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Верификация VHDL-описаний сетей синхронных конечных 

автоматов

Предложена методика верификации VHDL-описания сети синхронных конечных автоматов. 
Под верификацией понимается проверка соответствия VHDL-описания сети автоматов 
спецификациям на ее проектирование. Методика использует возможности системы Questa Sim, 
которая по результатам моделирования VHDL-описания сети автоматов позволяет выделить 
ориентированные графы переходов компонентных автоматов и подсчитать в графах число 
прохождений дуг. Однако система Questa Sim не распознает сети конечных автоматов и не 
имеет средств, обеспечивающих построение тестов по результатам моделирования. Поэтому 
для решения данных задач предлагается сохранять результаты моделирования — последо-
вательности входных наборов (стимулов) и кортежей состояний компонентных автоматов, 
а по полученным последовательностям проверять выполнение переходов в графе состояний 
сети автоматов и тем самым проводить верификацию.

Ключевые слова: сеть конечных автоматов, функциональная верификация, моделирование, 
VHDL, функциональные тесты

Введение

Автоматный стиль нашел широкое применение 
в программировании, так как позволяет успешно ре-
шать задачи верификации компьютерных программ, 
в том числе с использованием методов формальной 
верификации [1—3]. При разработке проектов циф-
ровых систем, которые затем реализуются аппаратно 
в виде логических схем, модели конечных автоматов 
также имеют широкое применение, особенно для 
описания блоков управляющей логики, микропро-
цессоров, интерфейсных схем и др. Для описания 
проектов цифровых систем в настоящее время два 
языка занимают лидирующее положение — Verilog [4] 
и VHDL (Very high speed integrated circuits Hardware 
Description Language — язык описания аппаратуры 
сверхскоростных интегральных схем) [5]. Далее будут 
рассматриваться примеры описаний конечных автома-
тов и сетей автоматов на языке VHDL, однако пред-
лагаемая в настоящей работе практическая методика 
верификации сетей конечных автоматов применима и 
для проектов, представленных на языке Verilog.

По VHDL-описаниям сетей конечных автома-
тов синтезируются синхронные логические схемы 

в том или ином базисе логических элементов, на-
зываемом технологическим (целевым) базисом либо 
целевой библиотекой логических элементов. В на-
стоящее время процесс синтеза автоматизирован и 
важнейшей проблемой при создании проектов СБИС 
и систем-на-кристалле является проблема верифи-
кации [6] исходных VHDL-моделей, используемых 
для алгоритмического описания проектируемых 
цифровых устройств и систем. В отличие от фор-
мальной верификации, когда на эквивалентность 
поведения проверяют два VHDL-описания цифро-
вой системы [7], в нашей работе под верификацией 
будем понимать проверку правильности исходного 
VHDL-описания, т. е. проверку соответствия со-
ставленного синтезируемого VHDL-описания про-
ектируемой цифровой системы спецификациям на 
проектирование [8].

Большим достоинством модели конечного авто-
мата (FSM — Finite State Machine) является то, что 
данная модель может быть верифицирована. Система 
Questa Sim [6, 7] моделирования HDL-описаний циф-
ровых устройств имеет в своем составе средства для 
функциональной верификации FSM. Такие средства 
(опции) позволяют при моделировании распозна-
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вать конечный автомат, входящий в состав проекта 
цифрового устройства, определять все пройденные 
состояния конечного автомата и подсчитывать чис-
ло прохождений дуг в графе переходов автомата. 
Эти средства являются весьма полезными, однако 
конечные автоматы, как правило, часто образуют 
сети и входят в состав более сложных проектов. Для 
проведения верификации всего проекта в целом [8] 
требуется построение компактных функциональных 
тестов для сетей конечных автоматов. Однако си-
стема Questa Sim не распознает сети автоматов и не 
имеет средств, обеспечивающих построение функ-
циональных тестов по результатам моделирования.

Описание предложенных авторами методики и 
средств автоматизированного построения таких те-
стов по результатам моделирования VHDL-описаний 
сетей конечных автоматов и являются целью насто-
ящей работы. Для проведения моделирования тре-
буется написание тестирующих VHDL-программ, 
использующих средства генерации псевдослучайных 
тестовых наборов, а также средства функциональ-
ного покрытия.

1. Постановка задачи

Исходные спецификации на проектирование от-
дельных (компонентных) конечных автоматов и сетей 
взаимодействующих автоматов чаще всего задаются 
в виде таблиц либо ориентированных графов пере-
ходов между состояниями компонентных автоматов, 
вершинам которых соответствуют состояния, а ори-
ентированным дугам — переходы между состояния-
ми. Далее под состоянием компонентного автомата 
будем всегда понимать его внутреннее состояние, 
а под состоянием сети синхронных автоматов — кор-
теж внутренних состояний компонентных автоматов. 
По исходным неформальным спецификациям затем 
составляются VHDL-описания, которые являются 
формальными и моделируемыми и для которых тре-
буется провести верификацию. Основным подходом 
для проведения такой верификации является моде-
лирование, которое требует

— написания тестирующих программ;
— подготовки соответствующих тестов, либо 

VHDL-программ, генерирующих тесты;
— выполнения моделирования и сравнения по-

лученных реакций VHDL-модели с ожидаемыми 
реакциями.

Написание тестирующих программ и проведение 
моделирования в системе Questa Sim подробно описа-
но в работе [6]. Для моделирования VHDL-описаний 
была использована система Questa Sim, далее будут 
обсуждены некоторые ее возможности. Верифика-
ция VHDL-описания отдельного компонентного 
автомата рассмотрена в работе [9]. Она заключается 
в проверке достижимости всех состояний автомата и 
выполнении всех требуемых переходов между состо-
яниями автомата. Для сети автоматов задача суще-
ственно усложняется, так как требуется проверить, 
чтобы компонентные автоматы синхронно попадали 

в требуемые состояния. Важно также верифициро-
вать сеть автоматов на то, чтобы компонентные ав-
томаты одновременно (синхронно) не были в запре-
щенных состояниях. Приведем несколько примеров.

Пусть имеется fsm_multi — синхронное цифро-
вое устройство (рис. 1), состоящее из N автоматов 
(запросов) Thread_0, ..., Thread_N, которые связаны, 
т. е. требуют получить доступ к одному и тому же 
автомату (ресурсу) Сalculation unit.

Такая модель возникает при доступе к арифметико-
логическому устройству (АЛУ), в роли которого вы-
ступает Сalculation unit, от нескольких устройств — 
автоматов-запросов Thread_J (J = 0, ..., N), которые 
не связаны друг с другом. Каждый из автоматов-
запросов Thread_J связан только с Сalculation unit. 
Каждый автомат-запрос имеет входные данные — 
операнды арифметического блока и выходные дан-
ные — результаты выполнения операций в Сalculation 
unit. В этом примере вычислительный блок в течение 
нескольких тактов обрабатывает операнды, поступа-
ющие только от одного автомата-запроса. При этом 
должно быть обеспечено требование — во время работы 
вычислительного блока запрещается подача в него сле-
дующих операндов (от любого из автоматов-запросов). 
Примеры взаимодействующих автоматных моделей 
представлены, например, в статьях специального вы-
пуска "Автоматное программирование" журнала [1]. 
При управлении технологическим оборудованием и 
робототехническими комплексами [10], при проекти-
ровании встраиваемых систем [11] также используют 
взаимодействующие автоматные модели.

Введем обозначения и сформулируем постановку 
задачи для параллельной сети конечных автоматов, 
которая легко обобщается для произвольной син-
хронной сети взаимодействующих конечных авто-
матов.

Пусть А0, А1, ..., Ар – 1 — компонентные конечные 
автоматы с входными сигналами — подмножествами 
из общего множества X входных сигналов, общим 
сигналом rst сброса и общим синхросигналом clk. 

Через { }
0

0 0 0
0 ,  ..., ,kQ q q=  { }

1

1 1 1
0,  ..., ,kQ q q= ..., 1pQ − =  

= { }1

1 1
0 ,  ..., 

p

p p
kq q

−

− −  обозначим внутренние состояния 

компонентных автоматов; через G0, G1, ..., G p – 1 — 
графы переходов между состояниями компонент-

Рис. 1. Сеть автоматов fsm_multi
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ных автоматов; p — число компонентных автоматов. 
Математические модели конечных автоматов ши-
роко известны в литературе [12], VHDL-описания 
синхронных конечных автоматов можно найти 
в работах [4—6]. Компонентные автоматы образуют 
параллельную сеть H (рис. 2), т. е. переходы между со-
стояниями всех компонентных автоматов осущест-
вляются синхронно, например, по переднему фронту 
синхросигнала clk.

Назовем обобщенным графом переходов граф GH, 
вершинами которого являются упорядоченные векто-
ры (кортежи). В каждом кортеже i-я компонента — это 
элемент из множества Q i, i = 0, 1, ..., p – 1. Легко 
видеть, что множество Q вершин графа GH образует 
декартово произведение множеств Q i: Q = Q0 Ѕ Q1 Ѕ  
Ѕ ... Ѕ Q p – 1. Обозначим через Z  подмножество вер-
шин графа GH, которое является запрещенным. Сеть 
H автоматов никогда не должна попадать в состоя-
ние, входящее в Z. Подмножество R = Q\Z состояний 
сети H назовем множество разрешенных состояний 
сети. Заметим, что среди разрешенных состояний 
сети могут быть недостижимые состояния, т. е. та-
кие, в которые автомат никогда не попадает. Чаще 
всего проектировщик в исходных спецификациях не 
перечисляет их в явном виде.

Переход (дугу графа G H) назовем запрещенным, 
если он ведет в одно из запрещенных состояний. 
Модель компонентного автомата и его VHDL-
описание назовем корректными, если из любого 
внутреннего состояния автомата имеется путь в на-
чальное состояние автомата. Совокупность началь-
ных состояний компонентных автоматов будет об-
разовывать начальное состояние сети H.

Задача 1. Задано VHDL-описание параллельной 
сети H конечных автоматов и задано подмножество 
Z запрещенных состояний. Требуется провести 
верификацию VHDL-описания, т. е. проверить, 
будут ли выполняться в графе GH переходы в раз-
решенные состояния R и не выполняться переходы 
в запрещенные состояния Z.

Проблеме верификации исходных высокоуровне-
вых VHDL-описаний (либо Verilog-описаний) спе-
цификациям на проектирование посвящено большое 
число работ. Речь идет о соответствии HDL-модели 
цифрового устройства спецификациям на проекти-
рование. Для такой верификации могут быть приме-
нены два основных подхода. Первый подход [13, 14] 
является формальным и заключается в построении 
по исходному HDL-описанию соответствующей мо-
дели (High-Level Decision Diagram, HLLDD), которая 
сравнивается со спецификациями, в роли которых 
выступают условия срабатывания переходов рас-
ширенных конечных автоматов (Extended Finite State 
Machine, EFSM), также построенных по исходному 
HDL-описанию. Генерация функционального теста 
сводится к построению контрпримера в виде по-
следовательности входных тестовых наборов, ис-
пользование которых при моделировании приводит 
к поведению, противоречащему спецификации. Это 
конкретизация подхода, известного в литературе как 

проверка моделей (model checking) [15]. Данный под-
ход ограничен стилями HDL-описаний, из которых 
извлекаются соответствующие модели.

Другой подход реализуется на основе моделиро-
вания и комплексного тестирования, целью которых 
являются соответствующие проверки для подтверж-
дения того, что функциональность HDL-описания 
будет правильной [8]. Этот подход не ограничен 
стилями исходных описаний, основные проблемы 
заключаются в генерации направленных функцио-
нальных тестов и организации тестирования. В рам-
ках данного подхода, являющегося наиболее распро-
страненным подходом к верификации и названного 
в работе [16] имитационным тестированием, пред-
лагается решать поставленную задачу верифика-
ции параллельной сети конечных автоматов. Обзор 
существующих моделей параллельно функциони-
рующих распределенных систем, методов и инстру-
ментальных средств их верификации представлен 
в работе [17], где указывается, что одной из основных 
проблем, возникающих при верификации взаимо-
действующих конечных автоматов, является ком-
бинаторный взрыв числа возможных параллельных 
состояний компонентных автоматов. Это касается 
как формальной верификации, так и верификации 
на основе моделирования [16, 17].

Так как предполагается, что решение поставлен-
ной задачи верификации будет осуществляться на 
основе моделирования в системе Questa Sim, то речь 
не идет о строгом решении задачи, т. е. о строгой 
(формальной) верификации VHDL-модели. Если 
выяснится, что имеются переходы в запрещенные 
состояния, то это будет свидетельствовать о непра-
вильности VHDL-описания сети автоматов, если же 
в результате всех видов моделирования (множество 

Рис. 2. Общий вид параллельной сети конечных автоматов:

rst — сигнал сбора (установки в начальное состояние); clk — 
синхросигнал; X 0, ..., Х p — входы компонентных автоматов; 
Y  0, Y  p — выходы компонентных автоматов
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тестов всегда ограничено) выяснится, что все раз-
решенные переходы выполнены (покрыты) при моде-
лировании и нет ни одного перехода в запрещенное 
состояние, то будет условно считаться, что VHDL-
описание сети H является правильным.

2. Верификация сети автоматов 
на основе моделирования

При верификации сети H автоматов возника-
ют задачи верификации каждого из автоматов А0, 
А1, ... Ар – 1, составляющих сеть, и сети H автоматов 
в целом. Большим достоинством системы модели-
рования Questa Sim является то, что граф переходов 
компонентного конечного автомата может быть ви-
зуализирован, если модель FSM конечного автомата 
написана по определенному шаблону (стилю). Мо-
дель FSM должна иметь конечное число внутренних 
состояний, должны быть переменные текущего и сле-
дующего состояний, смена состояний должна прохо-
дить по синхросигналу, следующее состояние должно 
зависеть от текущего состояния. Средства покрытия 
VHDL-кода позволяют при компиляции и моделиро-
вании распознать в составе модели цифровой системы 
конечный автомат FSM, входящий в состав проекта, 
отследить (учесть) все пройденные (в конкретном се-
ансе моделирования) состояния конечного автомата 
и подсчитать число прохождений ориентированных 
дуг в графе переходов автомата FSM и визуализиро-
вать граф. Данная методика подробно описана в рабо-
те [7]. Однако конечный автомат может быть записан 
и в другой форме (стиле), которую также надо вери-
фицировать. Выделение из VHDL-описания автомата 
Ai внутренних состояний автомата и построение гра-
фа Gi переходов является нетривиальной задачей, так 
как сводится к анализу VHDL-кода, синтаксис кото-
рого является сложным, а автомат может быть задан 
в другой форме, отличающейся от требуемой формы 
описания, и тогда система моделирования Questa Sim 
не сможет его распознать. По сути надо автоматизиро-
вать процесс построения математической модели графа 
переходов по VHDL-программе, задающей автомат, 
например, построить матрицу смежности ориентиро-
ванного графа переходов. Задача заметно усложняется 
для сети автоматов, так как требуется построить граф 
GH по заданному VHDL-описанию сети H.

Чтобы избежать анализа VHDL-кода, для реше-
ния задачи предлагается подход, основанный на 
моделировании VHDL-описания сети автоматов. 
Для того чтобы реализовать данный подход, надо 
правильным образом организовать моделирование, 
а именно для каждого тестового набора (каждого 
такта моделирования) выдать внутреннее состояние 
автомата, в которое переходит автомат при подаче 
тестового набора на вход VHDL-модели автомата и 
в котором автомат будет находиться в следующем 
такте моделирования. Для компонентного автомата 
такой подход описан в работе [9]. Предложенный 
в этой работе подход легко обобщается на случай 
параллельной сети автоматов — при моделировании 

надо в каждом такте выдавать состояние каждого 
компонентного автомата, тогда множество вершин 
графа GH будет образовано всеми различными корте-
жами внутренних состояний компонентных автома-
тов. Покрытие всех переходов в таком графе сведется 
к поиску соседних пар в последовательности состоя-
ний сети H. Этот подход прост в реализации, однако 
очевидны и его недостатки, связанные с подачей на 
вход модели псевдослучайных входных воздействий 
и отсутствием гарантии покрытия каждого перехода 
в графе GH. Псевдослучайные тесты должны быть 
длинными и при этом все равно трудно обеспечить 
покрытие всех переходов, особенно это касается по-
крытия всех переходов в начальное состояние, вызы-
ваемых сбросом. Поэтому здесь важную роль играет 
правильное написание тестирующих программ, кото-
рые обеспечивают генерацию входных воздействий и 
проверяют достижение определенных целей верифи-
кации. Для написания тестирующих VHDL-программ 
предлагается использовать средства VHDL-пакетов, 
реализующих методологию, называемую OS-VVM 
(Open Source VHDL Verification Methodology) [6].

Предлагаемая методика верификации VHDL-
описаний сетей конечных автоматов с помощью си-
стемы Questa Sim включает следующие этапы.

Этап 1. Неформальная проверка требуемого стиля 
описания компонентных автоматов, а именно сти-
ля, который позволит системе Questa Sim выделить 
каждый компонентный автомат. Формальная про-
верка правильности использованного стиля будет 
осуществлена на этапе 3.

Этап 2. Моделирование VHDL-описания сети 
автоматов с помощью специально написанных те-
стирующих программ, позволяющих генерировать 
псевдослучайные входные воздействия, подавать их 
на вход VHDL-модели и получать состояния сети 
автоматов на каждом такте. Таким образом, результа-
тами потактового моделирования являются входные 
воздействия для сети автоматов и соответствующие 
им кортежи состояний компонентных автоматов.

Этап 3. Визуализация графов переходов компо-
нентных автоматов и проверка выполнения всех тре-
буемых переходов компонентных автоматов согласно 
исходным спецификациям. Если модель конечного 
автомата не извлекается из VHDL-описания, т. е. если 
граф компонентного автомата не визуализируется, то 
надо вернуться на этап 1 и привести VHDL-описание 
компонентного автомата в требуемую форму.

Этап 4. Построение графа GH по результатам мо-
делирования.

Этап 5. Анализ графа GH, т. е.
 � получение списков достижимых и недостижи-

мых состояний сети;
 � проверка попаданий сети в запрещенные со-

стояния.
Этап 6. Построение компактного теста для функ-

циональной верификации сети, т. е. для проверки 
выполнения всех переходов в графе GH.

Этап 7. Корректировка VHDL-описаний, если 
не выполняются спецификации на проектирование.
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3. Задача покрытия дуг 
ориентированного графа

Основной математической (комбинаторной) пробле-
мой является проблема построения теста на этапе 6. 
Данная проблема связана с решением задачи обхода 
ориентированного графа GH в целях покрытия всех дуг. 
Данная задача формулируется следующим образом.

Задача 2. Для заданного ориентированного графа GH 
найти минимальный по длине цикл, содержащий 
все дуги графа.

Данная задача является известным случаем за-
дачи о китайском почтальоне для ориентированных 
графов [18, 19]. На этапе 2 данная задача возникает 
для графов переходов компонентных автоматов G 0, 
G 1, ..., G  p – 1, однако число вершин графа GH зна-
чительно больше числа вершин каждого из компо-
нентных автоматов и может достигать произведения 
чисел вершин графов компонентных автоматов.

4. Пример верификации 
параллельной сети автоматов

Компонентный конечный автомат (узел) может 
пребывать в одном из следующих трех состояний: I 
(Invalid); S (Shared); M (Modified). Вся параллельная 
сеть H автоматов, состоящая из p компонентных ав-
томатов, принимает входные сигналы вида <op, j>, 
где op ∈ {R (read), W (write), E (evict)} — код операции; 
j∈ {0, 1, ..., p – 1} — номер компонентного автомата 
(узла). Если при подаче входного воздействия <R, 
j> узел j находится в состоянии I, его состояние 
меняется на S; узлы, отличные от j и находящиеся 
в состоянии M, также переходят в состояние S. При 
подаче входного воздействия <W, j> узел j переходит 
в состояние M, а все остальные — в состояние I. 
При подаче входного воздействия <E, j> узел j пере-
ходит в состояние I, а состояния других узлов не 
изменяются. Требуется проверить, что два узла не 
могут одновременно находиться в состоянии M [20].

Как отмечено в работе [20], рассматриваемая мо-
дель сети H автоматов — это обобщенное описание 

протокола MSI [20], обеспечивающего когерентность 
распределенной памяти, а задача проверки того, что 
два узла не могут одновременно находиться в состо-
янии M, является задачей верификации этого про-
токола. Для написания VHDL-кода, описывающего 
поведение узла, представим его поведение в табл. 1. Это 
и есть, по сути, исходные спецификации на проекти-
рование и аппаратную реализацию сети автоматов.

Рассмотрим VHDL-описание (см. листинг 1 
в приложении) параллельной сети (рис. 3) из двух 
(p = 2) компонентных автоматов, множество Z за-
прещенных состояний будет включать единственную 
вершину графа GH, которая помечена <M, M>.

Этап 1. VHDL-описание компонентного автомата 
msi_gate (представлено на листинге 1 в приложении) 
удовлетворяет требованиям системы Questa Sim, ко-
торая может извлечь конечный автомат, найти его 
внутренние состояния и провести анализ выполнен-
ных переходов на графе внутренних состояний, что 
будет показано на этапе 3.

Этап 2. Проведем с помощью тестирующей про-
граммы (представлено на листинге 2 в приложении) 
моделирование сети автоматов на 10 000 псевдослу-
чайных входных наборах вида <op, j>

Тестирующая программа обеспечивает генерацию 
псевдослучайных тестовых наборов вида <op, 0>, 
<op, 1> и функциональное покрытие, она напи-
сана с использованием средств VHDL-пакетов 
RandomPkg, CoveragePkg, находящихся в VHDL-
библиотеке (Library OS-VVM).

Для генерации случайных значений входных сиг-
налов op и node используются переменные RndOp, 
RndNode типа RandomPType. Метод RandInt(min, max) 
возвращает случайное значение (тип integer) из диа-
пазона [min, max]. Для преобразования значения типа 
integer в тип operation_type используется выражение

op < = operation _ type’val(integer(RndOp.
RandInt(0, 2)));

Таблица 1

Табличное описание поведения сети автоматов

Узел i 
(i = 0, 1, 2, ...,  p  – 1)

Входные воздействия

<R, j> <W, j> <E, j>

i = j

I → S

M, S, I → M M, S, I → IS → S

M → M

i ≠ j

M → S

M, S, I → I

S → S

S → S M → M

I → I I → I
Рис. 3. Параллельная сеть из двух узлов NODES(0), NODES(1)
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В тестирующей программе собирается покрытие со-
стояний отдельных узлов 0 и 1, а также перекрестные 
состояния двух узлов. Для этого используются пере-
менные CovStateNode0, CovStateNode1 и CovStateAllNodes 
соответственно. Для задания моделей покрытия ис-
пользуются методы AddBins и AddCross. Сбор покрытия 
осуществляется с помощью метода icover. На каждом 
такте моделирования с помощью функции write сохра-
няются в текстовом файле all_vectors.tst входные воз-
действия (сигналы op, node) и состояния компонентных 
автоматов (сигналы state(0), state(1)).

Текстовый файл all_vectors.tst для начальных 
22 тактов моделирования имеет следующий вид:

e 1 i i
e 0 i i
r 0 s i
e 0 i i
e 1 i i
w 1 i m
e 0 i m
w 0 m i
e 1 m i
e 1 m i
w 0 m i
e 1 m i
w 0 m i
w 1 i m
r 1 i m
e 1 i i
w 1 i m
r 0 s s
e 0 i s
e 1 i i

Перед завершением работы тестирующей про-
граммы результаты покрытия печатаются в консоль 
(представлено на листинге 3 в приложении) с по-
мощью метода WriteBin.

Как видно из листинга 3, все состояния отдель-
ных узлов были многократно покрыты (значения 
Count больше нуля). Для перекрестного покрытия 
двух узлов видны состояния, которые не были по-
крыты (Count = 0). Это состояния 1-2 (<S, M>), 2-1 
(<M, S>) и 2-2 (<M, M>), которые являются недо-
стижимыми в данном тесте.

Этап 3. Выполнив моделирование сети автома-
тов с помощью тестирующей программы (см. ли-
стинг 2 в приложении), можно убедиться в том, что 
VHDL-модели компонентных автоматов написаны 
в соответствии с требованиями системы моделиро-
вания Questa Sim, по этим описаниям извлекаются 
графы переходов, визуализируются, что и позволяет 
сравнить их с исходными графами, являющимися 
спецификациями на проектирование VHDL-кода. 
Результаты верификации в системе моделирования 
Questa Sim узла 0 и узла 1 представлены на рис. 4 и 
5 соответственно. Числа, помечающие дуги и верши-
ны графов, изображенных на рис. 4 и 5, указывают 
число прохождений при моделировании соответству-
ющей вершины либо дуги.

Этап 4. Результаты моделирования на начальных 
тактах даны в табл. 2, где во втором столбце даны 
входные воздействия, в третьем столбце — кортежи 
состояний компонентных автоматов. Наиболее часто 
сеть находилась в состоянии <M, I>. В правой части 
табл. 2 показаны проходимые циклы на подграфе ори-
ентированного графа GH. Рассмотрим в табл. 2 такты 
7 и 8: в состоянии <I, M> сети на вход подается 
<W, 0>, тогда сеть переходит в состояние <M, I>. 
Из данных двух строк соответствующих текстовых 
файлов, полученных в результате моделирования, 
"извлекается" дуга графа GH, исходящая из вершины 
<I, M> и заходящая в вершину <M, I>.

Полученный на начальном 21 такте подграф графа 
GH показан на рис. 6.

По результатам моделирования на двух десят-
ках тактов делать выводы о правильности либо не-
правильности VHDL-описания преждевременно. 
Поэтому было проведено моделирование сети на 
10 000 псевдослучайных входных воздействиях, на 
рис. 7 показан граф GH, полученный по результатам 
такого моделирования.

Рис. 4. Результат покрытия дуг в графе G0 компонентного 
автомата A0 (узла 0)

Рис. 5. Результат покрытия дуг в графе G1 компонентного 
автомата A1 (узла 1)
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Этап 5. Анализ графа GH. По графу GH легко полу-
чить список выполненных переходов и списки дости-
жимых и недостижимых состояний. Список <I, I>, 
<S, I>, <I, M>, <M, I>, <S, S>, <I, S> достижимых со-
стояний сети составляют неизолированные вершины 
GH. Список недостижимых состояний сети <M, S>, 
<S, M>, <M, M> составляют отсутствующие в тре-
тьем столбце табл. 2 кортежи состояний компонент-
ных автоматов. Основное требование к состояниям 
сети автоматов выполнено — сеть никогда в данном 
сеансе моделирования не попадала в запрещенное 
состояние <M, M>.

Выделенные полужирным шрифтом строки 
в листинге 3 (см. приложение), по сути, информи-
руют проектировщика о вершинах <M, S>, <S, M>, 
<M, M>, которые не попадают в граф GH.

Этап 6. Построение компактных тестов для ве-
рификации сети автоматов. Результат обработки 
файлов входных воздействий и соответствующих 
кортежей состояний компонентных автоматов по-
зволяет построить граф GH.

Предлагаемая методика обобщена и применяет-
ся для произвольной (не обязательно параллельной) 
синхронной сети взаимодействующих автоматов. 
В кортеж состояний сети для каждого такта выво-
дятся состояния компонентных автоматов, как и 
в случае параллельной сети.

Таблица 2

Результат моделирования сети автоматов

Такт

Входные 
воздей-
ствия 
(тест)

Состояния 
компо-

нентных 
автоматов

Циклы в графе GH

1 2 3 4 5 6

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

E 1
E 0
R 0
E 0
E 1
W 1
E 0
W 0
E 1
E 1
W 0
E 1
W 0
W 1
R 1
E 1
W 1
R 0
E 0
E 1

I I
I I
I I
S I
I I
I I
I M
I M
M I
M I
M I
M I
M I
M I
I M
I M
I I
I M
S S
I S
I I

I I
I I I I

I I I I
S I
I I I I

I I I I
I M
I M
M I
M I
M I
M I
M I
M I
I M
I M
I I I I

I M
S S
I S
I I

Рис. 6. Подграф графа GH, полученный по результатам моделирования сети автоматов на 20 входных 
воздействиях из табл. 2
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Для автоматизированного построения графа GH 
состояний сети компонентных автоматов и получе-
ния компактного функционального теста, обеспе-
чивающего покрытие всех дуг данного графа, были 
разработаны соответствующие программы [9, 22], 
позволяющие обрабатывать тестовые последователь-
ности с миллионами тестовых наборов. Входные те-
стовые наборы, соответствующие дугам, вошедшим 
в покрытие графа, образуют тест для функциональ-
ной верификации сети автоматов.

В рассматриваемом примере программа Cover 
Graph [9] по результатам моделирования сети авто-
матов строит компактный тест из 50 входных воз-
действий для покрытия 28 дуг графа GH, приведен-
ного на рис 7. Заметим, что в данном случае речь идет 
о покрытии шести (связанных между собой дугами) 
вершин данного графа. В результате моделирования ни 
одна из трех изолированных вершин <S, M >, <M, S >, 
<M, M > не была получена. Данный граф (рис. 7) соответ-
ствует случаю NUMBER_OF_NODES = 2 сети автоматов 
из двух узлов (p = 2). Результаты экспериментов для сети 
автоматов с большим числом (3, 4) компонентных авто-
матов приведены в табл. 3. Моделирование всех сетей 

осуществлялось на 10 000, 100 000, либо 5000 000 псев-
дослучайных входных наборов вида <op, j>. В работе [22] 
описан ряд программ, позволяющих получать лучшие 
решения по сравнению с решениями, получаемыми про-
граммой CoverGraph [9]. Например, применение лучшей 
из программ [22] для случая p = 8 (восемь компонентных 
автоматов) по результатам тестирования на 500 000 псев-
дослучайных наборов позволяет получить граф GH, со-
стоящий из 264 вершин и содержащий 4339 дуг, постро-
енный компактный тест включает 11 661 набор. Таким 
образом, вместо 500 000 входных наборов можно исполь-
зовать 11 661 набор компактного теста.

Этап 7. В данном примере предложенная мето-
дика верификации VHDL-описания сети автоматов 
ошибок не выявила, корректировка исходного опи-
сания не требуется.

Эксперименты показали: чтобы обеспечить мак-
симальное покрытие дуг графа GH, следует выпол-
нять моделирование на возможно большем числе 
случайных входных воздействий. Построив компакт-
ные тесты для проверки переходов между состояни-
ями, можно провести моделирование для проверки 
соответствия выходных сигналов сети автоматов тре-

Рис. 7. Граф GH для сети из двух узлов
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буемым значениям, и тем самым выполнить на ос-
нове моделирования еще один аспект функциональ-
ной верификаций — проверку не только требуемых 
переходов, но и требуемых реакций компонентных 
автоматов. Серьезной вычислительной проблемой 
является построение компактных тестов, нахожде-
ние которых связано с решением задач обхода ори-
ентированных графов большой размерности.

Предложенный подход к верификации может быть 
применен, когда длины тестовых последовательностей 
достигают миллионов и десятков миллионов набо-
ров, число параллельных состояний компонентных 
автоматов достигает сотен тысяч, что позволяет ис-
пользовать его для верификации цифровых устройств 
достаточно большой сложности, когда "ручная" обра-
ботка результатов моделирования невозможна.

Заключение
Соблюдение несложных правил описания конеч-

ных автоматов позволяет провести в системе Questa Sim 
функциональное покрытие и визуализировать графы 
переходов компонентных автоматов. Предложенная 
методика верификации VHDL-описаний параллель-
ных сетей конечных автоматов требует в каждом такте 
моделирования сохранять входные воздействия, со-
стояния и выходные реакции как сети в целом, так и 
компонентных автоматов. Анализом результатов моде-
лирования можно быстро провести верификацию сети 
автоматов, выявить предполагаемые запрещенные и 
недостижимые параллельные состояния и непокрытые 
переходы между состояниями сети автоматов.

Для формальной верификации VHDL-описаний 
сетей автоматов и проверки свойств проекта (напри-
мер, проверки утверждения о том, что система попала 
в запрещенное состояние) требуются другие системы 
моделирования, например, система Questa PropCheck, 
позволяющая выполнять формальную верификацию 
свойств проекта, представленного на языке VHDL. 
Представленный в настоящей работе подход к вери-
фикации может быть использован при применении 
простых систем моделирования и может заменить до-
рогостоящие "фирменные" системы верификации в тех 
случаях, когда сложность каждого компонентного ав-
томата ограничена несколькими десятками состояний.
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Таблица 3

Построение тестов для параллельной сети автоматов

Число узлов p
Число псевдослучайных 
тестирующих наборов

Граф GH

Число наборов 
компактного тестаЧисло вершин Число дуг

2 10 000 6 28 50

3 100 000 11 74 199

4 100 000 20 176 550

8 500 000 264 4339 11 661
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Приложение
Листинг 1. VHDL-описание сети автоматов

-- VHDL-пакет с объявлением вспомогательных типов
package msi_pkg is
type operation_type is (R, W, E);
type state_type is (I, S, M);
type state_vector_type is array (natural range <>) of state_type;
end msi_pkg;
-- VHDL-модель узла
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.msi_pkg.all;

entity msi_gate is
generic (

NUMBER_OF_NODES: natural: = 2;
NODE_NUMBER    : natural: = 0); -- Current node number

port (
clk  : in std_logic;
rst  : in std_logic;
op   : in operation_type;
node : in natural range 0 to NUMBER_OF_NODES-1;
state: out state_type);

end entity msi_gate;

architecture beh of msi_gate is
signal state_s: state_type;

begin -- architecture beh
p1: process (clk, rst) is
begin -- process p1

if rst = ‘1’ then
state_s <= I;

elsif clk’event and clk = ‘1’ then -- rising clock edge
case op is
when R =>                        -- read
if (state_s = I and node = NODE_NUMBER)

or (state_s = M and node / = NODE_NUMBER) then
state_s <= S;                -- S
end if;

when W =>                       -- write
if node = NODE_NUMBER then
state_s <= M;              -- M

else
state_s <= I;              -- I
end if;

when E => -- evict
if node = NODE_NUMBER then
state_s <= I;               -- I

end if;
end case;

end if;
end process p1;
state < = state_s;

end architecture beh;

-- Структурное VHDL-описание сети узлов
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.msi_pkg.all;
entity msi_system is
generic (
NUMBER_OF_NODES: natural: = 2); -- Number of nodes in system
port (

clk  : in std_logic;
rst  : in std_logic;
op   : in operation_type;
node : in natural range 0 to NUMBER_OF_NODES-1;
state: out state_vector_type(NUMBER_OF_NODES — 1 downto 0));

end msi_system;
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architecture beh of msi_system is
component msi_gate

generic (
NUMBER_OF_NODES: natural;
NODE_NUMBER    : natural);

port (
clk  : in std_logic;
rst  : in std_logic;
op   : in operation_type;
node : in natural range 0 to NUMBER_OF_NODES-1;
state: out state_type);

end component;
begin -- beh

l1: for i in 0 to NUMBER_OF_NODES — 1 generate
NODES: msi_gate

generic map (
NUMBER_OF_NODES => NUMBER_OF_NODES,
NODE_NUMBER = > i)

port map (clk = > clk, rst => rst,
op => op, node => node, state => state(i));

end generate l1;
end beh;

Листинг 2. Тестирующая программа

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.msi_pkg.all;
library osvvm;
use osvvm.RandomPkg.all;
use osvvm.CoveragePkg.all;
use std.textio.all;
-------------------------------------------------------------------------------
entity msi_system_tb is

generic (
all_vectors_fname: string: = "all_vectors.tst";
NUMBER_OF_NODES: natural: = 2);

end msi_system_tb;
-------------------------------------------------------------------------------
architecture tb of msi_system_tb is

component msi_system
generic (

NUMBER_OF_NODES: natural);
port (

clk  : in std_logic;
rst  : in std_logic;
op   : in operation_type;
node : in natural range 0 to NUMBER_OF_NODES-1;
state: out state_vector_type(NUMBER_OF_NODES — 1 downto 0));

end component;
signal rst   : std_logic;
signal op    : operation_type;
signal node  : natural range 0 to NUMBER_OF_NODES-1;
signal state : state_vector_type(NUMBER_OF_NODES — 1 downto 0);
signal clk   : std_logic: = ‘1’;
signal start_sim: boolean: = false;

shared variable RndOp  : RandomPType;
shared variable RndNode: RandomPType;
shared variable CovStateAllNodes: CovPType;
shared variable CovStateNode0: CovPType;
shared variable CovStateNode1: CovPType;
fi le OUTFILE: text;
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begin -- tb
DUT: msi_system

generic map (
NUMBER_OF_NODES => NUMBER_OF_NODES)

port map (
clk => clk, rst => rst,
op => op, node => node, state => state);

-- clock generation
clk <= ‘0’ when start_sim = false else

not clk after 10 ns;
-- waveform generation
WaveGen_Proc: process
begin

fi le_open(OUTFILE, all_vectors_fname, write_mode);
-- CoverGroup initialisation
CovStateNode0.SetName("Node 0 FSM states");
CovStateNode1.SetName("Node 1 FSM states");
CovStateAllNodes.SetName("All Nodes FSM states");
CovStateNode0.AddBins(GenBin(0,2,3));
CovStateNode1.AddBins(GenBin(0,2,3));
CovStateAllNodes.AddCross(GenBin(0,2,3), GenBin(0,2,3));
CovStateAllNodes.AddCross(ALL_ILLEGAL, ALL_ILLEGAL);

start_sim < = false;
RndOp.InitSeed(RndOp’instance_name);
RndNode.InitSeed(RndNode’instance_name);
-- insert signal assignments here
rst <= ‘1’;
op <= operation_type’val(integer(RndOp.RandInt(0, 2)));
node <= RndNode.RandInt(0, 1);
start_sim < = true;
wait for 11 ns;
rst <= ‘0’;
for i in 0 to 10000 loop

wait until clk’event and clk = ‘0’;
op < = operation_type’val(RndOp.RandInt(0, 2));
node < = RndNode.RandInt(0, 1);
CovStateAllNodes.icover(

(state_type’pos(state(0)), state_type’pos(state(1))));
CovStateNode0.icover(state_type’pos(state(0)));
CovStateNode1.icover(state_type’pos(state(1)));
write(OUTFILE, operation_type’image(op) & " " &

to_string(node) & " " &
state_type’image(state(0)) & " " &
state_type’image(state(1)) & LF);

end loop; -- i
CovStateNode0.WriteBin;
CovStateNode1.WriteBin;
CovStateAllNodes.WriteBin;
start_sim < = false;
fi le_close(OUTFILE);
wait;

end process WaveGen_Proc;

end tb;
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Листинг 3. Отчет о покрытии состояний узлов 

# %%WriteBin: Node 0 FSM states
# %% Bin:(0) Count = 5076 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(1) Count = 2473 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(2) Count = 2452 AtLeast = 1 Weight = 1
#
# %%WriteBin: Node 1 FSM states
# %% Bin:(0) Count = 4998 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(1) Count = 2470 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(2) Count = 2533 AtLeast = 1 Weight = 1
#
# %%WriteBin: All Nodes FSM states
# %% Bin:(0) (0) Count = 1692 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(0) (1) Count = 851 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(0) (2) Count = 2533 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(1) (0) Count = 854 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(1) (1) Count = 1619 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(1) (2) Count = 0 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(2) (0) Count = 2452 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(2) (1) Count = 0 AtLeast = 1 Weight = 1
# %% Bin:(2) (2) Count = 0 AtLeast = 1 Weight = 1
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Finite state machines are widely applied in the development of digital systems for description of control logic 
nodes, microprocessors, interface circuits and so on. This work proposes verifi cation procedure of VHDL description 
of parallel arrays of fi nite state machines in Questa Sim simulation system. The main advantage of Questa Sim is 
that the model of fi nite state machine (FSM) can be verifi ed if it is written according to certain template. Verifi cation is 
comprised of validating for compliance of VHDL description of fi nite state machine array with design specifi cations. 
The method utilizes the capabilities of the Questa Sim system, which makes it possible to identify the oriented graphs 
of the transitions of the component machines and to calculate the number of the arc passings in the graphs based on 
the results of simulation. However, the Questa Sim system does not recognize the FSM network and does not have 
the means to construct the tests based on the simulation results. Therefore, to solve these problems, it is suggested 
to store the simulation results — the sequence of input sets (stimuli) and the state tuples of the component machines, 
and to check the execution of transitions in the state graph of the machine network based on the sequences obtained, 
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and, thus, to conduct the verifi cation. In addition, this article discusses an example of description of FSM’s and FSM 
arrays using VHDL.
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Определение коллизий мелкоразмерных частиц 

с виртуальными объектами на основе буфера глубины

Предложены распределенные методы определения в реальном времени точек столкновения 
мелкоразмерных частиц, движущихся прямолинейно по параллельным траекториям (например, 
капли воды в ливневом дожде или крупные снежинки при снегопаде в безветренную погоду), 
с трехмерными объектами виртуальной среды. Рассматриваемые решения основаны на 
использовании буфера глубины видеокарты и архитектуры параллельных вычислений CUDA 
на современных графических процессорах.

Ключевые слова: виртуальный объект, частица, графический процессор, визуализация, 
реальное время, шейдер, CUDA

Введение
Существенная составляющая моделирования 

виртуальной среды на компьютере заключается 
в реа лизации взаимодействия содержащихся в дан-
ной среде трехмерных объектов. Одним из видов 
таких взаимодействий являются столкновения, или 
как их еще называют — коллизии виртуальных объ-
ектов друг с другом. Прежде чем моделировать и ви-
зуализировать результат столкновения, необходимо 
установить факт наличия коллизии и вычислить точ-
ки соприкосновения взаимодействующих элементов. 
Трудоемкость, а также методы решения этих задач во 
многом зависят от сложности геометрии трехмерных 
объектов и возможности описания их различными 
аппроксимирующими примитивами: параллелепи-
педами, сферами и т. д. [1, 2].

С вычислительной точки зрения особо сложным 
случаем является ситуация, когда виртуальная сцена 
включает в себя объекты, представляющие совокуп-
ность большого количества мелкоразмерных элемен-
тов. Это происходит, например, при моделировании 
атмосферных осадков, таких как дождь и снег, об-
лаков пыли, струй жидкости и пены [3—5]. Подобные 
объекты без четкой геометрической границы обыч-
но моделируют с помощью систем частиц (СЧ) [6], 
число которых достигает сотен тысяч и даже мил-
лионов. Для каждой из частиц системы необходимо 
проверять наличие коллизии с другими объектами 
сцены и, если таковая имеет место, проводить рас-
чет координат точки столкновения с поверхностью 
взаимодействующего объекта. При этом обеспечение 
моделирования динамики и визуализации объектов 
виртуальной среды в масштабе реального времени, 
необходимом для корректной работы систем вир-
туального окружения и имитационно-тренажерных 
комплексов управления сложными техническими 
системами, является весьма затруднительным.

Одним из эффективных способов решения задачи 
выявления коллизий между виртуальными объекта-
ми являются так называемые image-based-подходы. 
Они основаны на анализе двумерных изображений 
виртуальных сцен, полученных путем проециро-
вания трехмерной сцены на некоторую плоскость. 
К таким изображениям относятся и карты глубины 
(depth map). Например, подход, совмещающий ис-
пользование карт глубины и буфера трафарета (stencil 
buffer), представлен в работе [7]. Однако предложен-
ные в ней решения не адаптированы под системы 
частиц и реализацию на многоядерных графических 
процессорах (GPU). В работе [8] описаны методы мо-
делирования систем частиц с помощью шейдеров и 
применение карт глубины для поиска коллизий этих 
СЧ с виртуальными объектами. Негативным фак-
тором использования шейдеров для осуществления 
всех этапов моделирования СЧ является необходи-
мость организации структур данных, хранящих па-
раметры частиц (положение, скорость, время жизни 
и т. д.), в виде некоторого массива текстур. Каждую 
из текстур, как правило, надо перезаписывать с по-
мощью отдельного прохода рендеринга, как это и 
описано в работе [8].

В настоящей работе предложены новые распре-
деленные методы и алгоритмы поиска коллизий СЧ 
с другими объектами трехмерной виртуальной сре-
ды, основанные на картах глубины. Преимуществом 
перед ранее известными методами является примене-
ние для моделирования СЧ и решения задачи поиска 
столкновений возможностей архитектуры параллель-
ных вычислений CUDA на современных многоядер-
ных GPU. Такой подход позволяет не привязывать 
параллельные алгоритмы расчета параметров частиц 
системы к структуре графического конвейера, как 
в случае со шейдерной реализацией, а также дает 
возможность хранить параметры частиц в виде клас-
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сических массивов в видеопамяти, не прибегая к за-
писи их в дополнительные текстуры. Расчет пара-
метров СЧ в предлагаемом решении базируется на 
методах и алгоритмах, изложенных в работе [9]. Син-
тез карты глубины и непосредственно визуализация 
частиц выполняются с использованием шейдеров. 
Новизной предлагаемого подхода поиска коллизий 
СЧ с объектами также является использование для 
рендеринга карты глубины фиктивной виртуаль-
ной камеры, размещаемой в центре эмиттера СЧ. 
Предлагаемые решения обеспечивают в масштабе 
реального времени поддержку визуализации высо-
кополигональных виртуальных сцен, включающих 
несколько миллионов частиц. Рассмотрим эти ре-
шения подробнее.

1. Получение карты глубины сцены 
относительно эмиттера

В настоящей работе будем рассматривать такой 
класс СЧ, элементы которых после испускания из 
эмиттера имеют прямолинейные и параллельные 
траектории движения. В качестве примера объектов 
виртуальной среды, моделируемых системами такого 
типа, могут выступать ливневый дождь и снегопад 
в безветренную погоду. Заметим, что условие парал-
лельности траекторий движения частиц на практи-
ке может быть ослаблено допущением небольших 
погрешностей, т. е. траектории могут быть близкие 
к параллельным.

Предлагаемый подход к определению коллизий 
частиц с объектами виртуальной среды заключается 
в использовании возможностей буфера глубины ви-
деокарты. Его суть состоит в размещении фиктивной 
виртуальной камеры C в центральной точке Pe эмит-
тера системы частиц (рис. 1). Пусть эмиттер имеет 
вид прямоугольника размером W Ѕ H, а направление 
движения частиц определяется ветром D, перпендику-
лярным плоскости самого эмиттера. Тогда направление 

взгляда камеры C (отрицательное направление оси Z 
видовой системы координат VCS-камеры) установим 
совпадающим с D, ее верх (ось Y системы VCS) напра-
вим параллельно меньшей стороне с размером H. Также 
необходимо выбрать для камеры ортографическое 
проецирование. Чтобы область видимости созданной 
камеры охватывала область распространения частиц, 
определим левую lp, правую rp, нижнюю bp и верхнюю 
tp отсекающие плоскости по границам эмиттера:

lp = –W/2, rp = W/2, bp = –H/2, tp = H/2.

Ближнюю плоскость отсечения при этом распо-
ложим на небольшом расстоянии np от эмиттера. 
В нашем исследовании np = 0,1 (в единицах измере-
ния, задаваемых при создании виртуальной сцены). 
Расстояние fp до дальней отсекающей плоскости вы-
числяется, исходя из максимального пути, который 
может преодолеть произвольная частица рассматри-
ваемой системы за время t своей жизни. Отметим, 
что описанная виртуальная камера жестко связана 
с эмиттером, т. е. должна повторять все его пере-
мещения и повороты.

Каждый раз перед расчетом состояния системы 
частиц будем выполнять рендеринг трехмерной сце-
ны из камеры C. Поскольку для решаемой задачи 
RGB-изображение объектов, получаемое камерой, 
не имеет значения, а важно только их расположение 
и геометрия, то расчет освещенности и применение 
каких-либо материалов и текстур не требуется. Поэ-
тому на данном этапе предполагается использование 
стандартного механизма визуализации OpenGL с от-
ключенной записью в цветовой буфер (отключение 
выполняется функцией glColorMask). В данном случае 
такой подход более эффективен по скорости, чем 
применение собственных шейдеров. Важным резуль-
татом визуализации будет являться информация, за-
писанная в z-буфер (буфер глубины). Поскольку для 
камеры C установлено ортографическое проецирова-
ние, а ее поле видимости точно охватывает эмиттер 
СЧ, то каждый пиксел z-буфера будет хранить рас-
стояние d от соответствующей ему точки эмиттера 
до ближайшего к этому эмиттеру объекта по лучу, 
который параллелен взгляду камеры и вектору D 
движения частиц (если луч не пересекает ни одно-
го объекта вплоть до дальней плоскости отсечения 
камеры, то d будет соответствовать расстоянию до 
этой плоскости). Фактически z-буфер содержит карту 
глубины виртуальной сцены относительно эмиттера 
СЧ. Для дальнейшей работы нам необходимо со-
хранить буфер глубины в виде текстуры. Чтобы из-
бежать трудоемких операций копирования данных, 
описанный рендеринг следует проводить не в стан-
дартный z-буфер текущего контекста, а напрямую 
в заранее созданную текстуру Tdepth, имеющую тип 
данных GL_DEPTH_COMPONENT32F. Такой под-
ход можно реализовать с помощью технологии FBO 
( framebuffer objects [10]).

Отметим, что важным параметром является раз-
решение (в пикселах) генерируемой текстуры глу-
бины Tdepth. Если использовать текстуру с низким Рис. 1. Виртуальная камера
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разрешением для эмиттера с большой площадью, 
то в результате визуализации из камеры C объекты 
малого размера могут занимать в этой текстуре все-
го несколько пикселов или не отображаться вовсе, 
а остальные объекты будут иметь резкие ломаные 
границы. При этом точность дальнейшего опреде-
ления коллизий частиц с объектами, особенно на их 
границах, может значительно снизиться. Для обе-
спечения приемлемого результата следует выбирать 
размер WT большей стороны текстуры Tdepth не менее 
1024 пикселов. Размер меньшей стороны при этом 
будет равен HT = [WT (H /W )] пикселов, где квадрат-
ные скобки обозначают взятие целой части числа.

2. Поиск столкновений частиц 
с объектами на GPU

Расчет всех требуемых параметров системы частиц 
будем выполнять с использованием графического 
процессора, поддерживающего архитектуру парал-
лельных вычислений CUDA [11]. Распределенные 
методы и алгоритмы решения данной задачи в мас-
штабе реального времени подробно изложены в ра-
боте [9]. Каждая частица при этом обрабатывается 
отдельным потоком на GPU. В нем же будем прово-
дить поиск возможных столкновений частицы с объ-
ектами виртуальной сцены, а также моделирование 
поведения частицы после столкновения.

Для поиска коллизий частиц рассматриваемой 
системы с другими объектами виртуальной среды 
необходимо обеспечить в CUDA доступ к данным 
карты глубины Tdepth (см. разд. 1). К сожалению, фор-
мат текстур GL_DEPTH_COMPONENT32F, ассоци-
ированный с z-буфером, в настоящее время не под-
держивается в архитектуре CUDA. Чтобы преодолеть 
эту трудность будем использовать дополнительный 
фрагментный GLSL-шейдер, преобразующий кар-
ту глубины в CUDA-совместимый формат данных 
GL_R32F (одноканальная текстура, каждый пиксел 
которой хранит 32-битное вещественное число). Дан-
ный шейдер принимает на вход текстуру Tdepth и про-
водит рендеринг с использованием технологии FBO 
в новую текстуру Tr такого же размера в пикселах, 
как и Tdepth, но имеющую требуемый формат.

Помимо изменения формата текстуры тот же 
шейдер целесообразно задействовать для еще одного 
преобразования данных. Как уже было упомяну-
то в разд. 1, каждый пиксел карты глубины хранит 
расстояние d от эмиттера СЧ до некоторой точки B 
ближайшего к нему объекта виртуальной сцены по 
лучу, перпендикулярному эмиттеру и проходящему 
через данный пиксел, или до дальней плоскости от-
сечения. Однако расстояние d выражено в единицах 
экранной системы координат (СК), которая связа-
на с фиктивной виртуальной камерой C, поэтому 
d∈ [0,0, 1,0]. В рассматриваемом подходе определе-
ния коллизий частиц и объектов виртуальной среды 
удобнее работать с расстоянием rb от эмиттера до B 
по оси Z видовой системы координат VCS камеры C. 
Оно равно z-координате Bvsc,z (в СК VCS) точки B, 

взятой с отрицательным знаком (рис. 2). Принимая 
во внимание, что при визуализации карты глуби-
ны выполнялось ортографическое проецирование, 
расчет rb по значению глубины d выполняется по 
формуле

( ), ,b vcs z p p pr B n d f n= − = + −

где np и fp — расстояния соответственно до ближней 
и дальней плоскостей отсечения камеры, которые 
были заданы ранее (см. разд. 1). Вычисленные для 
всех пикселов Tdepth значения rb записываются шей-
дером в соответствующие пикселы результирующей 
текстуры Tr, передаваемой в CUDA-программу (ядро) 
расчета параметров частиц.

Отметим, что описанную процедуру конвертации 
данных можно было бы совместить с предыдущим 
этапом — визуализацией сцены из виртуальной каме-
ры C, заменив стандартный механизм визуализации 
OpenGL на собственные шейдеры. Однако указан-
ные преобразования в таком случае применялись бы 
ко всем обрабатываемым во фрагментном шейдере 
фрагментам, включая отбрасываемые в момент про-
ведения теста глубины. Такой подход существенно 
повышает вычислительную нагрузку на GPU при 
рендеринге высокополигональных сцен, поскольку 
число отбрасываемых фрагментов в них довольно 
велико. В предлагаемой же реализации конвертация 
данных применяется только к уже прошедшим тест 
глубины фрагментам, определяющим глубину сцены 
относительно эмиттера.

Доступ к GL-текстуре Tr в CUDA-ядре осу-
ществляется с помощью механизма CUDA OpenGL 
interoperability [11]. Он позволяет избежать копирова-
ния данных из одной области видеопамяти в другую 
с использованием центрального процессора и шины 
PCI Express. Рассчитав в текущий момент времени 

Рис. 2. Анализ глубины частиц относительно эмиттера
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новое положение Pwcs и скорость v некоторой части-
цы P в мировой СК WCS, ядро определяет ее коор-
динаты Pvcs (рис. 2) в видовой системе VCS путем 
умножения Pwcs на видовую матрицу Mv камеры C 
(матрица перехода от WCS к VCS):

Pvcs = MvPwcs.

Далее вычисляются экранные координаты Ps этой 
же частицы:

Ps = MbMprPvcs,

где Mpr — проекционная матрица для камеры С, осу-
ществляющая преобразование из СК VCS в систе-
му координат нормализованного объема видимости 
(NDCS). Матрица

0,5 0 0 0,5

0 0,5 0 0,5

0 0 0,5 0,5

0 0 0 1

bM

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

выполняет преобразование СК NDCS, при котором 
ее начало перемещается в вершину (–1, –1, –1) куба 
видимости, а оси растягиваются в 2 раза (рис. 3).

По паре координат (Ps,x, Ps,y) ядро проводит вы-
борку из текстуры Tr  значения расстояния rb от эмит-
тера до ближайшего объекта виртуальной сцены по 
линии движения частицы P и сравнивает его с рас-
стоянием от эмиттера до самой частицы, равным 
–Pvcs,z (см. рис. 2). Коллизия частицы и объекта имеет 
место, если rb m –Pvcs,z. Координаты точки B столкно-
вения в мировой СК WCS можно найти по формуле:

( )1
, ,, , .wcs v vcs x vcs y bB M P P r−= −

При выявлении коллизии необходимо провести 
ее обработку, которая зависит от вида столкнувших-
ся объектов. Например, частицы падающего снега, 
столкнувшиеся с чем-либо, можно просто удалять 
из СЧ, а для капель дождя моделировать разбрыз-
гивание при ударе о поверхность.

3. Результаты

На основе описанных методов и подходов были 
разработаны программные модули для систем визу-
ализации трехмерных виртуальных сцен, применя-

ющихся в имитационно-тренажерных комплексах и 
системах виртуального окружения. Они обеспечи-
вают распределенный поиск и обработку коллизий 
виртуальных объектов, образованных множеством 
мелкоразмерных элементов, с другими объектами 
виртуальной среды в масштабе реального времени. 
Создание модулей выполнялось с применением гра-
фической библиотеки OpenGL, шейдерного языка 
GLSL 4.0 и аппаратно-программной архитектуры 
параллельных вычислений CUDA версии 7.0. Апро-
бацию предложенных программных решений про-
водили в составе системы визуализации GLView [12], 
разработанной в ФГУ "ФНЦ Научно-исследователь-
ский институт системных исследований РАН".

Оценку производительности разработанных ме-
тодов и алгоритмов проводили путем измерения 
частоты генерации кадров (FPS) при визуализа-
ции сцены трехмерного виртуального полигона, 
включающей 650 тысяч треугольников (рис. 4). 
С помощью системы частиц в данной сцене мо-
делировались атмосферные осадки в виде дождя 
различной интенсивности, частицы-капли ко-
торого уничтожались при столкновении с объ-
ектами. Эксперименты выполняли на персо-
нальном компьютере с процессором Intel Core i7 
(3 ГГц) и видеоадаптером NVIDIA GeForce GTX 
1080 Ti (3584 ядер CUDA). В ходе тестовых ис-
пытаний изменяли число моделируемых частиц 
(1, 2 и 4 млн), итоговое разрешение получаемого 
изображения (форматы Full HD 1920Ѕ1080 и UHD 

4K 3840Ѕ2160), а также размер буферов и тек-
стур под данные карты глубины эмиттера СЧ 
(2048Ѕ2048 и 4096Ѕ4096 пикселов). Поскольку 
использованная для каждой частицы трех-
мерная модель представляет собой тетраэдр 
и содержит четыре треугольника, то при 
рассматриваемых количествах частиц общее 
число треугольных полигонов в сцене состав-
ляло соответственно 4,65, 8,65 и 16,65 млн. 
Результаты проведенных экспериментов све-
дены в табл. 1 и 2.

На рис. 5 представлен пример моделирова-
ния снегопада в упомянутой ранее трехмер-Рис. 3. Преобразование в экранные координаты

Рис. 4. Тестовая сцена трехмерного виртуального полигона 
с моделированием дождя
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ной сцене виртуального полигона в условиях штиля. 
Наблюдатель находится в укрытии под бетонными 
плитами, которые препятствуют проникновению 
туда падающего снега, реализуемого с помощью си-
стемы частиц.

Заключение

Рассмотрена задача поиска коллизий объектов, 
образованных множеством мелкоразмерных частиц, 
с другими трехмерными объектами виртуальной 
среды. Предложены методы и алгоритмы решения 
данной задачи для систем частиц, движущихся пря-
молинейно по траекториям, близким к параллель-
ным. Разработанные подходы основаны на широком 
использовании распределенных вычислений на со-
временных многоядерных графических процессо-
рах, что обеспечивает выполнение поиска описанных 
коллизий в масштабе реального времени. Апробация 
разработанных методов показала их применимость 
в области систем визуализации для имитационно-
тренажерных комплексов и систем виртуального 
окружения.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 16-07-00796.

Список литературы

 1. Ming C. Lin, Gottschalk S. Collision detection between 
geometric models: a survey // Proc. of IMA conference on 
mathematics of surfaces. 1998. Vol. 1. P. 602—608.
 2. Трушин А. М. Определение коллизий аппроксимиру-
ющих сфер и прямоугольных параллелепипедов в системах 
трехмерного моделирования // Программные продукты и си-
стемы. 2015. № 4. С. 105—109.
 3. Мальцев А. В. Моделирование атмосферных осадков 
в трехмерных сценах с использованием CUDA // Информа-
ционные технологии и вычислительные системы. 2015. № 2. 
С. 31—39.
 4. Tan J., Fan X. Particle system based snow simulating in 
real time // Procedia Environmental Sciences 10. 2011. Vol. 10. 
P. 1244—1249.
 5. Мальцев А. В. Реализация на GPU струй воды и пены 
в трехмерных виртуальных сценах на основе систем частиц 
// Информационные технологии и вычислительные системы. 
2017. № 1. С. 40—45.
 6. Reeves W. T. Particle systems — a technique for modeling a 
class of fuzzy objects // In Computer Graphics (Proc. SIGGRAPH). 
1983. P. 359—376.
 7. Baciu G., Wong S.-K. Image-based techniques in a hybrid 
collision detector // In IEEE Trans. on Visualization and Computer 
Graphics. 2003. Vol. 9. P. 254—271.
 8. Kolb A., Latta L., Rezk-Salama C. Hardware-based 
Simulation and Collision Detection for Large Particle Systems // 
In Proc. of the ACM SIGGRAPH/ EUROGRAPHICS conference 
on Graphics hardware. 2004. P. 123—131.
 9. Мальцев А. В. Реализация системы частиц в реальном 
времени на GPU // Программные продукты и системы. 2014. 
№ 4. С. 57—62.
 10. Framebuffer Object. URL: https://www.khronos.org/opengl/
wiki/Framebuffer_Object (дата обращения 27.03.2018).
 11. CUDA C Programming Guide. NVIDIA Corporation, 2018. 
URL: http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide 
(дата обращения 27.03.2018).
 12. Михайлюк М. В., Торгашев М. А. Система визуали-
зации "GLView" для имитационно-тренажерных комплексов 
и систем виртуального окружения // Труды 25-й Междуна-
родной научной конференции "Графикон". 2015. С. 96—101.

Таблица 1

Значение FPS, кадров/с, при визуализации сцены 
виртуального полигона в формате UHD 4K

Размер карты глубины 
для эмиттера СЧ

Количество частиц, млн/общее 
число полигонов в сцене, млн

1/4,65 2/8,65 4/16,65

Не используется 
(без поиска коллизий)

55 41 28

2048 Ѕ 2048 пикселов 51 38 27

4096 Ѕ 4096 пикселов 48 37 25

Таблица 2

 Значение FPS, кадров/с, при визуализации сцены 
виртуального полигона в формате Full HD

Размер карты глубины 
для эмиттера СЧ

Количество частиц, млн/общее 
число полигонов в сцене, млн

1/4,65 2/8,65 4/16,65

Не используется 
(без поиска коллизий)

62 48 32

2048 Ѕ 2048 пикселов 59 45 30

4096 Ѕ 4096 пикселов 58 43 29

Рис. 5. Снег не проникает в укрытие под бетонными плитами
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This paper presents distributed methods to calculate in real-time collision points of small-sized particles, recti-
linearly moving along parallel trajectories (for example, water droplets in heavy rain or large snowfl akes in windless 
weather), with three-dimensional objects of virtual environment. Considered solutions are based using the CUDA 
parallel computing architecture on modern graphics processors and virtual scene depth map generated by means of 
hardware depth buffer. To create depth map, a fi ctitious virtual camera is placed to central point of particle system’s 
emitter and scene is rendered from it. The eye vector of the camera (negative Z-axis of view coordinate system) is 
aligned with particle motion direction. RGB-channels are blocked for writing data, and depth values from z-buffer are 
stored in single channel fl oating point texture that is depth map. This texture is converted to format that supported by 
CUDA, and passed to kernel which calculates current states and positions of particles and also fi nds their collisions 
with virtual objects. Based on proposed methods and algorithms, software modules were created and tested in the 
visualization system developed in Scientifi c Research Institute for System Analysis of the Russian Academy of Sciences. 
Complex virtual scenes with different number of particles (from several thousand to several million) were used to evalu-
ate effi ciency of the modules and algorithms. It was shown that proposed solutions meet high requirements of real-time 
visualization. The modules can be used in virtual environment systems, training complexes, virtual laboratories, etc.
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Разработка приложения для подготовки расчетных 

сеток с помощью утилиты foamyQuadMesh платформы 

OpenFOAM

Описано приложение с графическим интерфейсом для подготовки параметрических сеток 
с помощью утилиты foamyQuadMesh, входящей в стандартный дистрибутив программной 
среды OpenFOAM. Представлены диаграммы структуры приложения и алгоритма работы 
пользователя с приложением. Приведены средства для создания приложения и его краткое 
описание. Представлены результаты тестирования приложения на одном из учебных примеров 
среды OpenFOAM.

Ключевые слова: графический интерфейс пользователя, OpenFOAM, язык программирова-
ния Python, открытое программное обеспечение, foamyQuadMesh, библиотека PyQt, расчетные 
сетки, модуль Pickle

Введение

В работе [1] авторами рассмотрены особенности 
разработки графической оболочки пользователя 
для взаимодействия с программной средой (ПС) 
OpenFOAM [2]. Эта консольная ПС предназначена 
для постановки численных экспериментов в различ-
ных областях механики сплошных сред (МСС), пре-
жде всего в гидродинамике, газовой динамике и ме-
ханике деформируемого твердого тела. Программная 
среда OpenFOAM является открытым программным 
решением и эффективной заменой коммерческим 
продуктам.

Инженеры и исследователи, работающие с ПС 
OpenFOAM, отмечают один существенный недо-
статок этого программного комплекса, который 
затрудняет его использование на отечественных 
предприятиях. Речь идет об отсутствии встроен-
ной графической оболочки для централизованного 
управления этапами выполнения численного экспе-
римента. Над решением вопроса с графической обо-
лочкой для ПС OpenFOAM работают программисты 
различных зарубежных компаний, представивших 
собственные проекты графических пользовательских 
интерфейсов, в частности, Salome [3], Helyx-OS [4], 
Visual-CFD [5].

Представленные программные решения на прак-
тике доказали свою эффективность при решении 
задач МСС на базе ПС OpenFOAM. Однако для оте-

чественного пользователя их применение связано 
с определенными сложностями, обусловленными 
отсутствием русскоязычной сопроводительной до-
кументации для технической поддержки, либо ее 
предоставлением на платной основе. Таким образом, 
освоение представленных программных средств на 
российских предприятиях требует существенных 
временных, а также финансовых издержек.

В работе [1] описан процесс создания оригиналь-
ной графической оболочки, предусматривающей 
централизованное выполнение этапов предобработки 
(импорт готовой расчетной сетки (РС), определение 
исходных параметров), решения и постобработки 
(визуализация результатов решения) применительно 
к задаче МСС. В представленном интерфейсе преду-
смотрена загрузка только готовых РС, созданных 
с помощью стороннего программного обеспечения. 
Вместе с тем в ПС OpenFOAM предусмотрена воз-
можность работы со встроенными утилитами для 
генерации РС. В настоящей работе рассмотрены осо-
бенности подготовки гексагональных доминирующих 
РС на основе триангулированных и аналитических 
поверхностей в 2D-формате и программное прило-
жение с графическим интерфейсом, обеспечивающее 
централизованную подготовку РС данного типа.

Описываемое приложение, как и графическая 
оболочка, представленная в работе [1], разработано 
для специалистов предприятия АО "ГРЦ Макеева", но 



312 "Программная инженерия" Том 9, № 7, 2018

может применяться и специалистами других пред-
приятий, использующих ПС OpenFOAM для про-
ведения численных исследования в аэрогидроди-
намике и механике деформируемого твердого тела. 
Предлагаемое графическое приложение позволяет 
упростить подготовку рассматриваемого типа РС и 
снизить затраты рабочего времени на выполнение 
этой работы. Благодаря русифицированному интер-
фейсу и руководству пользователя предоставляется 
возможность отказаться от дополнительных услуг 
по техническому сопровождению ПО.

1. Постановка цели и задач исследования

Объектом исследования, результаты которого 
представлены в настоящей работе, является процесс 
подготовки в ПС OpenFOAM гексагональных доми-
нирующих параметрических сеток в 2D-формате, со-
стоящих из триангулированных и аналитических 
поверхностей. В рамках проводимого исследования 
на основе официальной документации [6] автора-
ми изучены особенности работы соответствующей 
утилиты ПС OpenFOAM — foamyQuadMesh, а также 
необходимый набор и структура соответствующих 
служебных файлов (параметры РС и допустимые 
типы данных для них).

Целью проводимой исследовательской работы яв-
ляется проектирование программного приложения 
foamyQuadMesh_generator, имеющего графический 
пользовательский интерфейс и позволяющего осу-
ществлять подготовку параметрических сеток для 
ПС OpenFOAM, состоящих из трангулированных и 
аналитических поверхностей. При этом запуск всех 
необходимых консольных команд должен осущест-
вляться программными средствами без необходи-
мости запоминания команд пользователем. В со-
ответствии с поставленной целью перед авторами 
сформулирован следующий комплекс задач.

1. Разработать для приложения основное окно, 
являющееся центральным звеном программы.

2. Реализовать две языковые версии приложения 
(русскоязычную и англоязычную), создать диалого-
вое окно для выбора нужной языковой версии.

3. В структуре основного окна реализовать не-
сколько интерфейсных блоков, а именно — панель 
инструментов, окно указания исходных параметров 
сетки, окно вывода результатов, окно вывода слу-
жебной информации.

4. В панели инструментов реализовать кнопку от-
крытия диалогового окна выбора директории сохра-
нения РС, кнопку открытия диалогового окна вы-
бора языковой версии интерфейса, кнопки запуска 
процессов генерации РС и визуализации результатов.

5. Для окна указания исходных параметров сет-
ки реализовать элементы графического интерфейса 
(текстовые поля, выпадающие списки, флажки, поля 
ввода цифровых значений и т. д.).

6. Для текстовых полей ввода установить вали-
даторы, ограничивающие типы вводимых данных, 
реализовать всплывающие подсказки.

7. В окне вывода служебной информации реали-
зовать механизм генерации служебных сообщений о 
статусе выполняемых пользователем действий.

8. Обеспечить возможность генерации любого 
числа РС для отдельного расчетного случая.

9. Обеспечить возможность визуализации ре-
зультатов численных экспериментов на базе пакета 
ParaView[7].

2. Анализ объекта исследования

Утилита foamyQuadMesh реализована в ПС 
OpenFOAM, начиная с версии 2.3.0. Она представ-
ляет собой вспомогательное программное средство 
для формирования гексагональных доминирующих 
сеточных моделей на основе триангулированных по-
верхностей. Такие модели определяют моделируемый 
объект, относящийся к определенному разделу МСС 
(аэрогидродинамике или механике деформируемого 
твердого тела), и аналитические поверхности (сфер, 
цилиндров, плоскостей), задействованные при под-
готовке РС. Генерируемая сеточная модель при этом 
определяется в 2D-формате, она обладает высоким 
уровнем соответствия геометрии рассматриваемой 
поверхности и высоким уровнем точности фиксирует 
моделируемые в эксперименте объекты.

Для запуска утилиты foamyQuadMesh пользовате-
лю необходимо подготовить следующие служебные 
файлы.

1. Набор файлов, соответствующих триангулиро-
ванным (цифровым) поверхностям и описывающих 
моделируемый объект. Для подготовки таких файлов 
применяют специализированные редакторы трех-
мерных моделей.

2. Файл исходных параметров определенной се-
точной модели (foamyQuadMeshDict), определяющий 
свойства расчетной области.

3. Служебный файл surfaceFeatureExtractDict, со-
держащий параметры извлечения краевой сетки из 
файлов триангулированных поверхностей и необхо-
димый для формирования основной сетки.

4. Служебный файл extrude2DMeshDict с параме-
трами экструзии (вытягивания поверхностей) для РС.

Для указания исходных параметров сеточ-
ной модели авторами предложен подход созда-
ния набора форм для блоков параметров сетки 
из файла foamyQuadMeshDict, а также включение 
в этот набор дополнительных форм для файлов 
surfaceFeatureExtractDict и extrude2DMeshDict. Кро-
ме того, предложено создание формы определения 
начальных параметров сеточной модели, на базе 
которой формируется структура служебных файлов 
с параметрами сетки.

3. Средства разработки

Рассматриваемое в настоящей работе программ-
ное приложение, как графическая оболочка, пред-
ставленная в работе [1], реализовано на базе средств 
для создания настольных приложений Python [8] и 
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PyQt [9]. Язык программирования Python 3.4 опи-
сывает логику работы программы, а библиотека 
PyQt4 реализует элементы графического интерфейса.

Связка средств Python и PyQt позволяет созда-
вать полноценные настольные программные про-
дукты для решения достаточно широкого спектра 
задач в различных предметных областях. Освоение 
рассматриваемых технологий по сравнению с осво-
ением других средств разработки занимает меньше 
времени и не требует приобретения лицензии. Бла-
годаря данным средствам разработки приложений 
повышается производительность программиста и 
упрощается последующая оптимизация программ-
ного кода, а также доработка функциональных воз-
можностей программ.

В рамках представленной в настоящей статье раз-
работки используется среда IDLE. Созданное при-
ложение предназначено для использования на вы-
числительных устройствах, работающих на ОС Linux. 
Кроме того, необходимо наличие перечня установ-
ленного дополнительного программного обеспече-
ния, включая OpenFOAM, ParaView, интерпретатор 
Python 3.4, библиотеку PyQt4.

4. Структура программы 
и алгоритм ее работы

На рис. 1 приведена диаграмма, демонстрирую-
щая архитектуру приложения, разработка которого 
описывается в настоящей работе. Программа содер-
жит исполняемый файл run.py и набор служебных 
директорий, содержащих файлы с исходным кодом.

Директория ../windows/ содержит три служебных 
файла: prj_window.py, lng_window.py и fQMD_window.
py. Программный код первого из перечисленных 
файлов описывает внешний вид и логику работы 

диалогового окна для выбора директории сохранения 
РС, код второго файла — внешний вид и логику работы 
диалогового окна для выбора языковой версии интер-
фейса, код третьего файла — внешний вид и логику 
работы окна для указания исходных параметров РС, 
содержащего набор экранных форм, каждая из которых 
соответствует определенному блоку параметров РС.

Директория ../functions/ включает служебный 
файл foamyQuadMeshDict_generation.py, который 
содержит программный код генерации файла па-
раметров сетки foamyQuadMeshDict.py. В файле 
msh_functions.py хранится программный код допол-
нительных служебных функций.

Директория ../threads/ содержит файлы msh_
generation.py и msh_visualisation.py, отвечающие за 
запуск процессов генерации и визуализации РС.

Директория ../matches/ содержит набор файлов-
шаблонов, которые вместе со своим содержимым 
копируются в директорию сохранения РС. К их 
числу относятся: файл с основными параметра-
ми сеточной модели foamyQuadMeshDict; файл 
surfaceFeatureExtractDict, содержащий параметры 
извлечения краевой сетки; файл extrude2DMeshDict 
с параметрами экструзии для РС.

Директория ../forms/ содержит директорию 
../fQMD_forms/ с набором служебных файлов, со-
держащих программные инструкции, описывающие 
структуру каждой формы набора для указания па-
раметров РС, а также устанавливающие валидаторы 
и подсказки для элементов интерфейса.

Директория ../styles/ содержит служебный файл 
properties_form_style.qss с параметрами стилевого 
оформления программы.

На рис. 2 приведена диаграмма, описывающая по-
следовательность действий пользователя при работе 
с программой.

Рис. 1. Диаграмма архитектуры программы foamyQuadMesh_generator
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При запуске открывается основное окно програм-
мы, в котором пользователь с помощью диалоговых 
окон может выбрать языковую версию интерфейса и 
определить режим работы с приложением, а имен-
но — создание новой РС или изменение параметров 
существующей. Далее для сеточной модели опреде-
ляются исходные параметры и осуществляется гене-
рация основного (foamyQuadMeshDict) и дополни-
тельных служебных файлов (surfaceFeatureExtractDict 
и extrude2DMeshDict) с параметрами РС.

Если сохранение исходных параметров РС вы-
полнено без ошибок, то пользователь может перейти 
к генерации РС, иначе необходимо устранить ошибки. 
Процесс генерации РС рассматриваемого типа с по-
мощью утилиты foamyQuadMesh может также завер-

шиться с ошибками, что требует изменения исходных 
данных. Успешная генерация РС позволяет перейти 
к следующему шагу работы с приложением — к ви-
зуализации результатов, на основе которых опреде-
ляется корректность и точность подготовленной РС.

В процессе указания исходных параметров РС 
действия пользователя ограничиваются с помощью 
валидаторов, что позволяет сохранять в служебных 
файлах только данные допустимых типов. Для упро-
щения работы пользователя с приложением каждый 
из элементов управления интерфейса связывается 
с соответствующей всплывающей подсказкой.

5. Реализация логики работы программы

В процессе реализации логики работы прило-
жения перед авторами возникла 
необходимость в решении двух за-
дач. Первая из них — обеспечить 
возможность создания любого 
числа РС для отдельного расчет-
ного случая, вторая — обеспечить 
программное выполнение утилит 
генерации РС.

В рамках решения первой за-
дачи авторами предложен подход 
использования модуля сериали-
зации данных Pickle [10] языка 
программирования Python 3.4 для 
упаковки данных в набор объек-
тов, на основе которого создает-
ся содержимое служебных файлов 
с параметрами РС. К таким файлам 
относятся: foamyQuadMeshDict, 
s u r f a c eFe a t u r eE x t r a c t D i c t , 
extrude2DMeshDict. Для отдель-
ного расчетного случая можно 
подготовить и сохранить любое 
количество наборов объектов, 
каждый набор при этом соот-
ветствует определенной РС. При 
необходимости редактирования 
существующей РС ее параметры 
после распаковки выводятся в со-
ответствующие элементы управ-
ления окна указания исходных 
данных сеточной модели.

Каждому блоку данных файла 
foamyQuadMeshDict соответству-
ет форма. На основе введенных 
в нее данных создается и сери-
ализуется (консервируется) объ-
ект, который помещается в со-
ответствующий набор. Для фай-
лов surfaceFeatureExtractDict и 
extrude2DMeshDict предусмотре-
ны аналогичные формы и сериа-
лизация указанных в них данных.

В рамках решения второй за-
дачи предложен механизм про-Рис. 2. Действия пользователя при работе с программой foamyQuadMesh_generator
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граммного выполнения bash-скриптов [11] с утилита-
ми генерации РС, реализованными в ПС OpenFOAM. 
Для рассматриваемого типа сеточных моделей осу-
ществляется автоматическая генерация соответству-
ющего файла-сценария (листинг 1) и последующее 
его исполнение как внешнего Python-процесса (ли-
стинг 2).

Листинг 1. Файл сценария генерации РС на основе утилиты 
foamyQuadMesh

Листинг 2. Код запуска bash-сценария в отдельном процессе

По итогам проведенного исследования авторами 
предложены следующие подходы к проектированию 
созданного приложения, которые определяют эле-
менты новизны разработки.

1. Исходные параметры РС из файлов 
foamyQuadMeshDict, surfaceFeatureExtractDict, 
extrude2DMeshDict разделить на несколько блоков, 
для каждого из которых определить соответствую-
щую экранную форму.

2. Использовать форму инициализации сетки, 
на основе которой определяется базовая структура 
служебных файлов с параметрами сеточной модели 
и формируется структура остальных экранных форм.

3. Каждую форму набора определять как отдель-
ный Python-класс, который затем импортировать 
в общий файл fQMD_window.py, где описывается 
внешний вид и логика работы окна для указания 
исходных данных сеточной модели.

4. Параметры каждой из подготовленных сеток 
сохранять в виде набора "упакованных" с помощью 
модуля Pickle объектов. Такой подход позволяет для 
отдельного расчетного случая создавать необходимое 
число РС. При редактировании существующей се-

точной модели выполняется распаковка набора объ-
ектов и вывод находящихся в нем параметров сетки 
в элементы управления экранных форм.

5. Осуществлять программный запуск утилит ге-
нерации РС посредством генерации bash-сценариев и 
их исполнения в рамках дочерних Python-процессов.

6. Внешний вид программы

Разработанное авторами настоящей работы про-
граммное приложение для подготовки гексаго-
нальных доминирующих параметрических сеток 
на основе триангулированных и аналитических 
поверхностей в 2D-формате для ПС OpenFOAM 
(foamyQuadMesh_generator) относится к классу про-
граммного обеспечения с открытым исходным 
кодом.

Дистрибутив приложения размещен на веб-
ресурсе GitHub [12], предоставляющем услуги хо-
стинга IT-проектов. В дистрибутиве находятся 
файлы с исходным кодом программы и инструкции 
пользователя. Для тестирования работы приложе-
ния авторами использован один из стандартных 
учебных примеров (../opt/openfoam4/tutorials/mesh/
foamyQuadMesh/jaggedBoundary), входящих в дистри-
бутив ПС OpenFOAM 4.0. На рис. 3 (см. вторую сто-
рону обложки) представлено изображение основного 
окна приложения с открытым диалоговым окном 
выбора режима работы с программой, а на рис. 4 
(см. вторую сторону обложки) — после сохранения 
исходных параметров РС. На рис. 5, 6 (см. третью 
сторону обложки) в основном окне программы пред-
ставлены итоги генерации и визуализации РС.

Заключение

В работе, результаты выполнения которой пред-
ставлены в настоящей статье, исследованы особен-
ности подготовки гексагональных доминирующих 
сеточных моделей на основе триангулированных и 
аналитических поверхностей в 2D-формате в про-
граммной среде OpenFOAM. Представлены особен-
ности проектирования программного приложения 
foamyQuadMesh_generator, обеспечивающего авто-
матизацию подготовки данного типа РС. Исходный 
код программы находится в свободном доступе для 
тестирования пользователями и решения практиче-
ских задач по построению сеточных моделей.

По результатам практического применения при-
ложения foamyQuadMesh_generator специалисты АО 
"ГРЦ им. Макеева" отмечают снижение затрат рабо-
чего времени на подготовку параметрических сеток и 
простоту выполнения всех этапов такой подготовки 
благодаря наличию у программы полноценного рус-
скоязычного графического интерфейса. Программа 
избавляет пользователей от необходимости изучения 
особенностей работы ПС OpenFOAM и ее утилит, от 
запоминания сложных консольных команд, а также 
обозначения и назначения каждого параметра РС из 
служебных файлов.
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По итогам проведенной работы авторами раз-
работано программное приложение с графическим 
пользовательским интерфейсом, автоматизирующее 
подготовку сеточных моделей для ПС OpenFOAM 
с помощью утилиты foamyQuadMesh. Для разрабо-
танной программы решены следующие задачи.

1. Создано основное окно, которое является 
центральным элементом приложения. Оно предус-
матривает диалоговое окно выбора одной из двух 
языковых версий интерфейса — русскоязычной и 
англоязычной.

2. В основное окно приложения встроены востре-
бованные практикой интерфейсные блоки: панель 
инструментов; окно указания исходных параметров 
сетки; окно вывода результатов; окно вывода слу-
жебной информации.

3. В приложении предусмотрено окно выбора 
режима работы, а именно создание новой РС или 
редактирование существующей.

4. В приложении предусмотрены элементы гра-
фического интерфейса, отвечающие за запуск про-
цессов генерации и визуализации РС.

5. В окне для указания исходных параметров 
сетки реализован набор элементов графического 
интерфейса для определения параметров сеточных 
моделей.

6. Для элементов управления интерфейса предус-
мотрено ограничение типов вводимых данных с по-
мощью валидаторов и реализованы всплывающие 
подсказки.

7. В окне вывода служебной информации реали-
зован механизм генерации оповещения пользователя 
о статусе выполненных им в программе действий.

8. Реализована возможность генерации любого 
числа сеточных моделей для отдельного расчетного 
случая.

В рамках дальнейших исследований на рассма-
триваемом в настоящей работе направлении авторы 
предполагают изучение других типов сеточных моде-
лей и соответствующих утилит, реализованных в ПС 
OpenFOAM, а также проектирование программных 
приложений с графическим интерфейсом пользова-
теля для автоматизации подготовки таких сеточных 
моделей.
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This article is devoted to the study of the features of preparation of computational meshes (hereinafter — CM) 
with the help of the utility foamyQuadMesh, which is included in the standard distribution package of OpenFOAM 
software environment (hereinafter — SE). The aim of the study is the development of software application (foamy-
QuadMesh_generator) with a graphical interface for the preparation of this type of CM. The shortcomings of existing 
software solutions with a graphical interface for working with computational meshes for OpenFOAM are given. The 
urgency of designing of a new graphical shell has been formulated. As part of the implementation of the aim, the authors 
have analyzed the process of CM preparation on the basis of the utility foamyQuadMesh and have proposed a list 
of development tools. The diagrams refl ecting the structure of the created application and the algorithm of the user’s 
work with the application are presented. Features of the implementation of the application logic are presented, the 
novelty of the development is determined. The list of software products required to use the foamyQuadMesh_generator 
application is given. The result of the work carried out by the authors is the creation of an original software solution 
with a graphical interface for the preparation of CM using the foamyQuadMesh utility of OpenFOAM SE. The article 
shows the results of testing the program on one of the training examples included in the standard OpenFOAM SE 
distribution package, a link to the GitHub service is provided, where the application is freely available. The practical 
signifi cance of the development and the prospects for further research in this area have been determined.
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Веб-сервис классификации сейсмических событий 

на базе системы распределенных вычислений 

Apache Spark
1

Описаны ключевые моменты процесса разработки сервиса для быстрой автоматической 
классификации сейсмических сигналов на основе диагностических шаблонов. Представлены 
программные решения для предварительной обработки сигнала и алгоритмизации параллель-
ных вычислений на математической модели выработки конечных заключений с использованием 
базы рейтингового голосования. Показаны возможности интеграции таких решений с системой 
распределенных вычислений Apache Spark. Проведены тесты производительности алгоритма 
классификации для набора суточных сигналов в различных программных средах. Показано, что 
запуск алгоритма классификации в контексте массивно-параллельного исполнения обеспечива-
ет прирост производительности в несколько десятков раз. Сервис разработан с применением 
библиотек React и Redux. В качестве среды выполнения использована платформа NodeJS.

Ключевые слова: веб-сервис, распределенные вычисления, Apache Spark, классификация 
сейсмических событий

Введение1

Региональный мониторинг и анализ региональ-
ной геодинамической ситуации характеризуются 
сложностью решаемых на этом направлении задач. 
Причина в том, что наряду с мощными возмущени-
ями из известных очаговых зон приходится анали-
зировать и классифицировать разнородный поток 
событий, среди которых промышленные взрывы 
различной мощности и глубины заложения, реги-
ональные и местные сейсмические события. В гор-
нопромышленных регионах России (Кемеровской 
области, Красноярском крае и др.) функционирует 
большое число предприятий, регулярно проводящих 
массивные взрывные работы. В общей сложности за 
год может регистрироваться более 2,5 тыс. сейсми-
ческих событий со схожей магнитудой (1,5...2,5 бал-
ла), характерной как для региональных землетря-
сений, так и для типичных (по технологии и мощ-
ности) взрывов, например, на угольных разрезах 
или глубоких карьерах. Необходимо также учиты-
вать разветвленную сеть сейсмостанций (например, 
по Красноярскому краю — 10, по Кемеровской 

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-07-00013 А.

области — 7), записывающих непрерывный поток 
данных с частотой в среднем 100 отсчетов (замеров) 
каждые 10 мс минимум по трем каналам измерений 
в каждой. Таким образом накапливаются огромные 
массивы информации, где только для одной стан-
ции недельный пул суточных записей составляет 
около 150 Мбайт (≈ 174 млн отсчетов), а с несколь-
ких станций — более 1 Гбайта (1 млрд отсчетов). 
Учитывая данный фактор, процесс детектирования 
и классификации различных возмущений в наборе 
даже суточных записей с 4—6 станций требует зна-
чительных вычислительных ресурсов и затрат вре-
мени. Это же утверждение косвенно подтверждается 
анализом большинства исследований в области об-
работки сейсмических сигналов [1—17]. В этих рабо-
тах описан ряд работоспособных подходов, которые 
опираются на различные комбинации процедур филь-
трации, спектрального и вейвлет-анализа, и на авто-
корреляционные методы, интегрируемые с аппаратом 
искусственных нейронных сетей и кластерным анали-
зом. В большинстве таких исследований все апробации 
алгоритмов на реальных сигналах осуществляются на 
малых таймфреймах (временных промежутках или от-
резках) не более 60...80 с. Рассматриваются отрезки 
сигнала с априори достоверной информацией о при-
сутствии на них существенных (детектируемых) воз-
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мущений. Время работы представленных алгоритмов 
на полном сигнале (суточной записи) не приводится. 
Отдельно следует отметить работу [16], в которой ав-
торы используют алгоритм Fingerprint And Similarity 
Thresholding (FAST) для детектирования природных 
землетрясений и проводят его тестирование на ре-
альных сигналах недельного пула записей. В этой 
работе показано время исполнения около 1 ч 36 мин 
против 9 дней автокорреляционного метода (данные 
взяты с одной станции). Таким образом, при анали-
зе даже 2—3-недельных таймфреймов с нескольких 
сейсмопостов время работы может увеличиваться до 
одного дня, а с использованием других методов — и 
до месяца.

Рассматривая проблему производительности 
алгоритмов с позиций повышения эффективности 
информационно-аналитического обеспечения про-
цессов регионального мониторинга, можно обозна-
чить основные требования: стабильное поступление 
массивов актуальных сейсмических данных; их опе-
ративная обработка; анализ и выработка экспертных 
заключений с использованием быстрых алгоритмов. 
В мировой практике насчитывается большое число 
программных решений, реализующих различные 
функции обработки и анализа сейсмической ин-
формации. Среди средств сбора, хранения и доступа 
к сейсмической информации крупнейшим является 
IRIS DMC [18]. Среди средств обработки и анализа 
сейсмических данных можно выделить программное 
обеспечение для обнаружения волновых возмущений 
сигнала [19—21], для интерактивного моделирования 
сейсмического волнового поля и проверки геологи-
ческих гипотез при классификации сейсмических 
данных [22], а также программные комплексы для 
решения обратной геофизической задачи, построен-
ные на базе открытых GRID-систем [23—25].

Однако функциональные возможности существу-
ющих программных решений не поддерживают клас-
сификацию сейсмических событий, основанную на 
обработке множества реальных суточных записей, 
полученных с разных станций наблюдений. Обра-
ботка данных ведется в ручном режиме с последо-
вательной загрузкой файлов и выделением мелких 
таймфреймов интересующего события. Интегриро-
ванные в такие программные средства алгоритмы 
классификации не поддерживают запуск в парал-
лельном режиме обработки полного временного 
отрезка сигнала. Все это приводит к существенной 
деградации производительности. В большинстве 
случаев программные решения представляют со-
бой статические приложения, ориентированные на 
работу со специализированной аппаратной частью. 
Данный факт значительно сужает возможности ана-
лиза, поиска и подтверждения характера сейсмопро-
явлений на основе информации, получаемой одно-
временно из различных источников их фиксации.

Учитывая изложенное выше, возникает актуаль-
ная задача разработки программного обеспечения 
для классификации сейсмических событий, под-
держивающего высокопроизводительную обработку 

больших массивов данных и открытый доступ к ним 
на базе веб-технологий.

Цель и задачи исследования

Целью исследования является разработка веб-
сервиса для классификации сейсмических событий, 
полученных в виде сейсмосигналов с нескольких 
станций наблюдения.

Задачи, которые предполагается решать в рамках 
такого исследования, заключаются в следующем.

1. Разработать оригинальный алгоритм, поддер-
живающий возможность автоматического поиска, 
детектирования и классификации всех возмущений 
сейсмического сигнала на суточном временном ин-
тервале.

2. Адаптировать представленный алгоритм для 
запуска в системе массово-параллельного исполне-
ния заданий в целях уменьшения времени работы 
(не более 40...50 с на один суточный таймфрейм).

3. Предоставить механизмы открытого доступа 
к возможностям классификации сейсмических со-
бытий на базе разработанного алгоритма в виде от-
крытого веб-сервиса в сети Интернет.

Исходные данные и шаблоны

Источником сейсмических данных служит регио-
нальная сеть из восьми станций с международными 
кодами ASR1, ELT, BRCR, KEM, LUZB, NVS, SALR, 
TASR2. Сигналы поступают в формате miniSEED, 
данные предоставляются по трем каналам, напри-
мер, EHE, EHN, EHZ.

Суточная запись с каждого канала содержит 
около 8,5 млн отсчетов (замеров с датчиков) и вре-
мя каждого отсчета, т. е. (24 ч) Ѕ (3600 с в часе) Ѕ 
(100 отсчетов в секунде (sample rate)). Начальные за-
писи в каналах могут быть сдвинуты относительно 
начала суток (00:00:00). Для их синхронизации вы-
бирают самый поздний по времени начальный отсчет 
(по максимальному времени от начала) и от этого 
времени извлекают все значения каждого канала. 
Далее выбирают минимальную длину из получив-
шихся массивов (по минимальному времени от конца 
сигнала), оставшиеся массивы "обрезают справа" до 
этой длины. Таким образом, получают матрицу со 
значениями типа Double

 [ ] [ ]{ }� � ,� 0, ;� 0, �2 ,ij chch i L Z j Z= ∈ ∈ ∈ ∈CH  (1)

где chL  — длина массива данных для каждого син-
хронизированного канала (в среднем 8,3...8,5 элемен-
тов); j — номер канала.

Типовые шаблоны построены на примере сигна-
лов c одной станции BRCR. Использовались сейс-
мограммы (часть суточного сигнала) 35 достоверных 

2  Международные коды сейсмических станций 
(International Registry of Seismograph Stations (IR), http://www.
isc.ac.uk/registries/).
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промышленных взрывов и 19 региональных земле-
трясений с магнитудами от 1,8 до 2,4 балла. Ис-
следования авторов показали, что для расстояний 
220...430 км от станции до активных сейсмических 
зон характерное время прохождения и эффективно-
го затухания сейсмического возмущения находится 
в диапазоне 50...75 с. Таким образом, длина расчетно-
го окна в среднем составляет m = 6145 отсчетов или 
61,45 с при частоте дискретизации сигнала (sample 
rate) 100 Гц.

Для каждой сейсмограммы были получены 
значения характеристической функции — масси-
вы-шаблоны длиной N = 6145 (см. разд. Алгоритм 
классификации). Из них для совокупностей взрывов 
и землетрясений были выделены по три шаблона: 
средний и две его границы: для взрывов Blast (Blast 
± S), для землетрясений EarthQuake (EarthQuake ± S). 
С использованием выражения f(t) = A(t/Tn2)nexp(n – t/
Tn) + ε(t), где A, T, n — числовые параметры (A = 1, 
T = 3800, n = 44, подбираются индивидуально для 
станций в зависимости от расстояния до очаговых 
зон, ε(t) — вектор случайных чисел, соответству-
ет статистическому распределению модели сигнала 
"Белый шум"), добавлены абстрактные шаблоны. 
Они показывают последовательное прохождение 
сейсмического возмущения со сдвигом 100 отсчетов 
(1 с) через расчетное окно. Таким образом, получа-
ем шаблоны со следующими названиями: на входе 
WaveFront-I, WaveFront-II и WaveFront-III; на выходе 
WaveRear-I, WaveRear-II и WaveRear-III; в середине 
окна со смещениями влево и вправо WaveMiddle, 
WaveLeft и WaveRight соответственно. Получае так-
же шаблон равномерного распределения или белого 
шума WhiteNoise, отвечающий за имитацию сейсми-
ческого фона и возможные случайные возмущения. 
Всего получено 16 шаблонов — матрица со значени-
ями типа Double: [ ],� 0,� 6144 ;t

ijC i Z∈ ∈  � [0,� 15] .j Z∈ ∈

Алгоритм классификации

Алгоритм классификации является оригинальной 
разработкой авторов [27]. В текущей версии алгорит-
ма классификация на базе корреляционной функции 
расширена использованием функций статистических 
расстояний (дистанций). В связи с последним обсто-
ятельством значительно улучшилась разрешающая 
способность алгоритма (число верных классифика-
ций), подтвержденная протоколами и оперативными 
донесениями Кемеровской службы мониторинга гео-
физической обстановки.

Алгоритм позволяет анализировать полные 
трехкомонентные суточные сигналы. На вход ал-
горитму подается сформированная матрица (1): 
СН [ ] [ ]{ }� � ,� 0, ;� 0,� 2 .ij chch i L Z j Z= ∈ ∈ ∈ ∈  З а да е т -
ся сколь зящее окно размером m = 6145 отсчетов, 
с шагом сдвига step = 100 отсчетов. На каждом 
шаге формируется сейсмограмма в виде матрицы 

[ ]{ }� � ,� 0, ; � [0, 2] ,ijx i m Z j Z= ∈ ∈ ∈ ∈X  содержащая часть 
сигнала СН (1). Алгоритм определяет (классифици-

рует) тип сейсмограммы согласно шаблонам следу-
ющим образом.

Шаг 1. Компоненты матрицы X = {xij} заменяем 
квадратами размахов swi,j, что обеспечивает неотри-
цательность значений для дальнейших вычислений:

 ( ) [ ] [ ]2
, , � �1,� � � , � 0,� 1 ; 0, �2 .i j i j i jsw x x i m j+= ∈ − ∈−  (2)

Шаг 2. Вычисляем матрицу весов:

 [ ] [ ],
, 1

,
0

� � , 0,� 1 ;� 0, �2 ,i j
i j m

i j
i

sw
q i m j

sw
−

=

= ∈ − ∈

∑
 (3)

и затем матрицу энтропий:

 ( ) [ ] [ ], , ,� � ln , 0,� 1 ;� 0, �2 .i j i j i jE q q i m j=− ∈ − ∈  (4)

Энтропийная модель дискретного сигнала (3)—
(4) обладает свойствами Шенноновской энтропии 
выборки [28]. Модель обеспечивает аддитивность 
элементов, относящихся к одному сигналу, и, глав-
ное, аддитивность элементов из различных сигналов 
в синхронных отсчетах.

Шаг 3. Вычисляем вектор обобщенной информа-
ции по трем каналам измерений:

 [ ],0 ,1 ,2� � � � � � � 0,� 1 .,i i i iH E E E i m= + + ∈ −  (5)

Шаг 4. Строим характеристическую функцию 
в расчетном окне. Данный процесс называется ак-
кумулированием сигнала:

 [ ]
� � 0

� � ,� 0,� – 1 .
i

s
i l

l

С H i m
=

= ∈∑  (6)

За счет аккумулирования три компоненты сиг-
налов приводятся к одномерной стационарной фор-
ме [29]. Стационарность модели (6) обеспечивает 
хорошую аппроксимацию по осредненным (сгла-
женным) данным (шаблонам с известными харак-
теристиками).

Шаг 5. Добавляем справа к матрице ,tijC  
[ ]0,� 6144 ;i Z∈ ∈  [0,1� 5]j Z∈ ∈  вектор-столбец С  s , 

получаем матрицу [ ]� ,� 0,� 1 ;ijC i m∈ −  [ ]0,� ,j n∈  n = 16.
Согласно выражению (6), все шаблоны находятся 

в одном метрическом пространстве. Полагая шабло-
ны признаками, а отсчеты объектами (независимыми 
наблюдениями), можем дополнить их набор выбо-
рочной характеристической функцией и вычислить 
аналог диагностической матрицы по Байесу путем 
стандартизации в объектах:

 ( ), ,� � ,i j i j i iS С= μ σ−  (7)

где ,
� �1

1
� �

n

i i j
j

C
n =

μ = ∑  и ( )2
,

� �1

1
� � – .

n

i i j i
j

C
n =

σ = μ∑

Теперь в матрице (7) можно оценивать подобие 
характеристической функции (6) каждому шаблону из 
набора как расстояние между двумя признаками (одно-
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мерными векторами). Для этого фиксируем j = 16 и 
для каждого [ ], ,� 0,� 15i jS j ∈  формируем пару с Si,16, 
получаем 16 пар.

Шаг 6. Для каждой пары рассчитываем значения 
расстояний (табл. 1).

Получаем матрицу расстояний

 [ ] [ ]{ },� � , � 0, 11 ,� 0, 1� 5 ,k jD k j= ∈ ∈D  (8)

где весовой коэффициент 
( )1,� 0,2 1 3

� � .
0,� в �остальных� случаях �

i
i m

w
⎧ ⎡ ⎤∈ −⎪ ⎣ ⎦=⎨
⎪⎩

Априорных суждений о преимуществах тех или 
иных дистанций не существует, поэтому в текущей 
версии алгоритма используются все, пригодные для 

номинальных признаков с различными вариация-
ми [30].

Теперь можно реализовать простейшую систему 
голосования, в которой каждая дистанция имеет 
один голос. Каждый голос отдается шаблону с ми-
нимальной дистанцией (8) до выборочной характери-
стической функции. Простое суммирование голосов 
у каждого шаблона определяет его простой рейтинг.

Шаг 7. Преобразуем матрицу D следующим 
образом: для каждого [ ]0, 11k ∈

 
( ),

,

1,� � � min ,
� �

0,� в � остальных �случаях.
k j k

k j

D D
D

⎧ =⎪=⎨
⎪⎩

 (9)

Таблица 1

Статистические расстояния

Расстояние Формула для расчета
Формула для расчета с весо-

вым коэффициентом

Bray-Curtis

1

,,16
0

0, 1

,,16
0

m

i ji
i

j m

i ji
i

S S
D

S S

−

=
−

=

−
=

+

∑

∑
—

Canberra
1

,,16
1,

0 ,,16

m
i ji

j
i i ji

S S
D

S S

−

=

−
=

+∑
( )2 1 3

,,16
2,

0 ,,16

m
i ji

j i
i i ji

S S
D w

S S

−

=

−
=

+∑

CityBlock
1

3, ,,16
0

m

j i ji
i

D S S
−

=

= −∑ —

Корреляция (нормированная)

( )4, 1 21 ,jD cov= − σ σ  
( )

1 1 1

, ,,16 ,16
0 0 0

2 ,
1 1

m m m

i j i ji i
i i i

S S S S
cov

m m

− − −

= = == −
− −

∑ ∑ ∑
 

( )

211
2

,16,16
00

1 2 ,
1 1

mm

ii
ii

SS

m m

−−

==

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠σ = −

− −

∑∑
 ( )

211
2

,,
00

2 21 1

mn

i ji j
ii

SS

m m

−−

==

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠σ = −

− −

∑∑
—

Евклидово
5, 16 2j jD S S= −

( )

( )
2 1

3
2

,6, ,16
0

m

i i jj i
i

D w S S

−

=

= −∑

Евклидово второй степени
7, 16j jD S S= −

( )

( )
2 1

3
2

8, ,,16
0

m

j i i ji
i

D w S S

−

=

= −∑

Минковского третьей степени
9, 16 3j jD S S= −

( )

( )
2 1

3
33

10, ,,16
0

m

j i i ji
i

D w S S

−

=

= −∑

Косинусное
16

11,
16 2 2

1 j
j

j

S S
D

S S
= − —

Примечание. Прочерк означает отсутствие аналогичного расстояния с весовым коэффициентом.
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Шаг 8. Рассчитываем рейтинги

 
11

,
� �0

� �j k j
k

R D
=

= ∑  (10)

и находим максимум .jR
Шаг 9. Формируем заключение классификации 

по следующей схеме, назовем ее рейтинговым голо-
сованием:

а) если не существует единственного максимума, 
то заключение "не определено (undefined)".

б) если единственный максимум больше 10, то 
заключение "строгое (strictly)" соответствие шаблону.

в) если единственный максимум больше 8, но 
меньше 11, то заключение "нестрогое (not strictly)" 
соответствие шаблону.

г) если единственный максимум меньше 9, то за-
ключение "возможное (perhaps)" соответствие шаб-
лону.

Таким образом, при сдвиге окна от начала сигна-
ла в конец алгоритмом детектируются и идентифи-
цируются согласно шаблону любые значимые воз-
мущения суточного таймфрейма.

Оптимизация алгоритма

Для уменьшения времени работы программной ре-
ализации алгоритма и его адаптации к запуску в сре-
де массово-параллельного исполнения заданий были 
проведены перечисленные далее действия (итерации).

1. Предварительный расчет элементов swi, j (2) для 
трех каналов суточной записи. Получаем матрицу 

[ ],� 0, 1 .ij chswO i L∈ −  Заранее рассчитываем 
1

,
� �1

m

i j
i

sw
−

=
∑  (2) 

для каждого шага сдвига. Получаем массив

100
�

, , 1 100 ,
� �0

_ _ ,� 1, ,
100

ch
j s j s s l j

l

L
sw sums sw sum swO s− ±

=

⎡ ⎤= ± ∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

где 
1

�
,0 ,

� � 0

� ._ �
m

j i j
i

sw sum sw
−

=

= ∑
Массивы swO и sw_sums являются общедоступ-

ными константами для всех заданий в среде Apache 
Spark и передаются c помощью специального объекта 
Broadcast. Данная оптимизации позволит существен-
но сократить время расчета формул (2) и (3), так как на 
каждом сдвиге окна вычисляются суммы только пре-
дыдущих и последующих 100 элементов матрицы sw.

2. Для матрицы C t расчет суммы CSumi � ,
� �1

.�
n

t
i j

j

C
=

= ∑  

CSumi объявляем общедоступной константой 
(Broadcast). Тогда на каждом шаге выражение 

μi ,
� �1

1 n

i j
j

C
n =

= ∑  в формуле (7) можно заменить на 

μi ( ),16
1

� � � ,iiC CSum
n

= +  что также позволяет сократить 

число операций с суммой элементов.

3. Используемые алгоритмы нахождения рассто-
яний согласно [14] в своих расчетах содержат повто-
ряющиеся выражения. Например, расстояние Bray-
Curtis будет содержать выражение ,,16 ,i jiS S−  которое 

также есть в Canberra, или ,,16� – ,i jiS S∑  [ ]� 0,� 15j ∈  
в City Block. Расчет корреляции через ковариацию 
позволит получить выражения 2

,16 ,� �iS∑  2
, �,�i jS∑  

,,16 ,i jiS S∑  которые присутствуют в расчете евклидо-
ва и косинусного расстояний. Учитывая, что весовой 
коэффициент принимает значение 1 при двух тре-
тьих от общего числа итераций, а остальные значе-
ния равны 0, то при расчете сумм в соответствующих 
расстояниях без весового коэффициента необходимо 
зафиксировать значение суммы на номере итерации, 
равном 2(m – 1)/3 и использовать это значение при 
получении значения расстояния с весовым коэф-
фициентом. То есть если евклидово расстояние есть 

2
,16iS∑ + 2

,i jS∑ – ,1 ,62 ,i i jSS∑  [ ]�� 0,� 1 ,�i m∈ −  то евкли-
дово расстояние с весовым коэффициентом будет 
вычисляться так же, только для ( )[ ]0, �2 1 3 .i m∈ −

4. Анализ алгоритма классификации (шаги 1—9) 
показал независимость расчетов на каждой итерации 
сдвига расчетного окна. Этот факт означает, что за-
ключение классификации получается как единичное 
абстрактное значение одного из признаков (см. шаг 9 
из разд. Алгоритм классификации). Таким образом, 
возможно разделить всю суточную запись длиной 
Lch на части (partitions) и вычислять модель (2)—(10) 
параллельно. Назовем этот этап Map. Затем после за-
вершения всех заданий Map будем запускать процесс 
объединения полученных заключений, сортируя их 
по времени в начальном сигнале (получение кар-
ты классификаций). Данный этап назовем Reduce. 
Таким образом возможно организовать вычисления 
по классической схеме MapReduce.

Такого рода оптимизации позволяют значительно 
сократить время работы алгоритма, так как при каж-
дом сдвиге приходится выполнять одни и те же вы-
числительные операции на одних и тех же наборах 
данных по несколько раз. Учитывая число шагов 

(в среднем )chL
step

 и размер окна (m – 1 = 6144 отсчета), 

потери производительности можно считать суще-
ственными.

Технологический стек

Вычислительное ядро сервиса (BACKEND), ко-
торый предлагается в настоящей работе, реали-
зовано на базе Apache Spark API (Java), менеджера 
ресурсов Apache YARN и сервиса удаленного запу-
ска заданий Apache Livy. Система обработки HTTP-
запросов пользователя (MIDDLEWARE) функцио-
нирует под платформы управлением NodeJS, Chart.js 
(ECMAScript 6 (ES6)). Графический интерфейс сер-
виса построен с применением библиотек React + 
+ Redux, Plot.ly, Semantic UI (ES6) под управлением 
сервера Nginx (FRONTEND). Операции ввода/вывода 
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BACKEND- и MIDDLEWARE-компонентов реали-
зуются на базе распределенной файловой системы 
HDFS (ОС Ubuntu 16.04).

Описание веб-сервиса

Разработанный веб-сервис логически разделен 
на три составляющие: BACKEND, MIDDLEWARE, 
FRONTEND.

BACKEND-компонент представлен java-классами, 
реализующими непосредственно расчетную часть 
алгоритма классификации, и дополнительными 
классами, имплементирующими методы предвари-
тельной обработки сейсмического сигнала и работы 
с объектами Apache Spark API (рис.1).

ClassificationProcessor — это основной класс, ко-
торый отвечает за запуск процесса классификации 
(рис. 2). Он содержит подкласс classify, наследующий 
объект Function Spark API для передачи его в функ-
цию map. Подкласс classify реализует программный 
алгоритм классификации (классы SignalProcessor 
и DistanceClassifier), адаптированный для работы 
в распределенном режиме на узлах кластера. Класс 
ClassificationProcessor обеспечивает настройку среды 
исполнения (Executor) заданий посредством объекта 
SparkContext. В этом классе реализована процеду-
ра размещения неизменяемых объектов-констант 
(Broadcast), содержащих предварительно рассчи-
танные данные (см. разд. Оптимизация алгоритма) 
в классах TemplateProcessor и MiniSEEDProcessor. 
Данные константы доступны со всех узлов кластера 
в общей памяти текущего контекстного объекта.

Данные шаблонов хранятся в HDFS в CSV-файле. 
Класс TemplateProcessor поддерживает методы чте-
ния, обработки данных CSV и построение массива 

t
ijC  и ,

� �1

n

i j
j

C
=

∑  для каждого i-го отсчета, для добавления 

в пул общедоступных констант (Broadcast, см. разд. 
Оптимизация алгоритма).

Класс MiniSEEDProcessor содержит методы рабо-
ты с файлами miniSEED-формата с помощью биб-
лиотеки iris-WS.jar. Она позволяет открывать, деко-
дировать и считывать данные из файлов каналов 
сейсмических записей. MiniSEEDProcessor реализу-
ет процедуру синхронизации каналов по времени и 
формирования константы Broadcast для матрицы СН 
(1). Также в данном классе рассчитываются вспомо-
гательные данные: длина сигнала и метаинформация 
по каждому каналу (название, частота дискретиза-
ции, начальное/конечное время записи).

Результатом работы метода classify является JSON-
файл (рис. 3), хранящийся в HDFS, где каждая часть 
(выполненное задание) идентифицируется ключом 
partition, содержащим свойства того или иного за-
ключения карты классификаций.

MIDDLEWARE-компонент (рис. 4) реализован на 
базе объектов языка ES6. Этот компонент имплемен-
тирует методы программного каркаса библиотеки 
NodeJS API. Он функционирует как прокси-уровень 
между FRONTEND и BACKEND, выступает в каче-
стве обработчика пользовательских HTTP-запросов 
для вызовов их методов.

Для запуска задания на стороне BACKEND-
компонента MIDDLEWARE-компонент использует 
объекты router и request, предоставляемые стан-
дартной библиотекой NodeJS Express API. Данные 
объекты перенаправляют POST-запросы со стороны 
FRONTEND-компонента сервису Apache Livy (URL: 
http://livy-server:8998/batches). POST-запрос содержит 
настройки параметров среды Apache Spark, менедже-
ра ресурсов Apache YARN, параметров расчетного 
модуля и управляющей программы-драйвера (рис. 5).

Ответом на POST-запрос является JSON-объект, 
состоящий из частей (partition) по количеству па-
раллельно выполненных задач. Для их объединения 
используется метод getResultAsJSON (рис. 6).

Для простоты взаимодействия объектов 
MIDDLEWARE-компонента с распределенной фай-
ловой системой HDFS последняя была смонтирова-

Рис. 1. Диаграмма объектов BACKEND-компонента
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Рис. 2. Фрагмент кода настройки контекста Spark и запуска расчетного задания класса ClassificationProcessor

на как обычная директория в операционной системе 
(/mnt/hdfs/...) с использованием программного интер-
фейса FUSE (Filesystem in Userspace). Это позволило 
осуществлять операции ввода/вывода на базе методов 
объекта fs (NodeJS FileSystem) и обрабатывать соответ-
ствующие GET/POST-запросы со стороны FRONTEND 
непосредственно в MIDDLEWARE-компоненте (рис. 7).

FRONTEND-компонент (рис. 8) представлен про-
граммными объектами языка ES6, наследующими 
и расширяющими функциональные возможности 
типизированных классов библиотеки React. Эти 
классы отвечают за графический интерфейс и вза-
имодействие с пользователями веб-сервиса.

Каждый элемент графического интерфейса под-
держивает модель управления состоянием приложе-
ния (Redux) в виде JSON-объектов, содержащих пары 
ключ/значение свойств данного элемента. Изменение 
состояния осуществляется за счет функций-действий 
(action), привязанных к тому или иному объекту. 

FRONTEND-компонент имеет древовидную струк-
туру объектов (родительский/дочерний элемент). 
Состояние каждого объекта может быть изменено 
на любом из уровней. Файлы index.js (рис. 8) вклю-
чают код размещения (функция render() на рис. 9) 
js-элементов более низкого уровня согласно древо-
видной структуре, вплоть до последнего дочернего 
элемента. Такая структура позволяет легко масшта-
бировать систему в целом и выявлять ошибки кода, 
локализуя их на более низких уровнях.

Основной функцией FRONTEND является уда-
ленный запуск расчета алгоритма классификации 
в системе Apache Spark и визуализация результатов 
в виде карты классификаций (рис. 10). Программ-
ные объекты FRONTEND взаимодействуют с ком-
понентами MIDDLEWARE через протокол HTTP c 
помощью библиотеки axios-js (см. рис. 9).

Веб-сервис поддерживает следующие функцио-
нальные возможности: добавление/удаление файлов 
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Рис. 3. Результат классификации суточной записи сейсмического сигнала в виде карты класси-
фикаций в формате JSON

Рис. 4. Диаграмма объектов MIDDLEWARE-компонента
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Рис. 5. JSON-объект (параметр body) в POST-запросе к сервису Apache Livy на удаленный запуск Spark-задания

Рис. 6. Фрагмент кода метода getResultAsJSON
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каналов сейсмостанции в формате miniSEED (со-
храняются в HDFS, доступны со всех узлов класте-
ра) и формирование сейсмического сигнала; запуск 
процесса классификации для выбранного сигнала, 
получение результатов с сервера, удаление результата 
из HDFS; фильтрация отображения результата по 
времени; построение карты классификации выбран-
ного результата; аутентификации на базе системы 
Apache Hue; просмотр данных каналов в соответ-
ствии с выбранным уровнем масштабирования карты 

классификаций; поддержка русского/английского 
языка интерфейса.

На рис. 11 представлена диаграмма потоков дан-
ных при различных взаимодействиях пользовате-
ля с веб-сервисом. Диаграмма отражает основные 
процессы, происходящие на стороне BACKEND- и 
MIDDLEWARE-компонентов, их взаимодействие 
с системой Apache Spark и HDFS, типы данных, 
передаваемые между процессами, и места их рас-
положения в контексте всей системы.

Рис. 7. Взаимодействие с распределенной файловой системой HDFS (на примере GET-запроса /getResult)

Рис. 8. Диаграмма объектов FRONTEND-компонента
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Рис. 9. Фрагмент кода отправки задания в систему Apache Spark в компоненте FRONТEND (SubmitButton.js)

Рис. 10. Общий вид графического 
интерфейса веб-сервиса
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Тест по оценке производительности

Тест, направленный на оценку производитель-
ности системы, проводился на примере запуска про-
цесса классификации набора суточных записей со 
станции BRCR. Было проведено 150 запусков. Файлы 
сигналов (три канала) не повторялись. В табл. 2 ука-
зано среднее время работы алгоритма. Представлены 
четыре программные реализации алгоритма в средах 
Matlab, Java (консольное приложение) — локальный 
тест, Java, Python (Spark API приложение) — распре-
деленный тест. Фиксировалось только время расчета 
от подачи входных параметров (файлы каналов, файл 
шаблонов, параметры настройки Spark и др.) до полу-
чения JSON-файла карты классификаций.

В качестве пояснения необходимо указать, что срав-
нение с другими алгоритмами классификаций сейсми-
ческих событий, которых насчитывается большое коли-
чество, выходит за рамки данной работы и исследования 
в целом. Не представляется возможным проанализиро-
вать математические модели, на основе которых постро-
ены эти алгоритмы и их программные реализации. Как 
следствие, сложно дать оценку возможности запуска в па-
раллельном/распределенном режимах, написать такой 
программный код и провести его оптимизацию.

Поставленная в рамках рассматриваемого иссле-
дования задача решалась с позиции получения опти-
мального времени исполнения разработанного алго-

Рис. 11. Диаграмма потоков данных (Data Flow Diagram) процессов взаимодействия компонентов веб-сервиса

Таблица 2

Тест производительности программной реализации 
представленного алгоритма классификации (время работы, с)

Java Spark API Python Spark API Matlab Java

Программный код 
запускается параллельно 

на 30 вычислительных ядрах, 
с разбивкой на partitions

Программный код 
запускается последовательно, 
без применения Apache Spark 

API

Суточная запись

27 34 3574 801

Недельный таймфрейм

224 283 25 145 5599

Примечание. Суточная запись, синхронизированная по 
каналам в среднем, составляла 8  355  839 отчетов с интервалом в 
10 мс или 83558 сдвигов. Аппаратное обеспечение: 2 сервера 
(AMD Ryzen 1700 (8 + 8 cores (Simultaneous Multi-Threading)) 
3.2 GHz, 16Gb RAM, 1Gb/s скорость передачи данных между 
серверами). Локальный тест проводился на одном сервере.
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ритма, в целях дальнейшего применения его в режиме  
потокового приема и обработки сигнала с сохранением 
точности результатов. Однако даже в сравнении с ал-
горитмом FAST [16], представленным в обзоре, полу-
чено 25-кратное увеличение производительности. При 
этом при увеличении рабочих узлов в кластере и, со-
ответственно, количества ядер пропорционально будет 
уменьшаться и время работы алгоритма, что станет воз-
можным за счет запуска большего числа заданий как 
на один суточный сигнал, так и за счет увеличения 
одновременно работающих процессов по количеству 
сигналов в недельном таймфрейме.

Авторами проведены сравнения с протоколами 
наблюдений службы геофизического мониторинга 
Кемеровской области. Полученные результаты в 95 % 
случаев (выборка 2013 г., всего около 500 событий 
(промышленный взрыв) с двух станций) полностью 
совпадали по типам заключений.

Заключение
Разработан веб-сервис для детерминирования и 

идентификации сейсмических событий с возможно-
стью построения визуальных карт классификаций. 
Графическое представление элементов (заключений), 
распределенных во времени прохождения волны 
в заданном интервале, описывается классами воз-
мущений сейсмического сигнала на базе характе-
ристических функций (шаблонов). Алгоритм клас-
сификации, применяемый в вычислительном ядре 
сервиса, успешно адаптирован для его запуска в рас-
пределенном режиме реализации на основе массово-
параллельного исполнения заданий в среде Apache 
Spark. Проведенные тесты производительности по-
казали, что предложенный подход к оптимизации 
математической модели и программной реализации 
алгоритма позволяет применять его для потоковой 
обработки сигнала в виду очень малого времени вы-
полнения программного кода.

В работе продемонстрированы механизмы ин-
теграции современных веб-технологий построения 
интернет-приложений с элементами кластерной ин-
фраструктуры. По мнению авторов, такой подход по-
зволит разрабатывать подобные решения и в других 
областях научно-технической деятельности.
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Применение конечных автоматов при разработке 
программного обеспечения станков со сложной структурой

Рассмотрены вопросы, возникающие в процессе разработки программного обеспечения 
станков со сложной структурой, включая вопросы развития интерфейса управления и повышения 
производительности таких станков на примере токарно-карусельного станка модели 1516. Показа-
но, что разработка программы, автоматизирующей процессы управления станком, расширяющей 
возможности интерфейса управления им, а также повышающей производительность оператора, 
упрощается путем моделирования работы устройств станков конечными автоматами.

Ключевые слова: разработка программы, моделирование, конечный автомат, switch-
технология, управляющее устройство, станок, система управления, микроконтроллер, 
интерфейс, производительность

Введение

В последние годы в России активно проводят ра-
боты, направленные на замену релейно-контактных 
управляющих схем станков на микроконтроллерные. 
Такая замена позволяет значительно уменьшить га-
баритные размеры, потребляемую мощность и сто-
имость управляющих такими станками устройств. 
Снижение габаритных размеров и применение готовых 
электронных блоков, взаимодействующих с микрокон-
троллерами по стандартным протоколам, также позво-
ляет расширить возможности интерфейса управления 
станком, сделать его более удобным и гибким. Однако 
расширение таких возможностей влечет за собой ус-
ложнение и без того сложного программного обеспе-
чения станка. Кроме того, при переходе к микрокон-
троллерной системе управления необходимо сохранить 
или повысить производительность оператора станка. 
Предполагается, что задачу одновременного роста 
производительности оператора станка и расширения 
функциональных возможностей интерфейса управ-
ления позволит решить подход на основе модели-
рования устройств станков конечными автоматами.

Целью работы является оценка возможности и эф-
фективности применения методологии на основе конеч-
ных автоматов при разработке программного обеспече-
ния систем управления станками со сложной структурой.

Методика
Исследовалось применение автоматного подхода 

в программировании при проектировании программы 
управления токарно-карусельным станком модели 1516, 
обрабатывающим круглые заготовки больших диаме-
тров. Такой станок является объектом со сложным по-
ведением [1], так как различные устройства станка име-
ют разную реакцию на нажатие одних и тех же кнопок 
пульта управления в зависимости от режима работы. 
Кроме того, во время плавного многоступенчатого на-

бора скорости вращения обрабатываемой детали про-
грамма должна позволить оператору выполнять дру-
гие подготовительные действия. Согласно [1, 2] работу 
объекта со сложным поведением удобно моделировать 
конечным автоматом. На рис. 1 представлен общий вид 
станка и перечень его составных частей.

Изначально система управления станком состояла из 
нескольких блоков релейно-контактных схем. Обновлен-
ная микроконтроллерная система управления станком 
состоит из трех блоков, соединенных по интерфейсу 
RS-485. К их числу относятся: контроллер конечников, 
контроллер пульта управления (ПУ) и контроллер муфт. 

Рис. 1. Устройство одностоечного токарно-карусельного станка 
1516:
1 — стол; 2 — ограждение планшайбы; 3 — вертикальный суппорт; 
4 — подвесной пульт управления; 5 — подвеска пульта управле-
ния; 6 — поперечина; 7 — механизм перемещения поперечины; 
8 — станина; 9 — механизм перемещения вертикального суппорта; 
10 — коробка подач вертикального суппорта; 11 — коробка ско-
ростей; 12 — кожух; 13 — механизм передачи движения на по-
дачу; 14 — отверстие для заливки смазки; 15 — горизонтальный 
суппорт; 16 — коробка подач горизонтального суппорта
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Контроллер конечников в ответ на запрос от контроллера 
ПУ передает байты конечных выключателей (конечников). 
Контроллер ПУ обрабатывает полученные с контроллера 
конечников байты, а также байты с расширителей портов 
кнопок и скоростей. В результате обработки поступив-
шей на вход информации контроллер ПУ передает байты 
в расширители портов ламп и в контроллер муфт. По-
следний из перечисленных контроллер, в свою очередь, 
передает сигналы на муфты коробок подач суппортов и 
муфты коробки скоростей планшайбы.

Контроллер ПУ выполняет функции анализа 
входных данных и управления устройствами станка со 
сложным поведением. Программа такого контроллера 
ПУ вполне может рассматриваться как объект, для ко-
торого целесообразно применение автоматного подхода 
при его проектировании и реализации. Такой подход 
использован при создании программного обеспечения 
контроллера ПУ. Его суть заключалась в выполнении 
описанной далее последовательности действий.

1. По словесному описанию работы оператора 
станка для контроллера ПУ составлена схема связей. 
Обобщенная схема связей представлена на рис. 2.

Несколько устройств станка имеют сложное поведе-
ние, так как дают разную реакцию на нажатие одних 
и тех же кнопок: револьверная головка; планшайба; 
вертикальный суппорт; горизонтальный суппорт. 
Например, суппорты не должны перемещаться, пока не 
выбрано направление перемещения. Этот факт озна-
чает, что в начальном состоянии суппорты не должны 
реагировать на кнопку запуска движения "Пуск/стоп", 
но должны запомнить направление перемещения при 
нажатии соответствующей кнопки направления. В сле-
дующем состоянии — наоборот: суппорты реагируют на 
нажатие кнопки запуска движения и запускают пере-
мещение, но на кнопки направления не реагируют. Так 
как в системе есть элементы со сложным поведением, 
необходимо перейти к п. 2 — моделированию системы 
управляющими автоматами.

2. Работа устройств станка со сложным поведе-
нием моделируется соответствующими конечными 
автоматами. Алгоритмы рабочего цикла и данных 
конечных автоматов представлены в разделе "Резуль-
таты исследования". Автоматы, моделирующие рабо-
ту устройств, вызываются из рабочего цикла станка. 

В каждой итерации рабочего цикла выполняется 
чтение входных сигналов, выполнение шага (такта) 
автоматов, выдача выходных сигналов на исполни-
тельные устройства и устройства индикации. Итера-
ция рабочего цикла происходит через заданный такт, 
записанный в аппаратный таймер микроконтроллера. 
Таким образом, программа органично сочетает в себе 
элементы императивного подхода (рабочий цикл) и 
автоматного подхода (модели управляющих автоматов 
для устройств станка). Выполнение шага каждого ав-
томата в одной итерации рабочего цикла обеспечивает 
параллельную работу отдельных устройств станка.

3. По схеме связей введены переменные, соот-
ветствующие входным и выходным воздействиям 
программы ПУ, а также переменные состояний для 
каждого моделируемого автомата.

4. По алгоритму рабочего цикла станка и описанию 
автоматов разработан код программы на языке Си в среде 
разработки MPLAB IDE [3]. Программная модель каж-
дого управляющего автомата представляет собой блок 
switch-case на Си-подобных языках программирования 
или аналогичный блок на других языках. В таком автома-
те каждый блок case состоит из действий в данном состо-
янии и условий перехода в другие состояния, а именно:

switch (state) {
case 0:  < действия в состоянии 0 >

< условия перехода в другие состояния >
break;

case 1:  < действия в состоянии 1 >
 < условия перехода в другие состояния >
break;

...
case n:  < действия в состоянии n >

< условия перехода в другие состояния >
}

5. В настоящее время разработанный код привязан 
к микроконтроллеру PIC16F877A фирмы Microchip. 
Этот микроконтроллер представляет собой однокри-
стальную восьмиразрядную микроЭВМ, состоящую 
из микропроцессора с RISC-архитектурой, ПЗУ про-
грамм объемом 8000 слов по 14 бит, ОЗУ 368 байт, 
ПЗУ данных объемом 256 байт, а также нескольких 
встроенных периферийных устройств. К числу таких 
устройств относятся: три таймера, модуль 10-разряд-

ного АЦП, модуль ведущего син-
хронного последовательного порта 
MSSP (аппаратная поддержка об-
мена данными по протоколам SPI, 
I2C), модуль универсального син-
хронно-асинхронного приемопере-
датчика USART (последовательный 
порт с уровнями напряжений 0 и 
5 В), пять портов ввода-вывода.

В данной программе один из 
таймеров использовался для отсче-
та времени такта рабочего цикла. 
Модуль USART использовался для 
обмена данными между микрокон-
троллерами ПУ, конечников и муфт.

Привязка программы к портам 
ввода-вывода микроконтроллера 
осуществляется c помощью за-
резервированных переменных 

Рис. 2. Обобщенная схема связей контроллера ПУ станка:
Con — массив байтов конечников; But — массив байтов кнопок и скоростей; Ti — 
флаги счетчиков "Время истекло"; ti — время, отсчитываемое счетчиками; L — массив 
байтов ламп; M — массив байтов муфт
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компилятора Hitech PICC, а именно пере-
менных PORTA, PORTB, PORTC, PORTD и 
PORTE. Возможно обращение к отдельным 
выводам портов с помощью переменных 
RA0...RA5, RB0...RB7, RC0...RC7, RD0...
RD7 и RE0...RE3. После привязки про-
граммы к портам ввода-вывода микро-
контроллера программа была собрана ком-
пилятором Hitech PICC в hex-файл (файл 
прошивки) для записи в память программ 
микроконтроллера. Программы микрокон-
троллера конечников и микроконтроллера 
муфт также разработаны в среде MPLAB 
IDE и собраны компилятором Hitech PICC.

6. Откомпилированный программный 
код протестирован во встроенном симуля-
торе MPLAB SIM, который позволяет смоде-
лировать различные типы входных сигналов 
для выводов и пошагово проверить работу 
программы каждого микроконтроллера 
(микроконтроллер ПУ, микроконтроллер 
конечников, микроконтроллер муфт) в от-
дельности. После небольших доработок код 
протестирован на управляющих платах кон-
троллера конечников, муфт, пульта управ-
ления, соединенных по интерфейсу RS-485. 
На конечном этапе программа тестировалась 
на переоборудованном станке.

Результаты исследования

В результате исследования разработаны 
схема связей контроллера ПУ, схема алго-
ритма рабочего цикла контроллера ПУ, опи-
сание конечных автоматов, моделирующих 
устройства станка со сложным поведением, 
на базе которых разработано программное 
обеспечение микроконтроллеров станка. На 
рис. 3 представлена схема алгоритма про-
граммы контроллера ПУ, а также в качестве 
примера представлены описание автомата и 
упрощенная схема алгоритма шага автома-
та (рис. 4) некоторых устройств станка со 
сложным поведением горизонтального и 
вертикального суппортов.

Далее приведено описание автоматов 
управления вертикальным и горизонталь-
ным суппортом.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма программы контроллера ПУ:
ГП — главный привод; ПШ — планшайба; кн. — кнопка

Состояние 0: выбор направления перемещения.
Если кнопка направления нажата, включить муфту 
направления, выключая муфты других направ лений, запомнить направление, перейти в состояние 1.

Состояние 1: ожидание запуска движения.
Если нажата кнопка "Пуск/стоп":

если конечник направления выключен:
включить лампу центр. кнопки;
включить муфты движения и перейти в состояние 2.

Иначе выключить муфты направления и движения и перейти в состояние 0.
Состояние 2: Движение.

Если конечник направления сработал или кнопка "Пуск/стоп" нажата, включить тормозные муфты, остальные 
выключить и перейти в состояние 3.
Иначе если заданная скорость изменилась, включить муфты другой скорости.

Состояние 3: Задержка 2 с.
Инкремент t1.
Если t1 = 40, t1 = 0, выключить тормозные муфты и перейти в состояние 0.
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При включении станка происходит одновремен-
ный запуск программ контроллера конечников, кон-
троллера ПУ и контроллера муфт. Контроллеры ко-
нечников и муфт являются ведомыми устройствами 
на шине RS-485, а контроллер ПУ — ведущим. После 
инициализации портов и периферийных устройств 
контроллеры конечников и муфт переходят в со-
стояние ожидания обращения к ним со стороны 
контроллера ПУ по интерфейсу RS-485 последова-
тельного порта с полудуплексным обменом. В это 
время контроллер ПУ проводит инициализацию 
портов, периферийных устройств, а также выход-
ных переменных, связанных с лампами, муфтами и 
двигателями. После этого программа контроллера 
ПУ переходит в рабочий цикл.

В рабочем цикле сначала выполняется чтение 
входных сигналов с конечных выключателей (конеч-
ников): по интерфейсу RS-485 передается запрос на 

контроллер конечников и принимается ответ в виде 
нескольких байтов с битами состояния конечников 
(1 — нажат, 0 — не нажат). Затем выполняется чтение 
с расширителей портов ПУ байтов состояния кнопок 
ПУ и байтов установленных скоростей планшайбы и 
суппортов.

После чтения входных сигналов выполняется шаг 
(такт) управляющих автоматов устройств станка (ав-
томат закрепления инструмента, автомат управле-
ния планшайбой, автомат управления вертикальным 
суппортом и автомат управления горизонтальным 
суппортом), которые в зависимости от состояния 
и входных сигналов переходят в другие состояния 
с формированием соответствующих выходных сиг-
налов.

После выполнения шага автоматов программа 
передает байты выходных сигналов в контроллер 
муфт по интерфейсу RS-485. Контроллер муфт че-

рез расширители портов передает 
эти сигналы на лампы, муфты и 
двигатели.

Затем программа ожидает сле-
дующего "тика" таймера, задающего 
такт рабочего цикла. Дождавшись 
прерывания от таймера, программа 
останавливает таймер, загружает 
в него значение для нового отсче-
та, запускает таймер и переходит 
в начало рабочего цикла.

В случае команды аварийного 
или планового останова устройств 
станка программа переводит авто-
маты в состояния останова.

Благодаря почти одновременно-
му выполнению шагов автоматов 
устройств станка в одном рабочем 
цикле программа ПУ позволяет 
оператору параллельно управлять 
планшайбой и суппортами станка, 
что обеспечивает повышенную про-
изводительность. Разработанная си-
стема управления станком успешно 
внедрена на производстве и в насто-
ящее время активно используется.

Заключение
Моделирование поведения 

устройств станка конечными ав-
томатами оказалось довольно эф-
фективным способом разработки 
программы для ПУ станка 1516. 
Применение такого подхода позво-
лило: перевести станок с релейно-
контактной системы управления на 
микроконтроллерную, не нарушая 
при этом логику управления; рас-
ширить возможности интерфейса 
взаимодействия с оператором за 
счет индикации скоростей и ре-
жимов работы; распараллелить 
выполнение отдельных операций 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма автоматов управления вертикальным и горизонтальным 
суппортом:
tс — счетчик задержки перед торможением суппортов; значение 20 соответствует 
2 с, так как время такта рабочего цикла — 100 мс
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на станке и повысить производительность опера-
тора. По результатам проделанной работы можно 
с высокой долей уверенности предполагать, что 
представленный подход будет эффективен и для 
программирования пультов управления другими 
станками со сложной структурой.

Список литературы

 1. Поликарпова Н. И., Шалыто А. А. Автоматное программи-
рование: Учебно-методическое пособие. СПб., 2007. 108 c.
 2. Шалыто А. А. Автоматное программирование // Труды 
конференции "Технические и программные средства систем 
управления, контроля и измерения". М.: Институт проблем управ-
ления им. В. А. Трапезникова РАН, 2010, C. 156—67.
 3. MPLAB® IDE User’s Guide. Microchip Technology Inc., 2009. 288 p.

The Use of Finite State Machines in the Development 
of Software for Machines with Complex Structure
A. A. Skvortsov, skvalexei@mail.ru, Vyatka State University, Kirov, 610000, Russian Federation

Corresponding author:
 Skvortsov Alexsey A., Associate Professor, Vyatka State University, Kirov, 610000, Russian Federation.
E-mail: skvalexei@mail.ru

Received on February 03, 2018
Accepted on May 31, 2018

The article discusses the decrease in dimensions, the extension management interface, and improving performance of control 
devices of machine tools, for example lathe-turning lathe, model 1516. The extension management interface, and improving the 
performance of the operator is simplifi ed by the use of automata-based programming. Replacement of relay-contact control circuit 
machine on the microcontroller to reduce size, as well as the expansion interface of the machine control and increased productivity 
leads to the complication of the software of the machine. In this case, often the machine and its individual devices become enti-
ties with state-dependent behavior. As we know from the works of A. A. Shalyto [1,2], automata-based programming is suitable 
for programming entities with state-dependent behavior, where the reaction entity with the same input action can be different 
and depends on the prehistory of input. The technology of imperative programming for such devices leads to the multiplication 
of temporary variables (fl ags) that increases the number of unforeseen states of the program and reduces its reliability. This also 
reduces the readability of the program, increases its complexity and memory usage. The aim of this work is to evaluate the use 
and effectiveness of automata-based programming machines with complex control system. An example of the development of 
a program for lathe-turning lathe model 1516 with the use of combination of technologies on a imperative and automata-based 
programming. The use of automata-based programming has brought the machine with relay-contact control system on the micro-
controller, without disturbing the control logic, to extend the interface of interaction with the operator through indication of speeds 
and modes, and to parallelize the execution of individual operations on the machine and increase operator productivity. Similarly 
a program can be developed for other machines with complex control system.
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