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�àçâèòèå òåõíîëîãèé Èíòåðíåòà �èçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (�Èíòåðíåò âå-ùåé�, IoT) [54℄ è ñåðâèñíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõñðåä �ïîâñåìåñòíûõ âû÷èñëåíèé� (îò àíãë. ubiquitous omputing) [30℄ ïîç-âîëÿåò ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå ïàðàäèãìó èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ.Èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîñòðàíñòâî (ÈÏ) îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷åñêîå ìíîæå-ñòâî ó÷àñòíèêîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé èí�îðìà-öèåé, ñåðâèñàìè è ïåðñîíè�èöèðîâàííûìè ðåêîìåíäàöèÿì [4, 30, 71, 51℄.Ó÷àñòíèêàìè âûñòóïàþò àâòîíîìíûå àãåíòû íà ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîé-ñòâàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Àãåíò � ýòî ïðîãðàììà, ïðèêëàäíàÿ ëîãè-êà êîòîðîé îñíîâàíà íà 1) íàáëþäåíèè ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ïðîèñõîäÿùèõèçìåíåíèé, 2) èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõäåéñòâèé è 3) âíåñåíèè ñâîèõ èçìåíåíèé â ñðåäó. Èíòåëëåêòóàëüíûå ïðî-ñòðàíñòâà ðàçëè÷àþòñÿ ïî òèïó âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, ñïîñîáó îðãàíèçà-öèè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ è ïðåäñòàâëåíèþ ðàçäåëÿåìîãî àãåíòàìè èí-�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî.Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè èíòåëëåêòóàëüíûå ïðîñòðàíñòâà, ðàç-âîðà÷èâàåìûå â ëîêàëèçîâàííûõ �èçè÷åñêèõ îêðóæåíèÿõ (íàïð., â äîìåèëè î�èñå � ñèñòåìû Z-Wave, KNX, Ñ-Bus). Â ñëó÷àå îòêðûòûõ ÈÏ ñîñòàâó÷àñòíèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ àãåíòàìè íà ðàçíîîáðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõóñòðîéñòâàõ, äèíàìè÷åñêè ìåíÿåòñÿ (íàïð., ÈÏ â îáùåñòâåííûõ ìåñòàõ �êîí�åðåíö-çàë, çîíà îòäûõà è ò.ï.). Âîçíèêàåò ïðîáëåìà èíòåðîïåðàáåëü-



9íîñòè (âîçìîæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ) ó÷àñòíèêîâ, âêëþ÷àÿ âîïðîñû êàêñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ, òàê è ðàçäåëåíèÿ èìè èí�îðìàöèîííîãîñîäåðæèìîãî.Âûäåëÿþò èíòåëëåêòóàëüíûå ïðîñòðàíñòâà ñ êîñâåííûì âçàèìîäåé-ñòâèåì àãåíòîâ íà îñíîâå îíòîëîãî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îá-ðàáîòêè ðàçäåëÿåìîãî àãåíòàìè èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî. Òàêèå ÈÏõàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà óäîâëå-òâîðÿåò óñëîâèÿì IoT � ðàçíîîáðàçíûå óñòðîéñòâà ëîêàëèçîâàíû â �è-çè÷åñêîì îêðóæåíèè è ìîãóò âûïîëíÿòü ñåòåâûå êîììóíèêàöèè êàê äðóãñ äðóãîì, òàê è ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè. Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ � êîñ-âåííîå, íà îñíîâå áàçîâûõ ìîäåëåé �êëàññíàÿ äîñêà� [8, 70℄ è �ïóáëèêà-öèÿ/ïîäïèñêà� [64, 21℄. �àçðàáîò÷èê èñïîëüçóåò ïðèìèòèâû äîñòóïà àãåí-òà ê ÈÏ äëÿ ðåàëèçàöèè êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿÿ îáðàáîò-êó ðàçäåëÿåìîãî èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî ÈÏ. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâ-ëåíî â îáùåì õðàíèëèùå íà îñíîâå ìîäåëè RDF (Resoure DesriptionFramework) [20, 28℄ è èíòåðïðåòèðóåòñÿ àãåíòàìè ïðè ïîìîùè îíòîëîãèéïðîáëåìíîé îáëàñòè íà ÿçûêå OWL (Web Ontology Language) [76, 77℄. Ìî-äåëü RDF è OWL-îíòîëîãèè íàñëåäóþòñÿ èç Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá [25, 16℄.Âûäåëÿþò îñíîâíûå òèïû êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: èíòåëëåêòóàëüíîåñîåäèíåíèå (îæèäàíèå íåêîòîðûõ ñîáûòèé äëÿ íà÷àëà äåéñòâèé), öåíòðà-ëèçîâàííîå õðàíèëèùå (äîñòóï ê õðàíèëèùàì èí�îðìàöèè), êîíöåíòðà-òîð èí�îðìàöèè (ïîëó÷åíèå è èíòåãðàöèÿ èí�îðìàöèè èç ðàñïðåäåëåííûõèñòî÷íèêîâ) è ãëîáàëüíûé ïîñðåäíèê (îðãàíèçàöèÿ îáìåíà èí�îðìàöèåéìåæäó àãåíòàìè).Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà â òåðìèíàõ



10OWL-îíòîëîãèé (êëàññû, ñâîéñòâà, èíäèâèäû) íåîáõîäèìî èõ ïðåäñòàâëå-íèå â ïðîãðàììíîì êîäå è íàáîðû �óíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ýòèìè ïðåäñòàâ-ëåíèÿìè. Ñîçäàíèå òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âîçìîæíî íà îñíîâå ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà [84℄, à �óíêöèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íàóðîâíå ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ. Îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîáëåìíîé îáëàñòèîïðåäåëÿåò èí�îðìàöèîííûå îáúåêòû (äàëåå � îáúåêòû), ïîñðåäñòâîì êî-òîðûõ àãåíò âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè àãåíòàìè. Ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ ïîç-âîëÿåò ñâÿçàòü òàêèå îáúåêòû ñ êîíñòðóêöèÿìè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿè ïðåäñòàâèòü îáúåêòû â ïðîãðàììíîì êîäå ëîãèêè àãåíòà ñòðóêòóðàìèäàííûõ [10, 11, 53, 74℄. Íà óðîâíå ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ ðåàëèçóþòñÿ ìåõà-íèçìû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿàãåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. �àçðàáîò÷èêóäëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ øàáëîíû ïðîãðàììíîãîêîäà. Îñíîâíóþ ñëîæíîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìåõàíèçìîâ ñîçäàåò íà-áëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ïëàò�îðì â IoT-ñðåäàõ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè ðàçðàáîòêèàãåíòîâ â òåðìèíàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå òåõíîëîãèé Ñåìàí-òè÷åñêîãî âåá è ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëè-òåëüíûõ ïëàò�îðì.Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.1. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ èîñíîâíûõ òèïîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåé óïðîùåíèÿ ðàç-ðàáîòêè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà â óñëîâè-ÿõ IoT-ñðåä.



112. �àçðàáîòêà ìåòîäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿàãåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîáëåìíîé îá-ëàñòè è ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè îñíîâ-íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.3. �àçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé êîñâåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå áàçîâûõ ìîäåëåé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé èíòåãðàöèèàãåíòîì îáúåêòîâ èç ÈÏ, àâòîìàòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè àãåíòîì îáúåêòîâè ëîêàëüíîé îáðàáîòêè àãåíòîì ãðóïï îáúåêòîâ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîñòðî-åíèåì çàïðîñîâ ê ÈÏ â âèäå òðàíçàêöèé.4. �àçðàáîòêà ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ è àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâà-íèÿ ëîãèêè àãåíòîâ ïðè ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåí-òîâ. 5. �åàëèçàöèÿ è àïðîáàöèÿ ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïðèìå-íåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäà è ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ àãåíòîâ ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëè-òåëüíûõ ïëàò�îðì.Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå àãåíòû èíòåëëåê-òóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèìåíÿþùèå 1) áàçîâûå ìîäåëè �êëàññíàÿ äîñ-êà�, �ïóáëèêàöèÿ/ïîäïèñêà� äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ è 2) RDF-ìîäåëüè OWL-îíòîëîãèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ðàçäåëåííîãî èí�îðìà-öèîííîãî ñîäåðæèìîãî.Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäåëèêîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ îñíîâ-íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèå 1) àâòîìàòèçèðîâàí-



12íóþ ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíîãî êîäà ëîãèêè àãåíòà ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿàïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàò�îðì, 2) âûïîëíåíèå àãåí-òîì èíòåãðàöèè, ñèíõðîíèçàöèè è îáðàáîòêè èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæè-ìîãî ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè â ÈÏ íà óðîâíå îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîéìîäåëè ïðîáëåìíîé îáëàñòè.Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû. �åçóëüòàòû âûïîëíåííûõ â ðàáîòå èññëå-äîâàíèé è ïðîåêòíûõ ðàáîò îñíîâàíû íà ìåòîäàõ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðî-âàíèÿ, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðîãðàì-ìèðîâàíèþ, àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ îíòîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ, ìîäåëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðîòîêîëàõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, òåõ-íîëîãèÿõ Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá.Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.1. Ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íàîñíîâå îíòîëîãè÷åñêèõ áèáëèîòåê, îòëè÷àþùèéñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ìå-òîäîâ ïîääåðæêîé ðàçíîîáðàçíûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëü-íûõ ïëàò�îðì äëÿ âûïîëíåíèÿ àãåíòîâ è ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòèçèðîâàòüïðîãðàììèðîâàíèå îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåàëèçóåìûõ â ëîãèêåàãåíòà.2. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîé ñåñ-ñèè, îòëè÷àþùàÿñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîääåðæêîé ïàðàëëåëüíûõñåàíñîâ ñåòåâîãî äîñòóïà ñ àâòîìàòè÷åñêîé èíòåãðàöèåé èí�îðìàöèè â ëî-êàëüíîì õðàíèëèùå àãåíòà è ïîçâîëÿþùàÿ îðãàíèçîâûâàòü è óïðàâëÿòüãðóïïàìè ïîäïèñîê â ðàìêàõ ñåàíñîâ äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿñåòåâûõ îïåðàöèé äîñòóïà ê íåñêîëüêèì ÈÏ.3. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå îïåðàöèè ïîäïèñêè, îò-



13ëè÷àþùàÿñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîääåðæêîé îòñëåæèâàíèÿ èçìå-íåíèé â ÈÏ íà óðîâíå îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñ àâòîìàòè÷åñêîéñèíõðîíèçàöèåé ýòèõ îáúåêòîâ â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå àãåíòà è ïîçâîëÿþ-ùàÿ óìåíüøèòü â ëîãèêè àãåíòà îáúåì ïðîãðàììèðóåìûõ ñåòåâûõ îïåðàöèéäîñòóïà ê ÈÏ.4. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå ëîêàëüíîé îáðàáîòêèãðóïïû îáúåêòîâ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé âîçìîæíîñòüþïðîãðàììèðîâàòü îïåðàöèè íàä ãðóïïîé îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëèè ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòè÷åñêè �îðìèðîâàòü àãåíòó çàïðîñ ê ÈÏ íà ìíî-æåñòâåííîå èçìåíåíèå â âèäå îäíîé òðàíçàêöèè è ïîääåðæèâàòü ñåìàíòè-÷åñêóþ öåëîñòíîñòü èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî.5. Ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ëî-ãèêè àãåíòà â ñîçäàííîì ïðîãðàììíîì èíñòðóìåíòå ðàçðàáîòêè SmartSlogïëàò�îðìû Smart-M3 äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, îòëè÷àþ-ùèåñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ àâòîìàòèçàöèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿîñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏ íà óðîâíå îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîéìîäåëè è ïîääåðæèâàþùèå ðàçðàáîòêó àãåíòîâ äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïðåäëîæåííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìî-äåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ â ïîëó÷åííîì ìåòîäå ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Ìåõàíèçìû ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû àâòîðîì â èíñòðóìåíòå ðàçðàáîòêè ñ îòêðûòûìèñõîäíûì êîäîì SmartSlog ïëàò�îðìû Smart-M3. Èíñòðóìåíò ïîçâîëÿ-åò à) ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî êîäà çà ñ÷åò ñâÿ-çûâàíèÿ ïðîãðàììíûõ êîíñòðóêöèé ñ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîáëåì-



14íîé îáëàñòè, á) ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è ñîïðîâîæäå-íèå ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ è â) ðàçðàáàòûâàòü àãåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõàïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàò�îðì. Â ÷àñòíîñòè, èíñòðó-ìåíò SmartSlog ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãîçàëà SmartRoom, àâòîìàòèçèðóþùåé ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé êîëëåêòèâ-íîé äåÿòåëüíîñòè (êîí�åðåíöèè, ñîáðàíèÿ è äð.).Äèññåðòàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ðåàëèçàöèèêîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé Ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ïåòð�Ó íà2012-2016 ã.ã., áûëè ïîääåðæàíû ãðàíòîì ÊÀ179 ¾Êîìïëåêñíîå ðàçâèòèåðåãèîíàëüíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â îáëàñòè îòêðûòûõ èííîâàöèé â ÈÊÒ¿ âðàìêàõ Karelia ENPI � ñîâìåñòíîé ïðîãðàììû Åâðîïåéñêîãî ñîþçà, �îñ-ñèéñêîé Ôåäåðàöèè è �åñïóáëèêè Ôèíëÿíäèÿ, ïîëó÷èëè �èíàíñîâóþ ïîä-äåðæêó ñî ñòîðîíû Ìèíîáðíàóêè �îññèè â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàð-ñòâåííîãî çàäàíèÿ �2014/154 â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè, ÍÈ� � 1481.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèññåðòà-öèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ OpenInnovations Assoiation FRUCT: 2011 ã. (FRUCT 9, FRUCT 10), 2012 ã.(FRUCT 12) è 2013 ã. (FRUCT 13), ñåìèíàðå ¾Ïðîáëåìû ñîâðåìåííûõèí�îðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì¿ â Ì�Ó èì Ì. Â. Ëîìîíîñî-âà, 2010 ã.; ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè Annual International Workshopon Advanes in Methods of Information and Communiation Tehnology(AMICT), Ïåòð�Ó, 2010 ã.; ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè Mobile UbiquitousComputing, Systems, Servies and Tehnologies (UBICOMM), 2010 ã.; êîí-ãðåññå Information Systems and Tehnologies (IS&IT'11), 2011 ã.; íàó÷íûõñåìèíàðàõ ÑÏÈÈ�ÀÍ, 2013-2014 ãã.; íàó÷íîì ñåìèíàðå ÈÈÌÌ ÊÍÖ �ÀÍ,



152013 ã.; íàó÷íîì ñåìèíàðå êà�åäðû ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÑÏá�Ó,2014 ã.; íàó÷íîì ñåìèíàðå ÈÏÌÈ ÊàðÍÖ �ÀÍ, 2014 ã.Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèîí-íîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 10 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, ñðåäè íèõ 3 ðàáîòû èçïåðå÷íÿ ÂÀÊ, 1 ðàáîòà èíäåêñèðóåòñÿ â áàçå äàííûõ Sopus. Ïîëó÷åíî ñâè-äåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû ÝÂÌ (âûäàíî Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîéïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè).Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ îáúåìîì 137 ìà-øèíîïèñíûõ ñòðàíèö ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñ-ïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèÿ. Òåêñò äèññåðòàöèè ñîäåðæèò 29ðèñóíêîâ è 8 òàáëèö. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 98 íà-èìåíîâàíèé.Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû è �îðìóëèðóåòñÿåå öåëü, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, îòìå÷àåò-ñÿ èõ íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü è ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèåðàáîòû ïî ãëàâàì.Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåøàåìûõ â ðà-áîòå çàäà÷. Âûïîëíåí îáçîð ïàðàäèãìû èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ èòåõíîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá. �àññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè è îñíîâíûåòèïû êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â ÈÏ. Ïðåäñòàâëåíû äâà óðîâíÿðàçðàáîòêè ëîãèêè àãåíòà ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè êîñâåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ è îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ, îáåñïå÷èâàþùå-ãî ïðîãðàììèðîâàíèå â òåðìèíàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Ïðèâîäÿòñÿ áàçîâûåçàäà÷è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà, âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè îñ-íîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, è âàðèàíòû àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèé ýòèõ



16çàäà÷ íà óðîâíå ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ.Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíûõ �îíòîëîãè÷åñêèõ�áèáëèîòåê â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ. Îïðåäåëåíû øàãè ìåòîäà è ñõå-ìà èñïîëüçîâàíèÿ îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè äëÿ ðàçðàáîòêè àãåíòà. �àñ-ñìàòðèâàåòñÿ åìêîñòíàÿ è âðåìåíí�àÿ òðóäîåìêîñòü îíòîëîãè÷åñêîé áèá-ëèîòåêè. Ïðåäëàãàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäåëè êîñâåííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîé ñåòåâîé ñåññèè, îïåðàöèè ïîäïèñêèäëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè è ëîêàëüíîéîáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, êàê ïðèìåíåíèå òàêèõ ìîäåëåé ïîç-âîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå áàçîâûõ çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàè-ìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà.Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäà èñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïðî-ãðàììíîãî êîäà îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè îïðåäåëÿåò ïîñòðîåíèå ÷àñò-íîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íà îñíîâå âûáîðà îáúåêòîâ èç îíòîëîãèé ïðî-áëåìíîé îáëàñòè äëÿ ãåíåðàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà. Ìåõàíèçì ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîé ñåññèè âêëþ÷àåò âñåáÿ ñõåìó èñïîëüçîâàíèÿ ñåññèè è îïåðàöèé óïðàâëåíèÿ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿâ ïðîãðàììíîì êîäå ñîñòîÿíèé (åñòü/íåò ïîäêëþ÷åíèå ê ÈÏ) ñåòåâûõ ñå-àíñîâ è ïîäïèñîê. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâåîïåðàöèè ïîäïèñêè äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé â ÈÏ íà óðîâíå îáúåêòîâïðîáëåìíîé îáëàñòè îïðåäåëÿåò, êàêèå îáúåêòû ìîãóò áûòü çàäàíû äëÿ îò-ñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé è �îðìàò RDF-ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ïîäïèñûâàåìûõ



17îáúåêòîâ è ïîëó÷àåìûõ óâåäîìëåíèé. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçà-èìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ëîêàëüíîé îáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ ðåàëèçóåòäîïîëíèòåëüíîå ñâîéñòâî äëÿ îáúåêòà îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîìïðîèñõîäèò îáðàáîòêà îáúåêòîâ è àâòîìàòè÷åñêîå �îðìèðîâàíèå àãåíòîìçàïðîñîâ ê ÈÏ âèäå òðàíçàêöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ñåìàíòè÷åñêóþ öåëîñò-íîñòè èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî ÈÏ.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàò�îðìà Smart-M3 äëÿ ðàç-âåðòûâàíèÿ ÈÏ è âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ èçâåñòíû-ìè àãåíòñêèìè ïëàò�îðìàìè. Äëÿ ïëàò�îðìû Smart-M3 ïðåäñòàâëåíààïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåõàíèçìîâ. Ïîñëåäíèå ðåàëèçîâàíû àâòîðîìâ ïðîãðàììíîì èíñòðóìåíòå SmartSlog, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò ïðåäëî-æåííûé ìåòîä ðàçðàáîòêè è ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü îíòîëîãè÷åñêèå áèá-ëèîòåêè. Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíñòðóìåíòàSmartSlog ïðè ðàçðàáîòêå àãåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõïëàò�îðì. Ïðàêòè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ðàçðàáîò-êè àãåíòîâ ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî çàëà SmartRoom äëÿ ÎÎÎ �Îïòè-Ñî�ò�. Ïåðåíîñíîé âàðèàíò ñèñòåìû SmartRoom èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâå-äåíèÿ ñåêöèé ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé Àññîöèàöèè îòêðûòûõ èííî-âàöèé FRUCT.Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêî-âîäèòåëþ äîöåíòó Ä. Æ. Êîðçóíó, ñ�îðìóëèðîâàâøåìó íàïðàâëåíèå èñ-ñëåäîâàíèé è îêàçàâøåìó ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è ñòèëü èçëîæå-íèÿ ýòîé ðàáîòû, êîòîðàÿ íå ñîñòîÿëàñü áû áåç åãî ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ.Àâòîð áëàãîäàðåí ïðî�åññîðàì À. Â. Ñìèðíîâó, Â. È. �îðîäåöêîìó è âåäó-ùåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó À. Ì. Êàøåâíèêó çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ â



18õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé. Àâòîð òàêæå ïðèçíàòåëåí ñâîèì îïïîíåí-òàì � ïðî�åññîðó À. Í. Òåðåõîâó è äîöåíòó Ì. �. Ïàíòåëååâó.
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1. Îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíûõïðîñòðàíñòâ
Â ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåøàåìûõ â ðàáîòå çàäà÷.�àññìàòðèâàþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå ïðîñòðàíñòâà è òåõíîëîãèè Ñåìàíòè-÷åñêîãî âåá, îðèåíòèðîâàííûå íà ðàçðàáîòêó ñåðâèñíî-îðèåíòèðîâàííûõñèñòåì äëÿ óñëîâèé IoT-ñðåä. �àññìîòðåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñâîéñòâàèíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ. Îòìå÷àþòñÿ îñîáåííîñòè èññëåäóåìûõ âðàáîòå èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ è ïðåäñòàâëåíû äâà óðîâíÿ ðàçðà-áîòêè àãåíòîâ äëÿ òàêèõ ïðîñòðàíñòâ. Îïðåäåëÿåòñÿ ðîëü ïðîìåæóòî÷íî-ãî ÏÎ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàçðàáîòêå àãåíòîâ. Òàêîå ÏÎ ðåàëèçóåò ìåõà-íèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ è ïîçâîëÿåòàâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå áàçîâûõ çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà íà óðîâíå îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè.1.1. Èíòåëëåêòóàëüíûå ïðîñòðàíñòâàÊîíöåïöèÿ ïîâñåìåñòíûõ âû÷èñëåíèé äåêëàðèðóåò ñîçäàíèå ñèñòåì,êîòîðûå åñòåñòâåííûì è íåçàìåòíûì äëÿ ÷åëîâåêà îáðàçîì àâòîìàòèçèðó-þò ðåøåíèå çàäà÷ ïîâñåäíåâíîé æèçíè, ïðåäóãàäûâàÿ ïîòðåáíîñòè ïîëü-çîâàòåëÿ è àäàïòèðóÿñü ïîä òåêóùóþ ñèòóàöèþ [97,4, 14℄. Â òàêîé ñèñòåìåèñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîääåðæèâàþùèõâû÷èñëèòåëüíûå è êîììóíèêàöèîííûå �óíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ



20â îêðóæåíèè ÷åëîâåêà. Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè ïîâñåìåñòíûõ âû÷èñ-ëåíèé ïîÿâèëèñü òàêèå ïîíÿòèÿ êàê �smart environment� (óìíîå îêðóæåíèå)è �smart objets� (óìíûå îáúåêòû, âåùè) [35℄, �intelligent spae� [48, 30℄ èëè�smart spae� (èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîñòðàíñòâî) [4, 31, 54℄.Óìíîé âåùüþ ìîæåò áûòü êðåñëî, îïðåäåëÿþùèå çàíÿòî ëè îíî èëèêðîâàòü, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå òåëà è ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà (ñïèò èëèíåò). Óìíûå âåùè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â IoT-ñðåäàõ [45℄. Â ðàáîòå [2℄ îïðå-äåëÿåòñÿ îáùèé ñëó÷àé IoT-ñðåäû, ãäå �óìíîå îêðóæåíèå�  �óìíûìè âåùà-ìè� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ èí�îðìàöèîííóþ ñèñòåìó, ñîñòî-ÿùóþ èç à) ñåíñîðíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè, á) ñåðâåðà äëÿ öåíòðàëèçîâàí-íîãî ñáîðà èí�îðìàöèè è óïðàâëåíèÿ, â) ñåòè �óìíûõ îáúåêòîâ�, îñíàùåí-íûõ ëîêàëüíûìè âñòðîåííûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìàìè, ã) íàáîðàìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ äëÿäîñòóïà ê ñèñòåìå è ñåðâèñàì.Èíòåëëåêòóàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì (ÈÏ) íàçûâàþò âû÷èñëèòåëüíóþñðåäó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàõîäÿùååñÿ â íåé äèíàìè÷åñêîå ìíîæåñòâîó÷àñòíèêîâ êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé èí�îðìàöèåé, ðàçíîîáðàçíûìè ñåðâèñà-ìè è ïåðñîíè�èöèðîâàííûìè ðåêîìåíäàöèÿì â ïîíÿòíîé è íåíàâÿç÷èâîé�îðìå è ïî âîçìîæíîñòè â óïðåæäàþùåé ìàíåðå [4,30,71,51℄. Íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî ÈÏ ëîêàëèçóåòñÿ â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî �èçè÷å-ñêîãî ïðîñòðàíñòâà (íàïð., óëèöà, äîì, êîìíàòà). Ó÷àñòíèêàìè âûñòóïàþòàâòîíîìíûå àãåíòû íà ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû.Ñëåäóÿ ðàáîòå [51℄, à òàêæå ðàáîòå [15℄, â êîòîðîé ïðèâåäåí àíàëèç �ñëà-áûõ� è �ñèëüíûõ� îïðåäåëåíèé àãåíòà è ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñâîéñòâààãåíòà (âîñïðèÿòèå, èíòåðïðåòàöèÿ, äåéñòâèå), áóäåì äàëåå èñïîëüçîâàòü



21îáùèé òåðìèí àãåíò, âêëþ÷àÿ â íåãî è óìíûå îáúåêòû, è ñåðâèñû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòîé àðõèòåêòóðû ÈÏ íå ñóùåñòâó-åò. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ÈÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ â [4℄. �àçíîîá-ðàçèå ó÷àñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, êîììóíèêàöèîííûõ ïðî-òîêîëîâ è èñòî÷íèêîâ èí�îðìàöèè òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìîäåëåéâçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿò ñèñòåìå ý��åêòèâíî ðå-øàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèì ó÷àñòèåì àãåíòîâ â ÈÏ, ñîâìåñò-íûì �îðìèðîâàíèåì èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî ÈÏ, îïðåäåëåíèåì èïðîãíîçèðîâàíèåì êîíòåêñòà, ïîèñêîì è ïîñòðîåíèåì íóæíûõ ñåðâèñîâ èäð. [4, 17, 6, 2, 83, 31, 23℄.Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è âîçìîæíûå ïîäõîäû ê èõ ðåàëèçàöèèïîêàçàíû íà ðèñ. 1.1. Ñâîéñòâàìè ÈÏ âûñòóïàþò: âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà,ìîäåëü ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðàçäåëÿåìîãî èí-�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî.

�èñ. 1.1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ.



22Â ìîíîãðà�èè [80℄ îïðåäåëåíû òðè òèïà âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, íàîñíîâå êîòîðîé ìîæåò ðàçâîðà÷èâàòüñÿ ÈÏ.1. Âèðòóàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà, ïîääåðæèâàþùàÿ ïîñòîÿííûé äî-ñòóï àãåíòîâ ê íåîáõîäèìûì ñåðâèñàì (íàïð., ê Èíòåðíåò-ñåðâèñàì). Ïðî-ãðàììíûå àãåíòû, âçàèìîäåéñòâóþùèå â ñðåäå, íå çàâèñÿò îò îãðàíè÷åíèé�èçè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, òàê êàê ñóùåñòâóþò òîëüêî â âèðòóàëüíîé ñðå-äå. Àãåíòû ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê ëîêàëüíî, òàê è â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå(óäàëåííî) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè àãåíòàìè.2. Ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà (ñðåäà �èçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ) äëÿ ðàáîòû àãåíòîâ, êî-òîðûå ïðåäñòàâëÿþò îáúåêòû ðåàëüíîãî ìèðà â âèðòóàëüíîé ñðåäå. Àãåíòûðàáîòàþò íà óñòðîéñòâàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ äàò÷èêè è êîíòðîë-ëåðû (íàïð., ñèñòåìà îõðàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåçàêîííîãî ïðîíèêíîâåíèÿâ ïîìåùåíèå). Òàêèå àãåíòû ëîêàëèçîâàíû â �èçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå èìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè.3. Ñîöèàëüíàÿ ñðåäà, ãäå ëþäè îáðàçóþò ñðåäó äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷å-ðåç àãåíòîâ. Àãåíòû ìîãóò ðàáîòàòü íà ìîáèëüíûõ òåëå�îíàõ, ïëàíøåòàõ,çàêðåïëåííûõ íà îäåæäå óñòðîéñòâàõ. Àãåíòû èñïîëüçóþòñÿ êàê ñðåäñòâà,ïðåäîñòàâëÿþùèå ÷åëîâåêó ïîìîùü è ðåêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàöèè ñîöè-àëüíûõ ñâÿçåé, ðåøåíèÿ ñîâìåñòíûõ çàäà÷ ñ äðóãèìè ëþäüìè, ïðîâåäåíèÿìåðîïðèÿòèé è äð.Â îáùåì ñëó÷àå [75℄, ÈÏ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà îñíîâå ãèáðèäíîé ñðåäû,âêëþ÷àþùåé îñîáåííîñòè òðåõ òèïîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ïðåäñòàâëåí-íûõ âûøå. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà ìîæåò áûòü ëîêàëüíîé, ëîêàëèçîâàííîéèëè ãëîáàëüíî ðàñïðåäåëåííîé. Â ñëó÷àå ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäûÈÏ ÿâëÿåòñÿ çàêðûòîé ñèñòåìîé è íå èìååò äîñòóïà ê âíåøíèì ñèñòåìàì



23èëè èñòî÷íèêàì èí�îðìàöèè. Äîñòóï ê òàêîìó ÈÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêîòàì, ãäå îíî ðàçâåðíóòî (íàïð., â äîìå). Â ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííîé ñðåäû ÈÏèìååò äîñòóï ê âíåøíèì èñòî÷íèêàì èí�îðìàöèè è ê ÈÏ îòêðûò äîñòóïäëÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ. Íàïðèìåð, ÈÏ ðàçâåðíóòî â ðåñòîðàíå � ïîñå-òèòåëü ìîæåò ïîäêëþ÷èòüñÿ ê ÈÏ, íàõîäÿñü êàê â ïîìåùåíèè ðåñòîðàíà,òàê è èç äðóãîãî ìåñòà âíå ðåñòîðàíà. Â ñëó÷àå ãëîáàëüíî ðàñïðåäåëåííîéñðåäû (íàïð., ÷åðåç Èíòåðíåò) ÈÏ ïðåäñòàâëåíî ñåðâèñàìè, �èçè÷åñêîåìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ íå îïðåäåëåíî, íî îíè îáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ àãåíòîâ íåîáõîäèìîé êîíòåêñòíîé èí�îðìàöèåé.Òàêèì îáðàçîì, ÈÏ îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòè ìåæäó òàêèìè íåîäíî-ðîäíûìè èí�îðìàöèîííûìè èñòî÷íèêè êàê (à) èí�îðìàöèÿ î �èçè÷åñêîìîêðóæåíèè ñ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (íàïð., ñåíñîðû è óìíûå îáúåêòûâ äîìå èëè àâòîìîáèëå), (á) èí�îðìàöèÿ îò îêðóæàþùèõ ñåðâèñîâ (íàïð.,Èíòåðíåò-ñåðâèñû), (â) ïåðñîíàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ïîëüçîâàòåëÿõ (íàïð.,ïåðñîíàëüíûé àãåíò íà ìîáèëüíîì òåëå�îíå). Äëÿ ñèñòåì ÈÏ ïðåäîñòàâëÿ-åò âû÷èñëèòåëüíóþ èí�ðàñòðóêòóðó, êîòîðàÿ �ïîçâîëÿåò ó÷àñòíèêàì íà-êàïëèâàòü è ïðèìåíÿòü çíàíèÿ î òåêóùåì îêðóæåíèè è àäàïòèðîâàòüñÿäëÿ óëó÷øåíèÿ äåÿòåëüíîñòè â ýòîì îêðóæåíèè� [30℄. Òàêàÿ àáñòðàêöèÿäîïóñêàåò ïîñòðîåíèå èí�îðìàöèîííîé êàíîíè÷åñêîé ìîäåëè è ïðåäìåò-íûõ ïîñðåäíèêîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èíòåðîïåðàáåëüíîñòü ïðè èíòåãðàöèèíåîäíîðîäíûõ èí�îðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, (ñì., íàïð., [6℄). Ïðåäïîëàãàåòñÿâûñîêèé óðîâåíü ìàñøòàáèðîâàíèÿ èí�ðàñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-ñìàòðèâàòü ÈÏ êàê êàíäèäàòà äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè IoT [54℄.Àãåíòû â ÈÏ îáìåíèâàþòñÿ èí�îðìàöèåé íà îñíîâå ïðÿìîãî è êîñ-âåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïðÿìîì âçàèìîäåéñòâèè ó÷àñòíèêè ñâÿçûâà-



24þòñÿ äðóã ñ äðóãîì äëÿ îáìåíà èí�îðìàöèåé. Èñïîëüçóþòñÿ âûçîâû óäà-ëåííûõ ïðîöåäóð (RPC, îò àíãë. Remote Proedure Call) è ïðîòîêîëû îáìå-íà ñîîáùåíèÿìè äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Òàê, â ïðîåêòå MavHome [31℄èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ CORBA. Ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå òðåáóåò ðåàëè-çàöèè äëÿ âñåõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ (ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ ïðîòîêîëîâ îáìå-íà ñîîáùåíèÿìè, íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íóæíîãî ó÷àñòíèêà). Òåì ñàìûìäëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èíòåðîïåðàáåëüíîñòè ìíîæåñòâà àãåíòîâ âûãîäíîèñïîëüçîâàòü êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå, íàñëåäóåìîå èç àñèíõðîííîé êîì-ìóíèêàöèîííîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé [43,38℄.Êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ îðãàíèçóåòñÿ ÷åðåç îáùåå ïðî-ñòðàíñòâî � ìîäåëü �êëàññíàÿ äîñêà� (blakboard) [70℄. Â òàêîé ìîäåëèêàæäûé àãåíò èìååò äîñòóï ê �êëàññíîé äîñêå�, íà êîòîðîé îòðàæàåòñÿ èí-�îðìàöèÿ, êîòîðóþ àãåíò õî÷åò ñîîáùèòü äðóãèì àãåíòàì. Â ñëó÷àå �êëàññ-íîé äîñêè�, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âèäåòü ñèñòåìó, â êîòîðîé �óíêöèîíèðó-þò àãåíòû (êîíòåêñò ðàáîòû) â öåëîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íàåå öåëîñòíîñòè [8℄. Äëÿ ÈÏ òàêîé �êëàññíîé äîñêîé� ÿâëÿåòñÿ åå èí�îðìà-öèîííîå ñîäåðæèìîå.Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì ïðè-ìåíÿåòñÿ ìîäåëü �ïóáëèêàöèÿ/ïîäïèñêà� [64℄. Àãåíò ïîäïèñûâàåòñÿ íà èç-ìåíåíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî ïðè ïîìîùè çàïðîñà (íàïð., ïî-èñêîâîãî çàïðîñà), îïðåäåëÿÿ òó èí�îðìàöèþ, â îòñëåæèâàíèè êîòîðîé îíçàèíòåðåñîâàí. Ïðè èçìåíåíèè îòñëåæèâàåìîé èí�îðìàöèè àãåíòó âûñû-ëàåòñÿ óâåäîìëåíèå ñ îïèñàíèåì èçìåíåíèé, êîòîðûå ïðîèçîøëè â èí�îð-ìàöèîííîì ñîäåðæèìîì ÈÏ.Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííûõ âûøå ìîäåëåé êîñâåííîãî âçàèìîäåé-



25ñòâèÿ ìîæíî âèäåòü â ïðîåêòå CLM [57℄. Èñòî÷íèêè èí�îðìàöèè (ñåíñîðû)ïåðåäàþò çíà÷åíèÿ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ äèñïåò÷åðó. Ïîäïèñ÷èêè ÷åðåç äèñ-ïåò÷åðà ïîëó÷àþò óâåäîìëåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ èí�îðìàöèè.Ïðèìåð 1.1 (�Óìíûé äîì�). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ñèñòåìó�óìíûé äîì�. Â ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ ñåíñîðû (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü,îñâåùåííîñòü), ðàçëè÷íîå îáîðóäîâàíèå (âåíòèëÿòîð, êîíäèöèîíåð, ìóçû-êàëüíûé ïðîèãðûâàòåëü), ïåðñîíàëüíûå àãåíòû ïîëüçîâàòåëåé (ìîáèëüíûåòåëå�îíû, ïëàíøåòû). Àãåíòû íà ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ îáìåíèâàþòñÿèí�îðìàöèåé, �îðìèðóÿ â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì ÈÏ êîíòåêñòðàáîòû âñåé ñèñòåìû. Àíàëèç àãåíòàìè èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãîè îòñëåæèâàíèå åãî èçìåíåíèé ïîçâîëÿåò àãåíòàì ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîäòåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èëè êîððåêòèðîâàòü ñîñòîÿíèå äëÿ âûïîëíåíèÿïîñòàâëåííûõ ïåðåä íèìè öåëåé. Òàê, ïåðñîíàëüíûå àãåíòû ïåðåäàþòâ ÈÏ èí�îðìàöèþ î ÷åëîâåêå. Ìåñòîíàõîæäåíèå ÷åëîâåêà ìîæåò áûòüîïðåäåëåíî ïî èí�îðìàöèè â ÈÏ, ïóáëèêóåìîé àãåíòàìè ñåíñîðîâ, óñòà-íîâëåííûõ â äîìå. Àãåíòû íà óñòðîéñòâàõ îòñëåæèâàþò ìåñòîïîëîæåíèå÷åëîâåêà è ïðè íàõîæäåíèè åãî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ðåàãèðóþò âêëþ-÷åíèåì/âûêëþ÷åíèåì ñâåòà, ìóçûêè, ïðèâåòñòâèåì è äðóãèìè äåéñòâèÿìè.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÈÏ ñ êîñâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì àãåí-òîâ, ãäå èí�îðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà è îáðàáàòûâàåòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãèéÑåìàíòè÷åñêîãî âåá [25,51,93,67℄. Èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàð-òû äëÿ �îðìàòîâ ñåðèàëèçàöèè è èíòåðîïåðàáåëüíîñòè äàííûõ, íà îñíîâåêîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñåìàíòè÷åñêèå ñåðâèñû è ïåðñîíàëüíûå àãåí-òû [16℄. Òàêèå ÈÏ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ íà îñíîâå ãèáðèäíîãî îêðóæåíèÿ, óäî-âëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì IoT. Ýòî ñïîñîáñòâóåò áîëåå òåñíîé èíòåãðàöèè



26�èçè÷åñêîé è âèðòóàëüíîé ñðåäû, ãäå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåæäóëþäüìè è ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè (�èçè÷åñêèìè èëè âèðòóàëüíûìè) ïî-ñðåäñòâîì àãåíòîâ [50℄. Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå áà-çîâûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ �êëàññíàÿ äîñêà� è �ïóáëèêàöèÿ/ïîäïèñêà�.Íà îñíîâå ïîñëåäíèõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèà-ëèçèðîâàííûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèå óïðîñòèòü ïðîãðàì-ìèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â ÈÏ.Äîñòóï ëþáîãî àãåíòà ê èí�îðìàöèîííîìó ñîäåðæèìîìó ÈÏ âûïîë-íÿåòñÿ ÷åðåç èí�îðìàöèîííîãî áðîêåðà, îáðàáàòûâàþùåãî çàïðîñû íà ÷òå-íèå è çàïèñü. Äëÿ òàêèõ ÈÏ õàðàêòåðíî äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå àãåíòàìèèí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè èí�îðìàöèîííîãî ñî-äåðæèìîãî ÈÏ â òåðìèíàõ îáúåêòîâ è èõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé èñïîëüçó-þòñÿ îíòîëîãèé ïðîáëåìíîé îáëàñòè (íå îáÿçàòåëüíî ñòàíäàðòèçîâàííûå).Ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ àãåíòîâ îòðàæàåòñÿ â îáùåì èí�îðìàöèîííîì ñî-äåðæèìîì ÈÏ, �îðìèðóÿ êîíòåêñò ðàáîòû âñåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èí-�îðìàöèÿ â ÈÏ ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàíà ñ èí�îðìàöèåé èç èñòî÷íèêîâÑåìàíòè÷åñêîãî âåá.Äàëåå ðàññìîòðåíû à) òåõíîëîãèè Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá, îáåñïå÷èâàþ-ùèå â ÈÏ èíòåðîïåðàáåëüíîñòü ìíîæåñòâà àãåíòîâ ïðè ðàçäåëåíèè èí�îð-ìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî çà ñ÷åò åäèíîîáðàçíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõè èíòåðïðåòàöèè èí�îðìàöèè íà îñíîâå îíòîëîãèé, á) ìîäåëè âçàèìîäåé-ñòâèÿ àãåíòîâ è îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏíà îñíîâå ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè Ñåìàíòè÷åñêî-ãî âåá è â) îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè àãåíòà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏ.



271.2. Òåõíîëîãèè Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èîáðàáîòêè èí�îðìàöèèÂ Ñåìàíòè÷åñêîì âåá ââåäåíà ìîäåëü RDF [39, 85℄, îïèñûâàþùàÿóòâåðæäåíèÿ â âèäå òðîåê, ñîñòîÿùèõ èç ñóáúåêòà, ïðåäèêàòà è îáúåêòà.Ñóáúåêò è îáúåêò ñîîòâåòñòâóþò ïîíÿòèÿì â ïðîáëåìíîé îáëàñòè (÷åëî-âåê, ìàøèíà, äîì è ò.ï.), à ïðåäèêàò (òàêæå íàçûâàåìûé ñâîéñòâîì) îïðå-äåëÿåò îòíîøåíèå ìåæäó íèìè (âëàäåëåö, äðóã è ò.ï.). Èìåíà äëÿ ñóáú-åêòîâ, ïðåäèêàòîâ è îáúåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ óíè�èöèðîâàííûì èäåíòè�è-êàòîðîì ðåñóðñîâ (URI, îò àíãë. Uniform Resoure Identi�er) [20℄. Îáúåêòòàêæå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëèòåðàëîì, ÷òîáû îïðåäåëÿòü êîíêðåòíûå äàííûå(íàïð., èìÿ, âîçðàñò). Ìíîæåñòâî RDF-òðîåê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåRDF-ãðà�à, ãäå âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòû è îáúåêòû, à äóãè ïîìå÷å-íû ïðåäèêàòàìè.Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, äîñòóïíûõâ Èíòåðíåò, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíû íà ÷àñòîòíîì è ëåêñè÷åñêîì àíàëèçåòåêñòîâîãî ñîäåðæèìîãî. Â Ñåìàíòè÷åñêîì âåá óòâåðæäåíèÿ êîäèðóþòñÿïðè ïîìîùè RDF è îðèåíòèðîâàíû íà ý��åêòèâíóþ ìàøèííóþ îáðàáîòêó.Èíòåðïðåòèðóþòñÿ òàêèå óòâåðæäåíèÿ (îïðåäåëÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó óòâåð-æäåíèÿìè, îãðàíè÷åíèÿ) ñ ïîìîùüþ îíòîëîãèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõçàêëþ÷åíèé. Ïîä îíòîëîãèåé áóäåì ïîíèìàòü �îðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ïî-íÿòèé è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè [90,46℄.Èí�îðìàöèÿ î êàêîì-ëèáî îáúåêòå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõèñòî÷íèêàõ èí�îðìàöèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû RDF-õðàíèëèùàìè. Äî-ñòóï ê ïîñëåäíèì îñíîâàí íà SPARQL òî÷êàõ äîñòóïà [42℄. ßçûê çàïðîñîâ



28SPARQL ïîçâîëÿåò �îðìèðîâàòü ñåìàíòè÷åñêèå çàïðîñû äëÿ ïîëó÷åíèÿèí�îðìàöèè èç RDF-õðàíèëèù [36℄. Ïîëó÷åííàÿ èç RDF-õðàíèëèù èí-�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàíà â îäèí RDF-ãðà�. Ïîñëåäíèé ìîæíîàíàëèçèðîâàòü è ïðè ïîìîùè ìàøèíû ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïîëó÷àòü íîâûåóòâåðæäåíèÿ.Â ÈÏ èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæèìîå òàêæå íàõîäèòñÿ â RDF-õðàíèëèùå. Äîñòóï ê èí�îðìàöèîííîìó ñîäåðæèìîìó âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåçñïåöè�è÷åñêèé äëÿ êîíêðåòíîãî ÈÏ èíòåð�åéñ. Ïîñëåäíèé ìîæåò ïîääåð-æèâàòü �óíêöèîíàëüíîñòü SPARQL òî÷åê äîñòóïà. Ïðåäñòàâëåíèå óòâåð-æäåíèé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè RDF ðåøàåò ïðîáëåìó èíòåðîïåðàáåëüíîñòèèí�îðìàöèè â ÈÏ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àãåíòîâ è äàåò âîçìîæíîñòü ïðî-âîäèòü ëîãè÷åñêèé âûâîä êàê â ÈÏ (íà îñíîâå èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæè-ìîãî), òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.Ïðèìèòèâû äîñòóïà ê èí�îðìàöèîííîìó ñîäåðæèìîìó ÈÏ ñâîäÿòñÿê ñåìàíòè÷åñêèì çàïðîñàì, èõ âûïîëíåíèå èñïîëüçóåò ìåòîäû ñîïîñòàâëå-íèÿ äëÿ ïîèñêà â RDF-õðàíèëèùå [37,40℄. Òàê, â ïðèìåðå 1.1 �Óìíûé äîì�(ñ. 25) âîçìîæåí çàïðîñ: �ïîëó÷èòü ñïèñîê àóäèî óñòðîéñòâ, âîñïðîèçâîäÿ-ùèõ ñåé÷àñ çâóê�.Óòâåðæäåíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ îíòîëîãèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ñòàíäàðòàì ÿçûêîâ RDF Shema [28℄ è OWL (Web OntologyLanguage) [76℄. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îíòîëîãèè, îïèñàííûå íà ÿçû-êå âåá-îíòîëîãèé OWL. Â îñíîâå OWL îíòîëîãèé ëåæàò ìàòåìàòè÷åñêèå�îðìàëèçìû, íàçûâàåìûå äåñêðèïöèîííûìè ëîãèêàìè [33℄. Îíòîëîãèè èñ-ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîáëåìíîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé ñèñòåìû àãåí-òîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ÈÏ. Íà èõ îñíîâå àãåíòû èíòåðïðåòèðóþò èí-



29�îðìàöèîííîå ñîäåðæèìîå ÈÏ. Â ÿçûêå OWL èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü äàí-íûõ �îáúåêò-ñâîéñòâî� [77℄. ßçûê îñíîâàí íà ñëîâàðå RDF Shema, íîïðåäîñòàâëÿåò á�îëüøóþ âûðàçèòåëüíîñòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåòîïðåäåëÿòü ðàçíîîáðàçíûå îãðàíè÷åíèÿ [98℄. Îáúåêòû, ïðîöåññû è ÿâëåíèÿïðîáëåìíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ OWL-îíòîëîãèåé, èñïîëüçóÿ êëàññû,ñâîéñòâà, èíäèâèäû (ýêçåìïëÿðû êëàññà).Àãåíò, ðàáîòàÿ ñ èí�îðìàöèîííûì ñîäåðæèìûì ÈÏ, ïîëó÷àåò íóæ-íóþ äëÿ íåãî èí�îðìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è íà îñíîâå îíòî-ëîãèè ìîæåò èíäèâèäóàëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü ýòî ñîñòîÿíèå. Ïðîáëåìíàÿîáëàñòü ñèñòåìû, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóåò àãåíò, îïèñûâàåòñÿ îíòîëîãè-÷åñêîé ìîäåëüþ. Ìîäåëü îïðåäåëÿåò èí�îðìàöèîííûå îáúåêòû (äàëåå �îáúåêòû), ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ àãåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé âÈÏ. Ïðè ýòîì àãåíòó íå äîñòóïíû âñå äåòàëè ïðîáëåìíîé îáëàñòè, ò.ê. îíîòâå÷àåò ëèøü çà ÷àñòíûå, âîçëîæåííûå íà íåãî çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ îòäåëüíîãî àãåíòà ðàçðàáîò÷èêó òðåáóåòñÿ ÷àñòíàÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ ìî-äåëü. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåò ïîäìíîæåñòâî îáúåêòîâ, òðåáóåìûõ àãåíòó äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè àãåíòàìè. Òàêèå îáúåêòû (èõ ïðåäñòàâëåíèå)ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîãðàììíîì êîäå ïðè ðåàëèçàöèè äåéñòâèé àãåíòàêàê ó÷àñòíèêà ñèñòåìû (ëîãèêà àãåíòà). Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðàáîò÷èêó íåîá-õîäèìî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåäîñòàâëÿþùåå èíòåð�åéñ äîñòóïà êÈÏ ñ ïîääåðæêîé íåîáõîäèìûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ.1.3. Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ â èíòåëëåêòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâåÂ ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåìàõ ñîñòîÿíèå àãåíòà çàâèñèò îò òåêóùåãî êîí-òåêñòà âñåé ñèñòåìû èëè åãî ÷àñòè [22℄. Äëÿ ðåàãèðîâàíèÿ íà èçìåíåíèÿ



30êîíòåêñòà àãåíòû îáìåíèâàþòñÿ èí�îðìàöèåé, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñî-áîé. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ äëÿ ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì èñ-ïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòû, ñîçäàâàåìûå îðãàíèçàöèåé FIPA (Foundation forIntelligent Physial Agents). Îíè îïèñûâàþò àðõèòåêòóðó, ñïîñîáû, ïðîòîêî-ëû ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ è ïð. [79, 91℄. Ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèåïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ïðîòîêîëîâ, èñïîëüçóþùèõ íàáîðû ñîîáùåíèéäëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Íàïðèìåð, íà ïëàò�îðìå Jade [24℄ àãåíòû ìî-ãóò îáìåíèâàòüñÿ ñîîáùåíèÿìè äðóã ñ äðóãîì.Â ñëó÷àå êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûñòàíäàðòû FIPA, íî ñ ó÷åòîì ñïåöè�èêè èñïîëüçîâàíèÿ îáùåãî õðàíèëèùàè îïåðàöèè ïîäïèñêè. Äëÿ ÈÏ â ðàáîòå [67℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ òèïû êîñâåí-íîãî âçàèìîäåéñòâèå è îïðåäåëåíû ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà (áóäóò ïðåäñòàâ-ëåíû äàëåå â ï. 1.4). Íà îñíîâå ïîääåðæèâàåìûõ ÈÏ ïðèìèòèâîâ äîñòó-ïà (ïîëó÷èòü/óäàëèòü/ïîìåñòèòü RDF-òðîéêè è äð.) è îïåðàöèè ïîäïèñêèðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììèðóåò âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ â ÈÏ, ðåàëèçóÿ îäèíèëè íåñêîëüêî îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ðàçðàáà-òûâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäåëè êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîââ ÈÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá. Â ðåçóëüòàòå ðå-øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ðàçðàáîò÷èêó áóäóò ïðåäîñòàâëåíû ìåõàíèçìûïðîãðàììèðîâàíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òåðìèíàõïðîáëåìíîé îáëàñòè.�åàëèçàöèÿ òàêèõ ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîçìîæíà íàóðîâíå ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ [86℄. Ìåñòî ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ â ñòðóêòóðåïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àãåíòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2. Ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ
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�èñ. 1.2. Ìåñòî ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ â îáùåé ñòðóêòóðå ïðîãðàììíîé ðåà-ëèçàöèè àãåíòà.ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó àãåíòà äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü àáñòðàêöèèè èíòåð�åéñ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (API, îò àíãë. AppliationProgramming Interfae), ñêðûâàþùèé íèçêîóðîâíåâûå èíòåð�åéñû àïïà-ðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû (ïëàò�îðìà, ñåòåâûå èíòåð-�åéñû, ïðîòîêîëû, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà). Íà óðîâíå ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎâîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ, âîçíèêàþ-ùèõ ïðè äîñòóïå ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ÈÏ, èíòåãðàöèè èí�îðìàöèèèç ðàçëè÷íûõ ÈÏ, ïåðåäà÷å èëè ïîëó÷åíèè èí�îðìàöèè è îáðàáîòêå îá-íîâëåíèé ïî ïîäïèñàííîé èí�îðìàöèè.Äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðàçâèòèå ïðîìåæó-òî÷íîãî ÏÎ, îñíîâàííîãî íà ïðåäëàãàåìûõ àâòîðîì ìåòîäå ïðîãðàììèðî-âàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëÿõâçàèìîäåéñòâèÿ è ìåõàíèçìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîìå-æóòî÷íîå ÏÎ ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ �



32 Òàáëèöà 1.1Îñíîâíûå òèïû êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Òèï Îïèñàíèå1 Èíòåëëåêòóàëüíîåñîåäèíåíèå. Îæèäàíèå èçìåíåíèÿ êîíòåêñòà ðàáîòû ñèñòåìû äëÿ ïðîäîëæå-íèÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé àãåíòà. Èçìåíåíèå êîíòåêñòà çàâèñèòîò ðàáîòû äðóãèõ àãåíòîâ, è ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿñî âðåìåíåì.2 Öåíòðàëèçîâàííîåõðàíèëèùå. Îòñëåæèâàíèå èçìåíåíèÿ äàííûõ â îáùåì õðàíèëèùå èí�îðìà-öèè.3 Êîíöåíòðàòîð èí-�îðìàöèè. Ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè èç ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ååäàëüíåéøåé îáðàáîòêè.4 �ëîáàëüíûéïîñðåäíèê. Îáìåí è ïðåîáðàçîâàíèå èí�îðìàöèè ïðåäñòàâëåííîé ðàçëè÷íû-ìè �îðìàòàìè èëè îíòîëîãèÿìè.ïîëó÷åíèå, èíòåãðàöèþ èí�îðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è îòñëåæè-âàíèå èçìåíåíèé. Ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ ìîæåò ðàáîòàòü êàê ïîâåðõ ñòàí-äàðòèçèðîâàííûõ ïðîòîêîëîâ FIPA, òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîòîêî-ëîâ äëÿ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ÈÏ. Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ öåëÿìè âçàèìî-äåéñòâèÿ àãåíòîâ (íàïð., äåëåãèðîâàíèå âûïîëíÿåìîé ðàáîòû, îáúåäèíåíèåäëÿ ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè, óïðàâëåíèå è äð.), èíòåðïðåòàöèåé èí�îðìà-öèîííîãî ñîäåðæèìîãî, îáó÷åíèåì, à òàêæå ðÿä äðóãèõ, âûõîäÿò çà ðàìêèäàííîé ðàáîòû.1.4. Ïðîãðàììèðîâàíèå êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâÂ ðàáîòå [67℄ îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïðèìèòèâû äîñòóïà (ïîëó÷èòü,óäàëèòü, îáíîâèòü RDF-òðîéêè, îïåðàöèÿ ïîäïèñêè) õàðàêòåðíûå äëÿ èñ-ñëåäóåìûõ â ðàáîòå ÈÏ. Ïðèêëàäíîé ðàçðàáîò÷èê èñïîëüçóåò òàêèå ïðè-ìèòèâû äîñòóïà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà ñó÷åòîì òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü. Îñíîâíûåòèïû âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëåííûå â [67℄, ïðåäñòàâëåíû â òàáë 1.1.�àçðàáîò÷èê ñòàëêèâàåòñÿ ñî ñëåäóþùèìè ïðîáëåìàìè ïðè ðåàëèçà-



33öèè îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà äëÿ ÈÏ [7,23℄.1. Ïðîãðàììèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè àãåíòàìè â ÈÏ. Â ëî-ãèêå àãåíòà íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñåòåâîé äîñòóï ê ÈÏ (â îáùåì ñëó÷àå,â âèäå íàáîðà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ ê îäíîìó è áîëååÈÏ). Ïðîãðàììíûé êîä îïåðèðóåò ñ îïðåäåëåííûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõïðè ÷òåíèè/çàïèñè èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî.2. Ïðîãðàììèðîâàíèå ðåàêöèè àãåíòà íà èçìåíåíèÿ èí�îðìàöèîííîãîñîäåðæèìîãî ÈÏ, âíîñèìûå äðóãèìè àãåíòàìè. Â ëîãèêå àãåíòà íåîáõîäè-ìî ðåàëèçîâàòü ïîäïèñêó íà îáúåêòû â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì ÈÏäëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé. Â ïðîãðàììíîì êîäå çàäàåòñÿ ðåàêöèÿ íàïîñòóïàþùèå èçìåíåíèÿ ñ âíåñåíèå îòâåòíûõ èçìåíåíèé.Íà ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì âëèÿþò, âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷åíèÿ öåëåâîãîóñòðîéñòâà äëÿ ïðîãðàììíîãî àãåíòà: ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âû÷èñëè-òåëüíûå ðåñóðñû, îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ, ñðåäñòâà ñåòåâûõêîììóíèêàöèé. Âî-âòîðûõ, òðóäîåìêîñòü ðàçðàáîòêè çàâèñèò îò óðîâíÿ àá-ñòðàêöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â ïðîãðàììíîì êîäå îáðàáàòûâàåìîãî èí�îð-ìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî.Äâà óðîâíÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî àãåíòà äëÿ ÈÏ ïîêàçàíû íàðèñ. 1.3. Ïðè íèçêîóðîâíåâîé ðàçðàáîòêå (óðîâåíü RDF-ïðåäñòàâëåíèÿ)â ïðîãðàììíîì êîäå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå RDF-òðîåê, ò.å.áåç ìàíèïóëÿöèé â êîäå ñ öåëîñòíûìè îáúåêòàìè îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.Ñåòåâîé äîñòóï ê ÈÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç RDF-îðèåíòèðîâàííûé ÈÏ-èíòåð�åéñ. Â ïîñëåäíåì ðåàëèçóåòñÿ ïðîòîêîë ñåòåâîãî äîñòóïà àãåíòà êÈÏ è íàáîð áàçîâûõ ïðèìèòèâîâ äîñòóïà äëÿ ðàáîòû àãåíòà ñ èí�îðìàöè-îííûì ñîäåðæèìûì ÈÏ. Ïðèìèòèâû äîñòóïà ïîçâîëÿþò ìàíèïóëèðîâàòü
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�èñ. 1.3. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîäà àãåíòà â çàâèñèìîñòè îò íèçêîóðîâ-íåâîãî (ñëåâà) è âûñîêîóðîâíåâîãî (ñïðàâà) ñïîñîáà ðàçðàáîòêè.ñ RDF-òðîéêàìè è âûïîëíÿòü ïîèñê â RDF-õðàíèëèùå. Â òî æå âðåìÿ,ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå ïðîáëåìíûå îáëàñòè ïðèâîäÿò ê áîëüøèì íàáîðàìRDF-òðîåê. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè òàêèå îáúåìû ìîãóò íå ÿâëÿòü-ñÿ êðèòè÷íûìè, íî èñïîëüçîâàíèå RDF-òðîåê â ëîãèêå àãåíòà ïðèâîäèò êãðîìîçäêîìó è òðóäíîîáîçðèìîìó ïðîãðàììíîìó êîäó. Áîëåå âûãîäíî èñ-ïîëüçîâàòü âûñîêîóðîâíåâûé ñïîñîá, ïðîãðàììèðóÿ ëîãèêó àãåíòà íà îñ-íîâå ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè.Âûñîêîóðîâíåâàÿ ðàçðàáîòêà (óðîâåíü OWL-ïðåäñòàâëåíèÿ) ñêðûâà-åò îïåðàöèè ñ RDF-òðîéêàìè â ïðîìåæóòî÷íîì ÏÎ. �àçðàáîò÷èêó ïðåäî-ñòàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü àáñòðàêöèè â âèäå ñòðóêòóð äàííûõäëÿ îíòîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (OWL êëàññû, ñâîéñòâà è èíäèâèäû) è èí-òåð�åéñ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ óâåëè÷èâàåòîáùèé îáúåì ïðîãðàììíîãî êîäà àãåíòà, íî, ïðè ýòîì



351) ïðåäîñòàâëÿåò ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé âçà-èìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò øàáëîíû ïðîãðàììíîãî êîäà, èñ-ïîëüçóåìûå ðàçðàáîò÷èêîì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè êîñâåííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà,2) ïðîâîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó ïðåäñòàâëåíèåì îáúåêòîâ ïðîáëåì-íîé îáëàñòè â ïðîãðàììíîì êîäå è ñòðóêòóðàìè äàííûõ ÈÏ-èíòåð�åéñà3) ñêðûâàåò îò ðàçðàáîò÷èêà íèçêîóðîâíåâûå äåòàëè (èñïîëüçîâàíèåÈÏ-èíòåð�åéñà, ïðèìèòèâîâ äîñòóïà, îïåðàöèè ïîäïèñêè).Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè è óïðîùàåòñÿ ïðî-ãðàììèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ ê òåðìèíàì ïðîáëåì-íîé îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå, óìåíüøàåòñÿ ïðîãðàììíûé êîä, êîòîðûé íåïî-ñðåäñòâåííî ñîçäàåòñÿ è òåñòèðóåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì.Äëÿ ïîääåðæêè âûñîêîóðîâíåâîé ðàçðàáîòêè àãåíòîâ íåîáõîäèìî ðå-àëèçîâàòü è ïðåäîñòàâèòü ðàçðàáîò÷èêó ÷àñòè âûäåëåííûå òåìíûì �îíîìíà ðèñ. 1.3. Òàêèì îáðàçîì, â õîäå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû íåîáõîäèìîà) ðåàëèçîâàòü ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ è ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è á)ïðåäîñòàâèòü ðàçðàáîò÷èêó âûñîêîóðîâíåâûå îïåðàöèè (íà îñíîâå ïðîìå-æóòî÷íîãî ÏÎ) è âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ îáúåêòîâïðîáëåìíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ðåøèòü ïðîáëåìû, êîòîðûå âîç-íèêàþò ïðè ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ (òàáë. 1.1). Äëÿðåøåíèÿ îïðåäåëåíû áàçîâûå çàäà÷è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà.Áàçîâûå çàäà÷è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà ïðèâåäåíû íàðèñ. 1.4. Èõ ðåøåíèå ïîçâîëèò èçáåæàòü ïðîáëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëî-ãèêè àãåíòà, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäñòàâëåíèåì îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè â
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�èñ. 1.4. Áàçîâûå çàäà÷è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà.âèäå ñòðóêòóð äàííûõ, ïàðàëëåëüíûì äîñòóïîì ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèìÈÏ, îáðàáîòêîé èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî è ðåàêöèåé íà èçìåíåíèÿâ ÈÏ. Íà óðîâíå OWL-ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèå äîïóñêàåò àâòîìàòèçàöèþ:ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ ïðåäîñòàâëÿåò ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ äðóãèìè àãåíòàìè ÷åðåç ðàçäåëåíèå â èí�îðìàöèîííîì ñîäåð-æèìîì îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Äëÿ òàêîéàâòîìàòèçàöèè è ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèå ìîäåëè ðàçðàáàòûâà-þòñÿ íà îñíîâå áàçîâûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏ (�êëàññíàÿ äîñêà�,�ïóáëèêàöèÿ/ïîäïèñêà�) è íàïðàâëåíû íà àâòîìàòèçàöèþ ðåàëèçàöèè îñ-íîâíûõ òèïîâ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òåðìèíàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè.Äëÿ óäîáíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîì ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà íåîáõîäèìî îáúåäè-íèòü èõ â ðàìêàõ îäíîãî ìåòîäà. Â ðàáîòå [11℄ îïðåäåëåíî, ÷òî èñïîëü-çîâàíèå îíòîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå ÏÎ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 1) èíñòðóìåí-òû, ðàáîòàþùèå áëèæå ê ÷åëîâå÷åñêîìó ñïîñîáó ìûøëåíèÿ, 2) óïðîùå-



37íèå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé çà ñ÷åò óæå îïðåäåëåííûõ â äðó-ãèõ îíòîëîãèÿõ ïîíÿòèé, 3) ïîâûøåíèå óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè çà ñ÷åò àâ-òîìàòè÷åñêèõ ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèÿ è 4) ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ñî-êðàùåíèå ñòîèìîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÎ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèå �îðìàëü-íîé ëîãèêè. Òàêèì îáðàçîì, âûãîäíî èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè îíòîëîãî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà [10, 11, 53℄, ãäå îíòîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ íà âñåõîñíîâíûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ ïðî-ãðàììíîãî êîäà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ðàçðà-áîòêå ÏÎ [78,10℄.Â ðåçóëüòàòå, ðàçðàáîò÷èê ìîäåëèðóåò ïðè ïîìîùè îíòîëîãèé ïðî-áëåìíóþ îáëàñòü, ïîëó÷àÿ îáùóþ îíòîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîáëåìíîé îá-ëàñòè [1℄. Íà åå îñíîâå �îðìèðóþòñÿ ÷àñòíûå îíòîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ïðî-áëåìíîé îáëàñòè àãåíòîâ. Òàêèå ìîäåëè îïðåäåëÿþò íàáîðû îáúåêòîâ, íàîñíîâå êîòîðûõ àãåíò âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè àãåíòàìè ÷åðåç îáìåí èí-�îðìàöèè â ÈÏ. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòüñâÿçûâàíèå ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñî ñòðóêòóðàìè öåëåâîãî ÿçû-êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ àãåíòà. Äëÿ òðàíñëÿöèè ìîäåëè â ïðîãðàììíûé êîäàãåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû èç ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõî-äà ê ðàçðàáîòêå ÏÎ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè â ïðî-ãðàììíîì êîäå ïîçâîëèò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññû èíòåãðàöèè, ïðîâåðêèêîððåêòíîñòè è îãðàíè÷åíèé äëÿ ïîñòóïàþùåé ê àãåíòó èí�îðìàöèè.Èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé îíòîëîãî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäàòàêæå ïîçâîëèòü àâòîìàòèçèðîâàòü ðàçðàáîòêó äëÿ áàçîâûõ çàäà÷ ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà (ñì. 1.4). Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé ñâÿ-çàííûõ ñ äîñòóïîì ê ðàñïðåäåëåííîé èí�îðìàöèè, èíòåãðàöèåé èí�îðìà-



38öèè, ñèíõðîíèçàöèåé ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ è îáðàáîòêîé ãðóïï îáúåêòîâíåîáõîäèìû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà îñíîâå ìîäå-ëåé áóäóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïðîãðàììíûå ìåõàíèçìû è èíñòðóìåíòû äëÿðàçðàáîòêè àãåíòà.1.5. Âûâîäû�àññìîòðåíà ïàðàäèãìà èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ äëÿ ðàçðà-áîòêè ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì ñ êîñâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è èñïîëüçî-âàíèåì òåõíîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá. Îïðåäåëåíû áàçîâûå çàäà÷è ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà äëÿ òàêèõ ÈÏ è ðîëü ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎäëÿ àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷. �åøåíèå áàçîâûõ çàäà÷ íåîáõî-äèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â ÈÏ. Àâòîìàòèçàöèÿ ðåøå-íèé áàçîâûõ çàäà÷ è ïðèìåíåíèå âûñîêîóðîâíåâîé ðàçðàáîòêè àãåíòîâ íàîñíîâå ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿò ïîâûñèòü ý��åêòèâ-íîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèå â ëîãèêå àãåíòà. Äàëåå â ðàáîòåïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåí-òîâ, îñíîâàííûé íà ïðîìåæóòî÷íîì ÏÎ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëÿõâçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ.
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2. Ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ

Â ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ, àâòîìàòèçèðóþùèé ðàçðàáîòêó àãåíòîâ ÈÏ. Ìåòîä èñïîëüçóåòïðîãðàììíûå îíòîëîãè÷åñêèå áèáëèîòåêè â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎè òðåáóåò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Îïðåäåëå-íû øàãè ìåòîäà è ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè äëÿðàçðàáîòêè àãåíòà. Ïðåäëàãàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäåëè âçàèìîäåé-ñòâèÿ íà îñíîâå: 1) ìíîãîýëåìåíòíîé ñåññèè ïàðàëëåëüíûõ ñåòåâûõ ñåàíñîâñ ïîääåðæêîé àâòîìàòè÷åñêîé èíòåãðàöèè èí�îðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ ÈÏ,2) îïåðàöèè ïîäïèñêè äëÿ îïèñàíèÿ îòñëåæèâàåìûõ èçìåíåíèé â òåðìè-íàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè è ñèíõðîíèçàöèè, ëîêàëüíî õðàíèìûõ îáúåêòîâïðîáëåìíîé îáëàñòè, ñ èçìåíåíèÿìè â ÈÏ, 3) ëîêàëüíîé îáðàáîòêè ãðóïïûîáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ àãåíòîì çàïðîñà íà ìíîæå-ñòâåííîå èçìåíåíèå èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî â âèäå òðàíçàêöèè. Íàîñíîâå ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäà è ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ áóäóò ðàçðàáîòàíûìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ.�åçóëüòàòû àâòîðà, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíûâ [66,44, 59℄.



402.1. Ïðîãðàììèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â òåðìèíàõïðîáëåìíîé îáëàñòè íà îñíîâå ïðîãðàììíîé îíòîëîãè÷å-ñêîé áèáëèîòåêèÂ õîäå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí ìåòîä, íà îñíîâåêîòîðîãî ãåíåðèðóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ, è èñïîëüçóþòñÿ ïðåäëàãàåìûåñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿçàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòîâ (ñì. ðèñ. 1.4 íà ñ.36).�àçðàáîòàííûé ìåòîä îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå øàãè.Øàã 1. Îíòîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîáëåìíîé îáëàñòè.Øàã 2. Ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîáëåìíîéîáëàñòè àãåíòà íà îñíîâå âûáîðà îáúåêòîâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìèàãåíòàìè è àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà îíòîëîãè÷åñêîéáèáëèîòåêè.Øàã 3. Ïðîãðàììèðîâàíèå ëîãèêè àãåíòà è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãè-ìè àãåíòàìè, èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðû äàííûõ è �óíêöèè èç îíòîëîãè÷åñêîéáèáëèîòåêè.Îíòîëîãè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà ðåàëèçóåòñÿ êàê ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ äëÿâûñîêîóðîâíåâîé ðàçðàáîòêè àãåíòîâ, êîòîðîå à) âêëþ÷àåò ñòðóêòóðû äàí-íûõ, ïðåäñòàâëÿþùèå îáúåêòû ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è á) ïðåäî-ñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó àãåíòà èíòåð�åéñ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,ïàðàìåòðèçèðóåìûé îáúåêòàìè îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.�åíåðàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè âûïîëíÿ-åòñÿ íà îñíîâå ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ÏÎ. Îí-òîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò îáúåêòû (êëàññû, ñâîéñòâà, èíäèâèäû),



41ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ àãåíò âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè àãåíòàìè â ÈÏ. Îí-òîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü �îðìèðóåòñÿ íà îñíîâå OWL-îíòîëîãèé. Äëÿ çàäàí-íîãî àãåíòà �îðìèðóåòñÿ ÷àñòíàÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ íåîáõîäèìûìèäëÿ ðàáîòû àãåíòà îáúåêòàìè èç èñõîäíûõ îíòîëîãèé ïðîáëåìíîé îáëàñòè.Ñóùåñòâóþò ïîõîæèå ìåòîäû äëÿ îïèñàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñîîáùåíèéïðè ïðÿìîì âçàèìîäåéñòâèè àãåíòîâ. Íàïðèìåð, â ñðåäå MASDK [5℄ ðàç-ðàáîò÷èê èñïîëüçóåò ãðà�è÷åñêîå ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþùåå ñ�îðìèðîâàòüäèàãðàììû äëÿ îïèñàíèÿ àãåíòîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äèàãðàììû îíòî-ëîãèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, êàêèå ïîíÿòèÿ ïðîáëåìíîé îáëàñòè íóæíîèñïîëüçîâàòü â ïðîãðàììíîì êîäå äëÿ îïèñàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñîîáùåíèé,ñïåöè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ è ïåðåìåííûõ. Ñðåäà MASDK �îðìèðóåò ïðî-ãðàììíóþ áèáëèîòåêó äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà àãåíòîâ. Ñ ïîìîùüþ òàêîé�áèáëèîòåêè êëàññà àãåíòîâ� ïðèêëàäíîé ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììèðóåò ëî-ãèêó îáðàáîòêè ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ.Â ïðåäëàãàåìîì â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìåòîäå îíòîëîãè÷å-ñêàÿ áèáëèîòåêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îäíèì àãåíòîì, òàê è íåñêîëü-êèìè àãåíòàìè. Àãåíò ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå îíòîëîãè÷åñêèå áèá-ëèîòåêè, åñëè ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ åãî çàäà÷. Òàê, àãåíò, ðå-àëèçîâàííûé â ñðåäå MASDK, ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñòîðîííèå ïðîãðàìì-íûå áèáëèîòåêè, â òîì ÷èñëå, ðàññìàòðèâàåìûå îíòîëîãè÷åñêèå áèáëèî-òåêè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê ïîëó÷àåò ïðåèìóùåñòâà, ïðåäëàãàåìûåñðåäñòâàìè ðàçðàáîòêè ñðåäû MASDK, è ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àãåíòàäëÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏ ïðè ïîìîùè îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèî-òåêè.Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè äëÿ øàãîâ 1�3



42ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.1. Îíòîëîãè÷åñêàÿ áèáëèîòåêàñîñòîèò èç ÷àñòåé ldata è lfunc. Â ÷àñòè ldata îïðåäåëåíû ñòðóêòóðû äàí-íûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àãåíòàíà öåëåâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îíà ãåíåðèðóåòñÿ íà îñíîâå ÷àñòíîéîíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è ïðè èçìåíåíèè ïîñëåäíåé (íàïð., ïðè èçìåíåíèèîíòîëîãèé) äîëæíà áûòü ñãåíåðèðîâàíà çàíîâî.Èíâàðèàíòíàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü lfunc ñîäåðæèò �óíêöèè äëÿïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà â îáùåîíòîëîãè÷åñêèõ òåðìè-íàõ � �êëàññ�, �ñâîéñòâî�, �èíäèâèä�. Òåì ñàìûì, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçà-öèÿ lfunc îðèåíòèðîâàíà íà öåëåâóþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíóþ ïëàò�îðìóáåç ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè. �àçðàáîò÷èê èñïîëüçóåòâ ëîãèêå àãåíòà âûçîâû ïðîãðàììíûõ �óíêöèé èç lfunc ñ ïàðàìåòðàìè íàîñíîâå ñòðóêòóð äàííûõ èç ldata. Äëÿ ñåòåâîãî äîñòóïà àãåíòà ê ÈÏ îíòî-ëîãè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäóñòðóêòóðàìè äàííûõ ldata è RDF-ïðåäñòàâëåíèåì ÈÏ-èíòåð�åéñà. Ïðåäïî-

�èñ. 2.1. Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè â ðàìêàõ ìåòîäàïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.



43ëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÈÏ-èíòåð�åéñîâ ïîñðåä-ñòâîì ïðîãðàììíûõ àäàïòåðîâ.Îíòîëîãè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà ïîçâîëÿåò ñëåäóþùèì îáðàçîì ïîâûñèòüý��åêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè àãåíòîâ. �àçäåëåíèå îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòå-êè íà äâå ÷àñòè ïîâûøàåò ãèáêîñòü ðàçðàáîòêè, òàê êàê ïîçâîëÿåò èñïîëü-çîâàòü à) ÷àñòü lfunc äëÿ ëþáîãî àãåíòà (â ðàìêàõ çàäàííîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàò�îðìû) íåçàâèñèìî îò åãî ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè è á) ÷àñòü ldata ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìíîæåñòâà àãåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ÷àñòíûå îíòîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñîâïàäàþò. Ïîñëåäíÿÿ ñèòóàöèÿ íåðåäêîâîçíèêàåò êàê â ðàìêàõ îäíîé ñèñòåìû, òàê è ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äëÿ îäíîéïðîáëåìíîé îáëàñòè. Èñïîëüçîâàíèå îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêîé ðàçëè÷-íûõ ÈÏ-èíòåð�åéñîâ îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü îò êîíêðåòíîé ðåàëèçà-öèè ïðîòîêîëà äîñòóïà ê ÈÏ è ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü àãåíòîâ äëÿ øè-ðîêîãî êðóãà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ïëàò�îðì, âûáèðàÿ ÈÏ-èíòåð�åéñäëÿ öåëåâîé ïëàò�îðìû.Äëÿ àíàëèçà íåîáõîäèìîãî îáúåìà ðåñóðñîâ, âûçûâàåìûõ ïåðåõîäîìê ðàçðàáîòêå íà óðîâíå OWL-ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèåì îíòîëîãè-÷åñêîé áèáëèîòåêè, ââåäåíû åìêîñòíàÿ è âðåìåíí�àÿ îöåíêè. Äëÿ ìàëîìîù-íûõ óñòðîéñòâ ýòè çàòðàòû äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû. Åìêîñòíàÿ òðóäî-åìêîñòü îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè îöåíèâàåòñÿ êàê
Rmem = vdata + vfunc + nlocCobj + nsesCses + nsubCsub (2.1)ãäå âåëè÷èíû vdata è vfunc � íåîáõîäèìûé îáúåì ïàìÿòè äëÿ çàãðóçêè ïðî-ãðàììíûõ ðåàëèçàöèé ldata è lfunc íà óñòðîéñòâî. Ïàðàìåòðû Cobj, Cses, Csubîòðàæàþò ñðåäíèå çàòðàòû ïî ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ íà ñòîðîíå àãåíòà îä-



44íîãî ëîêàëüíîãî èíäèâèäà, ñåàíñà è ïîäïèñêè. Ïàðàìåòðû nloc, nses, nsub �ýòî ÷èñëî ñîîòâåòñòâåííî ëîêàëüíûõ èíäèâèäîâ, ñåàíñîâ è ïîäïèñîê, èñ-ïîëüçóåìûõ ëîãèêîé àãåíòà.Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ �óíêöèé èç lfunc çàâèñèò îò àâòîìàòè÷åñêèõ ïðå-îáðàçîâàíèé ìåæäó ñòðóêòóðàìè äàííûõ èç ldata è RDF-ïðåäñòàâëåíèåìÈÏ-èíòåð�åéñà. Âðåìåíí�àÿ òðóäîåìêîñòü îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè îöå-íèâàåòñÿ êàê
Rproc = λnth(Cobj-tpr + Ctpr-obj) (2.2)ãäå Cobj-tpr è Ctpr-obj � ñðåäíèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ïðåîáðàçîâàíèå(èç ïðåäñòàâëåíèÿ OWL-îáúåêòîâ â RDF-òðîéêè è îáðàòíî), λ � èíòåíñèâ-íîñòü âûçîâà �óíêöèé îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè â îäíîì âû÷èñëèòåëü-íîì ïîòîêå, nth � ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ. Ïàðàìåò-ðû Cobj-tpr è Ctpr-obj çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà õðàíèìûõ ëîêàëüíî èíäèâèäîâ

nloc è êëàññîâ è ñâîéñòâ â ldata. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîéìîäåëè óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ ldata, Cobj-tpr è Ctpr-obj. Îáúåì ïàìÿòè vfuncìîæåò áûòü óìåíüøåí îòêëþ÷åíèåì â ÷àñòè ffunc íå èñïîëüçóåìûõ, ëèáî íåïîääåðæèâàåìûõ êîíêðåòíîé ïëàò�îðìîé èëè óñòðîéñòâîì âîçìîæíîñòåé.Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíèå íà ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëè-òåëüíûõ ïîòîêîâ, â ýòîì ñëó÷àå â ÷àñòè ffunc àñèíõðîííûå �óíêöèè ìîãóòáûòü îòêëþ÷åíû.Â ïðèìåðå 1.1 �óìíûé äîì� îíòîëîãèè îïèñûâàþò 1) ëþäåé è èõ ïåð-ñîíàëüíûå äàííûå, 2) ñåíñîðû �èçè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ è 3) áûòîâîå îáîðó-äîâàíèå. Ïîñêîëüêó àãåíò ñåíñîðà îïåðèðóåò ñ íåáîëüøèì íàáîðîì èçìåðÿ-åìûõ ïàðàìåòðîâ è îïåðàöèè äîñòóïà ê ÈÏ ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòûì îïåðàöèÿì÷òåíèÿ/çàïèñè, òî ãåíåðèðóåìàÿ äëÿ íåãî ÷àñòü ldata íå òðåáóåò òðóäîåìêèõ



45ïðîãðàììíûõ êîíñòðóêöèé.Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä îïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå îíòîëîãè÷åñêèõ áèá-ëèîòåê äëÿ ðàçðàáîòêè àãåíòîâ, íî äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿàãåíòà (òðåòèé øàã ìåòîäà) íåîáõîäèìà ðåàëèçàöèÿ â ÷àñòè lfunc ìåõàíèç-ìîâ. Ïîñëåäíèå ïîçâîëÿò àâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå áàçîâûõ çàäà÷ ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà (ñì. ðèñ. 1.4 íà ñ. 36). Äëÿðåàëèçàöèè òàêèõ ìåõàíèçìîâ â ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ ïðåäëàãàåìûå ñïå-öèàëèçèðîâàííûå ìîäåëè êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ, ãäå îáúåêòûîíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âûñòóïàþò áàçîâûìè ýëåìåíòàìè ïðè ïðîãðàììè-ðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà.2.2. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâåìíîãîýëåìåíòíîé ñåññèè äëÿ îðãàíèçàöèè ñåòåâîãî äîñòóïàê èíòåëëåêòóàëüíûì ïðîñòðàíñòâàìÏðîãðàììèðîâàíèå ëîãèêè àãåíòà èñïîëüçóåò ïðèìèòèâû ñåòåâîãî äî-ñòóïà ê ÈÏ. Âî âðåìÿ ðàáîòû àãåíò óñòàíàâëèâàåò ñåàíñ ñåòåâîãî äîñòóïà êÈÏ, êîòîðûé óïðàâëÿåò îáìåíîì äàííûõ, îïðåäåëåíèåì ïðàâ íà ïåðåäà÷óäàííûõ è ðàáîòàåò íà ñåàíñîâîì óðîâíå ïîâåðõ òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ ìî-äåëè OSI [13℄. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå áàçîâîé çàäà÷èñåòåâîãî äîñòóïà ê íåñêîëüêèì ÈÏ è èíòåãðàöèè èí�îðìàöèè íà ñòîðîíåàãåíòà. Â ðåçóëüòàòå, ðàçðàáîò÷èê ñìîæåò ðåàëèçîâàòü îñíîâíîé òèï âçàè-ìîäåéñòâèÿ �êîíöåíòðàòîð èí�îðìàöèè� (ñì. ï. 1.1 íà ñ. 32).Êîãäà àãåíò âçàèìîäåéñòâóåò â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ÈÏ, òî ïðè ïî-ëó÷åíèè èí�îðìàöèè èç ÈÏ íóæíî àíàëèçèðîâàòü ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìèïî ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîâîäèòü èíòåãðàöèþ èí�îðìàöèè
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�èñ. 2.2. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ àãåíòîì ïàðàëëåëüíûõ ñåàíñîâ ñåòåâîãîäîñòóïà ê äâóì èíòåëëåêòóàëüíûì ïðîñòðàíñòâàì.â ëîêàëüíûõ îáúåêòàõ. Â ðàìêàõ îäíîãî ñåàíñà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíîíåñêîëüêî ïîäïèñîê. Ïîëó÷àåìàÿ ïî íèì èí�îðìàöèÿ òàêæå èíòåãðèðó-åòñÿ íà ñòîðîíå àãåíòà â ëîêàëüíî õðàíèìûõ îáúåêòàõ. Â ëîãèêå àãåíòàñåàíñû íå ñîçäàþò ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ, íî ïîäïèñêèìîãóò àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàâàòü òàêèå ïîòîêè äëÿ ïðîâåðêè è îáðàáîòêèóâåäîìëåíèé. Ïîäðîáíåå ïðî ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ïîäïèñêè èîáðàáîòêó óâåäîìëåíèé â ï.2.3.Ïðèìåð 2.1 (�Óìíûé äîì: ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ÈÏ�). �àññìîòðèì, êàêèñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûå ñåàíñû íà îñíîâå ïðèìåðà 1.1 �Óìíûé äîì�.Ïóñòü ÈÏ1 ðàçâåðíóòî âíóòðè äîìà, à ÈÏ2 ðàçâåðíóòî êàê â äîìå, òàê èñíàðóæè (ðèñ. 2.2). Â ÈÏ1 äîñòóïíà èí�îðìàöèÿ î çâîíêàõ è ýëåêòðîííûõ
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�èñ. 2.3. UML-äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñåàí-ñîâ â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.ïèñüìàõ, â ÈÏ2 � î çâîíêàõ. Â äîìå àãåíò èñïîëüçóåò äâà ïàðàëëåëüíûõñåàíñà (p1, p2), ñíàðóæè � îäèí (p2). Ïðè ïåðåìåùåíèè àãåíòà íåîáõîäèìîóïðàâëÿòü ñåàíñàìè, ïîäïèñêàìè âíóòðè ñåàíñîâ è ëîêàëüíûì õðàíèëè-ùåì èí�îðìàöèè. Òàê, ïðè âûõîäå èç äîìà íóæíî çàâåðøèòü ñåàíñ p1è âñå ïîäïèñêè, óñòàíîâëåííûå ê ÈÏ1, îñòàâèâ ðàáîòàòü ñåàíñ p2. Ïðèâîçâðàùåíèè â äîì ñåàíñ p1 è ïîäïèñêè äîëæíû áûòü âîññòàíîâëåíû.Àãåíòó íóæíî ïðîâåñòè ñèíõðîíèçàöèþ õðàíèëèùà ñ èí�îðìàöèåé èçÈÏ1 � äîáàâèòü äàííûå î ïèñüìàõ è çâîíêàõ â ëîêàëüíîå õðàíèëèùå ñó÷¼òîì äóáëèðîâàíèÿ.



48UML-äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ íà ðèñ. 2.3 ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè èñ-ïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñåàíñîâ äëÿ ñëó÷àÿ èç ïðèìåðà 2.1. Äëÿ ïîëü-çîâàòåëÿ íåîáõîäèìî àâòîìàòè÷åñêîå ïîäêëþ÷åíèå åãî àãåíòà ê ÈÏ è âîç-îáíîâëåíèÿ ïîäïèñîê ïðè èçìåíåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïîëü-çîâàòåëü áóäåò ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþ íåçàâèñèìî îò ñâîåãîòåêóùåãî ìåñòîïîëîæåíèÿ.Äëÿ ïîääåðæêè ïàðàëëåëüíûõ ñåòåâûõ ñåàíñîâ íà ñòîðîíå àãåíòà òðå-áóåòñÿ ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.1. �åàëèçîâàòü óïðàâëåíèå ñåòåâûìè ñåàíñàìè è ïîäïèñêàìè (åñòüïîäêëþ÷åíèå ê ÈÏ èëè íåò) äëÿ âðåìåííîãî ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû ñåàíñàèëè ïîäïèñêè è âîçîáíîâëåíèÿ ðàáîòû, áåç íåîáõîäèìîñòè ÿâíî çàäàâàòüïàðàìåòðû ñåàíñà èëè ïîäïèñêè.2. Îðãàíèçîâàòü õðàíåíèå è èíòåãðàöèþ íà ñòîðîíå àãåíòà èí�îð-ìàöèè èç ðàçëè÷íûõ ÈÏ ñ èíòåãðàöèåé èí�îðìàöèè íà ñòîðîíå àãåíòà ââèäå îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è ïîääåðæêîé ñèíõðîíèçàöèè ýòèõîáúåêòîâ ñ èí�îðìàöèîííûì ñîäåðæèìûì ÈÏ.�åøåíèå äàííûõ çàäà÷ ïîçâîëèò ðåøèòü áàçîâóþ çàäà÷ó ñåòåâîãî äî-ñòóïà ê íåñêîëüêèì ÈÏ è èíòåãðàöèè èí�îðìàöèè (ñì. ðèñ. 1.4 íà ñ. 36).Â ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäëàãàåòñÿ îáúåäèíèòü ðàáîòó ñåòåâûõ ñåàí-ñîâ àãåíòà â îäíó ñåññèþ è ðåàëèçîâàòü ëîêàëüíîå õðàíèëèùå èí�îðìàöèè,ðàçäåëÿåìîå ìåæäó âñåìè ñåàíñàìè ñåññèè. Äëÿ ñåññèè îïðåäåëÿþòñÿ îïå-ðàöèè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿìè ñåòåâûõ ñåàíñîâ è ïîäïèñîê (óñòàíîâëåíîèëè íåò ñîåäèíåíèå ñ ÈÏ). Îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîò-÷èêîì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà. Â ëîêàëü-íîì õðàíèëèùå àãåíòà ñîäåðæàòñÿ îáúåêòû ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäå-



49ëè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ àãåíòîì äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏ. Â ëîêàëü-íîì õðàíèëèùå âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ èí�îðìàöèè � ïðåîáðàçîâàíèåâ îáúåêòû ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé è ñâÿçåé ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè. Èíòåãðàöèÿ èí�îðìàöèè â õðàíèëèùå ïðîèñõîäèò â äâóõ ñëó÷àÿõ: ïðèïîëó÷åíèè èí�îðìàöèè ïîñðåäñòâîì ñåòåâîãî ñåàíñà è ñ óâåäîìëåíèåì îáèçìåíåíèÿõ â ÈÏ ïî ïîäïèñêå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê èñïîëüçóåò ñåñ-ñèþ ñ íàáîðîì ñåàíñîâ è ïîäïèñîê ïîäêëþ÷åííûõ ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèìÈÏ. Ïîëó÷àåìàÿ èí�îðìàöèÿ àâòîìàòè÷åñêè èíòåãðèðóåòñÿ â ëîêàëüíîìõðàíèëèùå, îáúåêòû èç êîòîðîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ â ÈÏ. Íà îñíîâå ïîäïèñîê ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ ëîêàëüíîãîõðàíèëèùà. Îáúåêòû, èçìåíåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îòñëåæèâàòü, çàäàþò-ñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ëîãèêè àãåíòà.Ñåàíñû è ïîäïèñêè îáúåäèíÿþòñÿ â ñåññèè s, ðåàëèçóåìîé íà ïðè-êëàäíîì óðîâíå ñåòåâîé ìîäåëè OSI [13℄. Òàêàÿ ñåññèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûìñëó÷àåì ìíîãîýëåìåíòíîé ñåññèè [32℄ è èñïîëüçóåòñÿ àãåíòîì êàê (P,Q,D),ãäå P � ìíîæåñòâî ñåàíñîâ ñåòåâîãî äîñòóïà ê ÈÏ, Q � ìíîæåñòâî ïîä-ïèñîê äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé â ÈÏ, D � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ îíòî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå (êëàññîâ, ñâîéñòâ, èíäèâèäîâ).Âñ¼ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àãåíòà îáîçíà÷èìêàê O. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñåàíñîâ è ïîäïèñîê â ñåññèè íåîáõîäèìû îïåðà-öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó RDF-òðîéêàìè è ñòðóêòóðàìè äàííûõ èç ldata.Äàííûå îïåðàöèè ðåàëèçóþòñÿ â ÷àñòè lfunc îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè.Äëÿ ñåññèè s ñåàíñ p ∈ P ïðåäñòàâèì êàê (Qp, Op), ãäå Qp ∈ Q,
Op ∈ D. Êàæäûé ñåàíñ èëè ïîäïèñêà íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé:àêòèâíîå èëè ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâà ñåàíñîâ P



50è ïîäïèñîê Q � ýòî äèçúþíêöèè Pac ∪ Pwt è Qac ∪ Qwt, ãäå Pac è Qac �ìíîæåñòâî àêòèâíûõ ñåàíñîâ è ïîäïèñîê, Pwt è Qwt � ìíîæåñòâî ñåàíñîâ èïîäïèñîê â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ. Äëÿ ñåàíñà àêòèâíîå ñîñòîÿíèå îçíà÷àåòóñòàíîâëåííîå ñåòåâîå ñîåäèíåíèå ñ ÈÏ ïðè ïîìîùè ÈÏ-èíòåð�åéñà. Äëÿàêòèâíîé ïîäïèñêè îæèäàþòñÿ óâåäîìëåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ â èí�îðìàöè-îííîì ñîäåðæèìîì ÈÏ. Â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ ñåàíñû è ïîäïèñêè îïðå-äåëåíû òîëüêî íà ñòîðîíå àãåíòà, ñåòåâîå ñîåäèíåíèå ñ ÈÏ îòñóòñòâóåò. Âñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ â ñåññèè õðàíÿòñÿ äàííûå äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ ðàáîòûñåòåâûõ ñåàíñîâ è ïîäïèñîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ëîãèêèàãåíòà âìåñòî ÿâíîãî çàâåðøåíèÿ ñåòåâîãî ñåàíñà è ïîñëåäóþùåé óñòàíîâ-êè íîâîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìïàêòíûå ïðîãðàììíûå êîíñòðóêöèè äëÿïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ñåàíñîâ è ïîäïèñîê.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåññèè åìêîñòíàÿ òðóäîåìêîñòü îíòîëîãè÷åñêîéáèáëèîòåêè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îöåíêè (2.1) ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿñåàíñîâ è ïîäïèñîê:
Rmem = vdata + vfunc + nlocCobj+

nac_sesCses + nac_subCsub + nwt_sesCwt
ses + nwt_subCwt

sub (2.3)ãäå nac_ses, nac_sub è nwt_ses, nwt_sub � ýòî êîëè÷åñòâî ñåàíñîâ è ïîäïèñîêâ àêòèâíîì ñîñòîÿíèè è ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ. Ïàðàìåòðû Cwt
ses è Cwt

sub �ýòî ïàðàìåòðû, âûðàæàþùèå ñðåäíèå çàòðàòû ïî ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿàãåíòîì ñëóæåáíûõ äàííûõ î ñåàíñàõ è ïîäïèñêàõ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ(Cwt
ses < Cses è Cwt

sub < Csub). Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê èñïîëüçóåò ñîñòî-ÿíèå îæèäàíèÿ äëÿ õðàíåíèÿ íåèñïîëüçóåìûõ â äàííûé ìîìåíò ñåàíñîâ èïîäïèñîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ðåñóðñû âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.



51 Òàáëèöà 2.1Îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ â ñåññèè ñåàíñàìè, ïîäïèñêàìè è îáúåêòàìèîíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.Îïåðàöèÿ Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå�åãèñòðàöèÿ ñåàíñà, ïîäïèñ-êè èëè îáúåêòà îíòîëîãè÷åñêîéìîäåëè â ñåññèè; îáúåêòû îíòî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïîìåùàþò-ñÿ â ëîêàëüíîå õðàíèëèùå. REG(s, x) =











(Ps ∪ {x}, Qs,Ds), åñëè x ∈ P è x /∈ Ps;
(Ps, Qs ∪ {x},Ds), åñëè x ∈ Q è x /∈ Qs;
(Ps, Qs,Ds ∪ {x}), åñëè x ∈ O è x /∈ Ds;Óäàëåíèå ñåàíñà, ïîäïèñêè èëèîáúåêòà îíòîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè èç ñåññèè; îáúåêòû îíòîëî-ãè÷åñêîé ìîäåëè óäàëÿþòñÿ èçõðàíèëèùà. DEL(s, x) =











(Ps \ {x}, Qs,Ds), åñëè x ∈ Ps;
(Ps, Qs \ {x},Ds), åñëè x ∈ Qs;
(Ps, Qs,Ds \ {x}), åñëè x ∈ Os;Àêòèâàöèÿ ñåññèè ïðèâîäèò êàêòèâàöèè âñåõ çàðåãèñòðèðî-âàííûõ ñåàíñîâ. ACTIVE(s) → ACTIVE(s, p) äëÿ ∀p ∈ PsÀêòèâàöèÿ ñåàíñà èëè ïîäïèñ-êè. Àêòèâàöèÿ ñåàíñà ïðèâîäèòê àêòèâàöèè ïîäïèñîê, ñâÿçàí-íûõ ñ ñåàíñîì â ñåññèè.

ACTIVE(s, x) =































(Ps = {Pwt x} ∪ {Pa ∪ x}}, Qs,Ds) →

ACTIVE(s, q) äëÿ ∀q ∈ Qx,åñëè x ∈ Ps;
(Ps, Qs = {Qwt x} ∪ {Qac ∪ x}},Ds),åñëè x ∈ Qs;Ïåðåõîä ñåññèè â ñîñòîÿíèåîæèäàíèÿ ïåðåâîäèò â ñîñòîÿ-íèå îæèäàíèÿ âñå ñåòåâûå ñå-àíñû. WAIT (s) → WAIT (s, p) äëÿ ∀p ∈ PsÏåðåõîä ñåàíñà èëè ïîäïèñêèâ ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ. Ïåðåõîäñåàíñà â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿïåðåâîäèò â ñîñòîÿíèå îæèäà-íèÿ âñå ïîäïèñêè, ñâÿçàííûå ññåàíñîì â ñåññèè. WAIT (s, x) =























(Ps = {Pac x} ∪ {Pwt ∪ x}}, Qs,Ds) →

WAIT (s, q) äëÿ ∀q ∈ Qx, åñëè x ∈ Ps;
(Ps, Qs = {Qa x} ∪ {Qwt ∪ x}},Ds),åñëè x ∈ Qs;Óïðàâëåíèå ñåàíñàìè, ïîäïèñêàìè è ëîêàëüíûìè îáúåêòàìè îíòîëî-ãè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå íàáîðà îïåðàöèé

U = {REG,DEL,ACTIV E,WAIT},�îðìàëüíîå îïèñàíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.1. Çäåñü REG è
DEL � îïåðàöèè àññîöèàöèè ñåàíñà, ïîäïèñêè è îáúåêòà îíòîëîãè÷åñêîé
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�èñ. 2.4. UML-äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äëÿ æèçíåííîãî öèêëà â ñåññèè ñåàíñà,ïîäïèñêè è îáúåêòà îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.ìîäåëè ñ ñåññèåé è óäàëåíèÿ èõ èç ñåññèè, ACTIVE è WAIT � îïåðàöèèàêòèâàöèè è îæèäàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì âñåé ñåññèè, îòäåëüíûõñåàíñîâ è ïîäïèñîê.UML-äèàãðàììà ñîñòîÿíèé íà ðèñ. 2.4 îïèñûâàåò æèçíåííûé öèêëñåàíñà, ïîäïèñêè è îáúåêòà îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè â ñåññèè, êîòîðûé íà-÷èíàåòñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè â ñåññèè è çàêàí÷èâàåòñÿ óäàëåíèåì èç ñåññèè.Îáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïîñëå ðåãèñòðàöèè ïîìåùàåòñÿ â ëîêàëü-íîå õðàíèëèùå D. Íà îñíîâå ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ êëàññûèç îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíûå òèïû èíäèâèäîâ, êî-òîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â ñåññèè. Ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, ïðåä-ñòàâëÿþùèõ ñâîéñòâà, çàäàåò òèïû äàííûõ è ñâÿçåé, êîòîðûå ìîãóò áûòüàññîöèèðîâàíû ñ èíäèâèäàìè. Ñåàíñû è ïîäïèñêè ïîñëå ðåãèñòðàöèè íàõî-äÿòñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöè-ÿìè ACTIVE è WAIT . Äàííûå îïåðàöèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî



53äëÿ îòäåëüíîãî ñåàíñà èëè ïîäïèñêè. Ñîñòîÿíèå ñåàíñà îïðåäåëÿåò ñîñòî-ÿíèå âñåõ ïîäïèñîê â ðàìêàõ ýòîãî ñåàíñà. Ñîñòîÿíèå ñåññèè îïðåäåëÿåòñÿñîñòîÿíèåì âñåõ ñåàíñîâ è ïîäïèñîê. Ïîñëå óäàëåíèÿ èç ñåññèè ñåàíñ, ïîä-ïèñêà èëè îáúåêò îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿîïåðàöèé â ñåññèè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñåññèè ðàçðàáîò÷èêó íóæíî îïðå-äåëèòü 1) ñòðóêòóðó ëîêàëüíîãî õðàíèëèùà ïðè ïîìîùè ðåãèñòðàöèè îáú-åêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (êëàññîâ, ñâîéñòâ) è 2) â êàêèõ ÈÏ âçàèìî-äåéñòâóåò àãåíò, ðåãèñòðèðóÿ ñåàíñû è ïîäïèñêè. Ïîñëå ýòîãî ðàçðàáîò÷èêìîæåò èñïîëüçîâàòü îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì äëÿ ñåàíñîâ è ïîä-ïèñîê â ëîãèêå àãåíòà. Äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ èíòåãðàöèåé èí�îðìàöèèâ ëîêàëüíîì õðàíèëèùå, ïðîâîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå çàðåãèñòðè-ðîâàííûõ êëàññîâ è ñâîéñòâ. Ïðè ïîìîùè ïîäïèñîê ëîêàëüíîå õðàíèëèùåàãåíòà ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ èí�îðìàöèîííûì ñîäåðæèìûì ÈÏ. Â ðåçóëü-òàòå, äëÿ ðàçðàáîò÷èêà óïðîùàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå â ëîãèêå àãåíòà ïà-ðàëëåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ÈÏ.2.3. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå îïåðàöèèïîäïèñêè äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé èí�îðìàöèîííîãîñîäåðæèìîãî íà óðîâíå îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòèÄëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì ÈÏèñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ ïîäïèñêè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü íàïðàâëåíà íà ðå-øåíèÿ áàçîâîé çàäà÷è îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé â õðàíèëèùàõ èí�îðìàöèèè ñèíõðîíèçàöèè èçìåíåíèé. Ìîäåëü ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü ïîäïèñûâàåìóþèí�îðìàöèþ â âèäå êëàññîâ, èíäèâèäîâ è èõ ñâîéñòâ è àâòîìàòè÷åñêè îá-



54íîâëÿòü ëîêàëüíûå îáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ñèíõðîíèçèðóÿ èõ ñèí�îðìàöèîííûì ñîäåðæèìûì ÈÏ. Â ðåçóëüòàòå, ðàçðàáîò÷èê ñìîæåò ðå-àëèçîâàòü îñíîâíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ �èíòåëëåêòóàëüíîå ñîåäèíåíèå�è �öåíòðàëèçîâàííîå õðàíèëèùå� (ñì. ï. 1.1 íà ñ. 32). Äëÿ ðåøåíèÿ èñ-ïîëüçóåòñÿ øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ �èçäàòåëü-ïîäïèñ÷èê� áàçîâîé ìîäåëèâçàèìîäåéñòâèÿ �ïóáëèêàöèÿ/ïîäïèñêà�, îïðåäåëÿþùåé çàâèñèìîñòü �îäèíêî ìíîãèì� ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ó÷àñòíèêàìè ðàñïðåäåëåííîé ñè-ñòåìû [3, 64℄. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèñòåìû ñ ïðîàêòèâíûìïðåäîñòàâëåíèåì íóæíîé èí�îðìàöèè è äîñòàâêîé ñåðâèñîâ [12, 63, 75℄.Ïðèìåð 2.2 (�Óìíûé äîì: óïðàâëåíèå êëèìàòîì�). �àññìîòðèì çàäà÷óóïðàâëåíèÿ êëèìàòîì íà îñíîâå ïðèìåðà 1.1 �Óìíûé äîì� (ñ. 25). UML-äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ íà ðèñ. 2.5 îïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèèïîäïèñêè àãåíòàìè ïðè óïðàâëåíèè êëèìàòîì è îñâåùåííîñòüþ. Àãåíòûêëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò îòñëåæèâàòü êîëè÷åñòâî ëþäåé âçàäàííîì ïîìåùåíèè. Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì îïèñàíèéëþäåé â ÈÏ � àãåíòû ïîëüçîâàòåëåé ïóáëèêóþò òàêîå îïèñàíèå ïðèâõîäå ïîëüçîâàòåëÿ â ïîìåùåíèå è óäàëÿþò åãî ïðè âûõîäå èç ïîìåùåíèÿ.Óïðàâëåíèå îáîðóäîâàíèåì èñïîëüçóåò çíà÷åíèÿ òåêóùèõ ïîêàçàòåëåé îòàãåíòîâ ñåíñîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, äëÿ ÷åãî îðãàíèçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåïîäïèñêè. Íà îñíîâå ïîñòóïàþùèõ èçìåíåíèé îò ñåíñîðîâ àãåíòû êëèìàòè-÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íàñòðàèâàþò òðåáóåìûå êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû,ñîçäàâàÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé â ïîìåùåíèè.Äëÿ âûñîêîóðîâíåâîãî ñïîñîáà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîé ëîãèêè àãåí-òà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìóþ ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ìîäåëüâçàèìîäåéñòâèÿ, ïîääåðæèâàþùóþ îíòîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ïðîáëåìíîé
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�èñ. 2.5. UML-äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàöèè ïîä-ïèñêè â ïðèìåðå óïðàâëåíèÿ êëèìàòîì â ïîìåùåíèè.îáëàñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü íàñëåäóåò òðè ãðóïïû ó÷àñòíèêîâ èç áà-çîâîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ: 1) ïîäïèñ÷èêè, çàèíòåðåñîâàííûå â ïîëó-÷åíèè èí�îðìàöèè, 2) èçäàòåëè, ïóáëèêóþùèå èí�îðìàöèþ è 3) ñåðâèñ-ïîñðåäíèêè, óâåäîìëÿþùèå ïîäïèñ÷èêîâ î îá èçìåíåíèÿõ èí�îðìàöèè. Âáàçîâîé ìîäåëè èçäàòåëÿìè è ïîäïèñ÷èêàìè ÿâëÿþòñÿ àãåíòû, à ñåðâèñ-ïîñðåäíèêîì âûñòóïàåò ñàìî ÈÏ.Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàöèè äëÿ òðàíñëÿ-öèè äàííûõ, ó÷èòûâàþùèå ñïåöè�èêó ïîäïèñûâàåìîé è ïîëó÷àåìîé èí-



56�îðìàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè àãåíòà â ÈÏ (RDF-òðîéêè è îáúåêòû îí-òîëîãè÷åñêîé ìîäåëè). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðû äàííûõäëÿ îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èç ÷àñòè ldata îíòîëîãè÷åñêîé áèá-ëèîòåêè. Àãåíò-ïîäïèñ÷èê èñïîëüçóåò îáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿïîäïèñûâàíèÿ íà èçìåíåíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî ÈÏ. Íà îñíî-âå îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêîé (÷àñòü lfunc) àâòîìàòè÷åñêè �îð-ìèðóåòñÿ ïîèñêîâûé çàïðîñ äëÿ âûáîðêè RDF-òðîåê è ïåðåäàåòñÿ â ÈÏ.Çàïðîñ ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå îáùåãî õðàíèëèùà RDF-òðîåê. Ïðè èçìå-íåíèè ÷àñòè èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî, ïîïàäàþùåãî ïîä òàêîé çà-ïðîñ, àãåíò-ïîäïèñ÷èê ïîëó÷àåò óâåäîìëåíèÿ. Ïîñëåäíèå ñîäåðæàò RDF-òðîéêè, íà îñíîâå êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêè îáíîâëÿþòñÿ õðàíèìûå íà ñòî-ðîíå àãåíòà-ïîäïèñ÷èêà îáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ àãåíòîì êàê
(Osrc, Dsub, Dind), ãäå Osrc � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëèäëÿ îòñëåæèâàíèÿ â ÈÏ, Dsub � ìíîæåñòâî RDF-ïðåäñòàâëåíèé îòñëå-æèâàåìûõ îáúåêòîâ â �îðìàòå ÈÏ-èíòåð�åéñà, Dind � ìíîæåñòâî RDF-ïðåäñòàâëåíèé ïîñòóïàþùèõ èçìåíåíèé â �îðìàòå ÈÏ-èíòåð�åéñà. Ïðèïðîãðàììèðîâàíèè ëîãèêè àãåíòà ðàçðàáîò÷èêó íóæíî îïåðèðîâàòü íåïî-ñðåäñòâåííî òîëüêî ñ îáúåêòàìè èç Osrc, îáíîâëåíèå êîòîðûõ íà ñòî-ðîíå àãåíòà âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ìíîæåñòâà RDF-ïðåäñòàâëåíèé
Dsub è Dind ñêðûòû îò ðàçðàáîò÷èêà. Â ìîäåëè îïðåäåëåíû îïåðàöèè
SUBDATA è UPDATE . Îïåðàöèÿ SUBDATA(Osrc) òðàíñëèðóåò îáúåêòû
Osrc â ïðåäñòàâëåíèå Dsub äëÿ ïîäïèñêè íà óðîâíå ÈÏ-èíòåð�åéñà. Îïåðà-öèÿ UPDATE (Dind) îáíîâëÿåò îáúåêòû Osrc íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé Dind.Ïàðàìåòðàìè îïåðàöèè ïîäïèñêè ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòû èç Osrc. Â ðåçóëüòà-



57òå, ðàçðàáîò÷èê îïåðèðóåò íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ Osrc âìåñòîìíîæåñòâà RDF-ïðåäñòàâëåíèé ÈÏ-èíòåð�åéñà (|Dind| ≫ |Osrc|).Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îáúåêòû îíòîëîãè-÷åñêîé ìîäåëè ïðè ïîäïèñûâàíèè íà èçìåíåíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ñîäåð-æèìîãî. Îáíîâëåíèå ïîäïèñàííûõ îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè íàñòîðîíå àãåíòà, ñèíõðîíèçèðóÿ èõ ñ èí�îðìàöèîííûì ñîäåðæèìûì ÈÏ.Â ðåçóëüòàòå, óìåíüøàåòñÿ îáúåì ïðîãðàììèðóåìîãî ðàçðàáîò÷èêîì êîäàâ ëîãèêå àãåíòà. �àçðàáîòêà âåäåòñÿ íà óðîâíå îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëà-ñòè, à íèçêîóðîâíåâûå îïåðàöèè ñ RDF-òðîéêàìè è ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèåñ ÈÏ (ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà óâåäîìëåíèé) âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.2.4. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå ëîêàëüíîéîáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ çàïðîñîâíà ìíîæåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â èíòåëëåêòóàëüíîìïðîñòðàíñòâåÏðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü íàïðàâëåíà íà ðåøåíèÿ áàçîâîé çàäà÷è îáðà-áîòêè îáúåêòîâ ñ âíåñåíèåì ìíîæåñòâåííûõ èçìåíåíèé â èí�îðìàöèîííîåñîäåðæèìîå. Â ðåçóëüòàòå, ðàçðàáîò÷èê ñìîæåò ðåàëèçîâàòü îñíîâíîé òèïâçàèìîäåéñòâèÿ �ãëîáàëüíûé ïîñðåäíèê� (ñì. ï. 1.1 íà ñ. 32).Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèðîâàòü ïðàâèëî îáðàáîò-êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó îáúåêòàìè ïðîáëåìíîé îáëàñòèè �îðìèðîâàòü îáùèé çàïðîñ íà èçìåíåíèÿ â ÈÏ. Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëü-çóåòñÿ ïîäõîä, ñõîäíûé ñ òðàíñëÿöèåé èñõîäíîãî çàïðîñà (íàïð., äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ äàííûõ) â äðóãîé �îðìàò èëè â íàáîð çàïðîñîâ (íàïð., äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ) [72℄. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè



58îïðåäåëÿåòñÿ 1) ñîáûòèå, îòñëåæèâàåìîå àãåíòîì, 2) ïðàâèëî îáðàáîòêè,ñîäåðæàùåå îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è 3) êîíå÷íûéçàïðîñ, �îðìèðóåìûé ïðàâèëîì îáðàáîòêè. Â ëîãèêå àãåíòà íàñòóïëåíèåñîáûòèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî à) óäàëåííî � ïðè àíàëèçå èí�îðìàöè-îííîãî ñîäåðæèìîãî (ïîñðåäñòâîì ñåìàíòè÷åñêèõ çàïðîñîâ) èëè ïîëó÷åíèÿóâåäîìëåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ â ÈÏ ïî ïîäïèñêå è á) ëîêàëüíî � ïðè îáíà-ðóæåíèè èçìåíåíèé â ðàáîòå óñòðîéñòâà, îêðóæàþùåé ñðåäû (ïîñðåäñòâîìñåíñîðîâ) èëè ëîêàëüíîé èí�îðìàöèè (ïîëüçîâàòåëü ïåðñîíàëüíîãî àãåí-òà ïîìåíÿë ñâîé ïðî�èëü). Ïðè íàñòóïëåíèè ñîáûòèÿ àãåíò âûïîëíÿåò ðÿääåéñòâèÿ, ïðîãðàììèðóåìûõ ðàçðàáîò÷èêîì â ïðàâèëå îáðàáîòêè äëÿ àâòî-ìàòè÷åñêîãî �îðìèðîâàíèÿ íîâîãî çàïðîñà íà èçìåíåíèå èí�îðìàöèîííîãîñîäåðæèìîãî ÈÏ. Çàïðîñ îòðàæàåò ðåàêöèþ àãåíòà íà èçìåíåíèå òåêóùåãîêîíòåêñòà ðàáîòû ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ îïðå-äåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî ñîáûòèé è ïðàâèë èõ îáðàáîòêè.Ïðèìåð 2.3 (�Óìíûé äîì: óïðàâëåíèå ãðóïïîé êëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-íèÿ�). �àñøèðèì ïðèìåð 2.2 �Óìíûé äîì: óïðàâëåíèå êëèìàòîì� (ñ. 54)íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ êëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåçàãåíòà-ïîñðåäíèêà, êîòîðîìó äåëåãèðóåòñÿ àíàëèç êîíòåêñòíîé ñèòóàöèèâ ïîìåùåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå, àãåíòû êëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî-ëó÷àþò óâåäîìëåíèÿ îò àãåíòà-ïîñðåäíèêà ñ óêàçàíèÿìè ïî óïðàâëåíèþðàáîòîé îáîðóäîâàíèÿ. Êîíòåêñòíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç òåêóùèõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ è ïîêàçàòåëåé ñåíñîðîâ. ×àñòíàÿîíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àãåíòà-ïîñðåäíèêà âêëþ÷àåò îáúåêòû èç äâóõîíòîëîãèé: îïèñàíèå ñåíñîðîâ è êëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Àãåíò-ïîñðåäíèê ñâÿçûâàåò ïàðàìåòðû îáîðóäîâàíèÿ è ïîêàçàòåëè ñåíñîðîâ â



59îäíó ãðóïïó. Òàê, èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ëþäåé â ïîìåùåíèè (ñåíñîð)ìîæåò ïîòðåáîâàòü èçìåíåíèÿ ïîääåðæèâàåìîé âëàæíîñòè èëè ñêîðîñòèðàáîòû âåíòèëÿòîðà (êëèìàòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå). Àãåíò-ïîñðåäíèêðåàëèçóåò îáðàáîòêó òàêèõ çàâèñèìîñòåé. Åñëè â ÈÏ èçìåíÿåòñÿ îáúåêòñåíñîðà, òî àãåíò-ïîñðåäíèê èçìåíÿåò â ÈÏ çíà÷åíèÿ äðóãèõ îáúåêòîâ,÷òî â ñâîþ î÷åðåäü àêòèâèðóåò àãåíòîâ êëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ àãåíòîì êàê
(e, F, q, r), ãäå e � îòñëåæèâàåìîå ñîáûòèå (îáíàðóæèâàåòñÿ ëîêàëüíî èëèêàê èçìåíåíèå â ÈÏ), F � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè,
q � ïðàâèëî îáðàáîòêè, ïðèâÿçûâàþùåå îïåðàöèè ê îáúåêòàì, r � íàáîð{îïåðàöèÿ-îáúåêò} (çàïðîñ íà îáðàáîòêó èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî).

�èñ. 2.6. Ïîñòðîåíèå ïðàâèëà îáðàáîòêè îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè.Ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ ÈÏ îñíîâàíû íà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõñâÿçÿõ â ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Ñõåìà íà ðèñ. 2.6 ïîêàçûâàåò ïîñòðîåíèåïðàâèëà èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Îïðåäåëÿþòñÿ ñîáû-òèÿ (ïðè÷èíû) è ãðà� çàâèñèìîñòåé, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êè îá-ðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè (ñëåäñòâèÿ). Äëÿ çàäàííîãîñîáûòèÿ e â ëîãèêå àãåíòà ïðîãðàììèðóåòñÿ ïðàâèëî îáðàáîòêè q. Òàêîåïðàâèëî ðåàëèçóåò îáðàáîòêó ãðóïïû îáúåêòîâ (íà ñòîðîíå àãåíòà), �îð-ìèðóÿ â èòîãå çàïðîñ r ñ îïåðàöèÿìè èç F äëÿ èçìåíåíèÿ àãåíòîì îáúåêòîâ



60â ÈÏ. Ñ ó÷åòîì ïàðàëëåëüíîé àêòèâíîñòè äðóãèõ àãåíòîâ îïåðàöèè èç ríàäî îáúåäèíèòü â îäèí ñåòåâîé çàïðîñ îò àãåíòà ê ÈÏ äëÿ âûïîëíåíèÿòðàíçàêöèè íà âíåñåíèå ìíîæåñòâåííûõ èçìåíåíèé.Îòñëåæèâàíèå ñîáûòèÿ è îáðàáîòêà ãðóïïû îáúåêòîâ ïîêàçàíà íàðèñ. 2.7. Àãåíò B èçìåíÿåò èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæèìîå ÈÏ. Àãåíò À îò-ñëåæèâàåò íàñòóïëåíèå ñîáûòèÿ e (íàïð., ïî ïîäïèñêå). Ïðè íàñòóïëåíèèñîáûòèÿ e çàïóñêàåòñÿ ïðàâèëî îáðàáîòêè q, êîòîðîå èñïîëüçóåò îïåðàöèèèç F äëÿ �îðìèðîâàíèÿ çàïðîñà r. Âñå îïåðàöèè èç çàïðîñà r îáúåäèíÿþòñÿâ îäíó òðàíçàêöèþ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ÈÏ-èíòåð�åéñà. Âðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñåòåâûõ îïåðàöèè ê ÈÏ,à âûïîëíåíèå îïåðàöèè íåäåëèìûì îáðàçîì ãàðàíòèðóåò ñåìàíòè÷åñêóþöåëîñòíîñòü èçìåíåíèé èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî ÈÏ.

�èñ. 2.7. Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà äëÿ îáðàáîòêè ãðóïïû ñâîéñòâ.Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèðîâàòü ïðàâèëî îáðàáîò-êè, èñïîëüçóÿ îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè ïðîáëåìíîé îáëàñòè êàê ðåàêöèþíà îòñëåæèâàåìîå àãåíòîì ñîáûòèå. Íà îñíîâå ïðàâèëà îáðàáîòêè àâòîìà-òè÷åñêè �îðìèðóåòñÿ çàïðîñ íà ìíîæåñòâåííîå èçìåíåíèå, îáúåäèíÿþùèéîòäåëüíûå ñåòåâûå îïåðàöèè, ÷òî ñíèæàåò ñåòåâóþ íàãðóçêó. Â ðåçóëüòà-



61òå, ðàçðàáîò÷èê ïðîåêòèðóåò âçàèìîäåéñòâèå àãåíòà êàê íàáîð ñîáûòèé èðåàêöèé íà ñîáûòèÿ â âèäå èçìåíåíèé îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.2.5. ÂûâîäûÏðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿàãåíòîâ îñíîâàí íà ãåíåðàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî ÏÎ, ðåàëèçóåìîãî â âèäåîíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà â òåð-ìèíàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Ìåòîä ïîääåðæèâàåò �îðìèðîâàíèå ÷àñòíîéîíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò òîëüêî íåîáõîäèìûå àãåíòó äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏ îáúåêòû ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå, óìåíü-øàåòñÿ îáúåì ïðîãðàììíîãî êîäà â ÷àñòè ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ îíòîëî-ãè÷åñêîé áèáëèîòåêè. Â ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ ïðåäëîæåííûå ñïåöèàëèçè-ðîâàííûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Â îòëè÷èå îò áàçîâûõ ìîäåëåéêîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îíè ïîääåðæèâàþ âçàèìîäåéñòâèå ñ èñïîëüçî-âàíèåì îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è îðèåíòèðîâàííûõ íà àâòîìàòè-çàöèþ ðåøåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà. Íà îñíîâåìåòîäà è ìîäåëåé áóäóò ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõàíèçìû, êîòî-ðûå ïîçâîëÿò ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè è óïðîñòèòü ñîïðîâîæ-äåíèå ïðîãðàììíîãî êîäà àãåíòà.
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3. Ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ
Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ,òðåáóåìûå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ àãåíòîâ. Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà îíòîëîãè÷åñêîéáèáëèîòåêè ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó àãåíòà �îðìèðîâàòü ÷àñòíóþ îíòîëî-ãè÷åñêóþ ìîäåëü çà ñ÷åò âûáîðà îáúåêòîâ èç îíòîëîãèé è íà åå îñíîâå ãå-íåðèðîâàòü ïðîãðàììíûé êîä íà öåëåâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìåõà-íèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà íà îñíîâå ìîäåëè ìíîãîýëåìåíòíîéñåññèè ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó èñïîëüçîâàòü ñåññèè è îïåðàöèè óïðàâëåíèÿäëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ (åñòü/íåò ïîäêëþ÷åíèå ê ÈÏ) ñåòåâîãî ñåàíñàè ïîäïèñêè â ïðîãðàììíîì êîäå ëîãèêè àãåíòà. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâà-íèÿ ëîãèêè àãåíòà íà îñíîâå îïåðàöèè ïîäïèñêè ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêóîïðåäåëÿòü îáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èõ èçìå-íåíèé â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì ÈÏ. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿëîãèêè àãåíòà íà îñíîâå ëîêàëüíîé îáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ ïîçâîëÿåòîïðåäåëÿòü ïðàâèëî îáðàáîòêè â äîïîëíèòåëüíîì ñâîéñòâå îáúåêòà îíòî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ìíîæåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ.�åçóëüòàòû àâòîðà, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíûâ [60,61, 7℄.



633.1. Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà îíòîëîãè÷åñêîéáèáëèîòåêè ïî îíòîëîãèÿì ïðîáëåìíîé îáëàñòèÂ ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàçðàáîò÷èê âûáèðàåòîáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏ, à ÷àñòè ldataîíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè ãåíåðèðóåòñÿ íà îñíîâå ñäåëàííîãî âûáîðà (ñì.ï. 2.1 íà ñ. 40). Ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ñðåä-ñòâî âûáîðà îáúåêòîâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëèè ñðåäñòâî ãåíåðàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè. Ïî-ñëåäíèé àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò ïðîãðàììíûé êîä ÷àñòè ldata. Òàêèìîáðàçîì, â ìåòîäå àâòîìàòèçèðóåòñÿ ðåøåíèå áàçîâîé çàäà÷è ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà � ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè âïðîãðàììíîì êîäå (ñì. òàáë. 1.4 íà ñ.36).Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà ðàçðàáîò÷èê âûïîëíÿåò ñëåäóþùèåòðè øàãà: 1) ïîñòðîåíèå îáùåé ìîäåëè ïðîáëåìíîé îáëàñòè íà îñíîâå îíòî-ëîãèé O = o1 + o2 + ...+ on ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòà Prot�eg�e, 2) �îðìèðî-âàíèå ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè m äëÿ àãåíòà íà îñíîâå âûáðàííûõðàçðàáîò÷èêîì îáúåêòîâ èç O, 3) ãåíåðàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà ÷àñòè ldataîíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè äëÿ ðåàëèçàöèè ðàáîòû ñ m â ëîãèêå àãåíòà.Øàãè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.1.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîáëåìíîé îáëàñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñò-íûé ãðà�è÷åñêèé èíñòðóìåíò Prot�eg�e [69℄, îáëàäàþùèé øèðîêèìè âîçìîæ-íîñòÿìè äëÿ ðàáîòû ñ îíòîëîãèÿìè. Äëÿ âûáîðà îáúåêòîâ ðàçðàáàòûâàåòñÿñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîäóëü ðàñøèðåíèÿ �óíêöèîíàëüíîñòè (ïëàãèí) äëÿProt�eg�e. Ñ ïîìîùüþ ïëàãèíà âûïîëíÿåòñÿ âûáîð îáúåêòîâ íà óðîâíå êëàñ-
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�èñ. 3.1. �åíåðàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè äëÿàãåíòà íà îñíîâå åãî ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîáëåìíîé îáëàñòè.ñîâ è ñâîéñòâ îíòîëîãèé (âêëþ÷àòü èëè íåò). Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü÷èñëî îáúåêòîâ â ldata, ñíèæàÿ åìêîñòíóþ òðóäîåìêîñòü â îöåíêàõ (2.1) è(2.3) èç ïï. 2.1 è 2.2. Â ïðåäëàãàåìîì ìåõàíèçìå ðåçóëüòàò âûáîðà îáúåê-òîâ ñîõðàíÿåòñÿ ïëàãèíîì â �èëüòð-�àéëå, ñîäåðæàùåì URI îáúåêòîâ èçîíòîëîãèé. Èñõîäíûå îíòîëîãèè íå èçìåíÿþòñÿ, è ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ñî-çäàòü íåñêîëüêèõ �èëüòð-�àéëîâ. �åàëèçîâàííûé â äàííîé ðàáîòå ïëàãèíáóäåò ïðåäñòàâëåí äàëåå â ï. 4.3.�åíåðàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà ïî ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òðå-áóåò ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà � ãåíåðàòîðà, êîòîðûé âûïîë-íÿåò òðàíñëÿöèþ îáúåêòîâ èç m â ñòðóêòóðû äàííûõ è �îðìèðóåò âñïî-ìîãàòåëüíûå �óíêöèè íà öåëåâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ [11℄. Â äàííîéðàáîòå ãåíåðàòîð ðåàëèçîâàí íà îñíîâå èíñòðóìåíòà Jena äëÿ ÿçûêîâ ANSIC è C#, äåòàëè ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíû äàëåå â ï. 4.3. ×àñòíàÿ îíòîëîãè-÷åñêàÿ ìîäåëü m �îðìèðóåòñÿ íà îñíîâå îíòîëîãèé ïðîáëåìíîé îáëàñòè è�èëüòð-�àéëà. �åíåðàòîð èñïîëüçóåò øàáëîíû ïðîãðàììíûõ êîíñòðóêöèéäëÿ âûáðàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîm ãåíåðèðóåò ïðîãðàììíûé



65êîä äëÿ ÷àñòè ldata îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè. ×àñòü lfunc è ÈÏ-èíòåð�åéñâûáèðàþòñÿ èç ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé äëÿ êîíêðåòíîéïëàò�îðìû è ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê ëîãèêè àãåíòà ïðèìåíÿåò ìåõàíèçì äëÿìîäåëèðîâàíèÿ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîáëåìíîé îáëàñòè è åå ÷àñòíûõâàðèàíòîâ ïðè ïîìîùè âñòðîåííûõ è ðàñøèðÿåìûõ (ïëàãèí) âîçìîæíîñòåéèíñòðóìåíòà Prot�eg�e, áåç íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. �åíåðàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà âûïîëíÿåòñÿ àâòîìà-òè÷åñêè. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîì ìåõàíèçìà ðåøàåòñÿ îäíà èçáàçîâûõ çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà � ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâïðîáëåìíîé îáëàñòè â ïðîãðàììíîì êîäå (ñì. ðèñ. 1.4 íà ñ. 36).Ïðèìåð 3.1 (�Óìíûé äîì: èñïîëüçîâàíèå íàáîðà îíòîëîãèé�). Â ïðèìåðå 2.2�Óìíûé äîì: óïðàâëåíèå êëèìàòîì� (ñ. 54) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íàáîðîíòîëîãèé äëÿ îïèñàíèÿ:� ëþäåé, äîìàøíèõ ñòðàíèö è ñîöèàëüíûõ ñåòåé(FOAF � http://foaf-projet.org),� ñåòåâîãî ïðèñóòñòâèÿ è îáìåíà èí�îðìàöèåé î ïðèñóòñòâèè(Online Presene Ontology � http://online-presene.net),� ñåíñîðîâ è èõ ïàðàìåòðîâ(OntoSensor � http://marinemetadata.org/referenes/ontosensor).Ýòè îíòîëîãèè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé â ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Íàïðèìåð,ñåíñîð ìîæåò îïðåäåëÿòü ïðèñóòñòâèå ÷åëîâåêà â äîìå. Â òîæå âðåìÿ,àãåíòû êëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íå òðåáóþò äëÿ ñâîåé ðàáîòûïîëíîãî çíàíèÿ îá îáúåêòàõ, õðàíÿùèõ èí�îðìàöèþ î ëþäÿõ â ÈÏ (íàïð.,



66èí�îðìàöèþ î ñîöèàëüíûõ ñâÿçÿõ). �àçðàáîò÷èê àãåíòîâ êëèìàòè÷åñêîãîîáîðóäîâàíèÿ îòáèðàåò èç FOAF-îíòîëîãèè ëèøü ìèíèìàëüíî íåîáõîäè-ìûé íàáîð êëàññîâ è ñâîéñòâ.3.2. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâåìíîãîýëåìåíòíîé ñåññèèÄëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿàãåíòîâ íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîé ñåññèè (ñì. ï. 2.2 íà ñ. 45) ðàçðàáî-òàí ñëåäóþùèé ìåõàíèçì, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò à) ñïîñîá èäåíòè�èêà-öèè ñåññèè, ñåàíñà, ïîäïèñêè è îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è á) ñõåìóèñïîëüçîâàíèÿ ñåññèè è îïåðàöèé óïðàâëåíèÿ, êîòîðóþ ðàçðàáîò÷èê ïðè-ìåíÿåò äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãèêè àãåíòà.Â ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñåàíñû, ïîäïèñêè è îáúåêòû îíòîëîãè÷å-ñêîé äîëæíû áûòü îáúåäèíåíû â îäíîé ñåññèè, ÷òî òðåáóåò óíèêàëüíûõèäåíòè�èêàòîðîâ. Íà îñíîâå èäåíòè�èêàòîðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè (îïåðàöèÿ
REG) âûïîëíÿåòñÿ àññîöèàöèÿ ñåàíñà, ïîäïèñêè è îáúåêòà ñ êîíêðåòíîéñåññèåé. Âî âðåìÿ æèçíåííîãî öèêëà ñåàíñà, ïîäïèñêè è îáúåêòà âîçìîæíàòîëüêî îäíà àññîöèàöèÿ ñ îäíîé ñåññèåé. Èäåíòè�èêàòîðû òàêæå ñëóæàòäëÿ ñâÿçè: à) ñåàíñà è ïîäïèñîê (â ìîäåëè ïîäïèñêè ïðèâÿçàíû ê êîíêðåò-íîìó ñåàíñó), á) ïîäïèñîê è îáúåêòîâ (îáíîâëåíèå îáúåêòîâ ïðè ïîëó÷åíèèóâåäîìëåíèé â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå).Èäåíòè�èêàòîðû äëÿ ñåàíñîâ çàäàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ïðè ïðîãðàì-ìèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà. Îíòîëîãè÷åñêàÿ áèáëèîòåêààâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò èäåíòè�èêàòîðû äëÿ ïîäïèñîê ïðè èõ ðåãèñòðà-öèè è ñâÿçûâàåò ñ ñåàíñîì, íà îñíîâå êîòîðîãî ñîçäàíà ïîäïèñêà. Äëÿ îáú-



67åêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èäåíòè�èêàòîðîì ñëóæèò URI. Äëÿ êëàññîâè ñâîéñòâ URI îïðåäåëÿåòñÿ îíòîëîãèÿìè, íà îñíîâå êîòîðûõ �îðìèðóåòñÿ÷àñòíàÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü. Äëÿ èíäèâèäîâ URI çàäàåòñÿ ðàçðàáîò÷è-êîì, ëèáî ãåíåðèðóåòñÿ îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêîé íà îñíîâå URI ðîäè-òåëüñêîãî êëàññà. Ñåññèÿ òàêæå èìååò óíèêàëüíûé èäåíòè�èêàòîð, ãåíåðè-ðóåìûé ïðè åå ñîçäàíèè îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêîé. Â ðåçóëüòàòå, àãåíòèñïîëüçóåò íàáîð óíèêàëüíî-èäåíòè�èöèðóåìûõ ñåññèé, ñåàíñîâ, ïîäïèñîêè îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.Â ìåõàíèçìå áàçîâûì ãåíåðèðóåìûì èäåíòè�èêàòîðîì äëÿ ñåññèé,ïîäïèñîê è èíäèâèäîâ ÿâëÿåòñÿ UUID. Äëÿ èíäèâèäà èäåíòè�èêàòîð �îð-ìèðóåòñÿ çàìåíîé èìåíè ðîäèòåëüñêîãî êëàññà â URI íà UUID. Ïðè íåîá-õîäèìîñòè, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñïîñîáû ãåíåðàöèè óíèêàëüíîãîèäåíòè�èêàòîðà, åñëè ýòî òðåáóåòñÿ ñïåöè�èêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ðàáî-òàåò àãåíò, èëè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.Ìåõàíèçì îïðåäåëÿåò ñëåäóþùóþ ñõåìó, ïðèìåíÿåìóþ ðàçðàáîò÷è-êîì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ñåññèè (ñì. ðèñ. 3.2).Øàã 1. Ñîçäàíèå ñåññèè s è ðåãèñòðàöèÿ â íåé íåîáõîäèìûõ íàáîðîâñåàíñîâ è ïîäïèñîê. Ñòðóêòóðà ëîêàëüíîãî õðàíèëèùà àãåíòà îïðåäåëÿåò-ñÿ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ, äëÿ ýòîãî îáúåêòû ðåãèñòðèðóþòñÿâ ñåññèè. �åãèñòðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèåé REG(s, x). Åñëè â ñåññèèíåò çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåàíñîâ, òî äîñòóï ê ÈÏ íåâîçìîæåí. Ïðè îòñóò-ñòâèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ êëàññîâ è ñâîéñòâ íåëüçÿ ñîçäàâàòü èíäèâèäîâè çàäàâàòü äëÿ íèõ ñâîéñòâà. Êëàññû è ñâîéñòâà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ íàïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ðàáîòû àãåíòà, ïîýòîìó ðåãèñòðèðóþòñÿ â íà-÷àëå. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì � ñåàíñû, ïîäïèñêè, êëàññû
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�èñ. 3.2. Ñõåìà ðàçðàáîòêè àãåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåññèè.è ñâîéñòâà ìîãóò áûòü èçìåíåíû íà øàãå 2.Øàã 2. Ïðîãðàììèðîâàíèå ëîãèêè àãåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðà-öèé óïðàâëåíèÿ: àêòèâàöèÿ ACTIVE (s, x), îæèäàíèåWAIT (s, x) ñåàíñîâ èïîäïèñîê, ðåãèñòðàöèÿ REG(s, x) è óäàëåíèåDEL(s, x) îáúåêòîâ èç ëîêàëü-íîãî õðàíèëèùà. Çàïðîñû ê ÈÏ èñïîëüçóþò çàðåãèñòðèðîâàííûå â ñåññèèîáúåêòû. Èíòåãðàöèÿ ïîñòóïàþùèõ èç ÈÏ îáúåêòîâ âûïîëíÿåòñÿ àâòîìà-òè÷åñêè â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå íà îñíîâå çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáúåêòîâ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóþòñÿ ñâÿçè ìåæäóêëàññàìè, ñâîéñòâàìè, èíäèâèäàìè è îïðåäåëÿþòñÿ, êàêèå ñâÿçè è èíäèâè-äîâ íóæíî ñîçäàòü/óäàëèòü/îáíîâèòü â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå.Øàã 3. Çàâåðøåíèå ñåññèè: ïåðåâîä â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ âñåõ ïîäïè-ñîê, ñåàíñîâ è èõ óäàëåíèå, âêëþ÷àÿ îáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿýòîãî èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè äëÿ ïåðåâîäà ñåññèè â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ(WAIT (s)) è äëÿ óäàëåíèÿ (DEL(s, x)) ñåàíñîâ, ïîäïèñîê è îáúåêòîâ.



69Ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ðåãèñòðàöèè îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëèíà øàãà 1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ÷àñòè ldataîíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè (ñì. ï. 3.1 íà ñ. 63). Â ðåçóëüòàòå, íà øàãå 1 ðàç-ðàáîò÷èêó íóæíî âûçâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ, êîòîðàÿ ïðîâåäåòðåãèñòðàöèþ âñåõ îáúåêòîâ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àãåíòà.Ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ñïîñîáû èñïîëü-çîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ñåññèé:1) àêòèâàöèÿ-îæèäàíèå;2) àêòèâàöèÿ-çàâåðøåíèå;3) ñìåøàííûé.Â ñïîñîáå 1 íåèñïîëüçóåìûå ñåññèè ïåðåâîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ èàêòèâèðóþòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè. Â ñïîñîáå 2 ñåññèÿ âñåãäà çàâåðøàåòñÿïîñëå ðàáîòû ñ íåé: èç ñåññèè óäàëÿþòñÿ âñå ñåàíñû, ïîäïèñêè è îáúåêòûîíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Òàêîé ñïîñîá ïîäõîäèò, åñëè íàõîæäåíèå ñåññèè âñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ íåîïðàâäàííî ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðà÷èâàåìûõ ðåñóð-ñîâ âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ñïîñîá 3 êîìáèíèðóåò äâà ïðåäûäóùèõ.Íàïðèìåð, àãåíò ìîæåò èñïîëüçîâàòü ÷àñòü ñåññèé ñ ïîñòîÿííûì íàáîðîìñåàíñîâ è ïîäïèñîê è ÷àñòü ñîçäàâàòü äëÿ ðàçîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ÈÏ.Òàê êàê â ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäïèñêè ñâÿçàíû ñ ñåàíñîì è îïðå-äåëåíû îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ, òî ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâûâàòü ãðóïïûïîäïèñîê. Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ñåàíñîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ïîä-ïèñîê ïîçâîëÿåò àêòèâèðîâàòü è îñòàíàâëèâàòü ÷àñòü ïîäïèñîê ïðè îïðå-äåëåííûõ óñëîâèÿõ. Â ïðèìåðå 2.1 �Óìíûé äîì: ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ÈÏ�(ñ. 46) íóæíî ïåðåâîäèòü ÷àñòü ïîäïèñîê â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ ïðè âûõîäå



70èç äîìà è àêòèâèðîâàòü èõ ñíîâà ïðè âîçâðàùåíèè àãåíòà â äîì. Äëÿ ýòî-ãî â ðàìêàõ îäíîãî èç ñåàíñîâ çàäàþòñÿ íóæíûå ïîäïèñêè è ïðèìåíÿþòñÿîïåðàöèè ACTIVE (s, p) è WAIT (s, p).Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê àãåíòà ïðèìåíÿåò ìåõàíèçì äëÿ óïðàâ-ëåíèÿ ñåññèåé, ñåàíñàìè è ïîäïèñêàìè, îïðåäåëÿÿ ëîãèêó ïåðåêëþ÷åíèÿìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ëîãèêè àãåíòà. Èíòåãðàöèÿ èí-�îðìàöèè â ñòðóêòóðàõ äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ îíòîëîãè÷å-ñêîé ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ýòî ðåøàåò áàçîâóþ çàäà÷ó ñå-òåâîãî äîñòóïà ê íåñêîëüêèì ÈÏ ñ èíòåãðàöèåé èí�îðìàöèè è ïîçâîëÿåòðàçðàáîò÷èêó ðåàëèçîâàòü îñíîâíîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ �êîíöåíòðàòîð èí-�îðìàöèè� (ñì. ï. 1.1 íà ñ. 32).Ïðèìåð 3.2 (�Óìíûé äîì: óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì�). Â ïðèìåðå 1.1 �Óìíûéäîì� (ñ. 25) ñåññèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçðàáîò÷èêîì äëÿ óïðàâëåíèÿñîñòîÿíèåì ñåàíñîâ è ïîäïèñîê ïðè ðàçðàáîòêå àãåíòîâ íà ìîáèëüíûõóñòðîéñòâàõ ëþäåé. Äëÿ óñòðîéñòâà (íàïð., ìîáèëüíîãî òåëå�îíà) âñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ ÷àñòü ïîäïèñîê îáðàáàòûâàòü íå íóæíî (íàïð., äëÿîòñëåæèâàíèÿ íàçâàíèÿ ìåëîäèè íà ìóçûêàëüíîì ïðîèãðûâàòåëå) è îíèòàêæå ïåðåâîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ. Êîãäà óñòðîéñòâî àêòèâèðóåòñÿ,òîãäà âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñåàíñû è ïîäïèñêè.3.3. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâåîïåðàöèè ïîäïèñêèÄëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå îïåðà-öèè ïîäïèñêè (ï. 2.3 íà ñ. 53) ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé ìåõàíèçì, çàäàþùèé�îðìàò äàííûõ, èñïîëüçóåìûé ïðè ïîäïèñàíèè è îáðàáîòêå óâåäîìëåíèé.



71Ìåõàíèçì ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó äâà âèäà îïåðàöèè ïîäïèñêè äëÿîïðåäåëåíèÿ ïîäïèñûâàåìîé èí�îðìàöèè â òåðìèíàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòèïðè ïðîãðàììèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà.Îáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè â èí�îðìàöèîííîì õðàíèëèùå ÈÏïðåäñòàâëåíû â âèäå RDF-òðîåê. Ïðèìåð òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîêàçàí íàðèñ. 3.3. Ñâÿçè ñ äðóãèìè èíäèâèäàìè çàäàþòñÿ òàêæå ÷åðåç RDF-òðîéêè �ñâîéñòâà-îáúåêòû. Ïîäïèñûâàíèå íà èçìåíåíèÿ RDF-òðîåê ïîçâîëÿåò ïðî-âîäèòü ñèíõðîíèçàöèþ îáúåêòà îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, õðàíèìîãî àãåíòîìëîêàëüíî, ñ èí�îðìàöèîííûì ñîäåðæèìûì ÈÏ.

�èñ. 3.3. Ïðåäñòàâëåíèå èíäèâèäà â âèäå íàáîðà RDF-òðîåê.Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ïîäïèñêè ìå-õàíèçì ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3.4 ñõåìó ðà-áîòû îïåðàöèè ïîäïèñêè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîäïèñûâàíèÿ íà èçìåíåíèÿèí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî (ìîìåíò âðåìåíè t1 ) ðàçðàáîò÷èê èñïîëü-çóåò îáúåêòû ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, à ñèíõðîíèçàöèÿ ýòèõ îáú-åêòîâ âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîëó÷åíèè óâåäîìëåíèé îá èçìåíå-
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�èñ. 3.4. Ñõåìà ðàáîòû ïîäïèñêè äëÿ îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.íèÿõ â ÈÏ (ìîìåíòû âðåìåíè t2 , tsd ...tn).Â ìåõàíèçìå îáúåêòû Osrc çàäàþò îáúåêòû (èíäèâèäû è èõ ñâîé-ñòâà) äëÿ ïîäïèñàíèÿ íà èçìåíåíèÿ, îíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì âëîãèêå àãåíòà. Ôîðìàò RDF-ïðåäñòàâëåíèÿ Dsub çàäàåòñÿ Ò�øàáëîíàìè.Ò�øàáëîí � ýòî RDF-òðîéêà, ãäå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ìàñêîé. Äëÿ îïå-ðàöèé èç ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ SUBDATA è UPDATE â ìåõàíèçìå çàäà-åòñÿ �îðìàò ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ èõ ðàáîòû. Äàííûå îïåðàöèè ðåà-ëèçóþòñÿ â îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêå. Îïåðàöèÿ SUBDATA ïðåîáðàçóåòîáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Osrc â íàáîð Ò�øàáëîíîâ (Dsub). Îïåðàöèÿ
UPDATE îáðàáàòûâàåò ïîëó÷åííûå RDF-ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåíåíèé Dind(íàáîðû RDF�òðîåê). Â ìåõàíèçìå îáðàáîòêà RDF-òðîåê âûïîëíÿåòñÿ àâ-òîìàòè÷åñêè è âêëþ÷àåò: 1) ïîèñê èíäèâèäîâ ïî URI èç RDF-òðîåê, 2) ñî-çäàíèå ëîêàëüíûõ èíäèâèäîâ, åñëè òàêîâûå íå íàéäåíû è 3) îáíîâëåíèåèíäèâèäîâ � óñòàíîâêà çíà÷åíèé äëÿ ñâîéñòâ.Ìåõàíèçì ïîääåðæèâàåò äâà âèäà îòñëåæèâàíèÿ îáúåêòîâ Osrc:1) ïîäïèñêà íà ñâîéñòâà (èçìåíåíèå ñâîéñòâ èíäèâèäîâ) è 2) ïîäïèñêà íà



73êëàññû (ïîÿâëåíèå/óäàëåíèå èíäèâèäîâ). Äëÿ ýòîãî â ìåõàíèçìå îïðåäå-ëåíû äâà âèäà ïàðàìåòðîâ äëÿ îïåðàöèè SUBDATA. Äëÿ ïîäïèñêè íàñâîéñòâà îáúåêòà ìíîæåñòâî Osrc çàäàåòñÿ íàáîðîì ïàð �èíäèâèä�ñâîéñòâà�.Îïåðàöèÿ SUBDATA ïðåîáðàçóåò íàáîð ïàð â ñïèñîê Ò-øàáëîíîâ âèäà:URI-èíäèâèäà � URI-ñâîéñòâà � *Åñëè äëÿ ïîäïèñûâàíèÿ íà èçìåíåíèÿ â ÈÏ èñïîëüçóåòñÿ âûøåïðèâåäåí-íûé Ò-øàáëîí, òî ïîëó÷àåìûå ñ óâåäîìëåíèåì îá èçìåíåíèÿõ RDF-òðîéêè,áóäóò ñîäåðæàòü ñóáúåêò è ïðåäèêàò èç Ò-øàáëîíîâ. Ïî ñóáúåêòó îïðå-äåëÿåòñÿ èíäèâèä äëÿ îáíîâëåíèÿ (URI-èíäèâèäà), ïî ïðåäèêàòó (URI-ñâîéñòâà) � ñâîéñòâî, à îáúåêò ñîäåðæèò çíà÷åíèå äëÿ ñâîéñòâà.Ïîäïèñêà íà êëàññû îòñëåæèâàåò ïîÿâëåíèå èëè óäàëåíèå èíäèâèäîâçàäàííîãî êëàññà â ÈÏ. Ìíîæåñòâî Osrc çàäàåòñÿ êàê íàáîð êëàññîâ. Îïå-ðàöèÿ SUBDATA ïðåîáðàçóåò íàáîð êëàññîâ â ñïèñîê Ò-øàáëîíîâ âèäà:* � rdf:type � URI-êëàññàÏðåäèêàò rdf:type îïðåäåëåí ñïåöè�èêàöèåé RDF è îïèñûâàåò òèï îáú-åêòà. Äëÿ èíäèâèäà ïðåäèêàò óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ñ ðîäèòåëüñêèì êëàñ-ñîì. Êàæäûé ðàç, êîãäà èíäèâèä ïîìåùàåòñÿ èëè óäàëÿåòñÿ èç ÈÏ, àãåíòóïî ïîäïèñêå íà êëàññ áóäóò ïðèõîäèòü óâåäîìëåíèÿ. Ïî ñóáúåêòó â RDF-òðîéêå (URI-èíäèâèäà) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èíäèâèä.Ìåõàíèçì ïîääåðæèâàåò òðè ñïîñîáà îáðàáîòêè óâåäîìëåíèé (ðàáîòàîïåðàöèè UPDATE ): ñèíõðîííûé, àñèíõðîííûé ñ îäíèì ïîòîêîì, àñèí-õðîííûé ñ ìíîæåñòâîì ïîòîêîâ. Êàæäûé èç íèõ ìîæåò áûòü ðàñøèðåííà îñíîâå �óíêöèé îáðàòíîãî âûçîâà (allbak). Âûáîð ñïîñîáà îáðàáîò-êè âûïîëíÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ëîãèêè àãåíòà, â



74çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ àãåíòîì çàäà÷.Ñèíõðîííûé ñïîñîá íå èñïîëüçóåò ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïî-òîêîâ è ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà ó óñòðîéñòâà åñòü îãðàíè÷åíèÿ íà èõ ñîçäàíèå.Ñèíõðîííûé ñïîñîá òðåáóåò âûçîâà �óíêöèè èç ÷àñòè lfunc îíòîëîãè÷åñêîéáèáëèîòåêè, êîòîðàÿ çàïóñòèò ïðîöåññ ïðîâåðêè óâåäîìëåíèé îá èçìåíåíè-ÿõ îò ÈÏ. Ïðîâåðêà çàâåðøàåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè èçìåíåíèé èëè ïî òàéìåðó(çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ íåò èçìåíåíèé).Àñèíõðîííûå ñïîñîáû îáðàáîòêè íå òðåáóþò âûçîâà �óíêöèé èç ÷à-ñòè lfunc. Ñèíõðîíèçàöèÿ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ ïðîâîäèòñÿ â ïàðàëëåëüíûõâû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêàõ, ÷òî òðåáóåò ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòîêîâ(ïîìèìî ïîòîêà ïðîãðàììû àãåíòà). Ïðè àñèíõðîííîì ñïîñîáå ñ îäíèì ïî-Òàáëèöà 3.1Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ îáðàáîòêè óâåäîìëåíèé äëÿ ïîäïèñîê.Òèï Êîë-âî äîï. ïîòîêîâ Îïèñàíèå1 Ñèíõðîííàÿ Âûïîëíÿåòñÿ â îñíîâ-íîì ïîòîêå Íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûõ ïîòîêîâ.Ëåãêî îáðàáàòûâàåòñÿ íå òðåáîâà-òåëüíà ê ðåñóðñàì.2 Ñèíõðîííàÿ, îá-ðàòíûé âûçîâ Âûïîëíÿåòñÿ â îñíîâ-íîì ïîòîêå Àíàëîãè÷íà ñèíõðîííîé ïîäïèñêå.Äëÿ óäîáñòâà, ëîãèêà îáðàáîòêè ìî-æåò áûòü âûíåñåíà â �óíêöèþ îáðàò-íîãî âûçîâà.3 Àñèíõðîííàÿ1 ïîòîê Îäèí äîïîëíèòåëüíûéïîòîê Íå òðåáîâàòåëüíà ê ðåñóðñàì. Êàæ-äàÿ ïîäïèñêà îæèäàåò îáðàáîòêè äðó-ãèõ ïîäïèñîê, îáðàáîòêà ïîäïèñîê ïîêðóãó.4 Àñèíõðîííàÿ1 ïîòîê, îáðàòíûéâûçîâ Îäèí äîïîëíèòåëüíûéïîòîê Îáðàòíûé âûçîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîí-íûì - çàäåðæêà îáðàáîòêè ïîäïèñîê.5 Àñèíõðîííàÿìíîæåñòâî ïîòî-êîâ Êîë-âî ïîòîêîâ çàâèñèòîò êîë-âà ïîäïèñîê Äëÿ êàæäîé ïîäïèñêè ñîçäàåòñÿ îò-äåëüíûé ïîòîê, íåò îæèäàíèÿ äðóãèõïîäïèñîê. Òðåáîâàòåëüíà ê ðåñóðñàì,óïðàâëåíèå ìíîæåñòâîì ïîòîêîâ.6 Àñèíõðîííàÿìíîæåñòâî ïî-òîêîâ, îáðàòíûéâûçîâ Êîë-âî ïîòîêîâ çàâèñèòîò êîë-âà ïîäïèñîê Îáðàòíûé âûçîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîí-íûì ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêó, â êîòî-ðîì âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà ïîäïèñ-êè - îòñóòñòâóåò çàäåðæêà îáðàáîòêèïîäïèñîê.



75òîêîì íà ñòîðîíå àãåíòà âûäåëÿåòñÿ îäèí �îíîâûé ïîòîê äëÿ îáñëóæèâà-íèÿ âñåõ àêòèâíûõ ïîäïèñîê. Ïðîâåðêà âûïîëíÿåòñÿ ïî êðóãîâîìó öèêëó(round robin). Â àñèíõðîííîì ñïîñîáå ñ ìíîæåñòâîì ïîòîêîâ äëÿ êàæäîéïîäïèñêè íà ñòîðîíå àãåíòà âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé ïîòîê âûïîëíåíèÿ. Âòàáë. 3.1 ñðàâíèâàþòñÿ ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû îáðàáîòêè.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îïåðàöèè ïîäïèñêè íà ñâîéñòâà èíäèâèäîâ íóæ-íî ó÷èòûâàòü òèï ñâîéñòâà: ñâîéñòâà-äàííûå èëè ñâîéñòâà-îáúåêòû.Ñâîéñòâî-äàííûå îïðåäåëÿåò êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð ÷èñëî, ñòðî-êó. Ñâîéñòâî-îáúåêò çàäàåò ñâÿçü ñ èíäèâèäîì. Ïðè îáðàáîòêå ñâîéñòâà-äàííûõ çíà÷åíèå äëÿ ñâîéñòâà áåðåòñÿ èç RDF-òðîéêè áåç êàêèõ-ëèáî èçìå-íåíèé. Äëÿ îáðàáîòêè ñâîéñòâ-îáúåêòîâ íóæíî óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü ñ óæåõðàíèìûì ëîêàëüíî èíäèâèäîì, ëèáî ñîçäàâàòü íîâîãî èíäèâèäà. Ñðàâíå-íèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ îïåðàöèè ïîäïèñêè ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3.2.Äàííûõ âèäîâ ïîäïèñêè äîñòàòî÷íî äëÿ îðãàíèçàöèè äåéñòâèé àãåí-òà ïðè âçàèìîäåéñòâèè â ÈÏ, àíàëîãè÷íûõ òîìó, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü íàîñíîâå òîëüêî RDF-òðîåê. Ïðè ýòîì óïðîùàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå âçàè-ìîäåéñòâèÿ, òàê êàê äëÿ ïîäïèñûâàíèÿ íà èçìåíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ îáúåê-òû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, è ñèíõðîíèçàöèÿ ýòèõ îáúåêòîâ âûïîëíÿåòñÿàâòîìàòè÷åñêè.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê àãåíòà ïðèìåíÿåò ìåõàíèçì äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ òåõ èíäèâèäîâ è èõ ñâîéñòâ, èçìåíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îòñëå-æèâàòü â ÈÏ è ïðîãðàììèðóåò ëîãèêó àãåíòà â çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõïîñòóïàþùèõ èçìåíåíèé. Îáðàáîòêà ïîñòóïàþùèõ îáíîâëåíèé ïðîâîäèòñÿàâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè ñîçäàíèÿ èíäèâèäîâ è èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ íàîñíîâå ñâÿçåé, îïðåäåëåííûõ â ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïî êîòîðîé



76ãåíåðèðîâàëñÿ êîä îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè. Ýòî ðåøàåò áàçîâóþ çàäà-÷ó îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé â õðàíèëèùàõ èí�îðìàöèè è ñèíõðîíèçàöèèèçìåíåíèé è ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ðåàëèçîâàòü îñíîâíûå òèïû âçàèìî-äåéñòâèÿ �èíòåëëåêòóàëüíîå ñîåäèíåíèå� è �öåíòðàëèçîâàííîå õðàíèëèùå�(ñì. ï. 1.1 íà ñ. 32).Ïðèìåð 3.3 (�Óìíûé äîì: èñïîëüçîâàíèå ïîäïèñêè�). Â ïðèìåðå 1.1�Óìíûé äîì� (ñ. 25) àãåíò ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïîäïèñêó äëÿ îòñëå-æèâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷åëîâåêà (òåìïåðàòóðà, ñåðäå÷íûéðèòì, äàâëåíèå), ïðåäñòàâëåííûå â ÈÏ êàê ñâîéñòâà èíäèâèäà (ïîäïèñêàíà ñâîéñòâà). Íà îñíîâå òåêóùèõ ïîêàçàòåëåé è èñòîðèè èõ èçìåíåíèéàãåíò îïðåäåëÿåò äëÿ ÷åëîâåêà ðåêîìåíäàöèè (ïîðà îòäîõíóòü, ïðèíÿòüëåêàðñòâî).3.4. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâåîáðàáîòêè ëîêàëüíîé ãðóïïû îáúåêòîâÄëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå ëîêàëü-íîé îáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ (ï. 2.4) ðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé ìåõàíèçì,Òàáëèöà 3.2Âèäû ïîäïèñîê äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé èí�îðìàöèîííîãîñîäåðæèìîãî ÈÏ.Âèä Îïèñàíèå1 Íà îñíîâå RDF-òðîåê Ìàíèïóëèðóåò RDF-òðîéêàìè è Ò-øàáëîíàìè.2.1 Íà îñíîâå ñâîéñòâ-äàííûõ Ìàíèïóëèðóåò èíäèâèäàìè è èõ ñâîéñòâàìè.2.2 Íà îñíîâå ñâîéñòâ-îáúåêòîâ Ìàíèïóëèðóåò èíäèâèäàìè è èõ ñâîéñòâàìè,êîòîðûå ññûëàþòñÿ íà äðóãèõ èíäèâèäîâ.2.3 Íà îñíîâå ñâîéñòâ-äàííûõ è ñâîéñòâ-îáúåêòîâ Ìàíèïóëèðóåò îäíîâðåìåííî ñâîéñòâàìè-äàííûìè è ñâîéñòâàìè-îáúåêòàìè.3 Ïîäïèñêà íà êëàññ Îòñëåæèâàíèå (ïîÿâëåíèå, óäàëåíèå) âñåõ èí-äèâèäîâ â ÈÏ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çàäàí-íîìó êëàññó.



77ðåàëèçóþùèé äîïîëíèòåëüíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå àññîöèèðóåòñÿ ñ îáúåêòîìîíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (òîëüêî íà ñòîðîíå àãåíòà). Ìåõàíèçì ïðåäîñòàâ-ëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëà îáðàáîòêè ñ îïåðàöèÿìèíàä ãðóïïîé îáúåêòîâ, òðåáóåìûìè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ëîãèêè àãåíòà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëà îáðàáîòêè ìåõàíèçìîì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñïåöè-àëüíîå ñâîéñòâî-îáðàáîò÷èê. �ðóïïà îáúåêòîâ çàäàåòñÿ â âèäå èíäèâèäîâè èõ ñâîéñòâ. Ìåõàíèçì, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ìîäåëè, ïîääåðæèâàåò àâ-òîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèåì çàïðîñà íà ìíîæåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ÈÏ ïîçàäàííûì ðàçðàáîò÷èêîì â ïðàâèëå îáðàáîòêè îïåðàöèÿì.�àçðàáîò÷èê èñïîëüçóåò ñâîéñòâî-îáðàáîò÷èê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðà-âèëà îáðàáîòêè è îáúÿâëÿåò åãî â ëîãèêå àãåíòà äëÿ îñíîâíîãî îáúåêòà èçãðóïïû, èçìåíåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äðóãèõ îáúåêòîâ. Ìå-õàíèçì îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ, êîòîðûå ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììè-ðóåò â ëîãèêå àãåíòà äëÿ ãðóïïû îáúåêòîâ (ñì. ðèñ. 3.5):1) îáúÿâëÿåò ñâîéñòâî-îáðàáîò÷èê äëÿ îñíîâíîãî îáúåêòà ãðóïïû;2) ïðîãðàììèðóåò ïðàâèëî îáðàáîòêè q êàê ïðîöåäóðó f(e);3) ïðîãðàììèðóåò îòñëåæèâàíèå ñîáûòèÿ e è âûçîâ q = f(e).Ñâîéñòâî-îáðàáîò÷èê îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îáúåêòà, îíòîëîãè÷åñêèåñâîéñòâà êîòîðîãî äîëæíû ó÷àñòâîâàòü â ïðàâèëå îáðàáîòêè q (îáúåêò À).Ìåõàíèçìîì ïîääåðæèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ïðàâèëå îáðàáîòêè q äðóãèõîáúåêòîâ è èõ ñâîéñòâà (îáúåêòû B è C). Òàêàÿ ïîääåðæêà íåîáõîäèìà, òàêêàê ñîñòîÿíèå òåêóùåãî îáúåêòà (åãî ñâîéñòâà) ìîãóò çàâèñåòü îò ñîñòîÿíèéäðóãèõ îáúåêòîâ, àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü íàîáîðîò (ñîñòîÿíèå òåêóùåãîîáúåêòà âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå äðóãèõ îáúåêòîâ).
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�èñ. 3.5. Ñõåìà ðàáîòû äëÿ îáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ ïðè ïîìîùèñâîéñòâà-îáðàáîò÷èêà.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ çàïðîñà r â ïðàâèëå îáðàáîòêè q èñïîëüçóþòñÿñëåäóþùèå îïåðàöèè:
F = {INS,DEL, UPD,QRY }ñîîòâåòñòâóþùèå óñòàíîâêå, óäàëåíèþ, îáíîâëåíèþ è ïîëó÷åíèþ ñâîéñòâà.Îòñëåæèâàíèå ñîáûòèÿ e óäîáíî ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå ïîäïèñêè íàñâîéñòâà (ñì. ï. 3.3 . 70), ÷òî ïîçâîëèò àâòîìàòè÷åñêè çàïóñêàòü îáðà-áîòêó ãðóïïû îáúåêòîâ. �àáîòà ñî ñâîéñòâîì-îáðàáîò÷èêîì ñõîäíà ñ ðàáî-òîé ñ îíòîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì èíäèâèäà. Îáíîâëåíèå ñâîéñòâà îçíà÷àåòíàñòóïëåíèå ñîáûòèÿ, çíà÷åíèåì âûñòóïàåò ñàìî ñîáûòèå. Ñ ó÷åòîì òðå-áîâàíèé ìîäåëè, ìåõàíèçìîì àâòîìàòèçèðóåòñÿ �îðìèðîâàíèå çàïðîñà íàìíîæåñòâåííîå èçìåíåíèå íà îñíîâå ïðàâèëà îáðàáîòêè. Ïðè íàñòóïëåíèèñîáûòèÿ, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè äëÿ îáðàáîòêè ãðóïï îáúåêòîâ íàñòîðîíå àãåíòà (ðèñ. 3.6):1) âûçîâ ïðàâèëà îáðàáîòêè q ïðè ïîìîùè îáíîâëåíèÿ ñâîéñòâà-îáðàáîò÷èêà;2) �îðìèðîâàíèå ïðàâèëîì q çàïðîñà r, íà îñíîâå îïåðàöèè F ;3) ïðåîáðàçîâàíèå çàïðîñà r â RDF-ïðåäñòàâëåíèå ÈÏ-èíòåð�åéñà;
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�èñ. 3.6. Îáðàáîòêà ãðóïïû îáúåêòîâ è �îðìèðîâàíèå çàïðîñà.4) âûïîëíåíèå çàïðîñà â âèäå îäíîé òðàíçàêöèè, îáúåäèíÿþùåé âñå îïå-ðàöèè èç r.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê ïðèìåíÿåò ìåõàíèçì äëÿ îïðåäåëåíèÿïðàâèëà îáðàáîòêå â ñâîéñòâå-îáðàáîò÷èêå è ïðîãðàììèðóåò ðåàêöèþ íàíàñòóïëåíèå ñîáûòèÿ â âèäå îáíîâëåíèÿ ñâîéñòâà-îáðàáîò÷èêà. Ïðàâèëîîáðàáîòêè ñîäåðæèò îïåðàöèè íàä èíäèâèäàìè è èõ ñâîéñòâàìè. Íà îñíî-âå îïðåäåëåííîãî ïðàâèëà àâòîìàòè÷åñêè �îðìèðóåòñÿ íóæíûé çàïðîñ êÈÏ è âûïîëíÿåòñÿ â âèäå îäíîé òðàíçàêöèè. Ýòî ðåøàåò áàçîâóþ çàäà÷óïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííóþ ñ âíåñåíèåì ìíîæåñòâåííûõèçìåíåíèé â èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæèìîå è ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ðåà-ëèçîâàòü îñíîâíîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ �ãëîáàëüíûé ïîñðåäíèê� (ñì. ï. 1.1íà ñ. 32).Ïðèìåð 3.4 (�Óìíûé äîì: èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâà-îáðàáîò÷èêà�). Â ïðè-ìåðå 1.1 �Óìíûé äîì� (ñ. 25) íåêîòîðûå ïðèáîðû ìîãóò ðàáîòàòü, êîãäàäîìà íèêîãî íåò. Àãåíò-ïîñðåäíèê ïîëó÷àåò èí�îðìàöèþ î ÷èñëå ëþäåé �ñîáûòèå. Âûïîëíÿåò âûçîâ ïðàâèëà îáðàáîòêè ÷åðåç ñâîéñòâî-îáðàáîò÷èê.Ïðàâèëî îáðàáîòêè �îðìèðóåò çàïðîñ äëÿ äîáàâëåíèÿ èëè óäàëåíèÿèíäèâèäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ÷åëîâåêà, è íîâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâàëþäåé. Ýòè îïåðàöèè ïîìåùàþòñÿ â îäíó òðàíçàêöèþ, êîòîðàÿ èçìåíÿåò



80èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæèìîå ÈÏ.3.5. ÂûâîäûÏðåäñòàâëåííûå ìåõàíèçìû ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷èêó â ëîãèêå àãåí-òà ïðîãðàììèðîâàòü êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå, àâòîìàòèçè-ðóåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîäà ëîãèêè àãåíòà ïðè ðåøåíèè áàçîâûõçàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð îáú-åêòîâ èç îíòîëîãèé äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëèè ïîääåðæèâàåò ãåíåðàöèþ ïðîãðàììíîãî êîäà íà öåëåâîì ÿçûêå ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõóñòðîéñòâ. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ëîãèêè àãåíòà íà îñíîâå ìíî-ãîýëåìåíòíîé ñåññèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñõåìó èñïîëüçîâàíèÿ ñåññèè è ïîçâî-ëÿåò ïðîãðàììèðîâàòü ëîãèêó àãåíòà â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ñåàíñîâ ñåòåâî-ãî äîñòóïà ê ÈÏ ñ ïîääåðæêîé àâòîìàòè÷åñêîé èíòåãðàöèè èí�îðìàöèè âëîêàëüíîì õðàíèëèùå. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñíîâå îïåðàöèèïîäïèñêè îïðåäåëÿåò �îðìàòû äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîäïèñàíèè èïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì ÈÏ íàóðîâíå îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Ìåõàíèçì ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñ-íîâå ìîäåëè äëÿ ëîêàëüíîé îáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ ðåàëèçóåò äîïîë-íèòåëüíîå ñâîéñòâî äëÿ îáúåêòà îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîì îïðåäå-ëÿåòñÿ ïðàâèëî îáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîñòðîåíèåìçàïðîñà íà ìíîæåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ÈÏ. Äàëåå â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíàðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåõàíèçìîâ â èíñòðóìåíòå ðàçðàáîòêè àãåíòîâ



81äëÿ ÈÏ ðàçâåðíóòûõ íà ïëàò�îðìå Smart-M3.
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4. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè àãåíòîâíà ïëàò�îðìå Smart-M3

Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ â ðàáîòåðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ è ñäåëàíû âûâîäû îá èõ ý��åêòèâíîñòèïðè ðàçðàáîòêå àãåíòîâ. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ïëàò-�îðìó Smart-M3, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì,ïîääåðæèâàåò êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ è îáùåå RDF-õðàíèëèùå.Àïðîáàöèÿ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå, ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðè ó÷àñòèè àâòîðà,ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà SmartSlog. Ïîñëåäíèé ïîääåðæèâàåò ðàçðàáîò-êó àãåíòîâ äëÿ ïëàò�îðìû Smart-M3 íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ è ãåíåðàöèè îíòîëîãè÷åñêèõ áèá-ëèîòåê. Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè àãåí-òîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàò�îðìïðè èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòà SmartSlog. Ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ý��åê-òèâíîñòü íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè àãåíòîâ äëÿ ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãîçàëà SmartRoom.�åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â äàííîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â [95, 56, 62,65, 9℄ è ïîäòâåðæäàþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèèïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ (ñì. ïðèë. Á) è àêòàìè âíåäðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèñ-ñåðòàöèîííîé ðàáîòû (ñì. ïðèë. Â).



834.1. Ïðîãðàììíûå ïëàò�îðìû äëÿ ïîñòðîåíèÿèíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâÄëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ ìîæíî èñïîëüçîâàòüàãåíòñêèå ïëàò�îðìû, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïðîãðàììíóþ èí�ðàñòðóêòóðó,ïðåäîñòàâëÿþùóþ âîçìîæíîñòè äëÿ ðàáîòû ìíîãîàãåíòíîé ñèñòåìû [19℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîãî àãåíòñêèõ ïëàò�îðì, ïîääåðæèâàþ-ùèõ ðàçëè÷íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîàãåíò-íîé ñèñòåìû è ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ [19,68℄. Ïðè ýòîì âçàèìîäåé-ñòâèå àãåíòîâ ðàçëè÷íûõ àãåíòñêèõ ïëàò�îðì ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî. Òàê,ðÿä èçâåñòíûõ àãåíòñêèõ ïëàò�îðìû (Jade, Cougaar, Jason) [29,47,27℄ îñíî-âàíû íà òåõíîëîãèÿõ Java, íî òîëüêî ïëàò�îðìà Jade ÿâíî ïîääåðæèâàåòñòàíäàðòû FIPA [24℄. Äëÿ äðóãèõ ïëàò�îðì (íàïð., ïëàò�îðìû Cougaar)âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàãèíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîåâçàèìîäåéñòâèå íå âñåãäà ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî.Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì ïîêàçûâàþò íåîáõîäè-ìîñòü â ïîääåðæêè àãåíòàìè òåõíîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá [94, 34℄. Òàê,äëÿ ïëàò�îðìû Jade ðåàëèçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàãèíû è áèáëèîòå-êè. Áèáëèîòåêà AgentOWL ïîääåðæèâàåò RDF/OWL îíòîëîãèè [18℄. Îá-ðàáîòêà îíòîëîãèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàJena. Áèáëèîòåêà AgentOWL ðåàëèçóåò ïîääåðæêó ïðîòîêîëà XML-RPC,÷òî ïîçâîëÿåò Jade-àãåíòó âîçâðàùàòü èí�îðìàöèþ ïî çàïðîñó â RDF-�îðìàòå. Ïîääåðæèâàåòñÿ ÿçûê çàïðîñîâ SPARQL äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿàãåíòà ñî SPARQL òî÷êàìè äîñòóïà.Ïîääåðæêà àãåíòàìè êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì



84òåõíîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá âûãîäíà, òàê êàê ïîçâîëèò âçàèìîäåéñòâî-âàòü àãåíòàì ðàçëè÷íûõ àãåíòñêèõ ïëàò�îðì. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåõ-íîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá âîçìîæíî ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ èç âíåøíèõRDF-õðàíèëèù è ïðîâîäèòü ëîêàëüíóþ èíòåãðàöèþ èí�îðìàöèè èëè ïóá-ëèêîâàòü å¼ â îáùåì õðàíèëèùå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà äðóãèìè ó÷àñò-íèêàìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óïðîùàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå ê ñèñòåìå óìíûõâåùåé õàðàêòåðíûõ äëÿ IoT-ñðåä.Äëÿ îðãàíèçàöèè êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äî-ïîëíèòåëüíûå ïëàò�îðìû, êîòîðûå ðåàëèçóþò îáùåå õðàíèëèùå èí�îðìà-öèè è ïðåäîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìèòèâû äîñòóïà ê íåìó. Ïðè-ìåðàìè òàêèõ ïëàò�îðì ÿâëÿþòñÿ TripCom, SemWebSpaes, CSpaes (ïî-äðîáíåå î ïëàò�îðìàõ â [67℄) è Smart-M3 [88,75℄. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå ìåõàíèçìîâ âûïîëíåíà äëÿ ïëàò�îðìû Smart-M3.Âûáðàíà ïëàò�îðìà Smart-M3, òàê êàê äðóãèå ïðèâåäåííûå âûøåïëàò�îðìû èìåëè èññëåäîâàòåëüñêèé õàðàêòåð è ñåé÷àñ èõ ðàçâèòèå ïðè-îñòàíîâëåíî. Ñòîèò îòìåòèòü è òî, ÷òî â ðàçðàáîòêå ïëàò�îðìû TripComïðèíèìàëà ó÷àñòèå êîìïàíèÿ Nokia, êîòîðàÿ ïîçäíåå ðàçðàáîòàëà ïåðâûåâåðñèè ïëàò�îðìû Smart-M3. Ïëàò�îðìó Smart-M3 ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ïëàò�îðìó äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ÈÏ â IoT-ñðåäå, òàêè äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìíîãîâàëåíòíûõ ñèñòåì èëèîòäåëüíûõ àãåíòîâ ÷åðåç îáùåå õðàíèëèùå èí�îðìàöèè ñ âîçìîæíîñòüþèíòåãðàöèè èí�îðìàöèè èç Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîâ ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ðàçðàáîòêå îíòîëîãè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà ìîæåò èñ-ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ÈÏ-èíòåð�åéñû. Çàìåíà ÈÏ-èíòåð�åéñà ïîçâîëèòèñïîëüçîâàòü (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî), ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå



85ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà äðóãèõ, ïî-äîáíûõ Smart-M3 ïëàò�îðìàõ.4.2. Ïëàò�îðìà Smart-M3 è ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòSmartSlogÏëàò�îðìà Smart-M3 1) ðåàëèçóåò âû÷èñëèòåëüíóþ èí�ðàñòðóêòóðóÈÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá è 2) ïðåäîñòàâëÿåòïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðàçðàáîòêè àãåíòîâ. Àááðåâèàòóðà M3 ïîä-÷åðêèâàåò îðèåíòàöèþ ïëàò�îðìû íà ñâîéñòâà multi-devie, multi-vendor èmulti-domain, óäîâëåòâîðÿÿ óñëîâèÿì IoT-ñðåä: íåçàâèñèìîñòü îò âû÷èñëè-òåëüíîãî óñòðîéñòâà, åãî ïðîèçâîäèòåëÿ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Ïîäðîáíîåîïèñàíèå, âêëþ÷àþùåå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì è ðàçâèâà-åìûå ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåíî â [87, 75, 23, 26℄.Êëþ÷åâîé ýëåìåíò èí�ðàñòðóêòóðû ÈÏ � ýòî ñåìàíòè÷åñêèé èí-�îðìàöèîííûé áðîêåð (äàëåå � áðîêåð SIB, îò àíãë. Semanti InformationBroker), ÿâëÿþùèéñÿ òî÷êîé äîñòóïà ê ÈÏ [82℄. Êàæäûé áðîêåð SIB óïðàâ-ëÿåò íåêîòîðîé ÷àñòüþ ðàçäåëÿåìîé èí�îðìàöèè (RDF-õðàíèëèùåì). Áðî-êåð SIB ïîääåðæèâàåò ïðèìèòèâû äîñòóïà ê ðàçäåëÿåìîé èí�îðìàöèè (ïî-ìåñòèòü/óäàëèòü/ïîëó÷èòü RDF-òðîéêè), îïåðàöèþ ïîäïèñêè è ñåìàíòè÷å-ñêèå çàïðîñû (ïîääåðæèâàåòñÿ ÿçûê WilburQL [58℄ è SPARQL [89℄). Òàêîãîíàáîðà ïðèìèòèâîâ äîñòóïà è îïåðàöèè ïîäïèñêè äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. ï. 1.4 íà ñ. 32)Ê ÈÏ ÷åðåç áðîêåðà SIB äèíàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçíûåóñòðîéñòâà ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ, íàçûâàåìûõ ïðîöåññîðàìèçíàíèé KP (äàëåå � àãåíò KP, îò àíãë. Knowledge Proessor). Äîñòóï àãåí-



86òà ê èí�îðìàöèîííîìó ñîäåðæèìîìó ÈÏ âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðîòîêîëó SSAP(Smart Spae Aess Protool) [52℄.Ïîñëåäíèé ðàáîòàåò ïîâåðõ òàêèõ ïðîòî-êîëîâ ñåòåâîãî è òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ êàê TCP/IP. ÈÏ-èíòåð�åéñû (ñì.ï. 1.4), ïðåäñòàâëåííûå KP-èíòåð�åéñàìè (KPI, îò àíãë. KP interfae), ðå-àëèçóþò êëèåíòñêóþ ÷àñòü ïðîòîêîëà SSAP äëÿ êîíêðåòíîãî ÿçûêà ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Äîñòóïíûé íà äàííûé ìîìåíòíàáîð KP-èíòåð�åéñîâ ïðåäñòàâëåí â Ïðèëîæåíèè â òàáë. À.5.Ñõåìà ðàçâåðíóòîé èí�ðàñòðóêòóðû ÈÏ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.1.Ñèñòåìà ñîçäàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêèé íàáîð àãåíòîâ KP. Êàæäûé âûïîë-íÿåò îïðåäåëåííûé ñöåíàðèé, èíòåðïðåòèðóÿ íåêîòîðóþ, ðàçäåëÿåìóþ ñäðóãèìè àãåíòàìè KP, ÷àñòü èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî ÈÏ. Ñöåíà-ðèé óïðàâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûìè èçìåíåíèÿìè â ÈÏ, âíîñèìûìè àãåíòàìèKP. Íåêîòîðûå ñöåíàðèè ÿâëÿþòñÿ òðàíçèòíûìè � èõ âûïîëíåíèå çàâèñèòîò ïðèõîäà è âûõîäà àãåíòîâ â ÈÏ (íàïð., ïðè èçìåíåíèè ìåñòîïîëîæå-íèÿ èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ àãåíòîâ è âîçìîæíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ òåêóùåãîñöåíàðèÿ). Àãåíòû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â íåñêîëüêèõ ÈÏ, îáìåíèâàÿñü èí-�îðìàöèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ñöåíàðèÿ [49℄.Òàêèì îáðàçîì, ÈÏ ðàçâåðíóòîå íà îñíîâå ïëàò�îðìû Smart-M3 �ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ÈÏ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Äëÿîðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â ÈÏ íà ïëàò�îðìå Smart-M3 íåîá-õîäèìî ðåøàòü çàäà÷è àíàëîãè÷íûå áàçîâûì çàäà÷àì ïðîãðàììèðîâàíèÿëîãèêè àãåíòîâ (ñì. ðèñ. 1.4 íà ñ. 36). Òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâïðîáëåìíîé îáëàñòè íà ñòîðîíå àãåíòà äëÿ äîñòóïà ê èí�îðìàöèîííîìóñîäåðæèìîìó. Äëÿ äîñòóïà àãåíòà ê íåñêîëüêèì ÈÏ òðåáóåòñÿ ïàðàëëåëü-íûé äîñòóï ê íèì è ïîääåðæêà èíòåãðàöèè èí�îðìàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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�èñ. 4.1. �àçâåðíóòàÿ èí�ðàñòðóêòóðà èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ.èí�îðìàöèè îá èçìåíåíèè êîíòåêñòà ðàáîòû ñèñòåìû àãåíòó íåîáõîäèìîîòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì è ñèíõðîíèçèðî-âàòü ëîêàëüíîå õðàíèëèùå ñ èçìåíåíèÿìè â ÈÏ. Îáðàáîòêà ãðóïïû îáúåê-òîâ òðåáóåòñÿ äëÿ âíåñåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ èçìåíåíèé â èí�îðìàöèîííîåñîäåðæèìîå.Äëÿ ðåøåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñíîâå OWL-ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîóðîâíåâûå KP-èíòåð�åéñû, êîòîðûåðåàëèçóþòñÿ êàê ïðîìåæóòî÷íîå ÏÎ äëÿ ðàçðàáîòêè àãåíòîâ KP â òåð-ìèíàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè (ñì. ïîäðîáíåå â [73℄). Èçâåñòíû äâà âûñîêî-óðîâíåâûõ KP-èíòåð�åéñà (ñì. ñòðîêè 8, 9 â òàáë. À.5 Ïðèëîæåíèÿ). Îíèïðåäîñòàâëÿþò òîëüêî áàçîâûå �óíêöèè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â ÈÏè äîñòóïà ê èí�îðìàöèîííîìó ñîäåðæèìîìó. Îòñóòñòâóåò ïîääåðæêà ïà-ðàëëåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåñêîëüêèìè ÈÏ è èíòåãðàöèè ïîëó÷åííîéèí�îðìàöèè èç ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ èí�îðìàöèè íà ñòîðîíå àãåí-



88òà. Â ðåçóëüòàòå, ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ïðîãðàììèðîâàòü ëîãèêó àãåíòà KPâ òåðìèíàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè, íî âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè âåñüìà îãðà-íè÷åíû èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîääåðæêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé âçàèìî-äåéñòâèÿ.Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå àâòîðîì ðåàëèçóþòñÿ ïðåäëîæåííûå ìå-õàíèçìû â ñîçäàííîì ïðîãðàììíîì èíñòðóìåíòå SmartSlog. Ïîñëåäíèéïîääåðæèâàåò ãåíåðàöèþ îíòîëîãè÷åñêèõ áèáëèîòåê, êîòîðûå èñïîëüçó-þòñÿ â êà÷åñòâå âûñîêîóðîâíåâîãî KP-èíòåð�åéñà (äàëåå � áèáëèîòåêàSmartSlog). Ïðîãðàììèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ âåäåòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì. Áèáëèîòåêà SmartSlog âêëþ÷àåò ðå-àëèçàöèþ ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñïåöèàëèçè-ðîâàííûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå èíñòðóìåíòàSmartSlog íàïðàâëåíî íà àâòîìàòèçàöèþ ðåøåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷ ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà (ñì. ðèñ. 1.4 íà ñ. 36).Â èíñòðóìåíòå SmartSlog ïîääåðæèâàþòñÿ äâå âåðñèè îíòîëîãè÷åñêèõáèáëèîòåê â çàâèñèìîñòè îò öåëåâîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàò�îðìû:ANSI C è .NET (C#). Áèáëèîòåêà SmartSlog ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ðàç-ëè÷íûõ íèçêîóðîâíåâûõ KP-èíòåð�åéñîâ. Äëÿ ÿçûêà ANSI C èñïîëüçó-þòñÿ èíòåð�åéñû KPI_low è C_KPI (ñì. ñòðîêè 3, 4 â òàáë. À.5 Ïðèëî-æåíèÿ). Îíè îðèåíòèðîâàíû íà ìàëîïðîèçâîäèòåëüíûå óñòðîéñòâà. ×èñëîèñïîëüçóåìûõ çàâèñèìîñòåé îò äðóãèõ áèáëèîòåê ìèíèìèçèðîâàíî (íåîá-õîäèìà POSIX-áèáëèîòåêà âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ è áèáëèîòåêà äëÿ ðàç-áîðà äàííûõ â XML-�îðìàòå). Äëÿ ïîääåðæêè Windows-óñòðîéñòâ èñïîëü-çóåòñÿ âåðñèÿ áèáëèîòåê SmartSlog äëÿ ÿçûêà C#. Â èíñòðóìåíò SmartSlogòàêæå âõîäèò êîäîãåíåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé OWL-îíòîëîãèè â ñòðóêòóðû



89äàííûõ äëÿ ÷àñòè ldata áèáëèîòåêè SmartSlog.Â öåëîì, èíñòðóìåíò SmartSlog ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðà-áîòêå àãåíòîâ äëÿ øèðîêîãî êðóãà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëü-íûõ ïëàò�îðì, ïðåäîñòàâëÿÿ âûñîêîóðîâíåâûå îïåðàöèè äëÿ ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ëîãèêå àãåíòà KP. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòåïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçðàáîòêå àãåíòîâ KP ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòî-ãî èíñòðóìåíòà äëÿ àïðîáàöèè è ïðîâåðêè ý��åêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-çóëüòàòîâ.4.3. �åàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ïðîãðàììíîãî êîäàîíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè�àññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà îí-òîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè äëÿ ÷àñòè, îïðåäåëÿþùåé ñòðóêòóðû äàííûõäëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àãåíòà (ñì.ï. 3.1 íà ñ. 63). Äëÿ ãåíåðàöèè ñòðóêòóð äàííûõ ðåàëèçîâàí êîäîãåíåðàòîðCodeGen (ÿçûê Java).Âûñîêîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà êîäîãåíåðàòîðà CodeGen ïîêàçàíà íàðèñ. 4.2. Îñíîâíûì ìîäóëåì ÿâëÿåòñÿ Generator, êîòîðûé íà îñíîâå ïà-ðàìåòðîâ (AppCon�gurator) è îáðàáîò÷èêà (OntHandler) ãåíåðèðóåò ïðî-ãðàììíûé êîä. Ìîäóëü CodeModelContainer èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ÷à-ñòåé ãîòîâîãî ïðîãðàììíîãî êîäà. Ýòè ÷àñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ �îðìèðî-âàíèÿ �àéëîâ ñ èñõîäíûì êîäîì. Íà îñíîâå îáðàáîò÷èêà OntHandler ðåàëè-çóþòñÿ îáðàáîò÷èêè äëÿ öåëåâûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàò�îðì. Òàêèå îáðàáîò÷èêè ïðè ïîìîùèñïåöèàëüíûõ êëàññîâ TemplateResoureFile è TemplateString îáðàáàòûâàþò



90øàáëîíû ïðîãðàììíîãî êîäà, íà îñíîâå êîòîðûõ ãåíåðèðóåòñÿ ïðîãðàìì-íûé êîä.

�èñ. 4.2. Âûñîêîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà ãåíåðàòîðà CodeGen.Øàáëîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàãîòîâêè ïðîãðàììíîãî êîäà, ïðåä-ñòàâëÿþùèå OWL êëàññû è ñâîéñòâà. Øàáëîíû îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþäî èìåíè èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ çàäàííîé ïðîáëåìíîé îíòîëîãèè. Øàá-ëîí ñîäåðæèò ñïåöèàëüíûå òåãè 〈name〉 âìåñòî ðåàëüíûõ èìåí. Îáðàáîò-÷èê îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ øàáëîíîâ â ïðî-ãðàììíûé êîä, çàìåíÿÿ òåãè èìåíàìè, âçÿòûìè èç îíòîëîãèè. Îíòîëî-ãèè àíàëèçèðóþòñÿ èíñòðóìåíòîì Jena [81℄, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò OWL-îíòîëîãèè â âèäå ñïåöèàëüíîãî ãðà�à. �åíåðàòîð CodeGen âûïîëíÿåò îáõîäâåðøèí ïîñòðîåííîãî ãðà�à, âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíàì îáðàáîò-÷èêè. Â òåêóùåé ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðà äëÿ ÿçûêà ANSI C èñïîëüçóåòñÿ18 øàáëîíîâ, äëÿ ÿçûêà C# � 23 øàáëîíà.Ïðè ãåíåðàöèè èç OWL-îíòîëîãèé àíàëèçèðóþòñÿ êëàññû, ñâîéñòâà,
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�èñ. 4.3. Ïðåäñòàâëåíèå OWL-îíòîëîãèè â âèäå ñòðóêòóð äàííûõ è êëàññîâ.ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ, ïðèíàäëåæíîñòü ñâîéñòâê êëàññàì, êàðäèíàëüíîñòü). �åíåðàöèÿ êëàññîâ è ñâîéñòâ â ïðîãðàìì-íûé êîä îñíîâàíà íà îïèñàòåëüíîé áëèçîñòè îíòîëîãè÷åñêîãî è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî (ÎÎ) ïîäõîäîâ [11℄. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû ñõåìàòè÷-íûå ïðèìåðû äëÿ ÿçûêîâ ANSI C è C#. Ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóð-íûì, è OWL-êëàññû ðåàëèçóþòñÿ ñòàíäàðòíûìè C-ñòðóêòóðàìè. Âòî-ðîé � îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé, è OWL-êëàññû ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ÎÎ-êëàññîâ.Â ðàçðàáîòàííîì ìåõàíèçìå äëÿ âûáîðà îáúåêòîâ ÷àñòíîé îíòîëîãè-÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ àâòîðñêèé ïëàãèí äëÿ èíñòðóìåíòà Prot�eg�e.Òàêîé ïëàãèí ðåàëèçîâàí è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èíñòðóìåíòó Prot�eg�e ñ ó÷åòîìñïåöè�èêàöèè OSGi [92℄. Ïëàãèí ïîçâîëÿåò âûáðàòü íåîáõîäèìûå îáúåêòûèç OWL-îíòîëîãèé, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â �èëüòð-�àéë. Èíòåð�åéñ ïëà-ãèíà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.4. �àçðàáîò÷èê âûáèðàåò íóæíûå êëàññû, ñâîéñòâà-îáúåêòû (îáëàñòè 1 è 2) è ñâîéñòâà-äàííûå (íå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.4). Òà-
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�èñ. 4.4. Èíòåð�åéñ ïëàãèíà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ �èëüòð-�àéëà.êèì îáðàçîì, ïëàãèí ðåàëèçóåò òðè ýëåìåíòà èíòåð�åéñà Protege, êîòîðûåâñòðàèâàþòñÿ â îáùèé èíòåð�åéñ ðåäàêòîðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ ýëå-ìåíòîâ íàñëåäóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññû:� AbstratOWLClassViewComponent,� AbstratOWLDataPropertyViewComponent,� AbstratOWLObjetPropertyViewComponent.�àñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ èíòåð�åéñà ïëàãèíà íà îáùåé �îðìå èíñòðóìåíòàProtege çàäàåòñÿ ñïåöèàëüíûì XML-�àéëîì. Äàííûé �àéë àíàëèçèðóåòñÿèíñòðóìåíòîì Protege ïðè èíèöèàëèçàöèè ïëàãèíà.Ôèëüòð-�àéë àíàëèçèðóåòñÿ ãåíåðàòîðîì CodeGen ïðè îáõîäå ãðà�à,ïîñòðîåííîãî èíñòðóìåíòîì Jena. Åñëè îáúåêò èç �èëüòð-�àéëà íàéäåí âãðà�å (ñðàâíåíèå URI), òîãäà ïðèìåíÿþòñÿ íåîáõîäèìûå øàáëîíû äëÿ ãå-íåðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû äàííûõ. Ôèëüòð-�àéë èìååò òåêñòî-âûé �îðìàò è ìîæåò áûòü ñîñòàâëåí âðó÷íóþ. Îí ñîäåðæèò ñïèñîê URIîáúåêòîâ èç OWL-îíòîëîãèé è ðàçáèâàåòñÿ íà êàòåãîðèè â çàâèñèìîñòè îòòèïà îáúåêòîâ (ñì. ðèñ. 4.5).
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�èñ. 4.5. Ôîðìàò �èëüòð-�àéëà äëÿ õðàíåíèÿ URI âûáðàííûõ îáúåêòîâ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðîé îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèî-òåêè èíâàðèàíòíàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü áèáëèîòåêè SmartSlog èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ. Â íåé èìåíà �óíêöèé è òè-ïû àðãóìåíòîâ íå ïðèâÿçàíû ê êîíêðåòíûì èìåíàì èç èñõîäíûõ OWL-îíòîëîãèè. Îáúåêòû ñòðóêòóð äàííûõ â ëîãèêå àãåíòà ïåðåäàþòñÿ êàêïàðàìåòðû, òèï êîòîðûõ êîíêðåòèçèðóåòñÿ ëèøü äî îáùåîíòîëîãè÷åñêî-ãî óðîâíÿ �êëàññ�, �èíäèâèä�, �ñâîéñòâî�. API áèáëèîòåêè SmartSlog ïðåäî-ñòàâëÿåò äâå îñíîâíûå ãðóïïû �óíêöèé: îïåðàöèè ñ ëîêàëüíûìè ñòðóêòó-ðàìè äàííûõ è îïåðàöèè äîñòóïà ê ÈÏ. Ëîêàëüíûå îïåðàöèè ïîçâîëÿþòñîçäàâàòü è óäàëÿòü èíäèâèäîâ, óñòàíàâëèâàòü è èçìåíÿòü èõ ñâîéñòâà áåçâíåñåíèÿ èçìåíåíèé â èí�îðìàöèîííîå ñîäåðæèìîå ÈÏ. Ïðè âûïîëíåíèèîïåðàöèé ðåàëèçîâàíà ïðîâåðêà íà êîððåêòíîñòü (íàïð., êàðäèíàëüíîñòü èîáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâà). Îïåðàöèè äîñòóïà ê ÈÏ ðåàëèçó-þòñÿ íà óðîâíå èíäèâèäîâ è ñâîéñòâ: âñòàâêà, óäàëåíèå, îáíîâëåíèå ñâîéñòâè èíäèâèäîâ è èõ ïîëó÷åíèå ïî ñåìàíòè÷åñêîìó çàïðîñó.



944.4. �åàëèçàöèÿ ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêå SmartSlog íàîñíîâå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿÂ äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå ìå-õàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ ñåññèåé, îïåðàöèåé ïîäïèñêèè ñâîéñòâîì-îáðàáîò÷èêîì. Ïðåäñòàâëåíû àðõèòåêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå èîñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëèçîâàííûõ ìåõàíèçìîâ.4.4.1. �åàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà ïðîãðàììèðîâàíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîé ñåññèè�àññìîòðèì ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ýòîãî ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåí-íîãî â ï. 3.2 íà ñ. 66, íà îñíîâå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé C# âåðñèè áèá-ëèîòåêè SmartSlog. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà â áèáëèîòåêåSmartSlog ïîçâîëÿåò âçàèìîäåéñòâîâàòü àãåíòó ñ íåñêîëüêèìè ÈÏ è àâòî-ìàòè÷åñêè èíòåãðèðîâàòü èí�îðìàöèþ â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå èç ðàñïðå-äåëåííûõ èñòî÷íèêîâ.Â áèáëèîòåêå SmartSlog ðåàëèçîâàíû êëàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîì-ïîíåíòàì ñåññèè (ñì. ðèñ. 4.6), è ìåòîäû â êëàññàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïå-ðàöèÿì óïðàâëåíèÿ èç ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîéñåññèè. Ñàìà ñåññèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíà êëàññîì (êëàññ Session), êîòîðûéñîäåðæèò íàáîðû ñåàíñîâ (êëàññ Node), ïîäïèñîê (êëàññ Subsription) èëîêàëüíîå õðàíèëèùå (êëàññ Repository), ðàçäåëÿåìîå ìåæäó ñåàíñàìè èïîäïèñêàìè. Îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëåííûå â ìîäåëè (ñì. òàáë. 2.1íà ñ. 51), ðåàëèçîâàíû â êëàññàõ: Session � îïåðàöèè äëÿ ðåãèñòðàöèè
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�èñ. 4.6. Äèàãðàììà îñíîâíûõ êëàññîâ äëÿ ñåññèè, ñåàíñîâ, ïîäïèñîê èñâîéñòâà-îáðàáîò÷èêà.è óäàëåíèÿ (REG è DEL), Node � îïåðàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíè-åì (ACTIV E è WAIT ). Äåòàëè èíòåð�åéñà çàãðóç÷èêà KP-èíòåð�åéñà(IKpiLoader) áóäóò ïðåäñòàâëåíû äàëåå ïðè ðàññìîòðåíèè ïîääåðæêè èñ-ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ KP-èíòåð�åéñîâ ñåññèåé. Êëàññû, ñâÿçàííûå ñ îïå-ðàöèåé ïîäïèñêè è ñâîéñòâîì-îáðàáîò÷èêîì, áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå âïï. 4.4.3 è 4.4.4. Ìåòðèêè êîäà áèáëèîòåêè SmartSlog è èñïîëüçîâàííûåïðè åå ðàçðàáîòêå èíñòðóìåíòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1.Â áèáëèîòåêå SmartSlog äëÿ èäåíòè�èêàöèÿ ñåññèè, ñåàíñîâ è ïîä-ïèñîê èñïîëüçóåòñÿ UUID, êàê ýòî îïðåäåëåíî â ìåõàíèçìå ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîé ñåññèè (ñì. ï. 3.2 íàñ. 66). Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ëîãèêè àãåíòà ðàçðàáîò÷èê ïðèìåíÿåò ñõå-ìó èñïîëüçîâàíèÿ ñåññèè, òàê æå ïðåäñòàâëåííóþ â ìåõàíèçìå. Áèáëèî-



96 Òàáëèöà 4.1Ìåòðèêè êîäà áèáëèîòåê SmartSlog è èñïîëüçîâàííûå èíñòðóìåíòû äëÿèõ ðàçðàáîòêè.ANSI C C#18 èñõîäíûé è 24 çàãîëîâî÷íûõ �àéëà 29 êëàññîâ, 4 èíòåð�åéñàÑòðîê êîäà: 7104Ñòðîê êîììåíòàðèåâ: 5083Âêëàä àâòîðà: 50% Ñòðîê êîäà: 5068Ñòðîê êîììåíòàðèåâ: 3678Âêëàä àâòîðà: 90%Ñðåäà ðàçðàáîòêè: Netbeans, Visual Studio2012Äîêóìåíòàöèÿ: DoxygenÒåñòèðîâàíèå: CUnit, Valgrind, Wireshark Ñðåäà ðàçðàáîòêè: Visual Studio 2012Äîêóìåíòàöèÿ: Sandastle Help File BuilderÒåñòèðîâàíèå: NUnit, Visual Studio, NetworkMonitorÄîïîëíèòåëüíî: make, g, GNU Autotools,ÑÑÑÑ, CodeAnalyzer, Subversion Äîïîëíèòåëüíî: PIinvork signature toolkit,StyleCop, FxCop, CodeAnalyzer, Subversionòåêà SmartSlog ñîäåðæèò âåñü êîä íåîáõîäèìûé äëÿ ðåãèñòðàöèè êëàññîâè ñâîéñòâ èç ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Â ëîãèêå àãåíòà KP ðàçðà-áîò÷èêó íåîáõîäèìî âûçâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä è ïåðåäàòü ñåññèþ, âêîòîðîé íóæíî ïðîèçâåñòè ðåãèñòðàöèþ, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè â ìîäåëè îïåðàöèÿìè óïðàâëåíèÿ, êëàññû è ñâîé-ñòâà ïîñëå ðåãèñòðàöèè áóäóò íàõîäèòüñÿ â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå ñåññèè(êëàññ Repository). Óäàëåíèå îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè èç ñåññèèïðîâîäèòñÿ âðó÷íóþ.Ïðè óäàëåíèè èç ñåññèè îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü èõ ñâÿçè: êëàññû è ñâîéñòâà ñâÿçàíû ñ èíäèâèäàìè, èíäèâèäûñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Áèáëèîòåêà SmartSlog ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèåâèäû óäàëåíèÿ: 1) êëàññà, åñëè â ñåññèè íå çàðåãèñòðèðîâàíî èíäèâèäîâäàííîãî êëàññà, 2) ñâîéñòâà, åñëè îíî íå çàäàíî íè äëÿ îäíîãî èíäèâèäà,3) èíäèâèäà, åñëè íåò ññûëàþùèõñÿ íà íåãî ñâîéñòâ-îáúåêòîâ, 4) èíäèâèäàè ññûëàþùèåñÿ íà íåãî ñâîéñòâà-îáúåêòû.�àçðàáîò÷èê ìîæåò ñîçäàâàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ñåññèé. Ñåññèè íåñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è èõ ðàáîòà íå âëèÿåò äðóã íà äðóãà. Îíòîëîãè÷åñêèå



97îáúåêòû, ñåàíñû è ïîäïèñêè ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî â îäíîéñåññèè, ïîâòîðíàÿ ðåãèñòðàöèÿ çàïðåùåíà.4.4.2. Ïîääåðæêà ÈÏ-èíòåð�åéñîâ ñåññèåé ïðè ïîìîùèàäàïòåðîâÏðåäëîæåííàÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ îíòîëîãè÷åñêîé áèáëèîòåêè (ñì. ï. 2.1 íàñ. 40) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ÈÏ-èíòåð�åéñû. Â áèáëèîòåêåSmartSlog òàêàÿ ïîääåðæêà ðåàëèçîâàíà íà óðîâíå ñåññèè íà îñíîâå KPI-àäàïòåðà (äàëåå � àäàïòåð). Ïîñëåäíèé ñïðîåêòèðîâàí è ðåàëèçîâàí àâòî-ðîì íà îñíîâå èçâåñòíîãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ �Àäàïòåð� [3℄. Àäàïòåðñêðûâàåò âíóòðåííþþ ëîãèêó è ïðåäîñòàâëÿåò åäèíûé ñïîñîá ðàáîòû ñ KP-èíòåð�åéñàìè. Îñíîâíûå êëàññû è èíòåð�åéñû àäàïòåðà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4.7.Èíòåð�åéñû àäàïòåðà îïèñûâàþò ìåòîäû äëÿ ðàáîòû ñ RDF-òðîéêàìè è îïåðàöèÿìè ïðîòîêîëà SSAP:� ñîçäàíèå/îáðàáîòêà RDF-òðîåê, ñïèñêîâ RDF-òðîåê;� âõîä/âûõîä èç ÈÏ;� äîáàâëåíèå/óäàëåíèå/îáíîâëåíèå RDF-òðîåê â ÈÏ;� âûïîëíåíèå SPARQL-çàïðîñîâ;� ïîäïèñêà íà èçìåíåíèÿ â ÈÏ.Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ KP-èíòåð�åéñà ê áèáëèîòåêå SmartSlog ðàçðàáîò-÷èêó íóæíî ðåàëèçîâàòü èíòåð�åéñû àäàïòåðà. Íà óðîâíå àäàïòåðà èñ-ïîëüçóþòñÿ RDF-òðîéêè. Âñå íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó îáúåêòà-
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�èñ. 4.7. Îñíîâíûå êëàññû è èíòåð�åéñû KPI-àäàïòåðà.ìè îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è RDF-òðîéêàìè âûïîëíÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîâ áèáëèîòåêå SmartSlog.Ïîèñê KP-èíòåð�åéñîâ ïðîèñõîäèò ïðè ñîçäàíèè ñåññèè. Âûïîëíÿ-þòñÿ ñëåäóþùèå øàãè (ðèñ. 4.8):1) îáðàùåíèå ê ìîäóëþ ïîèñêà;2) âûïîëíåíèå ïîèñêà;3) ñîçäàíèå ýêçåìïëÿðîâ çàãðóç÷èêîâ KP-èíòåð�åéñîâ;4) ïðåäîñòàâëåíèå KP-èíòåð�åéñîâ äëÿ ñåàíñîâ.

�èñ. 4.8. Ïîèñê è èíèöèàëèçàöèÿ KP-èíòåð�åéñîâ ïðè ñîçäàíèè ñåññèè.



99Çàãðóç÷èê KP-èíòåð�åéñà âûïîëíÿåò âñå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ äëÿ ïðà-âèëüíîé èíèöèàëèçàöèè KP-èíòåð�åéñà. Ñåàíñû çàïðàøèâàþò ó ñåññèèKP-èíòåð�åéñû è èñïîëüçóþò èõ, íî âñå äåòàëè ðåàëèçàöèè îñòàþòñÿ ñêðû-òûìè çà èíòåð�åéñàìè àäàïòåðà.4.4.3. �åàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà ïðîãðàììèðîâàíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå îïåðàöèè ïîäïèñêè�àññìîòðèì ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ýòîãî ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåí-íîãî â ï. 3.3 íà ñ. 70. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà â áèáëèîòåêåSmartSlog ïîçâîëÿåò àãåíòó KP ïîëó÷àòü óâåäîìëåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ îáú-åêòîâ â ÈÏ è àâòîìàòè÷åñêè ñèíõðîíèçèðîâàòü ëîêàëüíûå îáúåêòû îíòî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñ èí�îðìàöèîííûì ñîäåðæèìûì ÈÏ.Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäïèñêè â áèáëèîòåêå SmartSlog ïðåäóñìîòðåíêëàññ Subsription (ñì. ðèñ. 4.6). �àçðàáîò÷èê çàäàåò ìíîæåñòâî îáúåêòîâîíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èõ èçìåíåíèé â ÈÏ (çàäàåò ìíî-æåñòâî Osrc). Ìåõàíèçì ïîääåðæèâàåò äâà âèäà îïåðàöèè ïîäïèñêè, ñ ó÷å-òîì ýòîãî, ðàçðàáîò÷èê ìîæåò çàäàòü Osrc êàê ïàðû �èíäèâèä-ñâîéñòâà�(õðàíÿòñÿ â êëàññàõ SubsriptionData), êàê êëàññû (õðàíÿòñÿ êàê ñïèñîêêëàññîâ OntologyClass) èëè êàê èõ êîìáèíàöèþ (ïàðû �èíäèâèä-ñâîéñòâà�è êëàññû).Èç ïîääåðæèâàåìûõ ìåõàíèçìîì ñïîñîáîâ îáðàáîòêè óâåäîìëåíèé(ñì. òàáë. 3.2 íà ñ. 76) â áèáëèîòåêå SmartSlog ðåàëèçîâàíû àñèíõðîííûé ñîäíèì ïîòîêîì è ñèíõðîííûé ñïîñîáû îáðàáîòêè. �åàëèçîâàí èìåííî àñèí-õðîííûé ñïîñîá ñ îäíèì ïîòîêîì, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûì �èñïîëüçóåòñÿ îäèí äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê äëÿ îáðàáîòêè óâåäîìëåíèé ïî



100ïîäïèñêàì. Ñïîñîá îáðàáîòêè çàäàåòñÿ ÷åðåç êëàññ Subsription.Îïåðàöèè äëÿ òðàíñëÿöèè îáúåêòîâ â RDF-ïðåäñòàâëåíèå(SUBDATA) è îáíîâëåíèÿ îáúåêòîâ (UPDATE) ðåàëèçîâàíû â êëàññåSubsriber (ñì. ðèñ. 4.6). Äàííûé êëàññ íå äîñòóïåí äëÿ ðàçðàáîò÷èêàKP è âûçûâàåòñÿ òîëüêî ñåàíñàìè (êëàññ Node). Êëàññ Subsriber îáðà-áàòûâàåò âñå ïîäïèñêè â òåêóùåì ñåàíñå. Ïðè ïîëó÷åíèè óâåäîìëåíèÿïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ ëîêàëüíîãî õðàíèëèùà � âûïîëíÿåòñÿ ïîèñêè îáíîâëåíèå èíäèâèäîâ ïî ñóùåñòâóþùèì URI â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, êàêýòî îïðåäåëåíî â ìåõàíèçìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâåîïåðàöèè ïîäïèñêè.Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, êàê ïðîèñõîäèò âûáîð äåéñòâèÿ (óñòàíîâèòü,îáíîâèòü, óäàëèòü) äëÿ ñâîéñòâà ïðè ñèíõðîíèçàöèè èíäèâèäà. Â ïðîòî-êîëå SSAP ñîîáùåíèÿ ñ óâåäîìëåíèÿìè ñîäåðæàò äâà íàáîðà RDF-òðîåê:äîáàâëåííûå è óäàëåííûå. Åñëè RDF-òðîéêà äëÿ ñâîéñòâà ëîêàëüíîãî èí-äèâèäà, íàõîäèòñÿ â �óäàëåííîì� íàáîðå RDF-òðîåê, òî ñâîéñòâî óäàëÿåòñÿó èíäèâèäà. Åñëè â �äîáàâëåííîì� íàáîðå RDF-òðîåê, òî ñâîéñòâî óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ. Åñëè RDF-òðîéêè ñ îäèíàêîâûìè ñóáúåêòàìè è ïðåäèêàòàìè, íîðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè (çíà÷åíèåì äëÿ ñâîéñòâà), íàõîäÿòñÿ â äâóõ íàáî-ðàõ, òî ñâîéñòâî èíäèâèäà îáíîâëÿåòñÿ.4.4.4. �åàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà ïðîãðàììèðîâàíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè ëîêàëüíîé ãðóïïûîáúåêòîâ�àññìîòðèì ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ýòîãî ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåí-íîãî â ï. 3.4 íà ñ. 76. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà â áèáëèîòåêå
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�èñ. 4.9. UML-äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ñâîéñòâà-îáðàáîò÷èêà.SmartSlog îñíîâàíà ñâîéñòâå-îáðàáîò÷èêå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷-íî ñâîéñòâó îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.Ñâîéñòâî-îáðàáîò÷èê (HandlerProperty) ìîæåò áûòü ëîêàëüíî óñòà-íîâëåíî, îáíîâëåíî èëè óäàëåíî äëÿ èíäèâèäà (ñì. ðèñ. 4.6). �àçðàáîò÷èêïðîãðàììèðóåò ïðàâèëî îáðàáîòêè íà îñíîâå êëàññà Handler (äàëåå � îá-ðàáîò÷èê) ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé (óñòàíîâèòü, óäàëèòü, îáíîâèòü) íàäçíà÷åíèÿìè ñâîéñòâ èíäèâèäîâ. UML-äèàãðàììà íà ðèñ. 4.9 ïîêàçûâàåò ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ñâîéñòâà-îáðàáîò÷èêà. Â ëîãèêå KP âûïîëíÿåòñÿîïåðàöèÿ íàä ñâîéñòâîì-îáðàáîò÷èêîì (íàïð., îáíîâëåíèå) è ïåðåäàåòñÿ ïà-ðàìåòð (èíäèâèä), îïèñûâàþùèé ïðîèçîøåäøåå ñîáûòèå, íà êîòîðîå íóæ-



102íî îòðåàãèðîâàòü. Äàëåå îáðàáîò÷èê �îðìèðóåò çàïðîñ (HandleRequest),äîáàâëÿÿ â íåãî íåîáõîäèìûå îïåðàöèè íàä èíäèâèäàìè èõ ñâîéñòâàìè.Çàïðîñ òðàíñëèðóåòñÿ â íàáîðû RDF-òðîåê äëÿ äîáàâëåíèÿ, óäàëåíèÿ èëèïîëó÷åíèÿ. Òðîéêè äëÿ äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ â îäíîé îïå-ðàöèè �îáíîâëåíèå� è íóæíûå èçìåíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè îäíîãîSSAP-çàïðîñà. Ïîñëå ïðîâåäåííûõ èçìåíåíèé âûïîëíÿåòñÿ SSAP-çàïðîñ íàïîëó÷åíèå òðîåê. Ïîëó÷åííûå òðîéêè àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóþòñÿ â ñî-îòâåòñòâóþùèå îáúåêòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòîïðîèñõîäèò ïðè ïîëó÷åíèè óâåäîìëåíèé ïî ïîäïèñêå (ñì. ï. 4.4.3).4.5. Ïðèìåíåíèå ðåàëèçîâàííûõ ìåõàíèçìîâïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçðàáîòêåñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî çàëàÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðîãðàìì-íîãî èíñòðóìåíòà SmartSlog è ðåàëèçîâàííûõ â íåì ìåõàíèçìîâ ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíà àïðîáàöèÿ èíñòðóìåíòà SmartSlog íàïðèìåðå ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî çàëà SmartRoom [55,41,83℄ äëÿ ðåøå-íèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àãåíòîâ â èíòåëëåêòóàëüíîìçàëå (ÈÇ). Ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-äîâàíèÿ èíñòðóìåíòà SmartSlog.Ñèñòåìà SmartRoom ðàçðàáàòûâàåòñÿ â Ïåòð�Ó è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ è ó÷åáíûõ êîí�åðåíöèé, ñåìèíàðîâ, ëåêöèé, òðåíèí-ãîâ è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé. Îíà ðåàëèçóåòñÿ íà ïëàò�îðìå Smart-M3. Äëÿïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ èíñòðóìåíò SmartSlog.�åçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ âîçìîæíîñòåé èíñòðóìåíòà SmartSlog



103 Òàáëèöà 4.2Âîçìîæíîñòè èíñòðóìåíòà SmartSlog è ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿðàçðàáîòêè àãåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî çàëà.Âîçìîæíîñòè �åçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ�àçðàáîòêà â òåðìèíàõïðîáëåìíîé îáëàñòè. Ìåíüøå ïðîãðàììèðóåìîãî êîäà â ëîãèêè àãåíòàäëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏ (íàïð., ïîäïèñêà äëÿ îòñëåæè-âàíèÿ ñëàéäà, âûñòóïàþùåãî).×àñòíûå îíòîëîãè÷åñêèåìîäåëè, ïëàãèí Protege äëÿâûáîðà îáúåêòîâ. �åíåðàöèÿ áèáëèîòåê SmartSlog èç íàáîðàOWL-îíòîëîãèé äëÿ îïèñàíèÿ ñåðâèñîâ,ëþäåé-ó÷àñòíèêîâ, IoT-îáúåêòîâ.Èñïîëüçîâàíèå ñåññèèïàðàëëåëüíûõ ñåàíñîâ èïîäïèñîê. Ïåðåêëþ÷åíèå ñîñòîÿíèÿ ñåàíñîâ/ïîäïèñîê ïðèâêë./âûêë. óñòðîéñòâà (íàïð., ìîáèëüíîãîòåëå�îíà), îòñëåæèâàíèå îøèáîê ñîåäèíåíèÿ ñåàíñà,ïîäïèñêè.Ïîâòîðíàÿ ïîäïèñêà. Îòñëåæèâàíèå ñåòåâûõ îøèáîê è àâòîìàòè÷åñêîå âîññòà-íîâëåíèå ïîäïèñîê.Îáðàáîòêà ãðóïïû îáúåêòîâ. Îáúåäèíåíèå çàïðîñîâ ê ÈÏ äëÿ óìåíüøåíèÿñåòåâîé íàãðóçêè (íàïð., ïåðåñ÷åò âðåìåíèâûñòóïëåíèÿ äëÿ ó÷àñòíèêîâ).�åíåðàöèÿ áèáëèîòåêSmartSlog, ïîääåðæêààäàïòåðîâ. Àãåíòû ðàáîòàþò íà òåëå�îíàõ, ïëàíøåòàõ,îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðàõ ñ ñåíñîðàìè(Raspberry Pi).ñâåäåíû â òàáë. 4.2.Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â ÈÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.10. ÂÈÇ åñòü ñåðâèñû (íàïð., ïðåçåíòàöèè, ðàñïèñàíèÿ), àãåíòû íà êëèåíò-ñêèõ óñòðîéñòâàõ ó÷àñòíèêîâ (íàïð., ìîáèëüíûå òåëå�îíû ïîñåòèòåëåéêîí�åðåíöèè), àãåíò ïðåäñåäàòåëÿ è ñåíñîðíîå îáîðóäîâàíèå. Èñïîëüçó-åòñÿ íàáîð îíòîëîãèé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ó÷àñòíèêà, ñåðâèñà, ïðåäñåäàòå-ëÿ, ðàñïèñàíèÿ è ñåíñîðîâ. Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû àãåíòó íóæíî ðàáî-òàòü ñ íåñêîëüêèìè îíòîëîãèÿìè èëè èõ ÷àñòÿìè. �àçðàáîò÷èê èñïîëüçóåòèíñòðóìåíò Prot�eg�e è ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì ïëàãèí. Ïðè ïîìîùè íèõîñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð îáúåêòîâ èç îíòîëîãèé è �îðìèðîâàíèå �èëüòð-�àéëîâ. Ôèëüòð-�àéë èñïîëüçóþòñÿ â ãåíåðàòîðå CodeGen èíñòðóìåíòàSmartSlog äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÷àñòíîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè è ãåíåðà-öèè áèáëèîòåê SmartSlog äëÿ àãåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ïëàò�îðìàõ (Windows,
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�èñ. 4.10. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â èíòåëëåêòóàëüíîì çàëå.Linux, Android).Àãåíòû îòñëåæèâàþò èçìåíåíèÿ â èí�îðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãîïðè ïîìîùè ïîäïèñîê íà óðîâíå îáúåêòîâ ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Íàïðèìåð,ïîäïèñêà íà êëàññ èñïîëüçóåòñÿ ñåðâèñîì ðàñïèñàíèÿ äëÿ îòñëåæèâàíèÿïîäêëþ÷åíèÿ ó÷àñòíèêîâ êîí�åðåíöèè. Êëèåíòñêîå óñòðîéñòâî ïóáëèêóåòèí�îðìàöèþ îá ó÷àñòíèêå (èíäèâèä êëàññà �Ó÷àñòíèê�), îáíîâëÿÿ èí�îð-ìàöèîííîå ñîäåðæèìîå. Äðóãèå àãåíòû ïîëó÷àþò óâåäîìëåíèÿ è ðåàãèðó-þò íà ýòî, íàïðèìåð, äîáàâëåíèåì äàííûõ î âûñòóïàþùåì â ðàñïèñàíèå.Îòñëåæèâàíèå ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé (íà÷àëî âûñòóïëåíèÿ, çàâåðøåíèå ñåê-öèè, çàêîí÷èëîñü âðåìÿ âûñòóïëåíèÿ è äð.) âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîä-ïèñêè íà êëàññ �Óâåäîìëåíèå�. Êîãäà èíäèâèä òàêîãî êëàññà ïóáëèêóåò-ñÿ, òî ïîäïèñàííûå àãåíòû ïîëó÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäèâèäîâ è ïî èõñâîéñòâàì îïðåäåëÿþò äåòàëè ñîáûòèÿ.



105Îïåðàöèÿ ïîäïèñêè íà ñâîéñòâà èíäèâèäà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð,äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñëàéäà ïðåçåíòàöèè. Àãåíò âûñòóïàþùåãî èç-ìåíÿåò íîìåð ñëàéäà ó èíäèâèäà â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì. Äðóãèåàãåíòû (ïîñåòèòåëåé) ïîëó÷àþò óâåäîìëåíèÿ è ðåàãèðóþò íà íèõ, ìåíÿÿñëàéä.Â ÈÇ èñïîëüçóåòñÿ îäíî ÈÏ è àãåíòàì íå íóæíû ïàðàëëåëüíûå ñå-àíñû, íî êàæäûé àãåíò èìååò íàáîð ïîäïèñîê. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñåñ-ñèè, ðàçðàáîò÷èê ìîæåò óïðàâëÿòü ãðóïïàìè ïîäïèñîê è ñèíõðîíèçèðîâàòüíóæíóþ ÷àñòü îáúåêòîâ â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãîêîíòåêñòà ðàáîòû.Èñïîëüçîâàíèå ñåññèè òàêæå âîçìîæíî äëÿ âð�åìåííîãî îòêëþ÷åíèÿàãåíòà îò ÈÇ. Ýòî àêòóàëüíî äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ (íàïð., ìîáèëüíûõòåëå�îíîâ), êîãäà òàêîå óñòðîéñòâî íå èñïîëüçóåòñÿ, òî îíî ìîæåò ïåðåéòèâ ýíåðãîñáåðåãàþùèé ðåæèì. Â ýòîì ñëó÷àå ñåññèÿ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèåîæèäàíèÿ: ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèå ñåàíñîâ è ïîäïèñîê ïðåêðàùàåòñÿ. Êî-ãäà ó÷àñòíèê âêëþ÷àåò òåëå�îí, òîãäà ñåññèÿ àêòèâèðóåòñÿ (ñåàíñû è ïîä-ïèñêè âîññòàíîâÿòñÿ) è ó÷àñòíèê ïðîäîëæàåò âçàèìîäåéñòâèå â ÈÇ. Â ðå-çóëüòàòå òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýêîíîìèòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ïðè ýòîì îòðàçðàáîò÷èêà òðåáóåòñÿ òîëüêî âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè ïðèñîáûòèÿõ (âêëþ÷åíèå/âûêëþ÷åíèå òåëå�îíà). Ïîäîáíûé âàðèàíò ðàáîòûìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîáëåìàõ ñåòåâîãî äîñòóïà. Íàïðèìåð, åñ-ëè ñåòü íåäîñòóïíà � ñåññèÿ íàõîäèòñÿ â îæèäàíèè, êîãäà ñåòåâîé äîñòóïâîññòàíàâëèâàåòñÿ, òîãäà ñåññèÿ àêòèâèðóåòñÿ.Ñâîéñòâà-îáðàáîò÷èêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà âðåìåíè âûñòóï-ëåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, åñëè âûñòóïàþùèé îïàçäûâàåò. Â



106ñâîéñòâå-îáðàáîò÷èêå ðàçðàáîò÷èêîì ïðîãðàììèðóåò ïåðåñ÷åò âðåìåíè(ïðàâèëî îáðàáîòêè), ñîáûòèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûñòóïàþùåãî. Åñëèñîáûòèå íàñòóïàåò � ÷åëîâåê íå ïðèøåë, òî â ïðàâèëå îáðàáîòêè äëÿ êàæ-äîãî ó÷àñòíèêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâîå âðåìÿ âûñòóïëåíèÿ. Âûïîëíÿåòñÿîäèí çàïðîñ íà ìíîæåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â èí�îðìàöèîííîì ñîäåðæèìîì.4.6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áèáëèîòåê SmartSlog äëÿïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâÈñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåê SmartSlog ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷å-ñòâî íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî êîäà â ëîãèêå àãåíòà. Óìåíüøåíèå îáúå-ìà ïðîãðàììíîãî êîäà ëîãèêè àãåíòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.11. Ñðàâíèâàåòñÿêîëè÷åñòâî îïåðàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîò÷èêîì äåéñòâèéâ ðàìêàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè SmartSlog è íà óðîâíåRDF-ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åðåç ÈÏ-èíòåð�åéñ (â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿèíòåð�åéñ C KPI).Â äàííîì ñëó÷àå, îïåðàöèÿ � ýòî íåêîòîðîå çàêîí÷åííîå äåéñòâèå,íàïðèìåð, ñîçäàíèå èíäèâèäà (áèáëèîòåêà SmartSlog) èëè òðîåê (èíòåð-�åéñ C KPI). Â ñëó÷àå áèáëèîòåêè SmartSlog îïåðàöèÿ ñîâïàäàåò ñ âûçî-âîì �óíêöèè (îäíà ñòðî÷êà êîäà). Äëÿ èíòåð�åéñà C KPI îïåðàöèÿ ìîæåòâêëþ÷àòü íåñêîëüêî ñòðîê êîäà (íàïð., îïåðàöèÿ �ñîõðàíåíèå ïîëó÷åííûõòðîåê� ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ öèêë äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî âñåì ïîëó÷åííûìòðîéêàì, ïðîâåðêó äóáëèðîâàíèÿ è ñîõðàíåíèå òðîåê). Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâàîïåðàöèé âûáðàí, ò.ê. íà èíòåð�åéñå C KPI ðåàëèçîâàòü êîíêðåòíóþ îïå-ðàöèþ ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè è ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâà ñòðîê êîäàäàâàëî áû ðåçóëüòàòû â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëàõ. Âàæíî è òî, ÷òî êîëè÷å-
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�èñ. 4.11. Äèàãðàììà êîëè÷åñòâà îïåðàöèé äëÿ ðåàëèçàöèè äåéñòâèé ïðèâçàèìîäåéñòâèè àãåíòà â ÈÏ.ñòâî ñòðîê êîäà áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ îò èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî æå îïåðàöèé îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Íàïðèìåð, äëÿïîëó÷åíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ èíäèâèäà, íåçàâèñèìî îò íèçêîóðîâíåâîãîÈÏ-èíòåð�åéñà, íàäî: 1) ñîçäàòü òðîéêè äëÿ çàïðîñà, 2) âûïîëíèòü çàïðîñ,3) ïðîâåðèòü äóáëèðîâàíèå è 4) ñîõðàíèòü ïîëó÷åííûå òðîéêè.Äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé äëÿ îñ-íîâíûõ äåéñòâèé ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà â ÈÏïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.11 Âûèãðûø ïî êîëè÷åñòâó îïåðàöèé â ëîãèêå àãåí-òà â ñðåäíåì ðàâåí 39%. Îí äîñòèãàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-íèè ÊP-èíòåð�åéñà ðàçðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîãðàììè-ðîâàòü îáðàáîòêó íàáîðîâ RDF-òðîåê (ïðîâåñòè èõ ïîèñê, ïðîâåðêó è îá-íîâëåíèå). Óìåíüøåíèå îáúåìà ïðîãðàììíîãî êîäà ëîãèêè àãåíòà ïðèâîäèòê ìåíüøåìó èñïîëüçîâàíèþ óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ (ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ�óíêöèé, ïàðàìåòðîâ äëÿ �óíêöèé è äð.), öèêëîâ (îáõîäû ñïèñêîâ RDF-òðîåê), òî÷åê âûõîäà èç �óíêöèé ïðè îøèáêàõ. Â ðåçóëüòàòå, ñíèæàåòñÿöèêëîìàòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü [96℄, ÷òî ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ êîäà è ìåíü-øåìó ÷èñëî òåñòîâ äëÿ ïîêðûòèÿ êîäà.



108�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàí-íûå ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áèáëèîòåêè SmartSlog â ñðàâíåíèè ñ íèçêî-óðîâíåâûì èíòåð�åéñîì C KPI. Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, íà ñêîëüêî ñíèæà-åòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè òðàíñëÿöèè ìåæäó RDF-òðîéêàìè è ñòðóê-òóðàìè äàííûõ äëÿ îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèèáèáëèîòåêîé SmartSlog âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê íóæíûõ ñòðóêòóð â ëîêàëüíîìõðàíèëèùå, óñòàíîâêà ñâÿçåé, ïðîâåðêè äëÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ.Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ îáðàáîòêè óâåäîìëåíèé ïî ïîäïèñêåñ RDF-òðîéêàìè, îïèñûâàþùèìè îäíî ñâîéñòâî-îáúåêò è îäíî ñâîéñòâî-äàííûå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áèáëèîòåêè SmartSlog ïðîèñõîäèëî îáíîâëåíèåñòðóêòóðû äàííûõ ëîêàëüíîãî èíäèâèäà, ïðè ýòîì ïðîâåðÿëîñü äóáëèðî-âàíèå ñâîéñòâ è èõ êîððåêòíîñòü. Äëÿ ñâîéñòâ-îáúåêòîâ ñîçäàâàëñÿ íîâûéèíäèâèä, åñëè òàêîâîé îòñóòñòâîâàë â ëîêàëüíîì õðàíèëèùå. Â ñëó÷àå ñèíòåð�åéñîì C KPI âñå ïîëó÷àåìûå RDF-òðîéêè õðàíèëèñü â âèäå ñïèñêà.Ïðè äîáàâëåíèè íîâîé RDF-òðîéêè, ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà íà äóáëèðîâà-íèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà óñòðîéñòâå ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðè-ñòèêàìè:� ïëàò�îðìà x86;� ïðîöåññîð Intel Core i5-2520M, 2.5 GHz;� îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü 256 ÌÁ;� îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Debian.�ðà�èê íà ðèñ. 4.12 ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòüìåæäó âðåìåíåì è êîëè÷åñòâîì ëîêàëüíûõ RDF-òðîåê (äëÿ áèáëèîòåêèSmartSlog ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà òðîåê â âèäå èíäèâèäîâ è èõ
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�èñ. 4.12. Çàâèñèìîñòü ìåæäó âðåìåíåì è êîëè÷åñòâîì ëîêàëüíûõ RDF-òðîåê ïðè îáðàáîòêå óâåäîìëåíèé ïî ïîäïèñêå.ñâîéñòâ). Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêà SmartSlogíå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ñðåäíåì ñíè-æåíèå äîñòèãàåò 0.15 ìñ, (îêîëî 7%). Â ïðèëîæåíèÿõ àãåíòàì åäèíîâðåìåí-íî íåîáõîäèìî ìåíüøå èí�îðìàöèè èç ÈÏ, ò.ê. îòäåëüíûé àãåíò îòâå÷àåòòîëüêî çà ÷àñòü îïðåäåëåííûõ äëÿ íåãî äåéñòâèé â ñèñòåìå è åìó íå íóæ-íî àíàëèçèðîâàòü âåñü òåêóùèé êîíòåêñò. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå SmartRoomàãåíòû ïîëó÷àþò èí�îðìàöèþ îáî âñåõ âûñòóïàþùèõ ïðîâîäèìîé ñåêöèèíà êîí�åðåíöèè (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷åëîâåê), òåêóùåå ðàñïèñàíèå,ðàçëè÷íûå ñîáûòèÿ (ïîêàçàòü ñëàéä, çàâåðøèòü ïðåçåíòàöèþ è ïð.). Â ïî-äîáíûõ ñöåíàðèÿõ ðàçðàáîòêà íà óðîâíå RDF-òðîåê íå ïðèâåäåò ê çàìåò-íîìó ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî óâåëè÷èò îáúåì ïðîãðàììíîãîêîäà â ëîãèêå àãåíòà.



110 Òàáëèöà 4.3Äîïîëíèòåëüíîå ïîòðåáëåíèå ïàìÿòè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâàëîêàëüíûõ îáúåêòîâ.

Íà ñòîðîíå àãåíòà âî âðåìÿ åãî âûïîëíåíèÿ îñíîâíîå ïîòðåáëåíèå ïà-ìÿòè � ýòî õðàíåíèå ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ èíäèâèäîâ è èõ ñâîéñòâ. Ïðèèñïîëüçîâàíèè áèáëèîòåêè SmartSlog äîïîëíèòåëüíî òðåáóåìûé îáúåì ïà-ìÿòè òàêæå íåçíà÷èòåëåí. Äëÿ õðàíåíèÿ èíäèâèäà è ñâîéñòâà òðåáóåòñÿ48 è 20 áàéò, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ èíäèâèäîâ è ñâîéñòâçàïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îò KP-èíòåð�åéñà ñòðóêòóð äëÿ ïðåä-ñòàâëåíèÿ RDF-òðîåê. Ñòðóêòóðû äëÿ RDF-òðîåê íå õðàíÿòñÿ è ïîñëå èç-âëå÷åíèÿ èç íèõ íåîáõîäèìîé èí�îðìàöèè (ñóáúåêòà, ïðåäèêàòà èëè îáúåê-òà) îíè óäàëÿþòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûé îáúåì ïàìÿòè, òðåáóåìûé ðàçëè÷íûìêëàññàìè óñòðîéñòâ äëÿ õðàíåíèÿ ñâîéñòâ è èíäèâèäîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèèâ ÈÏ, ïîêàçàí â òàáë. 4.3. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñòîèìîñòü ïàìÿòè ñíèæà-åòñÿ, à åå îáúåì äàæå äëÿ ìàëîïðîèçâîäèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ðàñòåò, òàêæåàãåíò ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ñ ÷àñòüþ îáúåêòîâ, äèíàìè÷åñêè çàãðóæàÿíåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþ èç ÈÏ. Ìàëîìîùíûå ñåíñîðû ðåäêî ìîæíî èñ-



111ïîëüçîâàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî àãåíòà, òîãäà îíè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ÈÏ÷åðåç ïîñðåäíèêà. Â ÈÇ ñåíñîðû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îäíîïëàòíûì êîìïüþòå-ðàì, êîòîðûå îáëàäàþò äîñòàòî÷íûìè ðåñóðñàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ àãåíòîâKP íà îñíîâå áèáëèîòåê SmartSlog.4.7. Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè àãåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõàïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâÈíñòðóìåíò SmartSlog ïîääåðæèâàåò ðàçðàáîòêó äëÿ ðàçíîîáðàç-íûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàò�îðì çà ñ÷åò ãåíåðà-öèè áèáëèîòåê SmartSlog íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðèýòîì ANSI Ñ âåðñèÿ áèáëèîòåêè SmartSlog èìååò ìàëîå ÷èñëî çàâèñèìîñòåéîò ñòîðîííèõ áèáëèîòåê è ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ îïðå-äåëåííîãî �óíêöèîíàëà (íàïð., àñèíõðîííûõ ïîäïèñîê) äëÿ óìåíüøåíèÿîáúåìà ïðîãðàììíîãî êîäà áèáëèîòåêè SmartSlog.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíî èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåê SmartSlog äëÿïëàò�îðì, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4.4 (Ñ KPI è C# KPI � ýòî íèçêî-óðîâíåâûå KP�èíòåð�åéñû). Äëÿ C# âåðñèè ðåàëèçîâàíû àäàïòåðû äëÿñóùåñòâóþùåãî èíòåð�åéñà Ñ KPI. Ïîä ïëàò�îðìó Android ðàçðàáîò÷èêðåàëèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó Java è ANSI C êîäîì. Ïîääåðæèâàåòñÿðàáîòà íà îäíîïëàòíîì êîìïüþòåðå Raspberry Pi ñ ÎÑ Wheezy, îñíîâàííîéíà ÎÑ Linux.Áèáëèîòåêè SmartSlog ïîääåðæèâàþò ïîäêëþ÷åíèå íèçêîóðîâíåâûõKP-èíòåð�åéñîâ ÷åðåç ïðîãðàììíûå àäàïòåðû. Òàêàÿ ïîääåðæêà ïîçâîëÿ-åò: 1) ïîäêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå KP-èíòåð�åéñû áåç ìîäè�èêàöèè áèáëèîòå-êè SmartSlog èëè KP-èíòåð�åéñà, 2) ñêðûòü îò ðàçðàáîò÷èêà äåòàëè ñå-



112 Òàáëèöà 4.4Ïîääåðæèâàåìûå èíñòðóìåíòàðèåì SmartSlog ïëàò�îðìûÈíòåð�åéñ Windows Windows Phone Íà îñíîâå Linux Ma OS AndroidANSI C(C KPI) + - + + + (âçàèìîäåéñòâèåíàòèâíîãî è Javaêîäà)C#(C KPI) +(C KPIàäàïòåð) +(C KPIàäàïòåð) Íà áàçå Mono �C#(C# KPI) + + Íà áàçå Mono �òåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà ñ ÈÏ (íàïð., ïðîòîêîë ïåðåäà÷è äàííûõ),3) ðàçðàáàòûâàòü àãåíòîâ KP äëÿ äðóãèõ ïëàò�îðì, ñõîäíûõ ïî �óíêöèî-íàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ñ ïëàò�îðìîé Smart-M3.�àçðàáîòàíû ÷åòûðå àäàïòåðà äëÿ KP-èíòåð�åéñîâ. Äâà èç íèõ ðàç-ðàáîòàíû àâòîðîì (C_KPI äëÿ Windows è Windows Phone) è ÿâëÿþòñÿñåé÷àñ îñíîâíûìè. Äâà äðóãèå àäàïòåðà ïîääåðæèâàþò ðàíåå ñóùåñòâóþ-ùèå èíòåð�åéñû KPI_Low è Ñ# KPI.4.8. ÂûâîäûÍà îñíîâå ïëàò�îðìû Smart-M3 ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ÈÏ ñ êîñâåííûìâçàèìîäåéñòâèåì àãåíòîâ è ïîääåðæêîé òåõíîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá,÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäà è ñïå-öèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçðàáîòêè àãåíòîâ. Ïëàò-�îðìà Smart-M3 ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå âìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåìàõ (àãåíòñêèõ ïëàò�îðìàõ) è Ñåìàíòè÷åñêîì âåá.Â ðåçóëüòàòå, ñóùåñòâóåò ïîääåðæêà ïîäêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ,ïðåäñòàâëåííûõ àãåíòàìè èëè óìíûìè îáúåêòàìè ê ìíîãîàãåíòíîé ñèñòå-ìå ÷åðåç ÈÏ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè IoT. �åàëèçîâàííûéèíñòðóìåíò SmartSlog ïîääåðæèâàåò ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîãðàììèðî-



113âàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü îíòîëîãè÷å-ñêèå áèáëèîòåêè SmartSlog. Â ðåçóëüòàòå, ðàçðàáîò÷èê ãåíåðèðóåò íåîáõî-äèìûå åìó áèáëèîòåêè SmartSlog è ïðîãðàììèðóåò âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîââ òåðìèíàõ ïðîáëåìíîé îáëàñòè. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è òåñòû ïî-êàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâà-íèè áèáëèîòåê SmartSlog è ïîâûøåíèå ý��åêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè àãåíòàçà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëèçîâàííûõ ìåõàíèçìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿëîãèêè àãåíòà. Èíñòðóìåíò SmartSlog ïðèìåíÿåòñÿ êàê îñíîâíîå ñðåäñòâîðàçðàáîòêè àãåíòîâ äëÿ ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî çàëà SmartRoom. Áèá-ëèîòåêè SmartSlog èñïîëüçóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ (ñòàöèîíàðíûõêîìïüþòåðàõ, íîóòáóêàõ, ìîáèëüíûõ òåëå�îíàõ), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîç-ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåê SmartSlog äëÿ ðàçðàáîòêè àãåíòîâ íàðàçëè÷íûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé ðåøåíèå àêòóàëüíîé çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàç-ðàáîòêè ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ. Âíåäðåíèåðåçóëüòàòîâ âíîñèò âêëàä â ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïî-ëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:1) �àçðàáîòàí ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà îñíîâå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâà-íèåì òåõíîëîãèé Ñåìàíòè÷åñêîãî âåá. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ý�-�åêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ â óñëîâèÿõ ðàçíîîáðàçèÿàïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ïëàò�îðì â IoT-ñðåäàõ.2) �àçðàáîòàíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå ìíîãîýëå-ìåíòíîé ñåññèè äëÿ ïîääåðæêè ïàðàëëåëüíûõ ñåàíñîâ ñåòåâîãî äîñòóïà èèíòåãðàöèè èí�îðìàöèîííûõ îáúåêòîâ èç íåñêîëüêèõ ÈÏ. Ìîäåëü ïîçâî-ëÿåò îðãàíèçîâàòü ãðóïïû ñåàíñîâ â ñåññèè è óïðàâëÿòü èõ ñåòåâûì âçàè-ìîäåéñòâèåì ñ ÈÏ.3) �àçðàáîòàíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå îïåðàöèèïîäïèñêè äëÿ àâòîìàòèçàöèè îòñëåæèâàíèÿ àãåíòîì ïðîèñõîäÿùèõ â ÈÏèçìåíåíèé íà óðîâíå îáúåêòîâ îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåòàâòîìàòè÷åñêè ñèíõðîíèçèðîâàòü ïîäïèñàííûå îáúåêòû ñ èõ èçìåíåíèÿìèâ ÈÏ.



1154) �àçðàáîòàíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ íà îñíîâå ëîêàëüíîéîáðàáîòêè ãðóïïû îáúåêòîâ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ëîãèêå àãåíòà îïåðà-öèé íàä îáúåêòàìè îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êàê ðåàêöèè íà îòñëåæèâàåìîåñîáûòèå. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò àãåíòó âíîñèòü ìíîæåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ÈÏâ âèäå îäíîé òðàíçàêöèþ, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ñåòåâûõ îáðàùåíèéàãåíòà ê ÈÏ è ïîääåðæèâàåò ñåìàíòè÷åñêóþ öåëîñòíîñòü ÈÏ.5) �åàëèçîâàíû ìåõàíèçìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ è àïðîáèðîâàíû â ïðîãðàììíîì èíñòðóìåíòå SmartSlog ïëàò�îðìûSmart-M3. Ìåõàíèçìû ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü îáúåì ñîçäàâàåìîãî âðó÷-íóþ ðàçðàáîò÷èêîì ïðîãðàììíîãî êîäà àãåíòà, ïîääåðæèâàþò ðàçëè÷íûåÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿàãåíòîâ äëÿ ìàëîìîùíûõ óñòðîéñòâ.
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À. Câîäêà äîñòóïíûõ KP-èíòåð�åéñîâ äëÿ ïëàò�îðìû Smart-M3Â òàáëèöå ñâåäåíû èçâåñòíûå íèçêîóðîâíåâûå è âûñîêîóðîâíåâûå KP-èíòåð�åéñû äîñòóïíûå äëÿ ñâîáîäíîãî äîñòóïà è èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàç-ðàáîòêå àãåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ íà ïëàò�îðìå Smart-M3.Òàáëèöà À.5KP-èíòåð�åéñû äëÿ ðàçðàáîòêè àãåíòîâ íà ïëàò�îðìå Smart-M3.� KP-èíòåð�åéñ Ñðåäñòâà ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ KP Àâòîð Ïóáëè÷íûé ðåïî-çèòàðèéÍèçêîóðîâíåâûå KP-èíòåð�åéñû (îïåðàöèè ñ RDF-òðîéêàìè)1 Whiteboard,Whiteboard-Qt C/Glib, C/Dbus,C++/Qt Èññëåäîâàòåëüñêèéöåíòð Nokia (Õåëüñèí-êè, Ôèíëÿíäèÿ) http://soureforge.net/projets/smart-m3/2 M3-PythonKPI Python Èññëåäîâàòåëüñêèéöåíòð Nokia (Õåëüñèí-êè, Ôèíëÿíäèÿ) http://soureforge.net/projets/smart-m3/3 KPI_Low ANSI C (îãðàíè-÷åííûé íàáîð äëÿïðîãðàììèðîâàíèÿìàëîïðîèçâîäè-òåëüíûõ óñòðîéñòâ) Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèéÖåíòð Ôèíëÿíäèè VTT(Îóëó, Ôèíëÿíäèÿ) http://soureforge.net/projets/kpilow/4 Ñ_KPI ANSI C (îñíîâàííà KPI_Low, ïîä-äåðæêà SPARQL) Ïåòðîçàâîäñêèé ãîñó-äàðñòâåííûé óíèâåð-ñèòåò (Ïåòðîçàâîäñê,�îññèÿ) http://soureforge.net/projets/smartslog/5 Smart-M3Java KPIlibrary Java (KP ðàáî-òàåò ÷åðåç âåá-îáîçðåâàòåëü) Áîëîíñêèé óíèâåðñèòåò(Áîëîíüÿ, Èòàëèÿ) èÍàó÷íî-òåõíè÷åñêèéÖåíòð Ôèíëÿíäèè VTT(Îóëó, Ôèíëÿíäèÿ) http://soureforge.net/projets/smartm3-javakpi/
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133Á. �åãèñòðàöèÿ ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌÑâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ.



134Â. Àêòû âíåäðåíèÿ1) Àêò îá èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèîí-íîé ðàáîòû äëÿ ðàçðàáîòêè àãåíòîâ â ñèñòåìå èíòåëëåêòóàëüíîãî çàëàSmartSroom, èñïîëüçóåìîé ÎÎÎ �Îïòè-Ñî�ò�.



1352) Àêò îá èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèîííîéðàáîòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåêöèé êîí�åðåíöèé Àññîöèàöèè îòêðûòûõ èííî-âàöèé FRUCT.



136Ïåðåâîä àêòà îá èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êàíäèäàòñêîé äèññåðòà-öèîííîé ðàáîòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåêöèé êîí�åðåíöèé Àññîöèàöèè îòêðû-òûõ èííîâàöèé FRUCT.



1373) Àêò îá èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèîííîéðàáîòû â ðàìêàõ êóðñà �Èíòåëëåêòóàëüíûå ñåòåâûå ïðîñòðàíñòâà (SmartSpaes)�.


