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УДК 004.75+004.41

А. С. Шундеев, канд. физ.-мат. наук, вед. науч. сотр., НИИ механики МГУ 
имени М. В. Ломоносова, 
e-mail: alex.shundeev@gmail.com

Ñèñòåìà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé 
íà áàçå ïëàòôîðìû ERLANG/OTP

Представлена архитектура программной системы для решения задачи организации распре-
деленных вычислений. На каждом динамически формируемом наборе вычислительных узлов мо-
жет выполняться вычислительное задание. Такое задание определяется именем программы (ис-
полняемого файла) и аргументами командной строки. Результатом его выполнения является
стандартный вывод программы. На каждом узле запущен компонент целевой программной сис-
темы в виде отдельного Erlang/OTP-приложения. Подобное приложение предоставляет возмож-
ность запустить процесс, под управлением которого задание будет выполнено, а его резуль-
тат будет доставлен потребителю. Потребитель имеет возможность получить текущий
список узлов, на которых могут выполняться его вычислительные задания.

Ключевые слова: распределенные вычисления, Erlang/OTP

A. S. Shundeev

Distributed Computing Systems Based 
on the Platform Erlang/OTP

We consider the following problem statement distributed computing. There is a dynamically generated
set of computing nodes. At each node, such a computing task may be performed. Computing task is de-
termined by the name of the program and command line arguments. The result of the computational tasks
is the standard output of the program. On each compute node running the target component of a software
system as a separate Erlang/OTP application. Such an application provides the ability to start a process,
which manages the computing task will be executed and its result will be delivered to the consumer. The
consumer has the opportunity to get a current list of nodes on which it can run computational tasks.

Keywords: distributed computing, Erlang/OTP.

Введение
Распределенные вычисления преäставëяþт собой об-

ëастü инфорìаöионных техноëоãий, которая активно
развивается с конöа 1980-х ãã. [1]. С конöа 1990-х ãã.
распреäеëенные вы÷исëения тесно связаны с ãриä-
техноëоãияìи [2].
В основе распреäеëенных вы÷исëений ëежит по-

нятие пакетной программы, а также вы÷исëитеëüной
систеìы, äопускаþщей выпоëнение проãраìì в па-
кетноì режиìе. Поä пакетной проãраììой поäразу-
ìевается проãраììа, не требуþщая во вреìя своеãо
выпоëнения интерактивноãо взаиìоäействия с поëü-
зоватеëеì. В ка÷естве вы÷исëитеëüной систеìы ìо-
жет выступатü как обы÷ная рабо÷ая станöия, так и
кëастерные, в тоì ÷исëе суперкоìпüþтерные систеìы.
Посëеäнее боëее характерно äëя ãриä-систеì.

Боëее абстрактныì по отноøениþ к понятиþ пакет-
ной проãраììы явëяется понятие вычислительного зада-
ния. В простейøеì сëу÷ае вы÷исëитеëüное заäание опре-

äеëяется пакетной проãраììой и требованияìи к вы÷ис-
ëитеëüной систеìе, на базе которой пакетная проãраììа
ìожет выпоëнятüся. В боëее сëожных сëу÷аях вы÷исëи-
теëüное заäание вкëþ÷ает в себя пере÷енü пар "пакетная
проãраììа — требования к вы÷исëитеëüной систеìе".
Поäобный пере÷енü опреäеëяет аëüтернативные способы
выпоëнения вы÷исëитеëüноãо заäания. Наприìер, в за-
висиìости от äоступных в äанный ìоìент вы÷исëитеëü-
ных систеì, оäно и то же вы÷исëитеëüное заäание ìожет
бытü выпоëнено ëибо как посëеäоватеëüная проãраììа
на обы÷ной рабо÷ей станöии, ëибо как параëëеëüная
MPI-проãраììа в кëастерной систеìе.

Испоëüзуþт и боëее сëожные типы вы÷исëитеëüных
заäаний. К их ÷исëу ìожно отнести композитные задания.
Коìпозитные заäания преäставëяþт собой набор обы÷-
ных вы÷исëитеëüных заäаний, а также набор правиë, за-
äаþщий поряäок их выпоëнения. Как правиëо, поäоб-
ные правиëа заäаþт в виäе аöикëи÷еских ãрафов [1].
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Проãраììная систеìа, орãанизуþщая распреäе-
ëенные вы÷исëения, обрабатывает вхоäной поток вы-
÷исëитеëüных заäаний. В упрощенноì виäе обработка
вкëþ÷ает реøение взаиìосвязанных заäа÷ пëаниро-
вания и контроëя. Пëанирование закëþ÷ается в вы-
боре äëя кажäоãо вы÷исëитеëüноãо заäания "поäхоäя-
щей" вы÷исëитеëüной систеìы äëя еãо выпоëнения.
Контроëü реаëизуется путеì постоянноãо ìонито-
ринãа хоäа выпоëнения вы÷исëитеëüноãо заäания, а
также разреøения неøтатных ситуаöий.
Сëеäует обратитü вниìание на те усëовия, в кото-

рых зарожäаëисü и отрабатываëисü базовые реøения
техноëоãии распреäеëенных вы÷исëений. Эти усëо-
вия характеризуþтся боëüøиì äефиöитоì (по сравне-
ниþ с состояниеì на сеãоäня) вы÷исëитеëüных ресур-
сов. Сопутствуþщая бизнес-ìоäеëü вкëþ÷ает три типа
субъектов. К первоìу типу относятся кëиенты, заинте-
ресованные в реøении своих вы÷исëитеëüных заäа÷.
Ко второìу типу относятся вëаäеëüöы вы÷исëитеëü-
ных систеì, а к третüеìу — посреäник, непосреäс-
твенно орãанизуþщий распреäеëенные вы÷исëения.
В раìках äанной бизнес-ìоäеëи преäпоëаãается вы-

страивание äостато÷но сëожных схеì реаëизаöии отно-
øений взаиìноãо äоверия ìежäу потенöиаëüныìи кëи-
ентаìи и вëаäеëüöаìи вы÷исëитеëüных ресурсов. На-
приìер, вëаäеëеö рабо÷ей станöии ìожет выäвинутü
сëеäуþщие усëовия, которые äоëжны неукоснитеëüно
собëþäатüся: рабо÷уþ станöиþ ìожно испоëüзоватü
тоëüко в но÷ное вреìя, при этоì разìер испоëüзуеìой
паìяти жесткоãо äиска не äоëжен превыøатü заäанноãо
ëиìита.
У÷итывая боëüøое ÷исëо вëаäеëüöев вы÷исëитеëü-

ных ресурсов, их переìенный состав, а также неоäно-
роäностü саìих вы÷исëитеëüных ресурсов, äëя заäа÷
пëанирования и контроëя приøëосü реаëизоватü äо-
стато÷но сëожные техни÷еские реøения [1].
В настоящее вреìя ситуаöия существенно изìени-

ëасü. У÷итывая развитие обëа÷ных техноëоãий (äоступ-
ностü соответствуþщих сервисов), от ìоäеëи "кëиент—
посреäник—вëаäеëеö" в ряäе сëу÷аев ìожно отказатü-
ся. По всей виäиìости, äанная ìоäеëü останется акту-
аëüной тоëüко äëя крупноìасøтабных ãриä-систеì.
Распреäеëенная пакетная обработка äанных оста-

ется востребованныì архитектурныì øабëоноì, ко-
торый испоëüзуется при созäании öеëевых инфорìа-
öионных систеì. В связи с этиì обстоятеëüствоì ак-
туаëüной явëяется заäа÷а построения обëеã÷енных (не
базируþщихся на бизнес-ìоäеëи "кëиент—посреä-
ник—вëаäеëеö") и аäаптированных поä обëа÷ные ин-
фраструктуры проãраììных систеì орãанизаöии рас-
преäеëенных вы÷исëений. В äанной работе преäстав-
ëено описание такой проãраììной систеìы.

Платформа Erlang/OTP
Кратко опиøеì основные ìеханизìы языка про-

ãраììирования Erlang [3] и базируþщейся на неì
пëатфорìы OTP (Open Telecom Platform), которые бы-
ëи испоëüзованы при созäании систеìы распреäеëен-
ных вы÷исëений.
Оäниì из базовых эëеìентов языка Erlang явëяет-

ся процесс. Поäобные проöессы выпоëняþтся параë-

ëеëüно и независиìо äруã от äруãа. Проöессы языка
Erlang явëяþтся ëеãковесныìи в тоì сìысëе, ÷то на
их порожäение и выпоëнение требуется зна÷итеëüно
ìенüøее коëи÷ество ресурсов по сравнениþ с траäи-
öионныìи проöессаìи и потокаìи операöионной
систеìы. Проöессы взаиìоäействуþт äруã с äруãоì
при поìощи обìена сообщенияìи.
Проãраììы на языке Erlang коìпиëируþтся в

байт-коä, которой выпоëняется виртуаëüной ìаøи-
ной. Виртуаëüныì ìаøинаì ìоãут бытü присвоены
иìена. В этоì сëу÷ае они становятся узлами (node).
Поäобные узëы ìоãут взаиìоäействоватü äруã с äру-
ãоì. Проöессы, запущенные на разных узëах, ìоãут
обìениватüся сообщенияìи. Испоëüзование распре-
äеëенных узëов позвоëяет осуществëятü ãоризонтаëü-
ное ìасøтабирование öеëевых проãраììных систеì,
реаëизованных на базе языка Erlang. Вертикаëüное
ìасøтабирование äостиãается при испоëüзовании в
раìках оäноãо узëа параëëеëüно запущенных проöес-
сов, реаëизуþщих обработку äанных.
В соответствии с архитектурныìи принöипаìи OTP

все проöессы äеëят на äва типа — рабочие проöессы и
супервизоры. Рабо÷ие проöессы отве÷аþт за непосреäс-
твеннуþ обработку äанных, а супервизоры отве÷аþт за
запуск (в тоì ÷исëе повторный) äруãих проöессов. При-
ëожение на основе ОТР ìожет бытü преäставëено в виäе
äерева, внутренниì верøинаì котороãо приписаны су-
первизоры, а ëистовыì верøинаì — рабо÷ие проöессы.
Кажäый супервизор в такоì äереве управëяет тоëüко
своиìи непосреäственныìи потоìкаìи.
Существует нескоëüко способов орãанизаöии вза-

иìоäействия Erlang-проãраììы с внеøниìи систеìа-
ìи. Оäниì из способов явëяется испоëüзование ìеха-
низìа портов (ports). Через порт виртуаëüная ìаøина
Erlang ìожет запуститü внеøний проöесс операöион-
ной систеìы. Взаиìоäействие с ниì осуществëяется
÷ерез еãо станäартный ввоä/вывоä. На базе ìеханизìа
портов реаëизуется станäартная функöия os:cmd. Эта
функöия на вхоä поëу÷ает строку, соäержащуþ коìан-
äу коìанäноãо интерпретатора операöионной систеìы.
Резуëüтатоì функöии явëяется строка, соäержащая
станäартный вывоä выпоëнения äанной коìанäы.

Архитектура
Проãраììная систеìа распреäеëенных вы÷исëе-

ний вкëþ÷ает три типа OTP-приëожений, а иìенно
Job, Reg и Web. Приëожения типа Job отве÷аþт за не-
посреäственное выпоëнение вы÷исëитеëüных заäа-
ний. На кажäоì äоступноì вы÷исëитеëüноì хосте ìо-
жет бытü запущено приëожение этоãо типа.
Корневой супервизор приëожения Job иìеет äвух

потоìков. Первый потоìок преäставëяет собой рабо-
÷ий проöесс job_stat_gen, отве÷аþщий за сбор статис-
тики. Второй потоìок — супервизор job_sup. Через
этот супервизор запускаþтся рабо÷ие проöессы
job_gen, отве÷аþщие за непосреäственное выпоëне-
ние вы÷исëитеëüных заäаний.
Реаëизаöия проöесса типа job_gen базируется на

испоëüзовании станäартной функöии os:cmd. Такиì
образоì, вы÷исëитеëüное заäание заäается коìанäой
коìанäноãо интерпретатора операöионной систеìы.
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В боëüøинстве сëу÷аев это строка, соäержащая иìя
испоëняеìоãо файëа и арãуìенты коìанäной строки.
Резуëüтатоì выпоëнения вы÷исëитеëüноãо заäания
явëяется станäартный вывоä выпоëненной коìанäы.
При запуске на выпоëнение вы÷исëитеëüноãо заäания
соответствуþщий проöесс job_gen посыëает инфорìа-
öионное сообщение проöессу job_stat_gen. Инфорìа-
öионные сообщения также посыëаþтся при заверøе-
нии (успеøноì и не успеøноì) выпоëнения вы÷исëи-
теëüноãо заäания. Такиì образоì, в состоянии проöесса
job_stat_gen форìируется актуаëüная статистика о вы-
поëняþщихся и ранее выпоëненных заäаниях.
При запуске и øтатной остановке приëожения ти-

па Job посыëаþт инфорìаöионные сообщения при-
ëожениþ Reg. Такиì образоì осуществëяется öентра-
ëизованная реãистраöия (уäаëение из списка зареãис-
трированных) приëожений типа Job. Кроìе тоãо,
приëожение Reg периоäи÷ески, по тайìауту запраøи-
вает статистику у кажäоãо зареãистрированноãо при-
ëожения Job. Данная инфорìаöия явëяется основой
äëя реøения заäа÷и пëанирования.
Приëожение типа Web преäоставëяет веб-интер-

фейс äëя взаиìоäействия коне÷ных поëüзоватеëей с
систеìой распреäеëенных вы÷исëений. Отëи÷итеëü-
ной ÷ертой приëожения Web явëяется возìожностü
ìоäеëирования коìпозитных заäаний.

Композитные задания
Как виäно из названия, коìпозитное заäание

преäставëяет собой набор обы÷ных вы÷исëитеëüных
заäаний, а также правиëа, заäаþщие поряäок их вы-
поëнения. Выäеëяþт äва заäания, которые обозна÷а-
þт как pre и post. Остаëüные заäания называþт регу-
лярными. Данные вы÷исëитеëüные заäания опреäеëя-
þт испоëняеìые файëы и арãуìенты коìанäной
строки. Отìетиì, ÷то у реãуëярных заäаний испоëня-
еìый файë оäин и тот же. Варüироватüся ìоãут тоëüко
арãуìенты коìанäной строки.
Выпоëнение коìпозитноãо заäания всеãäа на÷ина-

ется с выпоëнения pre-заäания. Первый переäавае-
ìый арãуìент коìанäной строки интерпретируется
как ÷исëо реãуëярных заäаний в составе коìпозитно-
ãо заäания. Резуëüтат выпоëнения pre-заäания (еãо
станäартный вывоä) интерпретируется сëеäуþщиì
образоì. Это строка зна÷ений, разäеëенных пробеëа-
ìи. Сна÷аëа иäут вы÷исëенные арãуìенты коìанäной
строки äëя первоãо реãуëярноãо заäания, затеì äëя
второãо реãуëярноãо заäания и т. ä.
Посëе выпоëнения pre-заäания осуществëяется

параëëеëüный запуск реãуëярных заäаний. Посëе за-
верøения выпоëнения всех реãуëярных заäаний за-
пускается post-заäание. Резуëüтаты выпоëнения реãу-
ëярных заäаний форìируþт зна÷ения арãуìентов ко-
ìанäной строки post-заäания. В сëу÷ае успеøноãо
выпоëнения всех составных вы÷исëитеëüных заäаний
(соответствуþщие проöессы операöионной систеìы за-
верøаþтся с коäоì 0) станäартный вывоä post-заäания
интерпретируется как резуëüтат успеøноãо выпоëнения
коìпозитноãо заäания. В противноì сëу÷ае с÷итаþт,
÷то коìпозитное заäание выпоëниëосü с оøибкой.

Рассìотриì приìер коìпозитноãо заäания, осу-
ществëяþщеãо распараëëеëивание проöесса интеãри-
рования функöии.
Преäпоëожиì, ÷то испоëняеìый файë integrate.py

осуществëяет интеãрирование некоторой функöии.
При запуске äанноãо испоëняеìоãо файëа еìу пере-
äаþт три арãуìента — ãраниöы интеãрирования и ÷ис-
ëо то÷ек разбиения. Наприìер, запуск ./integrate.py 1.0
2.0 100 озна÷ает, ÷то интеãрирование буäет осущест-
вëятüся на отрезке [1.0, 2.0] со 100 то÷каìи разбиения.
Испоëняеìый файë integrate.py соответствует реãуëяр-
ныì вы÷исëитеëüныì заäанияì.
Вы÷исëитеëüноìу заäаниþ типа pre соответствует

испоëняеìый файë split.py. При запуске äанноãо ис-
поëняеìоãо файëа еìу переäаþт ÷етыре арãуìента —
÷исëо параëëеëüно выпоëняеìых реãуëярных заäа-
ний, ãраниöы интеãрирования и ÷исëо то÷ек разбие-
ния. Наприìер, резуëüтатоì запуска ./split.py 2 1.0 2.0
100 ìожет сëужитü строка виäа 1.0 1.5 50 1.5 2.0 50.
Данная строка интерпретируется сëеäуþщиì обра-
зоì. Посëе выпоëнения pre-заäания буäут параëëеëü-
но запущены äва реãуëярных заäания. Запуск первоãо
реãуëярноãо заäания буäет иìетü виä ./integrate.py 1.0
1.5 50, а второãо — ./integrate.py 1.5 2.0 50.
Вы÷исëитеëüноìу заäаниþ типа post соответствует

испоëняеìый файë sum.py, который интерпретирует
свои арãуìенты коìанäной строки как ÷исëа, суììи-
рует эти ÷исëа и пе÷атает эту суììу в станäартный по-
ток вывоäа.

Заключение
В äанной статüе преäставëено краткое описание архи-

тектуры проãраììной систеìы орãанизаöии распреäе-
ëенных вы÷исëений в виäе OTP-приëожения. Необхоäи-
ìо отìетитü, ÷то пëатфорìа OTP в äанноì сëу÷ае явëя-
ется всеãо ëиøü инструìентоì, хотя и о÷енü уäобныì.
Оäнако, как это быëо отìе÷ено во ввеäении, основная
заäа÷а состояëа в построении проãраììной систеìы ор-
ãанизаöии распреäеëенных вы÷исëений, не базируþщей-
ся на бизнес-ìоäеëи "кëиент—посреäник—вëаäеëеö".
Построенная систеìа уäовëетворяет основныì

требованияì, выäвиãаеìыì к поäобныì систеìаì, к
÷исëу которых относятся ãоризонтаëüная и верти-
каëüная ìасøтабируеìостü, отказоустой÷ивостü, воз-
ìожностü выпоëнения как оäино÷ных, так и коìпо-
зитных заäаний. Горизонтаëüная ìасøтабируеìостü
äостиãается за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа запущенных
приëожений типа Job на äоступных вы÷исëитеëüных
сетевых хостах. Вертикаëüная ìасøтабируеìостü äо-
стиãается за с÷ет испоëüзования параëëеëüных Erlang-
проöессов. Орãанизаöия OTP- приëожения в виäе ие-
рархии супервизоров и рабо÷их проöессов обеспе÷и-
вает высокий уровенü отказоустой÷ивости систеìы.
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Обсуждаются вопросы эффективного распределения данных по локальным ресурсам (опера-
тивной памяти) многопроцессорных вычислительных систем архитектуры MPP в целях мини-
мизации простоев вычислителей во время обмена данными между узлами многопроцессорных вы-
числительных систем. Предлагается формальная модель процесса, реализующего такое рас-
пределение, на уровне исходных текстов программ и методика оптимизации.

Ключевые слова: параллельное программирование, архитектура MPP, распределение данных
по локальным ресурсам памяти вычислительных узлов, выбор оптимального (рационального)
распределения

V. M. Bakanov, V. V. Palagin

Improving the Efficiency of Parallel Programs 
by the Time They Run through Judicious Placement 
of Data in a Distributed Memory Calculator

This paper discusses the issues of effective distribution of data across local ethyl resources (RAM) Multi-
processor Computing Systems (MVS) MPP architecture to minimize downtime calculators during commu-
nication between nodes MVS. The formal model of the process of implementing such a distribution, source-
level programs and the technique, optimization.

Keywords: рarallel programming, architecture MPP,  the distribution of data across local storage
resources of compute nodes, selects the optimal (rational) distribution

Реøение ìноãих стратеãи÷ески важных заäа÷ на-
уки и техники, проìыøëенности и äруãих сфер эко-
ноìики требует испоëüзования суперкоìпüþтерных
систеì с соответствуþщиì ìатеìати÷ескиì и про-
ãраììныì обеспе÷ениеì. По äанныì ресурса TOP
500 [1] наибоëее высокопроизвоäитеëüныìи из них
явëяþтся (всëеäствие повыøенной по сравнениþ с
конкурентаìи ìасøтабируеìостüþ) ìноãопроöессор-
ные вы÷исëитеëüные систеìы (МВС) архитектуры
MPP (Massively Parallel Processing) и вы÷исëитеëüные
кëастеры. Оба кëасса МВС характеризуþтся наëи÷и-
еì собственной (ëокаëüной) оперативной паìяти на
кажäоì вы÷исëитеëüноì узëе (ВУ) и развитыìи ап-

паратно-проãраììныìи среäстваìи обìена äанныìи
ìежäу разëи÷ныìи ВУ [2]. Оäниì из пробëеìных
вопросов, заìеäëяþщих проöесс вы÷исëений на та-
ких систеìах, поëу÷ивøий название "стена паìяти",
явëяется запазäывание äоставки необхоäиìых äëя об-
работки äанных от ВУ-хранитеëþ äанных к ВУ-обра-
бот÷ику. Посëеäний при этоì простаивает в ожиäа-
нии. Как сëеäствие, заäа÷а раöионаëüноãо (ìиниìи-
зируþщеãо вреìя обìена äанныìи) распреäеëения
исхоäных äанных по ВУ актуаëüна. Ее реøение поз-
воëит снизитü вреìя выпоëнения проãраììы без из-
ìенения аппаратной ÷асти МВС.
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Известныì (äëя проãраìì общеãо назна÷ения) яв-
ëяется ìетоä ìаксиìаëüноãо увеëи÷ения разìера и,
как сëеäствие, вреìени выпоëнения ãрануë параëëе-
ëизìа (у÷астков проãраììы, выпоëняþщихся без об-
ìена äанныìи с иныìи у÷асткаìи). Относитеëüная
äоëя вреìенных интерваëов обìена по сравнениþ со
вреìенеì собственно с÷ета снижается [3]. Оäнако äëя
проãраìì, реаëизуþщих сето÷ные ìетоäы, описан-
ный похоä ìаëоперспективен, так как ãрануëы ìаëы
по опреäеëениþ и явëяþтся теëаìи öикëов по инäек-
сированныì переìенныì. В заäа÷ах ìоäеëирования в
ìеханике, физике и т. п. сето÷ные ìетоäы (в первуþ
о÷ереäü ìетоä коне÷ных разностей) испоëüзуþт о÷енü
÷асто, поэтоìу реøение поставëенной заäа÷и о÷енü
важно иìенно äëя поäобноãо типа приëожений.
Инструìентарий совреìенных систеì параëëеëü-

ноãо проãраììирования преäпоëаãает наëи÷ие äирек-
тив распреäеëения исхоäных äанных по ВУ (поä ВУ бу-
äеì пониìатü вы÷исëитеëüный узеë МВС, обëаäаþщий
собственной оперативной паìятüþ и оäниì/нескоëüки-
ìи проöессорныìи эëеìентаìи). В некоторых систе-
ìах параëëеëüноãо проãраììирования указанное рас-
преäеëение ìожет бытü явно заäано языковыìи
среäстваìи (наприìер, äирективы DISTRIBUTE в
DVM, DISTRIBUTION INDEX в НОРМА [4]), в äру-
ãих систеìах (наприìер, в PVM, MPI [2]) проöесс
поëностüþ перекëаäывается на проãраììиста. Прави-
ëа распреäеëения иìеþт варианты (в DVM их три [2]),
наибоëее простыì явëяется описание, вäоëü какоãо из
инäексных направëений осуществëяется разбиение
ìассива на ÷асти (поëосы иëи пряìоуãоëüники äëя
äвуìерных ìатриö). Данное распреäеëение äействует
äëя некоторой проãраììной обëасти и в ее преäеëах
не изìеняется.
Назовеì блоком ÷астü проãраììы, äëя которой за-

äанное распреäеëение явëяется неизìенныì. Гнездом
циклов (cycle nest) буäеì называтü структуру вëожен-
ных äо некотороãо уровня öикëов. Бëок при этоì ìо-
жет вкëþ÷атü ëþбое ÷исëо ãнезä öикëов (ГЦ). Преä-
посыëкой äëя рассìотрения нескоëüких ГЦ в раìках
бëока явëяется зависиìостü по äанныì, возникаþщая
в сëу÷ае обработки пересекаþщихся ìассивов äанных
Mass = Massin ∪ Massout, ãäе Massin — ìножество ис-
хоäных переìенных; Massout — ìножество переìен-
ных посëе прохожäения ГЦ. Через ГЦ ja (есëи a < b,
то вëоженный öикë ja встре÷ается в исхоäноì коäе
проãраììы ранüøе, ÷еì öикë jb) буäеì обозна÷атü
ìножество переìенных в ìассиве äо выпоëнения
öикëа: In( ja) = Massin, ìножество переìенных в ìас-
сиве посëе прохожäения всех итераöий öикëа буäеì
обозна÷атü Out(ja) = Massout.
Такиì образоì, при поëу÷ении äоступа к оäноìу и

тоìу же ìассиву переìенных ìежäу äвуìя öикëаìи
возникает äва типа взаиìоотноøений:

зависиìостü по ÷тениþ depin, in( jb, ja) = {In(jb) ∩
∩ In( ja)}, при которой ГЦ не изìеняþт äанные в
ìассиве, но испоëüзуþт их в проöессе вы÷исëений;

зависиìостü по записи depout, in(jb, ja) = {In(jb) ∩
∩ Out(ja)}, ãäе a < b и ГЦ jb работает с äанныìи, изìе-
ненныìи (перезаписанныìи) преäыäущиì öикëоì ja.
Форìаëüное описание такоãо поäхоäа преäставëе-

но на рис. 1.
На рис. 1 привеäены äва способа заäания распре-

äеëения ÷астей ìассивов по ВУ. Вариант
DISTRIBUTE i = 1, ..., N озна÷ает, ÷то все ìассивы,
соäержащие инäексное направëение i, буäут распре-
äеëены поëосаìи (äëя оäноìерных ìассивов) вäоëü
этоãо инäекса на N ВУ (такой виä äирективы распре-
äеëения приìеняется в систеìе НОРМА). Вариант
DISTRIBUTE MASSIVE_NAME FORMAT позвоëяет
äëя конкретноãо ìассива MASSIVE_NAME заäатü
распреäеëение, которое опреäеëяется кваëификато-
роì FORMAT (характерно äëя систеìы проãраììи-
рования DVM).
Терìин "распреäеëение соäержащих инäексное на-

правëение i ìассивов по этоìу инäексу" озна÷ает, ÷то
при распреäеëении исхоäноãо ìассива по отäеëüныì
ВУ ìассив "разрезается" на ëенты вäоëü заäанноãо на-
правëения. Наприìер, ìассив С [i = 0, ..., i1][j = 0, ..., j1]
при этоì буäет распреäеëен на ëинейку из трех ВУ
(c обы÷ныìи äëя таких сëу÷аев правиëаìи окруãëе-
ния äо öеëоãо). Соответственно при распреäеëении на
2D-реøетку ВУ в оперативной паìяти (ОП) кажäоãо
из них буäет присутствоватü не ëента, а пряìоуãоëü-
ный поäбëок кажäоãо ìассива.
При ëокаëüных вы÷исëениях на ВУ äоступ к эëе-

ìентаì ìассивов äëя кажäоãо теëа ГЦ опреäеëяется
÷исëоì операöий инäексирования и правиëаìи рас-
поëожения эëеìентов в ОП, принятыìи äëя конкрет-
ноãо языка проãраììирования (в языке Fortran эëе-
ìенты ìассива распоëожены в ОП посëеäоватеëüно
по стоëбöаì, в языке С — по строкаì). С то÷ки зрения
вреìенных затрат на обìен äанныìи ìежäу ВУ преä-
ставëенная выøе схеìа оптиìаëüна по критериþ вре-
ìени выпоëнения при боëее ÷астоì изìенении ин-
äекса j, ÷еì при изìенении инäекса i (ìенüøее ÷исëо
пересыëок эëеìентов ìассива ìежäу ВУ). Исхоäя из
этих соображений ìожно преäсказатü, äëя каких из
вхоäящих в бëок ãнезä заäанное распреäеëение буäет
раöионаëüныì, а äëя каких не буäет. Общее вреìя вы-
поëнения бëока преäставëяет собой суперпозиöиþ
вреìенных интерваëов выпоëнения операöий всеìи
ãнезäаìи бëока и явëяется öеëевой функöией, поäëе-
жащей ìиниìизаöии. Заìетиì, ÷то äанная форìаëи-
заöия не у÷итывает кэøирование на кажäоì ВУ. Поä-
робный у÷ет этоãо явëения сиëüно усëожняет описа-
ние проöесса.
Распреäеëение äанных (äëя первоãо варианта рас-

преäеëения) преäставиì в виäе списка (ìножества ре-
аëизаöий) DK = {d1, d2, d3, ..., dk, ..., dK}, ãäе dk — эëе-
ìент списка DK, описываþщий конкретное распреäе-
ëение, наприìер, dk = {i1, i2, i3}, ãäе i1, i2, i3 —
инäексные направëения в ìассивах, испоëüзуеìые
при их "разрезании" äëя распреäеëения на разëи÷ные
ВУ. Наприìер, при K = 1, ãäе K — общее ÷исëо вари-
антов распреäеëения, иìееì DK = {i1} — распреäеëе-
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ние на топоëоãиþ "ëинейка" вäоëü инäексноãо на-
правëения i1; при K = 2 иìееì DK = {{i1, i2}, {i2, i1}} —
распреäеëение на топоëоãиþ "2D-реøетка" вäоëü ин-
äексных направëений i1 и äаëее вäоëü i2 и i2 и äаëее
вäоëü i1; при÷еì {i1, i2} ≠ {i2, i1}.
Бëок опиøеì как совокупностü ГЦ. Бëок преäста-

виì спискоì FM = {f1, f2, f3, ..., fm, ..., fM}, ãäе fm — эëе-
ìент списка FM, описываþщий ãнезäо öикëов m; М —
общее ÷исëо ГЦ в бëоке. Описание ãнезäа вкëþ÷ает
посëеäоватеëüный список инäексов (на÷иная изнутри
ãнезäа, наприìер, äëя бëока на рис. 1 это буäет {k, j, i },
{j, i } при M = 2) и äопоëнитеëüные äанные, у÷итываþ-
щие äиапазон и øаã изìенения кажäоãо инäекса,
а также параìетры, характеризуþщие труäоеìкостü
кажäоãо теëа öикëа (теëа öикëов на кажäоì уровне ãнезä
преäставëены как BODYm, i, ãäе m — ноìер ãнезäа в бëо-
ке, i характеризует опреäеëенный öикë в äанноì ãнезäе).
Труäоеìкостü кажäоãо теëа ãнезäа опреäеëяется ÷исëоì
арифìети÷еских и инäексных операöий в теëе öикëа.
При заäанных обозна÷ениях схеìа аëãоритìа по-

иска раöионаëüноãо распреäеëения (с то÷ки зрения
ìиниìуìа потерü вреìени на обìен äанныìи ìежäу
отäеëüныìи ВС) буäет соответствоватü схеìе, изобра-
женной на рис. 2.
Принöипиаëüно возìожны три пере÷исëенных äа-

ëее поäхоäа к варüированиþ вхоäных параìетров D и

Рис. 2. Общая схема поиска оптимального с точки зрения
минимума потерь времени на обмен данными между ВУ рас-
пределения

Рис. 1. Вид программного блока при формальном описании процесса рационального распределения массивов данных по ВУ МВС
архитектуры MPP
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F (var и const обозна÷аþт äействия изìенения и пос-
тоянства соответственно).

1) D = var, F = const;
2) D = const, F = var;
3) D = var, F = var.
Первый поäхоä соответствует выбору распреäеëе-

ния, ìиниìизируþщеãо вреìя выпоëнения бëока,
к котороìу оно приìеняется без ìоäификаöии струк-
туры ГЦ (этот поäхоä преäëаãается испоëüзоватü в
äанной работе). Второй поäхоä преäпоëаãает эквива-
ëентные преобразования ГЦ в бëоке при неизìенноì
параìетре распреäеëения. Такой поäхоä испоëüзуþт в
оптиìизируþщих и распараëëеëиваþщих систеìах,
таких как BERT 77, FORGExplorer, V-Ray, ОРС. При
реаëизаöии третüеãо поäхоäа изìенениþ поäверãаþт
как распреäеëение, так и бëок, ÷то явëяется наибоëее
сëожныì вариантоì оптиìизаöионной заäа÷и.
Так как в кажäоì теëе öикëов в бëоке выпоëняþт-

ся как операöии инäексаöии при обращении к эëе-
ìентаì ìассивов, так и ÷исто вы÷исëитеëüные опера-
öии, заäа÷а оптиìизаöии äоëжна приìенятü баëанси-
рово÷ный поäхоä к анаëизу труäоеìкостей выпоëнения
кажäоãо ГЦ. Дëя инфорìаöии о труäоеìкости ãнезäа
äопоëниì кажäый эëеìент FM äанныìи в виäе поä-
списка Ncalc, Nmem, Tcalc, Tmem — ÷исëо арифìети÷еских
операöий, ÷исëо операöий инäексирования, вреìя вы-
поëнения арифìети÷еской операöии и вреìя выпоëне-
ния операöии инäексирования соответственно äëя
öикëа ãëубины l (l = 1, ..., lM). Тоãäа вреìя оäнократ-
ноãо выпоëнения теëа öикëа ноìер l буäет равно

tm, l = Ncalc × Tcalc + Nmem × Tmem,

а поëное вреìя выпоëнения öикëа ãëубиной l ãнезäа
m опреäеëится как

Tm, l = tm, l (i2 – i1)/i3,

ãäе i1, i2, i3 — коне÷ное зна÷ение, на÷аëüное зна÷ение
и приращение инäексной переìенной в öикëе соот-
ветственно; сëу÷аи непоëноãо выпоëнения öикëов
при испоëüзовании операторов усëовноãо перехоäа
требуþт äопоëнитеëüноãо уто÷нения. 
Вреìя Tnest, m выпоëнения всеãо m-ãо ГЦ равно

Tnest, m = , (1)

ãäе Tn — вреìя выпоëнения теëа öикëа на ãëубине n
(s, n = 1, ..., l, нуìераöия от наибоëее ãëубокоãо к вне-
øнеìу öикëу ãнезäа); i2, n, i1, n, i3, n — на÷аëüное зна-
÷ение, коне÷ное зна÷ение и приращение инäексной
переìенной в öикëе ãëубиной n соответственно (äëя
упрощения инäексы m и l опущены).
Вреìя Tblock выпоëнения бëока из m ãнезä опреäе-

ëится суперпозиöией вреìен выпоëнения всех вхоäя-
щих в бëок ГЦ:

Tblock = Tnest, m. (2)

Анаëиз привеäенных выражений затруäняется
сëожностüþ коëи÷ественноãо опреäеëения Tcalc и
Tmem, зависящих от конкретной аппаратной пëатфор-
ìы МВС. Оäнако из виäа преäставëенных выражений
ясно, ÷то рост и Tcalc, и Tmem привоäит к увеëи÷ениþ
вреìени выпоëнения проãраììы. В öеëях äостиже-
ния аппаратной независиìости при поиске экстреìу-
ìов (ìиниìизаöии) выражений (1) и (2) возìожно
приìенятü относитеëüное вреìя выпоëнения опера-
öий (наприìер, Tcalc = 1 еä. вреìени). Оäнако распре-
äеëение исхоäных äанных вëияет на вреìя Tmem äо-
ступа к ниì (ìожно принятü, наприìер, Tmem = 1 äëя
некотороãо базовоãо сëу÷ая и варüироватü Tmem в за-
висиìости от заäанноãо распреäеëения). Иìея воз-
ìожностü опреäеëитü Tmem äëя кажäой операöии äо-
ступа к äанныì по инäексу (зависит от D при фикси-
рованноì F, т. е. Tmem = f(d1, d2, ..., dK), поëу÷иì
функöиþ öеëи äëя поставëенной заäа÷и:

Tblock = fB(d1, d2, ..., dK) → min, (3)

ãäе кажäое dK заäает распреäеëение исхоäных äанных
по ВУ в преäеëах бëока.
Операöия нахожäения ìиниìуìа (3) упрощается,

так как D явëяется коне÷ныì ìножествоì (при÷еì
обы÷но небоëüøоãо разìера). В этоì сëу÷ае впоëне
возìожно приìенение ìетоäа простоãо перебора äëя
ìиниìизаöии Tblock. Оäнако в тоì сëу÷ае, есëи бëок
соäержит боëее оäноãо ГЦ, ìоäификаöия заäания
распреäеëения äанных повëияет на вреìя выпоëне-
ния кажäоãо öеëевоãо ГЦ в бëоке (рис. 3).
В некоторых сëу÷аях заäа÷а ìожет бытü упрощена

с испоëüзованиеì принöипа выбора и оптиìизаöии
наибоëее "весоìых" в пëане труäоеìкости ãнезä из об-
щеãо бëока. В этоì сëу÷ае опреäеëяеì äоëþ (вес) каж-
äоãо ãнезäа в бëоке соãëасно форìуëе

Pm = Tnest, m/Tblock.

Затеì провоäиì выбор раöионаëüноãо D тоëüко
äëя ГЦ ноìер m = p с ìаксиìаëüныì весоì:

Tnest, p = fN(d1, d2, ..., dK) → min. (4)

Техни÷еской реаëизаöией (4) явëяется разработка
проãраììноãо ìоäуëя-препроöессора äëя анаëиза и
изìенения исхоäноãо коäа параëëеëüной проãраììы. 
Эффективностü приìенения форìуë (1) иëи (2)

опреäеëяется правиëüностüþ оöенки кажäоãо Tmem
äëя заäанноãо D. Кëþ÷евыì ìоìентоì зäесü явëяется
систеìа правиë, на основе которых ìожно априорно
суäитü о бëаãоприятности öеëевоãо варианта распре-
äеëения исхоäных äанных по ВУ D при заäанных па-
раìетрах бëока F, к котороìу оно приìеняется.
Систеìа правиë преäставëяет собой набор øабëо-

нов выпоëнения типовых операöий наä ìатриöа-
ìи/вектораìи (ìатриöа — äвухìерный ìассив, век-
тор — оäноìерный ìассив), которые наибоëее ÷асто
испоëüзуþт в параëëеëüных проãраììах äëя нау÷но-
техни÷еских рас÷етов. Поä типовыìи операöияìи
поäразуìеваþт: уìножение/сëожение ìатриö/векто-

s 1=

s=lm

∑ Tn
i2 n,
 i1 n,–

i3 n,
------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n s=

n=lm

∏

m 1=

m=M

∑
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ров; поиск ìаксиìуìа/ìиниìуìа в ìатриöе/векторе;
уìножение/сëожение эëеìентов ìатриöы/вектора;
транспонирование ìатриöы; вы÷исëение обратной
ìатриöы; реøение СЛАУ. Кажäая типовая операöия
характеризуется структурой построения ГЦ — ãëуби-
ной вëоженности, поряäкоì сëеäования инäексов,
набороì арифìети÷еских операöий в теëе öикëа.
В своþ о÷ереäü øабëон выпоëнения преäставëяет

собой зна÷ение раöионаëüноãо распреäеëения äан-
ных äëя кажäой типовой операöии, поëу÷енное из
практи÷еских экспериìентов c испоëüзованиеì вы-
÷исëитеëüных ресурсов кëастерной систеìы МГУПИ
и суперкоìпüþтерноãо коìпëекса МГУ иì. М. В. Ло-
ìоносова [6] (рис. 4).
Дëя кажäой тестовой параëëеëüной проãраììы, ре-

аëизуþщей оäну типовуþ операöиþ в раìках бëока,
опытныì путеì быëо поëу÷ено вреìя выпоëнения в за-
висиìости от выбранноãо параìетра распреäеëения
äанных.
Исхоäя из преäставëенных соображений, проана-

ëизируеì несëожнуþ операöиþ уìножения 2D-ìат-
риö C ← A × B поряäка N, записаннуþ в кëасси÷ескоì

виäе на С-поäобноì языке (обнуëение ìатриöы-ре-
зуëüтата опущено):

for(i = 0; i < N; i++)

for(j = 0; j < N; j++)

for(k = 0; k < N; k++)

C [i][ j ]+ = A[i][k] × B[k][ j ].

Дëя этоãо аëãоритìа (ëенто÷ный ìетоä уìножения
при распараëëеëивании) инäексаöия исхоäных и ре-
зуëüтируþщей ìатриö соответствует схеìе, преäстав-
ëенной на рис. 5.
Анаëиз операöии уìножения ìатриö в ëокаëüной

паìяти кажäоãо ВУ на основе схеìы разìещения об-
рабатываеìых ìассивов в распреäеëенной паìяти
МВС (с у÷етоì преäпо÷тений äëя языков проãраììи-
рования Fortran и C) привеäен в табë. 1.
Дëя проãраìì с орãанизаöией вы÷исëений, при

которой проöессы разäеëены и запускаþтся параë-
ëеëüно на нескоëüких ВУ, работая кажäый в своей ëо-
каëüной паìяти, общее вреìя выпоëнения скëаäыва-
ется из вреìени обìена сообщенияìи по коììуника-
öионной сети Tnet и вреìени выпоëнения проöессов
ëокаëüно Tlocal. Соответственно буäет опреäеëятüся

Рис. 3. Влияние распределения данных на время выполнения ГЦ в блоке

Рис. 4. Формирование системы правил на основе практических экспериментов

Рис. 5. Схема индексации массивов при параллельном умножении матриц ленточным методом
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Таблица 1
Анализ эффективности доступа к данным в локальной памяти ВУ при умножении матриц с точки зрения возможностей кэширования

Инäексируеìый
эëеìент

Распреäеëение

Вäоëü инäекса i Вäоëü инäекса j Вäоëü инäекса k

Схеìа Fortran C Схеìа Fortran C Схеìа Fortran C

A[i][k]
(÷тение) – + Не опреäеëено + –

B[k][j]
(÷тение) Не опреäеëено + – – +

C[i][j]
(÷тение + записü) – + + – Не опреäеëено

Суììарный эффект 
(Fortran/С) –2/+2 +2/–2 0/0

Примечание: знакаìи +/– отìе÷ено поëожитеëüное/отриöатеëüное вëияние параìетра распреäеëения на вреìя äоступа к äан-
ныì в öеëевой параëëеëüной проãраììе. Направëениеì øтриховки обозна÷ены ÷асти ìассивов, нахоäящихся в ОП разных ВУ.
Суììарный эффект опреäеëён как суììа поëожитеëüноãо и отриöатеëüноãо вëияния распреäеëения на вреìя äоступа к эëе-
ìентаì ìассивов.

Рис. 6. Влияние обмена данными между ВУ на время выполнения параллельной программы
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эффективностü öеëевоãо зна÷ения распреäеëения
äанных, в тоì ÷исëе кëассоì реøаеìых заäа÷. Дëя па-
раëëеëüных проãраìì, у которых Tnet . Tlocal, преä-
ëоженный ìетоä äаст ощутиìый эффект.
Характерныì приìероì зäесü явëяþтся реаëизаöии

разëи÷ных операöий наä ìассиваìи боëüøой разìер-
ности, в тоì ÷исëе реøение СЛАУ, при незна÷итеëüной
труäоеìкости рас÷етных форìуë в ГЦ. На рис. 6 пока-
зано ускорение (снижение вреìени выпоëнения по
сравнениþ с посëеäоватеëüныì выпоëнениеì) параë-
ëеëüной проãраììы уìножения кваäратных ìатриö
поряäка 103 эëеìентов (÷исëа äвойной то÷ности
DOUBLE PRECISION) в зависиìости от зна÷ения
распреäеëения äанных и ÷исëа заäействованных ВУ
(аппаратная пëатфорìа МГУПИ). При заäействова-
нии оäноãо ВУ выпоëняется тоëüко на÷аëüная ини-
öиаëизаöия обрабатываеìых äанных, теì саìыì ста-
новится возìожныì искëþ÷итü вëияние обìена äан-
ныìи ìежäу ВУ на общее вреìя выпоëнения. Как
виäно на ãрафике, äëя оäноãо ВУ вреìя выпоëнения
äëя всех трех вариантов распреäеëения в преäеëах
поãреøности, в то вреìя как при заäействовании уже
äвух ВУ вреìя выпоëнения буäет зна÷итеëüно отëи-
÷атüся (кривая 1 — ускорение 1,17, кривая 2 — уско-

рение 1,5, кривая 3 — без ускорения, наихуäøий ва-
риант).
Дëя äанной параëëеëüной проãраììы вреìя ëо-

каëüноãо выпоëнения незна÷итеëüно по сравнениþ
со вреìенеì обìена äанныìи, которое составëяет ос-
новнуþ äоëþ от общеãо вреìени выпоëнения.
В тоì сëу÷ае, есëи рассìатриватü эффективностü

äоступа к äанныì на приìере проöеäуры уìножения
ìатриö с то÷ки зрения ìиниìуìа обращений к äан-
ныì из ОП äруãоãо ВУ по изìеняþщиìся инäексаì i,
j, k в теëе öикëа (без у÷ета возìожноãо кэøирования
эëеìентов ìассивов на ВУ), то общая картина буäет
иной (табë. 2).
На рис. 7 показана зависиìостü ускорения параë-

ëеëüной проãраììы, реаëизуþщей реøение СЛАУ
ìетоäоì Гаусса—Жорäана, от зна÷ения распреäеëе-
ния äанных и ÷исëа заäействованных ВУ (аппаратная
пëатфорìа суперкоìпüþтерноãо коìпëекса МГУ иì.
М. В. Лоìоносова [5]). Как виäно на ãрафике, вреìя
выпоëнения буäет зна÷итеëüно отëи÷атüся (ãруппа 1 —
ускорение 3,5—5,1 раза; ãруппа 2 — 1,9—2,2 раза; ãруп-
па 3 — без ускорения, наихуäøий вариант, принятый
за то÷ку отс÷ета).
На рис. 7 öифрой 1 показан приìер äвух вариантов

распреäеëения, иëëþстрируþщий ìаксиìаëüное ус-

Таблица 2
Анализ эффективности доступа к данным при обмене сообщениями в процессе вычислений на ВУ

Инäексируеìый 
эëеìент

Распреäеëение

Вäоëü инäекса i Вäоëü инäекса j Вäоëü инäекса k

Схеìа Резуëüтат Схеìа Резуëüтат Схеìа Резуëüтат

A[i][k]
(÷тение)

по i (–1)
по k (+1) Пересыëка ìассива öеëикоì по i (+1)

по k (-1)

B[k][j]
(÷тение) Пересыëка ìассива öеëикоì по j (–1)

по k (+1)
по j (+1)
по k (-1)

C[i][j]
(÷тение + записü)

по i (–2)
по j (+2)

по i (+2)
по j (-2) Не опреäеëено

Суììарный
эффект

по i (–3)
по j (+2)
по k (+1)

по i (+2)
по j (–3)
по k (+1)

по i (+1)
по j (+1)
по k (–2)

Примечание: обозна÷ение (+1) испоëüзуется при совпаäении направëения инäекса с боëüøей äëиной поëосы разбиения
(при изìенении äанноãо инäекса нет перехоäа от поëосы к поëосе, ÷то поäразуìевает поäка÷ку äанных с äруãоãо ВУ); обозна-
÷ение (–1) испоëüзуется при несовпаäении направëения инäекса (соответственно äëя ìассивов А и B провоäится еäини÷ное об-
ращение к ОП ВУ, в то вреìя как äëя ìассива С — äвойное обращение). Направëениеì øтриховки обозна÷ены ÷асти ìассивов,
нахоäящиеся в ОП разных ВУ. Суììарный эффект опреäеëяется как суììа поëожитеëüных и отриöатеëüных вëияний распре-
äеëения äанных на вреìя выпоëнения при äоступе к эëеìентаì ìассивов.
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корение при зна÷ениях распреäеëения jik – ji – ji/jki –
— ij – ij; öифрой 2 — приìер äвух вариантов распре-
äеëения, äеìонстрируþщий относитеëüно незна÷и-
теëüное ускорение при зна÷ениях распреäеëения ikj –
— ij – ij/ijk – ij – ij; öифрой 3 обозна÷ен приìер äвух
хуäøих вариантов распреäеëения без ускорения при
зна÷ениях распреäеëения kij – ji – ji/kij – ji – ji. Дëя
äанной параëëеëüной проãраììы испоëüзование раз-
ëи÷ных вариантов разìещения исхоäных äанных в
распреäеëенной паìяти МВС оказывает существенное
вëияние на вреìя обìена äанныìи ìежäу ВУ (посëе
преоäоëения пороãа в 48 ВУ — 4,6 раза по сравнениþ
с наихуäøиì вариантоì в ãруппе 3 и 2,1 раза по срав-
нениþ с проìежуто÷ныì вариантов в ãруппе 2).
Оäнако созäание систеìы правиë, на основе кото-

рой приниìается реøение о раöионаëüноì характере
заäанноãо распреäеëения äанных в проãраììе, требу-
ет провеäения зна÷итеëüноãо ÷исëа экспериìентов на
разëи÷ных аппаратных пëатфорìах. Существуþт так-
же оãрани÷ения на набор типовых операöий, которые
ìоãут бытü оöенены с поìощüþ поäобной систеìы
правиë, ÷то накëаäывает отпе÷аток на öеëевой кëасс
параëëеëüных проãраìì, который ìожет соäержатü
оãрани÷енное ÷исëо разëи÷ных вариаöий ГЦ. Не-

сìотря на отìе÷енные оãрани÷ения, приìенение
преäëоженной стратеãии оптиìизаöии в некоторых
сëу÷аях позвоëяет äобитüся прироста произвоäитеëü-
ности в 4—5 раз в зависиìости от ÷исëа заäействован-
ных ВУ äëя параëëеëüных проãраìì, обрабатываþ-
щих ìассивы боëüøой разìерности.
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Рис. 7. Зависимость ускорения параллельной программы от значения распределения данных
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туре при разных алгоритмах управления ее ресурсами. Определены критерии эффективности
управления виртуальной инфраструктурой. Методами векторной оптимизации рассчитаны
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В настоящее вреìя корпоративные инфорìаöион-
ные систеìы явëяþтся оäниì из основных среäств
произвоäства ëþбоãо преäприятия. Дëя успеøноãо
испоëüзования корпоративной инфорìаöионной сис-
теìы необхоäиìо управëятü ее ресурсаìи и обеспе÷и-
ватü требуеìый уровенü безопасности. Поскоëüку эти
заäа÷и äоëжны реøатüся еще на стаäии проектирова-
ния систеìы, к настоящеìу вреìени разработаны раз-
ëи÷ные ìетоäы ìоäеëирования и проãнозирования
функöионирования инфорìаöионной систеìы. К ниì
относят ëоãико-вероятностные ìоäеëи, ìоäеëи не÷ет-
кой ëоãики, ДП-ìоäеëи. Оäнако, как отìе÷ено в рабо-
тах [1, 2], анаëиз äинаìики ресурсных потоков öеëе-
сообразно выпоëнятü с испоëüзованиеì аппарата се-
тей Петри. Этот аппарат позвоëяет объеäинитü
преиìущества ãрафовоãо преäставëения и äискретной
äинаìи÷еской ìоäеëи систеìы, расс÷итыватü коëи-
÷ественные показатеëи ее работы, которые характери-
зуþтся параëëеëüныìи и асинхронныìи проöессаìи.
Аппарат сетей Петри ìожет бытü с успехоì испоëü-
зован и äëя опреäеëения эффективности работы кор-
поративной виртуаëüной инфраструктуры (ВИ).
Рассìотриì ВИ, созäаннуþ на базе хоста, и состо-

ящуþ из хоста, ãипервизора и виртуаëüных ìаøин

(ВМ). Обобщенные ресурсы хоста SRC (объеì опера-
тивной паìяти, тактовая ÷астота проöессора, еìкостü,
÷исëо операöий ввоäа-вывоäа в секунäу и вреìя обра-
щения к жесткоìу äиску) позвоëяþт оäновреìенно
функöионироватü пяти ВМ (SRC = 5). Связü ВМ с хос-
тоì и отäеëüных ВМ ìежäу собой осуществëяется ÷ерез
ãипервизор, который обеспе÷ивает распреäеëение ре-
сурсов хоста ìежäу всеìи ВМ. В коне÷ноì итоãе,
иìенно ãипервизор опреäеëяет эффективностü работы
ВИ на äоступноì аппаратноì обеспе÷ении.
Дëя иссëеäования работы этой систеìы разработа-

на ее ìоäеëü в терìинах вреìенной стохасти÷еской
сети Петри, которая опреäеëяется совокупностüþ
объектов [1, 2] (рис. 1):

Π = {P, T, I, O, μ},

ãäе P = {p1, p2, ..., pn} — коне÷ное ìножество позиöий;
T = {t1, t2, ..., tm} — коне÷ное ìножество перехоäов;
I — вхоäная функöия перехоäов, опреäеëяþщая крат-
ностü вхоäных äуã перехоäов I(tj); O — выхоäная фун-
кöия перехоäов, опреäеëяþщая кратностü выхоäных
äуã перехоäов O(tj); μ — вектор ìаркировки.
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Маркировка сети опреäеëяется отображениеì ìно-
жества позиöий на ìножество натураëüных ÷исеë N:

μ:P → N.

Графи÷ески, в терìинах расøиренных сетей Пет-
ри, ìоäеëü ВИ преäставëяется как äвуäоëüный ори-
ентированный ìаркированный ãраф, состоящий из
верøин äвух типов — позиöий и перехоäов, соеäинен-
ных ìежäу собой äуãаìи.
Разреøение на выпоëнение перехоäа tj ∈ T опре-

äеëяется усëовиеì [1, 2]

μ(pi) l #(pi, I(tj)), (1)

т. е. перехоä tj разреøен при некоторой ìаркировке
μ(pi), есëи позиöия pj ∈ P иìеет разìетку не ìенüøуþ,
÷еì кратностü äуãи, соеäиняþщей pi и tj.
Резуëüтатоì выпоëнения разреøенноãо перехоäа

tj ∈ T явëяется новая ìаркировка μ′, опреäеëяþщаяся
соотноøениеì [1]

μ′(pi) = μ(pi) – #(pi, I(tj)) + #(pi, O(tj)). (2)

Моäеëирование в сети Петри осуществëяется на
событийноì уровне. Перехоäы отображаþт äействия,
происхоäящие в систеìе, а позиöии — состояния,
преäøествуþщие этиì äействияì, и состояния, при-
ниìаеìые систеìой посëе выпоëнения äействия.
Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования позвоëяет опреäе-
ëитü äинаìи÷еское состояние систеìы при ëþбых аë-
ãоритìах управëения и выпоëняеìых проöеäурах.
Моäеëü функöионирования ВИ, преäставëенная в

терìинах сети Петри, соäержит 21 позиöиþ и 15 пе-
рехоäов:

P = {p0, p11, p12, p13, p1c, p21, ..., pgl, ..., p53, p5c};

T = {t11, t12, t13, t21, ..., tgf, ..., t52, t53}.

Эëеìентаìи ìножества позиöий P явëяþтся: p0 —
разäеëяеìая среäа (ресурс хоста); p11—p13, p21—p23,
p31—p33, p41—p43, p51—p53 — состояние ВМ 1-5; (p11,
p21, p31, p41, p51 — преäоставëение ресурсов ВМ 1-5;
p12, p22, p32, p42, p52 — освобожäение ресурсов ВМ 1-5;
p13, p23, p33, p43, p53 — ожиäание ресурсов хоста ВМ 1-5);
p1с, p2с, p3с, p4с, p5с — с÷ет÷ики операöий.
Эëеìентаìи ìножества позиöий T явëяþтся: t11—

t13, t21—t23, t31—t33, t41—t43, t51—t53 — проöессы рас-
преäеëения ресурсов хоста и форìирования запросов
ВМ 1-5 (t11, t21, t31, t41, t51 — выäеëение ресурсов ВМ
1-5; t12, t22, t32, t42, t52 — работа с преäоставëенныìи
ресурсаìи ВМ 1-5; t13, t23, t33, t43, t53 — возвращение
ресурсов ВМ 1-5 хосту).
Дëя проверки аäекватности ìоäеëи реаëüной ВИ

проанаëизированы резуëüтаты ìоäеëирования работы
ВИ, состоящей из хоста с SRC = 1 и äвух ВМ (рис. 2).
Динаìи÷еская ìоäеëü такой ВИ в терìинах сетей
Петри в соответствии с форìуëаìи (1)—(2) буäет
иìетü сëеäуþщий виä:

(3)

Функöии вхоäов I и выхоäов O äëя (3) преäставëе-
ны в табë. 1 и 2 соответственно.
В соответствии с форìуëой (3) быëо выпоëнено

ìоäеëирование работы ВИ с äвуìя ВМ. Моäеëüþ
преäпоëаãаëосü, ÷то ресурсы хоста преäоставëяþтся
ëþбой из ВМ на оäинаковый интерваë вреìени Δtp =
= 50 усë. еä. вреìени. Динаìи÷еский проöесс работы
äëя кажäой ВМ в терìинах сети Петри преäставëяет
собой сëеäуþщие операöии: запрос на преäоставëе-
ние ресурсов хоста; ожиäание поëу÷ения ресурсов Δto;
работа с преäоставëенныìи ресурсаìи Δtp; возвраще-
ние ресурсов хосту (рис. 3). На äиаãраììах работы
систеìы виäно, ÷то ресурс сна÷аëа преäоставëяется
первой ВМ, в это вреìя вторая ВМ ожиäает ресурс.
Коãäа первая ВМ освобожäает ресурс, он переäается
второй ВМ и т. ä.

Рис. 1. Виртуальная инфраструктура в терминах сети Петри

μ′(p0) = μ(p0) + 1(#(p0, I(t13)) = 1) + 
+ 1(#(p0, I(t23)) = 1) – 1(#(p0, O(t11)) = 1) –
– 1(#(p0, O(t21)) = 1);
μ′(p11) = μ(p11) + 1(#(p11, I(t11)) = 1) –
– 1(#(p11, O(t12)) = 1);
μ′(p12) = μ(p12) + 1(#(p12, I(t12)) = 1) – 
– 1(#(p12, O(t13)) = 1);
μ′(p13) = μ(p13) + 1(#(p13, I(t13)) = 1) – 
–1(#(p13, O(t11)) = 1);
μ′(p1c) = μ(p1c) + 1(#(p1c, I(t12)) = 1);
μ′(p21) = μ(p21) + 1(#(p21, I(t21)) = 1) – 
– 1(#(p21, O(t22)) = 1);
μ′(p22) = μ(p22) + 1(#(p22, I(t22)) = 1) – 
– 1(#(p22, O(t23)) = 1);
μ′(p23) = μ(p23) + 1(#(p23, I(t23)) = 1) – 
– 1(#(p23, O(t21)) = 1);
μ′(p2c) = μ(p2c) + 1(#(p2c, I(t22)) = 1).
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В тоì сëу÷ае, есëи ВИ с SRC = 2 соäержит äве ВМ,
то характер äиаãраìì, отражаþщих работу систеìы,
ìеняется (рис. 4). Коãäа ресурсов хоста äостато÷но
äëя обсëуживания äвух ВМ, он ìожет преäоставëятüся
иì оäновреìенно. Это искëþ÷ает интерваëы ожиäа-
ния ресурса äëя обеих ВМ в проöессе их обсëуживания.
При этоì ресурс хоста, как и в сëу÷ае SRC = 1, испоëü-
зуется непрерывно. О÷евиäно, ÷то при SRC = 2 эффек-
тивностü работы ВМ повыøается при такой же эф-
фективности работы хоста.
Такиì образоì, анаëиз проöессов распреäеëения

ресурсов в ВИ, поëу÷енных путеì ìоäеëирования, со-
ответствует работе реаëüной систеìы. Есëи ресурсов
ВИ äостато÷но тоëüко äëя работы оäной ВМ, то вто-
рая ВМ всеãäа нахоäится в состоянии ожиäания, пока
ресурс не освобоäится, тоëüко посëе этоãо ресурс ста-
новится äоступен äëя второй ВМ. При этоì ресурс ВИ
испоëüзуется непрерывно. В сëу÷ае, коãäа ресурсов

Таблица 1
Матрица входов I модели ВИ с SRC = 1 и двумя ВМ

t11 t12 t13 t21 t22 t23

p0 1 0 0 1 0 0

p11 0 1 0 0 0 0

p12 0 0 1 0 0 0

p13 1 0 0 0 0 0

p1c 0 0 0 0 0 0

p21 0 0 0 0 1 0

p22 0 0 0 0 0 1

p23 0 0 0 1 0 0

p2c 0 0 0 0 0 0

Рис. 2. Виртуальная инфраструктура из двух ВМ в терминах сети
Петри

Таблица 2
Матрица выходов O модели ВИ с SRC = 1 и двумя ВМ

t11 t12 t13 t21 t22 t23

p0 0 0 1 0 0 1

p11 1 0 0 0 0 0

p12 0 1 0 0 0 0

p13 0 0 1 0 0 0

p1c 0 1 0 0 0 0

p21 0 0 0 1 0 0

p22 0 0 0 0 1 0

p23 0 0 0 0 0 1

p2c 0 0 0 0 1 0

Рис. 3. Динамический процесс работы ВИ при SRC = 1 и двух ВМ с одинаковым временем использования ресурса
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хоста äостато÷но äëя функöионирования äвух ВМ,
они ìоãут работатü непрерывно и независиìо äруã от
äруãа, ÷то поëу÷ено при ìоäеëировании ВИ.
В реаëüных усëовиях ВИ работает со сëу÷айныì ха-

рактероì заãрузки. Этот проöесс быë расс÷итан с ис-
поëüзованиеì разработанной ìоäеëи äëя ВИ с SRC = 5
и пятüþ ВМ. Вреìя преäоставëения ресурса хоста
кажäой ВМ заäаваëосü с испоëüзованиеì ãенератора
сëу÷айных ÷исеë (рис. 5). На преäставëенных äиа-
ãраììах виäно, ÷то, есëи проäоëжитеëüностü преäо-

ставëения ресурсов ВМ явëяется сëу÷айной веëи÷и-
ной, характер заãрузки хоста ВИ ìеняется: запросы на
преäоставëение ресурса от ВМ поступаþт хаоти÷но,
вреìя их работы с ресурсоì в соответствии с аëãорит-
ìоì работы ãенератора сëу÷айных ÷исеë ìеняется по
равноìерноìу закону распреäеëения.
При созäании ëþбой ВИ важно опреäеëитü ее

структуру и закон управëения ресурсаìи. Как и вся-
кой сëожной систеìе, ВИ соответствуþт разëи÷ные
критерии оöенки эффективности работы. Это приво-

Рис. 4. Динамический процесс работы ВИ при SRC = 2 и двух ВМ с одинаковым временем использования ресурса

Рис. 5. Динамический процесс работы ВИ при SRC = 5 и пяти ВМ со случайным временем использования ресурса
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äит к заäа÷е оптиìизаöии с векторной öеëевой фун-
кöией

Ц(u) = {K1(u), K2(u), ..., Kg(u), ..., KG(u)} → min,

ãäе K1(u), K2(u), ..., Kg(u), ..., KG(u) — ÷астные крите-
рии оптиìизаöии; u — параìетр управëения, прина-
äëежащий ìножеству U, u ∈ U.
В связи с этиì поиск эффективноãо аëãоритìа уп-

равëения ресурсоì ВИ относится к заäа÷аì вектор-
ной оптиìизаöии [3]. Дëя поëüзоватеëя в ка÷естве ос-
новных критериев эффективности выступаþт, как
правиëо, быстроäействие работы и степенü испоëüзо-
вания ресурса ВИ. В ка÷естве быстроäействия öеëе-
сообразно рассìатриватü вреìя ожиäания ресурса
кажäой ВМ Δto, а степенü испоëüзования ресурса ко-
ëи÷ественно ìожно оöениватü по ÷исëу ВМ, функöи-
онируþщих на хосте с äанныì ресурсоì. О÷евиäно,
÷то критерий K1 = Δto, опреäеëяþщий вреìя ожиäа-
ния ресурса, äоëжен иìетü ìиниìаëüные зна÷ения, а
критерий K2 = g, опреäеëяþщий ÷исëо ВМ, функöи-
онируþщих на хосте с оãрани÷енныì ресурсоì, —
ìаксиìаëüные зна÷ения:

, (4)

ãäе u äëя äанной заäа÷и ìожно рассìатриватü как рас-
преäеëение ресурса ВИ ìежäу отäеëüныìи ВМ.
Поиск оптиìаëüноãо распреäеëения ресурса такой

систеìы своäится к опреäеëениþ ìножества неуëу÷-
øаеìых реøений (оптиìизаöии по Парето) [4, 5].
В äанноì сëу÷ае ìножеству неуëу÷øаеìых реøений
соответствует отрезок [a, b] функöии K1(u) = f(K2(u))
(рис. 6), а оптиìаëüное реøение опреäеëяется при-
бëижениеì зна÷ений K1 и K2 к утопи÷еской то÷ке Kут,
которая по опреäеëениþ не принаäëежит к ìножеству
неуëу÷øаеìых реøений и поэтоìу äостиãнута бытü не
ìожет.
В заäа÷ах векторной оптиìизаöии äëя отыскания

вектора управëений, обеспе÷иваþщих парето-опти-
ìаëüные реøения, испоëüзуþт обобщенный критерий

aqKq(u) = minu ∈ U, (5)

ãäе aq — весовой коэффиöиент q-ãо критерия опти-
ìизаöии.
При анаëизе работы ВИ существует неопреäеëен-

ностü, обусëовëенная выбороì зна÷ений весовых ко-
эффиöиентов äëя зависиìости (5) в ëинейной коìби-
наöии критериев. Поэтоìу в äанноì сëу÷ае öеëесооб-
разно испоëüзоватü ìиниìаксное реøение заäа÷и
оптиìизаöии, коãäа ìиниìизируется наибоëüøее из
откëонений кажäоãо критерия от утопи÷еской то÷ки
(ìиниìаксное ÷ебыøевское реøение) [5]:

max|Kq(u) – Kyт| → minu ∈ U.

Поскоëüку в äанноì сëу÷ае эффективностü ис-
поëüзования ВИ опреäеëяется äвуìя взаиìосвязан-
ныìи критерияìи Ц(K1, K2), оптиìизаöиþ öеëесооб-
разно выпоëнятü с испоëüзованиеì стратеãии взве-
øенных суìì [5]. Испоëüзование этой стратеãии
позвоëяет ìноãокритериаëüнуþ заäа÷у ìиниìизаöии
вектора Ц(u) преобразоватü в скаëярнуþ веëи÷ину,
преäставëяþщуþ собой взвеøеннуþ суììу всех кри-
териев

minimizeu ∈ UЦ(u) = wqKq(u)2, (6)

ãäе minimizeu ∈ UЦ(u) — ìиниìизаöия наибоëüøеãо из
откëонений функöии Ц(u) от утопи÷еской то÷ки; wq —
взвеøенные коэффиöиенты, которые äоëжны соответс-
твоватü относитеëüной зна÷иìости ÷астных критериев.
Приìенитеëüно к ВИ с у÷етоì зависиìости (5) оп-

тиìаëüное реøение нахоäится ìиниìизаöией рассто-
яния от то÷ки Kут äо ëинии неуëу÷øаеìых реøений
на пëоскости критериев (K1, 0, K2) (сì. рис. 6):

(7)

Такиì образоì, в соответствии с форìуëой (7)
Ц(u) опреäеëится ìиниìизаöией раäиус-вектора от
Kут äо ëинии неуëу÷øаеìых реøений (сì. рис. 6).
Поскоëüку критерии, принятые в соответствии с

(2), иìеþт разнуþ разìерностü, а их зна÷ения ìоãут
отëи÷атüся на нескоëüко поряäков (в зависиìости от
ìасøтабов изìерения зна÷ений K1 и K2), öеëевуþ

K1 = K1(u) → min 
K2 = K2(u) → max

q 1=

Q

∑

Рис. 6. Определение множества неулучшаемых решений распре-
деления ресурса ВИ: 
u1, u2, ..., uk, ..., uK — параìетры управëения

q 1=

Q

∑

Ц(u) = min;
Ц2(u) = [K1(u) – K1min]

2 + [K2(u) – K2max]
2.
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функöиþ öеëесообразно опреäеëитü ÷ерез их относи-
теëüные веëи÷ины

(8)

ãäе , , ,  — ìиниìаëüные и ìаксиìаëü-
ные зна÷ения ÷астных критериев, найäенных при ре-
øении заäа÷и оптиìизаöии по äанноìу критериþ со-
ответственно; K1g, K2g — текущие зна÷ения ÷астных
критериев, поëу÷енные при параìетрах управëения,
распоëоженных в ìножестве Парето.
С у÷етоì систеì (7) и (8) при равной зна÷иìости

принятых критериев эффективности испоëüзования
ресурса ВИ öеëевая функöия в относитеëüной систе-
ìе коорäинат опреäеëится как

Ц(u) = → min. (9)

В соответствии с форìуëой (9) быëа иссëеäована ВИ
с ресурсоì SRC = 5 и разëи÷ныì ÷исëоì ВМ 1 m g m 20,
функöионируþщих на хосте. Преäпоëаãаëосü, ÷то вы-
äеëение ресурса кажäой ВМ носит сëу÷айный харак-
тер, т. е. вреìя работы кажäой ВМ с ресурсоì изìе-
няется в äиапазоне 10 m Δtp m 100 усë. еä. вреìени и
иìеет равноìерное распреäеëение F(Δtp) = const. При
этих усëовиях по форìуëе (8) быëи расс÷итаны отно-
ситеëüные зна÷ения критериев эффективности (u)
и (u) (рис. 7). Резуëüтаты рас÷етов показаëи, ÷то
при принятых оãрани÷ениях 10 m Δtp m 100 усë. еä.

вреìени и 1 m g m 20 все поëу÷енные зна÷ения зави-
сиìости (u) = f ( (u)) относятся к ìножеству не-
уëу÷øаеìых реøений управëения ВИ.
По этой при÷ине öеëевая функöия эффективности

испоëüзования ресурса ВИ Ц(u) расс÷итываëасü по
форìуëе (9). Поëу÷ено, ÷то при равной зна÷иìости
÷астных критериев эффективности (u) и (u) ВИ
с ресурсоì SRC = 5 при F(Δtp) = const буäет испоëü-
зоватüся наибоëее эффективно, есëи на хосте функ-
öионируþт оäиннаäöатü ВМ (рис. 8).
Анаëиз зна÷ений Ц(u) показывает, ÷то аëãоритì

распреäеëения ресурса ìежäу ВМ зна÷итеëüно вëияет
на эффективностü работы всей ВИ. О÷евиäно, ÷то
преäëоженная ìетоäика рас÷ета функöионирования
ВИ, базируþщаяся на ее äинаìи÷еской ìоäеëи в тер-
ìинах сетей Петри и ìетоäах векторной оптиìизаöии
распреäеëения ресурсов, позвоëит опреäеëятü раöио-
наëüнуþ структуру ВИ и при заäании äруãих критериев
эффективности с разëи÷ной степенüþ их зна÷иìости.
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Описана технология создания и использования виртуальных двумерных пультов управления в
тренажерных и обучающих комплексах. Технология обеспечивается четырьмя программными
компонентами — визуальным редактором для создания виртуального пульта; модулем модели-
рования движения элементов управления, редактором функциональных управляющих схем и мо-
дулем расчета управляющих сигналов.
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2D Virtual Control Panels in Simulators
In the paper we describe the technology and using of virtual 2D control panels for simulators and learning

systems. Technology is provided by four program components — visual editor for creation the virtual control
panel, control elements moving modeling module, editor for functional control schemes and the module for
computing control signals.

Keywords: virtual control panels, visualization systems, simulators

Введение
В настоящее вреìя во ìноãих заäа÷ах возникает

необхоäиìостü осуществëятü управëение сëожныìи
äинаìи÷ескиìи объектаìи иëи проöессаìи с поìо-
щüþ пуëüтов управëения. К такиì заäа÷аì относятся
управëение роботаìи и ìанипуëятораìи, управëение
работой атоìных станöий и ситуаöионных öентров,
управëение ëетатеëüныìи аппаратаìи и т. ä. Обу÷е-
ние и тренировки операторов управëениþ сëожныìи
äинаìи÷ескиìи проöессаìи в реаëüной среäе прово-
äитü затруäнитеëüно, а ÷асто и невозìожно. Это свя-
зано, прежäе всеãо, с боëüøой стоиìостüþ сëожных
техни÷еских устройств, возìожностüþ их поëоìки
иëи поврежäения (особенно на на÷аëüных стаäиях
тренировки), труäностüþ ìоäеëирования аãрессивной
среäы и опасных усëовий работы, невозìожностüþ
отработки неøтатных ситуаöий и т. ä. Поэтоìу в пос-
ëеäнее вреìя все боëüøее распространение поëу÷иëи
виäеотренажерные систеìы, в которых оператор осу-
ществëяет тренировку в виртуаëüной среäе, управëяя
виртуаëüныìи ìоäеëяìи реаëüных роботов, ìанипу-
ëяторов, ëетатеëüных аппаратов и т. ä. [1, 2]. В этих
систеìах öеëесообразно испоëüзоватü и виртуаëüные

пуëüты управëения. Созäание виртуаëüных пуëüтов и
их экспëуатаöия требуþт ìаëых затрат, кроìе тоãо,
работа с ниìи ìожет провоäитüся еще на стаäии про-
ектирования реаëüных пуëüтов. В этоì сëу÷ае на вир-
туаëüных ìоäеëях пуëüтов ìожно проверятü их эрãо-
ноìи÷ностü и уäобство работы, поäãоняя их конс-
трукöиþ к уäобноìу и безопасноìу испоëüзованиþ.
Виртуаëüные пуëüты ìожно испоëüзоватü в виäеотре-
нажерах, виртуаëüных ëабораториях, обу÷аþщих
стенäах и äаже в реаëüных установках вìесто реаëü-
ных пуëüтов управëения. Техноëоãи÷ески äëя этоãо
ìожно испоëüзоватü сенсорные экраны.
Сëеäует выäеëитü äва поäхоäа к реаëизаöии рабо-

ты систеìы управëения: на основе событийной ëоãи-
ки и на основе структурной схеìы [3]. Первый поäхоä
основан на событиях, которые ãенерируþтся при пе-
рекëþ÷ении виртуаëüных эëеìентов управëения.
Систеìа управëения в соответствии с этиìи событи-
яìи выпоëняет коìанäы, изìеняþщие параìетры оä-
ноãо иëи ãруппы объектов виртуаëüной сöены. Неäо-
статкоì этоãо поäхоäа явëяется сëожная реаëизаöия
обработки событий äëя сëу÷аев, коãäа реакöия на пе-
рекëþ÷ение эëеìента управëения зависит от состоя-
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ния äруãих эëеìентов. Поэтоìу такой поäхоä приìе-
няется äëя пуëüтов с простой ëоãикой. 
Второй поäхоä основан на обработке сиãнаëов.

Преäпоëаãается, ÷то кажäый виртуаëüный эëеìент уп-
равëения форìирует некоторый виртуаëüный сиãнаë,
зна÷ение котороãо зависит от состояния эëеìента.
В настоящей статüе описаны техноëоãия и ìетоäы

созäания и работы с виртуаëüныìи äвуìерныìи (2D)
пуëüтаìи управëения. Эта техноëоãия вкëþ÷ает ÷еты-
ре проãраììных коìпонента: визуаëüный реäактор
äëя созäания виртуаëüноãо пуëüта; ìоäуëü ìоäеëиро-
вания äвижения эëеìентов управëения; реäактор
функöионаëüных управëяþщих схеì и ìоäуëü рас÷ета
управëяþщих сиãнаëов.

Создание двумерного виртуального пульта

Двуìерный пуëüт управëения отображается на эк-
ране коìпüþтера в виäе картинки. Визуаëüный реäак-
тор äëя созäания äвуìерных виртуаëüных пуëüтов
преäставëяет собой спеöиаëüный конструктор, соäер-
жащий бибëиотеку разëи÷ных эëеìентов, в ÷исëо ко-
торых вхоäят:

стати÷еские äвуìерные изображения (в ÷аст-
ности, äëя ìоäеëирования поäëожки пуëüта);

äинаìи÷еские эëеìенты, вкëþ÷аþщие наборы
стати÷еских изображений, соответствуþщих разныì
состоянияì эëеìента управëения; 

кнопки разëи÷ноãо типа — фиксируеìые и не-
фиксируеìые, с автоотжатиеì и без неãо;

перекëþ÷атеëи разноãо типа, наприìер, äвух-
позиöионные и трехпозиöионные туìбëеры, ãаëет-
ные перекëþ÷атеëи с нескоëüкиìи фиксированныìи
состоянияìи; 

реãуëяторы с пëавныì изìенениеì параìетра;
äжойстики с оäной иëи äвуìя степеняìи сво-

боäы, позвоëяþщие управëятü, наприìер, äвиãатеëя-
ìи äвижущихся ìеханизìов и т. ä.

Дëя кажäоãо из эëеìентов äвуìерноãо виртуаëüно-
ãо пуëüта на этапе конструирования äоëжны бытü на-
зна÷ены оäно иëи нескоëüко äвуìерных изображе-
ний, описываþщих визуаëüное преäставëение эëе-
ìента в разных еãо состояниях. Эти изображения
ìоãут бытü созäаны в произвоëüноì ãрафи÷ескоì ре-
äакторе иëи поëу÷ены с поìощüþ съеìки эëеìентов
реаëüных пуëüтов управëения, на основе которых со-
зäаþт виртуаëüные пуëüты. Наприìер, äëя трехпози-
öионной кнопки требуется три разëи÷ных изображе-
ния. Эëеìенты ìожно просто перетаскиватü из биб-
ëиотеки на поëе созäаваеìоãо пуëüта, заäавая äëя них
необхоäиìые параìетры работы (тип, ÷исëо фикси-
рованных поëожений, набор изображений эëеìента в
разëи÷ных позиöиях и т. ä.). На рис. 1 показан вир-
туаëüный пуëüт управëения антропоìорфныì робо-
тоì, созäанный с поìощüþ описанной техноëоãии. 
Разìер пуëüта управëения ìожно заäатü ëþбыì и

изìенятü еãо во вреìя созäания пуëüта. Важной оп-
öией явëяется заäание реаëüноãо разìера виртуаëüно-
ãо пуëüта на ëþбоì ìониторе. Это бывает необхоäи-
ìо, ÷тобы избежатü привития оператору ëожных на-
выков, связанных с разìероì пуëüта (т.е. у оператора
ìоãут возникнутü затруäнения при работе на реаëü-
ноì пуëüте, разìер котороãо отëи÷ен от разìера вир-
туаëüноãо пуëüта, на котороì провоäиëисü трениров-
ки). Посëе созäания виртуаëüный пуëüт сохраняется в
файëе, из котороãо он ìожет бытü впосëеäствии за-
ãружен äëя корректировки иëи äоработки пуëüта уп-
равëения.

Моделирование интерактивного 
воздействия на элементы управления
Поëüзоватеëü (оператор) осуществëяет возäейс-

твие на управëяþщие эëеìенты äвуìерноãо виртуаëü-
ноãо пуëüта с поìощüþ ìыøи, ëибо с поìощüþ сен-
сорноãо экрана. При навеäении указатеëя ìыøи на
произвоëüный эëеìент управëения ìожет отобра-

Рис. 1. Пульт управления роботом
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жатüся вспëываþщая текстовая поäсказка с описани-
еì этоãо эëеìента. Возäействие поëüзоватеëя на эëе-
ìенты управëения вкëþ÷ает в себя такие станäартные
операöии как оäино÷ное нажатие, äвойное нажатие,
нажатие и посëеäуþщее переìещение и отпускание
эëеìента. Опреäеëяя поëожение курсора ìыøи на эк-
ране, направëение еãо äвижения и тип нажатия ìы-
øи, ìожно вы÷исëитü, на какой эëеìент управëения
2D-пуëüта и в какуþ сторону возäействует поëüзова-
теëü. На основе этоãо (в зависиìости от типа эëеìен-
та) ìоäеëируþтся и визуаëизируþтся äвижения эëе-
ìента, наприìер, кнопка нажиìается, туìбëер пере-
кëþ÷ается и т. ä. Дëя этоãо испоëüзуþт сохраненные
при созäании пуëüта изображения эëеìента в разëи÷-
ных еãо поëожениях (рис. 2). При перекëþ÷ении эëе-
ìента у÷итывается äостато÷ностü «усиëия» возäейс-
твия, а иìенно — туìбëер перекëþ÷ается тоëüко тоã-
äа, коãäа курсор ìыøи переøеë ÷ерез среäнее
поëожение перекëþ÷атеëя. В противноì сëу÷ае он
возвращается в текущее поëожение.

Редактор функциональных 
управляющих схем

Управëяþщиì эëеìентаì виртуаëüноãо пуëüта со-
ответствуþт функöионаëüные схеìы, которые вкëþ-
÷аþтся в общуþ схеìу систеìы управëения. Заäа÷ей
этих схеì явëяется форìирование управëяþщих сиã-
наëов при возäействии поëüзоватеëя на эëеìенты уп-
равëения. Наприìер, при нажатии äвухпозиöионной
кнопки некоторая сиãнаëüная ëаìпо÷ка ìожет заãо-
ретüся, а при ее отжатии — потухнутü. Функöионаëü-
ные управëяþщие схеìы также созäаþтся с поìощüþ
спеöиаëüноãо реäактора, в котороì реаëизована биб-
ëиотека функöионаëüных бëоков (ëоãи÷еские, арифìе-
ти÷еские, аëãебраи÷еские, äифференöиаëüные и т. ä.).
Преиìущество испоëüзования такоãо реäактора äëя
созäания функöионаëüной схеìы систеìы управëе-
ния закëþ÷ается в наãëяäноì способе ее преäставëе-
ния. Кажäый бëок схеìы вывоäится в реäакторе в ви-
äе пиктоãраììы, которая отображает ëибо эëеìент
управëения, с которыì связан äанный бëок, ëибо
сиìвоë, опреäеëяþщий функöионаëüное назна÷ение
бëока. Бëок иìеет некоторое ÷исëо вхоäов m, некото-

рое ÷исëо выхоäов n, вектор q внутренних состояний
и реаëизует некоторый вектор функöий (y1, ..., yn) =
= (f1(x1,...xm, q), ..., fn(x1,...xm, q)). В общеì сëу÷ае зна-
÷ения xi, qi и fi явëяþтся äействитеëüныìи ÷исëаìи, в
÷астности, они ìоãут бытü öеëыìи ÷исëаìи из неко-
тороãо äиапазона иëи буëевскиìи зна÷енияìи из
ìножества {0,1}.
На рис. 3 показано общее схеìати÷еское изобра-

жение бëока. В ка÷естве приìеров ìожно привести
бëоки, реаëизуþщие суììу иëи произвеäение всех
вхоäов, ëоãи÷еские операöии от äвух переìенных
(конъþнкöия, äизъþнкöия, отриöание, сëожение
по ìоäуëþ 2 и т. ä.), триãоноìетри÷еские функöии
(синус, косинус, арктанãенс и т. ä.) и äруãие опера-
öии. Мноãие бëоки иìеþт инäивиäуаëüные параìет-
ры настройки, которые заäаþтся ÷ерез отäеëüное äиа-
ëоãовое окно. Наприìер, äëя бëока «Суììатор» ÷ерез
äиаëоã настройки ìожно заäатü коëи÷ество вхоäов.
Связи ìежäу бëокаìи в реäакторе преäставëяþтся
в виäе ëиний. Кроìе этоãо, саìи бëоки, а также их
вхоäы и выхоäы в реäакторе иìеþт вспëываþщие
поäсказки, ÷то позвоëяет быстро поëу÷итü краткуþ
инфорìаöиþ о них. Все это в öеëоì позвоëяет быстро
разрабатыватü, анаëизироватü и выявëятü оøибки
функöионирования структурной схеìы систеìы управ-
ëения.

Рис. 2. Положения тумблера при переключении Рис. 3. Блок структурной схемы

Рис. 4. Пример функциональной схемы
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Бëоки ìожно перетаскиватü ìыøüþ из бибëиоте-
ки на поëе реäактора, заäаватü их параìетры и соеäи-
нятü их вхоäы и выхоäы ìежäу собой. Некоторые вхо-
äы бëоков образуþт вхоäы функöионаëüной схеìы и
привязываþтся к эëеìентаì управëения. Анаëоãи÷но,
некоторые выхоäы образуþт выхоäы схеìы, сиãнаëы
с которых поäаþтся на приборы, сиãнаëüные ëаìпо÷-
ки иëи испоëнитеëüные орãаны. В резуëüтате возäейс-
твия на эëеìент управëения на выхоäе еãо бëока фор-
ìируется новый управëяþщий сиãнаë (наприìер, äëя
кнопки — ëоãи÷еский 0 иëи 1, äëя äжойстиков и ре-
ãуëяторов — вещественное зна÷ение от 0 äо 1). В ре-
зуëüтате, на выхоäах функöионаëüной схеìы также
вы÷исëяется оäно иëи нескоëüко резуëüтируþщих
зна÷ений, которые äаëее переäаþтся на испоëнитеëü-
ные ìеханизìы äинаìи÷еской систеìы (наприìер,
вхоäные напряжения эëектри÷еских äвиãатеëей äëя
виртуаëüных роботов иëи ìанипуëяторов, сиãнаëы
вкëþ÷ения и выкëþ÷ения фар виртуаëüных ìеханиз-
ìов и äруãие управëяþщие параìетры). На рис. 4 по-
казан приìер управëяþщей функöионаëüной схеìы в
реäакторе. Посëе созäания структурной схеìы в ре-
äакторе она сохраняется в бинарноì файëе.

Модуль расчета управляющих сигналов

Моäуëü рас÷ета управëяþщих сиãнаëов выпоëняет
вы÷исëения выхоäных зна÷ений функöионаëüной
схеìы в реаëüноì ìасøтабе вреìени (т.е., наприìер,
кажäые 40 ìс) на основе новых вхоäных зна÷ений.
При этоì испоëüзуется иерархи÷еская структура схе-
ìы, позвоëяþщая правиëüно орãанизоватü посëеäова-
теëüностü вы÷исëений. Дëя кажäоãо выхоäа кажäоãо
бëока вы÷исëяется еãо ãëубина — ìаксиìаëüная äëи-
на пути от äанноãо выхоäа бëока äо выхоäов схеìы.
Есëи выхоä не связан ни с оäниì бëокоì, то еãо ãëу-
бина равна 0; есëи с выхоäоì связан тоëüко оäин
бëок, который не иìеет выхоäов иëи эти выхоäы не
связаны с äруãиìи бëокаìи, то ãëубина равна 1 и т. ä.
На рис. 5 преäставëена схеìа, на которой äëя кажäоãо
выхоäа указана еãо ãëубина. Гëубины выхоäов ис-
поëüзуþт äëя опреäеëения посëеäоватеëüности обра-
ботки бëоков в проöессе вы÷исëения управëяþщих
сиãнаëов функöионаëüной схеìы. Кроìе тоãо, äëя ус-
корения обработки провоäится перес÷ет тоëüко тех
поääеревüев схеìы, которые соäержат бëоки, изìенив-
øие свое состояние со вреìени преäыäущеãо рас÷ета.
Есëи состояние эëеìентов управëения не ìеняется, то
рас÷ет схеìы не провоäится (есëи нет бëоков, ãенери-
руþщих сиãнаë). Наприìер, как виäно на рис. 5, при
нажатии на виртуаëüнуþ кнопку 3 при рас÷ете схеìы
у÷аствуþт тоëüко три бëока: бëок äанной кнопки, бëок
«&» и бëок, связанный с инäикатороì виртуаëüноãо
пуëüта управëения. Такой поäхоä позвоëяет зна÷итеëü-
но уìенüøитü вы÷исëитеëüные изäержки при рас÷ете
схеìы по сравнениþ с теì, как есëи бы схеìа с÷итаëасü

кажäый раз поëностüþ. Это обеспе÷ивает реаëüный ре-
жиì вреìени работы систеìы управëения при испоëü-
зовании сëожных структурных схеì.
Вы÷исëения в схеìе провоäятся ìноãократно, на-

приìер, äëя кажäоãо каäра визуаëизаöии. Буäеì на-
зыватü кажäое такое вы÷исëение тактоì. В этоì сëу-
÷ае резуëüтаты вы÷исëений некоторых бëоков оäноãо
такта ìоãут бытü испоëüзованы в этих бëоках äëя вы-
÷исëений в äруãих (посëеäуþщих) тактах. Тоãäа они
сохраняþтся в паìяти бëока в виäе вектора q еãо внут-
ренних состояний.

Использование виртуальных пультов 
в тренажерных системах

Виäеотренажерный коìпëекс в общеì сëу÷ае со-
стоит из поäсистеìы управëения, поäсистеìы рас÷ета
äинаìики и поäсистеìы визуаëизаöии (рис. 6). Опи-
øеì схеìу работы виäеотренажера. Оператор виäит
на экране ìонитора виртуаëüнуþ сöену. Дëя изìене-
ния поëожения иëи состояния äинаìи÷ескоãо объекта

Рис. 5. Глубины выходов схемы

Рис 6. Структура видеотренажера
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сöены он возäействует на эëеìенты управëения. В ре-
зуëüтате возäействия систеìа управëения вы÷исëяет
управëяþщие сиãнаëы и переäает их в поäсистеìу äи-
наìики. Поäсистеìа äинаìики расс÷итывает новые
поëожение, ориентаöиþ иëи состояние управëяеìоãо
объекта и переäает эту инфорìаöиþ в поäсистеìу ви-
зуаëизаöии. Эта посëеäняя поäсистеìа осуществëяет
синтез изображения виртуаëüной сöены с новыìи па-
раìетраìи äинаìи÷ескоãо управëяеìоãо объекта на
экране ìонитора. Так как весü этот öикë заниìает не
боëее 40 ìс, то у оператора созäается впе÷атëение
пëавноãо и непрерывноãо äвижения äинаìи÷еских
объектов. 
В НИИСИ РАН разработан поëный набор указан-

ных выøе поäсистеì виäеотренажерноãо коìпëекса
[4, 5]. Реаëизаöия äанноãо коìпëекса провеäена на
персонаëüных коìпüþтерах поä управëениеì опера-

öионной систеìы Windows с испоëüзованиеì ãрафи-
÷еской бибëиотеки OpenGL и ãрафи÷еских аксеëера-
торов Geforce (версии 7600 и выøе). В настоящее вре-
ìя систеìа успеøно экспëуатируется в ряäе
орãанизаöий, к ÷исëу которых относится Российский
ãосуäарственный нау÷но-иссëеäоватеëüский испыта-
теëüный öентр поäãотовки косìонавтов иì. Ю.А.Га-
ãарина. На рис. 7 показана стыковка косìи÷еских ìо-
äуëей с поìощüþ ìанипуëятора «Эра», при этоì уп-
равëение ìанипуëятороì осуществëяется с поìощüþ
äвуìерноãо виртуаëüноãо пуëüта.

Заключение

Даëüнейøее развитие направëения виртуаëüных
пуëüтов управëения возìожно в обëасти техноëоãий
виртуаëüноãо окружения. Дëя этоãо необхоäиìо реа-

Рис. 7. Модель космического манипулятора "Эра" с виртуальным пультом управления
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ëизовыватü трехìерные пуëüты и обеспе÷иватü взаи-
ìоäействие с ниìи оператора в стереорежиìе с поìо-
щüþ коìпüþтерной пер÷атки и øëеìа виртуаëüной
реаëüности. Дëя отсëеживания поëожения и ориента-
öии ãоëовы оператора и еãо руки öеëесообразно ис-
поëüзоватü систеìы трекинãа. 
С поìощüþ такой техноëоãии ìожно реаëизоватü

виртуаëüнуþ коìнату с пуëüтаìи управëения и при-
бораìи, распоëоженныìи на стенах. Оператор буäет
иìетü возìожностü переìещатüся по коìнате и воз-
äействоватü на эëеìенты виртуаëüных пуëüтов. В сëу-
÷ае испоëüзования совреìенных коìпüþтерных пер-
÷аток обеспе÷иваþтся также тактиëüные ощущения
от таких возäействий.

Данная работа выполняется в рамках Программы
фундаментальных исследований ОНИТ 1, проект № 2.9.
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23—24 октября 2014 г. в Москве, в центре Digital October 
пройдет Десятая юбилейная конференция 

"Разработка ПО/CEE-SECR 2014"

За ãоäы существования SECR засëуженно стаë оäниì из важнейøих событий ИТ-инäустрии. Боëее 900 спе-
öиаëистов соберутся на конференöиþ в этоì ãоäу: от проãраììистов и преäставитеëей акаäеìи÷ескоãо сооб-
щества äо преäприниìатеëей и инвесторов. У÷астников жäут выступëения экспертов ìировоãо уровня, ìастер-
кëассы, äискуссии, общение со спикераìи и ìноãое äруãое.
Во вреìя конференöии выступëения пройäут оäновреìенно в нескоëüко потоков, ÷то äаст у÷астникаì воз-

ìожностü выбиратü наибоëее интереснуþ äëя себя теìу в кажäый ìоìент. 

Среäи уже известных приãëаøенных спикеров:
Мики В. Мантл — автор книãи "Управëяя неуправëяеìыì: правиëа, инструìенты и иäеи по управëениþ

ëþäüìи и коìанäаìи в разработке ПО". 
За сорок ëет своей карüеры Мики работаë наä ìноãиìи известнейøиìи проãраììныìи проäуктаìи и управëяë

крупныìи ìежäунароäныìи коìанäаìи в таких коìпаниях, как Pixar, SONY/Gracenote и Broderbund Software.
Дино Эспозито — техни÷еский еванãеëист JetBrains; автор попуëярных книã äëя .NET-разработ÷иков и архи-

текторов, опубëикованных Microsoft Press. Тренер с боëüøиì опытоì работы и первокëассный консуëüтант.
В своеì äокëаäе "Never mind the Mobile Web; Here's the Device Web" Дино развен÷ает некоторые ìифы аäап-

тивноãо веб-äизайна и поäниìет вопрос о äействитеëüно разных способах отображения HTML.
Приãëаøаеì Вас:
Поäатü äокëаä — поäеëитесü своиì уникаëüныì опытоì с коëëеãаìи и выступите на оäной сöене с при-

знанныìи ëиäераìи ìировой и российской инäустрии разработки ПО. Авторы принятых работ у÷аствуþт
в конференöии беспëатно.

Принятü у÷астие — этот SECR станет þбиëейныì, а зна÷ит наибоëее яркиì и интересныì за всþ историþ
конференöии. Успейте  зареãистрироватüся  со  скиäкой! Действуþт спеöиаëüные преäëожения ãруппаì,
стуäентаì.

Более подробная информация на сайте www.secr.ru

ИНФОРМАЦИЯ
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èíòåðôåéñà íà îñíîâå ñåëåêöèè êàíàëîâ 
ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììû

Представлены методы, обеспечивающие обучение программно-аппаратной части нейроком-
пьютерных интерфейсов (НКИ) для проведения выбора из множества электродов подмножест-
ва, формирующего наилучшее отношение сигнал/шум для последующего пространственного и
временного накопления сигнала. Эти методы предложены для трех типов синхронных НКИ: ос-
нованных на зрительных вызванных потенциалах, устойчивых зрительных вызванных потенци-
алах и когнитивных вызванных потенциалах с компонентом Р300. Предложен алгоритм постро-
ения специализированного фильтра для оценки вызванных потенциалов на основе анализа цепо-
чек локальных максимумов и минимумов в матрице квадратов коэффициентов вейвлет-
преобразования. Предложенный подход позволяет существенно упростить обучение систем
НКИ в случае изменения положения регистрирующих электродов и тем самым увеличить функ-
циональные возможности синхронных НКИ.

Ключевые слова: электроэнцефалограмма, нейро-компьютерный интерфейс, вызванные по-
тенциалы

Ya. A. Turovsky 

The Optimization of the Synchronous Brain-Computer 
Interfaces on Electroencephalogram Canal Selection 
Based

The paper presents methods of training brain-computer interfaces (BCI) firmware to select a subset of elec-
trodes from an aggregate, so that this subset forms the best signal/noise ratio for the subsequent spatial and
temporal signal accumulation. These methods are proposed for three kinds of synchronous BCI: based on vi-
sual evoked potentials, sustainable visual evoked potentials and cognitive evoked potentials with P300 com-
ponent. An algorithm offered to construct wavelet transformations of a specialized filter for evaluation of evoked
potentials on the basis of analysis of the chains of local maxima and minima in the matrix of squares of the co-
efficients. The proposed approach allows to significantly simplify training system for BCI in case of position
change of the recording electrodes, and, thereby, to increase the functionality of synchronous BCI.

Keywords: electroencephalogram, wavelet analysis, chain of the local maximum, local spectrum

Введение

Зна÷итеëüный интерес, проявивøийся в посëеä-
ние äесятиëетия к систеìаì биоëоãи÷еской обратной
связи, бëаãоäаря соверøенствованиþ вы÷исëитеëü-
ной техники привеë к появëениþ новых канаëов коì-

ìуникаöии ìежäу ÷еëовекоì и коìпüþтероì. Оäниì
из таких канаëов явëяется нейрокоìпüþтерный ин-
терфейс (НКИ). В настоящее вреìя в ìире выпоëня-
ется зна÷итеëüный объеì работ в разных направëени-
ях, так иëи ина÷е ассоöиированных с систеìаìи пере-
äа÷и äанных напряìуþ ìежäу ìозãоì и коìпüþтероì.
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Оäниì из таких направëений явëяется соверøенство-
вание систеì НКИ, в котороì ìожно выäеëитü не-
скоëüко ãëавных теì: увеëи÷ение скорости работы
интерфейса, повыøение то÷ности работы интерфей-
са, снижение вреìени на обу÷ение поëüзоватеëя ра-
боте с интерфейсоì и упрощение саìоãо проöесса
обу÷ения. При этоì обу÷ение НКИ как и ëþбой äру-
ãой эрãати÷еской систеìы закëþ÷ается во взаиìной
аäаптаöии ÷еëовека-оператора и проãраììно-аппа-
ратной ÷асти систеìы. Особенностü посëеäнеãо пун-
кта в тоì, ÷то по сути обу÷ение проãраììно-аппарат-
ной ÷асти НКИ (иëи интерфейса ìозã-коìпüþтер —
ИМК) хотя и разëи÷ается äëя синхронных, т. е. осно-
ванных на вызванных потенöиаëах ãоëовноãо ìозãа, и
асинхронных типов интерфейсов, äоëжно у÷итыватü
возìожности разной ëокаëизаöии с÷итываþщих
эëектроäов (в сëу÷ае наибоëее распространенноãо
поäхоäа к НКИ, основанноãо на анаëизе эëектроэн-
öефаëоãрафи÷еских сиãнаëов). Основной при÷иной
разной ëокаëизаöии эëектроäов явëяется то, ÷то эëек-
троäные систеìы, интеãрированные в спеöиаëüные
øапо÷ки äëя реãистраöии эëектроэнöефаëоãраìì
(ЭЭГ), при повторноì наäевании не обеспе÷иваþт
то÷ной ëокаëизаöии эëектроäов с теìи же зна÷ения-
ìи коорäинат, которые быëи в преäøествуþщих эк-
спериìентах. Безусëовно, ÷увствитеëüностü разных
типов НКИ к такиì изìененияì ëокаëизаöии äат÷и-
ков явëяется разной. Оäнако прихоäится констатиро-
ватü, ÷то это в öеëоì оказывает неãативное вëияние
на то÷ностü работы интерфейсов.
В свете изëоженноãо выøе актуаëüной преäставëя-

ется разработка поäхоäов, обеспе÷иваþщих автоìати-
зированный рас÷ет и выäеëение из ãруппы эëектроäов
поäãрупп, реãистрируþщих эëектрофизиоëоãи÷еские
проöессы, преäставëяþщие наибоëее важнуþ инфор-
ìаöиþ äëя äетектирования выбранных поëüзоватеëеì
коìанä.
Цеëüþ работы, резуëüтаты которой преäставëены

äаëее, явëяется разработка ìетоäов и созäание на их
основе аëãоритìов сеëекöии рабо÷их эëектроäов äëя
систеì биоëоãи÷еской обратной связи и нейрокоì-
пüþтерных синхронных интерфейсов.

Особенности выделения вызванных 
потенциалов головного мозга, 

используемых в синхронных системах НКИ

Как известно [1], в синхронных НКИ иìенно про-
ãраììно-аппаратная ÷астü иниöиирует работу всей
систеìы. Теì иëи иныì путеì испытуеìоìу поäается
сиãнаë, посëе ÷еãо он äоëжен перейти в опреäеëенное
ìентаëüное состояние и теì саìыì изìенитü эëект-
ри÷ескуþ активностü ìозãа. Траäиöионно, ëиäируþ-
щие позиöии по скорости и то÷ности среäи синхрон-
ных интерфейсов заниìаþт интерфейсы, испоëüзуþ-
щие устой÷ивые зритеëüные вызванные потенöиаëы
(УЗВП, SSVEP) иëи потенöиаë Р300. Поìиìо этих
äвух потенöиаëов испоëüзуþт и зритеëüные вызван-
ные потенöиаëы [1]. На рис. 1 проäеìонстрированы

варианты äанных вызванных потенöиаëов (ВП): а —
зритеëüный вызванный потенöиаë (ЗВП) ЭЭГ, ÷асто-
та äискретизаöии 5 кГö, отвеäение Oz [2, 3], ÷исëо
суììаöий — 15, ÷астота стиìуëяöии 1 Гö; б — коãни-
тивный потенöиаë ЭЭГ с коìпонентоì Р300, ÷астота
äискретизаöии 5 кГö, отвеäение Рz [2, 3], ÷исëо суì-
ìаöий — 15, незна÷иìых стиìуëов — 7, зна÷иìый
стиìуë — 1; в — УЗВП ЭЭГ, ÷астота äискретизаöии
5 кГö, отвеäение Oz, ÷исëо суììаöий — 15, ÷астота
стиìуëяöии 9,009 Гö.
Как известно, аìпëитуäа фоновой ЭЭГ существен-

но превосхоäит аìпëитуäу (ВП) [2, 3]. Такиì образоì,
äëя поëу÷ения приãоäноãо äëя обработки ВП необхо-
äиìо опреäеëенное вреìя, требуþщееся äëя накопëе-
ния нужноãо ÷исëа повторений реакöии ЭЭГ на сти-
ìуë и уëу÷øения отноøения сиãнаë/øуì äо приеì-
ëеìых äëя äаëüнейøей обработки зна÷ений.
Изìенение отноøения сиãнаë/øуì по ìере увеëи÷е-
ния ÷исëа накопëений сиãнаëа ìожно описатü как в
работе [3]:

(As/Ag)n = (As/Ag)1 , (1)

ãäе As — аìпëитуäа поëезноãо сиãнаëа (в наøеì сëу-
÷ае — потенöиаëа SSVEP); Ag — аìпëитуäа øуìовоãо
коìпонента в сиãнаëе; n — ÷исëо суììаöий. Инäек-
соì 1 обозна÷ено отноøение аìпëитуä в еäини÷ноì
сиãнаëе, а инäексоì n — отноøение аìпëитуä в сиã-
наëе посëе n накопëений.
При этоì возìожны äва поäхоäа к выäеëениþ ВП:

коãерентное накопëение сиãнаëа тоëüко с у÷етоì пов-
торяþщихся посëеäоватеëüностей ЭЭГ, т. е. суììа-
öия по вреìени, наприìер, äëя оäноãо канаëа реãис-
траöии, и испоëüзование оäновреìенно нескоëüко
относитеëüно бëизко распоëоженных канаëов — так
называеìая пространственная суììаöия. О÷евиäно,
÷то, соãëасно форìуëе (1), совìестная пространс-
твенная и вреìенная суììаöия серии из нескоëüких
оäинаковых стиìуëов äаст ëу÷øее отноøение сиã-
наë/øуì, ÷еì тоëüко ëиøü суììаöия такоãо же ÷исëа
стиìуëов по оäноìу канаëу.
В то же вреìя естü риск, ÷то некоторые из канаëов

не буäут соäержатü поëезноãо сиãнаëа иëи поëезный
сиãнаë буäет иìетü крайне незна÷итеëüнуþ аìпëиту-
äу. В этой ситуаöии уровенü øуìа зна÷итеëüно вырас-
тет и теì саìыì свеäет на нет поëожитеëüные эффек-
ты от ìноãоканаëüной суììаöии. Важно отìетитü,
÷то äëя разных вызванных потенöиаëов, испоëüзуе-
ìых в НКИ, приìеняþт разные поäхоäы к äетекöии.
Так, УЗВП (рис. 2, в) преäставëяет собой коëебания,
бëизкие к синусоиäаëüныì, и сохраняþщиеся в те÷е-
ние всеãо вреìени, пока поëüзоватеëü сìотрит на фо-
тостиìуëятор, в роëи котороãо ìожет бытü как фото-
äиоä, так и изìеняþщееся изображение на экране ìо-
нитора [4].
При этоì ÷астота коëебаний УЗВП совпаäает с

÷астотой стиìуëятора. Сëеäоватеëüно, äëя выäеëения
нужной инфорìаöии из уже накопëенноãо потенöи-
аëа необхоäиì спектраëüный анаëиз. Наибоëее ÷асто

n
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Рис. 2. Показатели спектральной плотности мощности (СПМ), рассчитанные на основе преобразования Фурье для различных ВП

Рис. 1. Типы ВП, анализ которых использовался в синхронных НКИ
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äëя этоãо приìеняþт преобразование Фурüе в разëи÷-
ных еãо ìоäификаöиях [1, 4]. В ка÷естве приìера на
рис. 2 преäставëены спектры Фурüе äëя кажäоãо из
ВП (рис. 1): а — ЗВП; б — коãнитивный ВП с потен-
öиаëоì Р300; в — УЗВП (SSVEP).
В то же вреìя анаëиз коìанä поëüзоватеëя на ус-

тройства-эффекторы при испоëüзовании в НКИ ЗВП
иëи потенöиаëа Р300 в зна÷итеëüной ìере связан
иìенно с выäеëениеì аìпëитуäных, а не ÷астотных
феноìенов.

Выделение подможества рабочих 
электродов для синхронных НКИ

Рассìотриì варианты выäеëения рабо÷их эëектро-
äов äëя УЗВП. В этоì сëу÷ае необхоäиìо испоëüзо-
ватü обу÷ение, закëþ÷аþщееся в тоì,÷то поëüзовате-
ëþ преäëаãается в те÷ение опреäеëенноãо вреìени
вниìатеëüно сìотретü на оäин из стиìуëируþщих
фотоäиоäов (ëибо на изìеняþщееся с опреäеëенной
÷астотой изображение на экране ìонитора). При этоì
опреäеëяется, какие иìенно эëектроäы, распоëожен-
ные в проекöии затыëо÷ной коры, äаþт наибоëüøий
вкëаä в форìирование УЗВП заäанной ÷астоты. Ес-
тественно, ÷то äанный поäхоä ìожно отнести к "обу-
÷ениþ с у÷итеëеì". Посëе провеäения обу÷ения вы-
поëняþт контроëüный экспериìент, коãäа поëüзова-

теëü по коìанäе проãраììно-аппаратной ÷асти НКИ
сìотрит на äруãой стиìуëятор, работаþщий, соот-
ветственно, на äруãой ÷астоте (рис. 3). В сëу÷ае ус-
пеøной äетекöии выбор эëектроäов заверøается, в
противноì сëу÷ае öикë повторяется.
Дëя форìаëизаöии выøесказанноãо опреäеëиì ìно-

жество E = {ej (xj, yj, zj)} эëектроäов, разìещаеìых на по-
верхности скаëüпа испытуеìоãо. Зäесü x, y, z ∈ R — ко-
орäинаты поëожения эëектроäов; j — поряäковый но-
ìер эëектроäа. При этоì на÷аëо систеìы коорäинат
ìожет бытü выбрано, исхоäя из öеëей экспериìента,
в весüìа øироких преäеëах [5].
Сëеäует у÷итыватü, ÷то ëокаëизаöия эëектроäов в

опреäеëенноì у÷астке скаëüпа позвоëит форìаëизо-
ватü еãо поëожение по систеìаì 10—10 иëи 10—20.
Наприìер, ìожно записатü:

∃ej((xj ∈ (xMaxCz, xMinCz)) ∧ ((yj ∈ (yMaxCz, yMinCz)) ∧
∧ ((zj ∈ (zMaxCz, zMinCz)) ⇒ (ej = eCz),

ãäе xMaxCz — ìаксиìаëüное зна÷ение коорäинаты x
äëя эëектроäа Cz по систеìе 10—20, а xMinCz — ìини-
ìаëüное зна÷ение коорäинаты x äëя эëектроäа Cz по
этой же систеìе. Анаëоãи÷ные инäексы ввоäятся и
äëя коорäинат y и z.
Поäверãнеì резуëüтаты коãерентноãо накопëения

äанных ЭЭГ из ìножества E эëектроäов спектраëüно-

Рис. 3. Схема процесса селекции электродов для оптимизации работы НКИ на основе УЗВП
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ìу оöениваниþ с испоëüзованиеì преобразования
Фурüе иëи вейвëет-анаëиза [6—8]. Ввеäеì ëоãи÷ескуþ
функöиþ H(V ). В сëу÷ае, есëи зна÷ения спектраëüной
пëотности ìощности иëи ее анаëоãа — вейвëетной
пëотности ìощности в опреäеëенноì äиапазоне пре-
высят заäанное поëüзоватеëеì зна÷ение, то ëоãи÷ес-
кая функöия H(V ), соответствуþщая опреäеëенноìу
канаëу, приìет зна÷ение 1 (есëи канаë отобран äëя
äаëüнейøей работы), в противноì сëу÷ае — приìет
зна÷ение 0 (есëи канаë не испоëüзуется в äаëüнейøей
работе):

H(V ) = (2)

ãäе TV — пороãовое зна÷ение, заäаваеìое поëüзовате-
ëеì äëя зна÷ений вейвëетной пëотности ìощности,
а V(a, b) преäставëяет собой скейëоãраììу — анаëоã
спектраëüной пëотности ìощности äëя ìатриöы вей-
вëет-преобразования [9]; a и b — параìетры ìасøтаба
и вреìени äëя вейвëет-преобразования; a, b ∈ R; a > 0.
Анаëоãи÷но äëя преобразования Фурüе ввоäится

ëоãи÷еская функöия Н(F):

Н(F ) = 

ãäе TF — пороãовое зна÷ение, заäаваеìое поëüзо-
ватеëеì äëя спектраëüной пëотности ìощности; F 2 —
спектраëüная пëотностü ìощности, расс÷итанная äëя
äиапазона от kmin äо kmax; k — ÷астота сиãнаëа.
Рассìотриì теперü сеëекöиþ эëектроäов, коãäа

ВП анаëизируется, в первуþ о÷ереäü, по аìпëитуäно-
ìу коìпоненту, как это äеëается в сëу÷ае интерфейса,
основанноãо на ЗВП иëи коìпоненте Р300. При этоì
необхоäиìо заäатü вреìенной äиапазон, в котороì
буäет происхоäитü анаëиз ВП. Действитеëüно, äëя
коìпонента Р300 анаëиз äоëжен провоäитüся в äиа-
пазоне зна÷ений ВП с ëатентныì вреìенеì ∼300 ìс,
тоãäа как боëее ранние потенöиаëы не всеãäа ìоãут
нести инфорìаöиþ о выборе поëüзоватеëеì тоãо иëи
иноãо стиìуëа. В сëу÷ае же ЗВП наоборот, боëее äëи-
теëüный вреìенной отрезок анаëиза ВП ìожет при-
вести к попаäаниþ в анаëизируеìуþ обëастü разряäа
посëеäействия [3]. Такиì образоì, простейøее реøе-
ние выбора нужноãо фраãìента ВП закëþ÷ается в
тоì, ÷то посëе накопëения иссëеäуеìоãо ВП выäеëя-
ется отрезок вреìени, в те÷ение котороãо происхоäит
суììаöия, наприìер, ìоäуëей ìãновенных аìпëитуä
ВП. В этоì сëу÷ае опятü же необхоäиìо провести обу-
÷ение проãраììы äëя выäеëения зна÷иìых ВП.
Аëãоритì обу÷ения буäет анаëоãи÷ен таковоìу äëя

сëу÷ая УЗВП: анаëиз ЭЭГ с выäеëениеì ВП äëя из-
вестноãо выбора поëüзоватеëя; опреäеëение поäìно-
жества канаëов, äаþщих наибоëее выраженный ответ;

тестирование поäìножества канаëа с у÷етоì про-
странственной суììаöии и в сëу÷ае успеха сохране-
ние иìеþщеãося поäìножества канаëов в ка÷естве
рабо÷еãо äëя интерфейса.
Оäнако äанный аëãоритì ìожет иìетü в ка÷естве

вхоäных параìетров не тоëüко суììу ìãновенных аì-
пëитуä ВП в заäанноì вреìенноì äиапазоне, но и
äруãие показатеëи, отражаþщие аìпëитуäно-÷асто-
тнуþ характеристику ВП. К такиì показатеëяì ìожно
отнести зна÷ения вейвëетной пëотности ìощности
W 2(a, b), расс÷итанные в заäанноì äиапазоне ìасøта-
бов a (÷астот) и вреìени b на ìатриöе вейвëет-коэф-
фиöиентов. В этоì сëу÷ае наëи÷ие ВП опреäеëяþт как
превыøение показатеëеì V(a, b) заäанноãо пороãа (2).
Возìожен и третий вариант. В еãо основу поëоже-

на иäея о форìировании фиëüтров, ìаксиìаëüно по-
хожих на искоìый фраãìент сиãнаëа. Пустü сущест-
вует ВП Q(t), при этоì отрезок вреìени, в те÷ение ко-
тороãо набëþäаþтся феноìены, на основе которых
систеìы НКИ приниìаþт реøения о выборе поëüзо-
ватеëеì тех иëи иных коìанä, нахоäится в äиапазоне
от t1 äо t2. Провеäеì непрерывное вейвëет-преобразо-
вание на отрезке от t0 äо tmax, т. е. в те÷ение вреìени
накопëения всеãо ВП:

W(a, b) = 1/ Q(t)Ψ dt,

ãäе Q(t) — анаëизируеìые äанные, зависящие от вре-
ìени t; Ψ — вейвëет.
Испоëüзуя ìетоä анаëиза öепо÷ек ëокаëüных ìак-

сиìуìов, преäставëенный в работах [8—10], опреäе-
ëиì ãраниöы фраãìента ВП, соäержащеãо öепо÷ки
ëокаëüных ìаксиìуìов вейвëет-спектров (скей-
ëоãраìì) и оãрани÷енные öепо÷каìи ëокаëüных ìи-
ниìуìов во вреìенноì äиапазоне от t1 äо t2. Обнуëиì
все зна÷ения ìатриöы V(a, b) за преäеëаìи выäеëен-
ной ÷астотно-вреìенной обëасти. Соотнесеì коорäи-
наты ìатриöы V(a, b) с коорäинатаìи ìатриöы W(a, b),
при этоì коорäинаты (a, b) у V и W буäут совпаäатü.
Такиì образоì, с испоëüзованиеì öепо÷ек ëокаëüных
ìаксиìуìов иëи ìиниìуìов, расс÷итанных на основе
набора ëокаëüных вейвëет-спектров (скейëоãраìì)
V(a, b), поëу÷аеì коорäинаты äëя обратноãо вейвëет-
преобразования:

Qf(t) = 1/Cψ W(a, b)Ψ(a, b)dadb/a2,

ãäе Qf (t) — восстановëенный эëеìент ВП; Cψ — нор-
ìирово÷ный коэффиöиент.
Поëу÷енные зна÷ения Qf (t) поäверãаþт äаëüней-

øей норìировке äëя поëу÷ения нуëевоãо среäнеãо.
Такиì образоì, поëу÷ается öифровой фиëüтр, соäер-
жащий в себе фраãìент ВП, необхоäиìый äëя кор-
ректной работы НКИ. Осуществив свертку новоãо за-
реãистрированноãо ВП этиì фиëüтроì, поëу÷иì зна-
÷ение функöии H(τ), на основе котороãо проãраììная

1, V(a, b) l TV
0, V(a, b) < TV,

1, F 2(k) l TF ;

0, F 2(k) < TF,

kmin

kmax

∑

kmin

kmax

∑

a
t0

tmax

∫ t b–
a--------⎝ ⎠

⎛ ⎞

∫∫
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÷астü НКИ приниìает реøение о выборе поëüзовате-
ëеì той иëи иной коìанäы:

H(τ) = Qf (t)Q(t – τ)dt.

Канаëы, иìеþщие наибоëüøие зна÷ения функöии
H(τ), и форìируþт в äаëüнейøеì поäìножество ка-
наëов, с которыìи веäется работа проãраììно-аппа-
ратной ÷астüþ НКИ по выäеëениþ ВП.
Такиì образоì, указанныì выøе способоì прово-

äится сеëекöия канаëов ЭЭГ äëя работы в систеìе
НКИ непосреäственно саìой проãраììно-аппарат-
ной ÷астüþ интерфейса.

Заключение

В работе преäставëены ìетоäы, позвоëяþщие про-
воäитü обу÷ение проãраììно-аппаратной ÷асти ней-
рокоìпüþтерных интерфейсов äëя сеëекöии из ìно-
жества эëектроäов поäìножества, обеспе÷иваþщеãо
наибоëüøее отноøение сиãнаë/øуì äëя посëеäуþще-
ãо пространственноãо и вреìенноãо накопëения.
Преäставëены ìетоäы äëя трех типов синхронных
НКИ: основанных на зритеëüных вызванных потен-
öиаëах, устой÷ивых зритеëüных вызванных потенöи-
аëах и коãнитивных вызванных потенöиаëах с коìпо-
нентоì Р300. На основе анаëиза öепо÷ек ëокаëüных
ìаксиìуìов и ìиниìуìов на ìатриöе кваäратов ко-
эффиöиентов вейвëет-преобразования преäëожен аë-
ãоритì построения спеöиаëизированноãо фиëüтра
äëя оöенки вызванных потенöиаëов. Заявëенный
поäхоä позвоëяет существенно упроститü обу÷ение
систеì НКИ в сëу÷ае изìенения поëожения реãист-

рируþщих эëектроäов и теì саìыì уëу÷øитü функ-
öионаëüные возìожности синхронных нейрокоìпüþ-
терных интерфейсов.

Автор выражает глубокую признательность С. Д. Кур-
галину, А. А. Вахтину, С. В. Борзунову за неоценимую по-
мощь в проведении исследования.
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Статья посвящена решению задачи построения системы видеонаблюдения за пешеходными пе-
реходами. Приведен анализ особенностей этой задачи, представлена архитектура системы
видеонаблюдения, описаны подсистема трекинга пешеходов и эксперименты, измеряющие качес-
тво, скорость и устойчивость системы к помехам. Эксперименты показали точность сопровож-
дения пешеходов около 92 %, полноту 75...95 % и скорость, близкую к режиму реального времени.

Ключевые слова: видеонаблюдение, трекинг объектов, обнаружение объектов, компьютер-
ное зрение

M. A. Kolosovskiy

Tracking Pedestrians for Video Surveillance 
for Non-Signalized Pedestrian Crossings

This paper considers the task of video surveillance for pedestrian crossings. We analyzed peculiarities
of the task, proposed the structure of the video surveillance system, and described the developed tracking
subsystem. We evaluated accuracy, performance and robustness of the system. The precision of tracking
is about 92 %, recall — 75...95 % and its speed is close to real time mode.

Keywords: video surveillance, object tracking, object detection, computer vision

Введение

Преäставëенные в статüе резуëüтаты иссëеäований
и практи÷еских работ направëены на созäание систе-
ìы виäеонабëþäения за пеøехоäныìи перехоäаìи
äëя контроëя собëþäения воäитеëяìи правиë äорож-
ноãо äвижения. Бëаãоäаря øирокоìу круãу реøаеìых
с испоëüзованиеì систеì виäеонабëþäения за транс-
портоì заäа÷ ÷исëо таких систеì неукëонно растет.
Кëþ÷евой ÷астüþ этих систеì явëяþтся аëãоритìы
коìпüþтерноãо зрения, способные стабиëüно отсëе-
живатü на виäео у÷астников äвижения. Дëя реøения
заäа÷и виäеофиксаöии наруøений на нереãуëируе-
ìых пеøехоäных перехоäах требуþтся боëее сëожные
аëãоритìы коìпüþтерноãо зрения, нежеëи аëãоритìы
äëя таких заäа÷, как контроëü скоростноãо режиìа,
обнаружение пересе÷ений спëоøной ëинии разìетки

иëи контроëü ситуаöий на реãуëируеìоì перекрестке.
Виäиìо по этой при÷ине систеìы äëя нереãуëируе-
ìых перехоäов не преäставëены äоëжныì образоì на
российскоì и ìежäунароäных рынках.
В äанной статüе рассìатривается ÷астü систеìы

виäеонабëþäения, отве÷аþщая за сопровожäение
(трекинг) обнаруженных пеøехоäов, способная не
тоëüко отсëеäитü их переìещение, но и непрерывно
обновëятü список сопровожäаеìых объектов и вос-
станавëиватü сëежение äаже посëе оøибок систеìы.
Составные ÷асти систеìы и их параìетры поäобраны
на основе анаëиза особенностей заäа÷и и оöенки воз-
ìожности приìенения существуþщих поäхоäов äëя
ее реøения. Экспериìенты показаëи то÷ностü обна-
ружения окоëо 92 %, поëноту — 75...95 % (в зависи-
ìости от пëотности потока пеøехоäов) и скоростü ра-
боты, бëизкуþ к режиìу реаëüноãо вреìени.
Работа такой систеìы осëожняется сëеäуþщиìи

фактораìи:
÷астое перекрытие объектов äруã äруãоì, ÷то

привоäит к ÷астыì потеряì трекероì своих öеëей;

 * Работа выпоëнена при поääержке Фонäа соäействия раз-
витиþ ìаëых форì преäприятий в нау÷но-техни÷еской сфере
(ãосконтракт № 0068 ГУ1/2013).
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поãоäные усëовия и øуìы каìеры, ìеøаþщие
то÷ноìу извëе÷ениþ признаков сопровожäаеìых
объектов;

сëожный фон, затруäняþщий отäеëение объек-
тов от фона;

неравноìерностü освещения, изìеняþщая па-
раìетры признаков объектов в проöессе äвижения по
перехоäу;

необхоäиìостü анаëиза виäео в режиìе реаëü-
ноãо вреìени;

необхоäиìостü настройки параìетров аëãорит-
ìа поä усëовия съеìки (освещенностü, разìер объек-
тов и äр.) на кажäой новой то÷ке набëþäения.
К настоящеìу вреìени разработаны äесятки аëãо-

ритìов сопровожäения объектов, снятых на виäео.
Оäнако ни оäин из них не показывает стабиëüно хо-
роøих резуëüтатов при реøении рассìатриваеìой за-
äа÷и. По этой при÷ине при построении систеì виäе-
онабëþäения необхоäиìо аäаптироватü аëãоритìы
поä реøение конкретной заäа÷и [1]. С этой öеëüþ быë
выявëен ряä особенностей, которые быëи у÷тены при
выборе аëãоритìа и еãо аäаптаöии. К их ÷исëу отно-
сятся сëеäуþщие:

траектории äвижения объектов поä÷инены ряäу
простых øабëонов, ÷то сëеäует испоëüзоватü äëя про-
ãнозирования поëожения объектов при потере сопро-
вожäения посëе перекрытия;

объекты в проöессе äвижения не накëоняþтся
и не вращаþтся (т. е. виäны с оäной и той же сторо-
ны), поза объектов ìеняется незна÷итеëüно, ÷то
уìенüøает изìенение ìоäеëи внеøности объекта
(appearance model) во вреìя сëежения;

каìера и фон непоäвижны, ÷то обëеã÷ает отäе-
ëение признаков объекта от признаков фона;

небоëüøое и, как правиëо, постоянное сìеще-
ние объектов в проöессе äвижения, ÷то позвоëяет су-
зитü пространство поиска при ëокаëизаöии объектов
трекероì;

объекты иìеþт незна÷итеëüнуþ внутрикëассо-
вуþ изìен÷ивостü форìы, ÷то позвоëяет сäеëатü бо-
ëее то÷нуþ настройку аëãоритìов;

небоëüøая вариативностü разìера объектов,
÷то устраняет необхоäиìостü испоëüзования пираìи-
äы изображений;

объекты ис÷езаþт тоëüко в опреäеëенных ìес-
тах каäра, ÷то позвоëяет отäеëитü ëожнуþ потерþ
объекта от еãо ис÷езновения.
Даëее преäставëены обзор поäобных систеì виäе-

онабëþäения и их сравнение с преäставëяеìой сис-
теìой; общая структура этой систеìы и заниìаеìое в
ней ìесто поäсистеìы трекинãа; описание этой поä-
систеìы; резуëüтаты провеäенных экспериìентов.

Обзор подобных работ

Систеìы обнаружения и сопровожäения ìожно
разäеëитü на äве ãруппы в соответствии с их архитек-
турой. Работа систеì первой ãруппы закëþ÷ается в
посëеäоватеëüноì выпоëнении сëеäуþщих проöеäур:

выäеëение обëастей активности (блобов); трекинã об-
ëастей; распознавание обëастей [2, 3]. Этап распозна-
вания ìожет отсутствоватü, есëи заранее известно,
÷то все переìещения в каäре вызваны тоëüко объек-
таìи интереса [3]. Есëи все-таки распознавание преä-
поëаãается, то оно закëþ÷ается в оöенке разëи÷ных
признаков бëоба, таких как пëощаäü и форìа. Кроìе
тоãо, указанныì øаãаì ìожет преäøествоватü этап
поäãотовки изображения, наприìер, ÷ерез усиëение
ãраниö [3].
Систеìы второй ãруппы основаны на обнаружении

объектов интереса при поìощи äетектора и посëеäуþ-
щеì их сопровожäении при поìощи трекеров [4, 5].
Как и систеìы первой ãруппы, такие систеìы за÷ас-
туþ переä äетектированиеì выäеëяþт активные об-
ëасти. Преäставëяеìая в äанной статüе систеìа отно-
сится к этой ãруппе. Выбор такоãо поäхоäа обусëов-
ëен сëожностüþ распознавания пеøехоäов по
соответствуþщиì бëобаì всëеäствие сиëüных øуìов
каìеры, вызываþщих сиëüные искажения и разрывы
бëобов. Преäëаãаеìая в настоящей работе систеìа в
отëи÷ие от äруãих позвоëяет восстанавëиватü поте-
рянные объекты и äобавëятü вновü появивøиеся объ-
екты. Кроìе тоãо, конкретный äетектор активности,
äетектор объектов и трекер выбраны с у÷етоì особен-
ностей поставëенной заäа÷и.
К систеìаì второй ãруппы ìожно также отнести

систеìы, основанные тоëüко на äетекторах объектов.
При такой архитектуре периоäи÷ески запускается äе-
тектор объектов и сëеäы объектов на разных каäрах
ставятся в соответствие äруã äруãу, форìируя траек-
тории объектов [6]. Оäнако постоянные запуски äе-
тектора объектов не всеãäа возìожны в сиëу еãо вы-
÷исëитеëüной сëожности, ÷то позвоëяет приìенятü
такуþ архитектуру тоëüко в сëу÷ае, коãäа испоëüзует-
ся äостато÷но быстрый äетектор.

Структура системы видеонаблюдения

Обнаружение пеøехоäов осуществëяется при по-
ìощи спеöиаëüноãо аëãоритìа, называеìоãо детек-
тором. Как правиëо, äетекторы вы÷исëитеëüно сëиø-
коì сëожны, ÷тобы запускатüся на кажäоì каäре, по-
этоìу посëе обнаружения объектов интереса они
сопровожäаþтся боëее простыì с вы÷исëитеëüной
то÷ки зрения аëãоритìоì, называеìыì трекером. Оä-
нако ввиäу непрерывноãо проöесса появëения новых
объектов интереса, возникает необхоäиìостü перио-
äи÷ески запускатü äетектор. Соответственно, нужен
какой-то ìеханизì, заäаþщий, наскоëüко ÷асто и на
каких обëастях каäра наäо запускатü äетектор, ÷тобы
ìиниìизироватü вы÷исëитеëüные затраты, но иìетü
при этоì возìожностü обнаруживатü новые объекты.
Кроìе этоãо, оøибки äетекторов (пропуск объекта и
ëожное срабатывание) и оøибки трекеров (соскаëü-
зывание с объекта и потеря объекта) вынужäаþт äо-
поëнятü этот ìеханизì возìожностüþ восстановëе-
ния посëе таких оøибок.
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В связи с изëоженныìи выøе при÷инаìи быë раз-
работан ìеханизì, позвоëяþщий реøатü пере÷исëен-
ные заäа÷и. Еãо сутü состоит в испоëüзовании детек-
тора активности, реãистрируþщеãо äвижение в каäре
как разностü текущеãо каäра и ìоäеëи фона с посëе-
äуþщиì приìенениеì ìорфоëоãи÷еских операöий.
Детектор активности позвоëяет не тоëüко сократитü
пëощаäü каäра, обрабатываеìуþ äетектороì, но и
восстановитü сопровожäение объектов, потерянных
трекероì.
Общая схеìа работы преäставëяеìоãо ìеханизìа

показана на рис. 1. Детектор активности обнаружива-
ет обëасти каäра, ãäе зареãистрировано äвижение. Эта
инфорìаöия объеäиняется с позиöияìи уже распоз-
нанных öеëей, которые поступаþт от трекера (рис. 2).
Те обëасти активности, ãäе нахоäятся сопровожäае-
ìые öеëи, поäавëяþтся, а оставøиеся обëасти спеöи-

аëüныì образоì расøиряþтся [6] и переäаþтся äетек-
тору пеøехоäов (рис. 3). Детектор обнаруживает но-
вые объекты, посëе ÷еãо объеäиненный список
старых и новых öеëей переäается трекеру äëя сопро-
вожäения. Инфорìаöия о переäвижении объектов пе-
реäается в обработ÷ик траекторий, обнаруживаþщий
наруøения правиë äорожноãо äвижения. Детаëüное
описание разработанноãо äетектора активности и äе-
тектора пеøехоäов на основе ãистоãраìì ориентиро-
ванных ãраäиентов преäставëено в работе [6].

Подсистема трекинга объектов

Ввиäу øирокоãо ìноãообразия разработанных к
настоящеìу ìоìенту поäхоäов к трекинãу быëа про-
анаëизирована возìожностü приìенения разëи÷ных
ìетоäов äëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и виäео-

Рис. 2. Области активности и уже распознанный и ведомый трекером
объект (черный прямоугольник)

Рис. 3. Области активности под распознанным объектом подавлены.
Детектору передается только регион вокруг нераспознанной об-
ласти (белый прямоугольник)

Рис. 1. Схема работы системы обнаружения и сопровождения пешеходов
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набëþäения. Быëи рассìотрены основные аспекты, оп-
реäеëяþщие трекинã объектов интереса [7], а иìенно:

признаки сопровожäаеìоãо объекта (öвет, осо-
бые то÷ки, ãраäиенты и äр.);

ìоäеëü преäставëения сопровожäаеìоãо объек-
та (то÷ка, пряìоуãоëüник, эëëипс, "скеëет", äефорìи-
руеìая ìоäеëü и äр.; øабëон иëи ãистоãраììа);

ìеханизì ëокаëизаöии öеëей на посëеäуþщих
каäрах (перебор по окрестности, фиëüтр Каëìана,
фиëüтр ÷астиö, яäерная ëокаëизаöия и äр.);

ìетоä сопоставëения сëеäов объектов на разных
каäрах (ìетоä бëижайøеãо сосеäа, ìиниìаëüное паро-
со÷етание и äр.; äвух- и ìноãокаäровые аëãоритìы).

Принöипиаëüно важно правиëüно выбратü при-
знаки, испоëüзуеìые äëя сопровожäения объектов.
В табë. 1 преäставëены резуëüтаты анаëиза возìож-
ности приìенения разëи÷ных признаков объекта, ис-
поëüзуеìых äëя сопровожäения, к заäа÷е виäео-
набëþäения за пеøехоäныìи перехоäаìи. На основе
провеäенноãо анаëиза сäеëан вывоä, ÷то наибоëее
поäхоäящиì вариантоì явëяется испоëüзование осо-
бых то÷ек. Особые то÷ки выбираþт как резкие изìе-
нения ãраäиента сразу в нескоëüких направëениях
(уãëы) всëеäствие тоãо, ÷то переìещение таких то÷ек
ãоразäо уäобнее отсëеживатü, ÷еì переäвижение ãëаä-
ких поверхностей. На настоящее вреìя выбран оäин
из базовых трекеров на основе особых то÷ек, а иìен-
но Kanade-Lucas-Tomasi (KLT-трекер). Такой выбор
опреäеëиë испоëüзование ìетоäа поиска особых то-
÷ек [8] и аëãоритì ëокаëизаöии [9], преäпоëаãаþщий
небоëüøое сìещение и неизìенностü öвета то÷ки в
проöессе äвижения.
В ка÷естве ìоäеëи преäставëения признаков быë

выбран пряìоуãоëüник. На основе экспериìентов
быëо обнаружено, ÷то особые то÷ки, относящиеся к
нижней ÷асти пеøехоäа, боëее скëонны терятü свои
поëожения на объекте. По этой при÷ине äëя сопро-
вожäения испоëüзуþт тоëüко верхнþþ ÷астü пеøехо-
äов. Кроìе тоãо, быëа поäобрана øирина окна, в ко-
тороì ищут особые то÷ки с теì, ÷тобы ìиниìизиро-
ватü поëу÷ение то÷ек, относящихся к фону иëи к
äруãиì объектаì.
Быë провеäен анаëиз äоступных реаëизаöий KLT-

трекера. У÷ет возìожностей аппаратноãо обеспе÷ения
вы÷исëитеëüных бëоков виäеофиксаторов обусëовиë
невозìожностü испоëüзования ряäа реаëизаöий на
основе GPU и Java. Посëе этоãо быëи провеäены ис-
пытания произвоäитеëüности оставøихся реаëизаöий
(табë. 2). Изìеряëосü вреìя работы трекера на оäноì
каäре разìероì 640 × 480 при ëокаëизаöии 50 особых
то÷ек, а также быëо поäс÷итано ÷исëо каäров, кото-
рое при такоì вреìени работы ìожно обработатü. Ре-
зуëüтаты показаëи, ÷то наибоëüøуþ эффективностü
äает реаëизаöия, вкëþ÷енная в бибëиотеку OpenCV,
которуþ и пëанируется испоëüзоватü на практике.
В хоäе экспериìентов быëо выяснено, ÷то основ-

ной труäностüþ, которая появëяется при испоëüзова-
нии особых то÷ек, явëяется сìещение то÷ек со своих
ìест на объектах: то÷ки ëибо переìещаþтся по объ-
екту, ëибо перехоäят с оäноãо объекта на äруãие, иëи
на фон. Рис. 4 äеìонстрирует накопëение оøибки в

Таблица 1
Анализ признаков, используемых для сопровождения объектов 
и их применимость к рассматриваемой задаче видеонаблюдения

Признаки 
объекта Приìениìостü к заäа÷е

Граäиенты 
[10, 11]

Каìеры виäеонабëþäения ãенерируþт, как 
правиëо, сиëüные øуìы, к которыì ÷увстви-
теëен äанный виä признаков

Контуры
(сиëуэт)
[12, 13]

Веëика вероятностü сìеøения и потери си-
ëуэтов нескоëüких объектов при пересе÷ении

Края
[14, 15]

Направëение краев в проöессе äвижения ÷е-
ëовека ìожет зна÷итеëüно ìенятüся, поэтоìу 
состав признаков сопровожäаеìоãо объекта 
буäет существенно варüироватüся

Опти÷еский 
поток [16, 17]

Необхоäиìа äопоëнитеëüная сëожная обра-
ботка äëя восстановëения сопровожäения 
посëе перекрытия

Особые
то÷ки
[8, 18, 19]

Восстановëение посëе перекрытия объектов 
зна÷итеëüно ëеã÷е, ÷еì при испоëüзовании äру-
ãих виäов признаков, особенно в усëовиях хо-
роøей проãнозируеìости траектории äвижения

Сеãìентаöия 
[20, 21]

Необхоäиìо, ÷тобы фон и объекты иìеëи 
простое öветовое соäержание (оäин öвет, нет 
сëожных текстур) и контрастироваëи äруã с 
äруãоì [24], ÷то соверøенно не соответствует 
рассìатриваеìой заäа÷е

Цвет
[22, 23]

Сопровожäение ëеãко восстанавëивается пос-
ëе перекрытий, оäнако поäавëяþщее боëü-
øинство каìер виäеонабëþäения ÷ерно-бе-
ëые, а ãраäаöии сероãо äаþт зна÷итеëüно 
ìенüøе инфорìаöии, поэтоìу этот поäхоä 
буäет уже не так эффективен

Таблица 2.
Анализ производительности отобранных реализаций

KLT-трекера (кадр 640 Ѕ 480, 50 точек)

Реаëизаöия KLT-трекера Язык Вреìя, с Каäров/с

LK_Tracker [25] Matlab 0,1...0,15 7...10

stb [26] C 0,03...0,04 25...33

OpenCV [27] C/C++ 0,01...0,02 50...100

Рис. 4. Изменение набора точек в процессе трекинга
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проöессе сëежения. Это особенно актуаëüно äëя
о÷енü оäнороäных объектов. Такиì образоì, требует-
ся ìеханизì фиëüтраöии то÷ек, потерявøих свои ìес-
та на объекте. В связи с этиì преäëожен ìетоä, при
котороì то÷ки, иìеþщие сìещение ниже иëи выøе
заäанноãо пороãа, уäаëяþт. Сëиøкоì ìаëое сìещение
свиäетеëüствует о тоì, ÷то то÷ка нахоäится на непоä-
вижноì фоне, а сëиøкоì боëüøое — об оøибке ìетоäа
ëокаëизаöии, веäü объект äвижется с относитеëüно не-
боëüøой скоростüþ без рывков. Коãäа ÷исëо то÷ек ста-
новится ìенüøе поäобранноãо пороãа в 10 то÷ек (при
обнаружении объекта берут не боëее 50 то÷ек), то объ-
ект с÷итается потерянныì. На рис. 5 преäставëен
приìер äинаìики уìенüøения ÷исëа то÷ек в проöес-
се сопровожäения.
По при÷ине нестабиëüности поëожения особых

то÷ек относитеëüно своих ìест на сопровожäаеìоì
объекте заäа÷а восстановëения коорäинат саìоãо объ-
екта не явëяется тривиаëüной. В äанной работе преä-
ëожен сëеäуþщий ìеханизì опреäеëения коорäинат
объекта по коорäинатаì то÷ек. При обнаружении
объекта запоìинаþт сìещения найäенных то÷ек от-
носитеëüно öентра объекта (рис. 6, а). На посëеäуþ-
щих каäрах кажäая из оставøихся в наборе то÷ек по
соответствуþщеìу сìещениþ äает коорäинаты преä-
поëаãаеìоãо öентра объекта. То÷ки всëеäствие оøи-

бок ëокаëизаöии теперü буäут "указыватü" на разные
ìеста каäра (рис. 6, б), поэтоìу берут среäнее ариф-
ìети÷еское по кажäой из коорäинат:

di =  – C(0),

C ( j) = (  – di), j > 0,

ãäе C(0) — вектор коорäинат öентра объекта, обнару-
женный äетектороì; C(j) — вектор коорäинат öентра
объекта, восстановëенный по то÷каì на j-ì каäре
(каäры нуìеруþт с нуëя, на÷иная с каäра, коãäа объ-
ект быë обнаружен);  — вектор коорäинат i-й то÷-
ки на j-ì каäре, поëу÷енный от трекера; di — вектор
сìещения i-й то÷ки относитеëüно öентра объекта на
нуëевоì каäре; N — ÷исëо особых то÷ек. Быëо также
опробовано обновëение сìещения то÷ек в проöессе
äвижения, ÷тобы аäаптироватüся к изìененияì ìоäе-
ëи объекта:

 = (1 – α)  + α(  – ),

ãäе α — коэффиöиент скорости обновëения ìоäеëи;
 — вектор сìещения i-й то÷ки на j-ì каäре. Оäна-

ко это привоäит к ÷резìерноìу накопëениþ оøибок
ìоäеëи и к сиëüноìу сìещениþ проãнозируеìоãо öен-
тра объекта относитеëüно истинноãо öентра.

Эксперименты

Изìерение ка÷ества, скорости и устой÷ивости сис-
теìы виäеонабëþäения за пеøехоäныìи перехоäаìи
провоäиëосü на äвух виäеофайëах [28], характеристи-
ки которых преäставëены в табë. 3. К файëаì приëа-
ãаëасü разìетка кажäоãо ÷етвертоãо каäра, отìе÷аþ-
щая пеøехоäов на этих каäрах.
В ка÷естве ìетрик трекинãа быëи выбраны сëеäу-

þщие показатеëи:
то÷ностü P (precision) — отноøение ÷исëа пра-

виëüно обнаруженных пеøехоäов к общеìу ÷исëу об-
наружений, выäанных äетектороì;

поëнота R (recall) — отноøение ÷исëа правиëü-
но обнаруженных пеøехоäов к общеìу ÷исëу отìе-
÷енных пеøехоäов в этаëонной разìетке;

F-ìера, иëи ìера Ван Ризберãена, преäставëя-
þщая собой среäнее ãарìони÷еское то÷ности и поë-

Рис. 5. Пример изменения числа точек в процессе трекинга для
разных объектов. Точки на гладких объектах (например, объект 2)
гораздо быстрее теряют свои места и удаляются из набора

Рис. 6. Определение координат центра объекта по координатам
точек: 
а — на÷аëüное сìещение то÷ек относитеëüно öентра; б — в сиëу
накопëения оøибок [в проöессе трекинãа] то÷ки указываþт на
разные ìеста как на öентр объекта

fi
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Таблица 3
Характеристики данных, используемых для тестирования

Файëы Проäоëжи-
теëüностü, с

Всеãо каäров
(разìе÷ено каäров)

Отìе÷ено 
пеøехоäов

Виäео 1 20 601 (101) 147

Виäео 2 10 301 (76) 370
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ноты, F-ìера объеäиняет эти показатеëи в оäно зна-
÷ение;

вреìя работы аëãоритìа в секунäах (T ).
Сравнение предлагаемой системы и системы без

трекера. Ввеäение трекера в систеìу обусëовëено вы-
÷исëитеëüной сëожностüþ проöесса äетектирования.
Рассìотриì, как вëияет äобавëение трекера на ка÷ес-
тво сопровожäения и вреìя работы (табë. 4).
То÷ностü преäëаãаеìой систеìы нескоëüко ниже

всëеäствие оøибок на краях каäра — выхоäящий из
каäра (виäиìый не поëностüþ) пеøехоä не буäет обна-
ружен äетектороì, оäнако трекер проäоëжит "öепëятü-
ся" за öеëü и сãенерирует ëожное обнаружение объекта.
Сëеäует заìетитü, ÷то такой äефект ìожно устранитü,
ввеäя ìеханизì уäаëения öеëи в связи с ее выхоäоì из
зоны набëþäения (а не тоëüко в сиëу потери то÷ек).
Оäнако такой поäхоä требует реаëизаöии аëãоритìа
проãнозирования траектории объектов, ÷то явëяется
объектоì äаëüнейøих иссëеäований. Можно также за-
ìетитü, ÷то äобавëение трекера зна÷итеëüно увеëи÷и-
вает поëноту обнаружения, так как теперü объект об-
наруживается не тоëüко тоãäа, коãäа на текущеì каäре
еãо обнаружиë äетектор, но и коãäа он быë обнаружен
на преäыäущих каäрах и сопровожäен трекероì. Как и
преäпоëоãаëосü, коìбинаöия äетектора и трекера ãо-
разäо быстрее постоянно работаþщеãо äетектора.
Производительность. Дëя оöенки произвоäитеëü-

ности изìеряëосü не тоëüко общее вреìя работы сис-
теìы набëþäения, но и отäеëüных этапов с теì, ÷тобы
понятü, какие этапы сëеäует оптиìизироватü äëя ус-
корения работы систеìы (табë. 5).
Зна÷итеëüнуþ ÷астü вреìени заниìаþт операöии

расøирения активных обëастей (функöии Matlab
imdilate и imerode) и построение пряìоуãоëüников вок-
руã этих обëастей (функöия regionprops). Сëеäует оä-
нако заìетитü, ÷то эта ÷астü систеìы иìеет сущест-
венный потенöиаë äëя ускорения за с÷ет приìенения
боëее спеöиаëизированных реаëизаöий.
Работа äетектора также заниìает существеннуþ

÷астü вреìени. Ускорение саìоãо äетектора преäстав-
ëяет äопоëнитеëüные труäности, так как требует уëу÷-
øения уже хороøо оптиìизированной реаëизаöии.
Оäнако при этоì ìожно существенно сократитü раз-
ìер äанных, переäаваеìых äетектору äëя обработки.
Заìетиì, ÷то в сëу÷ае виäео с пëотныì потокоì пе-
øехоäов работа äетектора заниìает по÷ти поëовину
вреìени работы систеìы. Этот факт объясняется ÷ас-
тыìи перекрытияìи объектов äруã äруãоì, которые
вызываþт потери объектов трекероì, ÷то вëе÷ет не-

обхоäиìостü восстанавëиватü сопровожäение при по-
ìощи запусков äетектора. Такиì образоì, необхоäиì
ìеханизì восстановëения сопровожäения объекта без
испоëüзования äетектора, ÷то явëяется оäной из заäа÷
посëеäуþщей работы.
Устойчивость к шумам камеры. Быëи провеäены

экспериìенты с äобавëениеì к вхоäныì äанныì ãа-
уссовскоãо øуìа и øуìа типа "соëü и переö". Систеìа
виäеонабëþäения оказаëасü äостато÷но ÷увствитеëü-
ной к øуìаì этих типов. Так, наприìер, при äобав-
ëении ãауссовскоãо øуìа с нуëевыì среäниì и вари-
аöией (var) 0,01 систеìа перестает функöионироватü
(нет ни оäноãо обнаружения объекта). Посëе приìе-
нения сãëаживаþщеãо фиëüтра работа систеìы вос-
станавëивается, но с нескоëüко ìенüøиìи показате-
ëяìи то÷ности (табë. 6).
Шуìы типа "соëü и переö" также ìоãут привести к

остановке работы систеìы: при 5 % заøуìëенных
пиксеëей (density) объекты перестаþт обнаруживатü-
ся. Приìенение ìеäианноãо фиëüтра восстанавëивает
работу (табë. 7).
Устойчивость к изменениям изображения, вызван-

ным погодными условиями. Быë провеäен ряä экспе-
риìентов, иìитируþщих поãоäные усëовия, затруä-
няþщие работу систеìы. В ка÷естве тестовых усëовий

Таблица 4
Сравнение качества и времени работы предлагаемой системы и системы сопровождения, основанной только на детекторе

Систеìы
Виäео 1 Виäео 2

P R F T, c P R F T, c

Преäëаãаеìая систеìа 0,9119 0,9592 0,9350 15,23 0,9288 0,7405 0,8241 17,68

Тоëüко äетектор [6] 0,9910 0,7687 0,8658 42,46 0,9995 0,6000 0,7500 23,71

Таблица 5
Время работы этапов предлагаемой системы

Операöия
Виäео 1 Виäео 2

Т, с Т, % Т, с Т, %

Поëу÷ение активных обëастей 2,191 11 1,236 6

Поäавëение распознанных
активных обëастей

0,106 1 0,114 1

Расøирение нераспознанных 
активных обëастей

6,778 33 3,703 17

Построение пряìоуãоëüников 
вокруã активных обëастей

4,559 22 4,898 22

Обнаружение объектов внутри 
пряìоуãоëüников (äетектор)

5,032 25 9,590 43

Сопровожäение обнаруженных 
объектов (трекер)

1,162 6 2,412 11

Про÷ие операöии 0,543 3 0,267 01

Всеãо 20,371 100 22,22 100
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Таблица 6
Влияние гауссовского шума на качество работы системы

Файëы Фиëüтр
Без øуìа Шуì var = 0,001 Шуì var = 0,01

P R F P R F P R F

Виäео 1
С фиëüтроì 0,98 0,86 0,92 0,98 0,85 0,91 0,95 0,89 0,92

Без фиëüтра 0,91 0,96 0,93 0,46 0,21 0,29 Не работает

Виäео 2
С фиëüтроì 1,00 0,68 0,81 1,00 0,65 0,79 0,95 0,72 0,82

Без фиëüтра 0,93 0,74 0,82 0,70 0,18 0,29 Не работает

Таблица 7
Влияние шума типа "соль и перец" на качество работы системы

Файëы Фиëüтр
Без øуìа Шуì density = 0,01 Шуì density = 0,05

P R F P R F P R F

Виäео 1
С фиëüтроì 0,98 0,95 0,96 0,97 0,95 0,96 0,94 0,95 0,94

Без фиëüтра 0,91 0,96 0,93 0,84 0,44 0,57 Не работает

Виäео 2
С фиëüтроì 0,92 0,70 0,80 0,93 0,73 0,82 0,91 0,71 0,80

Без фиëüтра 0,93 0,74 0,82 0,95 0,24 0,38 Не работает

Таблица 8
Влияние тумана на качество работы системы

Файëы
Без туìана Туìан 1 Туìан 2 Туìан 3

P R F P R F P R F P R F

Виäео 1 0,91 0,96 0,93 0,94 0,91 0,93 1,00 0,45 0,62 Не работает

Виäео 2 0,93 0,74 0,82 0,92 0,71 0,80 0,98 0,40 0,57 Не работает

Таблица 9
Влияние неравномерного освещения на качество работы системы

Файëы
Обы÷ное освещение Освещение 1 Освещение 2 Освещение 3

P R F P R F P R F P R F

Виäео 1 0,91 0,96 0,93 0,98 0,78 0,87 0,95 0,59 0,72 0,96 0,35 0,51

Виäео 2 0,93 0,74 0,82 0,90 0,59 0,72 0,91 0,48 0,63 0,87 0,11 0,20

Таблица 10
Влияние изменений, вызванных дождем, на качество работы системы

Файëы
Без äожäя Дожäü 1 Дожäü 2 Дожäü 3

P R F P R F P R F P R F

Виäео 1 0,91 0,96 0,93 0,95 0,83 0,89 1,00 0,13 0,23 1,00 0,01 0,01

Виäео 2 0,93 0,74 0,82 0,96 0,65 0,77 0,99 0,20 0,33 1,00 0,02 0,03
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быëи выбраны туìан, неравноìерностü освещения и
äожäü (табë. 8—10). На рис. 7—9 проäеìонстрирова-
ны усëовия, при которых провоäиëисü соответствуþ-
щие экспериìенты. Экспериìенты показаëи необхо-
äиìостü äопоëнитеëüной обработки вхоäных äанных
äëя норìаëüной работы систеìы набëþäения в сëож-
ных поãоäных усëовиях.

Заключение

В преäставëенной статüе рассìотрена систеìа об-
наружения и сопровожäения пеøехоäов äëя реøения
заäа÷и виäеонабëþäения за пеøехоäныìи перехоäа-
ìи. Проанаëизированы особенности реøаеìой заäа-
÷и, спроектирована архитектура систеìы, позвоëяþ-
щая непрерывно обновëятü список сопровожäаеìых
объектов и восстанавëиватü потерянные объекты. На
основе анаëиза возìожности приìенения разëи÷ных
поäхоäов к реøаеìой заäа÷е сäеëан выбор аëãоритìа
трекинãа и поäобрана конкретная реаëизаöия. Прове-

äен ряä экспериìентов, изìеряþщих ка÷ество, ско-
ростü и устой÷ивостü работы систеìы.
Резуëüтаты экспериìентов выявиëи ряä заäа÷ äëя

посëеäуþщеãо иссëеäования, среäи которых разра-
ботка ìеханизìа автоìати÷ескоãо восстановëения
посëе перекрытий, присоеäинение к систеìе бëока
нейтраëизаöии поìех, вызванных поãоäныìи усëо-
вияìи.
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Î ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè, ñëîæèâøåéñÿ íà ðûíêå 
ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îðãàíèçàöèè 
Èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ

Анализируются вопросы, связанные с беспрепятственным выходом низкокачественных про-
граммных продуктов на рынок информационных систем, обеспечивающих процессы электронной
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Экспоненöиаëüный рост объеìов рынка эëектрон-
ной коììерöии неизбежно вëе÷ет за собой рост объ-
еìов поставок инфорìаöионных систеì, обеспе÷ива-
þщих еãо техни÷ескуþ поääержку. При этоì при÷и-
ной появëения новых систеì ìожет явëятüся не
стоëüко ка÷ественное развитие техноëоãий, скоëüко
стреìëение тоãо иëи иноãо разработ÷ика проãраì-
ìноãо обеспе÷ения занятü своþ ниøу в перспектив-
ноì сеãìенте. Жеëая как ìожно быстрее реаëизоватü
свои пëаны по внеäрениþ на этот рынок, коìпании
нереäко преäоставëяþт своиì кëиентаì проãраììные
реøения, соäержащие разëи÷ные неäоработки и уяз-
виìости.
Стаëкиваясü с необхоäиìостüþ выбора пëатфорìы

äëя буäущеãо интернет-ìаãазина орãанизаöии и преä-
приниìатеëи, в первуþ о÷ереäü, руковоäствуþтся же-

ëаниеì выйти на рынок эëектронной коììерöии с
ìиниìаëüныìи капитаëовëоженияìи, а не соображе-
нияìи наäежности и безопасности. Отäавая преäпо÷-
тение боëее выãоäныì с их то÷ки зрения реøенияì,
преäставитеëи ìаëоãо и среäнеãо бизнеса äаëеко не
всеãäа осознаþт, к какиì посëеäствияì äëя их проек-
тов ìожет привести испоëüзование ненаäежных ин-
форìаöионных систеì. Сëоживøееся поëожение äеë
открывает øирокие возìожности äëя беспрепятс-
твенноãо вывоäа непроверенных проãраììных про-
äуктов на рынок систеì äëя эëектронной коììерöии.
В сëу÷ае обнаружения кëиентоì неäоработок

боëüøинство разработ÷иков ãотово безоãоворо÷но
вернутü еìу äенüãи, потра÷енные на приобретение
систеìы. Оäнако, как правиëо, неäостатки обнаружи-
ваþт уже посëе тоãо, как кëиент вëожиë опреäеëенное
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коëи÷ество вреìени и среäств в разработку интернет-
ìаãазина на базе конкретной систеìы. В такой ситу-
аöии поëный отказ от ее испоëüзования еìу просто не
выãоäен, так как вëоженные иì в хоäе этоãо среäства
уже не буäут коìпенсированы. То же относится и к
ущербу, который вëаäеëеö интернет-ìаãазина ìожет
понести уже в проöессе веäения активной коììер÷ес-
кой äеятеëüности на основе ненаäежной систеìы.
Такиì образоì, на рынке проãраììноãо обеспе÷е-

ния сëожиëасü ситуаöия, которая äеструктивно вëия-
ет на рынок эëектронной коììерöии. Она заäержи-
вает появëение новых иãроков и вносит поìехи в ра-
боту уже выøеäøих на рынок. О÷евиäно, ÷то äëя
проектов ìаëоãо и среäнеãо бизнеса такое поëожение
вещей ìожет привоäитü к пе÷аëüныì, а иноãäа и вов-
се фатаëüныì посëеäствияì. В связи с этиì обретает
особуþ актуаëüностü необхоäиìостü разработки сис-
теìы ìер и ìетоäов äëя своевреìенноãо преäотвра-
щения появëения и распространения ненаäежных ин-
форìаöионных систеì.
Возìожныì выхоäоì из сëоживøейся неãативной

äëя развития рынка эëектронной коììерöии ситуа-
öии ìожет посëужитü пубëикаöия независиìыìи эк-
спертаìи анаëити÷еских обзоров инфорìаöионных
систеì в авторитетных общеäоступных исто÷никах.
В ка÷естве приìера такоãо обзора ìожно привести ана-
ëиз новой CMS (от анãë. content management system —
систеìа управëения контентоì) äëя созäания интер-
нет-ìаãазинов. Эта систеìа выпущена на рынок ин-
форìаöионных техноëоãий (IT-рынок) в на÷аëе 2013 ã.
российской коìпанией "WebAsyst", веäущей разра-
ботки в обëасти систеì äëя эëектронной коììерöии
уже боëее 10 ëет.

История появления 
системы "Shop-Script 5" на рынке CMS

Появëение CMS "Shop-Script 5" быëо анонсирова-
но коìпанией-разработ÷икоì "WebAsyst" 19 äекабря
2012 ã. На тот ìоìент коìпанией уже быëо выпущено
на рынок нескоëüко хороøо зарекоìенäовавøих себя
реøений äëя разработки сайтов разëи÷ных типов (в
тоì ÷исëе и интернет-ìаãазинов). Своиì названиеì
систеìа "Shop-Script 5" обязана иìенно ÷ереäе преäы-
äущих разработок коìпании в обëасти систеì äëя
обеспе÷ения проöессов эëектронной коììерöии,
вкëþ÷ая "Shop-Script 1.0" (2002 ã.), "Shop-Script 2.0"
(2003 ã.), "Shop-Script Premium" (2005 ã.) и "WebAsyst
Shop-Script" (2008 ã.).
Оäновреìенно с анонсоì новой CMS стартоваë

этап преäваритеëüноãо заказа, у÷астникаì котороãо
разработ÷ики обещаëи преäоставитü систеìу на ìе-
сяö ранüøе офиöиаëüноãо реëиза, запëанированноãо
на 12 ìарта 2013 ã. Коìпания обещаëа вернутü поку-

патеëяì äенüãи, есëи к этой äате проäукт еще не буäет
окон÷атеëüно ãотов. Соãëасно заверенияì разработ-
÷иков, систеìа "Shop-Script 5" äоëжна быëа статü на-
ибоëее уäобной из существуþщих на рынке пëатных
CMS за с÷ет вопëощения в ней всех саìых актуаëüных
реøений äëя эëектронной коììерöии.
Заявëенные разработ÷икаìи функöионаëüные воз-

ìожности "из коробки" (базовая коìпëектаöия систе-
ìы) и хороøая репутаöия коìпании привëекëи неìа-
ëо кëиентов. Привеäеì некоторые öитаты из рекëаì-
ных ìатериаëов, разìещенных на офиöиаëüноì сайте
систеìы "Shop-Script 5": "В "Shop-Script 5" естü все,
÷то нужно äëя открытия интернет-ìаãазина: боëее
250 поëезных функöий, которые позвоëят ваì проäа-
ватü боëüøе"; "Shop-Script 5" явëяется оäниì из саìых
функöионаëüных скриптов интернет-ìаãазина äëя
ìаëоãо и среäнеãо бизнеса в рунете"; "На основе раз-
ных версий "Shop-Script" сеãоäня работаþт боëее
10 000 прибыëüных интернет-ìаãазинов по всеìу ìи-
ру"; "Открытü интернет-ìаãазин о÷енü просто, и äëя
этоãо не нужно искатü проãраììистов и техни÷еских
спеöиаëистов" [1].
Пере÷исëен на офиöиаëüноì сайте и боëее конк-

ретный пере÷енü возìожностей, реаëизованных в но-
вой систеìе управëения контентоì "Shop-Script 5".
В ÷исëе про÷их заявëены сëеäуþщие функöии: фиëü-
траöия товаров по характеристикаì; отзывы о това-
рах; разìетка витрины ìаãазина соãëасно станäартаì
ìикрофорìатов описания Schema.org; оптиìаëüный
äëя SEO функöионаë; экспорт товаров в Янäекс.Мар-
кет и авторизаöия ÷ерез соöсети [1].
Оäнако уже в первые äни старта проäаж CMS

"Shop-Script 5" в аäрес разработ÷иков на÷аëи посту-
патü жаëобы от кëиентов о несоответствии соäержи-
ìоãо рекëаìных ìатериаëов факти÷ескиì функöио-
наëüныì возìожностяì и состояниþ систеìы. На ус-
транение боëüøей ÷асти отìе÷енных покупатеëяìи
несоответствий у сотруäников коìпании "WebAsyst"
уøëо нескоëüко ìесяöев. Оäнако к этоìу вреìени по-
купатеëяìи уже быëи выявëены äруãие неäостатки,
повëекøие за собой проäоëжение отëаäо÷ных ìероп-
риятий. Даëее привеäен поäробный анаëиз соответс-
твия факти÷еских функöионаëüных возìожностей
систеìы "Shop-Script 5" их описанияì в рекëаìных
ìатериаëах, разìещенных на сайте коìпании-разра-
бот÷ика.

Шаблоны оформления
в CMS "Shop-Script 5"

Соãëасно усëовияì распространения систеìы,
в коìпëекте с CMS "Shop-Script 5" покупатеëü поëу-
÷ает нескоëüко беспëатных вариантов офорìëения
витрины интернет-ìаãазина. К äостоинстваì кажäоãо
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из них ìожно отнести аäаптивный äизайн (поäстраи-
ваþщийся поä экраны разëи÷ных устройств), соот-
ветствуþщий совреìенныì станäартаì офорìëения
интернет-страниö, и ÷асти÷ное внеäрение ìикрораз-
ìетки Schema.org (которое буäет рассìотрено боëее
поäробно в хоäе оöенки ìеханизìов реаëизаöии харак-
теристик товаров). При этоì äëя защиты базовых øаб-
ëонов от изìенений, которые вносят в проöессе разра-
ботки ìаãазина, в систеìе реаëизован спеöиаëüный ìе-
ханизì резервноãо копирования øабëонов.
Механизì резервноãо копирования øабëонов

"Shop-Script 5" поäразуìевает, ÷то оäновреìенно с
внесениеì первых изìенений в øабëон офорìëения
теряется возìожностü обновëятü этот øабëон автоìа-
ти÷ески (при÷еì никаких преäупрежäений об этоì в
систеìе не преäусìотрено). Такиì образоì, есëи раз-
работ÷ики CMS "Shop-Script 5" найäут оøибки иëи
уязвиìости в преäыäущих версиях øабëона и выпус-
тят исправëяþщее их обновëение, то вëаäеëüöу ин-
тернет-ìаãазина иëи нанятоìу иì спеöиаëисту при-
äется искатü внесенные разработ÷икаìи исправëения
и вноситü их в коä своей копии øабëона офорìëения
вру÷нуþ, иëи проäоëжатü испоëüзоватü ненаäежный
øабëон.
В то же вреìя преäëаãаеìые в базовой коìпëекта-

öии øабëоны витрин орãанизованы такиì образоì,
÷то необхоäиìостü их äоработки преäеëüно высока.
Наприìер, они не преäставëяþт возìожности про-
вести без вìеøатеëüства в коä систеìы сëеäуþщее:
разìеститü ëоãотип ìаãазина; разìеститü в верхней
÷асти сайта теëефон и e-mail äëя справок и заказов (за
искëþ÷ениеì нескоëüких øабëонов); äобавитü ìета-
теã äëя файëа favicon.ico; разìеститü коä, позвоëяþ-
щий посетитеëяì оперативно äеëитüся ссыëкаìи на
сайт ìаãазина. Друãиìи сëоваìи, в преäоставëяеìых
с систеìой øабëонах офорìëения отсутствует äовоëü-
но боëüøое ÷исëо необхоäиìых äëя норìаëüноãо
функöионирования интернет-ìаãазина настроек.
Еще оäной неäоработкой øабëонов офорìëения в

"Shop-Script 5" явëяется реаëизаöия пëаãина "Брэн-
äы", преäназна÷енноãо äëя вывоäа в ìенþ сайта поë-
ноãо списка произвоäитеëей. Коãäа ÷исëо произвоäи-
теëей товаров, преäставëенных в интернет-ìаãазине,
коëебëется от 1 äо 10, приìитивностü реаëизаöии
пëаãина не особенно заìетна. Оäнако при боëüøеì
÷исëе произвоäитеëей (÷то в усëовиях рыно÷ной эко-
ноìики не такая уж реäкостü) вывоä их названий в
форìе оäнокоëоно÷ноãо выпаäаþщеãо списка преä-
ставëяет собой не саìое раöионаëüное с позиöии
уäобства äëя посетитеëей реøение.
Еще оäин важный ìоìент, непосреäственно каса-

þщийся øабëонов офорìëения, закëþ÷ается в не-
корректности ряäа сëов и сëовосо÷етаний, испоëüзу-
еìых в äизайне. Наприìер, при испоëüзовании пëа-

ãина "Брэнäы" отсутствуþт настройки, которые
позвоëяëи бы сìенитü вывоäиìое на витрине ìаãази-
на сëово "Брэнäы" на понятное кажäоìу русскоязы÷-
ноìу покупатеëþ "Произвоäитеëи". Провести äанное
изìенение ìожно тоëüко путеì реäактирования про-
ãраììноãо коäа пëаãина и эту проöеäуру прихоäится
повторятü посëе кажäоãо еãо обновëения. Кроìе этих
неäостатков сëеäует отìетитü, ÷то в первых версиях
øабëонов офорìëения витрины окоëо поëуãоäа ìож-
но быëо набëþäатü несоãëасованные со÷етания су-
ществитеëüных с ÷исëитеëüныìи, наприìер: "Пос-
ìотрите все 1 отзывов о ...".
Все текстовые эëеìенты äизайна интернет-ìаãази-

на на основе систеìы "Shop-Script 5" заäаþтся непос-
реäственно в ìестах их разìещения в øабëонах иëи в
коäе систеìы. В реаëизаöии такоãо поäхоäа присутс-
твуþт, как ìиниìуì, äва ìинуса. Первый закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то созäатеëþ интернет-ìаãазина прихоäит-
ся уãаäыватü, в какоì из файëов øабëона разработ÷и-
ки систеìы разìестиëи ту иëи инуþ фразу. При этоì
äокуìентаöия по реäактированиþ øабëонов офорì-
ëения практи÷ески отсутствует. Второй ìинус за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то при необхоäиìости сìенитü
иëи обновитü øабëон офорìëения в новоì øабëоне
все исправëения систеìных текстов потребуется про-
писыватü заново. При этоì сëеäует заìетитü, ÷то на
этапе разработки пожеëания вëаäеëüöа по офорìëе-
ниþ ìаãазина ìоãут неоäнократно ìенятüся, и необ-
хоäиìостü при кажäоì изìенении øабëона выпоë-
нятü поиск и заìену языковых переìенных привеäет
к существенноìу увеëи÷ениþ сроков выпоëнения
проекта.
Описанный ìеханизì реаëизаöии текстов витрин

интернет-ìаãазина не засëуживаë бы пориöания, есëи
бы на рынке CMS уже äоëãие ãоäы не существоваë бо-
ëее уäа÷ный приìер реаëизаöии текстов офорìëения.
Ре÷ü иäет о беспëатной CMS "Joomla" [2], в которой
вìесто текста офорìëения в øабëонах испоëüзуþт
так называеìые языковые переìенные, зна÷ения ко-
торых вынесены в отäеëüные файëы систеìы. Такой
поäхоä позвоëяет разработ÷икаì ìенятü øабëоны
офорìëения без потери текстовых äанных; быстро на-
хоäитü тексты, требуþщие изìенения (так как все они
сосреäото÷ены в оäноì файëе); обеспе÷ивает просто-
ту орãанизаöии ìуëüтиязы÷ных сайтов (äëя кажäоãо
языка созäается отäеëüный файë со зна÷енияìи пере-
ìенных) [3].
Панеëü аäìинистрирования в CMS "Shop-Script 5"

ìаëо уступает анаëоãи÷ныì панеëяì боëее äороãос-
тоящих систеì управëения контентоì. Как и в боëü-
øинстве совреìенных систеì сеãìента эëектронной
коììерöии, панеëü аäìинистрирования "Shop-Script 5"
иìеет аäаптивный äизайн, ÷то позвоëяет ìенеäжеру
ìаãазина коìфортно обрабатыватü заказы с сенсор-
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ных экранов ìобиëüных устройств. Такиì образоì,
поäкëþ÷ив пëатные SMS-увеäоìëения о новых зака-
зах, вëаäеëеö ìаãазина ìожет оперативно реаãироватü
на заказы покупатеëей из ëþбой то÷ки ìира, нахоäя-
щейся в зоне äоступа сотовой сети.
К неäостаткаì аäìинистративной панеëи CMS

"Shop-Script 5" ìожно отнести отсутствие нуìераöии
строк в реäакторе коäа. Друãой существенный неäо-
статок на äанный ìоìент уже устранен, оäнако не-
ëüзя не отìетитü тот факт, ÷то боëее поëуãоäа первые
покупатеëи систеìы набëþäаëи ÷асти÷ное отсутствие
перевоäа испоëüзуеìых в систеìе описаний и назва-
ний переìенных и пëаãинов. При этоì не кажäый
разработ÷ик, äаже проøеäøий вузовский курс техни-
÷ескоãо анãëийскоãо, ìоã понятü, ÷то пëаãин с назва-
ниеì "Store pickup" преäназна÷ен äëя реаëизаöии са-
ìовывоза товаров покупатеëяìи. Друãиìи сëоваìи,
русскоязы÷ныì кëиентаì прихоäиëосü работатü с
систеìой в букваëüноì сìысëе "со сëовареì", ÷то су-
щественно заìеäëяëо проöесс созäания интернет-ìа-
ãазинов на ее основе.

Характеристики товаров 
в CMS "Shop-Script 5"

Соãëасно рекëаìныì ìатериаëаì в CMS "Shop-
Script 5" реаëизованы коëоссаëüные функöионаëüные
возìожности äëя отображения и сортировки товаров
с у÷етоì их характеристик. Эти возìожности по ряäу
заëоженных созäатеëяìи систеìы "Shop-Script 5" па-
раìетров äоëжны существенно превосхоäитü реаëизо-
ванные в äруãих CMS äëя эëектронной коììерöии.
На практике же разработ÷ику, пожеëавøеìу этиìи
возìожностяìи воспоëüзоватüся, прихоäится стоëк-
нутüся с öеëыì ряäоì вопросов, труäностей и неäо-
работок.
В систеìе "Shop-Script 5" заëожено боëüøое ÷исëо

разнообразных типов характеристик, призванных ор-
ãанизоватü проöесс управëения инфорìаöией о това-
рах ìаксиìаëüно коìфортно. Наприìер, äëя упроще-
ния ввоäа инфорìаöии о произвоäитеëях äовоëüно
уäобно испоëüзоватü характеристики типа "Выпаäаþ-
щий список:Текст", а äëя äобавëения в описание то-
вара инфорìаöии о еãо коìпëектаöии — "Чекбоксы
(ìножественный выбор):Текст".
Оäнако разработ÷ики систеìы "Shop-Script 5" реа-

ëизоваëи саìые необхоäиìые типы характеристик та-
киì образоì, ÷то они конфëиктуþт с серверныìи ìо-
äуëяìи безопасности, которые траäиöионно испоëü-
зуþт äëя обеспе÷ения защиты на боëüøинстве
серверов. Наприìер, при вкëþ÷енных на сервере ìо-
äуëях безопасности suhosin и mod_security попытка
äобавëения характеристик опреäеëенных типов вызы-
вает бесконе÷ный öикë перезаãрузки страниöы с на-

стройкаìи характеристик. Чтобы обойти эту труä-
ностü и поëноöенно испоëüзоватü функöионаëüные
возìожности, заëоженные в "Shop-Script 5", разработ-
÷ики систеìы рекоìенäуþт откëþ÷атü ìоäуëи безо-
пасности, несìотря на то, ÷то это поäверãнет уãрозе
безопасностü сервера и, как сëеäствие, саìоãо интер-
нет-ìаãазина.
Кажäой характеристике товара в систеìе "Shop-

Script 5" присваивается уникаëüный иäентификатор,
форìируþщийся автоìати÷ески, путеì трансëитера-
öии названия характеристики, ввоäиìоãо разработ÷и-
коì. Такиì образоì, характеристика с названиеì
"произвоäитеëü" по-уìоë÷аниþ поëу÷ит иäентифика-
тор "proizvoditel". При этоì всеãäа существует возìож-
ностü отреäактироватü сãенерированный систеìой
иäентификатор вру÷нуþ. Оäнако ìаëо кто заäуìыва-
ется о необхоäиìости преäоставëения этой возìож-
ности. Деëо в тоì, ÷то ни на офиöиаëüноì сайте
"Shop-Script 5", ни в саìой систеìе не упоìинается,
÷то иäентификаторы характеристик, поìиìо про÷еãо,
у÷аствуþт в форìировании разìетки Schema.org.
Как известно, в станäарте Schema.org отсутствует

свойство "proizvoditel" [4]. Соответственно, эëеìент
разìетки, соäержащий такой иäентификатор, не бу-
äет правиëüно восприниìатüся поисковыìи систеìа-
ìи. Дëя корректной работы ìикроразìетки необхо-
äиìо, ÷тобы эëеìент разìетки, отражаþщий назва-
ние произвоäитеëя товара, иìеë иäентификатор
"brand". Такиì образоì, необхоäиìо, ÷тобы и харак-
теристика, отве÷аþщая за вывоä списка произвоäите-
ëей, иìеëа соответствуþщий иäентификатор. Оäнако
ни панеëü настроек, ни офиöиаëüный сайт "Shop-
Script 5" не соäержат никаких преäупрежäений об
этоì. Такиì образоì, есëи созäатеëü Интернет-ìаãа-
зина на основе "Shop-Script 5" не проверит коррект-
ностü ìикроразìетки, присутствуþщая уязвиìостü
рискует остатüся незаìе÷енной.
Отäеëüное вниìание сëеäует уäеëитü возìожнос-

тяì, которые преäставëяет систеìа äëя сортировки
товаров. Сортировка по их характеристикаì настраи-
вается в опöиях конкретных катеãорий товаров. По-
ряäок вывоäа параìетров сортировки ìожно изìе-
нитü тоëüко путеì вìеøатеëüства в коä систеìы. Сор-
тировка товаров по характеристикаì с ãëавной
страниöы сайта не преäусìотрена. Приìе÷атеëüно,
÷то äëя некоторых типов характеристик возìожностü
сортировки по ниì вообще отсутствует (как и преäуп-
режäения об этоì). Это обстоятеëüство ìожет привес-
ти к тоìу, ÷то разработ÷ик ìаãазина сна÷аëа запоëнит
описания и свойства äëя опреäеëенноãо ÷исëа това-
ров и ëиøü потоì стоëкнется с необхоäиìостüþ пе-
реäеëыватü работу раäи уäобства покупатеëей. Разра-
бот÷ики "Shop-Script 5" поясняþт, ÷то такая ситуаöия
стаëа возìожна ввиäу тоãо, ÷то они расøиряþт ассор-
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тиìент типов характеристик постепенно и не успева-
þт внеäрятü ìеханизìы сортировки äëя новых типов.

CMS "Shop-Script 5" 
и инструменты для поисковой оптимизации

Поисковые систеìы явëяþтся хороøиì, а ãëавное
беспëатныì исто÷никоì посетитеëей (потенöиаëü-
ных кëиентов интернет-ìаãазина). Дëя тоãо ÷тобы по-
исковые систеìы показываëи сайт на боëее выãоäных
ìестах нежеëи сайты конкурентов, ÷асто приìеняется
коìпëекс ìер, поëу÷ивøий название "поисковая оп-
тиìизаöия" (анãë. search engine optimization, SEO) [5].
При этоì основная заäа÷а SEO закëþ÷ается в тоì,
÷тобы сäеëатü страниöы сайта боëее привëекатеëüны-
ìи äëя поисковых систеì и теì саìыì способствоватü
увеëи÷ениþ ÷исëа потенöиаëüных покупатеëей.

На настоящее вреìя при распреäеëении резуëüта-
тов поиска по запросаì поëüзоватеëей поисковые
систеìы руковоäствуþтся нескоëüкиìи äесяткаìи (а
иноãäа, в зависиìости от ìасøтабов поисковой сис-
теìы, äаже сотняìи) параìетров, которые принято
называтü ìетрикаìи. Частü из этих ìетрик зависит от
äействий, осуществëяеìых созäатеëеì и персонаëоì
интернет-ìаãазина в проöессе еãо разработки и на-
поëнения. Дëя упрощения этих бëаãоприятных äëя
поисковой оптиìизаöии äействий разработ÷ики
CMS, как правиëо, стараþтся заëожитü в свои систе-
ìы спеöиаëüные функöии.

Так, из необхоäиìых äëя SEO реøений в CMS
"Shop-Script 5" реаëизованы: уäобная систеìа автоìа-
ти÷ескоãо форìирования ÷еëовекопонятных аäресов
страниö товаров; возìожностü запоëнитü äëя кажäой
страниöы ìаãазина ìетатеãи keywords и description;
внеäрение ìикроразìетки Schema.org (с рассìотрен-
ныìи выøе оãоворкаìи); øирокие базовые возìож-
ности äëя переëинковки страниö; возìожностü заäатü
атрибут title äëя кажäой картинки. Такиì образоì, ба-
зовые функöии систеìы "Shop-Script 5" ãарантиро-
ванно перекрываþт 5—6 из актуаëüных äëя SEO ìет-
рик. В то же вреìя äруãие существуþщие на рынке
проãраììные проäукты показываþт, ÷то в функöио-
наëüные возìожности CMS ìожно быëо бы заëожитü
существенно боëüøе ãотовых реøений äëя поисковой
оптиìизаöии.

На÷неì с тоãо, ÷то ни в оäной из теì офорìëения
"Shop-Script 5" не прописан ìетатеã, указываþщий
поисковыì роботаì путü к файëу favicon.ico (напри-
ìер, <link href = "favicon.ico" rel = "shortcut icon" type
= "image/x-icon" />). По своеìу характеру этот неäо-
статок относится к неäостаткаì øабëонов офорìëе-
ния, оäнако посëеäствия он иìеет тоëüко äëя резуëü-
татов поисковой выäа÷и. Отсутствие этоãо теãа при-

воäит к тоìу, ÷то в сниппете (форìе отображения
сайта в резуëüтатах поисковоãо запроса) отсутствует
ìиниатþрный ëоãотип сайта, в сиëу ÷еãо сниппет вы-
ãëяäит ìенее привëекатеëüно äëя потенöиаëüных по-
сетитеëей.

Карта сайта в CMS "Shop-Script 5" форìируется ав-
тоìати÷ески. Оäнако ниãäе не упоìинается ее аäрес
(еãо ìожно ëиøü преäпоëожитü, изу÷ив неìноãо÷ис-
ëенные инструкöии на офиöиаëüноì сайте). Соãëас-
но äействуþщиì станäартаì взаиìоäействия с поис-
ковыìи систеìаìи, аäрес карты сайта требуется ука-
затü в файëе robots.txt. У÷итывая тот факт, ÷то аäрес
распоëожения карты сайта постоянен и заранее из-
вестен разработ÷икаì систеìы "Shop-Script 5", так как
иìи же и заäается, они ìоãëи преäусìотритеëüно за-
ëожитü это в базовые функöии систеìы.

В ка÷естве существенноãо ìинуса ìеханизìа фор-
ìирования карты сайта ìожно отìетитü тот факт, ÷то
в нее не вкëþ÷аþтся страниöы, созäаваеìые обособ-
ëено от катаëоãа товаров. Ре÷ü о страниöах, на кото-
рых ìоãут бытü пере÷исëены усëовия работы ìаãази-
на, усëовия äоставки и ãарантийноãо обсëуживания,
схеìы проезäа к пунктаì выäа÷и товаров, усëовия
оферты, усëовия скиäок. Необхоäиìостü наëи÷ия та-
ких страниö äëя сайтов, ориентированных на эëект-
роннуþ коììерöиþ, о÷евиäна и невниìание разра-
бот÷иков систеìы "Shop-Script 5" к этоìу вопросу
уäивитеëüно.

Наибоëее существенныì неäостаткоì CMS "Shop-
Script 5" в аспекте вопросов поисковой оптиìизаöии
явëяется отсутствие функöионаëüных возìожностей
äëя автоìати÷ескоãо экранирования внеøних ссыëок
(скрытия ссыëок на ÷ужие сайты с испоëüзованиеì
спеöиаëüных теãов, параìетров и атрибутов ссыëок:
noindex, nofollow, go-redirect). Поëüзуясü этиì, ìо-
øенники ìоãут ëеãко оставëятü ссыëки на свои сайты
÷ерез систеìу отзывов, ìаскируя их поä отзывы обы÷-
ных покупатеëей. Реаëизаöия таких äействий со вре-
ìенеì привеäет к понижениþ позиöий интернет-ìа-
ãазина в поисковой выäа÷е [6].

Приìе÷атеëüно, ÷то в ка÷естве поäтвержäения на-
ëи÷ия функöий обëеã÷аþщих SEO, в рекëаìных ìа-
териаëах на офиöиаëüноì сайте "Shop-Script 5" при-
воäится сертификат от коìпании "Корпораöия РБС"
("BDBD Group"), которая явëяется оäниì из ëиäеров
по ÷исëу кëиентов в российскоì сеãìенте SEO-усëуã.
В сертификате утвержäается, ÷то "CMS "Shop-Script 5"
оптиìаëüна äëя SEO" [1]. Оäнако преäставëенные вы-
øе резуëüтаты анаëиза нескоëüко разнятся с этиì за-
явëениеì и вынужäаþт усоìнитüся ëибо в коìпетен-
тности инспектируþщей коìпании, ëибо в объектив-
ности выäа÷и сертификата.
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Дополнительные возможности 
CMS "Shop-Script 5"

Рекëаìные ìатериаëы на офиöиаëüноì сайте CMS
"Shop-Script 5" обещаþт покупатеëяì систеìы и ряä
функöий, которые стаëи актуаëüныìи в эëектронной
коììерöии сравнитеëüно неäавно иëи иìеþт суãубо
российскуþ спеöифику, ввиäу ÷еãо äо сих пор не вхо-
äят в набор базовых функöий попуëярных CMS. Та-
киì образоì, наëи÷ие этих функöий в базовоì наборе
систеìы "Shop-Script 5" äоëжно выãоäно выäеëятü ее
на фоне äруãих систеì управëения контентоì [1].
Наибоëее зна÷иìой äëя осуществëения эëектрон-

ной коììерöии функöией преäставëяется возìож-
ностü экспорта товаров в "Янäекс.Маркет" (российс-
куþ аãреãированнуþ витрину интернет-ìаãазинов,
обëаäаþщуþ коëоссаëüной ауäиторией) [7]. Рекëаì-
ные ìатериаëы офиöиаëüноãо сайта поäразуìеваþт,
÷то пëаãин, преäназна÷енный äëя реаëизаöии экс-
порта äанных о товарах в систеìу "Янäекс.Маркет",
успеøно работает в "Shop-Script 5" с ìая 2013 ã. Оä-
нако по факту äанный пëаãин боëее поëуãоäа нахо-
äиëся в состоянии перìанентной äоработки, ÷то äе-
ëаëо еãо испоëüзование затруäнитеëüныì.
Функöионаëüные возìожности äëя авторизаöии

покупатеëей ÷ерез соöиаëüные сети, реаëизованные в
CMS "Shop-Script 5", выãоäно отëи÷аþтся от боëü-
øинства äруãих функöий систеìы наëи÷иеì поäроб-
ных пояснений по настройке. Оäнако и с ниìи связан
öеëый ряä разëи÷ных пробëеìных ситуаöий, к ÷исëу
которых относятся пере÷исëенные äаëее.

По состояниþ на на÷аëо 2014 ã. реãистраöия
поëüзоватеëей ÷ерез API mail.ru проäоëжает прохо-
äитü некорректно, хотя созäатеëи систеìы "Shop-
Script 5" быëи увеäоìëены об этой пробëеìе еще в
сентябре 2013 ã. Вопрос закëþ÷ается в тоì, ÷то посе-
титеëü ìаãазина успеøно авторизуется ÷ерез äанный
сервис, оäнако еãо у÷етная записü в базе äанных ìа-
ãазина не запоëняется контактной инфорìаöией из
аккаунта в базе mail.ru, а поëу÷ает название <без иìе-
ни>, затруäняþщее äаëüнейøуþ иäентификаöиþ это-
ãо посетитеëя.

В ка÷естве ëоãотипа äëя авторизаöии ÷ерез со-
öиаëüнуþ сетü Google Plus äоëãое вреìя испоëüзоваë-
ся общий ëоãотип коìпании Google, а не иконка кон-
кретноãо сервиса. Это обстоятеëüство ввоäиëо посе-
титеëей ìаãазина в забëужäение относитеëüно воз-
ìожностей авторизаöии, так как они ìоãëи бытü не
знакоìы с общиì ëоãотипоì и приниìатü еãо за ëо-
ãотип äруãой систеìы.

Дëя кнопки кажäой соöиаëüной сети заãружа-
ется отäеëüное изображение-ëоãотип, в то вреìя как
совреìенныìи станäартаìи вeб-разìетки рекоìенäу-
ется заãружатü оäно изображение, соäержащее ëоãо-
типы всех сервисов, и посреäствоì техноëоãии CSS
заäаватü изображения äëя отäеëüных сервисов, указы-

вая коорäинаты обëасти на этоì изображении. Боëее
тоãо, изображения äëя некоторых сервисов заãружа-
þтся со сторонних сайтов, ÷то привоäит к äопоëни-
теëüныì заäержкаì при заãрузке страниö интернет-
ìаãазина.
Сëеäует также отìетитü, ÷то ìеханизì интеãраöии с

соöиаëüныìи сетяìи, реаëизованный в "Shop-Script 5",
требует от разработ÷ика, заниìаþщеãося построени-
еì интернет-ìаãазина на ее основе, созäания в каж-
äой сети у÷етной записи и поëу÷ения äëя кажäоãо
сайта ряäа иäентификаторов. В то же вреìя в сеãìенте
авторизаöии ÷ерез соöиаëüные сети уже нескоëüко
ëет существуþт такие сервисы, как uLogin и Loginza,
беспëатно преäоставëяþщие API äëя авторизаöии
поëüзоватеëей. Бëаãоäаря иì äëя орãанизаöии авто-
ризаöии на попуëярных CMS, наприìер "Joomla",
разработ÷ику äостато÷но установитü и настроитü со-
ответствуþщий пëаãин (среäние затраты на это со-
ставëяþт 2—3 ìин). При этоì посетитеëяì преäостав-
ëяется возìожностü авторизаöии ÷ерез существенно
боëüøий (в сравнении с преäставëенныì в "Shop-
Script 5") пере÷енü соöиаëüных сетей (22 сервиса при
испоëüзовании API от uLogin) и разработ÷ику не тре-
буется äëя кажäой из них провоäитü какие-ëибо äо-
поëнитеëüные ìанипуëяöии по настройке.

Дëя у÷ета преäëожений кëиентов по расøирениþ
функöионаëüных возìожностей и устранениþ неäо-
÷етов CMS "Shop-Script 5" быë открыт спеöиаëüный
сервис. Этот сервис распоëаãается по аäресу
http://webasyst.reformal.ru и позвоëяет оставитü преä-
ëожения и заìе÷ания по развитиþ систеìы. Оäнако
отве÷ая на некоторые преäëожения и пожеëания, раз-
работ÷ики нереäко катеãори÷но заявëяþт об отсутс-
твии наìерений по внеäрениþ той иëи иной функ-
öии, не уäосуживаясü при этоì обосноватü своþ по-
зиöиþ. В боëüøинстве сëу÷аев это озна÷ает, ÷то
необхоäиìые äопоëнитеëüные функöионаëüные воз-
ìожности кëиенты коìпании сìоãут поëу÷итü тоëüко
за отäеëüнуþ пëату — поëу÷ив ãотовое реøение (есëи
оно уже существует на рынке), ëибо путеì привëе÷е-
ния разработ÷ика äëя реøения конкретной заäа÷и.

В ка÷естве приìера такой ситуаöии ìожно рас-
сìотретü отсутствие в базовоì наборе функöий сис-
теìы "Shop-Script 5" возìожности äëя уäобноãо резер-
вноãо копирования интернет-ìаãазина, в то вреìя как
созäание резервных копий о÷енü важно äëя ìиниìи-
заöии рисков ëþбоãо интернет-проекта. Дëя реøения
этой заäа÷и оäин из сторонних разработ÷иков преä-
ëаãает пëаãин Q-Backup, который он реаëизует по öе-
не в 1000 руб. В то же вреìя äëя ìноãих äруãих CMS
ìожно найти беспëатные реøения, реаëизуþщие ана-
ëоãи÷ные возìожности (наприìер, расøирение
Akeeba BackUp äëя "Joomla").

pi514.fm  Page 46  Wednesday, April 30, 2014  11:43 AM



"Программная инженерия" № 5, 2014 47

Выводы

Из преäставëенноãо выøе анаëиза соответствия
факти÷ескоãо состояния рассìатриваеìой систеìы
описанноìу в рекëаìных ìатериаëах сëеäует, ÷то не-
сìотря на заверения разработ÷иков, созäание конку-
рентоспособноãо интернет-ìаãазина на базе систеìы
"Shop-Script 5" без навыков веб-разработки невозìож-
но. Факти÷еский набор функöионаëüных возìожнос-
тей систеìы также äаëеко не во всеì соответствует за-
явëенноìу в рекëаìных ìатериаëах. При этоì те иëи
иные пробëеìные ситуаöии набëþäаþтся в реаëиза-

öии практи÷ески кажäой функöии систеìы, ÷то не
позвоëяет выäеëитü существенных ее преиìуществ в
сравнении с äруãиìи CMS.
Сëеäует также пониìатü, ÷то ìноãие из обнару-

женных за вреìя распространения систеìы неäорабо-
ток не поëу÷иëи отражения в äанноì обзоре по при-
÷ине их непроäоëжитеëüноãо, в сравнении с рассìот-
ренныìи выøе, существования. Теì не ìенее неëüзя
не упоìянутü о тоì, ÷то наëи÷ие этих оøибок äостав-
ëяëо и äоставëяет покупатеëяì систеìы неìаëо хëо-
пот. Поäтвержäениеì этоãо сëужит страниöа по аäре-
су www.shop-script.ru/changelog, на которой ìожно

Сравнение CMS "Shop-Script 5" и CMS "Joomla 2.5" (в сочетании с расширением "Virtuemart 2")

Параìетр сравнения CMS "Shop-Script 5" CMS "Joomla 2.5" + "Virtuemart 2"

Стоиìостü 9999 руб. Беспëатно

Возìожностü орãанизаöии поëноöенноãо 
Интернет-ìаãазина ëиöоì, не обëаäаþщиì 
навыкаìи HTML, CSS и проãраììирования

Нет

Наëи÷ие äокуìентаöии Сëабо äокуìентирована Множество поäробных инструкöий, 
оäнако русскоязы÷ные инструкöии 
рассреäото÷ены по разныì сайтаì

Пробëеìы с безопасностüþ Возìожны, так как испоëüзование систеìы 
созäает необхоäиìостü откëþ÷итü
серверные ìоäуëи безопасности
äëя корректной работы систеìы

Отсутствуþт при äостато÷ной
опытности разработ÷ика [8]

Чисëо беспëатных øабëонов офорìëения 
витрины с аäаптивныì äизайноì

7 в базовой коìпëектаöии 0 в базовой коìпëектаöии, нескоëü-
ко äесятков на сторонних сайтах

Оøибки и оãрехи в øабëонах офорìëения 
витрины ìаãазина

Встре÷аþтся, устранение требует спеöиаëüных навыков

Аäаптивный øабëон панеëи управëения Да Нет

Перевоä настроек на русский язык Не всеãäа

Настройки äëя реаëизаöии
ìуëüтиязы÷ности

Не преäусìотрены Присутствуþт в базовых
настройках систеìы

Сортировка по характеристикаì Возìожны пробëеìы с настройкой и поискоì реøений

Экранирование внеøних ссыëок Не преäусìотрено Достато÷но установитü и настроитü 
беспëатное расøирение

Допоëнитеëüные функöионаëüные
возìожности äëя SEO

Наибоëее востребованные äоступны в базовоì коìпëекте

Авторизаöия поëüзоватеëей
÷ерез соöиаëüные сети

Авторизаöия ÷ерез 5 сервисов
(требует окоëо поëу÷аса настройки)

Авторизаöия ÷ерез 22 сервиса
(2...3 ìинуты установки
и настройки расøирения)

Экспорт товаров в "Янäекс.Маркет" Установка и настройка беспëатноãо пëаãина

Возìожностü äобавитü форуì äëя общения 
покупатеëей

Нет Возìожно установитü и настроитü 
беспëатный коìпонент (наприìер, 

"Kunena")

Возìожностü äëя орãанизаöии сëужбы
поääержки покупатеëей

Пëатный коìпонент "Поääержка",
5999 руб.

Разëи÷ные расøирения, наприìер, 
беспëатное "Live Support Chat"

Созäание резервных копий сайта из панеëи 
управëения CMS

Пëатный коìпонент "Q-Backup",
1000 руб.

Беспëатный коìпонент
"Akeeba BackUp"
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набëþäатü попоëняþщийся пере÷енü исправëений,
которые вносятся в систеìу разработ÷икаìи, и офи-
öиаëüный форуì коìпании "WebAsyst", распоëожен-
ный по аäресу http://forum.webasyst.ru, также реãуëяр-
но попоëняþщийся жаëобаìи кëиентов коìпании на
некорректнуþ работу систеìы "Shop-Script 5".
Принято с÷итатü, ÷то спеöиаëизированные систе-

ìы управëения контентоì, распространяеìые на
коììер÷еской основе, существенно превосхоäят сис-
теìы с открытыì исхоäныì коäоì. Оäнако, как по-
казывает провеäенное иссëеäование, äаже среäи не-
спеöиаëизированных систеì управëения контентоì
ìожно найти реøения äëя эëектронной коììерöии
боëее уäобные, ÷еì CMS "Shop-Script 5". В ка÷естве
поäтвержäения äанноãо вывоäа привеäено сравнение
систеìы "Shop-Script 5" с реøениеì äëя орãанизаöии
интернет-ìаãазина на базе беспëатной CMS "Joomla
2.5" и ее расøирения "Virtuemart 2". Кëþ÷евые крите-
рии их сравнения привеäены табëиöе.
Анаëизируя табëиöу ìожно прийти к вывоäу, ÷то

при про÷их равных усëовиях реøение о созäании поë-
ноöенноãо интернет-ìаãазина среäстваìи беспëатно-
ãо проãраììноãо танäеìа систеì "Joomla 2.5" и
"Virtuemart 2" окажется ãоразäо боëее ëоãи÷ныì äëя
преäставитеëей ìаëоãо и среäнеãо бизнеса, нежеëи
реøение об испоëüзовании рассìотренноãо в äанной
работе коììер÷ескоãо проäукта от коìпании
"WebAsyst".
Резþìируя поëу÷ивøийся обзор, ìожно констати-

роватü, ÷то коìпания "WebAsyst" уже окоëо ãоäа пре-
äоставëяет кëиентаì проäукт, не в поëной ìере соот-
ветствуþщий описаниþ, заявëенноìу в рекëаìных
ìатериаëах. В резуëüтате ÷еãо покупатеëи систеìы
вынужäены выступатü в роëи ее бета-тестеров, теряя
вреìя и среäства на устранение неäостатков систеìы
и их посëеäствий.

Сëеäует особо отìетитü и тот факт, ÷то ре÷ü иäет
о проäукте коìпании, заниìаþщейся разработкой
реøений äëя эëектронной коììерöии уже боëее äе-
сяти ëет, и суìевøей, бëаãоäаря этоìу, привëе÷ü
боëüøое ÷исëо кëиентов. На офиöиаëüноì сайте
"Shop-Script 5" утвержäается, ÷то на базе этой новой
систеìы созäано уже "боëее 1500 работающих интер-
нет-ìаãазинов" [1]. Такой преöеäент ëиøний раз
поä÷еркивает актуаëüностü и ìасøтабностü затрону-
тоãо в äанной работе пробëеìноãо вопроса беспре-
пятственноãо выхоäа низкока÷ественных инфорìа-
öионных систеì на рынок проãраììноãо обеспе÷ения
äëя эëектронной коììерöии, и необхоäиìостü при-
вëе÷ения вниìания общественности к сëоживøейся
на этоì рынке ситуаöии.
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