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В данной работе рассмотрены вопросы син�
теза частных сетей производственных комплек�
сов машиностроения, рассматриваемые в рамках
чистого формализма, который будет использо�
ваться в качестве концептуальной основы для
синтеза этой сети.

С общих позиций любая сеть состоит из об�
разующих, т.е. некоторых стандартных элемен�
тов или устройств. В каждом конкретном случае
они выбираются из предлагаемого стандартного
набора, представляющего собой основу состава
для проектирования сети.

Множество всех образующих сети (ОС) S
состоит   из  непересекающихся  классов

SSS ⊂αα , , где α  � общий индекс, индекс
класса ОС:

U
α

αα SSS ,= – непересекающиеся классы. (1)

Символом для отдельного первичного клас�
са будет служить Sss ∈, .

Конкретные ОС – это некоторые стандарт�
ные устройства, обладающие определенными
свойствами, как правило, важнейшими из них
являются свойства двух типов.

К первому типу свойств отнесем признаки.
Образующей ставится в соответствие признак

)(spp = . Одной из составляющих признака
служит индекс класса ОС, а другие составляющие
представляют более специфическую информацию.

Второй тип свойств связан с входами и выхо�
дами ОС для возможных соединений между ними.

Каждому подобному (потенциально возмож�
ному) соединению соответствует показатель свя�
зи, обозначаемый обычно символом β  с соот�
ветствующим нижним индексом.

Кроме этого введем показатель, характеризу�
ющий максимально возможное число соедине�
ний ОС, величина которого равна

out
i

in
i βββ +=

∑ .                     (2)

Множество связей всякой ОС, соответству�
ющим образом перенумерованное, образует
структуру связей ОС. Структура  связей не оп�
ределяет значения показателей, поставленных в
соответствие отдельным связям.

В дополнение к свойствам образующих не�
обходим также идентификатор или  имя для
того,  чтобы  иметь возможность  различать ис�
пользуемые образующие.

Чтобы  дать интуитивное представление о
свойствах ОС введем графический формализм
(рис. 1).

Это графическое представление не следует
рассматривать как образующую,   окруженную
своими   связями – связи   являются частью соб�
ственно ОС.

С общих позиций ОС определена примени�
тельно к некоторой среде X . Опорное простран�
ство X  может быть практически любым.

Рассмотрим с общих позиций наиболее час�
то встречающиеся ОС, которые состоят из ото�
бражений опорного пространства X  в сопостав�
ленное пространство Y . В этом случае будем
говорить об образующих�соответствиях или об�
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разующих�функциях. В качестве более общего
многомерного аналога образующей введем поня�
тие универсальной ОС.

Всякая ОС для общего представления есть
оператор с ν  (переменными)  входами

vxxx ,...,, 21  и μ  (переменными) выходами

μyyy ,...,, 21 . Область значений всякого ix  есть
некоторое пространство iX  область значений
всякого iy  � некоторое пространство iY . В част�
ности, существуют операторы назначения, не
имеющие входов (однако обычно обладающие
некоторыми признаками). Преобразования по�
добия, используемые при решении большинства
практических задач, воздействуют только на опе�
раторы назначения, оставляя все остальные ОС
без изменения. В результате реализации этих
преобразований, признаки оператора назначе�
ния обычно изменяются.

Отметим возможность использования этого
аналога ОС для случая, когда iX  и iY определе�
ны как множества случайных переменных.

Для синтеза виртуальной частной сети про�
ектировщик формирует набор ОС, обеспечива�
ющий однозначно определенный результат. Про�
стейшим случаем (для конечного или счетного
S ) является полное перечисление ОС, при ко�
тором порядок определяется на основе некото�
рого признака. В результате будет получен не�
обходимый набор ОС.

Каждый первичный элемент из S  может
воспринимать входные сигналы, находится в
определенном состоянии в зависимости от них.

Располагая ОС описанного вида, можно фор�
мально построить виртуальную частную сеть,
понимая ее как совокупность ОС, связанных та�
ким образом, что выходы одних соединены с вхо�
дами других по определенным правилам.

В основе такого построения лежит комбина�
торная теория синтеза, которая предусматрива�

ет структурное объединение стандартных уст�
ройств�ОС в конфигурации для реализации оп�
ределенных функций. При этом конфигурация
определяется составом и структурой [1].

Остановимся более подробно на синтезе кон�
фигураций, удовлетворяющих определенной
регулярной функции.

Для того чтобы выделить класс регулярных
или допустимых конфигураций, можно восполь�
зоваться двумя способами. С одной стороны
можно начать с определения множества всех
конфигураций и выделить те, которые удовлет�
воряют набору заданных ограничений. Это было
бы определение конфигурации  через ограниче�
ния. С другой стороны, можно было бы начать с
пустого множества и последовательно добавлять
новые конфигурации, используя некоторое пра�
вило порождения. Это было бы порождающим
определением конфигурации.

Через R  будем обозначать систему правил
или ограничений (или тех и других), определя�
ющую, какие конфигурации следует считать ре�
гулярными. Множество регулярных конфигура�
ций, получаемых с помощью множества R , бу�
дем обозначать через ( )Rb  или через ( )nn Rb ,
где n  � число образующих (если оно определе�
но). Множество ( )Rb  характеризует регуляр�
ность  создаваемой сети.

При этом структура конфигурации представ�
ляет собой множество σ  соединений, существу�
ющих между всеми или некоторыми связями
образующих, входящих в ее состав. Если пере�
нумеровать связи как ijβ , то множество σ  мож�
но задать списком вхождений вида
( ) ( ) ( )( )',',,', jiji=ββ  или

двумерной матрицей – тензором соединения
или тензором преобразования пространства ОС
порядка ),( ji ββ , в которой единицы и нули
указывают наличие или отсутствие соединения
в определенных парах связей и который являет�
ся посредником между ОС [3, 4].

Обычно в данной работе будем рассматри�
вать не все возможные множества соединений
σ , но лишь определенный класс, в частности,
например структуру полного графа виртуальной
сети, определяющего все соединения между ОС
и представляющего структуру сети. Множество
всех допустимых множеств соединений σ  обо�
значим через ∑ и будем называть его типом
соединения конфигураций в рассматриваемом
множестве регулярных конфигураций ( )Rb ,
определяющих состав и структуру сети в целом.

Поскольку каждая конфигурация выполняет
свою функцию, то множество регулярных конфи�
гураций получаемых через систему правил или
ограничений, будет отражать одну или несколь�
ко функций синтезируемой, в нашем случае, вир�

Рис. 1. Графическое представление
образующей сети
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туальной частной сети как большой системы. При
этом вполне естественно такую систему, на неко�
тором уровне формального описания считаем ОС
в формализме более высокого уровня.

Исходя из выше изложенного перейдем к
точному формализму построения реальной вир�
туальной частной сети в рамках теории синтеза
образов [1, 2, 3].

Задав образующие, будем настаивать на вве�
дении определенных правил, ограничивающих
способы их соединения между собой. Эти пра�
вила приводят к типичным регулярностям обра�
зов и представляют их комбинаторную структу�
ру – формальный объект (ФО).

 Рассмотрим алгоритм решения задачи син�
теза локальной компьютерной сети с переменной
структурой  для контроля логики объекта, его
параметров, и  оценки состояния токораспреде�
лительной системы, выполненной из элетрожгу�
тов, проводников с разъемами различного типа
для их соединения с блоками бортовых систем.

При синтезе компьютерной сети следует раз�
личать энергетическую и информационную сто�
рону вопроса. Первая � связана с наличием ис�
полнительных устройств, способных выполнять
заданные операции, вторая – с целесообразнос�
тью того или иного вида распределения опера�
ций между этими устройствами. Первая задача
состоит в выборе такого набора устройств,  при
котором система полностью справляется с конт�
ролем электрожгутов бортовых токораспредели�
тельных систем.

Данная работа связана с новым подходом к
формированию состава и структуры сети, как
системы с переменной структурой. Исходным

для формирования регулярных конфигураций
является множество ОС, в качестве которых ис�
пользуется локальный интеллектуальный ком�
мутатор (ЛИК), осуществляющий контроль па�
раметров и логической структуры электрожгу�
тов проводов и другое оборудование локальной
компьютерной сети (ЛКС) (рис.2)

Применяя систему правил и ограничений в
соответствии с введенным выше алгоритмом,
получаем для решения задачи контроля конкрет�
ной цепи электрожгута конфигурацию c  для
реализации конкретной функции контроля, со�
стоящей из:

состава )(c и структуры )(c σ= .          (3)
Часть конфигурации ( )Rbc∈  участвует в

соединениях, предусмотренных структурой σ ; эти
связи являются внутренними связями конфигура�
ции, которые определяют логическую структуру
электрожгута. Остальные связи конфигурации яв�
ляются ее внешними связями и предназначены для
передачи информации о параметрах цепи.

Рассмотрим пример формирования структу�
ры компьютерной сети для формирования вне�
шних связей на основе комплекса технических
средств PXI National Instrument.

Для наиболее полного представления о про�
изводственной системе на примере компьютерной
сети микропроцессорной  автоматизированной
системы котроля авионики (МАСКА)  рассмот�
рим вариант ее  структуры и функциональную
схему, представленную на рис. 3.

На функциональной схеме представлен ва�
риант интеграции комплекса технических и про�
граммных средств для организации создания

Рис. 2. Структура системы контроля на базе ЛИК

CAN

Радиомодем

Контролле р
 и схема
 измерения

CAN

ЛИК

ЛИК
CAN

ЛИК

CAN

ЛИК CAN

ЛИК
CAN

ЛИК

CAN

ЛИК

CANCANCAN

Жгут

Master
Slave

Slave

Slave
Slave

Slave

Slave

CANCANCAN

База



351

Механика и машиностроение

производственной лаборатории “Моделирова�
ния, контроля, диагностики и прогнозирования
технического состояния  бортового оборудова�
ния и систем пилотажно�навигационных комп�
лексов воздушных судов с использованием мо�
дульных контрольно�измерительных приборов
на базе PXI” для решения задач контроля изде�
лий электротехнического производства самоле�
тостроительных корпораций и авиакомпаний,
эксплуатирующих ВС.

Рис. 3. Схема функциональная системы МАСКА
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