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в сети в контексте использования Self-optimizing 
network.
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Предложены модели логического управления 
глобальными вычислительными процессами в вы-
числительных сетях с агентно-ориентированными 
облачными метакомпьютерными сервисами, осно-
ванные на коллективных пересылках данных, что 
позволяет упростить реализацию массового парал-
лелизма в крупномасштабных прикладных распре-
деленных системах. Предложено для логического 
управления дискретными процессами использовать 
формализм асинхронных  предикатных сетей, по-
зволяющий провести абстрактный и структурный 
синтез функциональной архитектуры агентно-ори-
ентированного метакомпьютера с реализацией гло-
бальных коллективных и вычислительных операций 
для группы агентов – виртуальных узлов мета-
компьютера. 

Ключевые слова: метакомпьютер, облачные вы-
числения, логическое управление процессами, кол-
лективные и вычислительные операции. 

Введение
Ведущие поставщики облачных сервисов – 

фирмы Amazon, Sun Microsystems, Microsoft,  
Google и другие предоставляют различные об-

лачные услуги: хранение данных, в том числе 
в распределенных хранилищах данных, аренду 
виртуальных серверов, предоставление вычисли-
тельных мощностей, хранение приложений, би-
блиотек и связанных с ними конфигурационных 
параметров, выбор типа операционной системы, 
на которой предполагается выполнять приложе-
ния, предоставление доступа к высокопроизводи-
тельным компьютерам и системам через Internet. 
Известны также и другие разработчики приложе-
ний как сервисов – фирмы Microsoft Dynamics, 
Salesforce, Taleo, Workday, NetSuite, Oracle, 
SucsessFactors.   

С недавнего времени начали получать при-
менение инфраструктуры и облачные серви-
сы, созданные упомянутыми фирмами, такие 
как Amazon Web Services – инфраструктура 
WebServices платформы в облаке и входящий в 
нее веб-сервис Amazon Elastic Compute Cloud, 
который предоставляет вычислительные мощно-
сти в облаке, Sun Cloud – сервис облачных вы-
сокопроизводительных вычислений, Windows 
Azure – новая серверная операционная система, 
предлагаемая в качестве платформы для создания 
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облачных веб-приложений, известная ранее под 
названием Windows Cloud, Google App Engine 
– сервис хостинга сайтов и web-приложений на 
серверах Google.

Организация метакомпьютеров в виде облач-
ных  сервисов отражает современную тенденцию 
к организации распределенных вычислений, при 
которой используемое программное обеспечение 
метакомпьютера (так же, как и облачное про-
граммное обеспечение, относящееся к классу 
middleware) и сами обрабатываемые данные хра-
нятся на облачных серверах, а в распоряжении 
клиента имеется простой Web-интерфейс. 

Однако облачным технологиям присущи и 
некоторые недостатки, сдерживающие их про-
мышленное и научное применение. Например, 
требуется постоянное соединение пользователя 
с Internet, трудоемко настраивание программно-
го обеспечения, затребованного пользователем, 
под его собственные цели. Последние ограни-
чения частично преодолимы путем интеграции 
облачных и агентно-ориентированных техноло-
гий. Например, концепция мобильных вычисле-
ний, поддерживаемая мигрирующими агентами, 
не требует постоянного соединения клиента с 
Internet. 

Часть работы агент может выполнить авто-
номно и далее передать ее результаты после того 
момента времени, когда клиент снова подклю-
чится к сети. Специальные агенты  могут осу-
ществлять поиск, отбор и мониторинг данных. 
Агенты, осуществляющие обработку данных от 
различных источников, могут взаимодействовать 
друг с другом, клонироваться и перемещаться на 
различные серверы. Благодаря данным функциям 
агентов возможно преодолеть многие недостатки 
и развить функциональность облачных сервисов, 
используя потенциально неограниченные вычи-
слительные ресурсы и ресурсы хранения.  

Благодаря агентно-ориентированным техно-
логиям можно увеличить потенциальные воз-
можности облачных технологий, такие как гибкая 
виртуализация ресурсов, высокая доступность, 
прозрачный доступ, простое администрирова-
ние, масштабирование вычислений и ресурсов 
хранения. 

Метакомпьютеры как облачные 
сервисы
В промышленности, научных и учебных уч-

реждениях при помощи облачных технологий 
можно сократить расходы на приобретение, 
использование и хранение программ и данных, 
которые могут находиться на удаленных сер-

верах. Состав основных облачных сервисов, 
рассмотренных в работе [1] и известных также 
по другим работам [2-4],  представлен на рис. 
1. Данные сервисы выполняют в основном не 
вычислительные функции, а функции хране-
ния и обработки данных. Подобно тому, как из 
«облака» на подключенном к сети компьютере 
запускаются программы, может быть органи-
зован и запуск больших масштабируемых се-
тевых приложений, например метакомпьютер-
ных сервисов, что не нашло пока отражения в 
литературе. 

Для метакомпьютеров обработки данных 
могут быть выбраны многие из показанных 
на рис. 1 сервисов: сервисы хранения данных 
(возможно, структурированных), сервисы рас-
пределенных систем управления базами дан-
ных (РСУБД), сервисы управления процессами 
и ресурсами, сервисы приложений и другие.

Сервисы управления процессами и ресурса-
ми позволяют организовать единое управление 
многими ресурсами, например, виртуальными 
узлами метакомпьютера, очередями заданий, 
метаприложениями. Предоставляемая в ка-
честве сервиса платформа может обеспечить 
разработку разнообразных метакомпьютерных 
приложений, в том числе распределенных баз 
данных.

Управление работой метакомпьютера воз-
можно организовать с помощью сервисов ад-
министрирования и управления, позволяю-
щих задавать параметры метакомпьютера как 
одного из облачных сервисов: его топологию, 
используемые ресурсы (данные, СУБД, вычи-
слительные узлы и др.), уровень виртуализа-
ции и масштабирования задач. Интегрирован-
ное программное обеспечение (ПО) как сервис 
возможно использовать для организации ин-
терфейсов пользователей с программным 
обеспечением метакомпьютеров.

Технология облачных вычислений в насто-
ящее время находится в стадии интенсивного 
развития и объединяет в своем составе многие 
из известных технологий, особенно техноло-
гии виртуализации. Ключевым понятием в об-
лачных вычислениях является предоставление 
пользователям услуг как Internet-сервисов. 

Крупные Internet-сервисы, например 
Amazon, Google и другие, послужили основой 
развития идеи облачных вычислений. Возмож-
ность увеличения объемов хранимой инфор-
мации, развитие технологий виртуализации 
привело к созданию сетевого программного 
обеспечения, обеспечивающего создание вир-
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туальной вычислительной инфраструктуры с 
практически неограниченными возможностя-
ми масштабирования (при наращивании ап-
паратных ресурсов без значительного услож-
нения коммуникаций) и доступной из любой 
точки к Internet. 

Рис. 1. Основные виды облачных сервисов

Использование предикатных сетей для 
формального описания интерфейса 
передачи сообщений
В [5-6] предложено для логического управле-

ния дискретными процессами использовать фор-
мализм асинхронных предикатных сетей (АПС). 
Проиллюстрировано применение асинхронных 
предикатных сетей для формализации основных 
процессов занятия и освобождения ресурсов в 
агентно-ориентированных метакомпьютерных 
системах. Далее в данной среде становится воз-
можной организация метакомпьютерных вы-
числений. Следующими важными задачами яв-
ляются организация управления коллективным 
обменом, коллективными вычислениями и син-
хронизация процессов. Примеры двух вариантов 
коллективных пересылок данных между агента-
ми по принципу «каждый с каждым» представле-
ны на рис. 2.  

Рассмотрим четыре предикатные сети   
 реализующие при со-

ответствующей программной интерпретации 
управление коллективным обменом данными и 
управляющими сообщениями в метакомпьютер-
ных системах. Приводимые формальные специ-
фикации относятся к классу непосредственно ин-
терпретируемых в том смысле, что при создании 
распределенных программ должны учитываться 
только эти спецификации. Системой продукций 
для асинхронной предикатной сети  зада-
ется процесс логического управления в мета-
компьютерной системе при передаче данных от 
агента A каждому из остальных агентов B, C, D, 
E с подтверждением приема и передачей резуль-
татов от агентов  B, C, D, E агенту A. 

Данная система  соответствует схеме 
обменов, представленной на рис. 2а. Введены 
предикаты  характеризую-
щие состояния процессов для мобильных аген-
тов A, B, C, D, E соответственно. Например, если 
истинно высказывание  то это означает, 
что агент xнаходится в состоянии . Каждый 
агент x  может находиться в одном из трех со-
стояний:  (начальная фаза),  (рабочая фаза) 
и  (заключительная фаза). Для процесса, со-
здаваемого агентом A, добавлено состояние  
соответствующее широковещательной передаче 
сообщений каждому их остальных агентов. Этим 
передачам соответствуют модификации предика-
та . Агенты B, C, D, E затем отвечают отправ-
кой ответных сообщений агенту A, отмечая эти 
события модификациями предиката  Затем 
процессы агентов переходят в рабочие состоя-
ния, завершающиеся переходами каждого из них 



45

«Инфокоммуникационные технологии» Том 11, № 4, 2013

Вашкевич Н.П., Зинкин С.А., Карамышева Н.С.

в заключительные состояния и модификациями 
предиката   что сопровождает факты отправ-
ки агентами B, C, D, E сообщений об окончании 
работы или квитанций агенту A. Выполнение од-
ноименных процессов  A, B, C, D, E сопровожда-
ется согласованными модификациями предика-
тов  Инициатором начальной 
широковещательной рассылки сообщений явля-
ется агент A.

Рис. 2. Коллективные пересылки данных  между 
агентами по принципу «каждый с каждым» через 
агента-посредника (а) и непосредственно между 
агентами (б)

Выражения для процедур в правых частях 
продукций записаны в упрощенной форме. На-
пример, выражение  

в полной форме имело бы следующий вид 
 

где  символ последовательной композиции 
операторов.

Cистема продукций для асинхронной преди-
катной сети  имеет следующий вид:

– продукции для агента A:
 

– продукции для агента B:
 

– продукции для агента C:
 

– продукции для агента D:
 

– продукции для агента E:
 

Начальное состояние сети задают следующие 
начальные факты (истинные атомарные кон-
стантные формулы):  

 Имена продукционных правил, 
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описывающих процесс логического управления 
обменом данных в метакомпьютерной системе, 
записаны слева от ядер соответствующих про-
дукций. Для индексации предметных констант, 
предикатных констант и продукционных правил 
здесь и далее использованы имена констант, со-
держащие одно- или двухбуквенные сочетания 
символов (например, ad, e), либо букву и циф-
ры (например, d2, e3), имеющие мнемонический 
смысл и заменяемые в программной реализации 
продукционных правил числами, выбираемыми 
из натурального ряда. Здесь и далее все массивы 
– одномерные.     

Следующей системой продукций для асин-
хронной предикатной сети  описывается 
процесс обмена данными между агентами по 
принципу «каждый с каждым» (через агент A) с 
возвратом результатов агенту A. Данный метод 
управления обменом данных можно использо-
вать также для синхронизации процессов в мета-
компьютерных системах. Введены дополнитель-
ные состояния  для агентов B, C, 
D, E и не используется состояние  для агента 
A. Здесь агенты B, C, D, E синхронизируют свои 
действия, направляя сообщения агенту A, что со-
провождается соответствующими модификация-
ми предиката . Ответные посылки сообщений 
от агента A сопровождаются модификациями 
предиката . Завершив согласованные действия, 
агенты B, C, D, E сигнализируют об этом агенту 
A, модифицируя предикат . Начальное состо-
яние сети задают следующие начальные факты 
(истинные атомарные константные формулы): 

  
Система продукций для асинхронной преди-

катной сети  имеет следующий вид:

– продукции для агента A:
 

– продукции для агента B:

 

– продукции для агента C:
 

 

– продукции для агента D:
 

 

– продукции для агента E:

 
Следующей системой продукций для асин-

хронной предикатной сети  задается про-
цесс логического управления передачей дан-
ных от агента А по конвейеру последовательно 
остальным агентам B, C, D, E с возвратом ре-
зультатов последовательно так же по конвейеру 
от агентов E, D, C, B  агенту A. Введены преди-
каты   характеризующие со-
стояния одноименных процессов для мобильных 
агентов A, B, C, D, E соответственно. Истинность 
высказывания  означает, что агент x нахо-
дится в состоянии  Каждый процесс, реали-
зуемый агентом x, может находиться в одном из 
трех состояний:  (начальная фаза),  (рабочая 
фаза) и  (заключительная фаза). Посредством 
предиката  организуется конвейерная связь 
между процессами в направлении от агента A 
последовательно к остальным агентам B, C, D и 
E. Обратная конвейерная связь организована по-
средством предиката . Такая организация удоб-
на для реализации конвейерного обмена данны-
ми при выполнении глобальных вычислительных 
операций в метакомпьютерах. Начальное состо-
яние сети задают следующие начальные факты 
(истинные атомарные константные формулы): 
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 . Си-
стема продукционных выражений для асинхрон-
ной предикатной сети  имеет следующий 
вид:

– продукции для агента A:
 

– продукции для агента B:
 

– продукции для агента C:
 

– продукции для агента D:
 

   
– продукции для агента E:
 

Системой продукций для асинхронной преди-
катной сети  задается процесс логического 
управления обменом данных от каждого агента 
каждому, причем здесь при обмене не выделя-
ется главный агент. Данная система продукций 
соответствует схеме обменов, представленной на 
рис. 2б. Каждый агент здесь может находиться в 
одном из четырех состояний:  (фаза широко-
вещательной рассылки сообщений от каждого из 

агентов всем остальным агентам),  (фаза прие-
ма сообщений каждым из агентов от остальных 
агентов),  (рабочая фаза) и  (заключительная 
фаза). Введены предикаты   
характеризующие состояния одноименных про-
цессов для мобильных агентов A, B, C, D, E соот-
ветственно. Система продукций для асинхронной 
предикатной сети  имеет следующий вид:

:
– продукции для агента A:
 

– продукции для агента B:
 

– продукции для агента C:
 

– продукции для агента D:



48

«Инфокоммуникационные технологии» Том 11, № 4, 2013

Вашкевич Н.П., Зинкин С.А., Карамышева Н.С.

 

– продукции для агента E:
 

Начальное состояние сети задают следующие 
начальные факты (истинные атомарные кон-
стантные формулы):  

. Как и остальные асинхронные 
предикатные сети, данная сеть функционирует, 
модифицируя предикаты. Каждая модификация 
сопровождается изменением состояния мета-
компьютерной системы и может сопровождаться 
передачей сообщений между агентами. 

О реализации интерфейса передачи 
сообщений в агентно-ориентированных 
метакомпьютерных системах
Непосредственным приложением разработан-

ных в предыдущем разделе сетей    
 является их использование в реа-

лизациях различного рода интерфейсов передачи 
сообщений, например типа спецификации MPI 
(Message Passing Interface).

Спецификация MPI основана на модели пе-
редачи сообщений [7-10]. Данная спецификация 
(обновленная версия – MPI-2) представляет зна-
чительный интерес, поскольку она стала первым 
стандартом систем передачи сообщений, исполь-
зуемых в области параллельного программиро-

вания. Модель программирования MPI нередко 
называют моделью MPMD (Multiple Program – 
Multiple Data: множественный поток программ 
– множественный поток данных). Локальные и 
неструктурированные коммуникации организу-
ются здесь с помощью двухточечных обменов, а 
при помощи коллективных обменов организуют-
ся глобальные операции. 

Спецификация MPI, однако, не использова-
лась в агентно-ориентированном программи-
ровании, поскольку здесь применяются другие 
механизмы реализации параллельной и распре-
деленной обработки данных. В силу того, что 
спецификация MPI важна для организации мета-
компьютерных и облачных вычислений, целесо-
образно рассмотреть особенности ее асинхрон-
ной реализации для агентно-ориентированных 
систем. Об актуальности решения данной задачи 
свидетельствуют сведения о  реализации интер-
фейса MPI поверх системы Grid в работах [11-12] 
на базе других технологий.  

Известные схемы коллективных обменов и 
глобальных вычислительных операций [9] ил-
люстрируют рис. 3 и рис. 4 (вместо имен про-
цессов проставлены имена агентов, реализу-
ющих данные процессы). Здесь A, B, C, D, E 
– имена агентов, представляющих логические 
узлы метакомпьютерной системы, а  

 
 – передаваемые дан-

ные. Рассмотренные в предыдущем подразделе 
спецификации логического управления глобаль-
ными вычислительными процессами в системах 
метакомпьютерного типа позволяют реализовать 
все схемы коллективных обменов и глобальных 
вычислительных операций, ранее примененных в 
интерфейсе MPI. В том числе возможно и выпол-
нение широковещательных передач, при которых 
один из процессов передает данные всем процес-
сам, обменов с барьерами, когда обмен сообще-
ниями происходит после того, как синхронизи-
рована работа нескольких процессов и операций 
приведения, при реализации которых происходит 
выполнение глобальных вычислительных опера-
ций. 

В данном разделе с учетом предикатных спе-
цификаций предыдущего параграфа предлага-
ется реализовывать коллективные передачи и 
глобальные вычислительные операции на осно-
ве модели согласования процессов через инфор-
мационное пространство, а не на основе модели 
передачи сообщений. Подобный подход отлича-
ется лучшей согласованностью информационной 
и процедурной компонент модели представления 
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знаний, используемой непосредственно для со-
здания управляющих программ.   

Системой продукций для асинхронной преди-
катной сети  задается процесс логическо-
го управления в метакомпьютерной системе при 
передаче данных от агента A каждому из осталь-
ных агентов B, C, D, E с подтверждением прие-
ма и передачей результатов от агентов  B, C, D, E 
агенту A. Очевидно, что все схемы выполнения 
коллективных операций, представленные на рис. 
3, реализуемы на базе схемы согласования про-
цессов  Для реализации последних двух 
коллективных allgather и alltoall обменов необ-
ходимо последовательно инициировать работу 
независимых сетей  

 в которых главными являются 
агенты A,B, C, D, E соответственно. 

Рис. 3. Коллективные операции для группы агентов 
(диаграммы построены на основе функций MPI [9])

Системой продукций для асинхронной преди-
катной сети  описывается процесс обмена 
данными между агентами по принципу «каждый 
с каждым» (через агент A) с возвратом результа-
тов (или квитанций) агенту A. Для реализации 
последних двух коллективных allgather и alltoall 

обменов необходимо инициировать работу одной 
сети .

Системой продукций для асинхронной преди-
катной сети  задается процесс логического 
управления передачей данных от агента A по кон-
вейеру последовательно остальным агентам B, 
C, D, E с возвратом результатов последовательно 
также по конвейеру от агентов E, D, C,  B  агенту 
A. Подобная сеть эффективно реализует логиче-
ское управление выполнением глобальных вычи-
слительных операций, схемы выполнения кото-
рых представлены на рис. 4. 

Системой продукций для асинхронной преди-
катной сети  задается процесс логического 
управления обменом данных от каждого агента 
каждому, причем здесь при обмене не выделяется 
главный агент. Такая организация коллективного 
обмена данными особенно удобна при реализа-
ции операций allgather и alltoall.

Развитие аппарата асинхронных 
предикатных сетей – асинхронные 
предикатно-функциональные сети
В основу языка абстрактного описания узлов, 

или модулей, асинхронных предикатно-функцио-
нальных сетей (АПФС) положен язык многосорт-
ного исчисления предикатов первого порядка, 
расширенный правилами выборки и обновления 
кортежей информационного пространства, а так-
же язык систем алгоритмических алгебр Глушко-
ва [13 - 15]. Необходимость развития формализма 
сетей АПС до АПФС, например, связана с фор-
мализацией обработки данных в агентно-ориен-
тированных метакомпьютерных системах.  

При определении АПС И АПФС использует-
ся понятие блока совместимых (непротиворечи-
вых) обновлений с последовательным выполне-
нием правил обновлений предикатов и функций. 
В формальной записи блоки ограничиваются 
фигурными скобками. При построении сетей 
АПФС на основе узлов, или модулей, нами бу-
дут использоваться обычные для параллельного 
и распределенного программирования бинарные 
операции последовательного, параллельного и 
конкурентного выполнения модулей. 

Бинарные темпоральные операции « ; », « , », 
« : », « || », « |c»  предписывают различные спо-
собы выполнения модулей. Операция « ; » пред-
писывает последовательное выполнение моду-
лей, из которых второй модуль может зависеть 
от первого (в продукционных правилах данная 
операция обозначается составным символом 

 Операция « , » предписывает выполнение 
независимых модулей: последовательное в про-
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извольном порядке или параллельное (в продук-
ционных правилах данная операция обозначает-
ся составным символом  

Операция « : » предписывает непараллельное 
выполнение модулей в произвольном порядке (в 
продукционных правилах данная операция обо-
значается составными символами  . 

Операция « || » предписывает модулям при-
чинно-следственную связь по крайней мере через 
единственный предикат либо функцию; при про-
граммной реализации применение данной опера-
ции требует дальнейшей детализации описания 
через операции « ; », « , » « : ». 

В продукционных правилах вместо символа 
обновления функции или предиката  может 
использоваться обычный символ присваивания 
«  Операция  указывает на возможное 
конкурентное выполнение модулей, например 
использующих разделяемый ресурс; непосред-
ственно при программировании данная операция 
не используется – ее применение требует даль-
нейшей детализации описания при помощи дру-
гих операций, как и в случае операции « || ».

Алгебраические свойства реализуемых опе-
раций описаны в работах [16-17]. Кроме того, 
некоторые алгебраические свойства операций 
очевидны – например, операции « , » « : » ком-

мутативны и ассоциативны, а операция « ; » не- 
коммутативна и ассоциативна.       

В формульной записи имена модулей, сгруп-
пированных в блоки, заключаются в фигурные 
скобки, а внутри блоков могут использоваться 
простые скобки для указания на последователь-
ность выполнения операций, например:

 

      

В случае когда блок содержит лишь один 
модуль, скобки можно опускать. В настоящей 
работе алгебра алгоритмов Глушкова исполь-
зуется в основном для записи обычных струк-
турированных (дейкстровских) конструкций – 
«последовательность операторов», «ветвление», 
«цикл»; в принципе, здесь могла бы использо-
ваться любая другая нотация, так же пригодная 
для записи структурированных программ. Все 
указанные выше операции мы также включаем 
в состав операций алгебры модулей, что облег-
чит формирование новых модулей сетей АПФС. 
Из алгебры операторов мы выбираем тернарную 
операцию α-дизъюнкцию и бинарную операцию 
α-итерацию как основы для формирования мо-
дулей АПФС (сети, при описании которых не 

Рис. 4. Глобальные вычислительные операции для группы агентов (диаграммы построены на основе функций 
MPI [9])
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используется операция α-итерации, в работах 
[18-19] принято называть сетями абстрактных 
машин (СеАМ), а для сетей, при описании ко-
торых используется данный оператор, выбрано 
название «расширенных» СеАМ, то есть РСе-
АМ). Следуя [13-15], напомним правила выпол-
нения данных операций. При выполнении опе-
рации α-дизъюнкции  при  
выполняется модуль  
выполняется модуль  При реализации опе-
рации α-итерации [α]{m} модуль m выполняет-
ся циклически, пока  
происходит выход из цикла (следует отличать 
итерационные фигурные скобки от блочных). В 
сетях СеАМ и РСеАМ вместо имен модулей  

 в указанные выражения могут подстав-
ляться подформулы с символами любых из опре-
деленных выше операторов, например возможно 
построение следующих выражений для модулей: 

 

      

Элементарный модуль содержит единствен-
ное правило обновления предиката или функции. 
Пустое обновление  эквивалентно тождест-
венному оператору E алгебры алгоритмов Глуш-
кова, не выполняющему никаких действий по 
модификации информационного пространства. 
Неопределенное обновление  соответствует 
неопределенному оператору N. Продукционному 
программированию, применяемому в сетях АПС 
и АПФС, соответствует использование модулей 
СеАМ (модулей-продукций) следующего ограни-
ченного вида  что эквивалентно 
записи  где L – непустая последова-
тельность элементарных или составных модулей. 
При определенных очевидных условиях данный 
модуль может выполняться так же, как и модуль 
РСеАМ, описываемый выражением  

Поскольку в общем случае не все составные 
модули непосредственно (без дополнительных 
преобразований или без введения дополнитель-
ных условий) допускают аналитическую запись 
в виде суперпозиций операций, при составлении 
сосредоточенных  и распределенных программ 
рекомендуется использовать модули, допускаю-
щие аналитическое описание (то есть структури-
рованные модули), а связи между ними органи-
зовывать посредством модификации и проверки 
значений функций и предикатов,  составляющих 
информационное пространство. Такие связи на-
зываются причинно-следственными, или кау-

зальными. Подобный подход позволяет исполь-
зовать при распределенном программировании 
модули различного вида – от простых модулей-
продукций до более сложных структурирован-
ных модулей. 

Алгебра модулей сетей СеАМ, подобно си-
стемам алгоритмических алгебр, имеет систему 
образующих – элементарные модули и элемен-
тарные логические условия. Условиями назы-
ваются замкнутые (не содержащие свободных 
вхождений предметных переменных) логические 
формулы с предикатными символами в качестве 
логических переменных. Множество используе-
мых предикатных символов включает символы, 
используемые при формировании  информаци-
онного пространства, а также символы стаци-
онарных, или немодифицируемых, предикатов 
сравнения. Используемые при сравнениях тер-
мы строятся по обычным в многоосновном ис-
числении предикатов первого порядка правилам 
(термами, или функциональными выражениями, 
называют слова, построенные из переменных, 
функциональных и специальных символов по 
определенным правилам). Среди элементарных 
логических условий важное значение имеют ус-
ловия, формируемые на основе квантифициро-
ванных операторов выборки кортежей из отно-
шений. 

Определенные сети СеАМ являются в общем 
случае асинхронными недетерминированными 
системами ввиду произвольного порядка выбора 
на исполнение и неопределенного времени рабо-
ты модулей, модифицирующих общее информа-
ционное пространство для получения полезного 
результата.

При проектировании систем и сетей хранения 
и обработки данных представляет значительный 
интерес построение выражений для модулей 
СеАМ как с использованием квантифицирован-
ных операторов выбора  так 
и без них. Применение квантифицированных 
операторов, а также дополнительных «связы-
вающих» предикатов может привести к суще-
ственному уменьшению необходимого числа 
применяемых модулей СеАМ и упрощению опи-
сывающих выражений. 

Учитывая, что формализмы сетей абстрак-
тных машин мы предлагаем использовать в ка-
честве непосредственно интерпретируемых спе-
цификаций при создании нового программного 
обеспечения систем хранения и обработки дан-
ных, следует рассмотреть различные формы за-
писи α-условий в продукционных выражениях 
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АПФС. При выполнении оператора  из обла-
сти истинности предиката, описываемого выра-
жением справа, выбирается произвольный кор-
теж. При выполнении оператора  выбирается 
единственный кортеж, находящийся в области 
истинности стоящего справа предиката. При вы-
полнении оператора  выбираются все кортежи, 
составляющие область истинности соответству-
ющего предиката.

Оператор  позволяет выбрать все кортежи 
из области истинности предиката в случае, если 
его область определения совпадает с его же об-
ластью истинности. Во всех случаях подразуме-
вается, что предикат описывается выражением, 
стоящим справа от символа квантифицированно-
го оператора. Описанные операторы не удаляют 
выбранные кортежи из областей истинности пре-
дикатов. Модификации предикатов и функций 
могут быть осуществлены далее при помощи 
описанных выше правил обновления, сгруппиро-
ванных в блоки модулей абстрактных машин.

Каждому из описанных квантифицированных 
операторов выборки кортежей из отношений, в 
случае его использования в условной части вы-
ражения для модуля,  ставится в соответствие 
элементарное логическое условие, истинное в 
случае успешного выполнения оператора и лож-
ное в противном случае. Данный факт в [18-19] 
отмечался подчеркиванием оператора снизу. По-
скольку такой способ образования элементарно-
го логического условия применяется только при 
формировании условного выражения, заключен-
ного в полном выражении для модуля в квадрат-
ные скобки, символ подчеркивания в квадратных 
скобках можно опускать.

Заключение
1. Рассмотрены области применения кон-

цепции агентно-ориентированного продукци-
онно-процедурного программирования, осно-
ванного на методах логического управления 
вычислительными процессами и ресурсами. Ре-
шены проблемы декомпозиции, взаимодействия 
и синхронизации в коллективе агентов на основе 
согласования процессов и объектов, что позволя-
ет усовершенствовать практические принципы 
построения  агентно-ориентированных систем. 

2. Предложены модели логического управле-
ния глобальными вычислительными процессами 
на основе интерфейса передачи сообщений в вы-
числительных сетях с агентно-ориентированны-
ми облачными метакомпьютерными сервисами, 
основанные на коллективных пересылках дан-

ных, что позволяет упростить реализацию мас-
сового параллелизма в крупномасштабных при-
кладных распределенных системах.

3. Даны предложения по организации  меж-
агентных взаимодействий в сетевой среде при 
реализации систем управления распределенными 
реляционными базами данных, что повышает эф-
фективность метакомпьютерной реализации про-
цессов обработки структурированных данных. 
Кроме того, продемонстрирована возможность 
применения модели согласования процессов и 
агентов при организации обработки структури-
рованных данных.
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TOWARDS THE MESSAGE PASSING INTERFACE IMPLEMENTATION AS A CLOUD 
SERVICE IN AGENT-ORIENTED METACOMPUTING SYSTEMS

Vashkevich N.P., Zinkin S.A., Karamysheva N.S.
In this paper we propose the models of the logic of managing global computer processes in computer 

networks with agent-oriented metacomputing cloud services based on the collective data transfers, allow-
ing you to simplify the implementation of massively parallel applications in large-scale distributed systems. 
Offered for logical control of discrete processes to use the formalism of predicate asynchronous networks, 
allows abstract and structural synthesis of the functional architecture of agent-based metacomputer with 
the implementation of global and collective computing operations for a group of agents – the virtual nodes of 
metacomputer.

Keywords: metacomputer, cloud computing, the logical process management, collective and computing 
opera-tions.
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В статье представлены критерии оптимальности 
для классификации сообщений на основе статисти-
ческих методов с учетом ошибок первого и второго 
родов, доли ложных срабатываний и  пропущенного 
спама. Приведены особенности тестирования и об-

учения спам-фильтра. Предложен  подход к органи-
зации классификатора, который заключается в сов-
местном использовании методов Байеса и Фишера. 
Для повышения качества фильтрации предложено 
использовать механизм анализа подмножеств пере-
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