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Изложена общая постановка задачи структурного синтеза потоковых процессоров в классе вычисли-
тельно-преобразовательных цепей на операционных элементах с управляемым параметром. Дана ее де-
композиция на ряд частных графовых задач с привлечением аппарата алгебры структурных чисел. 
Установлены условия построения класса минимальных по числу используемых операционных элементов вы-
числительно-преобразовательных цепей с одноранговой s-моделью для сред виртуальных инструментов. 

Среды виртуальных инструментов (VI-среды), IP-блоки, потоковые процессы, структурный синтез  
вычислительно-преобразовательных цепей, САПР с развивающейся базой знаний 

Сообществу исследователей, занимающихся 
формальными методами синтеза вычислительно-
преобразовательных цепей (ВП-цепей) [1]–[4], 
неплохо удается изучение их математических ас-
пектов, а вот с продвижением этих методов в 
практику автоматизированного проектирования 
реальных СФ-блоков (IP-блоков1) [5] и последу-
ющим тиражированием полезных практик для 
воплощения их в средах виртуальных инструмен-
тов (VI-средах) [6] дела обстоят хуже. Хотя и 
наблюдается устойчивая тенденция роста числа 
проектов с использованием формальных методов, 
однако эта практика автоматизированного проекти-
рования остается скорее исключением, чем нормой. 

В настоящей статье рассматривается примене-
ние аппарата алгебры структурных чисел для ком-
бинаторно-топологического синтеза минимальных 
по сложности (по числу операционных с линейно 
управляемым параметром элементов) ВП-цепей 
с эквивалентными аппроксимационными возмож-
ностями в классе рациональных функций. 

Общая постановка задачи. Общая задача 
синтеза сводится к генерации полного множества 
неизоморфных циклически связных неприведен-
ных структур (N-структур) ( ), kkII r r s-моделей 

ВП-цепей, каждая из которых обеспечивает за-
данные значения рангов (порядков полиномов в 
числителе и знаменателе дробно-рациональной 
функции) r и kkr  при минимальном числе опера-

ционных элементов (ОЭ) из базового набора, т. е.  
                                                             
1 IP - Intellectual property. 
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Здесь { }F i  – функционал сложности, заданный 

на универсальном множестве TH  помеченных N-

структур ( ) ( ); rang и rangTH ′i i  – операторы вы-

числения рангов r и kkr  структурных моделей 

ВП-цепей; Sи knS  – одноранговые s-модели ВП-

цепей с разомкнутыми и короткозамкнутыми 
внешними координатными полюсами соответ-
ственно; T – двухтиповой набор ОЭ; знак отно-
шения «≠ɶ » выражает неизоморфизм N-структур 

иT TH H ′ , являющихся элементами универсаль-

ного множества THɶ ; A – структурное число, об-

ратным геометрическим изображением которого 

является N-структура TH ; 
A∂

∂α
 и 

A∂
∂β

 – алгебраи-

ческие производные структурного числа A по его 
элементам α и β соответственно. 
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Подходы к решению задачи. Возможны 2 
принципиально различных подхода к решению этой 
задачи. 

Первый подход предусматривает комбинатор-
ный характер ее решения как экстремальной за-
дачи на графах. 

В рамках второго подхода задача сводится к 
решению систем компонентных уравнений, причем 
наилучшим при прочих равных условиях счита-
ется такое решение, которое содержит макси-
мально возможное число нулевых параметров 
ОЭ, составляющих полную топологическую 
структуру цепи [7], [8]. Применительно к рас-
сматриваемому классу цепей с нелинейно управ-
ляемым параметром реализация этого подхода 
сопряжена со значительными трудностями как ал-
горитмического, так и вычислительного характера. 
Это объясняется дискретностью и многоэкстре-
мальностью, а также сложностью учета ограниче-
ний на структурные параметры цепи, когда приме-
нение непрерывной постановки задачи влечет за 
собой существенные трудности ее решения. 

С этой точки зрения представляется более ра-
циональной декомпозиция общей задачи синтеза 
(включающей задачи параметрического и струк-
турного синтеза) на две отдельные задачи:  

– поиск рациональной структуры; 
– вычисление параметров ОЭ цепи с найден-

ной структурой, удовлетворяющих заданным 
критериям качества. 

Конечно, эти задачи нельзя ставить и решать 
абсолютно независимо друг от друга. Этапы струк-
турного и параметрического синтеза взаимосвязаны 
вследствие итеративного характера поиска наилуч-
шего технического решения, что обусловливает 
необходимость многократного решения упомяну-
тых задач. Однако затрачиваемые дополнительные 
временные ресурсы в сравнении с решением общей 
задачи синтеза на основе компонентных уравнений 
в рамках полной топологической структуры (ко-
нечно, в предположении удачного исхода, гаранти-
рующего глобальность оптимума) цепи окупаются 
упрощением как процедуры структурного синтеза, 
так и процедуры вычисления параметров ОЭ при 
заданной структуре цепи. Практический опыт, 
приобретенный при решении достаточно широ-
кого круга задач синтеза ВП-цепей, подтверждает 
результативность этой точки зрения. Поэтому в 
дальнейшем изложении вопросов структурного 
синтеза будем придерживаться первого (комби-
наторного) подхода. 

Декомпозиция задачи. Из сформулирован-
ной общей задачи синтеза можно выделить част-
ные задачи, имеющие самостоятельное значение. 

Решение осуществляется в условиях ограничений 
на варьируемые N-структуры, каждая из которых 
является подграфом графа полной топологиче-
ской структуры с фиксированным числом вер-
шин. В связи с этим прежде всего возникает во-
прос о существовании решения этой задачи. 

Содержание первой частной задачи и состав-
ляет исследование вопросов о разрешимости об-
щей задачи. Если в системе ограничений (1)–(6) 
оставить только одно ограничение на ранг цепи, 
т. е. не принимать во внимание идентификацию 
внешних полюсов и рассматривать ее без учета 
взаимосвязи с внешней средой, то придем к зада-
че синтеза одноранговой цепи. Это вторая част-
ная задача. Ее содержанием является исследова-
ние условий построения класса минимальных 
ВП-цепей с одноранговой s-моделью. Важным 
является то обстоятельство, что искомая биранго-
вая минимальная цепь является элементом класса 
одноранговых цепей с заданным значением ранга. 

Учет ограничения (3) составляет содержание 
третьей частной задачи – сокращение получен-
ного в результате решения второй задачи множе-
ства конкурентоспособных структур с заданным 
значением ранга ( )kkr r  до множества структур, 

удовлетворяющих значению второго ранга kkr . 

Здесь проявляется учет связи ВП-цепи с внешней 
средой посредством идентификации внешней пары 
полюсов. 

Комбинаторный характер решения перечис-
ленных частных задач не исключает получения 
двух и более биранговых структур, являющихся 
представлениями одной и той же ВП-цепи. Под 
одинаковостью цепей здесь понимается изомор-
физм их N-структур при фиксированной паре 
внешних вершин. 

Проблема определения, являются ли N-струк-
туры изоморфными, составляет содержание чет-
вертой частной задачи, отражающей выполне-
ние ограничения (5). Проблема изоморфизма се-
тей относится к числу труднейших в теории графов 
[9]–[11]. В работе [12] показано, что эта задача от-
носится к классу задач, обладающих NP-полнотой. 
Для нее неизвестны методы установления изо-
морфизма сетей общего вида с полиномиальной 
зависимостью времени решения от размерности 
задачи. Все известные строгие алгоритмы характе-
ризуются экспоненциальной зависимостью времени 
решения от размерности задачи. Учет специфики 
рассматриваемого класса задач на графах позволяет 
в ряде случаев разработать вполне пригодные для 
большинства практических задач процедуры уста-
новления изоморфизма с привлечением некоторых 
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эвристических правил. При использовании в каче-
стве инварианта графа цепи ее приведенной струк-
туры (P-структуры2) возможно построение проце-
дуры установления изоморфизма графов с привле-
чением некоторых эвристических правил. 

Сокращению числа конкурентоспособных 
структур, минимальных по сложности, способству-
ет учет в процессе синтеза N-структур ВП-цепей их 
циклической связности (6). Исследование вопроса 
алгоритмизации проверки условия циклической 
связности составляет содержание пятой частной 
задачи. Для ее решения привлекается аппарат 
алгебры структурных чисел [1], способствующий 
автоматизации этой непростой процедуры в про-
цессе анализа структур ВП-цепей. 

Очевидна большая общность в постановке част-
ных задач синтеза двух- и трехполюсных ВП-цепей. 
Основное отличие состоит в характеристических 
параметрах N-структур, а также в тех топологи-
ческих объектах, которые связаны с определени-
ем и вычислением рангов цепей исходя из усло-
вий связи с внешней средой. 

Синтез минимальной по рангу s-модели  
ВП-цепи. Согласно работе [3] справедлива следу-
ющая теорема синтеза N-структуры s-модели  
ВП-цепи.  

Теорема. Минимальная по рангу r N-структура 
ВП-цепи представляет собой композицию 

minrTH DR DRν η= ɺ∪  двух сопряженных деревьев 

DRν  и DRη , , DRDRDR DRν η∈ ∈ ην
∼∼

. Здесь ɺ∪  – 

знак композиции деревьев, определяемой как такое 
наложение двух деревьев, при котором их конечные 
вершины с одинаковыми метками совпадают. 

Доказательство. Поскольку N-структура ми-
нимальна по рангу r, то, как показано в работе 
[3], она имеет только одну пару сопряженных де-

ревьев , ,DR DRν η  где DRν  – дерево из ветвей 

типа g, а DRη  – дерево из ветвей типа Gθ, при-

чем ( )card 2DR DR rν η =ɺ∪ . Так как 

minrTDR DR Hν η ⊆ɺ∪  и 
min

card 2
rTH r= , то 

minrTH DR DRν η= ɺ∪ , что и требовалось доказать. 

Покажем, что существует N-структура 

min
,

rTH  минимальная относительно ранга r. До-

казательство проведем по методу математической 
индукции. Пусть r = 0. Тогда n = 1, m = 0. Но по-
                                                             
2 P-структура, в отличие от N-структуры, не имеет меток, 
характеризующих тип ребра. 

лучающийся тогда граф не будет удовлетворять 
определению N-структуры3 [2], предполагающей 
наличие, как минимум, двух вершин. Пусть r = 1. 
Тогда n = 2, m = 2 и возможны следующие 3 вари-
анта N-структур (рис. 1). Ранг N-структуры, изоб-
раженной на рис. 1, в, равен 1, т. е. N-структура, 
минимальная по рангу r = 1, существует. Допу-
стим, что существует N-структура 

minrTH , мини-

мальная относительно ранга r = p. Тогда n = p + 1, 

m = 2p и 
minp

p p
TH DR DRν η= ɺ∪ , где 

p pDR DRν η
ɺ∪  – единственная пара сопряженных 

деревьев N-структуры, причем pDRν  – дерево из 

ветвей типа g, а pDRη  – дерево из ветвей типа Gθ. 

 
Покажем, что существует N-структура 

( )1 minpTH
+

, минимальная относительно ранга 

r = p + 1. Пусть PΧ  – множество вершин N-струк-
туры 

( )1 minpTH
+

. Эту структуру построим следу-

ющим образом:  

( ) ( )1 min min

1 1*, **,
p p

p p
T T

x x x x
H H

G g+
+ + 

 =
 θ 

ɺ∪ , 

где x*, ** px ∈ Χ  (возможно, x* = x**), 

1p px = ∉ Χ . Число вершин N-структуры равно 

p + 1, число ребер – −2p + 2. Покажем, что ее 
ранг равен p + 1. Действительно,  

( )1

1 1

1 1

*, **,

,

pT

p pp p

p p

H

x x x x
DR DR

G g

DR DR

+

+ +
ν η

+ +
ν η

=

  = = 
θ  

=

ɺ ɺ∪ ∪

∪

 

                                                             
3 N-структура ранга r называется минимальной по рангу, 
если ее размерность по вершинам n и ребрам m мини-
мальна, т. е. n и m не могут быть уменьшены без умень-
шения r. 

 
 1 2  

 
 2 

 1 

 
 2  1 

а б 

в 

– ребро типа g 

– ребро типа Gg 

Рис. 1 
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где 1pDR +
ν , 1pDR +

η  – деревья N-структуры 

( )1pTH
+

 из ветвей типа g и Gθ соответственно (это 

легко проверяется по определению дерева). Не-

трудно видеть, что пара 1 1,p pDR DR+ +
ν η  являет-

ся парой сопряженных деревьев N-структуры 

( )1pTH
+

. Тогда, учитывая, что r = η − ν , где 

Gηη = , Gνν = , а Gη  и Gν  – число ветвей типа 

Gθ в деревьях DRη  и DRν , получим r = p + 1. 

Кроме того, так как пара ,p pDR DRν η  един-

ственная, то и пара 1 1,p pDR DR+ +
ν η  единствен-

ная. Тогда N-структура 
( )1pTH

+
 минимальна отно-

сительно ранга r = p + 1, т. е. 
( ) ( )1 1 minp pT TH H

+ +
= . 

Пример. Требуется синтезировать минималь-
ную по рангу r = 3 N-структуру цепи в базовом 
наборе ОЭ. 

С учетом изложенного число вершин N-струк-
туры n = 4, а число ребер m = 6. Один из возмож-
ных вариантов N-структуры представлен на рис. 2. 
∆-функцию s-модели цепи, соответствующей 
этой N-структуре, найдем в алгебре структурных 
чисел:  

( )
{ },
det
G g

A
θ

∆ θ = , 

где A = [1 4][3 4 5 6][1 2 3 6] – структурное число, 
геометрическим изображением которого является 
граф N-структуры цепи (рис. 2). В результате вы-
полнения операции умножения однострочных 
структурных чисел получим  

1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4

3 4 5 5 5 6 3 5 5 5 5 6

2 2 2 3 6 2 2 1 2 3 6 2

A

 
 =  
  

. 

 
Отсюда 

( )
( )
( )

3
1 2 3

2
1 2 4 5 6 1 3 5 2 3 4

4 5 1 2 3 1 5 6 2 4 6

4 5 6,

G G G

G G G G G G G G G G G

G G G G G G G G G G G

G G G

∆ θ = θ +

 +θ + + + + + 

 +θ + + + + + 

+

 

где Gi – проводимости ОЭ, представленных в  
N-структуре цепи соответствующими по номеру 
ребрами (i = 1−6). 

Подведем итоги: 
1. Универсальность предложенного комбина-

торно-алгебраического подхода генерации графо-
вых моделей ВП-цепей позволяет преодолеть об-
щепризнанную сложность процессов разработки 
потоковых процессоров для сред виртуальных ин-
струментов. 

2. Общая задача структурного синтеза пред-
ставлена в виде композиции на частные задачи, 
имеющие самостоятельное значение. Декомпози-
ция предполагает учет условий, ограничивающих 
варьируемые N-структуры. Каждая из них являет-
ся связным подграфом графополной топологиче-
ской структуры с фиксированным числом вершин. 

3. Сокращение числа конкурентоспособных 
структур, минимальных по сложности, предпола-
гает учет в процессе синтеза N-структур ВП-цепей 
их циклической связности. Исследование вопро-
сов циклической связности составляет содержа-
ние отдельной частной задачи, для решения кото-
рой целесообразно привлечение аппарата алгебры 
структурных чисел, открывающее возможность 
автоматизации этой непростой процедуры при 
анализе ВП-цепей. 
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Гармонизация, интеграция и слияние многомерных 
измерений параметров природных и технических 

объектов в системах мониторинга1 

Предлагаются решения по адаптации технологий гармонизации, интеграции и слияния данных и их 
применению для обработки и анализа измерений параметров природных и технических объектов в си-
стемах мониторинга. Для каждой технологии приводится перечень основных этапов и определяются 
особенности работы с данными на каждом этапе. Рассматривается технология исследования данных, 
расширяющая стандартный набор технологий работы с данными. 

Интеллектуальный анализ данных, гармонизация данных, интеграция данных, слияние 
данных

Технологии гармонизации, интеграции и сли-
яния измерений активно развивались на протяже-
нии последних десяти лет в области интеллекту-
альных геоинформационных систем [1] и нашли 
широкое применение при решении практических 
задач обработки и анализа данных в различных 
предметных областях. 1 
                                                             
1 Работа выполнена при поддержке «Российского фонда фунда-
ментальных исследований» по конкурсу молодежных инициа-
тивных проектов «Мой первый грант»(соглашение №12-07-
31209\13). 

Гармонизация данных предполагает определе-
ние основных понятий и их взаимоотношений (он-
тологии) по соответствующим предметным обла-
стям и/или сферам ответственности [2]. В широком 
смысле под гармонизацией данных понимается 
приведение данных к стандартному формату. Ос-
новные аспекты гармонизации заключаются в 
обеспечении доступа к большому числу разно-
родных источников данных, а также в преобразо-
вании данных в необходимый пользователю вид 
или формат конкретных приложений. 


