными временами переходов (вре-
менные функции соответствующих переходов либо совпадают, либо одно-
временно выходят за верхнюю границу D(t)). Ясно, что число обобщенных 
состояний для ДВСП будет конечным.  
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                RG(DN1)    RG(DN2) 

  
Рис. 2 

Графом обобщенных состояний для ДВСП DN называют ориентиро-
ванный размеченный граф RG(DN), множество вершин которого — это 
множество обобщенных состояний для сети DN. Множество дуг определя-
ется отношением перехода на обобщенных состояниях, помечающая функ-
ция определяется функцией l(t). На рис. 2 изображены графы обобщенных 
состояний для ДВСП с рис. 1.  

Как несложно заметить, граф обобщенных состояний является недетер-
минированным, т. е. из каждой его вершины может исходить несколько 
одинаково помеченных дуг, кроме того пометка τ считается так называемой 
"пустой" пометкой. Введем понятие класса (τ-замыкания обобщенного со-
стояния) и графа классов CG(DN), который строится по графу обобщенных 
состояний RG(DN) с помощью известного алгоритма построения детерми-
нированного графа по недетрминированному [1]. Кроме того, каждой вер-
шине графа классов ставится в соответствие некоторое информационное 
поле, формальное определение которого опущено в связи с ограничениями 
на объем работы. На рис. 3 приведены графы классов для ДВСП DN1 и DN2. 
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            CG(DN1)                           CG(DN2) 

        
Рис. 3 

Введем неформальное определение бисимуляции между графами клас-
сов. Неформально два графа классов бисимулятивны, если вершины одного 
графа могут быть сопоставлены вершинам другого следующим образом:  
1) если две вершины сопоставлены друг другу, то содержимое их инфор-

мационных полей должно быть «сравнимо»; 
2) если две вершины сопоставлены друг другу, то переходу по z из одной 

из рассматриваемых вершин должен соответствовать переход по z из 
другой; 

3) начальные вершины графов классов сопоставлены друг другу. 
Вводя различные порядки на информационных полях вершин графа 

классов, можно получить различные виды бисимуляции. Мы будем рас-
сматривать U-бисимуляцию (любые два поля считаются сравнимыми) и Π1-
бисимуляцию, которая накладывает более строгие ограничения на сравни-
мость информационных полей. Например, графы классов на рис. 3  
U-бисимулятивны и Π1-бисимулятивны:  

( ( ) ( )1 2~UCG DN CG DN , ( ) ( )11 2~CG DN CG DNΠ ). 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ ТЕСТОВЫХ ЭКВИВАЛЕНТНОСТЕЙ  
И ПРЕДПОРЯДКОВ 

Теперь можно сформулировать теорему, выявляющую связь между от-
ношением временных тестовых эквивалентностей ДВСП и отношением 
бисимуляции соответствующих графов классов. 

Теорема 5.1.   
(а) ( ) ( )' ~ 'may UDN DN CG DN CG DN≈ ⇔ , 

(б) ( ) ( )
1

' ~ 'mustDN DN CG DN CG DNΠ≈ ⇔ , 

(в) ( ) ( )
1

' ~ 'testDN DN CG DN CG DNΠ≈ ⇔ . 
Таким образом, проблема распознавания временных тестовых отноше-

ний сводится к проблеме распознавания отношений бисимуляции и преби-
симуляции, алгоритмы решения которой хорошо изучены [13, 7]. Алгоритм 
распознавания разбивается на следующие шаги. 

1. Построение графов обобщенных состояний для исходных 
ДВСП. 

2. Построение графов классов. Алгоритм построения графа клас-
сов является модификацией известного алгоритма построения 
детерминированного графа по данному недетерминированному 
(по графу обобщенных состояний) [1]. 

3. Обход графов классов и сравнение пометок дуг и информаци-
онных полей вершин. В зависимости от результата сравнения 
делается вывод, являются ли исходные временные сети Петри 
тестово эквивалентными или нет. 

Приведем теоретическую оценку сложности алгоритма анализа тесто-
вой эквиваленности. Для этого нам понадобится оценка для числа обоб-
щенных состояний временной сети Петри DN.  

Лемма 5.1. Сложность алгоритма построения графа обобщенных со-
стояний в наихудшем случае оценивается величиной 

( ) ( )| | | |2 | | 1 2T P
DNO d T⎡ ⎤+ ⋅ + ⋅⎣ ⎦ , где ( )( )max supDN t T

d D t
∈

= .  

Заметим, что сложность упоминаемого алгоритма распознавания биси-
муляции — O(k*l), где k — сумма мощностей множеств вершин графов 
классов, а l — сумма мощностей множеств дуг графов классов. 

 
Сложность алгоритма построения графа классов экспоненциальна, так 

как теоретически для каждого подмножества множества вершин графа 
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обобщенных состояний может существовать вершина в графе классов. Та-
ким образом, алгоритм распознавания временной тестовой эквивалентности 
в наихудшем случае обладает двойной экспоненциальной сложностью по 
размерности исходных ДВСП. 

Теорема 5.2.   
(а) Проблема распознавания, верно ли для дискретно-временных 

сетей Петри DN и DN', что 'mayDN DN≈ , разрешима.  
(б) Проблема распознавания, верно ли для дискретно-временных 

сетей Петри DN и DN',   что 'mustDN DN≈ , разрешима.  
(в) Проблема распознавания, верно ли для дискретно-временных 

сетей Петри DN и DN', что 'testDN DN≈ , разрешима.  

Доказательство. Строим граф обобщенных состояний, а затем граф 
классов согласно алгоритмам, приведенным выше. Из теоремы 5.1 получа-
ем, что для решения поставленного вопроса достаточно проверить, являют-
ся ли построенные графы классов CG(DN) и CG(DN') пребисимулятивными 
(бисимулятивными). Согласно [7] существует алгоритм распознавания би-
симуляции между CG(DN) и CG(DN').   

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данной работы получены следующие результаты.  
• Введено понятие временных тестовых эквивалентностей и предпоряд-

ков для модели дискретно-временных сетей Петри. 
• Получена альтернативная характеризация введенных эквивалентностей 

и предпорядков (их связь со свойствами языков соответствующих 
дискретно-временных сетей Петри). 

• Определено понятие графа классов для дискретно-временных сетей 
Петри и установлена взаимосвязь между отношениями бисимуляции 
графов классов и временными тестовыми эквивалентностями соот-
ветствующих сетей Петри.  

• На основе этих теоретических результатов получен алгоритм распо-
знавания временных тестовых эквивалентностей для дискретно-
временных сетей Петри. 
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Е.А. Сидорова 

МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДОКУМЕНТОВ, 
ОСНОВАННЫЕ НА ЭКСПЕРТНЫХ ЗНАНИЯХ 

ВВЕДЕНИЕ 

Задача разработки систем поддержки документооборота и управления 
знаниями в крупных компаниях является одной из самых актуальных на 
сегодняшний день. Часто она рассматривается в контексте создания храни-
лищ документов и их систематизации с целью облегчения поиска имею-
щейся информации. Несмотря на важность этих вопросов, возможностей, 
предоставляемых такими системами, оказывается недостаточно для  интел-
лектуальной организации деятельности, которая представляет собой сово-
купность средств и методов представления, извлечения и манипулирования 
знаниями. 

Существующие традиционные подходы к автоматизации документо-
оборота [1] можно разделить на два независимых класса –– статистические 
и лингвистические методы обработки документов. Особенностью статисти-
ческих методов является их универсальность, однако они не учитывают 
неоднозначность, присущую любым текстам на естественном языке. Этот 
недостаток начинает проявляться сильнее на ограниченных предметных 
областях, так как текст изначально имеет контекст, который помогает раз-
решить неоднозначность с помощью лингвистических методов и игнориру-
ется статистическими методами. 

Отметим, что на настоящий момент не существует сколько-либо полно-
го и точного подхода к построению содержательных анализаторов, ориен-
тированных на ограниченную предметную область (ПО). 

В данной работе рассматривается подход к автоматическому анализу 
текста документов и его содержательному индексированию, основанный на 
использовании предметной онтологии [2]. 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДОКУМЕНТА 

Важную роль при автоматизации анализа документа играет его жанро-
вая структура. Она определяет тематические разделы, ограничивая возмож-
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ную смысловую нагрузку той или иной части текста документа. В статье 
мы рассмотрим только один жанр документа — деловое письмо (ДП), как 
наиболее типичный для задачи интеллектуализации документооборота. 

На рис.1. представлена структура делового письма, необязательные под-
разделы помечены звездочкой.  

 Деловое письмо 
Заключительный 

раздел 
Основной 
раздел 

Вводный 
раздел 

Отправитель 

Адресат(ы) 

Резюме* 

Обращение* 

Текст письма 

Примечания* 

Приложения* 

Подпись 

Исполнитель* 

Бланкодержатель*

 
Рис. 2. Структура документа типа «Деловое письмо» 

Компоненты структуры документа отражают разбиение текста доку-
мента на информационные блоки различной функциональности. Можно 
говорить об основных и вспомогательных жанровых разделах в структуре 
ДП. Так, Обращение и Подпись служат для выделения блока Основной 
текст. К числу основных разделов, необходимых для решения поставлен-
ных задач, отнесены Отправитель, Адресаты, Основной текст. Процеду-
ра анализа использует границы раздела Отправитель для определения на-
именования организации-отправителя ДП, что позволяет применить знания 
о функциях этой организации. В границах Основного текста ищутся клю-
чевые понятия, на основе которых анализируется пропозициональное со-
держание ДП и выявляется его тема. 

Для хранения и поиска документов в архиве необходимо, чтобы при 
каждом документе хранилась некоторая структурированная информация, 
характеризующая его содержание и содержащая набор формальных пара-
метров. Такая структурированная информация о документе хранится в виде 
электронного индекса документа. Под семантическим индексом понимает-
ся набор атрибутов индекса, в которых отражается смысл документа. 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ  

База знаний, необходимая для анализа содержания документов, пред-
ставляется как совокупность онтологий (высокоуровневое знание) и созда-
ваемых на их основе структур знаний (низкоуровневое знание). 

На рис. 2. представлена иерархия знаний, используемых в предлагаемом 
подходе. 
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МЕТАОНТОЛОГИЯ
(технология, онтология задачи, 

метазнания) 

 
Рис. 3. Система знаний 

Рассматриваются пять компонентов системы знаний. 
1. Метаонтология является ядром системы знаний и отражает сущность 

решаемых задач данной ПО. Метаонтология фиксирует те базовые со-
держательные структуры, которые система должна использовать при 
автоматическом анализе и индексации текстов документов: компонен-
ты семантического индекса, система понятий (базовые классы поня-
тий), семантическая структура высказывания, жанровая структура до-
кумента. 

2. Онтология предметной области отражает общие знания о ПО, такие 
как иерархия классов понятий, семантические отношения на этих клас-
сах. 

3. Предметные знания — это выделенная часть знаний о ПО, которая 
содержит только частные понятия и конкретные отношения данной ПО 
(например, иерархия вложенности объектов, набор существующих ор-
ганизаций и их типы и др.). 

4. Знания о предприятии представлены списком сотрудников предпри-
ятия, структурой его подразделений, фильтрами адресации сотрудни-
ков. 
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5. Онтология языка документов — это система языковых средств вы-
ражения метаонтологии и онтологии ПО в текстах документов. Лин-
гвистическая  информация представлена в словаре с помощью функ-
циональных групп лексических единиц, выделенных классов понятий и 
набора дополнительных атрибутов, отражающих специфику выраже-
ний: синонимы, омонимы, составные понятия и т.п. 
Исходными данными для такой системы знаний являются тексты дело-

вых писем и других документов, характеризующих предметную область 
предприятия-пользователя. Обеспечить автоматическое извлечение знаний 
из этих данных является главной задачей эксперта при наполнении и на-
стройке системы знаний. 

Онтология языка документов 

Базовым компонентом для представления онтологии языка документов 
является Словарь-Тезаурус, который создается с помощью инструменталь-
ной системы Alex [3], поддерживающей технологию обработки текстов на 
основе иерархической системы лексических шаблонов.  

В словаре представлена информация о словах и словосочетаниях, необ-
ходимая для обработки документов. Эта информация хранится в виде биб-
лиотеки именованных шаблонов, привязанных к понятиям — именован-
ным сущностям предметной области.  

Все понятия разбиваются на классы. Классы понятий выстраиваются в 
иерархию с учетом их тезаурусных взаимосвязей (отношения синонимии, 
гипонимии (родовидового), меронимии (часть-целое)). 

Шаблон в словаре-тезаурусе — это единица словаря, которая пред-
ставляется словарной статьей. 

Словарная статья шаблона включает следующую информацию. 
♦ Имя шаблона — соответствует нормализованному виду слова или сло-

восочетания, представляющего некоторое понятие. 
♦ Определение шаблона (строковое определение шаблона) — это конст-

рукция на определенном формальном языке, описывающая множество 
языковых выражений произвольной сложности (в общем случае, раз-
рывных), которые могут представлять понятие в тексте (таким образом, 
шаблон представляет все возможные синонимичные или "почти сино-
нимичные" языковые выражения данного понятия). 

♦ Класс шаблона — наименование конкретной группы шаблонов, отра-
жающее предметную сущность соответствующего класса понятий. 
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♦ Атрибут — представляет собственную параметрическую характери-
стику понятия, представленного шаблоном, или особенности его лек-
сико-семантической сочетаемости с другими понятиями. 
Строковое определение шаблона может содержать: 

− множество словоформ одного слова, например, 
[земля] = 
  земл… 
  земел… 
где многоточие представляет флексию (окончание) произволь-
ной длины, в том числе, и нулевую; 

− устойчивое (терминологическое) словосочетание, представлен-
ное цепочкой шаблонов и/или словоформ, например, 

[лесные земли] = лесн…_[земля] 
где в определении шаблона используется ссылка на уже имею-
щийся в словаре шаблон; 

− множество эквивалентных (синонимичных) строковых опреде-
лений, например, 

[лесные ресурсы] = 
[лесные земли] 
лесн…_[ресурс] 
([земля])_лесн…_фонд… 

где круглые скобки означают факультативность данного эле-
мента в соответствующей строке текста. 

Группы шаблонов. Словарь содержит следующие группы шаблонов. 
• Предметно-ориентированные шаблоны, которые охватывают множе-

ство слов и словосочетаний, необходимых для представления ключе-
вых понятий ПО. 

• Служебные шаблоны, которые не соответствуют ключевым понятиям 
ПО, но играют роль значимых элементов в процессе анализа докумен-
та: 

− жанровые шаблоны используются для декомпозиции документа 
во множество свойственных жанру информационных блоков (об-
ращение, заключительная реплика); 

− разделители используются для формальной сегментации текста 
(точка, номер в списке); 

− параметрические шаблоны представляют числовые значения па-
раметров (км, номер); 
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− предлоги используются для уточнения семантических ролей по-
нятий ПО. 

• Вспомогательные шаблоны, которые не соответствуют ключевым по-
нятиям ПО, но регулярно используются в качестве подшаблонов при 
конструировании шаблонов основных типов. 
Представленные в словаре шаблоны используются лексическим процес-

сором системы Alex, который извлекает из текста документа необходимые 
для анализа ключевые понятия предметной области и передает их на даль-
нейшую обработку. 

АНАЛИЗ И ИНДЕКСИРОВАНИЕ ДОКУМЕНТОВ 

Обработка документа включает выполнение следующих процедур: 
• предварительный анализ — лексический анализ (выделение ключе-

вых понятий), осуществляемый системой Alex, сегментация доку-
мента, идентификация сложных объектов; 

• семантический анализ —  сборка  фактов, тематический анализ; 
• постобработка — адресация, индексация. 
Процесс анализа осуществляется на основе метаонтологии и онтологии 

ПО, а также процедурных знаний, представленных в системе. Для описания 
метазнаний и их процедурной интерпретации предлагается использовать 
Semp-технологию [4]. 

Процедура основного анализа документов 

На вход модуля основного анализа поступает множество ключевых по-
нятий, выделенных словарным компонентом системы при лексическом ана-
лизе текста документа. Дальнейший алгоритм автоматического индексиро-
вания документов реализуется с помощью описанной технологии в три эта-
па. 

На этапе сегментации документа осуществляется жанровая декомпози-
ция текста документа, которая определяет тематические разделы, ограни-
чивая возможную смысловую нагрузку той или иной части текста докумен-
та. 

Последующая обработка документа представляет собой процесс извле-
чения релевантной информации на основе ключевых понятий, выделенных 
в границах Основного текста. 
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Идентификация объектов. На этом этапе определяются все возможные 
атрибуты понятия, позволяющие уточнить объект, описываемый данным 
понятием (например, для объекта строительства это может быть его номер, 
начальный и конечный километр участка и т.п.). Кроме того, каждая пара 
ключевых понятий, отнесенных в тезаурусе к определенному месту иерар-
хии, и удовлетворяющая определенным требованиям порядка слов в тексте 
письма, проверяется на предмет наличия между ними отношений вложен-
ности (с учетом транзитивности этого отношения). Это позволяет собрать 
объекты сложной структуры, представленные цепочками наименований, и 
определить их признаки. Как правило, этот этап относится только к кон-
кретным объектам, представленным в предметных знаниях системы.  

Семантический анализ. В зависимости от типа ПО и решаемой задачи 
возникает необходимость в извлечении из текстов документов различного 
рода информации (фактов или событий). Общую структуру извлекаемой 
информации принято представлять в виде некоторой пропозициональной 
структуры, выражающей связь предиката (процесс, действие, свойство) и 
множества его аргументов. 

В предлагаемом подходе принята следующая базовая структура Факта: 

F = A(S, O, P), 

где А — действие (представимо понятиями класса Работа), S — субъект 
действия (класс Организация), О — объект действия (класс Объект), P — 
место действия (класс Объект Строительства). 

Схема сборки Факта. Для того чтобы система могла правильно соби-
рать Факты по тексту письма, требуется представить в ней знания о соче-
таемости понятий. Эти знания представлены в виде отношений, задающих 
ограничения на допустимые сочетания понятий указанных классов и их 
значений в Фактах. 

Исходя из информации о возможных объектных связях между ключе-
выми понятиями классов Работа и Объект, строятся Функции в границах 
формальных сегментов текста (предложений). При этом учитываются тре-
бование проективности (для исключения пересечений связей) и словарная 
информация о сочетаемостных свойствах предикатных слов, т.е. о наличии 
у конкретного предиката класса Работа валентности на Объект [5]. 

На рис. 3 отображена общая схема сборки Факта. 
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Рис. 4.  Схема сборки Факта 

Каждой Функции может быть сопоставлен некоторый Вид деятельно-
сти, который проверяется на семантическую сочетаемость с упомянутыми 
в тексте агентами–Организациями. Вид деятельности представляет неко-
торый класс функциональных сочетаний Работы и Объекта, в том числе и 
таких, которые синкретически представлены в значении лексической еди-
ницы (например, лесопользование). Установление соответствующих аген-
тивных связей дает множество Фактов документа, совокупность которых 
определяет тему документа и позволяет определить соответствующие зна-
чения полей семантического индекса.  

Адресация документов 

Для решения задачи адресации документов требуются знания о струк-
туре предприятия и информационных предпочтениях его сотрудников, оп-
ределяемых их функциональными ролями. 

Каждое информационное предпочтение представлено в виде множества 
семантических фильтров. Простые фильтры представляют собой образцы 
Фактов, которые должны присутствовать или, напротив, отсутствовать в 
тексте документа, для того чтобы он удовлетворял этому Фильтру. 

Из простых Фильтров могут строиться сложные фильтры, представ-
ляющие собой конъюнкцию простых Фильтров (положительная часть 
Фильтра) и/или их отрицаний (отрицательная часть Фильтра): 
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i j

CF SFi SFj= ¬∩ ∩ , 

где CF — сложный фильтр, SF — простой фильтр. 
При адресации совокупность Фактов из темы проиндексированного до-

кумента сопоставляется с множеством настроенных пользователем фильт-
ров. Факт удовлетворяет простому фильтру, если для каждого непустого 
поля фильтра нашлось хотя бы одно значение из соответствующего поля 
Факта (при этом процедура сравнения учитывает наследование в иерархии 
классов). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данный подход использовался при создании системы документооборота 
InDoc [6], ориентированной на предметную область и потребности крупной 
инвестиционной компании, управляющей строительством газопроводов. К 
программным средствам, разработанным для поддержки предлагаемой в 
статье методики, относятся: программное ядро, обеспечивающее содержа-
тельную обработку документов, модули настройки базы знаний, компонент 
работы с инструментальной системой ведения Словаря-Тезауруса Alex. 

Следующим этапом развития подхода является подключения морфоло-
гического словаря для улучшения качества анализа текста, а также разра-
ботка и создание конструктора онтологий, который бы позволил объеди-
нить все настраиваемые элементы базы знаний в одном пользовательском 
интерфейсе. 
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А.П. Стасенко  

ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТАЯЗЫК ДЛЯ ОПИСАНИЯ ТРАНСЛЯТОРА1 

Одним из препятствий на пути эффективной разработки трансляторов 
при применении связки утилит LEX [1] и YACC [2] является семантиче-
ский разрыв [3] между формальным описанием исходных языков и метода-
ми реализации трансляторов этих языков. Для его сокращения при созда-
нии транслятора языка SISAL [4, 5] во внутреннее представление IR1 [6] 
было разработано графическое описание алгоритма трансляции, основан-
ное на конечно-автоматной модели [7, 8, 9], которое можно создать в обыч-
ном редакторе графов [10]. Для теоретического обоснования разработанно-
го графического метаязыка вводится модель упрощенного магазинного ав-
томата. 

LEX И YACC 

Обычно для автоматизации построения транслятора используется связ-
ка утилит LEX и YACC. YACC применяется для создания синтаксического 
и семантического анализатора, а для лексического анализа используется 
утилита LEX.  

YACC позволяет работать с грамматиками класса LALR. Этот класс 
грамматик достаточно широк и описывает конструкции многих языков про-
граммирования. По входной грамматике утилита YACC генерирует про-
грамму на языке СИ, которая является синтаксическим анализатором для 
исходной грамматики. Этот анализатор для разрешения неоднозначностей 
реализует алгоритм перенос-свертка и является достаточно эффективным и 
быстродействующим.  

Однако применение YACC не лишено недостатков, так как получаемый 
на выходе распознаватель для грамматики без специальных преобразова-
ний практически всегда оказывается недетерминированным. Преобразова-
ние грамматики к нужному виду, которое в большинстве случаев необхо-
димо производить вручную, часто приводит к потере её наглядности или 
изменению входного языка.  

                                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Научной программы «Университеты Рос-

сии» (грант УР.04.01.027). 
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Подобные проблемы возникают потому, что описание синтаксиса осу-
ществляется с использованием формальной грамматики, которая определя-
ет синтаксическую структуру языка, тогда как построение распознавателя 
основывается на автоматной модели и оперирует соответствующими поня-
тиями из теории автоматов, такими как входной алфавит автомата, множе-
ство его состояний, множество магазинных символов и переходов.  

Преобразование формального описания в модель автомата основывает-
ся на эвристических алгоритмах, каждый из которых ориентирован на кон-
кретный класс грамматик и автоматов. В результате необходимости приме-
нения данного шага теряется связь между исходным описанием языка и его 
реализацией. Если в процессе разработки будут внесены изменения в авто-
матную модель, то они уже никаким образом не повлияют на исходное 
представление, которое часто является также и пользовательским описа-
нием.  

Несовпадение объектов и операций, которыми разработчик манипули-
рует при описании языка, с объектами и операциями, которыми разработ-
чику приходится манипулировать при реализации транслятора, получило 
название семантический разрыв.  

МОДЕЛЬ УПРОЩЕННОГО МАГАЗИННОГО АВТОМАТА 

Для сокращения семантического разрыва далее предлагается модель уп-
рощенного магазинного автомата (далее УМА). Представление исходного 
языка с использованием данной модели, с одной стороны, сохраняет опи-
санные выше и свойственные современным метаязыкам иерархичность и 
высокий уровень представления, а с другой, позволяет описывать любой 
контекстно-свободный язык и может быть реализовано непосредственно в 
терминах используемых абстракций. 

Модель УМА можно рассматривать как частный случай Машины с Аб-
страктными Состояниями [11]. Также модель УМА является аналогом мо-
дели динамически порождаемых конечных автоматов [3], но в отличие от 
этой модели позволяет описывать распознаватель в виде одного автомата. 
Это может быть удобно для более надёжного построения распознавателя, 
так как отсутствуют неявные зависимости между автоматами. Наглядность 
графического представления сложного автомата можно поддерживать пу-
тём его представления в виде иерархического графа. 
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Определение 

Упрощенный магазинный автомат, аналогично обычному магазинному 
автомату (далее MA), определяется следующей совокупностью семи объек-
тов: A = {P, S, s0 ∈ S, F ⊆ S, H, h0 ∈ H, f}. Где P — это входной алфавит,  
S — алфавит состояний, s0 — начальное состояние, F — множество ко-
нечных состояний, H — алфавит магазинных символов, записываемых на 
вспомогательную ленту, h0 — маркер дна, всегда находящийся на дне ма-
газина. 

Функция переходов обозначается как f: S × {P ∪ ε} × H → S × H*, если 
автомат детерминированный, и f: S × {P ∪ ε} × H → {S × H*}, если автомат 
недетерминированный. Правила функционирования УМА аналогичны пра-
вилам функционирования МА, но, в отличие от МА, для УМА H = S ∪ h0 и 
функция перехода может иметь один из следующих трёх видов:  
1) f(s1, {p ∪ ε}, h) = (s2, h) — переход, не зависящий от состояния и не 

меняющий состояние магазина; 
2) f(s1, {p ∪ ε}, h) = (sn, hs2…sn-1) — переход, не зависящий от состояния 

магазина, но записывающий в него цепочку s2…sn-1; 
3) f(s1, {p ∪ ε}, s2) = (s2, ε) —  переход в состояние, прочитанное из мага-

зина. 

Утверждение 

Произвольный контекстно-свободный язык задается с помощью неде-
терминированного УМА. Убедимся в справедливости этого утверждения. 
Для этого возьмем контекстно-свободную грамматику Г = {Vт, Va, <I> ∈ Va, 
R}, где Vт — терминальный алфавит, Va — нетерминальный алфавит, <I> 
— начальный символ грамматики, R — множество правил вывода {<A> → 
α, где <A> ∈ Va, α ∈ (Vт ∪ Va)*}. Построим упрощенный магазинный авто-
мат A, такой что LA = LГ.  

Определим компоненты УМА A следующим образом: P = Vт, S = Va ∪ 
{ri,j, где i = 1…|R| и j = 1…|α| = длина правой части i-го правила вывода}, F 
= {<I>}. В качестве начальной конфигурации автомата возьмем: (<I>, ω = 
начальная цепочка на входной ленте, h0<I>). Построим функцию переходов 
следующим образом.  

1. Для i-го правила грамматики <A> → α1…αJ построим команды 
вида (полагая, что ri,0 = <A>): 

a) для каждого j = 1…J: 
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i. если αj ∈ Vт, то f(ri,j-1, αj, h) = (ri,j, h), 
ii. если αj ∈ Va, то f(ri,j-1, ε, h) = (αj, hri,j); 

b) f(ri,J, ε, s) = (s, ε). 
2. Для перехода в конечное состояние построим команду f(<I>, ε, 

h0) = (s0, ε). 

ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТАЯЗЫК ДЛЯ ОПИСАНИЯ  
УПРОЩЕННОГО МАГАЗИННОГО АВТОМАТА 

Для визуального представления предлагаемой модели детерминирован-
ного УМА был разработан графический метаязык (программы на котором 
далее называются S-схемами), отображающий модель УМА в виде ориен-
тированного размеченного графа, вершины которого, за исключением спе-
циальных “pop-вершин”, соответствуют состояниям автомата, а связи меж-
ду вершинами — переходам. Метаязыками, наиболее близкими к S-
схемам, являются A-схемы [3], синтаксические диаграммы Вирта [12], спе-
цификация Montages [13] и язык спецификаций SDL [14]. 

В S-схемах существует два типа вершин.  
1. Вершины, соответствующие состояниям УМА: 

a) вершины, соответствующие состояниям S \ F, среди 
которых выделено начальное состояние; 

b) вершины, соответствующие конечным состояниям, 
переход в которые означает завершение работы авто-
мата в независимости от состояния входной и мага-
зинной ленты.  

2. “Рop-вершины”, служащие для организации переходов третье-
го типа. Такие вершины не могут иметь исходящих дуг. 

Связи также подразделяются на два общих вида.  
1. Связи, соответствующие переходам первого типа:  

a) непрерывная дуга с меткой p ∈ P соответствует функ-
ции перехода со вторым аргументом равным p; 

b) непрерывная дуга без метки соответствует функции 
перехода со вторым аргументом равным P \ {метки 
всех других помеченных дуг, исходящих из той же 
вершины}; 

c) штриховая дуга без метки соответствует функции пе-
рехода со вторым аргументом равным ε. 
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2. Связи, участвующие в формировании переходов второго типа. 
Обозначаются как непомеченные пунктирные дуги. Из верши-
ны не может исходить более одной такой дуги. 

Из вершины не может исходить более одной одинаково помеченной или 
непомеченной дуги, соответствующей переходу первого типа. Правила оп-
ределения второго аргумента функции перехода первого типа также рас-
пространяются на переходы второго и третьего типа.  

Часть S-схемы: Функция перехода: 

s1

s2

p

 
Рис. 1. Переход первого 

типа 

f(s1, p, h) = (s2, h), если вершина s2 не 
«pop-вершина» и не имеет исходящей 
пунктирной дуги.  

s1

s2 s3

...s(n)

p

Рис. 2. Переход второго 
типа 

f(s1, p, h) = (sn, hs2…sn-1), где sn уже не 
имеет исходящей пунктирной дуги.  

  

s1

pop

p

 
Рис. 3. Переход третьего 

типа 

f(s1, p, s2) = (s2, ε)  
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Теоретически, в рамках S-схемы, моделирующей детерминированный 
УМА, возможно избавиться от всех штриховых дуг и, соответственно, от 
всех “ε-переходов”. Однако на практике это разумно делать только для пе-
реходов первого и второго типов, так как в случае переходов третьего типа 
может возникнуть слишком большое количество дополнительных команд, 
зависящих от содержимого магазина и сводящих на нет эффект такого пре-
образования. 

Нужно отметить, что описанная модель УМА была введена не случай-
но. Эта модель автомата может быть наглядно представлена в виде графа, 
тогда как граф МА был бы перегружен переходами, зависящими от состоя-
ния магазина. 

Пример грамматики: Эквивалентная грамматике  
S-схема: 

Г1 = {Vт, Va, <S>, R}: 
Vт = { '{', '}', 'a', ',', ' ' },
Va = { <S>, <L>, <I>, <A> }, 
R = { 
  <S> → {} 
  <S> → {<L>} 
  <L> → <I>, <L> 
  <L> → <I> 
  <I> → <S> 
  <L> → <A> 
  <A> → a<A> 
  <A> → <a> 
} 

<S>

empty?

pop

<A>

<L>

embedded <S>

next <I>

<I>

{

}

a

comma
aspace

}

 
Рис. 4. S-схема для грамматики 

Г1 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГРАФИЧЕСКОГО МЕТАЯЗЫКА  
ДЛЯ ТРАНСЛЯЦИИ ПРОГРАММ НА ЯЗЫКЕ SISAL  

ВО ВНУТРЕННЕЕ ГРАФОВОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ IR1 

К похожим работам можно отнести описание статической семантики 
для Машины Абстрактных Состояний транслятора функционального языка 
ML [15]. 

Процесс трансляции можно разбить на лексический, синтаксический и 
семантический анализы программы [16]. Для лексического анализа текста 
программы обычно достаточно детерминированного конечного автомата, 
который задаётся S-схемой с переходами только первого типа. Для различ-
ных действий, связанных с генерацией лексем, к рассмотренной выше S-
схеме добавляется дополнительная разметка вершин-состояний и перехо-
дов между ними, состоящая из идентификаторов соответствующих дейст-
вий-процедур. На семантику этих действий не накладывается никаких ог-
раничений, кроме вмешательства в работу УМА, такого как доступ к вход-
ной ленте (кроме чтения текущего символа) или магазину.  

Ввиду функциональной семантики исходного языка и графовой приро-
ды получаемого внутреннего представления IR1, удобно совмещать син-
таксический и семантический анализы программы. Для этого к рассматри-
ваемым S-схемам был добавлен специальный тип вершины, переход из ко-
торой определяется непосредственно идентификатором действия-функции 
ей сопоставленной. При этом содержимое входной ленты и магазина не 
меняется. Такие “переключатели”, не снижая наглядности S-схемы, спо-
собны реализовывать произвольные семантически зависимые переходы.  

S-схемы строятся с помощью редактора иерархических графов yEd. Для 
завершенного лексического и синтаксического анализатора они имеют дос-
таточно большой размер, но благодаря иерархии графов, используемой для 
структурирования транслируемых понятий, сохраняют высокую читае-
мость. Высокая читаемость также обеспечивается средствами иерархиче-
ского размещения графов, встроенными в редактор графов yEd. 

Далее граф S-схемы транслируется специально разработанной утилитой 
из языка GraphML [17] (Graph Markup Language, основанный на XML) во 
внутреннее представление, пригодное для непосредственного исполнения 
простым интерпретатором, написанным на произвольном языке програм-
мирования (например, C++). Указанная утилита дополнительно минимизи-
рует транслируемый автомат и разворачивает все “ε-переходы” для правил 
первого типа. Для правил второго типа “ε-переходы” не разворачиваются 
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ввиду внутренних особенностей получаемого внутреннего представления, 
отказ от которых был сочтен нецелесообразным. 

Уже во время исполнения происходит сопоставление идентификаторов 
действий с непосредственно самими действиями, которые также могут 
иметь произвольный язык реализации. Тем самым, рабочий транслятор 
представляет собой совокупность действий размеченной идентификатора-
ми S-схемы, её интерпретатора и реализации этих действий. 

То, что автомат хранится в виде отдельного файла, а не представлен в 
неявном виде текста программы, генерируемого с помощью YACC, позво-
ляет использовать оптимизацию исполнения УМА. Например, высчитыва-
ются вероятности срабатываний переходов из отдельно взятого состояния, 
и далее условия переходов из этого состояния проверяются уже в порядке 
убывания вероятности их истинности. Также существенно упрощается ав-
томатическое построение системы тестов транслятора, покрывающей все 
его состояния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для описания предложенной модели упрощенного магазинного автома-
та разработан графический метаязык (S-схема), который используется при 
реализации транслятора функционального языка программирования SISAL. 
Создана утилита для трансляции из удобного для построения S-схемы гра-
фового формата GraphML во внутреннее представление, подходящего для 
непосредственного исполнения. Написан модуль интерпретации S-схемы. 
Закончена разработка S-схемы и реализация идентификаторов действий для 
лексического анализатора языка SISAL. Продолжается работа по созданию 
S-схемы для синтаксического и семантического анализов языка SISAL. 
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Д.В. Шкурко  

СИСТЕМЫ ПЕРЕПИСЫВАНИЯ ГРАФОВ:  
ВЫБОР ЛИДЕРА И РАСПОЗНАВАНИЕ ТОПОЛОГИИ  

В АНОНИМНЫХ СЕТЯХ 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

Существующие универсальные алгоритмы выбора лидера [8] использу-
ют различные способы ослабления анонимности, один из которых  наличие 
глобальной информации, доступной в вершине, и имеют в каждом процес-
соре сети сложность по памяти, зависящую от размера всей сети. Фактиче-
ски, вершины обмениваются хранящимися в них описаниями частей всей 
сети, увеличивая размер частей, описание которых имеется в вершинах. 
Это требует значительных затрат на обмен информацией и выполнения 
сложных вычислений в каждой вершине. В связи с этим рассматриваются 
узкие классы графов сетей, для которых существуют алгоритмы, требую-
щие меньше ресурсов на хранение, передачу и обработку информации.  

В данной работе представлены результаты о построении алгоритмов 
выбора лидера для двух классов графов. Построенные алгоритмы одновре-
менно являются алгоритмами распознавания топологии для соответствую-
щих классов. Алгоритмы используют формализм систем переписывания 
графов. Построенные системы переписывания используют конечное мно-
жество меток и используют только локальную информацию.  

2. МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 

Распределенная система (РС) представляется сети в виде связного не-
ориентированного размеченного графа G = (V,E,λ), λ:V∪E→Λ. Вершины 
графа v∈V обозначают процессоры сети, дуги e∈E — двусторонние линии 
связи, а метки λ(x),x∈V∪E, приписанные элементам графа, — состояния 
элементов сети. Мощность множества Λ напрямую связана с памятью, не-
обходимой для представления каждого элемента этого множества, поэтому 
представляет интерес простейший случай, когда множество состояний каж-
дого элемента графа конечно и не зависит от размера графа. 
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Распределенные вычисления в данной модели представляются в виде 
локальных правил переписывания меток. Правилом переписывания называ-
ется пара связных размеченных графов (G,G'). Графы G и G', рассматри-
ваемые как неразмеченные, должны быть изоморфными. Применение пра-
вила к размеченному графу H состоит в замене меток из образа вложения 
G→H на соответствующие метки из G'. Если образы вложений G1→H и 

G2→H для двух правил не пересекаются, то возможно одновременное при-

менение этих правил. Применения непересекающихся правил соответству-
ют параллельной работе процессоров сети. 

В соответствии с результатами [10], выразительную мощность локаль-
ных вычислений можно усилить, введя дополнительные механизмы огра-
ничений применений правил. Правилом с запрещенными контекстами на-
зывается правило переписывания (G,G') и набор запрещенных контекстов 
F1, ..., Fn. Для каждого запрещенного контекста определено вложение 

G→Fi. Применение правила блокируется, если вложение G→H может быть 

продолжено до вложения Fi→H. 

Исследования построения алгоритмов в РС, начиная с работы [5], ис-
пользуют следующее фундаментальное понятие накрывающего отображе-
ния графов. Окрестность вершины v — это множество 

( ) { ( ) | { , } ( )}.GN v u V G u v E G= ∈ ∈  0-накрывающее отображение — это 
эпиморфизм графов :f G H→ , который инъективен в любой окрестности. 
Граф G называется накрытием. Шар ( , )GB v k  радиуса k — это подграф, 
индуцированный вершинами графа G, находящимися на расстоянии не бо-
лее k от вершины v. k-накрывающее отображение — это эпиморфизм гра-
фов :f G H→ , который инъективен на любом шаре ( , )GB v k . Граф G на-
зывается k-накрытием.  

3.  ПРОБЛЕМА ВЫБОРА ЛИДЕРА 

Одной из базовых проблем координации работы РС, позволяющей ре-
шать другие проблемы, например, построение накрывающего дерева, рас-
сылку сообщений и т.п., является проблема построения алгоритма выбора 
лидера (ВЛ). Алгоритм ВЛ должен гарантировать, что в конце его работы 
единственный процессор находится в выделенном состоянии и переход 
процессора в это состояние означает невозможность никакого другого про-
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цессора перейти в такое же состояние. Проблема ВЛ рассматривалась во 
многих работах при разных предположениях о количестве информации о 
всей сети, доступной в каждой вершине, например, [5, 8, 9, 13]. 

С самого начала исследований РС изучалось построение алгоритма ВЛ 
в анонимных сетях. Анонимной сетью называется сеть, начальное состоя-
ние которой представляется размеченным графом (V,E,λ), где λ(x) = c. Пол-
ностью анонимной сетью называется такая анонимная сеть, что c не зави-
сит от (V,E). В соответствии с результатом из [5], существует максималь-
ный класс графов G,, удовлетворяющий необходимому условию существо-
вания алгоритма выбора лидера в полностью анонимной сети. Этот класс 
ýже класса всех графов. Наиболее общий известный алгоритм для класса G,, 
представленный в [8], использует предположение, что c = c(|V|+|E|). Этот 
алгоритм использует объем памяти в каждой вершине, зависящий от разме-
ра сети и требующий сложных вычислений в каждой вершине. 

4.  ПРОБЛЕМА РАСПОЗНАВАНИЯ ТОПОЛОГИИ 

Решение проблемы определения топологии сети состоит в построении 
системы переписывания графов, которая удовлетворяет следующим усло-
виям:  

• любая последовательность переписывания конечна;  
• по полученной в конце применения максимальной последовательно-

сти разметке можно определить, принадлежит или нет граф сети тре-
буемому классу графов.  

Проверка финальной разметки осуществляется с помощью проверки 
справедливости логической формулы, полученной из обычных логических 
связок {¬, ∧, ∨} и 0-местных предикатов ψl, l∈L. Справедливость предика-

та ψl для размеченного графа (G,λ) определяется следующим образом:  

ψl≡λ
-1(l)≠∅ . 

В работах [3] и [2] представлены алгоритмы распознавания соответст-
венно интервальных и хордальных графов, использующие выделенного 
лидера. Эти алгоритмы используют в качестве меток натуральные числа, не 
превосходящие размера графа.  
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5.  АЛГОРИТМЫ ВЫБОРА ЛИДЕРА И РАСПОЗНАВАНИЯ ТОПОЛОГИИ 

Хордальным называется такой граф, что любой его бесхордовый цикл 
имеет длину 3.  

Для класса хордальных графов справедлива следующая теорема.  
Теорема 1.  Можно построить систему переписывания графов с за-

прещенными контекстами, которая решает проблему распознавания при-
надлежности классу хордальных графов. Эта система в классе хордаль-
ных графов решает проблему выбора лидера. Число правил и меток в пра-
вилах в этой системе переписывания конечно. Все графы из правил перепи-
сывания и запрещенных контекстов имеют радиус не более 1 и некоторые 
из них содержат циклы.  

◄ Для описания схемы построения алгоритма потребуется определение 
симплициальной вершины. Симплициальной называется такая вершина v 
графа G, что ( ,1)GB v  является кликой.  

Алгоритм строится на базе схемы последовательного удаления из графа 
симплициальных вершин. Корректность построенного алгоритма подтвер-
ждается результатом, описанным в [1], в соответствии с которым, хордаль-
ные и только хордальные графы имеют последовательность удалений сим-
плициальных вершин, содержащую все вершины графа. В случае хордаль-
ности графа последняя оставшаяся вершина становится лидером. Наличие 
лидера является признаком хордальности графа. 

Построение алгоритма проводится в три этапа. На первом этапе строит-
ся система с бесконечной системой следующих правил:  

• последняя активная вершина становится лидером;  
• не являющаяся в данный момент симплициальной вершина перехо-

дит в режим ожидания изменений в своей окрестности;  
• если активная вершина симплициальна, то она исключается из даль-

нейшего рассмотрения, и все ожидающие вершины из окрестности 
переходят в активное состояние.  

Первые два пункта кодируются с помощью двух правил переписывания. 
Последний же пункт требует бесконечного множества правил переписыва-
ния, так как имеется бесконечное число вариантов симплициальных вер-
шин (степень вершин не ограничена). 

Затем отдельно строится алгоритм проверки симплициальности вершин 
с конечным числом правил, проверяется его корректность.  

На последнем этапе строится комбинация начального алгоритма с алго-
ритмом проверки симплициальности вершин, проверяется корректность 
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окончательного алгоритма. Следует отметить, что в случае нехордального 
графа возможно возникновение блокировок при проверке симплициально-
сти вершин, что не мешает алгоритму распознавания оставаться коррект-
ным. ► 

Слабо хордальным [7] называется граф, не содержащий бесхордовых 
циклов длины более 4, а также дополнений циклов длины более 4.  

Для класса слабо хордальных графов верна теорема аналогичная теоре-
ме 1.  

Теорема 2. Можно построить систему переписывания графов с за-
прещенными контекстами, которая решает проблему распознавания при-
надлежности классу слабо хордальных графов. Эта система в классе сла-
бо хордальных графов решает проблему выбора лидера. Число правил и 
меток в правилах в этой системе переписывания конечно. Все графы из 
правил переписывания и запрещенных контекстов имеют радиус не более 
2, и некоторые из них содержат циклы.  

◄ Доказательство проводится по схеме доказательства теоремы 1. 
Принципиальное отличие состоит в замене распознавания с помощью уда-
ления симплициальных вершин распознаванием с помощью удаления сим-
плициальных ребер. Определим понятие симплициального ребра. Ребро 
графа e∈G-S называется S-наполняющим, если каждый компонент связно-
сти подграфа ( )G S  дополнения G  графа G состоит из вершин, каждая из 
которых смежна с фиксированным концом ребра e. Симплициальным  
называется ребро e = {a,b}, являющееся N(e)-наполняющим, где  
N(e) = {x ∈ V(G) | {x, a} ∈ E(G) или {x, b} ∈ E(G)} – {a,b}. 

В соответствии с результатом работы [6] граф является слабо симпли-
циальным тогда и только тогда, когда удалением симплициальных ребер 
можно получить граф без ребер. Лидером хордального графа становится 
одна из вершин последнего оставшегося ребра. ► 

Построенные алгоритмы являются простейшими из возможных в сле-
дующем смысле.  

Теорема 3. Не существует системы переписывания графов, которая 
не содержит графа с циклом среди графов правил переписывания и запре-
щенных контекстов и решает проблему распознавания хордальности гра-
фа. 

Не существует системы переписывания графов, которая не содержит 
графа радиуса более 1 среди графов правил переписывания и запрещенных 
контекстов и решает проблему распознавания слабой хордальности гра-
фа.  
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◄ Необходимым условием [11] корректности алгоритма распознавания 
топологии графа является наличие в правилах переписывания такого графа 
K, что связные компоненты его прообраза в i-накрывающем отображении 
f:H→G (где H — граф, не принадлежащий рассматриваемому классу, i ≥  0) 
не изоморфны K. 

Возможные i-накрытия для соответствующих классов графов описаны в 
следующих технических утверждениях.  

Теорема 4.   
• Существуют хордальные графы, имеющие нетривиальные накры-

тия, не являющиеся хордальными; существуют слабо хордальные 
графы, имеющие нетривиальные 1-накрытия, не являющиеся слабо 
хордальными.  

• Любое 1-накрытие хордального графа является тривиальным; лю-
бое 2-накрытие хордального графа является тривиальным.  

• Если хордальный граф накрывает какой-нибудь граф, то накрытие 
тривиально; если слабо хордальный граф накрывает какой-нибудь 
граф, то накрытие тривиально.  

После того как описания i-накрытий графов получены, ограничения на 
графы в правилах переписывания получаются из необходимого условия. 
Например, граф без циклов не удовлетворяет необходимому условию для 0-
накрытия, граф радиуса 1 не удовлетворяет условию для 1-накрытий. ► 

Полные построения алгоритмов и полные доказательства теорем приве-
дены в [4].  

6.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построенные алгоритмы накладывают незначительные ограничения на 
сложность вычислений и на объем памяти в вершинах. Однако остался от-
крытым вопрос относительно количества передаваемой информации между 
вершинами во время работы данного алгоритма. Объясняется это отсутст-
вием критерия для оценки этого параметра. В системах с пересылкой сооб-
щений таким критерием является количество отосланных сообщений. Про-
стой перенос этого критерия на системы переписывания графов осложнен 
тем, что моделирование систем переписывания графов с помощью систем 
пересылки сообщений требует рандомизации [12]. 
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