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Схемы программ как инструмент распараллеливания. 

Механизмы применения*

Рассмотрены традиционные способы и механизмы применения схем программ. Также рас-
смотрены проблемные вопросы, которые возникают при использовании схем для разработки 
программ, для распараллеливания унаследованных последовательных программ, для оценки 
производительности аппаратно-программных систем, поддерживающих параллелизм, для раз-
работки аппаратуры, включающей специализированные ускорители, а также для поддержки 
учебных курсов по параллельному программированию.

Ключевые слова: схемы программ, параллельное программирование, распределенные си-
стемы, обзор, гетерогенные системы, многоядерные системы, методы распараллеливания

Введение1

Схемы программ — универсальное средство нако-
пления и использования программистских знаний, 
особенно важное и полезное в сложных предметных 
областях, каковым является параллельное програм-
мирование.

Применение распараллеливаемых схем позволяет:
 � поддержать баланс между производительно-

стью аппаратно-программных систем и продуктив-
ностью программистов, сделать разработку парал-
лельного программного обеспечения экономически 
целесообразной;

 � сделать параллельные программы мобильны-
ми, облегчить сопровождение и перенос параллель-
ного программного обеспечения на новые аппарат-
ные платформы.

В настоящей работе сделана попытка система-
тического, многостороннего подхода к схемам про-
грамм как инструментарию распараллеливания. Это 
является наиболее важным результатом, представ-
ленным в данной работе.

* Публикация выполнена в рамках государственного за-
дания по проведению фундаментальных научных исследова-
ний по теме (проекту) "38. Проблемы создания глобальных и 
интегрированных информационно-телекоммуникационных 
систем и сетей, развитие технологий и стандартов GRID. 
Исследование и реализация программной платформы для 
перспективных многоядерных процессоров (0065-2019-0002)".

Применение схем 
для распараллеливания унаследованных 

последовательных программ

Схемы программ не только помогают писать па-
раллельные программы "с нуля", но и позволяют 
распараллеливать унаследованные последователь-
ные программы. Идея состоит в том, чтобы нахо-
дить в этих последних программах определенные 
шаблоны и (полу)автоматически подбирать для них 
параллельные схемы. На этой идее основана рабо-
та [1].

Важным вопросом является представление по-
следовательной программы, в котором отыскива-
ются шаблоны для распараллеливания. Чаще все-
го в этом качестве выступают UML-диаграммы. 
В работе [1] пошли по другому пути. Там введено 
понятие элемента обработки данных (computational 
unit, CU) — фрагмента кода, следующего шаблону 
"чтение — обработка — запись". Программа пред-
ставляется в виде графа зависимостей, называемого 
CU-графом, вершинами в котором служат элемен-
ты обработки данных, а ребра отражают истинные 
зависимости по данным между элементами, т. е. 
показывают, могут ли соответствующие элементы 
выполняться параллельно. CU-граф представляется 
в виде матрицы смежности.

На листинге 1 приведен пример фрагмента про-
граммы, который порождает CU-граф из трех узлов: 
INIT (особый элемент, в котором присваиваются на-
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чальные значения); CUx; CUy. Ребра ведут из CUx и 
CUy в INIT.

// INIT узел графа
x = 3
y = 4
// CUx
a = x + rand () / x
b — x — rand () / x
x = a + b
// CUy
a = y + rand () / y
b — y — rand () / y
y = a + b

Листинг 1. Фрагмент программы, по которому строится CU-граф

Для построения CU-графа применяют гибридный 
(т. е. сочетающий статический и динамический) ана-
лиз, отправной точкой которого служит внутреннее 
представление программы в системе LLVM. Помимо 
CU-графа, строится также граф передачи управления 
(рассматриваются только вызовы функций и циклы). 
Эти два графа в совокупности образуют прошитое 
дерево выполнения. Построенное дерево зависит от 
исходных данных. Чтобы уменьшить зависимость, 
программа запускается несколько раз с различными 
исходными данными. Результаты запусков объеди-
няются.

Распараллеливаемые шаблоны отыскиваются 
в дереве выполнения. Анализируется не вся про-
грамма, а только "горячие точки", на выполнение 
которых уходит основная часть времени.

В работе [1] рассмотрен конвейерный паралле-
лизм, а также распараллеливание циклов с незави-
симыми итерациями (do-all).

Рассмотрим, как выявляется конвейерный парал-
лелизм. На листинге 2 представлен цикл обработки 
последовательности кадров. Его тело состоит из трех 
элементов обработки данных: CUu вводит (изменяет) 
текущий кадр, CUe обрабатывает его, CUo выводит 
результат. Здесь CUe зависит по данным от CUu и CUo, 
а CUo — от CUu, CUe и себя. Матрица смежности этого 
CU-графа показана на рис. 1.

for (i = 0; i < num _ of _ frames; ++i) {
// CUu
if (!pf.Update (i))
return (0);

// CUe
pf.Estimate (estimate);
// CUo
WritePose (output, estimate);
if (outputBMP)
outputBMP (estimate);

}
Листинг 2. Основной цикл отслеживания позы

Конвейер может иметь произвольную длину, по-
этому и шаблон для него имеет переменную длину. 

Поскольку в данном случае матрица смежности для 
анализируемого фрагмента программы имеет размер 
3Ѕ3, шаблон берется того же размера. Он показан на 
рис. 2 и называется матрицей конвейера.

Строки и столбцы матрицы конвейера представ-
ляют стадии конвейера, элементы матрицы — за-
висимости между стадиями. Элементам матрицы 
конвейера придается следующий смысл.

 � Элемент x обозначает "ни на что не влияет"; 
эта связь и, соответственно, стоящее здесь значение 
(0 или 1) не влияет на создание конвейера.

 � Элемент 1 характеризует обязательную зави-
симость. Подобные элементы в совокупности пред-
ставляют цепочку зависимостей стадий конвейера и 
называются цепочечными зависимостями.

Элемент w (j, k) указывает на зависимость впе-
ред в конвейере и характеризует вес подобной зави-
симости. Зависимость вперед существует, если стадия Sj 
конвейера на итерации i цикла зависит от результата 
стадии Sk на предыдущей итерации (i – 1) при j < k. 
Зависимости вперед тормозят работу конвейера, 
поскольку более ранняя стадия должна ждать ре-
зультата более поздней стадии, получаемого на пре-
дыдущей итерации цикла. Вес рассчитывается по 
формуле w (j, k) = 1 – (k – j)/(N – 1), где N — 
общее число стадий конвейера. Вес уменьшается, 
когда расстояние между двумя стадиями с зависи-
мостью вперед увеличивается, т. е. эффективность 
функционирования конвейера уменьшается.

 � Элемент 0 в последнем столбце первой строки 
гарантирует отсутствие зависимости первой стадии 
конвейера от последней и является обязательным, 
поскольку подобная зависимость по сути делает кон-
вейер последовательным.

По матрицам графа и конвейера создаются вектор 
графа и вектор конвейера соответственно. Для этого 
используются цепочечные зависимости и зависимо-
сти  вперед. Все элементы векторов, кроме послед-
него, берутся по порядку из позиций цепочечных за-
висимостей. Последний элемент получает значение 0, 
если в матрице графа нет зависимостей вперед. Если 
такие зависимости существуют, последний элемент 
вектора графа устанавливается равным 1, а для 

Рис. 1. Матрица смежности CU-графа тела цикла

Рис. 2. Матрица смежности шаблона конвейера (матрица 
конвейера)
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вектора конвейера он полагается равным минимуму 
среди весов ссылок вперед в матрице конвейера, для 
которых соответствующие элементы матрицы гра-
фа имеют ненулевые значения. На рис. 3 показаны 
векторы графа и конвейера для рассматриваемого 
примера.

Коэффициент корреляции между этими векто-
рами показывает, можно ли конвейеризовать цикл. 
В частности, чем меньше последний элемент вектора 
конвейера, тем меньше коэффициент корреляции. 
В рассматриваемом примере коэффициент корре-
ляции оказывается равным 0,96. Это означает, что 
конвейер организовать можно, но, поскольку это 
значение меньше 1, имеются зависимости вперед, 
которые необходимо разрешить. Для этого можно, 
например, слить все стадии, вовлеченные в зависи-
мости вперед.

Дополнительный источник повышения эффек-
тивности конвейера — параллельная работа экзем-
пляров стадий конвейера, относящихся к разным 
итерациям цикла. Подобное распараллеливание воз-
можно, если элемент обработки данных не зависит от 
себя, т. е. соответствующий диагональный элемент 
матрицы графа равен 0.

Полное распараллеливание итераций цикла, т. е. 
применение схемы "do-all", возможно, если в цикле 
нет зависимостей вперед и зависимостей от себя, т. е. 
весь верхний треугольник матрицы графа для тела 
цикла (главная диагональ и выше) состоит из нулей.

Приведенные в работе [1] результаты эксперимен-
тов показывают работоспособность описанного под-
хода. Авторы планируют пополнить набор рассматри-
ваемых схем, включив в него схемы мастер/работник, 
map/reduce и т. д.

В то же время отметим, что в работе [1] предложе-
но не автоматическое преобразование последователь-

ного кода в параллельный, а выдача рекомендаций, 
где и какой параллелизм искать и реализовывать. 
За корректность и эффективность преобразования 
программы отвечает программист.

Авторы работы [2] поставили перед собой цель 
автоматического распараллеливания унаследован-
ных (C/С++)-программ. В качестве первого шага они 
реализовали выявление и аннотирование конвей-
ерного параллелизма в циклах. В работе [2] описан 
инструментальный механизм анализа схем распа-
раллеливания PPAT (Parallel Pattern Analyzer Tool), 
реализация которого основана на компиляторной 
инфраструктуре LLVM и библиотеках статического 
анализатора Clang.

Анализ возможности конвейеризации цикла на-
чинается с выявления стадий потенциального кон-
вейера. Новая стадия открывается всякий раз, когда 
в теле цикла встречается вызов функции или вло-
женный цикл. Затем проверяется выполнение не-
скольких необходимых условий:

 � отсутствие модификации глобальных пере-
менных;

 � отсутствие обратных связей между итерациями 
цикла;

 � наличие по крайней мере двух стадий в кон-
вейере.

Циклы, которые были отвергнуты в результате ана-
лиза, снабжаются комментариями, поясняющими при-
чины отказа. Циклы, успешно прошедшие проверки, 
аннотируются с использованием следующих атрибутов:

 � rpr::pipeline: идентифицирует конвейери-
зуемый цикл;

 � rpr::stream: идентифицирует поток данных, 
обрабатываемый конвейером;

 � rpr::stage: идентифицирует фрагмент исход-
ного кода как стадию конвейера;

 � rpr::plid: включает аргумент, указывающий, 
какому конвейеру принадлежит стадия;

 � rpr::in: указывает входные переменные, 
передаваемые стадии конвейера;

 � rpr::out: указывает выходные переменные, 
передаваемые дальше стадией конвейера.

На листинге 3 приведен пример аннотированного 
кода.

[[ rpr::pipeline (0), rpr::stream (density, density _ energy, velocity, speed _ sqd, pressure) ]]
for (int i = 0; i < nelr; i ++)
{

fl oat density, density _ energy, speed _ sqd, pressure, speed _ of _ sound;
fl oat3 velocity, momentum;
[[ rpr::stage (0), rpr::plid (0), rpr::out (density, density _ energy, velocity) ]]
{

density = variables [NVAR * i + VAR _ DENSITY];
momentum.x = variables [NVAR * i + (VAR _ MOMENTUM + 0)];
momentum.y = variables [NVAR * i + (VAR _ MOMENTUM + 1)];
momentum.z = variables [NVAR * i + (VAR _ MOMENTUM + 2)];
density _ energy = variables [NVAR * i + VAR _ DENSITY _ ENERGY];
compute _ velocity (density, momentum, velocity);

}
[[ rpr::stage (1), rpr::plid (0), rpr::in (velocity), rpr::out (speed _ sqd) ]]
speed _ sqd = compute _ speed _ sqd (velocity);

Рис. 3. Вычисленные векторы-столбцы графа и конвейера
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[[ rpr::stage (2), rpr::plid (0), rpr::in (density, density _ energy, speed _ sqd), rpr::out 
(pressure) ]]

pressure = compute _ pressure (density, density _ energy, speed _ sqd);

[[ rpr::stage (3), rpr::plid (0), rpr::in (density, pressure), rpr::out (speed _ of _ sound) ]]
speed _ of _ sound = compute _ speed _ of _ sound (density, pressure);

[[ rpr::stage (4), rpr::plid (0), rpr::in (speed _ sqd, speed _ of _ sound) ]]
step _ factors [i] = fl oat (0.5f) / (std::sqrt (areas [i]) * (std::sqrt (speed _ sqd) + 

speed _ of _ sound));
}

Листинг 3. Пример цикла, допускающего конвейеризацию, с аннотациями

На листинге 4 показан цикл, который не удается 
конвейеризовать, с комментариями, поясняющими 
причины неудачи.

// It isn’t a Pipeline
// Feedback: color
// Feedback: color
// Feedback: h _ cost
while (!wavefront.empty () ) {

index = wavefront.front ();
wavefront.pop _ front ();
// It isn’t a Pipeline
// Feedback: color
// Feedback: h _ cost
// Less than 2 stages
for (int i = h _ graph _ nodes [index].x;
i <(h _ graph _ nodes [index].y +
h _ graph _ nodes [index].x); i ++)
{
int id = h _ graph _ edges [i].x;
if (color [id] = = WHITE) {
h _ cost [id] = h _ cost [index] + 1;
wavefront.push _ back (id);
color [id] = GRAY;

}
}
color [index] = BLACK;

}

Листинг 4. Пример цикла, не допускающего конвейеризацию, 
с комментариями

Проведенные авторами настоящей работы экспе-
рименты показали, что для больших программ PPAT 
выявляет конвейеры лучше человека-программиста. 
Модульная организация PPAT позволяет добавлять 
выявление других видов параллелизма и главное — 
реализовать автоматическое преобразование исход-
ных текстов.

Схемы программ в контексте оценки 
эффективности распараллеливания

Распараллеливающие схемы программ преследу-
ют цель установить баланс между производитель-
ностью компьютерных систем (эффективностью) и 

продуктивностью программистов (программируемо-
стью), сделать таким образом разработку и выполнение 
параллельных систем экономически оправданными. 
Эффективность измеряется временем выполнения про-
грамм, программируемость — общим числом строк ис-
ходного текста или числом строк, которые потребова-
лось добавить и/или модифицировать при переходе от 
последовательной версии программы к параллельной.

Набор тестов производительности параллельных 
систем из разных предметных областей PARSEC 
(Princeton Application Repository for Shared-Memory 
Computers) [3] представлен как проект с открытыми 
исходными текстами [4]. Параллелизм в PARSEC 
выражен посредством низкоуровневого средства — 
POSIX-потоков управления (POSIX threads, Pthreads). 
Первоначально набор PARSEC использовался для 
оценки эффективности аппаратных архитектур 
с разделяемой памятью. Затем его стали применять 
для оценки выразительной силы инструментальных 
средств параллельного программирования.

Тесты производительности из набора PARSEC раз-
нообразны в смысле дисциплины доступа к памяти и 
разделения данных, возможной степени параллелизма, 
частоты синхронизации и т. п. Они позволяют оценить 
параллельные системы с разных сторон. В работе [5] 
сделана попытка использовать PARSEC для оценки 
распараллеливающих схем программ, их эффектив-
ности и программируемости. Для этого был разработан 
набор тестов производительности P3ARSEC (Parallel 
Patterns PARSEC), также представленный как проект 
с открытыми исходными текстами [6].

Тексты PARSEC-программ были переписаны с ис-
пользованием высокоуровневых операций (распа-
раллеливающих схем программ), подготовлены к ис-
полнению с помощью различных инструментальных 
средств и выполнены на многоядерных аппаратных 
конфигурациях.

Тест производительности Ferret (поиск подходя-
щих аудио- и видеофрагментов) в P3ARSEC реализо-
ван в рамках системы FastFlow [7]. Здесь выявлен и 
использован конвейерный параллелизм (листинг 5). 
Построен конвейер из шести стадий, начальная и ко-
нечная стадии последовательные, экземпляры других 
четырех стадий могут выполняться параллельно (к 
ним применяется утилита make _ Farm, создающая 
n экземпляров).
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// Первая стадия конвейера
struct Load: ff _ node _ t <long, load _ data> {

load _ data *svc (long*) { <содержательный код> };
} In;
// Вторая стадия
struct Segment: ff _ node _ t <load _ data, seg _ data> {

seg _ data *svc (load _ data *in) { <содержательный код> };
};
// Третья стадия
struct Extract: ff _ node _ t <seg _ data, extr _ data> {

extr _ data *svc (seg _ data *in) { <содержательный код> };
};
// Четвертая стадия
struct Index: ff _ node _ t <extr _ data, vec _ query _ data> {

vec _ query _ data *svc (extr _ data *in) { <содержательный код> };
};
// Пятая стадия
struct Rank: ff _ node _ t <vec _ query _ data, rank _ data> {

rank _ data *svc (vec _ query _ data *in) { <содержательный код> };
};
// Шестая стадия
struct Output: ff _ node _ t <rank _ data> {

void *svc (rank _ data *in) { <содержательный код> };
} Out;
// Создание конвейера с коллективом работников
ff _ Pipe <> pipe (In,

make _ Farm <Segment, n> (),
make _ Farm <Extract, n> (),
make _ Farm <Index, n> (),
make _ Farm <Rank, n> (), Out);

// Запуск конвейера
pipe.run _ and _ wait _ end ();

Листинг 5. FastFlow-реализация теста производительности Ferret

Еще один тест производительности, Swaptions, демонстрирует параллелизм по данным и реализован 
в среде SkePU [8] посредством схемы map (листинг 6).

// map-функция, работающая с отдельным элементом входной коллекции
MapOutput mapFunction (skepu2::Index1D index, parm elem) { <содержательный код> };

// Подготовка входной и выходной структур данных
skepu2::Vector <parm> swaptions _ sk (swaptions, nSwaptions, false);
skepu2::Vector <MapOutput> output _ sk nSwaptions);
// Создание map-объекта путем предоставления функции для вычисления
auto map = skepu2::Map <> (mapFunction);
// Установка OpenMP-сервера и числа используемых потоков управления
auto spec = skepu2::BackendSpec (skepu2::Backend::Type::OpenMP);
spec.setCPUThreads (nThreads);
map.setBackend (spec);
// Вызов выполнения map
map (output _ sk, swaptions _ sk);

Листинг 6. SkePU-реализация теста производительности Swaptions

По сравнению с Pthreads-реализацией в PARSEC, 
в P3ARSEC удалось в среднем сократить число строк 
исходных текстов на 26 % (при использовании как 
FastFlow, так и SkePU). Лучший результат — сокраще-
ние числа строк на 87 %. Благодаря использованию 

схем программ переход от последовательной версии 
к параллельной также существенно упростился по 
сравнению с PARSEC — в среднем на 58 %. Иными 
словами, схемы программ существенно повысили 
программируемость.
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Что касается эффективности, то FastFlow-
реализации дали (по сравнению с Pthreads) средний 
выигрыш 14 % (максимальный выигрыш составил 
42 %, максимальный проигрыш — 9 %). При ис-
пользовании инструментальной среды SkePU со-
ответствующие показатели оказались равны 7, 45 и 
11 %). Тем самым было подтверждено, что благодаря 
распараллеливающим схемам программ улучшения 
программируемости удается достичь без ущерба для 
эффективности. На самом деле эффективность даже 
возрастает, поскольку у разработчика появляется 
возможность быстрого прототипирования различ-
ных вариантов распараллеливания и выбора среди 
них наилучшего.

Проект P3ARSEC также подтвердил, что для рас-
параллеливания реальных приложений достаточно 
сочетания небольшого числа схем программ.

В P3ARSEC время выполнения измерялось на 
трех различных многоядерных системах, представ-
ляющих различные классы платформ с разделяемой 
памятью. Предполагается включить в число целевых 
платформ конфигурации с графическими процессо-
рами, а также изучить влияние различных (C/С++)-
компиляторов.

В работе [9] с помощью набора PARSEC оценива-
ется эффективность и программируемость паралле-
лизма на уровне задач. Средой выполнения служит 
OmpSs [10] — предвестник задач OpenMP 4.0.

На листинге 7 приведена упрощенная версия 
теста производительности Ferret, реализованная 
средствами OmpSs с конвейерным параллелизмом. 
В OmpSs программист может использовать дирек-
тивы pragma для идентификации функций, которые 
должны выполняться асинхронно.

Между задачами могут существовать зависимо-
сти по данным, записываемые в директивах pragma 
словами in, out, inout. В рассматриваемом примере 
зависимости по данным предписывают выполнение 
задач, порожденных на одной итерации цикла, в по-
следовательном порядке, в то время как задачи из 
разных итераций могут выполняться параллельно. 
Исключением является задача t _ out, которая раз-
деляет общие выходные данные между всеми эк-
земплярами в outstream и накапливает результаты 
выполнения Ferret.

void load () {
int i = 0;
while (load _ image (image [i])) {
#pragma omp task in (image [i])

                    out (seg _ images [i])
seg _ images [i] = t _ seg (image [i]);
#pragma omp task in (seg _ images [i])

                    out (extract _ data [i])
extract _ data [i] = t _ extract (seg _ images [i]);
#pragma omp task in (extract _ data [i])

                    out (vectoriz _ data [i])
vectoriz _ data [i] = t _ vec (extract _ data [i]);
#pragma omp task in (vectoriz _ data [i])

                    out (rank _ results [i])

rank _ results [i] = t _ rank (vectoriz _ data [i]);
#pragma omp task in (rank _ results [i])

                    out (outstream)
t _ out (rank _ results [i], outstream);
i++;
}
#pragma omp taskwait

}

Листинг 7. Реализация теста производительности 
Ferret в OmpSs

Полезно сопоставить листинги 5 и 7 как два ва-
рианта реализации конвейерного параллелизма. 
В смысле эффективности реализация Ferret в OmpSs 
не лучше, чем при использовании Pthreads, но мас-
штабируемость последней и так была очень высока 
(ускорение в 14 раз на 16-ядерной платформе). При 
этом уменьшение числа строк исходного текста ока-
залось почти двукратным (46 %).

В работе [9] проведено сравнение эффективности 
для десяти тестов из набора PARSEC на аппаратных 
конфигурациях с числом ядер от 1 до 16. Средний 
выигрыш производительности составил 13 %, в не-
которых случаях он достигал 42 %. Улучшилась по 
сравнению с реализацией средствами Pthreads и про-
граммируемость, в среднем число строк исходного 
текста сократилось на 28 %, а в одном из случаев 
даже на 81 %.

В работе [5] показано, что число строк, которые 
пришлось модифицировать и/или добавить при ис-
пользовании FastFlow или SkePU, в среднем на 34 % 
меньше, чем для OmpSs-версии при примерном ра-
венстве по эффективности и общему числу строк 
исходных текстов.

Можно сделать вывод, что высокоуровневые 
распараллеливающие схемы программ предпочти-
тельны при написании программ "с нуля", так как 
предоставляют максимум свободы, а средства уровня 
OpenMP, вероятно, оптимальны при распараллели-
вании унаследованного (C/С++)-кода.

Представляется, что работы по оценке эффек-
тивности распараллеливания находятся в начальной 
стадии. Первые результаты обнадеживают, однако 
необходимо расширение спектра целевых платформ, 
как многоядерных, так и распределенных, а также 
расширение набора тестов производительности.

Схемы программ в контексте разработки 
аппаратуры, поддерживающей 

параллелизм

Один из основных способов повышения вычис-
лительной и энергетической эффективности ком-
пьютерных систем — использование специализиро-
ванных сопроцессоров (ускорителей). Реализация 
подобных сопроцессоров в виде заказных микросхем 
сопряжена с высокими затратами ресурсов, длитель-
ным циклом разработки и тиражирования и целе-
сообразна только для самых массовых применений. 
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Решение этой проблемы могут дать реконфигуриру-
емые архитектуры.

Принципиальным вопросом является выбор 
уровня детализации реконфигурируемых архитек-
тур. Представляется, что детализация с точностью до 
отдельных бит является чрезмерной, ведущей к вы-
числительной и энергетической неэффективности. 
Баланс между эффективностью и реконфигурируе-
мостью достигается для крупноблочных реконфи-
гурируемых архитектур (coarse-grain reconfigurable 
architecture, CGRA), оперирующих на словном уровне 
детализации.

Еще одна сложная проблема — программирование 
для реконфигурируемых архитектур. Использование 
подобных архитектур для создания параллельных 
систем делает программирование сложным вдвойне. 
Помочь найти баланс между производительностью 
аппаратуры и продуктивностью программистов мо-
гут распараллеливаемые схемы программ и авто-
матизация преобразования программ, написанных 
с использованием схем, в описание целевой аппарат-
ной реконфигурируемой архитектуры. Этот подход 
выбран в работе [11]. В ней представлена крупно-
блочная реконфигурируемая архитектура ускорите-
лей Plasticine, оптимизированная для эффективного 
выполнения распараллеливаемых схем программ.

Plasticine — это двумерный массив реконфигу-
рируемых устройств двух видов: вычислительных 
(Pattern Compute Unit, PCU) и запоминающих (Pattern 
Memory Unit, PMU). Каждое устройство PCU пред-
ставляет собой реконфигурируемый многостадий-
ный конвейер SIMD функциональных устройств 
с поддержкой кроссконвейерного сдвига и редукции. 
Устройства PMU составлены из банков сверхопе-
ративной памяти и специализированной адресной 
логики и декодеров адресов. Все эти устройства вза-
имодействуют между собой посредством конвейери-
зованного межсоединения, точнее, трех видов ста-
тических межсоединений: пословного для передачи 
скаляров; многословного для передачи векторов; 
побитного для передачи управляющих данных.

Иерархическая организация архитектуры 
Plasticine способствует поддержке вложенного па-
раллелизма эффективности выполнения. Так, вну-
тренний цикл вычислений может быть отображен на 
одно устройство PCU, чтобы большинство операндов 
передавалось напрямую между функциональными 
устройствами без обращений к памяти и без исполь-
зования каналов взаимодействия разных PCU.

Отображение программы, написанной с исполь-
зованием распараллеливаемых схем, в архитектуру 
Plasticine совершается в несколько этапов. Сначала 
программа отображается в язык описания аппара-
туры Delite Hardware Definition Language (DHDL). Этот 
процесс описан в работе [12].

Конвейеры в DHDL являются либо внешними 
контроллерами, содержащими только другие кон-
вейеры, либо внутренними контроллерами, не содер-
жащими других конвейеров, а только граф потоков 
данных, состоящий из вычислений и обращений 

к памяти. Для отображения DHDL в Plasticine выпол-
няется развертка внешних конвейеров с использова-
нием заданных пользователем или автоматически 
вычисленных коэффициентов распараллеливания. 
Результирующее развернутое представление исполь-
зуется для выделения и планирования виртуальных 
устройств PCU и PMU. Эти виртуальные устройства 
являются абстрактным представлением устройств 
в архитектуре Plasticine с неограниченным числом 
входов, выходов, регистров, вычислительных стадий 
и цепочек счетчиков.

Поскольку внешние контроллеры не содержат вы-
числений, они отображаются в виртуальные PCU 
без вычислительных стадий, только с управляю-
щей логикой и цепочками счетчиков. Вычисления 
во внутренних контроллерах планируются путем 
линеаризации графа потоков данных и отображе-
ния получившегося списка в виртуальные стадии и 
регистры. Каждая область локальной памяти ото-
бражается в виртуальное устройство PMU.

Затем каждое виртуальное устройство отобража-
ется в набор физических устройств путем разделения 
стадий. Виртуальные устройства PCU разбиваются на 
несколько физических PCU, в то время как виртуаль-
ное устройство PMU отображается на одно физическое 
PMU и, возможно, несколько вспомогательных PCU. 
Жадные алгоритмы с несколькими простыми эвристи-
ками обеспечивают хорошее приближение к оптималь-
ному распределению физических устройств.

После выделения физических устройств гене-
рируется управляющая логика, соответствующая 
иерархии контроллеров. Крупноблочная архитектура 
Plasticine позволяет завершить процесс компиляции 
за несколько минут, в отличие от часов, требуемых 
для стандартных процедур генерации ПЛИС из низ-
коуровневого описания.

Plasticine — это параметризованная архитектура. 
В число параметров входят число устройств PCU и 
PMU, число секций и стадий в PCU, размер и чис-
ло банков сверхоперативной памяти и т. п. Вообще 
говоря, значения параметров для разных устройств 
могут быть разными, но для эффективной реализа-
ции распараллеливаемых схем программ в этом нет 
необходимости. В работе [11] рассмотрена конфи-
гурация из 64 устройств PCU, каждое из которых 
состоит из 16 6-стадийных секций. Устройств PMU 
также 64, размер одного банка сверхоперативной 
памяти 16 Кбайт, число банков — 16. 128 устройств 
PCU и PMU организованы в массив размера 16Ѕ8. 
Получилась конфигурация с высокой производи-
тельностью, умеренным энергопотреблением, отсут-
ствием перерасхода ресурсов. При площади 113 мм2 и 
технологии 28 нм максимальная потребляемая мощ-
ность составила 49 Вт при тактовой частоте 1 ГГц. 
По сравнению с ПЛИС, выполненными по анало-
гичным проектным нормам, производительность 
Plasticine оказалась выше почти на два порядка, для 
производительности-на-ватт картина аналогична.

Программы, написанные с использованием 
распараллеливаемых схем и предназначенные для 
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аппаратной реализации, необходимо оптимизиро-
вать. При этом кроме собственно распараллеливания 
требуется максимизировать локальность обрабаты-
ваемых данных. Одно из возможных решений этой 
задачи предложено в работе [13]. Основа решения — 
разбиение на блоки данных и циклов. В результате 
схема программы преобразуется в пару вложенных 
схем. При этом во внутреннем цикле обработка 
идет поблочно, так чтобы каждый блок помещался 

в сверхоперативную память, а внешний цикл сме-
щается по индексам с большим шагом, переходя от 
одного блока к другому.

В качестве примера рассмотрим оптимизацию 
программы, выполняющей кластеризацию по методу 
k-средних. На листинге 8 представлен начальный 
(неоптимизированный) вариант одной итерации, за-
писанный с использованием распараллеливаемых 
схем.

//matrix: кластеризуемый большой набор данных
val matrix = Matrix.fromFile (path) (parseMatrix)
val clusters = Matrix.fromFunction (numClusters, numFeatures) ((i,j) =>
math.random ())

//данные неявно перераспределяются посредством операции индексирования
matrix (as)
val assigned = matrix.mapRows { row = >

clusters.mapRows (centroid = > dist(row, centroid)).minIndex
}
val newClusters = clusters.mapIndices { i =>

val as = assigned.fi lter (a => a == i)
matrix (as).sumRows.map (s => s / as.count)

}

Листинг 8. Неоптимизированный вариант одной итерации цикла кластеризации 
по методу k-средних, записанный с использованием распараллеливаемых схем

На листинге 9 представлен оптимизированный вариант, записанный на псевдокоде. Кластеризуемые n 
точек разбиты на блоки размера b0, а множество из k кластеров — на блоки размера b1.

Для каждого блока из b0 точек:
Скопировать блок точек в локальную память
Для каждого блока из b1 центроидов:
Скопировать блок центроидов в локальную память
Для каждой точки pt1 в блоке точек:
Для каждого центроида pt2 в блоке центроидов:
Вычислить расстояние между pt1 и pt2
Сохранить ближайшую пару (индекс, расстояние)

Конец для
Конец для
Для каждой точки: сохранить ближайшую пару по всем блокам

Конец для
Для каждой точки pt1 в блоке точек:
Выделить индекс ближайшего центроида
Добавить pt1 к строке minDistIndex
Увеличить счетчик в minDistIndex
Добавить точку и подсчитать суммы по всем блокам

Конец для
Добавить точку и подсчитать суммы по всем блокам

Конец для

Для каждого блока из b1 сумм точек и счетчиков:
Скопировать блок сумм точек в локальную память
Скопировать блок счетчиков точек в локальную память
Вычислить каждый новый центроид как сумма / счетчик

Конец для

Листинг 9. Оптимизированный вариант одной итерации цикла кластеризации 
по методу k-средних, записанный на псевдокоде
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Обратим внимание на дисциплину доступа 
к центроидам. Вместо того чтобы вычислять для 
каждой точки ближайший из всех центроидов, дан-
ные о последних обрабатываются также поблочно, 
что позволяет уменьшить число обращений к ос-
новной памяти в b0 раз. Это характерное опти-
мизирующее преобразование, полезное для многих 
приложений.

В целом сочетание распараллеливаемых схем 
программ и крупноблочной реконфигурируемой ар-
хитектуры представляется весьма перспективным. 
Здесь уже имеются практически полезные наработки, 
достигнута высокая степень автоматизации.

Схемы программ и обучение 
параллельному программированию

Параллельные архитектуры давно стали нормой, 
поэтому параллельное программирование является 
частью базовой подготовки специалистов в области 
информатики. Профессиональные программисты 
оперируют схемами программ, значит, и студентам 
уместно прививать подобную культуру с самого на-
чала обучения.

В работах [14, 15] рассматриваются "патернле-
ты" — небольшие ("минималистские") программы, 
представляющие, как правило, одну распараллели-
ваемую схему. Распараллеливание осуществляется 
директивами для OpenMP или MPI. Первоначально 
в исходном тексте эти директивы закомментированы, 
так что студент может наблюдать поведение после-
довательной программы, а затем, после раскоммен-

тирования, увидеть функционирование параллельной 
версии и оценить разницу.

На листинге 10 приведена реализация схемы Fork-
Join.

include <stdio.h> // printf ()
include <omp.h> // OpenMP

int main (int argc, char** argv) {
printf ("\nПеред...\n");

// #pragma omp parallel
printf ("\nВо время...");

printf ("\n\nПосле...\n\n");

return 0;
}

Листинг 10. Пример патернлета Fork-Join

Если раскомментировать директиву #pragma omp 
parallel, то на четырехъядерном компьютере про-
грамма выдаст результат, показанный на листинге 11.

Перед...

Во время...
Во время...
Во время...
Во время...

После...

Листинг 11. Возможная выдача патернлета Fork-Join

Патернлет Fork-Join можно использовать для иллюстрации понятия "одна программа — множество дан-
ных" (single program multiple data, SPMD) (листинг 12).

#include <stdio.h> // printf ()
#include <omp.h> // OpenMP функции

int main (int argc, char** argv) {
printf ("\n");

// #pragma omp parallel
{
int id = omp _ get _ thread _ num();
int numThreads = omp _ get _ num _ threads ();
printf ("Привет от потока %d из %d\n", id, numThreads);

}

printf ("\n");
return 0;

}
Листинг 12. Иллюстрация понятия "одна программа — множество данных" (OpenMP-версия)

Одним из высокоуровневых средств синхронизации являются барьеры. На листинге 13 показано его 
использование.

#include <stdio.h> // printf ()
#include <omp.h> // OpenMP функции
#include <stdlib.h> // atoi ()
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int main (int argc, char** argv) {
printf ("\n");
if (argc > 1) {
omp _ set _ num _ threads (atoi (argv [1]));

}

#pragma omp parallel
{
int id = omp _ get _ thread _ num ();
int numThreads = omp _ get _ num _ threads ();
printf ("Поток %d из %d ПЕРЕД барьером.\n", id, numThreads);

// #pragma omp barrier

printf ("Поток %d из %d ПОСЛЕ барьера.\n", id, numThreads);
}
printf ("\n");
return 0;

}
Листинг 13. Пример использования барьеров

Распараллеливание редукции — типичное действие. Пример его реализации приведен на листинге 14.

#include <stdio.h> // printf ()
#include <omp.h> // OpenMP
#include <stdlib.h> // rand ()

void initialize (int* a, int n);
int sequentialSum (int* a, int n);
int parallelSum (int* a, int n);

#defi ne SIZE 1000000

int main (int argc, char** argv) {
int array [SIZE];
if (argc > 1) {
omp _ set _ num _ threads (atoi (argv [1]));

}
initialize (array, SIZE);
printf ("\nПоследовательная сумма: \t%d\nПараллельная сумма: \t%d\n\n", sequentialSum 

(array, SIZZE), parallelSum (array, SIZE));
return 0;

}

// Заполнение массива случайными значениями
void initialize (int* a, int n) {

for (int i = 0; i < n; i++) {
a [i] = rand () % 1000;

}
}
// Последовательное суммирование массива
int sequentialSum (int* a, int n) {

int sum = 0;

for (int i = 0; i < n; i++) {
sum += a [i];

}
return sum;

}
// Параллельное суммирование массива несколькими потоками
int parallelSum (int* a, int n) {

int sum = 0;

// #pragma omp parallel for // reduction (+:sum)
for (int i = 0; i < n; i ++) {
sum += a [i];

}
return sum;
}

Листинг 14. Пример распараллеливания редукции с использованием нескольких потоков управления
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Обратим внимание, что здесь директива OpenMP 
закомментирована в два приема. Если раскоммен-
тировать только ее начало, получится неверная про-
грамма с распараллеленным циклом (функция для 
последовательного суммирования в этом примере 
нужна, чтобы обеспечить эталонный результат). 
Если теперь раскомментировать еще и директиву 
reduction, OpenMP обеспечит корректность парал-
лельного суммирования.

Другие примеры патернлетов можно найти, ис-
пользуя работу [16].

Краткий обзор

Вероятно, первой работой, посвященной фор-
мализации понятия схемы программы в контексте 
параллелизма, стала статья [17].

В работах [18, 19] проведены категорирование и 
каталогизация распараллеливаемых схем. В кни-
гах [20, 21], помимо систематизации, содержатся де-
тальное рассмотрение и многочисленные примеры 
использования распараллеливаемых схем. Эти книги 
могут служить учебниками по параллельному про-
граммированию на основе схем программ.

Опубликовано множество работ, посвященных 
представлению и использованию распараллеливае-
мых схем программ средствами современных стан-
дартов С++ и библиотеки шаблонов STL. Выделим 
статьи [22—25]. Последняя содержит описание со-
временного (С++)-интерфейса для OpenCL.

MapReduce [26] можно считать классикой высо-
коуровневого параллельного программирования. 
Работа [27] развивает и обобщает этот подход. В ра-
боте [28] освещены вопросы компиляции высоко-
уровневых параллельных программ для кластеров и 
систем на графических процессорах. Система Data 
Parallel Haskell [29] поддерживает вложенный парал-
лелизм.

Преобразования программ со вложенным парал-
лелизмом исследованы в работах [30—32]. В рабо-
те [33] обобщен подход к оптимизации циклов на 
основе полиэдрального анализа.

В статье [34] предложена реализация схемы "раз-
деляй и властвуй" для многоядерных систем сред-
ствами Intel TBB. В работе [35] та же проблема ре-
шена распараллеливанием на уровне задач.

Распараллеливанию унаследованного последова-
тельного кода посвящено множество публикаций. 
Выделим работу [36], где предложено аппаратно-про-
граммное решение. В статье [37] конвейерный па-
раллелизм выявлен средствами адаптивной компи-
ляции. В работе [38] аналогичный подход применен 
для выявления распараллеливаемых циклов "do-all". 
Сходную направленность имеет статья [39]. В рабо-
те [40] путем анализа зависимостей между вызовами 
функций выявляется схема "мастер/работник".

Схемы конвейерного параллелизма и тесты про-
изводительности для них рассмотрены в работе [41]. 
В статьях [42, 43] применяются только микротесты 
производительности. Работ по этой тематике отно-

сительно немного, еще меньше внимания уделено 
анализу продуктивности "параллельных" програм-
мистов.

Полезным инструментом для генерации рекон-
фигурируемой аппаратуры на основе схем программ 
является Chisel [44]. В работе [45] описана реконфи-
гурируемая архитектура ускорителей, сочетающая 
крупноблочные и детальные элементы. Генерация 
аппаратуры на основе высокоуровневых специализи-
рованных языков программирования с поддержкой 
распараллеливаемых схем описана в работе [46].

После инициатив, описанных в работах [47, 48] 
в области обучения информационным технологи-
ям, параллельное программирование перешло из 
курсов по выбору в разряд обязательных. Появив-
шиеся после этого публикации ориентированы на 
использование схем программ в учебных курсах. 
Выделим работу [49], где описана среда визуально-
го программирования с автоматической генерацией 
OpenMP-кода. Весьма полезна работа [50], в которой 
представлены схемы не только "как надо", но и "как 
не надо" программировать. В работе [51] описано 
web-приложение для автоматической оценки студен-
ческих параллельных программ, написанных с ис-
пользованием многопотоковости в С++ 11, OpenMP, 
MPI и CUDA. Оперативная обратная связь повышает 
эффективность учебного курса. Подход аналогичной 
направленности с акцентом на оценку эффектив-
ности описан в работе [52].

Несомненно, крайне желательна подготовка про-
странного обзора распараллеливаемых схем про-
грамм и их использования.

Заключение

Как показано в настоящей работе, использова-
ние схем целесообразно для разработки программ, 
для распараллеливания унаследованных последо-
вательных программ, для оценки производитель-
ности аппаратно-программных систем, поддержи-
вающих параллелизм, для разработки аппаратуры, 
включающей специализированные ускорители, для 
поддержки учебных курсов по параллельному про-
граммированию.

Распараллеливаемые схемы программ являются 
зрелой научно-технической областью, продолжаю-
щей активно развиваться. По мнению авторов, при-
оритетными являются следующие направления:

 � стандартизация устоявшихся аспектов распа-
раллеливаемых схем, в частности унификация на-
бора высокоуровневых операций;

 � расширение набора схем, доступных разработ-
чикам в разных предметных областях;

 � повышение уровня автоматизации подбора и 
настройки схем;

 � развитие оптимизирующей трансляции схем 
для различных целевых платформ;

 � разработка учебных курсов на основе распа-
раллеливаемых схем для аспирантов соответствую-
щих специальностей.
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Автоматизация процессов программирования агентов 

на основе кодогенерации при построении семантических 

сервисов интеллектуальных пространств. Часть 1

Рассмотрено решение задачи упрощения разработки и сопровождения приложений интел-
лектуальных пространств за счет создания средств автоматизации процессов программи-
рования агентов при построении семантических сервисов. В части 1 статьи сформулированы 
проблемные вопросы и требования для решения рассматриваемой задачи. В качестве примеров 
приложений рассмотрены окружения умного музея и интеллектуального зала. Предложено ре-
шение, направленное на создание генератора программного кода агентов на основе онтологий 
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Введение

Интернет вещей (Internet of Things, далее — IoT) 
предоставляет разнообразные сетевые вычислитель-
ные среды, в которых может быть развернут опреде-
ленный класс сервис-ориентированных систем — ин-
теллектуальные пространства (ИП) [1]. Концепция 
таких пространств, реализующая интеллектуальное 
окружение, используется в различных проблемных 
областях. К их числу относятся: совместная деятель-
ность [2, 3]; мобильное здравоохранение [4]; циф-
ровые музеи и культурное наследие [5, 6]. В иссле-
довании, результаты которого представлены в двух 
частях, рассматриваются ИП, реализуемые на основе 
архитектуры M3 [1, 7]. Аббревиатура M3 указыва-
ет на свойства multi-device (множество устройств), 
multi-vendor (множество производителей аппаратуры) 
и multi-domain (множество предметных областей) [8]. 
Основными участниками в IoT-средах выступают ум-
ные объекты, которые обеспечивают пользователей 
вычислительными и информационными ресурсами 
при совместном решении возникающих задач [9]. 
Построение ИП направлено на создание много-
агентных сервис-ориентированных приложений на 
основе умных объектов, когда программные агенты 
выполняются на разнообразных окружающих IoT-
устройствах, совместно создавая востребованные 
в данный момент сервисы и доставляя их пользо-
вателям.

В последнее время для разработки взаимодейству-
ющих систем и сервис-ориентированных архитектур 
все чаще используют стандарты семантических веб-
сервисов. Такие стандарты определены в концепции 
Семантического веба [10]. Интеллектуальные про-

странства позволяют создавать семантические серви-
сы за счет того, что обеспечивается осведомленность 
агентов о задействованных ресурсах и происходящих 
процессах. Однако в отличие от глобального видения 
Семантического веба [10], ИП ориентированы на ло-
кализованные IoT-окружения, а не на всю систему 
веб-ресурсов. Использование семантических серви-
сов меняет принципы создания ИП-приложений, 
усложняются процессы не только их разработки, но 
и сопровождения. В связи с постоянно растущим 
и динамически меняющимся набором участников 
и источников данных, возникает необходимость 
в создании новых решений для упрощения и авто-
матизации процессов разработки и сопровождения 
приложений.

Настоящая работа состоит из двух частей. В части 1 
сформулированы проблемные вопросы и требования, 
связанные с упрощением процессов разработки и со-
провождения ИП-приложений за счет автоматизации 
процессов программирования агентов при построении 
семантических сервисов. В качестве иллюстрирующих 
примеров, на основе которых обосновывается актуаль-
ность поставленной задачи, рассмотрены окружения 
умного музея и интеллектуального зала. Предложено 
решение, направленное на создание генератора про-
граммного кода агентов на основе онтологий сервисов 
при использовании объектно-ориентированных языков 
программирования. Генератор позволяет производить, 
в дополнение к объектной модели предметной области, 
элементы программной логики агентов, отвечающей 
за взаимодействие. В части 2 статьи будет предложена 
унифицированная онтология семантического сервиса 
интеллектуальных пространств, а также алгоритмы 
кодогенерации программных агентов.
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Интеллектуальные пространства 
и семантические сервисы

Подход к созданию приложений на основе ин-
теллектуальных пространств объединяет техноло-
гии Интернета вещей и методы Семантического 
веба, создавая определенный класс повсеместных 
окружений [1]. Интеллектуальный характер такого 
подхода обусловлен необходимостью обеспечения 
участников ИП сервисами в условиях их массового 
использования, наличия неоднородности вычисли-
тельных устройств и программных компонентов, их 
физической распределенности, а также разнообразия 
используемых ресурсов и возможных средств сетевых 
коммуникаций для передачи данных между участ-
никами. Участниками взаимодействия выступают 
программные агенты, называемые процессорами 
знаний (Knowledge Processor, далее — агент KP), ко-
торые являются потребителями и производителями 
общего информационного содержимого. Подсистемы 
взаимодействующих агентов KP в таком окружении 
образуют приложения в ИП (ИП-приложения), пред-
назначенные для построения и доставки сервисов 
в рамках определенной проблемной области.

Промежуточное ПО (платформа) для разверты-
вания ИП представляет собой программный слой, 
реализующий совместное использование информаци-
онного содержимого агентами KP. Платформа поддер-
живает разнообразные семантические интероперабель-
ные примитивы доступа, в том числе и онтолого-ори-
ентированные. На основе онтолого-ориентированных 
примитивов поддерживается использование семанти-
ческих рассуждений, которые позволяют преобразо-
вать интегрированные низкоуровневые данные в вы-
сокоуровневые знания для реализации решений воз-
никших задач. В настоящее время доступна открытая 
программная реализация платформы для создания 
таких ИП, которая именуется Smart-M3 [8].

Каждый агент KP в ИП-приложении работает 
в соответствии с определенной проблемной обла-
стью и моделью косвенного взаимодействия с дру-
гими агентами KP в процессе построения и достав-
ки сервисов [11]. Разработчик программной логики 
агента KP использует API платформы для доступа 
к информационному содержимому ИП [12]. С точки 
зрения агентов KP хранение информации органи-
зовано как RDF-граф, как правило, в соответствии 
с некоторой онтологией, определенной с помощью 
языка описания OWL. Доступ к информационно-
му содержимому может быть либо низкоуровневым, 
либо высокоуровневым. Низкоуровневый доступ 
требует, чтобы код агента работал с RDF-тройками 
напрямую, используя операции протокола доступа, 
где тройки являются основными элементами обмена. 
Высокоуровневый доступ определяет организацию 
кода агента на основе высокоуровневых объектов 
онтологии (классы, отношения, индивиды) с предо-
пределенными структурами данных и методами API. 
Такие методы используют низкоуровневые операции 
доступа в качестве базового нижележащего слоя.

Построение сервисов в ИП реализуется как рас-
пределенный вычислительный процесс [7], который 
позволяет создавать более сложные системные реше-
ния на основе косвенного взаимодействия агентов 
KP. Другими словами, сервисы создаются в резуль-
тате совместной работы агентов KP. Такие агенты 
выполняют пошаговый процесс изменения общего 
информационного содержимого ИП на основе мо-
делей "классная доска" и "публикация/подписка" 
в целях реализации прикладной функции и обеспе-
чения взаимодействия с ресурсами вычислительной 
среды [13]. Потребителями сервисов часто являются 
пользователи. Поэтому процесс извлечения знаний 
и доставки сервиса, как правило, персонализирован 
с учетом приоритетов и предпочтений пользователей, 
рассматриваемых в контексте текущей ситуации и 
состояния окружения.

Развитие концепции Семантического веба и свя-
занных с ней таких концепций, как Веб 3.0 [10] и Се-
мантический веб вещей (Semantic Web of Things) [14], 
задает направление развития сервисов ИП в сторону 
семантических сервисов. Описание семантического сер-
виса представляется машинно-интерпретируемой онто-
логией сервиса. Как правило, доступ к таким сервисам 
осуществляется через глобальную сеть Интернет. Для 
этого используется семантическое представление серви-
са как веб-сайта. Сервисы ИП могут быть определены 
как семантические, которые должны иметь однозначно 
описанную семантику, быть доступными среди других 
разнородных окружений, быть пригодными для авто-
матизированного поиска, композиции, проактивного 
построения и упреждающей доставки. Использование 
семантических сервисов в рамках подхода ИП меняет 
требования к разработке сервисов, а следовательно, ИП-
приложений. В связи с постоянно растущим и динами-
чески меняющимся набором участников в окружении 
ИП (сервисы, агенты KP) возрастает сложность этапов 
разработки и сопровождения сервисов. Определим ос-
новные требования для разработки ИП-приложений 
с использованием семантических сервисов.

Унифицированная онтология сервиса. Проектиро-
вание семантических сервисов должно выполнять-
ся на основе общей унифицированной онтологии. 
Такая онтология не только определяет интерфейс 
сервиса с точки зрения передаваемых данных и 
возвращаемых значений, но и задает назначение 
сервиса, описывает процесс его построения и одно-
значно определяет его семантику. Благодаря такому 
единообразному способу проектирования, сервисы 
различных приложений ИП приобретают возмож-
ность взаимодействовать друг с другом независимо 
от проблемной области, среды и окружения, в ко-
торых развертывается ИП. Обеспечивая таким об-
разом сетевое взаимодействие окружений ИП, можно 
добиться интеграции как самих ИП, так и их при-
ложений для решения совместных задач на основе 
семантических сервисов.

Автоматизация процессов программирования 
агентов. Необходим способ разработки приложений, 
позволяющий уменьшить количество программно-
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го кода, создаваемого прикладным разработчиком 
во время выполнения рутинных задач, за счет ис-
пользования инструментальных средств автомати-
зированного проектирования и программирования. 
В частности, автоматизация процессов программи-
рования агентов при построении сервисов может 
быть достигнута за счет использования онтологий 
семантических сервисов. Онтологии принимаются 
в качестве входных параметров для генерации объ-
ектной модели и шаблонов программного кода для 
объектно-ориентированных языков программиро-
вания. Благодаря пониманию семантики сервиса, 
а также сведений о доступных ресурсах среды, на 
основе онтологий может быть достигнута самоор-
ганизация агентов KP путем определения их функ-
циональных ролей, моделей взаимодействия и опе-
раций/функций в процессе построения и доставки 
сервиса [15].

Интеллектуальные окружения 
совместной деятельности

В настоящей работе интеллектуальные окружения 
совместной деятельности (СД) выступают как иллю-
стрирующие примеры, на которых обосновывается 
актуальность поставленной задачи упрощения раз-
работки и сопровождения ИП-приложений, а так-
же демонстрируются возможности практического 
применения полученных решений. Такие окруже-
ния реализуются в виде ИП-приложения или их 
набора, обеспечивая информационную поддержку 
пользователей для достижения целевых установок их 
совместной деятельности за счет привлечения раз-
нообразных ресурсов. Ресурсы представляют раз-
личные сущности (физические, цифровые, а также 
самих людей-участников) и обеспечивают решения 
отдельных задач СД. Для организации такой под-
держки необходимо обеспечивать участников сер-
висами контекстной информации, напоминаний и 
рекомендаций в проактивной и упреждающей ма-
нере. В качестве представителей интеллектуальных 
окружений СД рассматриваются окружения умного 
музея [6] и интеллектуального зала [3].

Интеллектуальные пространства используются 
для создания окружений умного музея и интеллек-
туального зала в виде единого динамического ин-
формационного пространства, где всеми участни-
ками (представленными программными агентами 
KP) обсуждается и определяется смысл использу-
емых в нем объектов в соответствии с общей це-
лью СД. Программная инфраструктура окружений 
разрабатывается в виде набора взаимодействующих 
программных агентов, отвечающих за построение 
сервисов с использованием объединенных раз-
нообразных ресурсов. Разрабатываемые элементы 
инфраструктуры разворачиваются на сетевых вы-
числительных устройствах, реализуя неоднородную 
распределенную систему.

Окружение умного музея реализуется на базе 
Музея истории Петрозаводского государственного 

университета, материалы которого помимо истори-
ческих фактов описывают повседневную жизнь пре-
подавателей, исследователей и студентов (например, 
питание, обстановку в комнате общежития, одежду). 
Программная инфраструктура окружения умного 
музея обеспечивает построение сервисов для коллек-
тивного семантического аннотирования, связывания 
информации и персонализированного доступа к кор-
пусу источников по истории университета (рис. 1). 
Сервисы обеспечивают привлечение разнородных 
видов ресурсов:

 � экспертные исторические знания сотрудников 
музея и индивидуальная информация от посетителей 
музея;

 � музейная информационная система, внешние 
интернет-ресурсы исторических данных, вики-си-
стемы для формирования семантической информа-
ции об экспонатах музея;

 � различное медиаоборудование и сенсоры для 
расширения возможностей окружения.

Сервис посещения обеспечивает построение и 
адаптацию персонализированной программы по-
сещения на основе рекомендуемых экспонатов для 
каждого посетителя музея. Сервис экспозиции ви-
зуализирует информацию об экспонатах на широко-
форматных экранах, расположенных в среде музея, 
а также на мобильных устройствах посетителей. 
Сервис обогащения обеспечивает дополнение семан-
тической сети сотрудниками музея и посетителями. 
Посетитель музея может обогатить описания изучен-
ных им экспонатов с использованием метода коллек-
тивного семантического аннотирования путем до-
бавления видео-, аудио- или текстовой информации.

Окружение интеллектуального зала предназна-
чено для обеспечения информационной поддержки 
людей в организации таких мероприятий СД, как 
конференция и семинары. Программная инфра-
структура окружения обеспечивает функциониро-
вание сервисов и разворачивается в ограниченном 
физическом пространстве. Такое пространство вклю-
чает в себя разнородные ресурсы: специализирован-
ные вычислительные устройства, внешние интернет-
сервисы и ресурсы людей-участников (рис. 2).

Важным классом сервисов являются опорные сер-
висы и сервисы хранения содержимого. Эти сервисы 
предоставляют базовые функциональные возможности 
окружения: обеспечение проведения конференций и 
семинаров, сбор и распространение материалов и дру-
гого мультимедийного контента между участниками. 
Сервис управления конференцией отвечает за фор-
мирование программы выступлений докладчиков, ее 
адаптацию в ходе конференции и переключение управ-
ления докладами между выступающими участниками. 
Формирование программы выступлений осуществля-
ется на основе взаимодействия с сервисом управления 
содержимым. Такой сервис отвечает за регистрацию 
докладов, сбор материалов докладчиков и распростра-
нение материалов между всеми участниками.

Сервисы в основном предназначены для формиро-
вания информационного содержимого ИП с помощью 
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Рис. 1. Концептуальная модель окружения умного музея

Рис. 2. Концептуальная модель окружения интеллектуального зала



261"Программная инженерия" Том 10, № 6, 2019

данных, поступающих от физических устройств окру-
жения и внешних информационных источников. Таким 
образом реализуются виртуальные образы данных ресур-
сов, которые семантически связываются друг с другом. 
Например, сервис определения присутствия и анализа 
активности участников предоставляет пользователю ин-
формацию о состоянии сенсора, о его измерениях в ИП, 
формирует его виртуальный цифровой образ, а также 
обнаруживает новые знания об активности участников 
на основе этой информации [16]. Сервис присутствия 
использует метод пассивной радиолокации, основан-
ный на измерениях мощности принимаемого сигнала 
мобильного устройства с помощью сетевого сенсора.

Для рассматриваемых случаев окружений процесс 
разработки программной инфраструктуры приводит 
к значительным трудозатратам. В силу отсутствия 
унифицированной онтологии для проектирования 
сервиса прикладному разработчику окружений не-
обходимо для каждого сервиса, число которых может 
динамически изменяться в зависимости от привлекае-
мых ресурсов, проектировать собственную онтологию. 
Такая онтология, как правило, не определяет интерфейс 
сервиса и процесс его построения, а описывает только 
задействованные ресурсы и другие объекты предметной 
области. Отсутствие едино образного интерфейса у сер-
висов (входные и выходные параметры, предусловия и 
результаты) ограничивает возможности их компози-
ций. Например, для случая интеллектуального зала, 
результат выполнения сервиса определения присутствия 
участников (уровень присутствия) может служить вход-
ным параметром для сервиса сопровождения и визуали-
зации программы СД. Этот результат инициализирует 
процесс формирования приветственных сообщений на 
экранах и используется для предоставления контек-
ста о присутствии участников во время управления 
программой конференции или семинара.

Далее прикладному разработчику предлагается 
онтологическая библиотека [12] для создания про-
граммных агентов KP, которая реализует семанти-
ческие примитивы доступа к ИП и генерирует про-
граммный код структур данных на основе спроек-
тированной OWL-онтологии. Однако полученные 
структуры данных не позволяют в полной степени 
отразить классы, отношения и ограничения онто-
логии. Эти структуры определяют только полные 
(с пространством имен) семантические имена клас-
сов и отношений для дальнейшего составления со-
ответствующих данным сущностям RDF-троек для 
публикации в информационное содержимое ИП. За-
ключительным шагом для разработчика является 
реализация внутренней логики программных аген-
тов KP для построения сервисов без возможности 
генерации программного кода функций агентов.

Автоматизация этапов 
онтолого-ориентированной разработки

Разработка ИП-приложений следует принципам 
онтолого-ориентированной разработки программ-
ного обеспечения. Согласно этим принципам этап 

проектирования сводится к созданию специфика-
ции определенной предметной области и сервисов 
в виде описания OWL/RDF. Использование онтологий 
позволяет добиться общего понимания структуры ин-
формационного содержимого между агентами KP, упро-
щения повторного использования знаний за счет уже 
определенных в других онтологиях понятий, а также 
поддержки формальной логики и логических рассуж-
дений [17]. Таким образом, выгодно использовать осо-
бенности онтолого-ориентированного подхода в случае 
применения онтологий на всех этапах разработки.

Для обеспечения автоматизации этапов разработ-
ки традиционные методы проектирования и разра-
ботки заменяются методами, которые способствуют 
реализации подхода с широким использованием ин-
струментальных средств автоматизированного про-
ектирования (Computer-Aided Design, CAD) [18] и авто-
матизированного программирования (Computer-Aided 
Programming, CAP) [12]. Такие средства поддерживают 
прототипирование приложений.

Средства CAD используются для автоматиза-
ции процессов, направленных на создание и под-
держку различных онтологических и графических 
представлений во время разработки прикладных 
систем. В свою очередь, средства CAP ориентирова-
ны на упрощение задачи программирования агентов 
KP. Вместо прямого кодирования исполняемого кода 
разработчик предоставляет онтологию проблемной 
области и онтологию спецификации сервиса. Такие 
онтологии являются входными параметрами для 
алгоритмов генерации кода, позволяющими соз-
давать корректную объектную модель, структуры 
данных, методы, функции кода и другие элемен-
ты целевого языка программирования. Интеграция 
CAD- и CAP-средств приводит к автоматическому 
созданию программного кода непосредственно на 
этапе разработки спецификаций ИП-приложений. 
Одним из способов распространения таких средств 
вместе с платформой является предоставление ин-
тегрированной среды разработки, развертывания и 
управления приложениями [19].

Этап проектирования сводится к созданию 
спецификаций проблемной области и сервисов в виде 
RDF/OWL-описания. Существует большое число ра-
бот, направленных на решение задач с помощью CAD-
средств на этапе проектирования для онтолого-ориен-
тированной разработки программного обеспечения [17]. 
Например, такие инструментальные средства разра-
ботки онтологий, как Protégé [20] и OWL-S editor [21], 
позволяют создавать необходимые онтологические 
спецификации, предоставляя программную среду для 
быстрого прототипирования, в которой разработчики 
онтологий могут предельно быстро создавать индивидов, 
экспериментировать с семантическими ограничениями, 
визуализировать онтологические описания.

На этапе реализации агенты KP создаются из 
спецификаций и моделей, полученных на этапе 
проектирования, который предполагает использование 
языков программирования для кодирования отмечен-
ных проектных решений. На этом этапе существующих 
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CAP-средств [22] недостаточно для решения задачи 
автоматизации процессов онтолого-ориентированно-
го программирования агентов KP. Такие CAP-средства 
только частично решают эту задачу путем преобразо-
вания OWL-классов, их экземпляров и свойств в соот-
ветствующие объекты языка программирования.

Очевидно, что этот подход сложен как при прак-
тической реализации, так и для использования 
в случае применения статически типизированных 
компилируемых языков программирования. Однако 
следует отметить, что он удобен для динамически 
типизированных интерпретируемых и объектно-ори-
ентированных языков программирования. Такой под-
ход прежде всего предназначен для создания структур 
данных и элементов объектной модели проблемной 
области агента. Вместе с тем он не позволяет созда-
вать методы, функции и другие элементы внутренней 
программной логики. Одним из примеров реализации 
такого подхода является SmartSlogCodeGen, который 
является частью онтологической библиотеки SmatSlog, 
предназначенной для создания ИП-приложений. Его 
механизмы позволяют создавать структуры данных 
для конкретных сущностей OWL-онтологии [12].

Автором предлагается решение, направленное на 
создание генератора программного кода агентов KP 
по онтологии при использовании объектно-ориен-
тированных языков программирования (C++, Java, 
Python). Общая схема процесса генерации программ-
ного кода показана на рис. 3. Основными особенностя-
ми предлагаемой схемы генерации кода являются: ис-
пользование в качестве входных онтологий, совместно 
с OWL-онтологиями предметной области, онтологий 
сервиса ИП на основе онтологии OWL-S [23]; гене-
рация, в дополнение к структурам данных, элемен-
тов программной логики агентов на основе API ИП-
платформы в целях построения и доставки сервисов, 
а также объектной модели предметной области.

Разработчик агентов предоставляет специфика-
цию проблемной области как описание OWL и спе-
цификацию сервисов ИП как описание, основанное 
на OWL-S. Генератор использует статическую схему 
шаблонов и обработчиков. Шаблоны кода представ-
ляют собой "предварительный код" классов, атри-
бутов и функций, которые реализуют сущности 
и свойства онтологий OWL, а также сервиса ИП, 
основанного на OWL-S. Обработчики могут преобра-
зовывать один или несколько шаблонов в конечный 
код, заменяя специальные теги именами и элемен-
тами, взятыми из онтологий. Код может быть сгене-
рирован для нескольких агентов, в зависимости от 
того, какие агенты указаны в спецификации сервиса 
ИП для его построения и доставки. Преобразование 
происходит во время обхода RDF-графа онтологии 
с использованием фреймворка Jena. С его помощью 
строится метамодель для представления графа. На 
основе информации, полученной во время обхода 
генератором узлов метамодели, обработчики преоб-
разуют шаблоны в конечный код.

Заключение

В части 1 настоящей работы сформулированы про-
блемные вопросы и требования, связанные с упроще-
нием разработки и сопровождения ИП-приложений 
за счет автоматизации процессов программирования 
агентов при построении семантических сервисов. На 
основе референтных примеров окружений умного музея 
и интеллектуального зала представлена актуальность по-
ставленной задачи. Предложено решение, направленное 
на создание генератора программного кода агентов для 
объектно-ориентированных языков программирования 
на основе онтологий сервисов. Использование предло-
женного решения позволяет повысить эффективность 
разработки и прототипирования ИП-приложений за 

Рис. 3. Общая схема процесса генерации программного кода
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счет генерации объектной модели сервисов и распре-
деленного взаимодействия агентов при их построении.

В части 2 статьи будут предложены однозначное опи-
сание семантики сервиса интеллектуальных пространств 
в виде онтологии, а также алгоритмы кодогенерации се-
мантических сервисов. Практическое применение по-
лученных решений будет рассматриваться на примерах 
окружений умного музея и интеллектуального зала.

Исследование поддержано Минобрнауки России в 
рамках инициативного проекта № 2.5124.2017/8.9 ба-
зовой части государственного задания на 2017—
2019 гг. Научные результаты получены при финансовой 
поддержке РФФИ, проект № 19-07-01027. Статья 
подготовлена в рамках реализации Программы раз-
вития опорного университета для Петрозаводского 
государственного университета на 2017—2021 гг.
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The fi rst part of the paper considers the problem of simplifying the development and maintenance of applications of smart 
spaces at the expense of developing solutions aimed at computer-aided agent programming in the construction of semantic 
services. Developing applications of smart spaces based on semantic services faces a number of problems. Firstly, the lack 
of a common ontology with the uniquely described concept of service for smart spaces makes the design phase diffi cult, 
making it impossible to create unifi ed solutions based on an interconnected understanding of the resources involved and the 
processes taking place during the construction and delivery of services. Heterogeneous applications operate with their own 
descriptions of services, limiting their integration through semantic services to solve common tasks. Secondly, the process 
of developing applications for smart spaces, whose principles are increasingly deviating from effi ciency, consistency and 
standardization, while increasing the complexity of prototyping, requires specialized tools for computer-aided programming 
of constructing and delivering semantic services. The article proposes a solution aimed at creating   an agent code generator 
based on the ontologies of services developed using object-oriented programming languages, which allows generating, in 
addition to the domain object model, elements of the agent’s program logic responsible for interaction. The environments of 
the smart museum and the smart room  are considered as the reference examples.

Keywords: smart spaces, semantic services, computer-aided programming, ontology-oriented development, ontology-
driven development, code generation
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Об изменении размерности векторного представления 

текстовых данных

В настоящее время интеллектуальный анализ данных является основой для построения 
широкого спектра прикладных информационных систем. Современным и бурно развивающимся 
подходом в области анализа текстовых данных является использование векторных представ-
лений слов и текстов. Векторные представления изначально применяли для решения задач 
определения смысловой близости слов и поиска аналогий, однако они оказались востребованны-
ми также и в области решения задачи классификации текстов. Применительно к этой задаче 
векторные представления рассматриваются в настоящей работе.

Предложен подход к построению векторных представлений текстов, базирующийся на 
трансформации согласованных с ними векторных представлений слов. Подобные трансфор-
мации подразумевают изменение исходной модели и размерности векторного представления 
и реализуются в виде решения задачи восстановления многомерной регрессии.

Проведенные над тестовыми наборами данных эксперименты позволяют сделать следую-
щие выводы. Построенные с помощью трансформаций векторные представления документов 
могут иметь меньшую размерность. При этом их использование в решении задачи классифи-
кации текстов в большинстве случаев дает более точный результат, чем при использовании 
исходных векторных представлений.

Ключевые слова: векторное представление слов, векторное представление документов, 
классификация текстов, регрессия

Введение

Сфера приложений интеллектуального анализа 
текстовых данных включает целый ряд взаимосвя-
занных задач, для решения которых часто исполь-
зуются общие принципы и подходы. К числу та-
ких задач относятся задача определения смысловой 
близости слов (word similarity), задача поиска анало-
гий (word analogies), задача классификации текстов 
(document classification, text categorization). Приведенный 
список не является исчерпывающим. Общие для вы-
деленных задач методы решения будут представлять 
объект исследования в контексте настоящей работы.

Одним из популярных и показавших свою прак-
тическую эффективность подходов к решению пер-
вых двух из числа перечисленных выше задач стало 
использование так называемых векторных представ-
лений слов (word embeddings). Здесь можно отметить 
модели Word2Vec [1, 2] и модель GloVe [3]. В рамках 
этих моделей каждому слову ставится в соответствие 
вещественный вектор фиксированной размерности. 
При таком подходе предоставляется возможность по-
ставить в соответствие близким по смыслу словам 
близкие векторы.

Под упомянутыми выше аналогиями понимаются 
высказывания следующего вида: слово A связано по 

смыслу со словом B, как слово C связано по смыслу 
со словом D. В задаче поиска аналогий слова A, B, C 
заданы, а слово D необходимо подобрать. Например, 
слово женщина относится к слову королева, как сло-
во мужчина относится к словам король, принц, царь, 
герцог. Слова король, принц, царь, герцог являются 
найденными решениями.

На языке векторных представлений задача по-
иска аналогий имеет элегантную формулировку и 
решение. Предположим, что словам A, B, C, D по-
ставлены в соответствие векторы vA, vB, vC, vD. Тогда 
делается предположение, что аналогия может быть 
записана в виде выражения vB – vA ≈ vD – vC. Поэто-
му в качестве вариантов искомого слова D нужно 
подбирать слова, векторные представления которых 
близки вектору vB – vA + vC.

Задача классификации текстов [4] состоит в том, 
чтобы отнести каждый документ из рассматриваемо-
го набора к определенному классу. Число классов при 
этом фиксировано. В некоторых постановках этой 
задачи допускается возможность отнести документ 
сразу к нескольким классам. Однако в дальнейшем 
этот случай рассматривать не будем. Предположение 
о том, что в один класс должны попадать темати-
чески близкие документы, позволяет эффективно 
использовать векторные представления слов для 
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решения этой задачи. Например, текст может быть 
представлен как последовательность, составленная 
из векторов входящих в него слов. Такое представле-
ние в частности используется при построении клас-
сификаторов на основе сверточных нейронных сетей 
(convolutional neural networks) [5].

Недостатком такого подхода является то обсто-
ятельство, что разным текстам могут соответство-
вать векторы разной размерности. Модели вектор-
ного представления текстов Doc2Vec [6] позволя-
ют обойти подобное ограничение. Оказывается 
возможным одновременно построить векторные 
представления одной фиксированной размерности 
как для текстов, так и для слов, встречающих-
ся в этих текстах. В результате предоставляется 
возможность определять смысловую близость и 
аналогии не только между словами, но и между 
текстами, а также между текстами и наборами 
ключевых слов. В дальнейшем подобные вектор-
ные представления текстов и слов будем называть 
согласованными.

Создание векторных представлений является тру-
доемкой вычислительной задачей. В связи с этим об-
стоятельством появились подходы [7], реализующие 
так называемую постобработку готовых векторных 
представлений в целях повышения их качества. В не-
которых случаях побочным эффектом постобработки 
является уменьшение размерности векторного пред-
ставления.

Основной задачей исследования, результаты ко-
торого представлены в настоящей работе, является 
выработка подхода к созданию векторных пред-
ставлений текстов, согласованных с заданным век-
торным представлением слов. Предполагается, что 
изначально у рассматриваемого векторного пред-
ставления слов не было согласованного с ним век-
торного представления текстов. Побочным резуль-
татом решения этой задачи оказалась возможность 
существенно снижать размер исходных векторных 
представлений без потери их качества. В данном 
случае качество оценивается с точки зрения воз-
можности эффективного использования векторного 
представления для решения задачи классифика-
ции текстов. В связи с этим предложенный подход 
можно отнести к области постобработки векторных 
представлений.

Дальнейшее изложение структурировано следую-
щим образом. В разд. 1 в качестве примеров вектор-
ных представлений слов и текстов описаны модели 
Word2Vec и Doc2Vec. В разд. 2 приведены основные 
понятия и описаны используемые в работе методы 
машинного обучения [8]. В разд. 3 описан алгоритм 
построения векторного представления текстов, со-
гласованный с заданным векторным представлени-
ем слов. Приведены результаты тестирования этого 
алгоритма. В заключении обсуждены полученные 
результаты и описаны возможные направления для 
дальнейших исследований.

1. Векторные представления

В качестве примеров векторных представлений 
слов и документов рассмотрим модели Word2Vec [1, 2] 
и Doc2Vec [6].

1.1. Модель Word2Vec
В основе построения многих моделей векторных 

представлений слов лежит так называемая дистрибу-
тивная гипотеза (distributional hypothesis) [9]. Согласно 
этой гипотезе смысл слова определяется распреде-
лением слов, в окружении которых оно встречается 
в текстах. Покажем, как эта гипотеза реализуется 
в моделях Word2Vec. В качестве примера рассмотрим 
следующее предложение:

"Лиса схватила зайца, пока он ел морковку".
После предварительной обработки текста, вклю-

чающей запись слов в нижнем регистре, приведение 
слов к их словарной форме (лемматизация), удаление 
часто встречающихся слов и знаков пунктуации, по-
лучим последовательность:

"лиса хватать заяц есть морковь".
Предположим, что из этой последовательности 

было удалено третье слово, и был оставлен только 
контекст (окружение), в котором оно присутствовало:

"лиса хватать ____ есть морковь".
Видя этот контекст, содержащий такие слова, как 

лиса и морковь, можно с высокой долей уверенности 
предположить, что было пропущено слово заяц.

Подобные рассуждения были положены в ос-
нову варианта модели Word2Vec под названием 
continuous bag-of-words (CBOW). В рамках модели 
CBOW проводится анализ всех контекстов заданно-
го фиксированного размера, встречающихся в рас-
сматриваемом наборе текстов. Целевой установкой 
является оценка условных вероятностей появления 
разных слов в окружении рассматриваемых кон-
текстов.

В рамках варианта под названием skip-gram (SG) 
модели Word2Vec решается обратная задача. По за-
данному слову требуется предугадать слова, которые 
могут встречаться в его контексте. Для слова заяц 
можно с высокой долей уверенности предположить, 
что в тексте его соседями могут быть такие слова, 
как лиса и морковь.

С математической точки зрения наиболее кор-
ректное описание моделей CBOW и SG приводится 
в работе [10]. Следуя этой работе, опишем формаль-
ную постановку и решение задачи для модели CBOW 
в случае, когда контекст состоит из одного слова. 
Например, для заданного слова (контекста) требует-
ся предсказать, какие слова могут следовать за ним 
в рассматриваемом наборе текстов.

Пусть D — это словарь, содержащий все рассма-
триваемые слова. Каждому слову w ∈ D ставятся 
в соответствие два вектора vw, .n

w ∈ґv R  Первый век-
тор интерпретируется как векторное представление 
слова w, а второй вектор носит вспомогательный 
характер. Фиксированная размерность векторов n 
выбирается заранее.
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Условная вероятность появления слова w ∈ D 
в контексте слова c ∈ D моделируется с помощью 
выражения вида

( ) exp ,
.

exp ,
w c

c
D

p w c

∈

=
∑

ґv v
ґv vv

v

Приведенное выражение является эвристикой. 
Правомочность использования этой эвристики под-
тверждается практикой. Заметим, что векторы, фи-
гурирующие в правой части выражения, изначально 
не известны и должны быть вычислены. Для этого 
используются методы математической статистики. 
Для условных вероятностей записывается функция 
правдоподобия

( ) ( )
( ),

| ; .
w c T

L p w c
∈

Θ = Θ∏

Оцениваемыми статистическими параметрами 
являются векторы, которые ставятся в соответствие 
словам из словаря

( ){ }, | .w w w DΘ = ∈ґv v

В определении функции правдоподобия фигури-
рует множество T. Оно составлено из всевозможных 
пар вида (w, c), где c — контекст, w — слово, по-
явившееся в контексте c, извлеченных из заданного 
набора текстов. В рассмотренном ранее примере мно-
жество T состоит из пар слов (хватать, лиса), (заяц, 
хватать), (есть, заяц), (морковь, есть).

Далее следуют стандартные шаги по переходу 
к логарифмической функции правдоподобия (пере-
ход от произведения множителей к сумме слагаемых) 
и решению задачи ее максимизации

( ) ( )
( ),

ln | ; max.
w c T

l p w c
Θ∈

Θ = Θ →∑

На практике решается эквивалентная задача ми-
нимизации функции –l(Θ). Для этого используется 
метод стохастического градиентного спуска, идея 
которого будет обсуждена позже. Следует отметить, 
что целевая функция –l(Θ) не является выпуклой. 
Поэтому говорить о гарантированном нахождении 
глобального экстремума не приходится. Использо-
вание стохастического алгоритма означает, что ре-
зультат решения задачи будет зависеть от выбора 
начального значения генератора псевдослучайных 
чисел. Проведение серии повторных вычислений, 
при которых варьируется это начальное значение, 
позволит получить разные варианты решения задачи. 
Из этих вариантов может быть выбран наилучший.

Итоговое векторное представление образуют век-
торы vw (w ∈ D), а векторы wґv  отбрасывают.

1.2. Модель Doc2Vec
Существует два варианта модели Doc2Vec. Ва-

риант distributed memory (DM), соответствующий 
варианту CBOW модели Word2Vec, а также вариант 

distributed bag-of-words (DBOW), который соответству-
ет варианту SG модели Word2Vec.

В обоих упомянутых выше вариантах каждому 
тексту ставится в соответствие новое уникальное 
слово, которое интерпретируется как его идентифи-
катор. Для этих идентификаторов и обычных слов, 
встречающихся в рассматриваемых текстах, совмест-
но строятся векторные представления. Векторное 
представление идентификатора интерпретируется 
как векторное представление соответствующего это-
му идентификатору текста.

В рамках модели DM моделируются условные ве-
роятности появления различных слов в окружении 
рассматриваемых контекстов. При этом каждый кон-
текст расширяется за счет добавления к нему иден-
тификатора текста, в котором он был обнаружен.

В рамках модели DBOW моделируются условные 
вероятности появления различных контекстов вну-
три заданного текста. При этом контексты интерпре-
тируются как неупорядоченные наборы слов.

2. Методы машинного обучения

Приведем основные понятия и методы из области 
машинного обучения [8], которые будут использо-
ваться в дальнейшем.

Постановка задачи машинного обучения с учи-
телем (supervised learning) предполагает наличие мно-
жества объектов x , множества целевых значений y, 
а также неизвестной функциональной зависимости 
между объектами и целевыми значениями. Об этой 
функциональной зависимости можно судить только 
по конечному множеству обучающих примеров

T = {(xi, yi)|i = 1, ..., m} ⊂ X Ѕ y.

Модель машинного обучения фиксирует мно-
жество гипотез H (функций вида h:X → y), среди 
которых выбирается "приближение" к неизвестной 
функциональной зависимости. Если | y | < ∞, то гово-
рят о задаче классификации. В этом случае элементы 
множества y называют классами. Если y = � , то 
говорят о задаче восстановления регрессии. Модель 
машинного обучения включает алгоритм, который 
по заданному множеству обучающих примеров T 
строит гипотезу hT ∈ H, которая рассматривается 
как результа  т решения задачи машинного обучения.

Должны быть зафиксированы числовые метрики 
вида est(T, h), позволяющие судить о том, насколь-
ко хорошо гипотеза h ∈ H соответствует множеству T. 
Подобные метрики используются для оценки качества 
построенного решения hT, а также могут использо-
ваться в процессе работы алгоритма машинного обу-
чения, в некоторых случаях являясь настраиваемым 
параметром.

В процессе решения задачи машинного обучения 
часто приходится сталкиваться с явлениями недообу-
чения (underfitting) и переобучения (overfitting). Если 
оценка est(T, hT) признается неудовлетворительной, 
то констатируют случай недообучения. Если постро-
енная гипотеза hT показывает хорошие результаты 
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только на обучающих примерах из T, то констатируют 
случай переобучения. Эти две ситуации являются вза-
имосвязанными. Меры, направленные на улучшение 
одной из них, могут приводить к усугублению другой.

Наличие явления переобучения свидетельствует о 
том, что одной оценки est(T, hT) недостаточно, чтобы 
судить о качестве решения задачи машинного обуче-
ния. Чтобы обойти это ограничение были разработа-
ны методы, получившие общее название скользящий 
контроль (cross validation). Один из вариантов сколь-
зящего контроля подразумевает случайное разбие-
ние обучающего множества на два непересекающихся 
подмножества T = Ttrain ∪Ttest. Обычно тренировочная 
выборка Ttrain содержит 70 % обучающих примеров, 
а тестовая выборка Ttest — оставшиеся 30 %.

Для построения решения используется только 
множество Ttrain. Далее анализируются две оценки 

( )est ,
traintrain TT h  и ( )est , .

traintest TT h  По первой оценке 
судят о том, имело ли место недообучение. Сравни-
вая обе оценки, судят о том, имело ли место пере-
обучение.

В дальнейшем для решения задач классификации 
будет использоваться метрика точность (accuracy):

( ) ( ){ }
1

1
acc , 1 .

m

i i
i

T h h x y
m =

= =∑
Чем выше точность (максимальное значение рав-

но 1), тем лучше гипотеза h соответствует обучаю-
щим примерам.

Для решения задач восстановления регрессии 
будет использоваться метрика средний квадрат от-
клонения (mean squared error):

( ) ( ) 2

1

1
mse , .

m

i i
i

T h h x y
m =

= −∑
Чем ближе средний квадрат отклонения к нулю, тем 

лучше гипотеза h соответствует обучающим примерам.

2.1. Линейная регрессия
Линейная регрессия представляет собой наиболее 

популярный и теоретически исследованный метод 
решения задачи восстановления регрессии. Этот ме-
тод предполагает, что X = �n (n l 1), а гипотезами яв-
ляются линейные функции вида ( )

0, 0, .h θ = + θx xθ θ  
Нахождение требуемой гипотезы осуществляется пу-
тем решения задачи минимизации

( )0
0

,
,

mse , min .T h θ
θ

→θ
θ

Эта задача имеет точное аналитическое решение. 
Однако на практике чаще используется приближенный 
численный алгоритм под названием "метод градиент-
ного спуска". Этот метод вычисляет последовательные 
приближения к точке минимума целевой функции J. 
В текущей точке вычисляется направление наиболь-
шего убывания целевой функции, которое совпадает 
с направлением отрицательного градиента –∇J. В ка-
честве очередного приближения к точке минимума 
выбирается точка, лежащая на этом направлении.

Для минимизации среднего квадрата отклонения 
mse можно напрямую использовать метод градиент-
ного спуска. Однако, если размерность простран-
ства объектов n велика, вычисление градиента будет 
иметь большую погрешность. Чтобы устранить это 
ограничение, используется модификация этого ме-
тода, которая называется методом стохастического 
градиентного спуска.

Идея метода стохастического градиентного спуска 
состоит в следующем. Целевая функция mse пред-
ставляет собой сумму неотрицательных слагаемых, 
каждому из которых соответствует свой обучающий 
пример. На каждом шаге вычислительного процесса 
можно случайным образом выбирать подмножество 
обучающих примеров. Для очередного приближе-
ния будет строиться направление убывания не всей 
целевой функции, а только суммы слагаемых, со-
ответствующих выбранным обучающим примерам.

Целевая функция mse является выпуклой, поэто-
му применение метода стохастического градиентного 
спуска будет порождать последовательность прибли-
жений, сходящихся к глобальной точке минимума.

Задача восстановления регрессии может быть 
обобщена. В качестве множества целевых значений 
может выступать множество �s (s > 1). Такую задачу 
будем называть задачей восстановления многомер-
ной регрессии. Простейший подход к ее решению 
сводится к решению s отдельных задач восстанов-
ления регрессии. Каждой координате целевых зна-
чений соответствует своя отдельная задача.

2.2. Логистическая регрессия
Одним из популярных способов решения зада-

чи классификации является метод логистической 
регрессии. В базовой постановке решается задача 
бинарной классификации. Предполагается, что 
X = �n (n l 1), y = {0, 1}. В качестве гипотез высту-
пают функции вида

( )
( )0,

0

1
.

1 exp ,
h θ =

+ − − θ
x

xθ θ

Гипотеза интерпретируется как условная вероят-
ность принадлежности объекта x классу 1, а именно

( ) ( )
00 ,1| ; ,p h θ= θ =x xθθy  и

( ) ( )
00 ,0 | ; , 1 .p h θ= θ = −x xy θθ

Если p( y  = 1 | x; θ, θ0) > 0,5, то считается, что объ-
ект x принадлежит классу 1, иначе он принадлежит 
классу 0.

Для нахождения подходящей гипотезы по множе-
ству обучающих примеров строится функция прав-
доподобия, для которой, в свою очередь, решается 
задача максимизации

( ) ( )0
,1

, | ; , max .
i

m

i i i
i

L p y x
θ=

θ = θ →∏
θ

θ θ

Метод логистической регрессии естественным 
образом обобщается на случай | y | > 2.
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3. Изменение модели и размерности 
векторного представления

В данном разделе описан алгоритм построения век-
торного представления текстов, согласованный с за-
данным векторным представлением слов. Приведены 
результаты анализа тестирования этого алгоритма.

3.1. Построение векторного представления 
набора текстов

Пусть Г — набор текстов, а D — словарь, состоящий 
из всех слов, встречающихся в текстах из набора Г. 
Отображение вида τ: Г →�n будем называть вектор-
ным представлением текстов, а отображение вида δ: 
D →�n будем называть векторным представлением 
слов. При этом число n будем называть размерностью 
векторного представления.

Алгоритм
Вход: δ1, δ2 — векторные представления слов, соот-

ветственно размерности n и m; τ1 — векторное пред-
ставление текстов размерности n; R — модель реше-
ния задачи восстановления многомерной регрессии 
(не обязательно линейной).

Выход: τ2 — векторное представление текстов раз-
мерности m.

Начало.
1. Построим T  := {(δ1(w), δ2(w))|w ∈ D}.
2. С помощью модели R и множества обучающих 

примеров T построим многомерную регрессию ρ: 
�n →�m.

3. Положим 2 1: .τ = ρ τ�
Конец.
В основе описанного алгоритма лежит простая 

идея, согласно которой каждому слову из рассматри-
ваемого словаря поставлено в соответствие по два век-
тора. Первый вектор получается с помощью исходного 
векторного представления τ1, а второй вектор — с по-
мощью целевого векторного представления τ2. Подоб-
ные пары векторов рассматриваются как обучающие 
примеры, на основе которых строится многомерная 
регрессия. Полученная регрессия применяется к век-
торному представлению текстов, согласованному 
с исходным векторным представлением слов. Можно 
сделать эвристически обоснованное предположение, 
что получившееся векторное представление текстов 
будет согласовано с целевым векторным представ-
лением слов. Требуется выработать способ проверки 
степени обоснованности выдвинутого предположе-
ния. Точнее, необходимо выработать подход к оценке 
качества получившегося в результате применения 
алгоритма векторного представления текстов.

В рамках предлагаемого подхода качество векторно-
го представления текстов оценивается с точки зрения 
решения задачи классификации. Поэтому будем пред-
полагать, что набор текстов Г разбит на конечное число 
попарно непересекающихся классов, а также сформи-
рованы тренировочная Ttrain и тестовая Ttest выборки.

Через τ(T ) будем обозначать следующую моди-
фикацию множества обучающих примеров T с по-

мощью векторного представления текстов τ. В каж-
дом обучающем примере текст t заменяется на его 
векторное представление τ(t).

Зафиксируем некоторую модель C решения зада-
чи классификации. Тогда векторное представление 
текстов τ можно оценивать через точность решения 
задачи классификации текстов в рамках модели C. 
При этом предполагается, что объектами обучающих 
примеров являются векторы текстов, полученные 
с помощью представления τ.

Метод скользящего контроля предписывает одно-
временно оценивать две следующие величины:

( ) ( ) ( )( )acc ,
traintrain train Ta T hττ = τ  

и ( ) ( ) ( )( )acc ,
traintest test Ta T hττ = τ

с целью выявления случаев недообучения и пере-
обучения.

Поэтому, если требуется определить, насколько 
построенное целевое представление текстов τ2 "луч-
ше" ("хуже") исходного представления τ1, то разумным 
выглядит подход, когда в качестве соответствующей 
оценки берутся значения двух следующих величин:

( ) ( )
( )

2
1 2

1
, train

train
train

a
e

a

τ
τ τ =

τ
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a
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a
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τ τ =
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Если значения построенных величин приблизи-
тельно равны единице, то можно считать, что каче-
ство исходного и целевого векторных представлений 
одинаково. Если эти значения строго больше (меньше) 
единицы, то можно считать, что построенное целевое 
векторное представление лучше (хуже), чем исходное.

Если имеется набор различных моделей решения 
задачи классификации, то величины etrain и etest могут 
быть вычислены для каждой из них. В этом случае 
будем рассматривать максимальное и среднее зна-
чение этих величин.

Далее представим результаты экспериментов над 
тестовыми наборами данных, которые получены в це-
лях анализа эффективности построенного алгоритма.

3.2. Эксперименты
В ходе проведения экспериментов использовали 

два набора тестовых данных1. Каждый набор был 
предварительно разделен на тренировочную и тесто-
вую выборки. Набор movies содержит рецензии к кино-
фильмам. Каждая рецензия отнесена к одному из ше-
сти жанров. Набор состоит из 44   012 элементов. Набор 
twitter состоит из сообщений одноименной социальной 
сети. Каждое сообщение оценено как позитивное или 
негативное. Набор состоит из 1 596 753 элементов.

Для каждого набора данных всегда можно по-
строить тривиальный классификатор. Этот класси-
фикатор относит все объекты к одному классу, со-
держащему наибольшее число элементов. Точность 
тривиального классификатора равна отношению раз-

1 Наборы тестовых данных находятся в сети Интернет по 
адресу https://github.com/group112/se2019
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мера класса с наибольшим числом элементов к раз-
меру всего набора данных. Точность тривиального 
классификатора задает своеобразную нижнюю гра-
ницу. Классификаторы с меньшей точностью следует 
рассматривать как неадекватные. Для набора movies 
точность тривиального классификатора равна 0,48, 
а для набора twitter — 0,50.

Для генерации векторных представлений типа 
Word2Vec и Doc2Vec использовалась библиотека 
Gensim2. Для генерации векторных представлений 
типа Glove использовалась разработанная авторами 
этой модели программа3.

Для набора movies были созданы исходные век-
торные представления типа DBOW размерностей 
50, 100, 200 и 300. При этом создавались векторные 
представления текстов и согласованные с ними век-
торные представления слов. В качестве целевых были 
созданы векторные представления слов типа CBOW, 
SG и GloVe размерностей 50, 100 и 200. Для набора 
twitter были созданы векторные представления ана-
логичных типов, но только размерностей 50 и 100.

В ходе проведения экспериментов были исполь-
зованы модели машинного обучения, реализован-
ные в библиотеке Scikit-Learn4. Использовался класс 
LinearRegression, реализующий модель линейной ре-
грессии, и класс MultiOutputRegressor, реализующий 
модель многомерной регрессии. В качестве модели 
решения задачи классификации была использова-
на логистическая регрессия, реализованная в классе 
LogisticRegression. Этот класс имеет набор конфигура-
ционных параметров. В частности, может быть выбран 
алгоритм решения соответствующей оптимизацион-
ной задачи (newton-cg, lbfgs, liblinear, sag, saga), задан 
генератор псевдослучайных чисел, а также установлен 
параметр регуляризации. Выбор различных комбина-
ций значений этих параметров будет приводить к соз-
данию разных классификаторов. В ходе проведения 
экспериментов рассматривали все предустановленные 
алгоритмы решения оптимизационной задачи, пять 
различных начальных значений генератора псевдо-
случайных чисел и девять различных значений пара-
метра регуляризации в диапазоне [10–5, 1000].

В табл. 1 собраны результаты тестирования ал-
горитма на наборе данных movies. Строка таблицы 
соответствует исходному векторному представлению, 
а столбец — целевому. Таким образом, ячейка соот-
ветствует регрессии, отображающей исходное век-
торное представление в целевое векторное представ-
ление. Каждая ячейка содержит пять чисел. Первые 
четыре числа являются характеристиками построенных 
классификаторов. Это, соответственно, максимальное и 
среднее значения величины etrain, а также максимальное 
и среднее значения величины etest. Пятое число — это 
средний квадрат отклонения построенной регрессии.

Построенные классификаторы имели следующие 
характеристики. На тренировочной (тестовой) вы-

2 https://radimrehurek.com/gensim
3 https://nlp.stanford.edu/projects/glove
4 https://scikit-learn.org

борке минимальная, максимальная и средняя точ-
ности равны соответственно 0,48, 0,96 и 0,86 (0,48, 
0,87 и 0,79). Все эти числа не меньше точности триви-
ального классификатора. Было принято решение для 
последующего анализа оставить результаты только 
"сильных" классификаторов, точность которых пре-
восходит средние значения. Показатели каждой из 
ячеек со столбцами типа CBOW и SG были сфор-
мированы на основе обобщения результатов 300 пар 
классификаторов, а показатели ячеек со столбцами 
типа GloVe — 150 пар классификаторов.

Следует обратить внимание на то, что классифи-
каторы, построенные для целевых векторных пред-
ставлений, имеют строго большую точность, чем 
классификаторы, построенные для исходных вектор-
ных представлений. Более того, показатели точности 
зависят только от типа целевого векторного пред-
ставления и практически не зависят от размерностей 
исходного и целевого векторных представлений. Этот 
результат сложно назвать ожидаемым. Построенные 
целевые векторные представления текстов оказались 
с точки зрения решения задачи классификации луч-
ше, чем исходные представления.

Неожиданное поведение продемонстрировал также 
показатель точности регрессии. В каждом столбце он 
одинаковый. Этот факт означает, что точность регрес-
сии никак не зависит от размерности исходного век-
торного представления. Если анализировать точность 
регрессии построчно, то можно заметить, что в грани-
цах одного типа целевого векторного представления 
с ростом его размерности эта точность улучшается.

Результаты тестирования алгоритма на наборе 
данных twitter, приведенные в табл. 2, в общем, под-
тверждают результаты, полученные на наборе дан-
ных movies. Некоторое отличие состоит в том, что 
целевые векторные представления имеют приблизи-
тельно те же самые характеристики, что и исходные 
представления. Нет особых улучшений, но и ухуд-
шения незначительны.

Во всех рассмотренных случаях нельзя сде-
лать вывод, что построенные регрессии облада-
ют большой точностью. Оценки их точности ле-
жат в диапазоне [0,046, 0,390] для набора movies и 
в диапазоне [0,052, 0,656] для набора twitter. Можно 
предположить, что с точки зрения решения зада-
чи классификации какую-либо роль играют только 
старшие разряды (после запятой) значений координат 
векторных представлений текстов. Поэтому младшие 
разряды можно просто отбросить, проведя округления 
значений координат. Для проверки этой гипотезы была 
проведена дополнительная серия экспериментов.

Если τ — векторное представление текстов, а n — на-
туральное число, то через τn будем обозначать векторное 
представление текстов, полученное из τ путем округле-
ния значений его координат. В результате округления 
остаются только n первых цифр после запятой. Качество 
получившегося векторного представления можно оце-
нить с помощью двух параметров etrain(τ, τn) и etest(τ, τn).

В табл. 3 приведены результаты округления целе-
вых векторных представлений типа GloVe, созданных 
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Таблица 1

Результаты тестирования алгоритма на наборе данных movies

Исходное 
представление 

DBOW 
(размерность)

Целевое представление (модель, размерность)

CBOW
50

CBOW
100

CBOW 
200

SG
50

SG
100

SG
200

GloVe
50

GloVe
100

GloVe
200

50

1,030 1,031 1,031 1,019 1,023 1,027 1,029 1,030 1,030

1,005 1,005 1,006 1,003 1,004 1,005 1,005 1,005 1,005

1,033 1,034 1,035 1,021 1,026 1,030 1,032 1,034 1,033

1,005 1,005 1,005 1,003 1,004 1,004 1,005 1,005 1,005

0,390 0,232 0,129 0,101 0,069 0,046 0,282 0,175 0,099

100

1,033 1,033 1,033 1,030 1,031 1,032 1,032 1,033 1,034

1,006 1,006 1,006 1,005 1,006 1,006 1,006 1,006 1,006

1,035 1,036 1,036 1,032 1,034 1,035 1,035 1,036 1,036

1,005 1,005 1,006 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,006

0,390 0,232 0,129 0,100 0,069 0,046 0,282 0,175 0,099

200

1,034 1,035 1,035 1,033 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034

1,006 1,006 1,007 1,006 1,006 1,006 1,006 1,006 1,006

1,038 1,037 1,037 1,036 1,037 1,037 1,037 1,037 1,037

1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005

0,389 0,231 0,128 0,100 0,068 0,046 0,281 0,175 0,098

300

1,036 1,036 1,036 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035

1,006 1,006 1,007 1,006 1,006 1,007 1,006 1,006 1,007

1,039 1,039 1,038 1,038 1,038 1,038 1,037 1,037 1,038

1,006 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005

0,388 0,231 0,128 0,100 0,068 0,046 0,280 0,174 0,098

Таблица 2

Результаты тестирования алгоритма на наборе данных twitter

Исходное 
представление 

DBOW
(размерность)

Целевое представление (модель, размерность)

CBOW
50

CBOW
100

SG
50

SG
100

GloVe
50

GloVe
100

50

1,002 1,003 1,000 1,001 1,001 1,003

1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000

1,003 1,003 1,000 1,001 1,001 1,003

1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000

0,657 0,394 0,076 0,052 0,204 0,118

100

1,004 1,004 1,003 1,004 1,003 1,004

1,000 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000

1,004 1,004 1,003 1,004 1,003 1,004

1,000 1,001 1,000 1,000 1,000 1,001

0,656 0,394 0,076 0,052 0,204 0,118
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для набора данных twitter. Округления проводили до 1, 
3 и 5 цифр после запятой. Как и в предыдущих табли-
цах, строка таблицы соответствует исходному вектор-
ному представлению, а столбец соответствует целевому 
векторному представлению и параметру округления. 
Каждая ячейка содержит четыре числа: максималь-
ное и среднее значения величины etrain(τ, τn), а также 
максимальное и среднее значения величины etest(τ, τn). 
Как видно, округление до 3 и 5 цифр после запятой не 
изменило качество векторного представления текстов, 
а округление до 1 цифры слегка его ухудшило.

Отметим, что результаты округления других типов 
целевых векторных представлений для набора данных 
twitter, а также целевых векторных представлений для 
набора данных movies дали такие же результаты.

Заключение

Был представлен подход к формированию век-
торного представления текстов, согласованного с за-
данным векторным представлением слов. Качество 
векторного представления текстов определяется точ-
ностью решения задачи классификации текстов, ко-
торую можно достигнуть, используя это векторное 
представление.

В основу подхода была положена идея трансформа-
ции векторного представления слов, согласованного 
с заданным векторным представлением текстов. По-
добная трансформация включает изменение модели 
и размерности векторного представления. Ее целью 
может служить желание использовать векторные пред-
ставления, более адекватно описывающие предметную 
область, а также желание уменьшить их размерность, 
которая напрямую влияет на затраты по их хранению 
и обработке. Рассматриваемые трансформации век-
торных представлений реализуются в виде решения 
задачи восстановления многомерной регрессии.

Полученные в ходе проведения экспериментов 
результаты показали эффективность предложенного 
подхода. Качество построенных целевых векторных 

представлений текстов оказалось не хуже, а в боль-
шинстве случаев лучше исходных.

Был получен ряд экспериментальных результа-
тов, касающихся точности построенных регрессий 
векторных представлений. Некоторые из них ока-
зались неожиданными и требующими дальнейшего 
осмысления. Например, оказалось, что точность ре-
грессии не зависит от размерности исходного вектор-
ного представления, а определяется только типом и 
размерностью целевого векторного представления.

Относительно невысокая точность регрессий на-
вела на мысль, что координаты векторных представ-
лений могут быть округлены. Это не приводит к ухуд-
шению качества векторных представлений с точки 
зрения решения задачи классификации, однако по-
зволяет значительно уменьшить их размерность.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что методы решения задачи восстановления много-
мерной регрессии могут успешно использоваться 
для формирования векторных представлений тек-
стов с улучшенными характеристиками. В настоя-
щей работе предполагалось, что множество текстов 
фиксировано. Дальнейшее развитие предложенного 
подхода будет связано со случаем, когда исходное 
множество текстов может быть расширено. Таким 
образом, будет рассматриваться задача интерполяции 
векторного представления текстов.
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Currently, data mining is the basis for building a wide range of information systems. A modern and rapidly develop-
ing approach to the analysis of textual data is the construction and use of the word and document embeddings. Such 
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Анализ быстродействия строковых операций языка C# 

на разных платформах
Настоящая работа посвящена анализу результатов измерений быстродействия операций 

и часто используемых функций языка C# в разных окружениях, таких как WPF, Windows Forms, 
Unity. Более подробно анализируется быстродействие некоторых функций работы со строками. 
Рассмотрены несколько версий инструментальных средств разработки и запуска кода, вклю-
чая Mono, Core и традиционный .NET Framework, чтобы показать, есть ли разница в скорости 
выполнения тех или иных функций.

Ключевые слова: быстродействие, оптимизация кода, производительность, C#, WPF, 
Windows Forms, DOT.NET Framework, Unity, Core

Введение
Вычислительные возможности современных ЭВМ 

в настоящее время достаточно велики. Тем не менее 
ресурсы, которые необходимы для функциониро-
вания современных крупных, в том числе важных 
программных продуктов, постоянно растут. Для уве-
личения производительности такого программного 
обеспечения используются различные методы. Наи-
более распространенными из них являются:

1) оптимизация кода средствами разработки, при-
меняемая на разных фазах компиляции [1];

2) механизмы распараллеливания задач для их 
выполнения на нескольких ядрах вычислительной 
системы одновременно [2];

3) профилирование быстродействия программного 
кода (скорости выполнения) на основе таких видов 
инструментальных средств, как (a) встроенные в сред-
ства разработки, (b) поставляющиеся отдельно или 
(c) собственной реализации под конкретную задачу [3];

4) написание эффективных алгоритмов, правиль-
ное использование структур данных и функций над 
ними, которое зачастую требует наибольших знаний 
и предварительных исследований.

Настоящая статья посвящена методам оптими-
зации программного обеспечения, обозначенным 
в пп. 3 и 4 представленного списка. Анализирует-
ся быстродействие часто используемых функций, 
связанных с обработкой строковых данных. Анализ 
проводится на примере языка C# в разных окружени-
ях, таких как WPF (Windows Presentation Foundation), 
Windows Forms, Unity. Рассмотрены несколько версий 
средств разработки и запуска кода (далее — фрейм-
ворк) и видов выполняемого проекта, чтобы оценить 
различие в скорости выполнения тех или иных функ-
ций. Конечной целью является более эффективное, 
с учетом таких оценок, построение алгоритмов на 
участках кода с большой частотой вызовов.

Для измерения производительности участков 
кода автором реализована компактная библиотека 
классов, которая подключается к разным средам вы-
полнения [4].

Методы профилирования
Основные функциональные возможности биб-

лиотеки, реализованной для измерения скорости 
выполнения (быстродействия) приложений:

1) поток, постоянно выполняющий переданную 
в библиотеку для анализа быстродействия функцию 
из ее делегата (ссылки на функцию), что позволяет 
частично обойти оптимизацию повторяющихся опе-
раций механизмами .NET Framework;

2) функция измерения быстродействия кода, при-
нимающая делегат — указатель на участок изучае-
мого кода, эта функция измеряет число выполнений 
этого кода потоком в течение 1 мс;

3) функция подсчета, которая накапливает ре-
зультаты одинаковых измерений для последующего 
устранения пиковых результатов, усреднения, вы-
числения медианного значения;

4) механизм минимизации вызова сборщика 
мусора и подсчета частоты его вызовов во время тестов.

Приложение с простейшим интерфейсом позволя-
ет скопировать результаты измерений в CSV-формате 
в программе Excel и там их обработать (рис.  1). Ана-
логичные формы или прямая запись в CSV-файлы 
реализованы и для других типов проектов (Unity, 
ASP.NET Core, Widows Forms).

Профилирование программного кода на предмет 
скорости его выполнения реализуется по следующе-
му алгоритму.

1. Проводится несколько измерений, например, 
десять. В каждом из них изучаемый участок кода 
запускается в бесконечном цикле в течение опреде-
ленного времени, в данном исследовании — по 1 мс. 
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Подсчитывается число запусков за эту миллисекун-
ду и путем деления времени тестирования на это 
число определяется время выполнения изучаемого 
участка кода. Как следует из данных рис. 1, а также 
подтверждается данными табл. 1, время выполне-
ния теста примерно на 0,5 мс больше установленного 
минимального времени вследствие ожидания пере-
ключения потока.

2. Рассчитывается среднее и медианное время вы-
полнения кода по всем измерениям. При этом далее 
для анализа использовано медианное значение, так 
как на него не влияют так называемые "выбросы" — 
экстремальные значения, например, при первом 
измерении или при переключении процессора на 
другие потоки.

3. Дополнительно вычисляется среднее квадра-
тичное отклонение, чтобы можно было оценить раз-
брос результатов измерений. Подсчитывается число 
срабатываний сборщика мусора, чтобы отследить и 
нивелировать его влияние на результаты измерений.

4. Все эти данные сохраняются в CSV-формате 
(см. рис. 1) для дальнейшей обработки, например, 
в программе Excel.

Результаты измерения быстродействия по рас-
смотренным группам операций оценивались отно-
сительно WPF по формуле
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где X — относительное быстродействие; St — результат на 
рассматриваемой платформе; SWPF — результат на WPF.

Результаты измерений
Измерение проводили на компьютере  ASUS 

X556UQ: i7-7500U, 2.7 GHz, 20 Гбайт ОЗУ, Windows 10Ѕ64. 
Для оценки быстродействия реализованного тесто-
вого окружения (насколько велики накладные рас-
ходы на вызов функций по ссылкам) были выбраны 
такие операции, как обращение к функциям, к по-
лям и свойствам класса (табл. 1); а именно:

 � () => { } — выполнение пустой функции;
 � () => { ++localInt; } — прибавление единицы 

к переменной, расположенной на стэке функции, из 
которой вызывается запуск измерений;

 � () => { ++ClassIntField; } — прибавление еди-
ницы к полю класса;

 � () => { ++StaticIntField; } — прибавление еди-
ницы к статическому полю класса;

 � () => { ++ClassIntProperty; } — прибавление 
единицы к статическому свойству класса (свойства 
С# отличаются от полей тем, что могут содержать 
обращения к функциям во время вызова);

 � () => { ++StaticIntProperty; } — прибавление 
единицы к статическому свойству класса;

 � StaticFunc() { } — вызов статической функции 
напрямую.

По результатам измерений (табл. 1 и 2) быстро-
действие тестовой инфраструктуры примерно сопо-

Рис. 1. Результат измерения в простом окне WPF для последующего копирования в Excel

Таблица 1

Результаты тестовых измерений на примере проекта WPF в Release-режиме 
(десять тестов при среднем числе сборки мусора на тест 0)

Функция
Среднее время на 
выполнение, нс

Медианное время 
на выполнение, 

нс

Среднее 
квадратичное 
отклонение

Среднее число 
запусков за тест

Среднее время 
теста, мс

() => { } 0,61 0,54 0,43 3 381 908 1,60

() => { ++localInt; } 1,7 2,58 1,18 2 409 092 1,47

() => { ++ClassIntField; } 1,02 0,33 1,10 3 631 160 1,49

() => { ++StaticIntField; } 1,58 1,46 0,99 2 119 760 1,50

() => { ++ClassIntProperty; } 1,45 1,30 0,89 1 863 567 1,55

() => { ++StaticIntProperty; } 1,98 1,02 1,92 1 944 740 1,46

StaticFunc() { } 1,22 1,12 0,48 1 268 418 1,45
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ставимо с обращением к переменной или к пустой 
функции. Таким образом, можно считать, что те-
стовая инфраструктура не оказывает существенного 
воздействия на результаты измерений и может быть 
применена для дальнейшего профилирования.

Измерения скорости выполнения операций про-
водили в различных режимах сборки. К их числу от-
носится фаза отладка в Debug-режиме, а также фаза 
выпуска приложения в режиме Release. Это важно, 
поскольку во второй фазе компиляции при создании 
Release-приложения используются дополнительные 
механизмы оптимизации [3]. Приведем результаты 
измерений в разных режимах выполнения сборки 
(cм. табл. 2).

Как можно заметить, элементарные операции до-
вольно существенно оптимизируются при перево-
де проекта в фазу выпуска — Release. Устраняются 
лишние сложности вызова свойств классов, и они 
начинают работать также быстро, как обычные поля, 
удаляются вызовы пустых функций. В табл. 2 видно, 
что в фазе отладки обращения к свойствам класса 
выполняются в 4—10 раз медленнее, чем в фазе вы-
пуска, также это можно заметить и при обращении 
к локальной переменной, что обусловлено обраще-
нием к последней из функции-делегата. Расхождения 
в результатах измерений быстродействия кода стано-
вятся обусловлены в большей степени случайными 
флуктуациями. При этом оптимизатор настолько 
хорош, что можно заметить постепенное ускорение 
быстродействия для похожих операций, несмотря на 
их вызов на основе применения делегатов.

Далее, для сопоставления результатов оценки 
быстродействия кода на разных фреймворках, рас-
смотрим наиболее актуальный для них режим за-
пуска — Release. В процессе исследования быстро-
действия базовых операций на разных фреймворках 
были проанализированы такие возможности, как об-
ращения к полям, к свойствам классов и математиче-
ские операции — арифметические операции, разные 
способы округления, тригонометрические функции, 
возведение в степень, логарифм и др. [4]. Средства 
WPF и Windows Forms показывают примерно одина-
ковые результаты. В среднем по рассмотренным опе-
рациям Windows Forms медленнее на 6 %, что вполне 
может быть обусловлено погрешностями измерений. 
Причина в том, что обе платформы реализованы на 

классическом .NET. Заметим, что в Debug-режиме 
разница между ними более существенная. В то же 
время на Unity некоторые операции выполняются 
с существенной разницей в скорости ввиду того, что 
основаны на MONO-Framework (Unity, в среднем, 
медленнее на 220 %). В .NET Core-реализации за-
метна не менее ощутимая разница в быстродействии 
как в большую, так и в меньшую сторону по разным 
операциям (в среднем по рассмотренным функциям 
на 77 % медленнее). Однако следует отметить, что 
выборка отдельных функций не является достаточно 
презентабельной и не дает оснований судить о произ-
водительности того или иного фреймворка в целом.

Далее перейдем непосредственно к оценке бы-
стродействия при работе со строками.

Результаты оценки быстродействия 
при работе со строками

В табл. 3—6 представлены результаты измерений 
быстродействия выполнения строковых операций. 
Рассмотрим результаты измерений в Release-режиме 
для WPF, Windows Forms, Unity и ASP.NET Core. Рас-
смотрим также отношение результатов оценок бы-
стродействия для кода Unity и Core применительно 
к WPF с учетом формулы (1).

В табл. 3 представлены результаты измерений бы-
стродействия функций преобразования целых чисел 
(10.ToString()), чисел с плавающей (10f.ToString()) и 
фиксированной (10m.ToString()) запятой, а также 
функций получения даты и перевода ее в строку 
разными способами (DateTime.Now.ToString()).

Можно заметить, что для дробных чисел быстрее рабо-
тает преобразование в строку в классическом DOT.NET, 
а для целочисленных — в DOT.NET Core. Реализация 
Mono в Unity работает с той же скоростью, что и клас-
сическая, за исключением операции свободного фор-
матирования ToString("##.###"), которая в Unity мед-
леннее в 4 раза по сравнению с WPF. Форматирование 
даты быстрее работает в DOT.NET Core и медленнее 
в Mono. В целом получение и форматирование даты 
уступает преобразованию числа в строку лишь в 3...9 раз.

На рис. 2 эти результаты измерений представлены 
в виде диаграммы, из которой наглядно видна раз-
ница в производительности одного и того же кода 
в разных фреймворках.

Таблица 2

Результаты тестовых измерений в среде WPF в разных режимах выполнения

Функция
WPF Debug 

с отладчиком, нс
WPF Debug 

без отладчика, нс
WPF Release 

с отладчиком, нс
WPF Release 

без отладчика, нс

() => { } 4,08 3,15 3,07 1,64

() => { ++LocalInt; } 16,20 4,28 2,12 1,51

() => { ++ClassIntField; } 5,95 3,77 2,33 1,55

() => { ++StaticIntField; } 4,52 3,09 2,16 1,36

() => { ++ClassIntProperty; } 20,18 7,80 1,98 1,61

() => { ++StaticIntProperty; } 11,46 7,47 1,80 1,49
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Далее рассмотрим операции сложения строк.
В табл. 4 представлены результаты профилирова-

ния следующих функций над строками:
1) конкатенация — сложение строк с помощью 

оператора "+", например, сложение двух постоянных 
строк с меняющимся целым значением: () => ClassStr 
= "S1" + ++ClassField + "S2" (здесь можно отметить, 
что половину времени занимает преобразование 
числа в строку); () => ClassStr = "S1" + ++Class... 
Field + "S6" — аналогично для сложения строки из 
шести постоянных и пяти меняющихся частей;

2) интерполяция — особая форма записи строк 
в языке C# в формате $"текст {ВставляемоеЗначение} 
текст" — аналогично для двух и пяти переменных, 
вставляемых в строку;

3) String.Format — специальная функция, форма-
тирующая строку по заданному шаблону, — "пред-
шественник" интерполяции;

4) накопительное сложение строк с помощью кон-
катенации и специального класса обработки строк 

StringBuilder — здесь строки складываются в одну 
в течение всего времени измерения (несколько де-
сятков тысяч раз): () => ClassStr += "S1" и () => 
ClassStringBuilder.Append("S1").

Операции сложения строк в целом довольно тяже-
ловесны, также как и преобразование чисел в строки. 
Как можно заметить, функция String.Format уступает 
по скорости интерполяции строк примерно на 15 %. 
Интерполяция, в свою очередь, уступает конкатена-
ции примерно на столько же. Функция String.Join, 
естественно, опережает обе из перечисленных функ-
ций (см. табл. 4 и рис. 3).

Добавление текста в строку через класс StringBuilder 
работает в тестовых условиях примерно в 100 раз бы-
стрее, чем через оператор +=. Соответственно, при уве-
личен ии размеров складываемых строк этот отрыв будет 
еще больше, ввиду чего StringBuilder часто указывают как 
рекомендуемый способ работы с большими строковыми 
данными, так как он не создает лишних копий текстовых 
данных, а оперирует с массивом символов напрямую.

Таблица 3

Результаты измерений быстродействия преобразования в строку

Функция
WPF, 

нс
Windows 
Forms, нс

Unity, 
нс

Core, 
нс

Unity/WPF, 
%

Core/WPF, 
%

() => ClassStr = DateTime.Now.ToString("F") 932,8 920,8 1822,7 572,9 132 76

() => ClassStr = DateTime.Now.ToString() 871,9 874,9 1597,3 523,1 129 75

() => ClassStr = DateTime.Now.ToString("yyyy.MM.dd") 666,2 696,7 1308,6 354,5 133 69

() => 10.1234567890.ToString("##.###") 285,5 237,3 1035,0 598,0 157 135

() => 10.1234567890d.ToString() 221,1 223,8 213,8 585,5 98 145

() => 10.1234567890.ToString("F2") 215,2 201,3 220,2 553,5 101 144

() => 10d.ToString() 210,8 199,5 173,0 285,5 90 115

() => 10.1234567890f.ToString() 209,3 190,3 193,9 408,5 96 132

() => 10f.ToString() 201,8 194,6 162,0 234,4 89 107

() => 100000.ToString() 131,0 114,6 140,5 59,6 103 63

() => 10m.ToString() 129,8 103,0 202,8 81,2 122 77

() => 0.ToString() 123,2 95,6 57,4 57,3 64 63

() => 10.ToString() 100,3 86,4 127,5 53,1 112 69

Таблица 4

Результаты измерений быстродействия различных способов конкатенации строк

Функция
WPF, 

нс
Windows 
Forms, нс

Unity, 
нс

Core, 
нс

Unity/WPF, 
%

Core/WPF, 
%

() => ClassStr = $"S1{++ClassField} S2{++Class ... Field}S6" 1449,1 1323,3 1580,0 1935,7 104 114

() => ClassStr = "S1" + ++Class  ... Field + "S6" 1323,9 1227,8 1607,2 1728,8 110 113

() => ClassStr += "S1" 564,9 550,1 915,0 1771,5 124 152

() => ClassStr = String.Format("S1{0}S2", ++ClassField) 420,3 405,0 435,1 424,3 102 100

() => ClassStr = $"S1{++ClassField}S2" 311,1 290,5 364,1 450,1 108 118

() => ClassStr = "S1" + ++ClassField + "S2" 265,1 240,2 327,3 347,4 110 113

() => ClassStr = String.Join(", ", StrArr10) 182,0 183,3 292,8 125,4 123 82

() => ClassStringBuilder.Append("S1") 6,6 6,5 9,4 6,4 118 99
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Рассмотрим следующие функции: 
Contains — поиск вхождения подстроки в стро-
ку, операции сравнения "==" и Equals, функ-
ции проверки строки на незаполненность 
IsNullOrEmpty и IsNullOrWhiteSpace. Для из-
мерения быстродействия поиска и преобра-
зования строк будем присваивать результат 
поиска переменной класса логического типа и 
используем строки с разной длиной: Str1 = "1", 
Str10 = "1234567890", Str100 = "1234567890123...90" — 
до длины в 100 символов (см. табл. 5 и 6).

Поиск в строках осуществляется в целом 
быстрее, чем операции по их модификации 
и примерно с одной скоростью на разных 
платформах. К положительным моментам 
следует отнести тот факт, что проверки на 
null проходят весьма оперативно, так как эти 
операции в практике программирования 
применяются весьма часто. Хотя необходи-
мо отметить, что в Unity IsNullOrWhiteSpace 
по непонятным пока причинам такая про-
верка работает в 9 раз медленнее. Функция 
Equals выполняется немного быстрее, чем 
оператор сравнения. Хотя можно было бы 

Таблица 5

Результаты измерений быстродействия сравнения строк и поиска подстроки

Функция
WPF, 

нс

Windows 
Forms, 

нс

Unity, 
нс

Core, 
нс

Unity/WPF, 
%

Core/WPF, 
%

() => ClassBool = Str100.Contains('-') 663,4 718,2 1049,0 925,3 123 116

() => ClassBool = Str10.Contains('-') 101,9 116,7 155,8 126,4 121 111

() => ClassBool = Str1.Contains("123") 75,3 66,5 34,4 19,7 63 41

() => ClassBool = Str10.Contains("321") 62,3 55,3 38,9 28,8 77 63

() => ClassBool = Str10.Contains("123") 59,4 53,6 39,8 20,7 80 52

() => ClassBool = Str100.Contains("123") 56,9 58,3 39,8 21,4 82 55

() => ClassBool = Str10.Contains('1') 41,0 39,2 58,5 33,6 118 90

() => ClassBool = Str100.Contains('1') 39,9 39,6 56,5 34,2 117 92

() => ClassBool = Str1 == "123" 3,2 3,5 7,5 4,6 141 118

() => ClassBool = Str10.Equals("123") 3,0 3,2 3,4 4,5 106 121

() => ClassBool = String.IsNullOrEmpty(Str10) 1,4 2,3 4,8 2,6 154 129

() => ClassBool = String.IsNullOrWhiteSpace(Str10) 1,1 1,6 9,4 6,7 178 171

Таблица 6

 Результаты измерений некоторых других строковых операций

Функция
WPF, 

нс
Windows 
Forms, нс

Unity, 
нс

Core, 
нс

Unity/WPF, 
%

Core/WPF, 
%

() => ClassStr = Str100.Substring(5) 82,5 84,1 144,0 32,5 127 57

() => ClassStr = Str10.Substring(5) 18,4 18,4 63,8 15,7 155 92

() => ClassStr = Str10.Trim() 12,3 13,8 20,5 11,1 125 95

() => ClassStr = Str100.Trim() 10,6 9,5 18,5 12,3 127 107

() => ClassStr = "S1" 4,3 4,0 3,2 4,1 86 98

() => ClassStr = "S1" + "S2" 3,9 2,9 2,3 4,4 74 105

Рис. 2. Результаты измерений быстродействия преобразования в строку
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предположить, что оптимизатор второй фазы должен 
был бы убрать эти различия.

Рассмотрим также результаты по следующим от-
дельным операциям (см. табл. 6):

 � присвоение (() => ClassStr = "S1", время этого 
измерения можно вычесть из результатов всех осталь-
ных для увеличения точности и разброса в оценке 
разницы скорости выполнения, так как присвоение 
применяется во всех измерениях с целью избежать 
оптимизаций со стороны компилятора);

 � получение подстроки (Substring);
 � обрезка строк (Trim).

Операции сложения константных строк оптими-
зируются всеми компиляторами. Операции полу-
чения подстроки и обрезки выполняются довольно 
быстро. При этом получение подстроки для тесто-
вого случая в Unity медленнее в 3 раза, чем в других 
версиях фреймворка.

Заключение

При сравнении результатов быстродействия кода 
WPF и WindowsForms в Release-режиме получено, что 
средняя разница быстродействия операций по разным 
группам составляет до 10 %. Это может быть обусловлено 
погрешностями измерений. В целом все операции вы-
полняются примерно с одинаковой скоростью, что не-
удивительно, так как используется единый фреймворк.

Что касается сравнения с Unity и .NET Core, то 
фреймворки уже различны, поэтому и отличия в бы-
стродействии операций более существенные. Вызовы 
пустых функций и обращения к переменным в Unity 
выполняются в среднем на 43 % медленнее (за счет 
обращения к свойствам). Первоначальные измерения 

показывали, что работа со строками в Unity проис-
ходит медленнее, чем в WPF в 100 раз (или на 98 % 
по формуле (1)). Однако после минимизации вызовов 
сборщика мусора этот результат существенно улуч-
шился. Тем не менее при относительно долгом функ-
ционировании сборка мусора в любом случае внесет 
свой вклад в быстродействие реальной программы.

В .NET Core базовые операции также, в среднем, 
на 43 % медленнее. Что касается кода выполнения 
строковых операций, то здесь среднее быстродей-
ствие такое же, что и в WPF. Однако быстродействие 
выполнения отдельной функции различается до 
2...3 раз (наибольшие различия: IsNullOrWhiteSpace 
в WPF быстрее в 6 раз, а Contains в 3 раза медленнее).

Таким образом, можно заметить, что при близких 
результатах измерений по большинству рассмотрен-
ных операций даже в родственных средах разработки 
в отдельных случаях есть принципиальные разли-
чия в быстродействии часто используемых операций. 
Такие различия следует учитывать при написании 
программного обеспечения.
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Средства автоматизации процесса построения гистограмм 

частотного распределения по результатам непрерывного 

вейвлет-преобразования с помощью функции morlet

Рассмотрен подход к автоматизации процесса построения гистограмм частотного рас-
пределения по результатам непрерывного вейвлет-преобразования с использованием функции 
morlet. Для этого разработано программное обеспечение, которое позволяет детализировать 
результаты частотно-временного анализа на основе вейвлет-преобразования применитель-
но к метеорологическим временным рядам. Отличительной особенностью этой программы 
является то, что она позволяет компоновать и сопоставлять гистограммы частотного 
распределения из разных временных периодов и разных источников данных.

Ключевые слова: частотно-временной анализ, программное обеспечение, гистограмма, 
непрерывное вейвлет-преобразование, вейвлет-функция morlet, метеорологический временной ряд

Введение

Непрерывное вейвлет-преобразование одномерного 
временного ряда состоит в его разложении по базису, 
сконструированному из обладающей определенными 
свойствами функции — вейвлета, путем масштабных 
изменений и переносов. Каждая из функций этого 
базиса характеризует как определенную простран-
ственную (временную) частоту, так и ее локализацию 
в физическом пространстве (времени) [1].

Результатом непрерывного вейвлет-преобразова-
ния произвольного временного ряда f(t) будет функ-
ция W(a, t), которая зависит от двух переменных: от 
времени t и от масштаба а. Значения W(a, t) вычис-
ляют следующим образом.

 � Вейвлет Ψ растягивается в а раз по горизон-
тали и в 1/а раз по вертикали.

 � Вейвлет Ψ сдвигается в определенную времен-
ную точку t. Полученный вейвлет обозначим как Ψа, t.

 � "Усредняется" значение сигнала в окрестности 
точки t с помощью Ψа, t.

Схематически процесс вычислений показан на 
рис. 1. На этом рисунке изображен график функ-
ции f(t). Столбиками изображены графики вейвлет-
функций Ψа, t при разных значениях а. Выделенные 
участки графика исходной функции поточечно ум-

ножаются на значения растянутой и смещенной от-
носительно временной оси вейвлет-функции, потом 
все это суммируется. Такие действия выполняются 
для всех пар (а, t).

Формула вейвлет-преобразования имеет следу-
ющий вид:

 ( ) ( )1
, ,

t x
W a t f t dt

aa

∞

−∞

−⎡ ⎤= ψ ⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (1)

где W(a, t) — коэффициенты вейвлет-преобра-
зования; f(t) — исследуемая функция; t — время; 

Рис. 1. Схема процесса вейвлет-преобразования
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ψ — вейвлет; a — величина масштаба; x — параметр 
сдвига по оси t.

Выбор анализирующего вейвлета определяется тем 
обстоятельством, какую информацию необходимо из-
влечь из сигнала. Каждый вейвлет имеет характерные 
особенности во временном и в частотном простран-
ствах. Поэтому иногда с помощью разных вейвлетов 
можно полнее выявить и подчеркнуть те или иные 
свойства анализируемого сигнала. В настоящей рабо-
те рассматривается вейвлет-функция morlet (рис. 2).

Вейвлет morlet комплексный, он хорошо приспосо-
блен для анализа сигналов, для которых важен прин-
цип причинности. Этот вейвлет сохраняет направле-
ние времени и не создает паразитной интерференции 
между прошлым и будущим. При использовании та-
кого анализирующего вейвлета в результате вейвлет-
преобразования получаются два двумерных массива 
значений модуля и фазы. В контексте настоящей статьи 
представляет интерес значение модуля, которое позво-
ляет показать наличие периодичностей во временном 
ряде и их динамику и вычисляется по формуле

 2 2
Re Im( , ) ( , ) ( , ) ,W a t W a t W a t= +  (2)

где WRe(a, t) — вейвлет-преобразование функцией 
действительной части комплексного вейвлета morlet; 
WIm(a, t) — вейвлет-преобразование функцией мни-
мой части комплексного вейвлета morlet.

Рис. 3 демонстрирует результаты вычисления мо-
дуля вейвлет-преобразования вейвлетом morlet для 
модельной функции. На рис. 3, а показан переход от 
синусоиды с периодом 0,5 с к синусоиде с постепен-
ным уменьшением периода; на рис. 3, б — переход 
от синусоиды с постепенным уменьшением периода 
к сумме двух гармоник с периодами 0,5 и 0,02 с.

Исследования по применению непрерывного 
вейвлет-преобразования для анализа временных 
метеорологических рядов известны как в отечест-
венных [2, 3], так и в зарубежных [4] работах. В оте-
чественных работах непрерывное вейвлет-преобра-
зование рассматривается как инструмент прогнози-
рования и восстановления пропущенных данных.

С позиции исследований [5] авторов настоящей 
статьи в области возобновляемых ветроэнергетиче-
ских энергоресурсов, инструментальные средства 

непрерывного вейвлет-преобразования позволяют 
выполнять пространственно-временной анализ за-
кономерностей во временных рядах, которые пред-
ставляют скорости и направления ветра в регионе. 
Анализ выполняется как по пространству (сопостав-
ление данных разных территорий для одного времен-
ного периода), так и по времени (сопоставление раз-
личных временных периодов для одной территории).

В работе [5] показано, что на основе частотно-вре-
менного анализа временных рядов — скоростей ветра 
с помощью непрерывного вейвлет-преобразования 
вейвлет-функцией morlet можно сделать обобщенные 
выводы о пространственных и временных закономер-
ностях. Для это используется визуализация матрицы 
коэффициентов W(a, t), где по оси х откладывается 
время t, а по оси у — откладывается периодичность a.

Визуализация матрицы W(a, t) в виде двумерной 
картины цветовых оттенков (рис. 3) дает первич-
ную информацию о частотной динамике входного 
сигнала. Однако такое представление полученных 
результатов непрерывного вейвлет-преобразования 
не совсем полное и может быть расширено за счет 
инструментальных средств построения гистограмм 
частотного распределения. Процесс построения ги-
стограмм частотного распределения на основе ма-
триц W(a, t) может быть автоматизирован созданием 
дополнительного программного обеспечения.

Постановка задачи

Целью разработки, которая рассматривается в на-
стоящей статье, является создание средств автома-
тизации процесса построения гистограмм частотного 
распределения по результатам непрерывного вейвлет-
преобразования с использованием функции morlet. 
Такие средства призваны обеспечить возможность 
количественно оценить и сопоставить результаты не-
прерывного вейвлет-преобразования с помощью функ-
ции morlet для метеорологических временных рядов.

В задачи разработки целевых средств автомати-
зации входят обеспечение возможностей:

— загрузки двумерных массивов W(a, t) — ре-
зультатов непрерывного вейвлет-преобразования 
функцией morlet;

— задания диапазона интервала периодичностей;
— компоновки данных для графика на основе 

различных источников и различных временных пе-
риодов;

— одновременного вывода несколько гистограмм 
в рамках одного графика;

— сохранения полученных результатов.
Перед тем как определить входные данные и 

параметры решения поставленной задачи, опишем 
исходные данные, с которыми ведется работа. Они 
представляют собой метеорологические временные 
ряды формата время-значение (в нашем случае зна-
чения — это скорости и направления ветра с восе-
мью измерениями в сутках: 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 
12:00, 15:00, 18:00, 21:00). Начало временного ряда 
соответствует нулевому отсчету. Временная шкала 

Рис. 2. Комплексная вейвлет-функция morlet: вещественная 
(черная кривая) и мнимая (серая кривая) части
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задается в сутках. Шаг между значениями прини-
мается равным 0,125 суток.

Определим входные данные и параметры. Вход-
ные данные представляют собой множество матриц 
W(a, t) — результатов вейвлет-преобразования с ис-
пользованием функции morlet. Каждой матрицe ста-
вятся в соответствие следующие параметры:

1) amin — минимальное значение периода/частоты;
2) amax — максимальное значение периода/частоты;
3) astep — шаг между значениями периода/частоты;
4) tmin — начальный отсчет временного интервала;
5) tmax — конечный отсчет временного интервала;
6) tstep — шаг между значениями временного ин-

тервала;
7) название временного ряда (например, "скорость 

ветра");

8) название источника данных временного ряда 
(например, название метеостанции);

9) число измерений в сутках.
Для того чтобы идентифицировать во временной 

шкале интервалы, соответствующие определенному 
календарному месяцу, вводится массив идентифика-
торов типа "номер месяца" — "номер года" — "вре-
менной отсчет начала интервала в сутках".

Для исследований метеорологического времен-
ного ряда представляет интерес идентифицировать 
временные отсчеты по времени суток (дневное и 
ночное). Для этого вводятся параметры — массивы 
временных отсчетов дневного и ночного времени 
суток. Например, для случая, когда имеется восемь 
измерений в сутках, получаются следующие времен-
ные отсчеты по кругу от 0 до 7: 0 — 00:00 (ночь); 

Рис. 3. Фрагменты картины коэффициентов модуля вейвлет-преобразования функцией morlet для модельного сигнала
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1 — 03:00 (ночь); 2 — 06:00 (ночь); 3 — 09:00 (день); 
4 — 12:00 (день); 5 — 15:00 (день); 6 — 18:00 (день); 
7 — 21:00 (ночь).

Определим последовательность действий (алго-
ритм) решения задачи.

Шаг 1. Задание пути к каталогу входных данных.
Шаг 2. Считывание матриц W(a, t) и разбивка их 

в иерархическую структуру данных в оперативной 
памяти (описывается ниже) по интервалам.

Шаг 3. Задание диапазона периодичностей.
Шаг 4. Выборка данных для расчета гистограммы 

из опций: источник, год, месяц, время суток.
Шаг 5. Расчет гистограммы и вывод результата.
Шаг 6. Добавление гистограмм по шагам 4, 5.

Формат входных данных

Разработанные форматы входных данных пред-
ставляют собой пары файлов с одинаковым именем 
и расширениями .WTR и .TXT, которые собираются 
в рамках одного каталога.

В файле с расширением .WTR содержится матри-
ца вейвлет-преобразования вейвлетом morlet W(a, t). 
Файл .WTR имеет двоичный формат в виде массива 
восьмибайтовых вещественных чисел. Структура 
файла приведена в таблице.

Структура формата двоичного файла .WTR

Название 
поля

Размер, 
байт

Описание

Start_A 8 Начальное значение периода

Finish_A 8 Конечное значение периода

Count_A 8 Размер матрицы по масштабам

Step_A 8 Шаг между значениями периодов

Start_Time 8 Начальное значение времени

Finish_Time 8 Конечное значение времени

Count_Time 8 Размер матрицы по времени

Step_Time 8 Шаг между значениями времени

Data 8•Count_A Ѕ 
Ѕ Count_Time

Значения элементов матрицы W(a, t)

В текстовом файле .TXT содержится информация 
о наименовании исходного сигнала, о наименовании 
источника, о числе измерений в сутках, о порядковых 
номерах измерений в дневное и ночное время суток, 
а также об интервалах отсчетов с указанием номера 
месяца и номера года. Для этого файла определен 
формат с указанием последовательности параметров.

Входные данные считаются корректными толь-
ко при наличии двух файлов — двоичного .WRT и 
описательного .TXT.

Структура данных в оперативной памяти

В рамках решения поставленной задачи разрабо-
тана иерархическая структура данных в оперативной 
памяти, в которую помещается информация после 
предварительной обработки исходных пар файлов 

.WRT и .TXT. Данные хранятся блоками (Б) (рис. 4), 
доступ к которым осуществляется по следующим 
четырем атрибутам: тип временного ряда (ВР); ис-
точник данных (И); год (Г); месяц (М).

Такая структура данных представляет удобную 
форму для написания программного кода расчета 
гистограмм на основе выборки. Реализация пред-
ставленной на рис. 4 структуры данных выполнена 
путем создания трех объектов (далее по тексту — 
классов). Первый класс управляет непосредственно 
блоком данных в рамках одного месяца, второй класс 
работает с массивом блоков данных в рамках одной 
пары файлов .WTR и .TXT, третий класс инкапсули-
рует в себе полное управление структурой данных 
как единым целым.

Реализация функциональной 
части приложения

Разработка приложения, решающего поставленную 
задачу, проводилась в среде визуального программи-
рования Embarcadero RAD Studio. Функциональная 
часть приложения реализована на основе объектно-
ориентированного подхода и состоит из трех классов.

Класс TMonthData определен как потомок 
TPersistent, что позволяет использовать данный тип 
в качестве описания составного свойства другого объ-
екта. В задачи данного класса входят: хранение части 
матрицы вейвлет-преобразования W(a, t) в рамках 
одного календарного месяца; обеспечение доступа 
к элементам матрицы; импорт данных из исходной 
матрицы W(a, t). Основными параметрами создания 
класса TMonthData являются: номер года, номер ме-
сяца, число измерений в сутки, размер мат рицы по 
частоте. Данные параметры определены в конструк-
торе класса и задаются при создании его экземпляра.

Класс TWTData также определен как потомок 
TPersistent, поскольку его экземпляр используется 
в другом классе как составное свойство. Класс реали-
зует задачу чтения данных и их структурирование на 
основе файлов .WTR и .TXT. В структуру полей данного 
класса входит массив экземпляров класса TMonthData.

Рис. 4. Иерархическая структура данных в оперативной памяти
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Класс TWTDataAnalysis инкапсулирует всю информа-
цию, получаемую из рабочего каталога. В задачи класса 
входят чтение данных из текущего рабочего каталога и их 
структурирование в оперативной памяти. Экземпляр это-
го класса взаимодействует с интерфейсными элементами 
приложения. Данный класс предоставляет полный пере-
чень свойств и методов, с помощью которых осуществля-
ется доступ к структурированным данным, полученным 
из текущего рабочего каталога. В классе определены два 
метода. Метод Init с параметром DirName (имя каталога) 
запускает на выполнение процесс чтения данных рабоче-
го каталога. Метод SetSignal с параметром Index загружает 
данные, связанные с типом исходного временного ряда. 
В единицу времени могут быть загружены данные только 
одного типа, например, "скорость ветра".

Реализация интерфейсной части 
приложения

Интерфейсная часть приложения состоит из главно-
го окна (рис. 5) и двух диалоговых окон: окна задания 
диапазона масштабов и окна визуализации графиков 
на весь экран. Главное окно разделено на три части:

 � задание рабочего каталога с выбором диапа-
зона масштабов;

 � панель выборки данных;
 � панель визуализации результатов.

На панели выборки данных пользователь выби-
рает временной ряд, с которым предстоит работа, и 
компонует выборку для построения гистограммы. 
Выборка состоит из опций "источники данных", 
"годы", "месяцы", "время суток".

В начале работы необходимо указать каталог, 
в котором имеются файлы входных данных, через 
нажатие на кнопку "Задать рабочий каталог". Теку-
щий каталог запоминается в файле инициализации 
приложения.

После выбора временного ряда по нажатию опции 
"Задать диапазон масштабов" в диалоговом окне за-
дается диапазон масштабов (рис. 6).

В части визуализации графиков гистограмм име-
ются три управляющие кнопки:

 � "+" выполняет расчет и добавляет на экран гра-
фик гистограммы на основе компоновки выборки 
данных;

 � "Очистить" выполняет очистку графиков ги-
стограмм;

 � "Показать на весь экран" визуализирует гра-
фики гистограмм на весь экран монитора с возмож-
ностью сохранения результатов в растровом файле.

Рис. 5. Главное окно приложения



286 "Программная инженерия" Том 10, № 6, 2019

Результаты функционирования 
приложения и практическая значимость

Работа приложения протестирована в рамках те-
кущих научных исследований временных рядов — 
скоростей ветра на примере данных метеостанций 
Приморского Дагестана ("Дербент", "Махачкала").

Для всех исследуемых временных рядов за период 
2011—2017 гг. по данным метеостанций "Махачкала" и 
"Дербент" выполнено вейвлет-преобразование функ-
цией morlet в диапазоне периодов от 0,5 до 50,5 суток 
с интервалом 0,25 суток. Полученные матрицы W(a, t) со-
хранены в формате .WTR. К каждому файлу .WTR добав-
лены описательные файлы .TXT таким образом, что двух-
летний временной период усекается до одного года по да-
там 01 июля — 30 июня (например, 01.07.2011—30.06.2012). 
Общий объем данных составляет около 110 Мбайт.

С помощью разработанного приложения получена ин-
формация, которая не была видна в явном виде при визу-
ализации картин матриц W(a, t), как показано на рис. 3. 
Рассмотрим некоторые примеры полученных результатов.

Рассмотрим гистограмму, в которую включены 
все имеющиеся данные по двум станциям за все вре-

менные периоды (рис. 7). Гисто-
грамма показывает, что основным 
периодом изменчивости скорости 
ветра во всех рассматриваемых 
временных рядах Приморского 
Дагестана является период в одни 
сутки. Регулярность проявления 
периодичностей со значениями 
1,5...3 суток в 3—4 раза меньше и 
уменьшается с ростом их значений.

Рассмотрим гистограммы в ди-
апазоне периодов 0,75...7,25 дней 
по данным обработки времен-
ных рядов 2011—2017 гг. для ме-

теостанций "Дербент" (рис. 8, см. третью сторону 
обложки) и "Махачкала" (рис. 9, см. третью сторону 
обложки) по временам года.

На рис. 8—9 наблюдается следующая закономер-
ность относительно периодичности в одни сутки. Мак-
симальный процент наличия периодичности в одни 
сутки характерен для летнего периода и составляет 
80...90 %. Следом по наличию периодичности в одни 
сутки идет весенний период со значениями 65...75 %. 
В осенний период наличие в сигнале периодично-
сти в одни сутки составляет 55...65 %. Минимальный 
процент наличия во временном ряде периодичности 
в одни сутки наблюдается в зимний период — 35...40 %.

Таким образом, показано, что динамика измене-
ния скорости ветра имеет зависимость от времени 
года. И, если обратиться к рис. 10, можно говорить 
о периодической зависимости динамики скорости 
ветра по календарным месяцам.

На основе гистограмм, полученных по результатам 
вейвлет-преобразования вейвлетом morlet для времен-
ных рядов метеостанций "Дербент" и "Махачкала" за 
весь временной период исследования (2011—2017 гг.), 
в редакторе MS Excel построены графики процентного 
наличия во временном ряде периодичности в одни сутки 

Рис. 7. Гистограмма с полной компоновкой по всему временному периоду данных метеостанций "Махачкала" и "Дербент"

Рис. 6. Диалоговое окно задания диапазона масштабов
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в зависимости от календарного месяца (см. рис. 10). Ри-
сунок демонстрирует четкую волну периодичности в рас-
сматриваемом параметре по месяцам с максимальными 
значениями в июле и минимальными — в декабре. Для 
данных метеостанции "Дербент" все значения немного 
выше, чем для данных метеостанции "Махачкала".

Заключение

Разработаны средства автоматизации процесса по-
строения гистограмм частотного распределения по 
результатам непрерывного вейвлет-преобразования 
с использованием функции morlet. Они реализованы 
в виде программного приложения для операционной 
системы Windows.

Основными характеристиками разработки явля-
ются:

 � компоновка исходных данных в рамках одного 
рабочего каталога;

 � гибкость в выборе параметров построения ги-
стограмм, таких как тип временного ряда, источник 

данных, год и месяц, а так-
же дневное и ночное время 
суток;

 � выбор частотного 
диапазона;

 � возможность сохране-
ния результатов в растровое 
изображение.

Областью применения 
результатов разработки яв-
ляется исследование частот-
но-временных характеристик 
временных рядов, заданных 
с периодичностью в одно или 
несколько измерений в сут-
ках, с помощью инструмен-
тальных средств непрерывно-
го вейвлет-преобразования 
вейвлетом morlet.

Разработка позволяет из-
влекать информацию о ча-

стотном распределении, которая не видна в явном виде 
при визуализации картин матриц W(a, t).

При необходимости программное обеспечение 
может быть модифицировано под соответствующие 
научные задачи, например, для другой вейвлет-функ-
ции или временных рядов другого масштаба.
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Рис. 10. Наличие периодичности изменения скорости ветра в одни сутки в % во временных 
рядах метеостанций "Дербент" и "Махачкала" за временной период 2011—2017 гг. по месяцам
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Visualization of the continuous wavelet transform matrix in the form of a two-dimensional picture with different color 
shades gives primary information about the frequency dynamics of the input signal. However, such a representation is 
not complete, and can be extended with the tool for constructing histograms of the frequency distribution. The process of 
constructing frequency distribution histograms based on wavelet transform matrices can be automated by creating ad-
ditional software. 

The development purpose is the creation of automation tools for constructing frequency distribution histograms based 
on the results of the continuous wavelet transform by the Morlet function. This will provide an opportunity to quantify and 
to compare the results of the continuous wavelet transform from the Morlet wavelet for meteorological time series.

Development tasks include:
— to provide the ability of loading large two-dimensional arrays of the continuous wavelet transform results;
— to provide the ability to set the periodicities interval range;
— to provide the ability to composite data from different sources and different time periods for the chart;
— to provide the ability to display multiple histograms within one chart;
— to provide the ability of saving the results.
The main characteristics of the development are:
— composition of the source data within one working directory;
— fl exibility in the choice for histogram constructing parameters such as: type of time series, data source, year 

and month, day and night time;
— setting a frequency range;
— saving the results in a bitmap image.
The results can be applied in research for time-frequency characteristics of time series given at one or several 

measurements per day using the tool of continuous wavelet transform. The software allows to extract information 
about the frequency distribution, which is not visible in an explicit form when wavelet transform matrices are visual-
ized. If necessary, it can be modifi ed to solve some scientifi c tasks, for example, for another wavelet function or time 
series with a different scale.

Keywords: time-frequency analysis, software, histogram, continuous wavelet transform, Morlet wavelet function, 
meteorological time series
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