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ОНТОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ 

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ В СЕТИ ИНТЕРНЕТ 

Развитие технологий распределенных вычислений позволило объединить географиче-

ски-распределенные ресурсы, таким образом, предоставив возможности для эффективно-

го решения ресурсоемких задач в различных областях науки и техники. Наряду с этим ак-

туализировался ряд задач, который требует к своему решению новых подходов, учиты-

вающих особенности реализации современных Интернет технологий. В настоящей работе 

рассмотрена проблема, связанная с переносом вычислительной нагрузки в распределенной 

системе автоматизированного проектирования (РСАПР), функционирующей в «туман-

ной» среде. Целью данной работы является разработка онтологического подхода к реше-

нию задачи переноса вычислительной нагрузки в РСАПР с учетом особенностей «туман-

ной» среды. Онтологический подход заключается в проведении процедуры онтологического 

анализа, которая позволяет «отсеивать» узлы-кандидаты, не отвечающие ресурсным 

требованиям для переноса части нагрузки. Научная новизна работы заключается в исполь-

зовании моделей онтологии для решения задачи переноса вычислительной нагрузки в 

РСАПР. Это позволяет сократить число узлов-кандидатов в «тумане» для переноса на-

грузки, тем самым сократить время моделирования процессов размещения и, соответст-

венно, общее время решения задачи переноса нагрузки. Принципиальным отличием данного 

подхода является использование знаний о предметной области, отраженных в модели он-

тологии, для решения задачи переноса вычислительной нагрузки. Проведенные в работе 

вычислительные эксперименты доказали целесообразность использования онтологического 

анализа для решения задачи переноса вычислительной нагрузки. 

Распределенная САПР; «туманные» вычисления; задача переноса вычислительной 

нагрузки; онтология.  

V.M. Kureichik, I.B. Safronenkova 

AN ONTOLOGICAL APPROACH TO DISTRIBUTED COMPUTING 

TECHNOLOGIES IMPLEMENTATION ON THE INTERNET  

Distributed computing technologies development has allowed uniting geographically dis-

tributed resources and has provided an opportunity for effective resource intensive problem-

solving in various fields of science and technology. At the same time a set of problems, which de-

mands the development of new approaches, taking into account contemporary Internet technolo-

gies implementation, has risen. In this paper a problem of workload relocation in distributed com-

puter-aided design system (DCAD) operating in the “fog” environment was considered. The goal 

of this paper is ontological approach development to workload relocation problem-solving in 

DCAD taking into account some “fog” environment features. The ontological approach involves 

an ontological procedure implementation, which allows “filtering” the candidate-nodes, which 

have insufficient resources for workload relocation. The scientific novelty of this paper is ontolog-

ical models using for workload relocation problem-solving in DCAD. It allows reducing the num-

ber of candidate-nodes in the “fog” for workload relocation, thereby contributing to reduce the 

time of location process modeling and, consequently, the total time of workload relocation prob-

lem-solving is also reduced. The fundamental difference of presented approach is domain 

knowledge, represented in ontological model, applying for workload relocation problem-solving. 

The experimental study results have shown the expediency of ontological analysis for workload 

relocation problem-solving . 

Distributed computer-aided design system; “fog”- computting; workload relocation prob-

lem; ontology. 
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Введение. Задача формирования расписания не нова, имеет различные поста-

новки и решалась многократно множеством ученых [1, 2]. Однако данная проблема не 

теряет актуальности и в настоящее время, приобретая новые особенности в рамках 

развития технологий распределенных вычислений и Интернет-технологий [3–5].  

Стоит отметить, что проектирование современных СБИС даже посредством 

распределенных систем автоматизированного проектирования (РСАПР) требует 

наличия значительных вычислительных и временных ресурсов. В этой связи быст-

родействие РСАПР является определяющим фактором конкурентоспособности 

производства в целом [6].  

Тот факт, что современные РСАПР успешно функционируют на базе Интер-

нет-технологий, выполняющих задачи коммуникации и информационного обмена 

между приложениями [7], подтверждается появлением на рынке множества про-

дуктов автоматизированных систем, реализованных на базе «облачных» и «туман-

ных» концепций [8, 9].  

Системы, в которых применяется «безсерверная архитектура» (serverless 

architecture) обеспечивают выполнение исходного кода тысяч и миллионов поль-

зователей внутри вычислительной среды, не заботясь о масштабировании ресур-

сов. Это, в свою очередь, делает возможным обеспечить доступ к информацион-

ным ресурсам распределенных баз данных и организацию дистанционного взаи-

модействия распределенных коллективов пользователей САПР, что гарантирует 

высокий технический уровень проектов, уменьшение сроков их реализации и све-

дение к минимуму числа ошибок [10].  

Туманные вычисления – это высоко-виртуализированная платформа, предос-

тавляющая вычислительные, запоминающие и сетевые сервисы между конечными 

устройствами и центрами данных облачных вычислений, и которая обычно, но не 

всегда, располагается на границах сети [11]. «Туманную» среду можно рассматри-

вать как расширение «облачных» вычислений до границ сети, которая дополняет 

централизованную «облачную» модель. В этом случае часть функций по обработ-

ке и хранению данных передается граничным узлам сети, что позволяет решать 

многие задачи, возникающие при экспоненциальном росте числа подключенных к 

сети устройств. В связи с этим, главной характеристикой «туманных» вычислений 

является возможность переноса части вычислительно нагрузки, что, в условиях 

«туманной» среды, предполагает решение оптимизационной задачи с определен-

ными критериями и ограничениями, которые частично формируются требования-

ми самой вычислительной системы [12, 13]. 

В настоящей работе описан онтологический подход к решению задачи пере-

носа вычислительной нагрузки в РСАПР, функционирующей на базе «туманных» 

вычислений.  

Результаты проведенных вычислительных экспериментов подтвердили целе-

сообразность использования онтологического подхода к реализации технологий 

распределенных вычислений.  

Постановка задачи переноса вычислительной нагрузки в «туманной» 

среде. Пусть дан граф вычислительной задачи G, с некоторой вычислительной 

сложностью подзадачи xi и объемом информации wi, передаваемой между подза-

дачами. Граф G разделен на два подграфа G’ и G”. Необходимо разместить под-

граф G’ на вычислительные устройства (ВУ) сегмента сети P’ «туманного» слоя, в 

то время, как вычислительные задачи подграфа G” продолжает исполняться на 

сегменте сети P” (рис. 1). 



Раздел I. Искусственный интеллект и нечеткие системы 

 73 

P’’

P’ G’

G’’

 
Рис. 1. Распределение вычислительных подзадач при переносе части 

вычислительной нагрузки 

Будем считать, что основным критерием при решении оптимизационной за-

дачи переноса вычислительной нагрузки является надежность системы.  

Рассмотрим графовое описание набора задач  

},,{ 
ii

wxiG ,                                                  (1) 

где   i – уникальный идентификатор вычислительной подзадачи; 

xi – вычислительная сложность i-ой подзадачи; 

wi – объем информации, передаваемый i-ой подзадачей в коммуникационную 

среду.  

Вычислительные подзадачи графа G связаны с узлами вычислительных уст-

ройств из множества P. Причем P описывается графой структурой 

},{ listpjP
j
 ,                                                  (2) 

где   j – идентификатор узла; 

pj – производительность узла; 

list – матрица пропускной способности каналов связи между инцидентными 

узлами сети.  

Теперь рассмотрим подграф вычислительных подзадач G’, которые требуется 

перенести в то время, как вычислительные подзадачи подграфа G” продолжают 

свое исполнение. Между данными подграфами существует несколько информаци-

онных потоков. Потоки, связанные с подграфом G’ могут быть описаны набором 

кортежей: 

},,{_
_


inoutinout
wididinFlow  – кортеж, описывающий количество ин-

формации, передаваемой между узлом G”idout и узлом G’ idin от G” к G’. 

},,{_
_


outinoutin

wididoutFlow  – кортеж, описывающий количество ин-

формации, передаваемой между узлом G’ idout и узлом G’’ idin от G’ к G”. 

Рассмотрим задачу размещения нагрузки. Пусть имеется подграф вычисли-

тельных задач G”, связанный с P” , и Flow_in, Flow_out. Необходимо разместить 

вычислительные подзадачи подграфа G’ на множестве устройств сети P’ таким 

образом, что общее время выполнения вычислительных подзадач G меньше задан-

ного времени T с учетом выполнения критерия надежности системы.  

Решением поставленной задачи является установление связи между вычис-

лительными подзадачами G’ и вычислительными узлами P’, которое может быть 

описано матрицей A: 


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где   to
ij
 – момент времени, когда начинается вычисление i-ой подзадачи j-м узлом; 

u
ij
 – доля общей производительности pj заданного j-го узла для выполнения i-

ой подзадачи.  

Для дальнейшей разработки модели необходимо рассмотреть следующие па-

раметры: 

 )(AL
p

 – загрузка узла, порождаемая переносом вычислительной подзада-

чи на узел; 

 )_,_,( outFlowinFlowAL
dist

 – загрузка узла, порождаемая обменом ин-

формации между подграфами G’ и G’’; 

 )_,_,( outFlowinFlowAL
tr

 – загрузка узла, порождаемая передачей ин-

формации через узел; 

 
lk

D  – список ребер графа P, который определяет маршрут между узла-

ми l и k; 

 
lk

ListD  – матрица, описывающая пропускную способность каналов связи 

между узлами l и k. 

Рассмотрим целевую функцию как набор значений функций надежности оп-

ределенных узлов Fj: 

t

j

jeF


 ,                                                            (4) 

где λt – интенсивность отказов j-го узла, t – время функционирования устройства. 

Поскольку  

10/

0
2 T  ,                                                   (5) 

kLT  ,                                                          (6) 

где L – загрузка устройства, k – коэффициент, который зависит от типа устройства.  

Тогда зависимость между функцией надежности и загрузкой описывается 

следующей формулой: 
10/

0 2kL
jeF

j




 .                                                   (7) 

Загрузка устройства зависит от распределения вычислительных задач по ВУ, 

которые описываются матрицей A. Рассмотренные выше параметры должны быть 

включены в модель задачи: )(AL
p

, )_,_,( outFlowinFlowAL
dist , 

)_,_,( outFlowinFlowAL
tr .

 

Таким образом, полная загрузка j-го ВУ описывается следующей формулой: 

)()_,_,()( ALoutFlowinFlowALALL
trjdistjpjj

 .               (8) 

Главным ограничением для этой задачи является время исполнения T графа 

вычислительной задачи G, т.е. для: 

''' GGG  , ∀    
  

     
           .                            (9) 

где )(it
dist

 – максимальное время доставки информации от i-ой подзадачи к под-

задаче-получателю данных.  

Поскольку модель рассматривает маршруты потока информации, )(it
dist

 

описывается функцией: 

                 .                                              (10) 
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Более точно время доставки информации может быть вычислено на основе 

полной информации о подзадачах, назначаемых на вычислительные узлы с учетом 

параметров 
lk

D и 
lk

ListD  [14]. 

Онтологический подход к решению задачи переноса вычислительной 

нагрузки. Как известно, онтологии широко применяются для концептуального 

описания различных предметных областей [15–17]. 

В основе онтологического подхода к решению задачи переноса вычислитель-

ной нагрузки лежит онтологический анализ.  

Введем понятие «узел-лидер». Условимся, что узел-лидер выбирается с ис-

пользованием алгоритма избрания лидера из числа вычислительных узлов, на ко-

торых изначально выполнялась задача, и выполняет функцию сбора информации 

об узлах-кандидатах, расположенных в «тумане», потенциально готовых принять 

часть вычислительной нагрузки. 

Общая схема процедуры онтологического анализа изображена на рис. 2 и 

включает в себя выполнение следующих этапов: 

1. Входные данные, т.е. исходные данные параллельного популяционного 

алгоритма, реализуемого в РСАПР. 

2. Классификация совокупности входных данных в соответствии с классами 

предметной онтологии; 

3. Применение системы продукционных правил к классам онтологии с це-

лью ограничения множества узлов, которое было получено в результате сбора све-

дений об имеющихся ресурсах узлом-лидером. 

4. Принятие решения о выборе ограниченного множества узлов для переноса 

вычислительной нагрузки.  

 
Рис. 2. Схема процедуры онтологического анализа 

Ключевым элементом онтологического анализа является модель онтологии, 

которая позволяет структурировать знания об аспектах, являющихся ключевыми 

для решения задачи переноса вычислительной нагрузки, а именно:  

Исходные данные переносимой задачи:  

 классы параллельных алгоритмов, используемые в РСАПР (алгоритмы, 

вдохновленные живой и неживой природой, алгоритмы, инспирированные челове-

ческим обществом и прочие) [18]; 
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 модели распараллеливания алгоритмов (глобальная модель, островная мо-

дель) [19]; 

 изменяемые параметры данных моделей (длительность сезона); 

 способы разбиения моделей распараллеливания (будем считать число спо-

собов разбиений конечно); 

 регламентированное время выполнения алгоритма; 

Информация о вычислительных ресурсах узлов-кандидатов: 

 исходное размещение вычислительных узлов («туман», «облако»); 

 требования к вычислительным ресурсам (производительность узла-

кандидата, удаленность узла-кандидата от узла-лидера, загруженность узла-

кандидата).  

Фрагмент разработанной модели онтологии изображен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Фрагмент разработанной онтологии 

Таким образом, онтологический подход к решению задачи переноса вычис-

лительной нагрузки, в основе которого лежит онтологический анализ позволяет 

«отсеять» узлы-кандидаты, заведомо не удовлетворяющие требованиям, необхо-

димым для переноса части вычислительной нагрузки. Это позволяет сократить 

время, требуемое для моделирования процессов размещения, и, тем самым сокра-

тить время решения задачи переноса вычислительной нагрузки.  

Реализация предложенной процедуры онтологического анализа производи-

лась в среде программирования Python 3.8.3 для работы в операционной среде се-

мейства MS Windows [20]. 

Вычислительный эксперимент. Для демонстрации эффективности работы 

процедуры онтологического анализа для распределенных систем автоматизиро-

ванного проектирования, проведем две серии экспериментов в различных услови-

ях. Для этого введем некоторые понятия. 

1. В качестве критерия эффективности выберем время, необходимое для ре-

шения задачи переноса вычислительной нагрузки. 

2. Эффективность работы модуля, реализующего процедуру онтологическо-

го анализа, будем определять по формуле: 

%100



н

kн

F

FF
,                                              (1) 

где   Fн – начальное значение целевой функции; 

Fк – конечное значение целевой функции;  
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Δ – оценочная функция изменения времени, необходимого для решения зада-

чи переноса вычислительной нагрузки в РСАПР. 

3. Под «глубиной туманного» слоя будем понимать максимальное расстоя-

ние в хопах от узла-лидера до узла-кандидата, расположенного в «туманном» слое. 

Первая серия вычислительных экспериментов заключалась в проведении экспе-

риментов по реализации процедуры онтологического анализа на множестве доступ-

ных вычислительных узлов «туманного» слоя, глубина которого лежит в интервале от 

2 до 5 хопов, доступное количество узлов в «туманном» слое F=100 и F=1000. 

Вторая серия вычислительных экспериментов заключался в проведении экспе-

риментов по реализации процедуры онтологического анализа на множестве доступ-

ных вычислительных узлов «туманного» слоя, глубина которого лежит в интервале от 

2 до 30 хопов, доступное количество узлов в «туманном» слое F=100 и F=1000. 

Результаты двух серий вычислительных экспериментов отражены в табл. 1, 2 

и на рис. 4, 5. 

Таблица 1 

Сравнение эффективности процедуры онтологического анализа при глубине 

«туманного» слоя 2 до 5 хопов (Δ{2;5}) и от 2 до 30 хопов (Δ{2;30}) в процентах, 

F=100 

Номер экс-

перимента 

Количество 

доступных вы-

числительных 

узлов, F 

Количество 

узлов после 

процедуры 

онтологическо-

го анализа, Fs 

для глубины 

«туманного 

слоя» {2;5} 

Количество 

узлов после 

процедуры 

онтологическо-

го анализа, Fs 

для глубины 

«туманного 

слоя» {2;30} 

Δ{2;5}

, % 

Δ{2;30},

% 

1 100 14 3 86 97 

2 100 11 1 89 99 

3 100 15 3 85 97 

4 100 8 2 92 98 

5 100 17 3 83 97 

6 100 14 3 86 97 

7 100 15 2 85 98 

8 100 10 1 90 99 

9 100 11 2 89 98 

10 100 21 2 79 98 

 
Рис. 4. Гистограмма сравнения эффективности процедуры онтологического 

анализа при глубине «туманного» слоя 2 до 5 хопов (Δ{2;5}) и от 2 до 30 хопов 

(Δ{2;30}) в процентах, F=100 
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Как видно из табл. 1 и рис. 4, наилучший результат улучшения целевой 

функции для глубины «туманного» слоя от 2 до 5 хопов составил 92 %, для глуби-

ны «туманного» слоя от 2 до 30 хопов – 99 % при количестве доступных узлов в 

«туманном» слое F=100. 

Таблица 2  

Сравнение эффективности процедуры онтологического анализа при глубине 

«туманного» слоя 2 до 5 хопов (Δ{2;5}) и от 2 до 30 хопов (Δ{2;30}) в процентах, 

F=1000 

Номер экс-

перимента 

Количество 

доступных вы-

числительных 

узлов, F 

Количество 

узлов после 

процедуры 

онтологическо-

го анализа, Fs 

для глубины 

«туманного 

слоя» {2;5} 

Количество 

узлов после 

процедуры 

онтологическо-

го анализа, Fs 

для глубины 

«туманного 

слоя» {2;30} 

Δ{2;5}

, % 

Δ{2;30},

% 

1 1000 138 15 86,2 98,5 

2 1000 135 16 86,5 98,4 

3 1000 119 13 88,1 98,7 

4 1000 144 21 85,6 97,9 

5 1000 149 10 85,1 99 

6 1000 142 16 85,8 98,4 

7 1000 139 15 86,1 98,5 

8 1000 160 14 84 98,6 

9 1000 152 28 84,8 97,2 

10 1000 141 19 85,9 98,1 

 
Рис. 5. Гистограмма сравнения эффективности процедуры онтологического 

анализа при глубине «туманного» слоя 2 до 5 хопов (Δ{2;5}) и от 2 до 30 хопов 

(Δ{2;30}) в процентах, F=1000 

Как видно из табл. 2 и рис. 5, наилучший результат улучшения целевой 

функции для глубины «туманного» слоя от 2 до 5 хопов составил 88,1 %, для глу-

бины «туманного» слоя от 2 до 30 хопов – 99 % при количестве доступных узлов в 

«туманном» слое F=1000. 

Проведя анализ полученных результатов (табл. 1, 2 рис. 4, 5) можно сделать 

следующие выводы: 

1. Наилучшие результаты получены при глубине «туманного» слоя в интер-

вале от 2 до 30 хопов, при этом достигается улучшение целевой функции на 99 %. 
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2. Эффективность процедуры онтологического анализа зависит от глубины 

«туманного» слоя: чем глубже «туман», тем меньше времени требуется на реше-

ние задачи переноса вычислительной нагрузки в РСАПР. 

Заключение. Актуальность разработки новых подходов и методов решения за-

дачи переноса вычислительной нагрузки обусловлено развитием технологий распре-

деленных вычислений, в том числе «туманной» концепции. В работе приведена по-

становка задачи переноса вычислительной нагрузки с учетом особенностей «туман-

ной» среды. Предложен онтологический подход к решению данной задачи, основой 

которого является онтологический анализ. Разработана предметная онтология как 

ключевой компонент онтологического анализа, на основе которого разработан про-

граммный модуль в среде Python 3.8.3 и проведены вычислительные эксперименты.  

Научная новизна предложенного подхода заключается в использовании он-

тологического анализа для решения задачи переноса вычислительной нагрузки в 

РСАПР, функционирующей в «туманной» среде. Это позволяет «отсеять» узлы-

кандидаты, принадлежащие «туманному» слою, заведомо не отвечающие требова-

ниям к ресурсам, необходимым для размещения вычислительной нагрузки. Прин-

ципиальным отличием предложенного подхода является использование знаний об 

используемых в РСАПР параллельных алгоритмах для решения задачи переноса 

вычислительной нагрузки.  

Вычислительные эксперименты показали возможность улучшения по време-

ни в случаях с различной глубиной «туманного» слоя: для интервала от 2 до 5 хо-

пов улучшение целевой функции составило 92 % при F=100 и 88,1 % при F=1000; 

для интервала от 2 до 30 хопов улучшение целевой функции составило 99 % в 

обоих случаях.  

Проведенный вычислительный эксперимент показал, что проведение проце-

дуры онтологического анализа позволяет улучшить эффективность решения зада-

чи переноса вычислительной нагрузки на 99%.  
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Б.К. Лебедев, В.Б. Лебедев, О.Б. Лебедев 

ПОПУЛЯЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ ДЕРЕВА РЕШЕНИЙ 

МЕТОДОМ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ РОССЫПИ АЛЬТЕРНАТИВ
*
 

В ряде случаев возникает необходимость установления соответствия между заяв-
ленным и фактическим значением категориальной переменной на основе совокупности 
признаков объекта. В этом случае возникает потребность в классификаторе с оптималь-
ной последовательностью рассматриваемых атрибутов  с заданным значением целевой 
функции. Значением целевой переменной может быть: да, нет, номер сорта, номер класса 
и т.д. В работе решается задача построения классификационной модели в виде оптималь-
ной последовательность рассматриваемых атрибутов и их значений, входящих в состав 
маршрута от корневой вершины к концевой вершине с заданным значением целевой пере-
менной. Если требуется классификатор, включающий возможность альтернативных от-
ветов, то вначале строятся независимо друг от друга оптимальные маршруты для каж-
дого значения целевой переменной, а затем эти маршруты объединяются («склеиваются») 
в единое бинарное дерево решений. В алгоритме построения классификатора на основе 
метода кристаллизации россыпи альтернатив, каждое решение Qk интерпретируется в 
виде в ориентированного маршрута Mk на бинарном дереве решений. Назовем порядковый 

номер элемента в ориентированном маршруте Mk позицией siS={si|i=1,2,…,nA}. Элемен-
том маршрута Mk является пара (xi,ui-), где xi соответствует Ai. ui- в маршруте Mk явля-
ется ребром, выходящим из xi и соответствует выбранному вместе с Ai значению Ai. Вто-
рой индекс элемента ui- определится после выбора Ai, помещенного в соседнюю с sj позицию 
sj+1. Работа алгоритма построения дерева решений базируется на использовании коллек-
тивной эволюционной памяти, под которой подразумевается информация, отражающая 
историю поиска решения. Алгоритм учитывает тенденции к использованию альтернатив 
из наилучших найденных решений. Особенностями являются наличие непрямого обмена 
информацией – стигмержи. Совокупность данных об альтернативах и их оценках состав-
ляет россыпь альтернатив. Рассмотрены ключевые моменты анализа альтернатив в про-
цессе эволюционной коллективной адаптации. Экспериментальные исследования показали, 
что разработанный алгоритм находит решения, не уступающие по качеству, а иногда и 
превосходящие своих аналогов в среднем на 3–4 %. Временная сложность алгоритма, полу-
ченная экспериментальным путем, лежит в пределах О(n2)-О(n3). 

Классификация; дерево решений; оптимизация; популяционный алгоритм; адаптив-
ное поведение; метод кристаллизации россыпи альтернатив. 
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FIELD 

In some cases, it becomes necessary to establish a correspondence between the declared 
and actual value of a categorical variable on the basis of a set of object characteristics. In this 
case, there is a need for a classifier with an optimal sequence of the considered attributes with a 
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