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УДК 004.41

В. В. Липаев, д-р техн. наук, проф., гл. науч. сотр., Институт системного 
программирования РАН, г. Москва, 
e-mail: vlip28@mail.ru

×åòûðå ýòàëîíà ïðè ïðîèçâîäñòâå ñëîæíûõ 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ áîëüøèõ ñèñòåì ðåàëüíîãî 
âðåìåíè

При заказе и созäании сëожных коìпëексов про-
ãраìì реаëüноãо вреìени важно у÷итыватü, ÷то тоëü-
ко заказ÷ик и потенöиаëüный поëüзоватеëü систеìы
ìожет корректно и в поëноì объеìе форìуëироватü
базовые требования (первый эталон). Такие требова-
ния впосëеäствии позвоëяþт с боëüøей степенüþ уве-
ренности суäитü, наскоëüко успеøно провеäена раз-
работка соответствуþщеãо проãраììноãо проäукта.
Эта äеятеëüностü требует привëе÷ения спеöиаëистов
наивысøей кваëификаöии и тесной совìестной рабо-
ты преäставитеëей заказ÷ика (основных потребите-
ëей) и разработ÷иков разной кваëификаöии. Реаëиза-
öиþ требований в сëожных проектах ìожно отразитü
треìя основныìи этаëонаìи, которые выпоëняþтся
сëеäуþщиìи спеöиаëистаìи [1, 2]:

проãраììистаìи, созäаþщиìи проãраììные
ìоäуëи, коìпоненты и коìпëексы проãраìì в öеëоì,
которые форìируþтся на базе требований;

тестировщикаìи, разрабатываþщиìи тесты, и
корректируþщиìи ìоäуëи, коìпоненты и проãраì-
ìный проäукт äëя поëноãо еãо соответствия базовыì
требованияì;

разработ÷икаìи äинаìи÷еских иìитаторов
внеøней среäы, выпоëняþщиìи, при необхоäиìос-

ти, корректировку сëожных проãраììных проäуктов с
теì, ÷тобы обеспе÷итü их соответствие базовыì тре-
бованияì в реаëüноì вреìени.
Детаëизаöия базовых требований заказ÷ика к от-

äеëüныì проãраììныì ìоäуëяì и коìпонентаì, к
коìпëексу проãраìì в öеëоì, к выпоëняеìыì иìи
проöессаì и резуëüтатаì обработки инфорìаöии и к
возìожностяì их эффективной реаëизаöии отражает-
ся в боëее то÷ных и поëных спеöификаöиях этих тре-
бований (второй эталон). Такиì образоì, äоëжна
бытü преäусìотрена корректировка, конкретизаöия и
развитие совокупности базовых требований к про-
ãраììаì в проöессе их систеìноãо проектирования и
в äаëüнейøеì, по ìере реаëизаöии проекта при тес-
ноì взаиìоäействии заказ÷ика и разработ÷ика. Преä-
варитеëüный анаëиз и ìоäеëирование проöессов об-
работки äанных при систеìноì проектировании коì-
пëекса проãраìì äоëжны прохоäитü этапы от
простоãо установëения базовых отноøений ìежäу по-
нятияìи ÷ерез опреäеëение интерфейсов äоступа и
атрибутов к ìоäеëи структуры, состояний и взаиìо-
äействий ìежäу реаëüныìи ìоäуëяìи, коìпонентаìи
и проöессаìи проãраììноãо коìпëекса.

На основе анализа результатов исследований и собственного опыта
автора выделены и рассмотрены особенности четырех базовых этало-
нов, используемых при производстве сложных программных продуктов сис-
тем реального времени. Представлены основные особенности этих эта-
лонов и применения, их адекватности базовым требованиям при производс-
тве программных продуктов для обеспечения их высокого качества.
Ключевые слова: программные продукты, эталоны, требования, ком-

поненты, тесты, динамические комплексы программ, имитаторы вне-
шней среды
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Наборы тестов явëяþтся третьим эталоном функ-
ций и характеристик модулей, компонентов и програм-
мных комплексов, которые äоëжны аäекватно отра-
жатü и поëностüþ покрыватü возìожности проверки
реаëизаöии базовых требований к конкретноìу про-
ãраììноìу этаëону. При разработке необхоäиìо у÷и-
тыватü приãоäные äëя приìенения тестирования исхоä-
ные эталоны — требования и/или сценарии использова-
ния функций систеìы. Их необхоäиìо анаëизироватü и
опреäеëятü в терìинах аäекватных требований к функ-
öияì и характеристикаì заäанноãо проãраììноãо коì-
пëекса, а также к тестами, устанавëиваþщиìи их со-
äержание и корректностü. Такая форìа описаний со-
äержания проãраììноãо коìпëекса, коìпонентов и
ìоäуëей äоëжна форìироватüся и испоëüзоватüся äëя
сквозной "сверху вниз" верификаöии спеöификаöий
базовых требований к тестаì, а также поäверãатüся
верификаöии на соответствие исхоäныì требованияì
к коìпëексу, коìпонентаì и ìоäуëяì проãраìì раз-
ноãо уровня. Такиì образоì, отражается суть про-
граммного продукта на следующих трех языках: тре-
бований, проãраììирования и тестирования, ÷то спо-
собствует обеспе÷ениþ еãо высокоãо ка÷ества.
В äинаìи÷еских систеìах реаëüноãо вреìени тесты,

у÷итываþщие взаиìоäействие с внеøней среäой, ìоãут
форìироватüся автоноìно в виäе ìоäеëей объектов,
взаиìоäействуþщих с основной систеìой и с отäе-
ëüныìи ее проãраììныìи проäуктаìи (четвертый эта-
лон). Группа спеöиаëистов, реаëизуþщих äинаìи÷ес-
кое тестирование, при необхоäиìости äоëжна созäа-
ватü спеöиаëüные инструìентаëüные среäства —
генераторы динамических тестов, которые на основе
некотороãо набора правиë автоìати÷ески ìоäеëируþт
тесты. Эти правиëа ìожно поëу÷атü из спеöификаöий
базовых требований к программному продукту (часть
первого эталона). В резуëüтате тестирования сëожных
проãраììных коìпëексов необхоäиìо äостоверно ус-
танавëиватü степень их соответствия утвержденным
базовым требованиям к динамическим функциям и ха-
рактеристикам качества системы. Дëя этоãо они
äоëжны прохоäитü тщатеëüные äинаìи÷еские испы-
тания в усëовиях их посëеäуþщеãо приìенения. В ре-
аëüных систеìах созäание таких усëовий ìожет бытü
о÷енü ресурсозатратно и связано с крупныìи рискаìи
проявëения неустраненных в проöессе тестирования
äефектов и оøибок. Аëüтернативой такоìу развитиþ
событий явëяется созäание и реаëизаöия ìатеìати-
÷еских ìоäеëей, динамически имитирующих реальную
внешнюю среду äëя посëеäуþщей ãенераöии, у÷итыва-
þщих эту среäу тестов в öеëях анаëиза режиìов фун-
кöионирования коìпëексов проãраìì. Такиì обра-
зоì, форìируется возìожностü выпоëнятü тестирова-
ние, выявëятü и устранятü оøибки, а также достигать
высокого уровня соответствия программного продук-
та заданным базовым требованиям в динамическом
режиме его тестирования (первому эталону).

Испоëüзование этаëонов (рис. 1) при произвоäстве
проãраììных проäуктов преäназна÷ено äëя повыøе-
ния их ка÷ества äо уровня базовых требований. Дëя
оöенивания ка÷ества сëожных заказных проãраìì в
некоторых орãанизаöиях приìеняется уровенü äефек-
тов (оøибок) на тыся÷у строк проãраììноãо коäа при
соответствуþщеì этаëоне. Наибоëüøий интерес
преäставëяþт реаëüные оöенки ка÷ества поëностüþ
заверøенных и сертифиöированных проãраììных
проäуктов спеöиаëüных систеì (÷етвертый этаëон,
наприìер, Шатë). Дëя них преäеëüный уровенü соста-
виë окоëо 0,05 оøибки на тыся÷у строк коäа. Экспер-
тные оöенки ÷исëа невыявëенных оøибок в проãраì-
ìах äруãих этаëонов преäпоëаãаþт на поряäок боëü-
øие зна÷ения, а иìенно — 0,5 оøибок (третий
этаëон), окоëо пяти оøибок (второй этаëон) [3, 4].
Эти äанные ìоãут сëужитü ориентираìи при произ-
воäстве проãраììных проäуктов.

Первый эталон. 
Требования к программному продукту

Разработка требований состоит в преобразовании
потребностей заказ÷ика, выраженных в виäе поëüзо-
ватеëüскоãо преäставëения о систеìе и проãраììах, в
формализованные функциональные возможности про-
изводства. В хоäе этоãо проöесса äоëжно созäаватüся
÷еткое преäставëение о буäущей систеìе, которая бу-
äет уäовëетворятü требованияì заказ÷ика и не потре-
бует спеöиаëüных ìероприятий в связи с ее практи-
÷ескиì приìенениеì. В резуëüтате опреäеëяется коì-
пëекс поäëежащих оöенке требований. К их ÷исëу
относятся требования к функöияì и характеристи-
каì, которыìи äоëжна обëаäатü систеìа, и к зна÷е-

Рис. 1. Состав эталонов при производстве сложных программных
продуктов больших систем реального времени
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нияì этих функöий, позвоëяþщиì уäовëетворитü
требованияì заказ÷ика.
Исхоäные требования заказных систеì äоëжны

бытü зафиксированы в соглашении (äоãоворе и/иëи
техни÷ескоì заäании) ìежäу заказ÷икоì и выпоëня-
þщиìи проект руковоäитеëяìи и спеöиаëистаìи. Та-
кое соãëаøение äоëжно отражатü потребности заказ-
÷ика и поëüзоватеëей в такоì виäе, ÷тобы разработ-
÷ики ìоãëи построитü уäовëетворяþщий их коìпëекс
проãраìì, еãо коìпоненты и ìоäуëи. Требования
äоëжны явëятüся конкретныì базовым эталоном при
разработке коìпëекса проãраìì. При тестировании и
äруãих испытаниях эти требования äоëжны преäо-
ставëятü возìожностü äостоверно установитü их вы-
поëнение и отсутствие äефектов и оøибок. Дëя обес-
пе÷ения соответствия проãраììноãо проäукта требо-
ванияì необхоäиìо регулярное планирование и
управление их обнаружением в эталонах с у÷етоì ог-
раниченных ресурсов, выäеëяеìых заказ÷икоì на весü
жизненный öикë проäукта. Эти äанные äоëжны уста-
навëиватü öеëü, функöии, соäержание и зна÷ения ре-
зуëüтатов испоëнения проãраìì, которые сëеäует по-
ëу÷атü систеìе иëи поëüзоватеëяì при опреäеëенных
усëовиях и исхоäных äанных. Ниже рассìатриваþтся
совреìенные объекты тестирования — сëожные коì-
пëексы проãраìì высокого качества (сотни тыся÷
строк) äëя систеì обработки инфорìаöии и управëе-
ния в реаëüноì вреìени, разрабатываеìые боëüøиìи
коëëективаìи — коìанäаìи спеöиаëистов, созäаþ-
щиìи программные продукты, компоненты и модули.
Такиì образоì, в резуëüтате тестирования проãраì-
ìные коìпëексы äоëжны соответствоватü целостному
комплексу требований (первому эталону) — к функöи-
яì, характеристикаì, архитектуре и ка÷еству, соãëа-
сованноìу с разработ÷икаìи и утвержäенноìу заказ-
÷икоì.
Анализ корректности сформированных требований

к системе и программному продукту вкëþ÷ает: выяв-
ëение и иäентификаöиþ противоре÷ивых, пропущен-
ных, непоëных, неоäнозна÷ных, неëоãи÷ных иëи не-
проверяеìых требований; расстановку приоритетов и
разреøение вопросов, возникаþщих в связи с опреäе-
ëениеì требований. Сþäа же относятся требования,
которые не ìоãут бытü реаëизованы иëи те, которые ре-
аëизовыватü неöеëесообразно. Необхоäиìо äостиãатü
соãëаøения совìестно с заинтересованныìи ëиöаìи
по реøенияì, касаþщиìся противоре÷ивых, неöеëе-
сообразных и неосуществиìых требований, устанав-
ëиватü, ÷тобы требования быëи откорректированы.
Дëя конкретноãо коìпëекса проãраìì äоìиниру-

þщие требования выäеëяþтся и опреäеëяþтся еãо
функциональным назначением. Проãраììы как объек-
ты произвоäства, испытаний и оöенки ка÷ества ìож-
но описатü в жизненноì öикëе сëеäуþщиìи обобщен-
ными характеристиками:

пробëеìно-ориентированной обëастüþ приìе-
нения, техни÷ескиì и соöиаëüныì назна÷ениеì про-
ãраììноãо коìпëекса;

конкретныì кëассоì и назна÷ениеì реøаеìых
функöионаëüных заäа÷ с äостато÷но опреäеëенной
обëастüþ приìенения кваëифиöированныìи поëüзо-
ватеëяìи;

ìасøтабоì и сëожностüþ коìпëекса проãраìì
и базы äанных, реøаþщих еäинуþ öеëевуþ заäа÷у
систеìы;

необхоäиìыìи составоì и требуеìыìи зна÷е-
нияìи характеристик ка÷ества функöионирования
проãраìì и разìероì äопустиìоãо ущерба — риска
небëаãоприятных событий всëеäствие неäостато÷ноãо
их ка÷ества;

реаëüныìи оãрани÷енияìи всех виäов ресурсов
проекта;

степенüþ связи реøаеìых заäа÷ с реаëüныì
ìасøтабоì вреìени иëи äопустиìой äëитеëüностüþ
ожиäания резуëüтатов реøения заäа÷;

степенüþ необхоäиìой äокуìентированности
проãраììноãо проäукта.
Системная эффективность применения програм-

мных продуктов в станäартах ISO 9126, ISO 25000 оп-
реäеëяется степенüþ уäовëетворения потребностей
заинтересованных ëиö — заказ÷иков и/иëи поëüзова-
теëей. Такие потребности в ряäе сëу÷аев жеëатеëüно
изìерятü эконоìи÷ескиìи катеãорияìи: прибыëüþ,
стоиìостüþ, труäоеìкостüþ, преäотвращенныì ущер-
боì, äëитеëüностüþ приìенения и äруãиìи поäобныìи
иì. В станäартах эта эффективностü отражается основ-
ной обобщенной характеристикой ка÷ества — функцио-
нальной пригодностью. Ограниченные ресурсы äëя реаëи-
заöии требований функöионаëüной приãоäности ìоãут
неãативно отражатüся на сëеäуþщих конструктивных
характеристиках: на наäежности, на безопасности, на
пропускной способности, на ка÷естве взаиìоäействия с
внеøней среäой и с поëüзоватеëяìи, на ка÷естве äоку-
ìентаöии и äруãих экспëуатаöионных факторах.
Структура документации требований и формы

отдельных документов, испоëüзуеìых äëя конфиãу-
раöионноãо управëения проãраììаìи, äоëжны позво-
ëятü точно документально описывать и иäентифиöи-
роватü кажäуþ офорìëеннуþ версиþ проãраììных
коìпонентов и проäуктов в öеëоì в ëþбое вреìя на
всеì протяжении их жизненноãо öикëа. Особое зна-
÷ение при управëении конфиãураöией иìеет докумен-
тация на реализованные изменения и тесты, с поìо-
щüþ которых проверяется корректностü версий коì-
понентов и коìпëекса в öеëоì. Эта äокуìентаöия
äоëжна позвоëятü восстанавëиватü историю разра-
ботки и проверки кажäоãо изìенения ëþбоãо коìпо-
нента. На базе всеãо коìпëекса испоëüзованных тес-
тов äëя кажäой версии проãраììноãо проäукта созäа-
þтся и äокуìентируþтся эталонная тестовая
(контрольная) задача и контрольные результаты ее
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решения. При созäании особо сëожных систеì öеëе-
сообразно выäеëение спеöиаëüноãо коëëектива, обес-
пе÷иваþщеãо орãанизаöиþ и реаëизаöиþ основных
системных работ по документообороту. Орãанизаöия
проöессов äокуìентирования äоëжна обеспе÷иватü
ãибкое и то÷ное изìенение базовых äокуìентов — со-
провождение и конфигурационное управление версиями
и редакциями каждого документа требований [5, 6].
Дëя реаëизаöии на практике требований и пëанов

их äокуìентирования в жизненноì öикëе проãраì-
ìных проäуктов необхоäиìы организационные мероп-
риятия, ãарантируþщие у÷астникаì проектов опреде-
ленную культуру, дисциплину разработки и применения
документов требований. Спеöиаëистаì и заказ÷икаì
разной кваëификаöии и спеöиаëизаöии такая орãани-
заöионная систеìа äоëжна обеспе÷иватü возìожностü
эффективноãо взаиìоäействия при реøении требуе-
ìых коìпëексных заäа÷. К их ÷исëу относятся накоп-
ëение, хранение и обìен упоряäо÷енной инфорìаöи-
ей о состоянии и изìенениях коìпонентов проекта.

Второй эталон. 
Сборка модулей и программных 

компонентов в комплекс программ

Пëанирование разработки и сборки ìоäуëей и
коìпонентов äëя коìпëекса проãраìì äоëжно вкëþ-
÷атü [3, 6]:

выбор ìетоäа (нисхоäящий иëи восхоäящий)
разработки и сборки ìоäуëей и проãраììных коìпо-
нентов;

пëанирование поряäка разработки проãраìì
ìоäуëей и коìпонентов äëя коìпëекса проãраìì;

äокуìентирование кваëификаöии сотруäников,
которая необхоäиìа äëя разработки ìоäуëей и коì-
понентов;

выбор, поäãотовку и утвержäение äетаëизиро-
ванных пëанов произвоäства проãраììных ìоäуëей и
коìпонентов;

поäãотовку ãрафиков разработки и выпоëнения
äëя ìоäуëей и коìпонентов коìпëекса проãраìì;

приìенение ãрафиков äëя пëанирования про-
извоäства коìпонентов и коìпëексов проãраìì.
В зависиìости от роëи и ìеста сборки в общеì

техноëоãи÷ескоì проöессе созäания коìпëексов про-
ãраìì разëи÷аþт äва ìетоäа разработки: нисходящий и
восходящий. В сëу÷ае нисхоäящеãо ìетоäа коìпонен-
ты высокоãо уровня интеãрируþтся äо окон÷ания
проектирования, коìпëексирования и реаëизаöии
коìпëекса проãраìì. В сëу÷ае восхоäящеãо ìетоäа
переä разработкой и сборкой коìпонентов боëее вы-
сокоãо уровня сна÷аëа интеãрируþтся ìоäуëи и коì-
поненты нижнеãо уровня.
Нисходящий технологический процесс основан на

со÷етании поøаãовой äетаëизаöии техни÷ескоãо заäа-
ния на посëеäоватеëüных этапах проектирования с ее

заверøениеì на такоì уровне, коãäа проект ìожет
бытü описан из ãотовых коìпонентов и ìоäуëей, хра-
нящихся в базе äанных. На основании требований
техни÷ескоãо заäания и описания пробëеìной обëас-
ти созäается параìетризованное функöионаëüное
описание разрабатываеìоãо коìпëекса проãраìì.
При проектировании осуществëяется посëеäоватеëü-
ная разработка спеöификаöий требований к созäава-
еìоìу коìпëексу, к еãо составныì коìпонентаì и
ìоäуëяì.
При построении версий из повторно испоëüзуе-

ìых коìпонентов (ПИК) ìожет не оказатüся эëеìен-
тов, поëностüþ поäхоäящих по функöионаëüныì и
проãраììныì признакаì. В этоì сëу÷ае неäостаþщие
÷асти ìоäуëей разрабатываþт как ПИК с теì, ÷тобы
конструктивно-техноëоãи÷еские требования ко всеì
составныì ÷астяì коìпëекса соответствоваëи типо-
вой структуре, выработанной äëя всей пробëеìной
обëасти. При наëи÷ии оãрани÷ений осуществëяется
контроëü ПИК и созäаваеìых коìпонентов по конс-
труктивныì показатеëяì (объеì паìяти, интерфейсы,
вреìя функöионирования). По заверøении этоãо эта-
па в инструìентаëüноì коìпëексе äоëжны соäер-
жатüся описания (спеöификаöии) всех проãраììных
и инфорìаöионных ìоäуëей и коìпонентов. Эти
коìпоненты äоëжны бытü соãëасованы в функöио-
наëüноì и структурноì пëанах и по конструктивно-
техноëоãи÷ескиì параìетраì. В резуëüтате ìожет
бытü поäãотовëена автоìатизированная сборка коìп-
ëекса проãраìì.
Нисхоäящее проектирование явëяется ÷астüþ про-

öесса разработки сëожных проãраììных коìпëексов,
при котороì сна÷аëа разрабатываþт коìпоненты верх-
неãо уровня, а затеì коìпоненты, нахоäящиеся на
нижних уровнях иерархии. При наëи÷ии непоëноãо
состава ãотовых ПИК коìпëекс ìожно преäставитü в
виäе оäноãо абстрактноãо коìпонента с упрощенны-
ìи, вреìенныìи функöионаëüныìи заãëуøкаìи, ко-
торые посëеäоватеëüно заìеняþт на реаëüные ìоäуëи
и коìпоненты (рис. 2).
Заглушки-имитаторы äоëжны иìетü такой же ин-

терфейс, ÷то и ãотовые ПИК, но с оãрани÷енной фун-
кöионаëüностüþ. Посëе тоãо как коìпоненты верхнеãо
уровня запроãраììированы, такиì же образоì реаëизу-
þт еãо субкоìпоненты. Проöесс проäоëжается äо тех
пор, пока не буäут поëностüþ реаëизованы коìпоненты
и ìоäуëи саìоãо нижнеãо уровня. Затеì весü коìпëекс
проãраìì и систеìа собираþтся öеëикоì.
Восходящий технологический процесс приìеняþт в

тех сëу÷аях, коãäа разработ÷ики хороøо знаþт струк-
туру и иìеþт весü состав ãотовых ìоäуëей и коìпо-
нентов. При этоì исхоäят из тоãо, ÷то существует про-
тотип созäаваеìоãо коìпëекса; соãëаøения, приня-
тые при разработке прототипа, распространяþтся и
на новый проãраììный коìпëекс. Преäпоëаãается
функöионаëüное поäобие новоãо коìпëекса и прото-
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типа, разработка осуществëяется итераöионныì пу-
теì. Вна÷аëе оöениваþт состав и ка÷ество иìеþщихся
ãотовых ПИК, из которых пëанируþт собратü версиþ,
выбираþт направëения и объекты äëя посëеäоватеëü-
ных äоработок. Доработки, как правиëо, касаþтся из-
ìенения и соверøенствования функöионаëüных воз-
ìожностей, интерфейсов разных виäов при сìене
оборуäования иëи операöионной систеìы, изìене-
ний эрãоноìи÷еских требований иëи ìоäификаöии
äисöипëины обìена с абонентаìи сети иëи вы÷исëи-
теëüной систеìы. Доработки не всеãäа уäается сäеëатü
так, ÷тобы поëностüþ уäовëетворитü требованияì
коìпëекса проãраìì. По этой при÷ине по заверøе-
нии äоработок в какой-то ÷асти коìпëекса осущест-
вëяется повторная еãо сборка и оöенка поëноты реа-
ëизаöии требований техни÷ескоãо заäания. Этот öикë
работ ìожет повторятüся в зависиìости от соотноøе-
ния требуþщихся и заверøенных äоработок коìпо-
нентов и ìоäуëей, особенно в усëовиях сжатых сроков
разработки. Итераöии, заверøаþщиеся сборкой, осу-
ществëяþт äëя распараëëеëивания работ по äоработ-
ке коìпонентов и по коìпëексированиþ преäвари-
теëüноãо варианта ãруппы коìпонентов и ìоäуëей.
Восхоäящий техноëоãи÷еский проöесс приìеняþт
обы÷но в коëëективах, в те÷ение ряäа ëет разрабаты-
ваþщих оäнотипные коìпëексы проãраìì äëя разных
заказ÷иков (рис. 3).
При восхоäящеì техноëоãи÷ескоì проöессе по за-

верøении испытаний проãраììноãо проäукта поëез-
но осуществëятü отбор коìпонентов, которые ìоãут
рассìатриватüся как повторно испоëüзуеìые, а также
осуществëятü ввоä в базу äанных уже проøеäøих ра-
нее тестовые испытания ПИК. В ка÷естве новоãо ìо-
жет рассìатриватüся коìпонент, поëу÷енный в про-
öессе еãо äоработки из ранее ãарантированноãо ПИК.
В этоì сëу÷ае он отëи÷ается от староãо ëибо расøи-
ренныìи функöияìи и обëастüþ опреäеëения пара-
ìетров, ëибо у÷етоì какоãо-ëибо новоãо виäа интер-
фейса иëи устройства. Вопрос о öеëесообразности за-

ìены в ранее отëаженных коìпëексах ПИК на новый,
äоработанный, сëеäует реøатü с боëüøой осторож-
ностüþ. Это особенно важно при испоëüзовании
ПИК в коìпëексах, сиëüно связанных по инфорìа-
öии (наприìер, в систеìах реаëüноãо вреìени). В ре-
зуëüтате вкëþ÷ение новоãо ПИК вìесто староãо ìо-
жет привоäитü к необхоäиìости повторной коìпëек-
сной отëаäки всеãо проãраììноãо коìпëекса.

Третий эталон. 
Тесты при разработке 

сложных комплексов программ
Основная цель тестирования комплекса программ и

еãо функöионаëüных коìпонентов состоит в тоì, ÷то-
бы обнаруживатü, реãистрироватü и устранятü äефек-
ты и оøибки, которые внесены во вреìя посëеäова-
теëüной разработки и реаëизаöии базовых требований
к его функциям и характеристикам. Понятие тестиро-
вание äаëее испоëüзуется в øирокоì сìысëе этоãо
сëова, вкëþ÷ая (не явно) устранение обнаруженных
äефектов и оøибок. Особые спеöиаëисты и работы
требуþтся äëя отладки коìпëексов проãраìì, кор-
ректировки, устранения оøибок и обеспе÷ения их со-
ответствия исхоäныì требованияì к заäанныì функ-
öияì и ка÷еству. Дëя этоãо необхоäиìа ëокаëизаöия
оøибок, их äиаãностика, разработка корректировок
проãраìì, контроëü выпоëненных изìенений и рег-
рессионное тестирование äëя реãистраöии резуëüтатов
устранения обнаруженных оøибок (сì. рис. 2 и 3).
Проöессы корректировки явëяþтся особенно

сëожныìи и требуþт у÷астия в них соответствуþщих

Рис. 2. Нисходящее тестирование сборки компонентов

Рис. 3. Восходящее тестирование сборки компонентов
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проãраììистов ìоäуëей и коìпонентов. Иноãäа в та-
кой корректировке у÷аствуþт не тоëüко проãраììис-
ты, в проäуктах которых обнаружены оøибки, но и
руковоäитеëи разработки коìпонентов и ìожет бытü
всеãо коìпëекса проãраìì. Теì саìыì, проöессы вы-
ходят из сферы тестирования (третий эталон) в об-
ëастü разработки текстов проãраìì (второй эталон),
äëя ÷еãо необхоäиìы спеöиаëисты, у÷аствуþщие в со-
зäании всеãо коìпëекса проãраìì [2, 5, 6].
В хоäе тестирования проäуктов разрабатываемых

"снизу вверх" (восхоäящая сборка) вызываеìые коì-
поненты преäøествуþт вызываþщиì, которые явëя-
þтся исто÷никаìи инфорìаöии äëя вызываþщих.
Вызываеìые коìпоненты при этоì ìоãут испоëüзо-
ватüся как ãенераторы тестов äëя вызываþщих коìпо-
нентов. В пëанах сëеäует у÷итыватü эти связи и распре-
äеëятü во вреìени поставку коìпонентов äëя сборки и
коìпëексирования с у÷етоì посëеäоватеëüности их
вреìени разработки и иерархии связей. На ãрафике
пëанирования работ эти связи äоëжны отражатüся
ìежäу ìоìентаìи вреìени заверøения разработки и
тестирования вызываеìоãо коìпонента и на÷аëоì тес-
тирования вызываþщеãо коìпонента в составе фраã-
ìента коìпëекса проãраìì. Оäнако реаëüные проöес-
сы и посëеäоватеëüности проãраììирования и авто-
ноìноãо тестирования коìпонентов не всеãäа
позвоëяþт собëþäатü раöионаëüнуþ ëоãику посëеäова-
теëüной разработки коìпонентов "снизу вверх" с у÷е-
тоì вреìени поäãотовки и взаиìоäействия в коìпëексе
проãраìì. Тоãäа äëя преäваритеëüноãо тестирования
ãрупп вызываþщих коìпонентов "сверху вниз" прихо-
äится разрабатыватü вреìенные иìитаторы-заãëуøки
äëя тестов, поäìеняþщие вызываеìые коìпоненты.
Пëанирование работ по тестированиþ äоëжно

у÷итыватü ресурсы и работы, которые необхоäиìо вы-
поëнитü, ÷тобы своевреìенно подготовить тестовую
среду äëя пëаноìерноãо проäоëжения тестирования.
Тестировщики кажäоãо коìпонента äоëжны опреäе-
ëятü требования к аппаратноìу, проãраììноìу и се-
тевоìу обеспе÷ениþ в öеëях созäания и поääержки
аäекватных изìенений тестовой среäы. Нужно пëани-
роватü работы по проãраììированиþ, приобретениþ,
установке и настройке коìпонентов, ìоäеëей иëи ãе-
нераторов тестовой среäы. Созäание пëана тестирова-
ния — итеративный процесс, требуþщий обратной
связи с разëи÷ныìи у÷астникаìи проекта и соãëасо-
ванности с опреäеëенныìи в неì проöессаìи, стра-
теãияìи тестирования и срокаìи выпоëнения работ.
С этиì пëаноì äоëжен бытü корреëирован и преäøес-
твоватü еìу пëан проãраììирования и поäãотовки к
тестированиþ ìоäуëей и коìпонентов функöионаëü-
но сëожных заäа÷.
Тест-ìенеäжер äоëжен утвердить стратегию про-

граммирования компонентов, их тестирования и тес-
товые проöеäуры, которые äоëжны бытü поäробно
описаны в пëане тестирования; опреäеëитü какие

коìпоненты и ìоäуëи, сöенарии и тесты коãäа буäут
выпоëнятüся. Кроìе тоãо, преäпоëаãается, ÷то руко-
воäитеëü проекта соãëасен с теì, ÷то пëан тестирова-
ния коìпонентов и связанные с ниì тестовые сöена-
рии äостато÷но хороøо проверяþт покрытие тестаìи
требований, этаëонов иëи сöенариев испоëüзования
коìпëекса проãраìì и систеìы. Поäробное изу÷ение
систеìных требований иëи сöенариев приìенения
систеìы вìесте с тщатеëüныì опреäеëениеì параìет-
ров пëана тестирования и требований к тестаì необ-
хоäиìы äëя эффективноãо тестирования ìоäуëей и
коìпонентов проãраììноãо коìпëекса.
Пëан тестирования äоëжен опреäеëятü и у÷иты-

ватü объеì и äëитеëüностü работ по тестированиþ каж-
äоãо коìпонента. Обы÷но выстраиваþт структуру пос-
ледовательности работ, в которой на оäноì уровне
опреäеëяþт катеãории работ по тестированиþ коìпо-
нентов, а на äруãоì уровне — поäробные описания
работ. Структура äетаëизаöии работ испоëüзуется в
со÷етании с хроноìетражеì äëя опреäеëения äëи-
теëüности выпоëнения этапов тестирования кажäоãо
коìпонента иëи ìоäуëя. Кроìе тоãо, пëан тестирова-
ния äоëжен отражатü оценки затрат на тестирование.
Оöенка затрат ìожет опреäеëятü ÷исëо сотруäников
ãруппы тестирования коìпонентов в проекте в ÷асах
иëи ÷исëо спеöиаëистов, есëи äëя выпоëнения опре-
äеëенноãо объеìа работ выäеëяется конкретный срок.
По возìожности в пëан тестирования поìещаþт та-
кие оöенки затрат, как пëанируеìое ÷исëо тестовых
проöеäур и сöенариев.
Верификация и аттестация системной архитек-

туры при нисхоäящеì тестировании иìеþт боëüøе
возìожностей выявитü оøибки в архитектуре и тре-
бованиях к коìпëексу проãраìì на раннеì этапе раз-
работки. Обы÷но это структурные и функöионаëüные
оøибки, раннее выявëение которых преäпоëаãает их
исправëение по÷ти без äопоëнитеëüных затрат. При
восхоäящеì тестировании структура высокоãо уровня
не утвержäается впëотü äо посëеäнеãо этапа разработ-
ки всеãо коìпëекса проãраìì.
Демонстрация комплекса программ ìожет бытü

возìожна при нисхоäящей разработке уже на ранних
этапах. Этот факт явëяется важныì психоëоãи÷ескиì
стиìуëоì испоëüзования нисхоäящей ìоäеëи разра-
ботки проãраììных коìпëексов, поскоëüку äеìонс-
трирует заказ÷ику осуществиìостü всей управëяþщей
систеìы. Аттестаöия провоäится на на÷аëüноì этапе
проöесса тестирования путеì созäания демонстраци-
онной версии комплекса (с заãëуøкаìи). Оäнако есëи
систеìа созäается из ПИК, то и при восхоäящей раз-
работке также ìожно созäатü ее äеìонстраöионнуþ
версиþ.
Сложность реализации тестов при нисхоäящеì

тестировании выøе, так как необхоäиìо ìоäеëиро-
ватü проãраììы-заãëуøки коìпонентов и ìоäуëей
нижних уровней. Программы-заглушки ìоãут бытü
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упрощенныìи функöияìи версий преäставëяеìых
коìпонентов. При восхоäящеì тестировании äëя тоãо
÷тобы испоëüзоватü коìпоненты нижних уровней,
необхоäиìо разработатü тестовые драйверы, которые
эìуëируþт окружение коìпонента иëи ìоäуëя в про-
öессе тестирования (сì. рис. 3).
Наблюдение за ходом тестирования — при нисхо-

äящеì и восхоäящеì тестировании ìоãут возникатü
пробëеìы, связанные с контроëеì за состояниеì и
резуëüтатаìи тестирования. В боëüøинстве коìпëек-
сов, разрабатываеìых "сверху вниз", боëее верхние
уровни систеìы, которые реаëизованы первыìи, не
ãенерируþт выхоäные äанные, оäнако äëя проверки
этих уровней нужны какие-ëибо иìитированные вы-
хоäные резуëüтаты. Испытатеëü äоëжен созäатü ис-
кусственнуþ среäу äëя ãенераöии резуëüтатов теста.
При восхоäящеì тестировании также ìожет возник-
нутü необхоäиìостü в созäании искусственной среäы
(тестовых драйверов) äëя иссëеäования функöиони-
рования коìпонентов и ìоäуëей нижних уровней.
На практике при разработке и тестировании сëож-

ных систеì ÷аще всеãо испоëüзуется композиция вос-
ходящих и нисходящих методов. Разные сроки разра-
ботки äëя разных коìпонентов преäпоëаãаþт, ÷то
ãруппа, провоäящая тестирование и интеãраöиþ,
äоëжна работатü с какиìи-ëибо ãотовыìи коìпонен-
таìи. Поэтоìу во вреìя проöесса тестирования сбор-
ки в ëþбоì сëу÷ае прихоäится разрабатыватü как за-
ãëуøки, так и тестовые äрайверы.
Структура документации и формы отдельных до-

кументов, испоëüзуеìых äëя конфиãураöионноãо уп-
равëения тестированныìи проãраììаìи, äоëжны поз-
воëятü то÷но äокуìентаëüно описыватü и иäентифиöи-
роватü кажäуþ офорìëеннуþ версиþ проãраììных
коìпонентов и проäуктов в öеëоì в ëþбое вреìя на
всеì протяжении их жизненноãо öикëа. Особое зна÷е-
ние при управëении конфиãураöией иìеет документа-
ция на реализованные изменения и тесты, с поìощüþ
которых проверяется корректностü версий коìпонен-
тов и коìпëекса в öеëоì. Эта äокуìентаöия äоëжна
позвоëятü восстанавëиватü историю разработки и про-
верки кажäоãо изìенения ëþбоãо коìпонента.

Четвертый эталон. 
Требования к генерации динамических 

тестов внешней среды в реальном времени

Характеристики äинаìи÷ескоãо (контроëируеìоãо
во вреìени) режиìа функöионирования проãраì-
ìных проäуктов зависят не тоëüко от их внутренних
свойств, но и от свойств внешней среды, в которой
они приìеняþтся (четвертый тип эталонов). Дëя со-
кращения неопреäеëенностей и пряìых оøибок при
оöенивании ка÷ества проãраìì необхоäиìо äо на÷аëа
испытаний опреäеëитü основные параìетры внеøней
среäы и потоки инфорìаöии, при которых äоëжен

функöионироватü весü коìпëекс проãраìì. Коìпëекс
при этоì äоëжен поääерживатü требуеìые (пëаниру-
еìые) при еãо оöенивании функöионаëüные возìож-
ности (функöии) и характеристики ка÷ества. Дëя это-
ãо заказ÷ик и разработ÷ик äоëжны совìестно струк-
турироватü, описатü и соãëасоватü модель внешней
среды и ее параìетры как в среäнеì, типовоì режиìе
приìенения, так и в наибоëее вероятных и крити÷ес-
ких режиìах, в которых äоëжны обеспе÷иватüся тре-
буеìые характеристики ка÷ества äинаìи÷ескоãо фун-
кöионирования проãраììноãо проäукта. Такая мо-
дель должна отражать следующие характеристики:

характеристики внеøних äинаìи÷еских пото-
ков инфорìаöии, в тоì ÷исëе их распреäеëение по ви-
äаì исто÷ников, характеристикаì ка÷ества äанных и
возìожныì äефектаì;

интенсивностü и структуру типовых, оператив-
но поступаþщих на этапе тестирования сообщений от
поëüзоватеëей и аäìинистраторов, их необхоäиìуþ
кваëификаöиþ, отражаþщуþся на вероятности оøи-
бок и ка÷естве выäаваеìой инфорìаöии;

характеристики возìожных неãативных и не-
санкöионированных возäействий от внеøней среäы
при приìенении проãраììноãо проäукта;

необхоäиìые характеристики вы÷исëитеëüных
среäств, которые опреäеëяþт среäу функöионирова-
ния проãраììноãо проäукта с требуеìыì ка÷ествоì.
В отëи÷ие от натурноãо экспериìента ìоäеëирова-

ние внеøней среäы и äинаìи÷еских тестов на коìпüþ-
тере иìеет зна÷итеëüно боëüøие возìожности как по
заäаниþ и контроëþ исхоäных äанных, так и фиксаöии
всех проìежуто÷ных и выхоäных резуëüтатов функöи-
онирования испытываеìоãо проãраììноãо проäукта.
В реаëüных систеìах ряä коìпонентов иноãäа оказы-
вается неäоступныì äëя контроëя их состояния, так
как ëибо невозìожно поìеститü изìеритеëи контроëи-
руеìых сиãнаëов в реаëüные поäсистеìы, поäëежащие
тестированиþ, ëибо это сопряжено с изìенениеì ха-
рактеристик саìоãо анаëизируеìоãо объекта. В отëи÷ие
от этоãо натурные экспериìенты за÷астуþ невозìожно
остановитü на некоторой проìежуто÷ной фазе иëи пов-
торитü с абсоëþтно теìи же исхоäныìи äанныìи.
Оäниìи из наибоëее сëожных и äороãих иìитато-

ров внеøней среäы, приìеняеìых äëя испытаний круп-
ных проãраììных проäуктов, явëяþтся сëеäуþщие ìо-
äеëи: поëета косìи÷еских аппаратов; äиспет÷ерских
пунктов управëения возäуøныì äвижениеì; объектов
систеì противовозäуøной обороны; сëожных аäìинис-
тративных систеì и äр. [3, 6]. Приìеняеìые äëя этоãо
ìоäеëируþщие испытатеëüные стенäы (МИС) про-
бëеìно-ориентированы и разìеры проãраìì, ìоäеëи-
руþщих в них äинаìи÷ескуþ внеøнþþ среäу, ìоãут äа-
же зна÷итеëüно превыøатü разìеры соответствуþщих
испытываеìых проãраììных проäуктов.
Дëя обеспе÷ения высокоãо ка÷ества сëожных коì-

пëексов проãраìì реаëüноãо вреìени необхоäиìы со-
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ответствуþщие проблемно-ориентированные интегри-
рованные системы автоматизации динамического
тестирования. Поäобные систеìы äоëжны обëаäатü
способностüþ äостато÷но поëно отразитü испытания
проãраìì с реаëüныìи объектаìи внеøней среäы.
При этоì высокая стоиìостü и риск испытаний с ре-
аëüныìи объектаìи по÷ти всеãäа оправäываþт зна÷и-
теëüные затраты на коìпüþтерные интеãрированные
систеìы. Посëеäнее особенно актуаëüно, есëи преä-
стоят испытания крити÷еских проãраììных проäук-
тов с высокиìи требованияìи к их ка÷еству функöи-
онирования, с äëитеëüныì жизненныì öикëоì и
ìножествоì развиваþщихся версий.
Инструментальные средства автоматизации ди-

намических испытаний комплексов программ реально-
го времени äоëжны обеспе÷иватü:

ìоäеëирование внеøней среäы — поääержку
проöесса тестирования с поìощüþ ìоäеëи äинаìи-
÷еской иìитаöии äанных из внеøних исто÷ников äëя
проãраììноãо проäукта, поääерживаþщеãо аппарат-
ные коìпоненты систеìы;

опреäеëение и форìирование äинаìи÷еских
тестов — ввоä тестовых наборов, ãенераöиþ тестовых
äанных, ввоä ожиäаеìых, этаëонных резуëüтатов;

управëение тестаìи и у÷асткоì проãраììы, äëя
котороãо среäство тестирования ìожет автоìати÷ески
выпоëнятü тестовые наборы;

анаëиз и обработку тестовых резуëüтатов — воз-
ìожностü среäства тестирования автоìати÷ески ана-
ëизироватü ÷асти тестовых резуëüтатов, вкëþ÷ая срав-
нение ожиäаеìых и реаëüных резуëüтатов; статисти-
÷ескуþ обработку резуëüтатов.
Метоäы динамических испытаний комплекса про-

грамм, в боëüøей иëи ìенüøей степени, ориентирова-
ны на обнаружение оøибок опреäеëенных типов, пре-
иìущественно в структуре коìпëекса проãраìì и реа-
ëизуеìых иìи ìарøрутах обработки инфорìаöии.
Такая ориентаöия позвоëяет упоряäо÷иватü посëеäова-
теëüностü приоритетноãо приìенения ìетоäов в öеëях
устранения, прежäе всеãо, оøибок, в наибоëüøей сте-
пени отражаþщихся на корректности испоëнения про-
ãраìì. Этот поäхоä äает возìожностü сосреäото÷иватü-
ся на ìетоäах, позвоëяþщих реøатü ÷астные заäа÷и,
äостиãая при этоì необхоäиìоãо ка÷ества их реøения
и соответствия преäъявëяеìыì требованияì при ìи-
ниìаëüных затратах.
Средства генерации динамических тестов и ими-

тации внешней среды в составе поставляемого про-
граммного продукта преäназна÷ены äëя оперативной
поäãотовки исхоäных äанных при проверке разëи÷-
ных режиìов функöионирования в проöессе приìе-
нения проãраììноãо проäукта и при äиаãностике
проявивøихся äефектов. Миниìаëüный набор
среäств ãенераöии тестов äоëжен переäаватüся поëü-
зоватеëяì äëя контроëя режиìов экспëуатаöии рабо-
÷их версий в реаëüноì вреìени. Такой набор äоëжен

вхоäитü в коìпëект поставки кажäой поëüзоватеëü-
ской версии проãраììноãо проäукта.
Важной функöией испытатеëüных стенäов явëяет-

ся их испоëüзование в ка÷естве тренажеров для опе-
раторов-пользователей. Так как ка÷ество функöиони-
рования коìпëексов проãраìì ìожет существенно
зависетü от особенностей, характеризуþщих конкрет-
ноãо ÷еëовека, у÷аствуþщеãо в экспëуатаöии и обра-
ботке инфорìаöии, то эти характеристики необхоäи-
ìо изìерятü. Необхоäиìо также иìетü возìожностü
их уëу÷øатü äо уровня, обеспе÷иваþщеãо выпоëнение
заданных требований к программному продукту. По
этой при÷ине в проöесс испытаний орãани÷ески äоë-
жен вхоäитü проöесс äинаìи÷еской тренировки и из-
ìерения параìетров, характеризуþщих режиìы ре-
аëüной работы и реакöии операторов, а также испоëü-
зование МИС äëя обу÷ения и реãуëярной поäãотовки
операторов-поëüзоватеëей в проöессе тиражирования
и экспëуатаöии проãраììноãо проäукта.
Дëя опреäеëения ка÷ества проãраììных проäуктов

существенна адекватность имитаторов динамичес-
ких тестов. Уровенü их аäекватности зависит от сте-
пени у÷ета второстепенных факторов, характеризуþ-
щих функöионирование реаëüных объектов иëи ис-
то÷ников инфорìаöии, при созäании ìоäеëей.
То÷ностü ìоäеëей, прежäе всеãо, опреäеëяется аëãо-
ритìаìи, на которых они базируþтся, и поëнотой
у÷ета в них всех особенностей ìоäеëируеìых объек-
тов. Кроìе тоãо, на аäекватностü иìитаöии вëияет
уровенü äефектов и оøибок в проãраììах иìитаöии.
Регистрация и обработка характеристик динами-

ческих тестовых данных äоëжны обеспе÷иватü их
контроëü на соответствие заäанныì требованияì к
проãраììноìу проäукту, обобщенныì характеристи-
каì кажäоãо объекта внеøней среäы и исхоäныì äан-
ныì сеанса испытаний. Так провоäится проöесс ис-
пытаний по коне÷ныì резуëüтатаì функöионирова-
ния коìпëекса проãраìì, которые выäаþтся
внеøниì абонентаì äëя опреäеëения интеãраëüных
характеристик ка÷ества и их соответствия требованияì,
преäъявëяеìыì к проãраììноìу проäукту.
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Open64: èíôðàñòðóêòóðà ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ

Введение

Коìпиëятор Open64 [1] — это открытый оптиìи-
зируþщий коìпиëятор, который поääерживает не-
скоëüко öеëевых архитектур. Исхоäные тексты и би-
нарные äистрибутивы, нахоäящиеся в открытоì äо-
ступе, обеспе÷иваþт поääержку архитектур Intel IA-64
(Itanium) и AMD64 (x86_64). Поëüзоватеëяì, жеëаþ-
щиì приìенятü Open64 äëя äруãих архитектур, необ-
хоäиìо обращатüся за поääержкой в орãанизаöии, веäу-
щие соответствуþщие разработки (MIPS; Loongson —
Китайская Акаäеìия Наук; CUDA — NVIDIA Inc.;
PowerPC — Университет Tsinghua; SL — SimpLight
Nanoelectronics Inc.).
Коìпиëятор Open64 преäставëяет собой ответвëе-

ние коìпиëятора MIPSPro фирìы SGI äëя MIPS-
проöессора R10000. В 2000 ã. он быë выпущен поä на-
званиеì Pro64 с ëиöензией GNU GPL. Гоäоì позже
проект быë принят Университетоì Деëавэра и пере-
иìенован в Open64. В настоящее вреìя он по боëü-
øей ÷асти испоëüзуется в ка÷естве иссëеäоватеëüской
пëатфорìы ãруппаìи спеöиаëистов, заниìаþщихся
разработкой коìпиëяторов и ìикропроöессорных ар-
хитектур.
Коìпиëятор Open64 поääерживает языки Фортран

77/90/95 и Си/Си++, а также API OpenMP äëя про-
ãраììирования кросспëатфорìенных ìноãопото÷-
ных приëожений с разäеëяеìой паìятüþ. Коìпиëя-
тор обеспе÷ивает высокока÷ественный ìежпроöеäур-
ный анаëиз, анаëиз потоков äанных, анаëиз
зависиìостей по äанныì, анаëиз реãионов в ìасси-

вах. Сиëüной стороной Open64 явëяþтся среäства оп-
тиìизаöии ãнезä öикëов.
Инфраструктура Open64 существует и развивается

в виäе боëüøоãо ÷исëа ответвëений, кажäое из кото-
рых иìеет соответствуþщие еãо спеöифике функöи-
онаëüные возìожности, и ìожет иìетü опреäеëенные
оãрани÷ения.
Коìпания AMD разработаëа на основе Open64

коìпиëятор x86 Open64 [2], äопоëненный оптиìиза-
öияìи äëя ìноãояäерных архитектур и среäстваìи
разработки ìноãопото÷ных проãраìì. Коìпания
поääерживает Open64 äëя своих проöессоров как äо-
поëнение и аëüтернативу GCC [3].
На базе Open64 коìпанией Nvidia разработан оп-

тиìизируþщий коìпиëятор äëя архитектуры CUDA.
Спеöиаëистаìи Китайской акаäеìии наук быëо

осуществëено портирование и äоработка Open64 äëя
ìикропроöессора Loongson II [4], совìестиìоãо с ар-
хитектурой MIPS. Иìи быë реаëизован ряä оптиìи-
заöий, таких как профиëирование потока управëения
(edge profiling), сжатие ìассивов (array contraction),
а также ìоäуëü оптиìизаöий на уровне исхоäноãо коäа,
повыøаþщих степенü ëокаëüности äанных (LIDO —
Locality Inspired Data Optimizer).
Проект OpenUH [5] äопоëняет функöионаëüные

возìожности, преäоставëяеìые Open64, расøирен-
ныìи среäстваìи распараëëеëивания на основе
OpenMP 3.0. В OpenUH также реаëизована поääержка
расøирения языка Фортран, принятоãо в станäарте
2008 ã., иìенуеìоãо Coarray Fortran (CAF). Это рас-
øирение позвоëяет писатü на Фортране параëëеëüные

Рассмотрена инфраструктура построения компиляторов Open64.
Представлена общая организация Open64, внутреннее представление
программ, средства описания целевых архитектур. Дано сравнение
Open64 с другими свободно распространяемыми компиляторами — GCC и
LLVM.
Ключевые слова: компилятор, оптимизация гнезд циклов, внутреннее

представление программы, WHIRL
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проãраììы äëя распреäеëенных систеì. Привëека-
теëüной стороной OpenUH явëяется возìожностü ãе-
нераöии оптиìизированноãо коäа на языке C иëи
Fortran 77, которые ìоãут бытü затеì скоìпиëирова-
ны обы÷ныìи коìпиëятораìи äëя öеëевых пëатфорì,
не поääерживаеìых напряìуþ Open64.
В äанной работе кратко рассìотрен опыт практи-

÷ескоãо приìенения коìпиëятора, а также преäстав-
ëены общая структура коìпиëятора; внутреннее преä-
ставëение проãраìì; способ описания öеëевых архи-
тектур в Open64. Привеäено еãо сравнение с äруãиìи
свобоäно-распространяеìыìи коìпиëятораìи
Clang/LLVM [6] и GCC.

1. Open64 с точки зрения пользователя

Опции командной строки. Вызов Open64 äëя коì-
пиëяöии с языков C, C++ осуществëяется при поìо-
щи коìанä opencc и openCC соответственно. Дëя
коìпиëяöии с языка Fortran испоëüзуþт коìанäы
openf90, openf95. Основные опöии коìанäной
строки такие же, как äëя коìпиëятора GCC, оäнако
существуþт и äопоëнитеëüные опöии, отражаþщие
спеöифи÷еские возìожности Open64. Поëу÷итü крат-
куþ своäку опöий ìожно при поìощи коìанäы
opencc — help. Поäробное руковоäство поëüзоватеëя
преäставëено в работе [2].
Оптимизация кода. Отëи÷итеëüной ÷ертой Open64

явëяþтся среäства оптиìизаöии ãнезä öикëов, кото-
рые автоìати÷ески испоëüзуþтся при заäании опти-
ìизаöии -O3. Эти ìеханизìы тестироваëисü на про-
стоì приìере проãраììы на языке C, выпоëняþщей
копирование äвуìерноãо ìассива по стоëбöаì:

unsigned int i, j;
for (i = 0; i<N; i++)

for (j = 0; j<M; j++)
b[j][i] = a[j][i];

Коìпиëятор Open64 автоìати÷ески выпоëниë äëя
этоãо ãнезäа öикëов инвертирование öикëов, развер-
тку внеøнеãо öикëа (по j) и векторизаöиþ внутрен-
неãо öикëа (по i), а также вставку коìанä преäвыбор-
ки äанных (prefetcht0). Увиäетü, какие иìенно преоб-
разования быëи выпоëнены, ìожно при поìощи
опöий Open64 -PHASE:lno -CLIST: = ON, которые
заäаþт вывоä файëа на исхоäноì языке (в äанноì
сëу÷ае С) посëе выпоëнения оптиìизаöий ãнезä öик-
ëов. На посëеäуþщих стаäиях коìпиëятор также вы-
поëниë развертку öикëа по i.
В среäства GCC, на÷иная с 2008 ã., вхоäит инфра-

структура оптиìизаöии ãнезä öикëов на основе поëи-
эäраëüной ìоäеëи [7], но эта функöионаëüностü äо
настоящеãо вреìени носит статус экспериìентаëü-
ной. Она не вхоäит в станäартнуþ конфиãураöиþ
GCC и соответствуþщие оптиìизаöии не вкëþ÷аþт-
ся по уìоë÷аниþ при заäании оптиìизаöии —O3.
В ÷астности, на рассìотренноì выøе приìере GCC-4.8
не выпоëниë инвертирование öикëов äаже при явноì
заäании опöии —floop-interchange. Теì не ìенее

GCC векторизоваë внеøний öикë (по i), и испоëüзо-
ваë 128-битные пересыëки. При этоì ìассивы в про-
ãраììе быëи разìещены с äостато÷ныì äëя этоãо вы-
равниваниеì.
Хотя коìпиëятор Open64, в отëи÷ие от GCC, ис-

поëüзоваë 64-битные пересыëки, за с÷ет инвертиро-
вания ãнезäа öикëов и преäвыборки äанных, сãенери-
рованный иì коä оказаëся приìерно в 15 раз быстрее
по сравнениþ с коäоì, сãенерированныì GCC. Коì-
пиëятор Clang/LLVM не выпоëниë ни оäноãо из упо-
ìянутых выøе преобразований, а поëу÷енная с еãо
поìощüþ проãраììа выпоëняется в 3 раза ìеäëеннее,
÷еì проãраììа, скоìпиëированная GCC.
На простых тестах вы÷исëений с пëаваþщей запя-

той (Flops) быëо поëу÷ено обратное распреäеëение
"призовых ìест" по эффективности сãенерированноãо
коäа: на первоì ìесте Clang/LLVM, затеì GCC и
Open64.
Рассìотренные выøе приìеры ни в коей ìере не

претенäуþт на скоëüко-нибуäü поëный анаëиз произ-
воäитеëüности коäа, ãенерируеìоãо Open64, GCC и
Clang/LLVM, но они äаþт некоторое преäставëение о
сиëüных и сëабых сторонах этих коìпиëяторов.
Диагностика. Инфраструктура Open64, которая ис-

поëüзует в ка÷естве коìпиëятора переäнеãо пëана от-
носитеëüно старуþ версиþ gcc-4.2, в отноøении
среäств äиаãностики уступает Clang/LLVM и совре-
ìенноìу GCC. В Clang/LLVM изна÷аëüно быëа реа-
ëизована выäа÷а ка÷ественной äиаãностики, вкëþ÷а-
þщей высокоинфорìативные сообщения, а также
то÷ное поëожение оøибки в строке исхоäноãо текста,
которое отìе÷ается при поìощи ìаркера. При выäа÷е
на терìинаë испоëüзуется öветовая поäсветка сооб-
щений. В GCC на÷иная с версии 4.8 реаëизованы
среäства äиаãностики, анаëоãи÷ные иìеþщиìся в
Clang/LLVM (правäа, пока без поäсветки, поääержка
которой ожиäается в версии gcc-4.9).
Сëеäует отìетитü развитые среäства анаëиза, при-

ìеняеìые äëя выявëения оøибок в версии gcc-4.8.
Этот коìпиëятор суìеë обнаружитü оøибку при об-
ращении к эëеìенту ìассива, которуþ не выявиë ни
оäин из коìпиëяторов gcc-4.7, LLVM/Clang-3.3,
Open64-5.0, в сëеäуþщеì коäе:

#define N 2048
#define M 4096
float a[M][N] = {0.0f};
float b[M][N] = {0.0f};
int main () {
unsigned int i, j;
for (i = 0; i<N; i++)

for (j = 0; j<M; j++)
b[i][j] = a[i][j];

return 0;
}
Зäесü в заãоëовках öикëов перепутаны ãрани÷ные

зна÷ения инäексов M и N. Сообщение, выäанное
gcc-4.8:
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lnoerr.c:46:21: warning: iteration 2048u invokes undefined 
behavior [-Waggressive-loop-optimizations]

b[i][j] = a[i][j];
^

lnoerr.c:44:5: note: containing loop
for (j = 0; j<M; j++)
^

Расширения. Инфраструктура Open64 поääержива-
ет боëüøинство расøирений, которые реаëизованы в
версии gcc-4.2, в тоì ÷исëе ассеìбëерные вставки
(операторы asm) и по÷ти все атрибуты (за искëþ÷е-
ниеì init_priority и java_interface), öеëо÷ис-
ëенные коìпëексные типы, вëоженные функöии, вы-
÷исëяеìые goto с перехоäоì на ìетку вне текущеãо
бëока и ìноãие builtin-функöии.
Сборка. Сборка Open64 из поставëяеìоãо äистри-

бутива исхоäных текстов выпоëняется станäартныì
образоì, при поìощи коìанä configure, make, make
install. Оäнако проãраììа конфиãурирования рас-
с÷итана тоëüко на архитектуры Itanium и x86. В прин-
öипе возìожна сборка Open64 и äëя äруãих архитектур,
в тоì ÷исëе сборка кросс-коìпиëяторов, оäнако она
требует äовоëüно сëожной посëеäоватеëüности øаãов,
описание которых в äокуìентаöии отсутствует.

2. Структура компилятора Open64

Инфраструктура коìпиëяöии Open64 поääержива-
ет языки C, C++, Fortran 90 и Fortran 95, а также äи-
рективы OpenMP. Среäствоì коììуникаöии ìежäу
коìпонентаìи Open64 явëяется внутреннее преäстав-
ëение WHIRL [8], которое кратко описано äаëее в
разä. 4. Основныìи коìпонентаìи Open64 явëяþтся:

коìпиëяторы переäнеãо пëана (front ends), заäа-
÷ей которых явëяется трансфорìаöия вхоäной про-
ãраììы с языка высокоãо уровня во внутреннее преä-
ставëение;

коìпиëятор нижнеãо уровня (backend), кото-
рый, в своþ о÷ереäü, состоит из коìпонентов, выпоë-
няþщих:

— ãëобаëüнуþ оптиìизаöиþ;
— оптиìизаöиþ ãнезä öикëов;
— ìежпроöеäурный анаëиз и ìежпроöеäурные
оптиìизаöии;

— ãенераöиþ коäа.
Существуþт также коìпоненты, выпоëняþщие ав-

тоìати÷еское распараëëеëивание коäа и реãенераöиþ
исхоäноãо коäа из внутреннеãо преäставëения.
Коìпиëяторы переäнеãо пëана äëя языков C и

C++ реаëизованы на основе GCC версии 4.2.0. Дëя
Fortran90/95 испоëüзуþт коìпиëяторы переäнеãо пëа-
на SGI Pro64 (Cray). Коìпиëяторы переäнеãо пëана
трансëируþт вхоäнуþ проãраììу во внутреннее преä-
ставëение о÷енü высокоãо уровня (сì. поäразä. 4.1).
С на÷аëüныì внутренниì преäставëениеì иìеет

äеëо оптиìизатор высокоãо уровня, который раскры-
вает вëоженные вызовы и операöии äоступа к эëеìен-
таì аãреãатных типов, а также прохоä, осуществëяþ-
щий inline-поäстановки. Затеì оно понижается äо

внутреннеãо преäставëения высокоãо уровня, наä ко-
торыì оперируþт прохоäы ìежпроöеäурноãо анаëи-
за, оптиìизатор ãнезä öикëов, а также прохоä преä-
варитеëüных оптиìизаöий (PREOPT).
Даëее порожäается внутреннее преäставëение

среäнеãо уровня, с которыì работаþт станäартный
оптиìизатор и первый ìоäуëü выявëения реãистро-
вых переìенных. Второй ìоäуëü выявëения реãистро-
вых переìенных работает с низкоуровневыì внутрен-
ниì преставëениеì.
Управëение проöессоì коìпиëяöии с у÷етоì оп-

öий коìанäной строки выпоëняет äрайвер коìпиëя-
öии. Драйвер осуществëяет вызов требуеìоãо коìпи-
ëятора переäнеãо пëана, ìоäуëей inline-поäстановок,
ìоäуëей ìежпроöеäурноãо анаëиза, ìоäуëей нижнеãо
уровня, ассеìбëера, коìпоновщика. Драйвер обеспе-
÷ивает интерфейс ìежäу этиìи коìпонентаìи пос-
реäствоì проìежуто÷ных файëов, а также путеì за-
äания поäхоäящих опöий коìанäной строки äëя каж-
äоãо ìоäуëя.

3. Проходы анализа и оптимизации

Инфраструктура Open64 преäоставëяет сëеäуþщие
три уровня оптиìизаöий:

—O1 — выпоëняþтся ëокаëüные оптиìизаöии
(о÷енü быстрые);

—O2 — вкëþ÷ается расøиренный набор консерва-
тивных оптиìизаöий;

—O3 — вкëþ÷аþтся аãрессивные оптиìизаöии,
поäразуìеваþщие существенные трансфорìаöии ис-
хоäной проãраììы.
Разëи÷ные виäы оптиìизаöий и анаëиза Open64

ìожно кëассифиöироватü сëеäуþщиì образоì.
Стандартные оптимизации основаны на SSA-преä-

ставëении проãраììы. Инфраструктура Open64 вкëþ-
÷ает описание öеëевой архитектуры, на основе кото-
роãо приниìаþт реøения по выбору стратеãии опти-
ìизаöии.
Трансформации циклов для однопроцессных конфи-

гураций äоступны äëя всех поääерживаеìых языков.
Дëя принятия реøения о выборе трансфорìаöий ис-
поëüзуется унифиöированная стоиìостная ìоäеëü.
Дëя ãнезä öикëов провоäится анаëиз зависиìостей.
Набор трансфорìаöий вкëþ÷ает: loop fission (расщеп-
ëение öикëов); loop fusion (сëияние öикëов); unroll and
jam (развертка и сжатие öикëов); loop interchange (ин-
вертирование ãнезäа öикëов); loop peeling (вынос на-
÷аëüных иëи коне÷ных итераöий за теëо öикëа); loop
tiling (разбиение пространства итераöий на бëоки в
öеëях оптиìаëüноãо испоëüзования кэøа); vector data
prefetching (преäвыборка äанных в ãнезäах öикëов).
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В исхоäных текстах Open64 соäержатся также
среäства проãраììной конвейеризаöии öикëов, оäна-
ко при коìпиëяöии не уäаëосü набëþäатü приìене-
ние äанной оптиìизаöии äëя архитектуры x86 ни на
оäноì из тестовых приìеров.
Механизм поддержки параллельного выполнения

вкëþ÷ает трансëяöиþ äиректив OpenMP (в вызовы
бибëиотеки pthreads), а также соäержит среäства ав-
тоìати÷ескоãо распараëëеëивания. Посëеäнее вкëþ-
÷ает автоìати÷ескуþ приватизаöиþ ìассивов, выяв-
ëение Doacross-öикëов и анаëиз секöий ìассивов äëя
опреäеëения öикëов, которые ìоãут выпоëнятüся па-
раëëеëüно.

4. Внутреннее представление программы

Этот разäеë посвящен рассìотрениþ внутреннеãо
преäставëения проãраìì в коìпиëяторе Open64,
вкëþ÷ая ëежащуþ в еãо основе иäеоëоãиþ, уровни
преäставëения и спеöифику кажäоãо уровня.

4.1. Уровни представления
Внутреннее преäставëение проãраììы в коìпиëя-

торе Open64, называеìое WHIRL, сëужит интерфей-
соì ìежäу коìпонентаìи коìпиëяöии нижнеãо уров-
ня. Разëи÷аþт пятü уровней WHIRL:

саìый высокий (VH — Very High);
высокий (H — High);
среäний (M — Medium);
низкий (L — Low);
саìый низкий (VL — Very Low).

Структура WHIRL разрабатываëасü с у÷етоì воз-
ìожности поääержки ìножества вхоäных языков, та-
ких как C, C++, Ada, Fortran77, Fortran 90 и äр. Преä-
ставëение WHIRL, ãенерируеìое коìпиëятороì пе-
реäнеãо пëана, явëяется ìаøинно-независиìыì. Оно
ориентировано не на конкретнуþ ìикропроöессор-
нуþ архитектуру, а на абстрактнуþ C-ìаøину, ìоäе-
ëируþщуþ сеìантику языка C.
В то же вреìя WHIRL обеспе÷ивает ãенераöиþ эф-

фективноãо коäа äëя разëи÷ных öеëевых ìикропро-
öессоров. В проöессе коìпиëяöии уровенü преäстав-
ëения понижается. На низких уровнях оно зависит от
öеëевой архитектуры и соäержит тоëüко операöии,

поääерживаеìые öеëевыì проöессороì. С понижени-
еì уровня преäставëения изìеняþтся еãо характерис-
тики. В табëиöе привеäены особенности внутреннеãо
преäставëения и то, как они изìеняþтся с пониже-
ниеì еãо уровня.
Теорети÷ески все виäы оптиìизаöии ìоãут бытü

выпоëнены наä преäставëениеì саìоãо низкоãо уров-
ня, соответствуþщиì посëеäоватеëüности ìаøинных
коìанä, поскоëüку эффект от ëþбой оптиìизаöии в
коне÷ноì с÷ете äоëжен бытü выразиìыì в терìинах
резуëüтируþщеãо ìаøинноãо коäа. Оäнако это ìожет
бытü нежеëатеëüныì по ряäу при÷ин. Разработ÷ики
Open64 при выработке внутреннеãо преäставëения и
опреäеëении еãо уровней исхоäиëи из сëеäуþщих по-
ëожений.

Соответствие исхоäной проãраììе. Высоко-
уровневое преäставëение преäоставëяет оптиìизато-
ру äостовернуþ инфорìаöиþ об исхоäной проãраììе,
÷то существенно äëя ка÷ественноãо выпоëнения ìно-
ãих оптиìизаöий.

Грануëярностü. Соответствие ìежäу ãрануëяр-
ностüþ преäставëения и ãрануëярностüþ сущностей,
с которыìи оперирует та иëи иная оптиìизаöия, уп-
рощает и позвоëяет сäеëатü боëее эффективной ее
реаëизаöиþ.

Вариаöии. При работе с низкоуровневыì преä-
ставëениеì оптиìизатору прихоäится иìетü äеëо с
ìножествоì разëи÷ных вариантов коäа, которые ìо-
ãут выпоëнятü оäнотипные заäа÷и, ÷то усëожняет рас-
познавание ситуаöий, в которых приìениìа äанная
оптиìизаöия.
В öеëоì поäхоä закëþ÷ается в тоì, ÷тобы приìе-

нятü оптиìизаöии на ìаксиìаëüно высокоì уровне
преäставëения, на котороì это возìожно без потери
ка÷ества.
Структура WHIRL спроектирована такиì образоì,

÷то она приìениìа ко всеì уровняì проìежуто÷ноãо
преäставëения, за искëþ÷ениеì наибоëее низкоãо,
соответствуþщеãо посëеäоватеëüности ìаøинных ко-
ìанä. Дëя кажäоãо уровня внутреннеãо преäставëения
сна÷аëа выпоëняется набор соответствуþщих еìу оп-
тиìизаöий, а затеì вызывается "функöия пониже-
ния", трансфорìируþщая текущее преäставëение в
преäставëение сëеäуþщеãо, боëее низкоãо уровня.
В конöе проöесса коìпиëяöии ãенератор коäа транс-
ëирует преäставëение WHIRL саìоãо низкоãо уровня
в свое собственное преäставëение, отражаþщее пос-
ëеäоватеëüностü ìаøинных коìанä.

4.1.1. Самый высокий уровень WHIRL

Этот уровенü WHIRL — VH ãенерируется коìпи-
ëятораìи переäнеãо пëана и практи÷ески поëностüþ
отражает соäержание вхоäной проãраììы. На этоì
уровне выпоëняþтся оптиìизаöии, работаþщие на
уровне конструкöий вхоäноãо языка. Преäставëение
VH-уровня ìожет бытü оттрансëировано обратно в
проãраììу на исхоäноì языке с ìиниìаëüныìи по-
теряìи сеìантики.

Различия между высокоуровневым 
и низкоуровневым представлениями

Характеристика Высокоуровневое 
преäставëение

Низкоуровневое 
преäставëение

Типы конструкöий Мноãо разëи÷ных 
типов

Чисëо типов кон-
струкöий невеëико

Посëеäоватеëü-
ностü конструк-
öий, преäставëяþ-
щая проãраììу

Короткая Дëинная

Форìа Иерархи÷еская Пëоская, 
посëеäоватеëüная
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На этоì уровне WHIRL äопускаþтся вëоженные
вызовы, а также операторы COMMA, RCOMMA
(посëеäоватеëüностü операторов), CSELECT (анаëоã
оператора "?" языка С, реаëизуеìый при поìощи пе-
рехоäов). Допускаþтся также операторы, соответству-
þщие аãреãатаì языка Fortran90: TRIPLET,
ARRAYEXP, ARRSECTION, WHERE. На боëее низ-
ких уровнях WHIRL все эти конструкöии отсутствуþт.

4.1.2. Высокий уровень WHIRL

На этоì уровне WHIRL (уровенü H) не äопуска-
þтся вëоженные вызовы, так же как инструкöии, вëо-
женные посреäствоì операторов COMMA и
RCOMMA. Этот уровенü WHIRL все еще ìожет бытü
трансëирован в проãраììу на C иëи Fortran, оäнако
соответствие исхоäной проãраììе буäет не сëиøкоì
бëизкиì.
На этоì уровне сохранены управëяþщие конс-

трукöии верхнеãо уровня, преäставëяеìые оператора-
ìи DO_LOOP, DO_WHILE, WHILE_DO, IF, CAND,
CIOR. Форìа фортранных инструкöий ввоäа-вывоäа
сохранена в виäе операторов IO и IO_ITEM. Форìа
инäексаöии ìассивов присутствует в виäе операторов
ARRAY.
Наä преäставëениеì уровня H выпоëняþтся ìеж-

проöеäурные оптиìизаöии, оптиìизаöии ãнезä öик-
ëов и преäваритеëüные оптиìизаöии äëя посëеäуþ-
щих прохоäов.

4.1.3. Средний уровень WHIRL

На этоì уровне (уровенü M) на÷инаþт проявëятü-
ся особенности архитектуры и набора коìанä öеëевой
пëатфорìы. Преäпоëаãается, ÷то псевäореãистры
WHIRL иìеþт те же разìеры, ÷то и разìеры физи÷ес-
ких реãистров проöессора. Моãут присутствоватü физи-
÷еские реãистры, а также тип буëевых зна÷ений, есëи
проöессор поääерживает преäикатное выпоëнение.
Поток управëения поëностüþ отражается при по-

ìощи операторов TRUEBR, FALSEBR (усëовные пе-
рехоäы), GOTO (безусëовный перехоä), COMPGOTO
(вы÷исëяеìый перехоä). Ввоä-вывоä преäставëен в
виäе бибëиоте÷ных вызовов. Операторы ARRAY за-
ìенены на аäресные выражения.
Доступ к битовыì поëяì выражен в виäе операто-

ров LDBITS, ILDBITS, которые вкëþ÷аþт ÷тение из
паìяти зна÷ения öеëоãо типа поäхоäящеãо разìера и
выборку битовоãо поëя, опреäеëяеìоãо сìещениеì и
разìероì. Анаëоãи÷но, операторы STBITS, ISTBITS
вкëþ÷аþт вставку битовоãо поëя в зна÷ение öеëоãо
типа и записü этоãо зна÷ения в паìятü. Даëее эти опе-
раторы понижаþтся äо EXTRACT_BITS и
COMPOSE_BITS, которые выпоëняþт тоëüко выбор-
ку и вставку битовоãо поëя из/в зна÷ение öеëоãо типа
соответственно. Такая оäнороäная форìа преäставëе-
ния позвоëяет во вреìя оптиìизаöий выявëятü общие
поäпосëеäоватеëüности коäа. На этоì уровне выпоë-
няþтся ãëобаëüные скаëярные оптиìизаöии (WOPT).

4.1.4. Низкий уровень WHIRL
Оптиìизируþщий коìпонент WOPT выпоëняет

äва прохоäа выявëения реãистровых переìенных (RVI —
Register Variable Identification). Первый выпоëняется на
уровне M; назна÷ение уровня L — открытü возìож-
ности äëя второãо прохоäа RVI. На уровне M испоëü-
зуþт операторы LDID, STID (÷тение и записü по аä-
ресаì, заäанныì как ссыëки на табëиöу сиìвоëов).
Это упрощает alias-анаëиз, т. е. анаëиз перекрытий
объектов в паìяти, который важен äëя выявëения за-
висиìостей по äанныì. На уровне L эти операторы
трансфорìируþтся в операторы ILOAD, ISTORE, в
которых аäрес заäан как база и сìещение. В резуëü-
тате базовые аäреса становятся äоступныìи äëя RVI,
а саìи операторы ILOAD, ISTORE трансëируþтся в
ìаøинные коìанäы ÷тения и записи. Константы
трансëируþтся в посëеäоватеëüности коìанä, при по-
ìощи которых они ìоãут бытü сфорìированы на öе-
ëевоì проöессоре. Вызовы CALL трансëируþтся в
операторы PICCALL (äëя пëатфорì с разäеëяеìыìи
бибëиотекаìи). Высокоуровневое преäставëение вы-
÷исëяеìоãо оператора goto языка Фортран
(COMPGOTO) трансëируется в низкоуровневое
(XGOTO), соäержащее ссыëку на табëиöу перехоäов
и выражение äëя вы÷исëения аäреса перехоäа.

4.1.5. Самый низкий уровень WHIRL
Это наибоëее низкий уровенü преäставëения (уро-

венü VL), который непосреäственно трансëируется в
преäставëение ãенератора коäа, соответствуþщее пос-
ëеäоватеëüности ìаøинных коìанä. На уровне VL су-
ществует строãое взаиìно-оäнозна÷ное соответствие
ìежäу WHIRL и посëеäоватеëüностüþ ìаøинных ко-
ìанä. Данный уровенü преäназна÷ен тоëüко äëя ãене-
ратора коäа и äëя выпоëнения некоторых ìаøинно-
зависиìых оптиìизаöий (peephole optimizations).

4.2. Компоненты WHIRL и его расширения
Преäставëение WHIRL состоит из табëиöы сиìво-

ëов и äревовиäных структур, соответствуþщих про-
ãраììныì еäиниöаì (PU), т. е. функöияì и поäпро-
ãраììаì. Древовиäные преäставëения проãраììных
еäиниö строятся из узëов WHIRL. Прохоäы анаëиза и
оптиìизаöии Open64 ìоãут созäаватü поверх этоãо ба-
зовоãо преäставëения äопоëнитеëüные структуры, опи-
сываþщие необхоäиìые свойства, наприìер, преä-
ставëение WHIRL/SSA иëи ãраф потока управëения.

4.2.1. Структура таблицы символов
Табëиöа сиìвоëов WHIRL состоит из набора таб-

ëиö, кажäая из которых соäержит оäнороäные эëе-
ìенты инфорìаöии. Табëиöа сиìвоëов поäразäеëяет-
ся на ãëобаëüнуþ и ëокаëüные ÷асти. Гëобаëüная
÷астü соäержит инфорìаöиþ, относящуþся к вхоäно-
ìу файëу в öеëоì. Локаëüные ÷асти соäержат äанные
о ëокаëüных переìенных функöий и поäпроãраìì.
На рисунке äана схеìа преäставëения табëиöы

сиìвоëов в тоì виäе, в котороì она созäается коìпи-
ëятороì переäнеãо пëана. Пере÷исëенные äаëее три
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табëиöы ìоãут присутствоватü как в ãëобаëüной
(Global SYMTAB), так и в ëокаëüных ÷астях (РU
SYMTAB), соответствуþщих проãраììныì еäиниöаì
(n — ÷исëо ëокаëüных ÷астей).

ST_TAB — основной коìпонент табëиöы сиì-
воëов. Соäержит записи обо всех иìенованных объ-
ектах проãраììы и константах, хранящихся в паìяти.

INITO_TAB — на÷аëüные зна÷ения иниöиаëи-
зированных объектов проãраììы. Вкëþ÷ает ссыëки
на эëеìенты табëиöы INITV_TAB, соäержащей зна-
÷ения коìпонентов, составëяþщих сëожные объекты.

ST_ATTR_TAB — атрибуты эëеìентов табëиöы
ST_TAB, такие как иìя секöии ELF-файëа иëи выäе-

ëенный физи÷еский реãистр, в котороì соäержится
объект.
Сëеäуþщие табëиöы, которые ìоãут соäержатüся

тоëüко в ãëобаëüной ÷асти табëиöы сиìвоëов, соäер-
жат сëеäуþщуþ инфорìаöиþ о проãраììных еäини-
öах и типах äанных вхоäноãо ìоäуëя:

PU_TAB — проãраììные еäиниöы, соäержа-
щиеся во вхоäноì файëе;

TY_TAB — типы äанных, преäопреäеëенные и
описанные в проãраììе;

FLD_TAB — поëя структур и объеäинений;
TYLIST_TAB — типы арãуìентов функöий в

проãраììе;
ARB_TAB — изìерения ìассивов в проãраììе;

Представление таблицы символов WHIRL
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TCON_TAB — зна÷ения неöеëо÷исëенных кон-
стант (эëеìенты, описываþщие строковые констан-
ты, соäержат ссыëки на TCON_STR_TAB);

BLK_TAB — бëоки äанных в проãраììе, на-
приìер, секöии в объектноì файëе;

INITV_TAB — на÷аëüные зна÷ения скаëярных
коìпонентов иниöиаëизированных объектов äанных;

STR_TAB — все текстовые строки, вкëþ÷ая
иìена переìенных, типов, ìеток и т. ä.;

TCON_STR_TAB — строковые ëитераëы, опи-
санные во вхоäной проãраììе.
Сëеäуþщие äве табëиöы ìоãут распоëаãатüся тоëü-

ко в ëокаëüной ÷асти табëиöы сиìвоëов:
LABEL_TAB соäержит инфорìаöиþ, связан-

нуþ с ìеткаìи в проãраììных еäиниöах;
PREG_TAB соäержит инфорìаöиþ, ассоöии-

рованнуþ с псевäореãистраìи, испоëüзуеìыìи в про-
ãраììных еäиниöах.

4.2.2. Представление программных единиц
Преäставëения проãраììных еäиниö WHIRL яв-

ëяþтся строãо äревовиäныìи (направëенные аöикëи-
÷еские ãрафы не äопускаþтся). Тип узëа WHIRL оп-
реäеëяется поëеì оператора. Верøиной äерева, преä-
ставëяþщеãо проãраììнуþ еäиниöу, явëяется узеë
типа FUNC_ENTRY (функöия).
Операторы WHIRL поäразäеëяþтся на сëеäуþщие

три основные катеãории.
1. Структурные управляющие конструкции, такие

как FUNC_ENTRY (функöия), BLOCK (проãраì-
ìный бëок), REGION (обëастü коäа с оäной то÷кой
вхоäа, иìеþщая аöикëи÷еский ãраф потоков управëе-
ния), DO_LOOP, DO_WHILE, WHILE_DO (öикëы),
IF (оператор if-then-else). Узëы этой катеãории, за ис-
кëþ÷ениеì функöий, бëоков и реãионов, существуþт
тоëüко на уровнях VH, H.

2. Простые операторы с побочными эффектами: уп-
равëяþщие операторы (GOTO, RETURN и т. п.), раз-
ëи÷ные операторы вызова функöий, операторы ASM
(ассеìбëерные вставки), операторы ввоäа-вывоäа,
праãìы, операторы преäвыборки äанных и äр.

3. Операции, т. е. операторы без побо÷ных эффек-
тов, вы÷исëяþщие некоторый резуëüтат: арифìети-
÷еские, ëоãи÷еские, побитовые операöии, операöии
сäвиãа и вращения, операöии преобразования типа,
усëовные и äр.
Пере÷исëенные катеãории образуþт строãуþ

иерархиþ. Это озна÷ает, ÷то структурная управëяþ-
щая конструкöия не ìожет бытü потоìкоì узëа боëее
низкой катеãории, а простой оператор не ìожет бытü
потоìкоì выражения.

4.2.3. Основные элементы структуры узла
Структура узëа зависит от еãо типа, который опре-

äеëяется поëеì оператора (operator). Два поëя desc
и res опреäеëяþт типы äанных, с которыìи работает
операöия: res — тип резуëüтата, desc — общий тип
всех операнäов. Операöия, которуþ требуется выпоë-

нитü, поëностüþ опреäеëяется совокупностüþ этих
трех поëей. Дëя опреäеëения операöии не требуется
соäержиìое поëей, описываþщих операнäы.
Поääерживаеìые типы äанных вкëþ÷аþт в себя:
— тип буëевых зна÷ений (0, 1);
— знаковые и беззнаковые öеëо÷исëенные типы

разìероì 8, 16, 32 и 64 бит;
— типы аäреса разìероì 32 и 64 бит;
— типы äанных с пëаваþщей то÷кой разìероì 32,

64, 80 и 128 бит в преäставëении IEEE, а также 128-бит-
ные зна÷ения в форìате SGI;

— коìпëексные типы äанных с 32-битныìи, 64-бит-
ныìи и 128-битныìи коìпонентаìи;

— тип VOID;
— структурный тип;
— тип битовоãо поëя.
Потоìки узëа преäставëяþтся поëеì kid_count

(÷исëо потоìков) и поëяìи kid[0], kid[1] и т. ä.,
в которых соäержатся указатеëи на узëы-потоìки
(наприìер, операнäы операöии). В узëе зарезервиро-
вано пространство äëя ìиниìуì äвух потоìков, но их
ìожет бытü и боëüøе.
Искëþ÷ение составëяет узеë BLOCK, в котороì

÷исëо потоìков не фиксировано, а саìи потоìки
(операторы, составëяþщие бëок) преäставëены
äвусвязныì спискоì. Вìесто поëей kid[0], kid[1]
узеë BLOCK иìеет поëя first, last, соäержащие ãо-
ëову и хвост списка.
Потоìкаìи узëа BLOCK явëяþтся узëы-операто-

ры. Эти узëы иìеþт äопоëнитеëüные поëя prev,
next, при поìощи которых форìируется äвусвязный
список. Эти узëы иìеþт также поëе linenum, в кото-
роì упакована инфорìаöия о вхоäноì файëе, ноìере
строки и позиöии в строке исхоäноãо текста, ãäе на-
хоäится оператор.
Узëы, в зависиìости от своеãо типа, ìоãут иìетü

поëя, отражаþщие опреäеëеннуþ спеöифику. Напри-
ìер, узëы, которые описываþт аäреса в паìяти, иìеþт
поëе offset, опреäеëяþщее сìещение относитеëüно
сиìвоëа в табëиöе сиìвоëов иëи относитеëüно на÷аëа
некотороãо бëока äанных. В узëах äруãих типов поëе
offset ìожет иìетü äруãое назна÷ение.
Приìеры ëистовых узëов WHIRL — узëы, описы-

ваþщие ссыëки на форìаëüные параìетры функöии,
константы, аäреса в паìяти, псевäореãистры иëи
фиксированные физи÷еские реãистры. Эти узëы не
соäержат ссыëок на äруãие узëы WHIRL, но ìоãут со-
äержатü ссыëки на эëеìенты табëиöы сиìвоëов.

4.2.4. Механизм аннотаций
Некоторыì прохоäаì коìпиëяöии ìоãут требо-

ватüся äопоëнитеëüные поëя в узëах WHIRL. Дëя этих
öеëей в Open64 преäусìотрен ìеханизì аннотаöий,
иëи отображений. В кажäоì узëе существует поëе, в
котороì хранится иäентификатор узëа (map_id). Зна-
÷ение этоãо поëя сëужит инäексоì äëя обращения к
табëиöе аннотаöий.
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Табëиö аннотаöий на кажäоì прохоäе ìожно со-
зäатü стоëüко, скоëüко необхоäиìо. Как правиëо, ан-
нотаöии опреäеëенноãо виäа требуþтся не äëя всех
узëов, а тоëüко äëя некоторых поäкатеãорий. С этой
öеëüþ узëы разäеëены на пятü поäкатеãорий: струк-
турные управëяþщие конструкöии, операöии ÷тения-
записи, ìассивы (ARRAY), выражения, про÷ие опе-
раöии. Механизì аннотаöий испоëüзует "ëенивый"
аëãоритì выäеëения паìяти äëя аннотаöий: как тоëü-
ко äанный виä аннотаöии впервые созäается äëя не-
котороãо узëа äанной поäкатеãории, выäеëяется про-
странство поä аннотаöии äëя всех узëов этой поäка-
теãории в äанной проãраììной еäиниöе.

4.2.5. SSA-представление

SSA-преäставëение быëо вкëþ÷ено в инфраструк-
туру Open64 äëя тоãо, ÷тобы повыситü то÷ностü ин-
форìаöии о зависиìостях и обеспе÷итü сохранение
корректности этой инфорìаöии при трансфорìаöиях
проãраììы. Дëя тоãо ÷тобы сохранитü структуру узëов
WHIRL и избежатü переработки существуþщеãо коäа,
который работает с этиì преäставëениеì, SSA-преä-
ставëение быëо реаëизовано "поверх" WHIRL как на-
бор табëиö, ссыëаþщихся на узëы WHIRL.

4.3. Преимущества и недостатки 
внутреннего представления Open64

Преиìуществоì внутреннеãо преäставëения
WHIRL, испоëüзуеìоãо коìпиëятороì Open64, явëя-
ется еãо оäнороäностü: на протяжении всеãо проöесса
коìпиëяöии (за искëþ÷ениеì фазы ãенераöии коäа)
испоëüзуется оäин и тот же äревовиäный виä преä-
ставëения.
В коìпиëяторе GCC испоëüзуþтся три уровня преä-

ставëения — äва äревовиäных (GENERIC и GIMPLE)
и низкоуровневое ëинейное преäставëение RTL. Из
них высокоуровневое äревовиäное преäставëение
GENERIC сëужит ëиøü "общиì знаìенатеëеì", к ко-
тороìу коìпиëятораìи переäнеãо пëана привоäятся
вхоäные проãраììы; все оптиìизаöии выпоëняþтся
на äвух боëее низких уровнях. Наëи÷ие äвух разных
виäов преäставëения, äревовиäноãо и ëинейноãо, ус-
ëожняет общуþ структуру коìпиëятора. В ÷астности,
ìноãие вспоìоãатеëüные структуры (CFG, базовые
бëоки, äанные о öикëах) и операöии наä ниìи äоëж-
ны бытü реаëизованы äëя обоих преäставëений.
В коìпиëяторе LLVM на всеì протяжении про-

öесса коìпиëяöии испоëüзуется оäно ëинейное низ-
коуровневое преäставëение, вкëþ÷аþщее высоко-
уровневуþ систеìу типов.
Важныì принöипоì äëя инфраструктуры Open64

явëяется постепенное понижение уровня преäставëе-
ния и приìенение оптиìизаöий на ìаксиìаëüно вы-
сокоì уровне, на котороì это возìожно без потери
ка÷ества. В ÷астности, наä преäставëениеì высокоãо
уровня (H) выпоëняþтся оптиìизаöии ãнезä öикëов,
которые быëо бы затруäнитеëüно реаëизоватü наä

низкоуровневыì преäставëениеì, поäобныì тоìу,
которое приìеняется в LLVM.
Неäостаткоì преäставëения Open64, по ìнениþ

авторов, явëяется жесткое опреäеëение структур, опи-
сываþщих эëеìенты табëиöы сиìвоëов и узëы
WHIRL, ÷то ìожет затруäнятü реаëизаöиþ поääержки
новых языковых среäств. Наприìер, тип äанных
TY_IDX (инäекс эëеìента в табëиöе типов) преäстав-
ëен 32-битныì öеëыì, в котороì закоäированы биты,
соответствуþщие кваëификатораì restrict,
volatile, const, при этоì отсутствуþт резервы äëя
преäставëения äруãих возìожных кваëификаторов,
наприìер, кваëификатора _Atomic, появивøеãося в
новоì станäарте языка C [9].

5. Структура описания 
целевых архитектур в Open64

В этоì разäеëе рассìатривается структура описа-
ния öеëевых архитектур в Open64 и äается ее сравне-
ние с преäставëениеì анаëоãи÷ных описаний в коì-
пиëяторах GCC и LLVM.

5.1. Элементы описания архитектуры

Описание öеëевой архитектуры в Open64 преäстав-
ëено в виäе файëов на языке C++, распоëоженных в
нескоëüких поäкатаëоãах исхоäных текстов коìпиëя-
тора. Основная ÷астü описания нахоäится в поäката-
ëоãах катаëоãа osprey/common/targ_info. Зäесü и
äаëее targ обозна÷ает иìя архитектуры: ia64,
loongson, MIPS, NVISA, ppc32, pr1, SL иëи x8664.

1. Файëы поäкатаëоãа proc/targ/*.cxx опреäеëя-
þт иìя архитектуры и иìена поääерживаеìых про-
öессоров, описываþт свойства разëи÷ных проöессо-
ров, такие как наëи÷ие ãнезä заäержки, суперскаëяр-
ностü, наëи÷ие ìеханизìа аппаратноãо пëанирования.
В них также соäержатся описания коìанä разëи÷ных
проöессоров с то÷ки зрения пëанировщика, вкëþ÷ая
ëатентности и требуеìые вы÷исëитеëüные ресурсы.

2. Файëы поäкатаëоãа isa/targ/*.cxx соäержат
описание систеìы коìанä (ISA) öеëевой архитектуры:
список всех коìанä и псевäокоìанä; ãруппы инструк-
öий по типу выпоëняеìых функöий (÷тение, записü,
пересыëки, вызовы функöий и äр.). В них также опи-
саны ãруппы инструкöий с оäинаковыìи типаìи ко-
äировки (упаковки), ãруппы реãистров, а также за-
äержки, не отрабатываеìые аппаратно, которые тре-
буется у÷итыватü при ãенераöии коäа.

3. Файë abi/targ/abi_properties.cxx соäержит
описания ABI (Application Binary Interface), поääержи-
ваеìых öеëевой пëатфорìой: иìена ABI; äанные об
испоëüзовании реãистров äëя разëи÷ных ABI (реãис-
тры, посреäствоì которых переäаþтся арãуìенты и
возвращаþтся резуëüтаты функöий, реãистры, сохра-
няеìые и не сохраняеìые при вызовах функöий, ре-
ãистры, испоëüзуеìые как указатеëü стека и указатеëü
каäра, и äруãие поäобные иì).
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В пере÷исëенных выøе поäкатаëоãах нахоäятся
файëы на языке C++, соäержащие функöии с описа-
нияìи свойств архитектуры. Эти функöии выпоëня-
þтся на стаäии сборки Open64 и ãенерируþт файëы на
языке C, соäержащие äекëараöии и функöии, кото-
рые испоëüзуþтся коìпиëятороì äëя поëу÷ения ин-
форìаöии о свойствах архитектуры.
Рассìотриì в ка÷естве приìера описание про-

öессоров архитектуры x86 из файëа
osprey/common/targ_info/proc/x8664/proc.cxx:

int main ()
{
PROC_Create( "x8664",

"opteron",
"barcelona",
"orochi",
"em64t",
"core",
"wolfdale",
NULL );

return 0;
}
Зäесü PROC_Create — функöия, ãенерируþщая

файëы targ_proc.h, targ_proc.c, которые соäер-
жат äекëараöии и функöии, непосреäственно испоëü-
зуеìые коìпиëятороì äëя äоступа к инфорìаöии о
наборе поääерживаеìых проöессоров.
Друãие ÷асти описания архитектур, рассìатривае-

ìые äаëее, преäставëяþт собой проãраììы на языке
C++, испоëüзуеìые непосреäственно коìпиëятороì
Open64. Эти проãраììы реаëизуþт опреäеëенные ас-
пекты функöионаëüных возìожностей коìпиëятора
иëи преäоставëяþт еìу инфорìаöиþ о свойствах эëе-
ìентов öеëевой архитектуры.

4. Файë osprey/common/util/targ/c_qwmultu.c
соäержит инфорìаöиþ äëя вспоìоãатеëüных утиëит.
В ÷астности, инфорìаöиþ о поääержке операöий наä
разëи÷ныìи типаìи äанных.

5. Файëы поäкатаëоãа osprey/common/com/targ
позвоëяþт реаëизоватü некоторые функöии коìпиëя-
öии, зависящие от свойств инструìентаëüной ìаøи-
ны и опöий коìанäной строки, в ÷астности, опöий,
заäаþщих конкретный тип проöессора, ABI и äр. На-
приìер, файë targ_const.cxx соäержит проöеäуры
äëя вы÷исëения константных выражений на инстру-
ìентаëüной ìаøине так, как они быëи бы вы÷исëены
на öеëевоì проöессоре. Файë
config_cache_targ.cxx описывает свойства кэøа
äëя разных проöессоров äанной архитектуры. Файë
config_asm.h соäержит форìаты äëя вывоäа эëе-
ìентов ассеìбëерноãо коäа.

6. Файëы поäкатаëоãа osprey/be/lno/targ/ со-
äержат инфорìаöиþ äëя оптиìизатора ãнезä öикëов,
в ÷астности, äанные о ëатентностях некоторых опера-
öий.

7. Файëы поäкатаëоãа osprey/be/be/targ/ заäаþт
настройки äëя äрайвера коìпиëяöии нижнеãо уровня,
в ÷исëе которых обработка кëþ÷ей коìанäной стро-

ки, заäаþщих, наприìер, ABI, ISA (архитектура), тип
проöессора.

8. Файëы поäкатаëоãа osprey/be/cg/targ/ соäер-
жат реаëизаöиþ ìетоäов, испоëüзуеìых ãенератороì
коäа: проöеäуры ãенераöии коäа äëя станäартных
операöий, реãистров; проöеäуры работы со стековы-
ìи реãистраìи; проöеäуры вывоäа эëеìентов ассеìб-
ëерноãо коäа (перекëþ÷ение секöий, на÷аëо и конеö
функöии, типы переìещений, äирективы отëаäо÷ной
инфорìаöии и äр.).

9. Файëы поäкатаëоãа osprey/be/com/targ/* со-
äержат архитектурно-зависиìые проöеäуры ãенерато-
ра коäа, вкëþ÷ая: проöеäуры трансëяöии операторов
низкоуровневоãо WHIRL в коìанäы öеëевой архитек-
туры; функöии, описываþщие возìожностü и öеëесо-
образностü заìены операöий уìножения и äеëения
серияìи боëее быстрых операöий (сäвиã, сëожение,
вы÷итание); возìожностü испоëüзования непосреäс-
твенных зна÷ений в ка÷естве операнäов разëи÷ных
операöий и äр.

5.2. Сравнение с компиляторами GCC и 
Clang/LLVM

В этоì разäеëе äается сравнение ìетоäов описания
öеëевых архитектур в исхоäных текстах коìпиëяторов
Open64, GCC и Clang/LLVM по ряäу характеристик.

Структура описания, а иìенно еãо распреäеëе-
ние по файëаì и катаëоãаì. В сëу÷аях как LLVM, так
и GCC описание кажäой архитектуры соäержится в
оäноì катаëоãе. В исхоäных текстах коìпиëятора
Open64 описание архитектуры распреäеëено по не-
скоëüкиì катаëоãаì, ÷то затруäняет изу÷ение и раз-
работку таких описаний.
Поëожитеëüная ÷ерта Open64 и LLVM закëþ÷ает-

ся в тоì, ÷то в кажäоì файëе соäержится описание
оäной ãруппы свойств (систеìа коìанä, реãистры,
ABI и т. ä.). В исхоäных текстах GCC некоторые
файëы ìоãут бытü о÷енü боëüøиìи и соäержатü опи-
сание ìножества разëи÷ных свойств öеëевой пëат-
форìы.

Средства генерации. Все три коìпиëятора,
GCC, LLVM и Open64, иìеþт среäства ãенераöии,
позвоëяþщие трансëироватü описания свойств архи-
тектуры и проöессоров, преäставëенные в коìпакт-
ной и наãëяäной форìе, в структуры äанных и функ-
öии (на языках C иëи C++), при поìощи которых
коìпиëятор осуществëяет äоступ к инфорìаöии о
свойствах архитектуры.
Среäства ãенераöии коìпиëяторов GCC и LLVM

вкëþ÷аþт спеöиаëизированные äекëаративные языки
и трансëяторы с них. В сëу÷ае Open64 испоëüзован
боëее простой поäхоä: файë описания архитектуры
преäставëяет собой исхоäный текст (на языке C++)
проãраììы, на этапе сборки коìпиëятора ãенериру-
þщей файëы на языке C. Поëу÷енные файëы затеì
коìпиëируþтся и вкëþ÷аþтся в собираеìый коìпи-
ëятор. Дëя сокращения и упрощения ãенерируþщих
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проãраìì испоëüзуþт обращения к бибëиоте÷ныì
функöияì (поäробнее сì. разä. 5.1).
Наëи÷ие среäств ãенераöии зна÷итеëüно упроща-

ет разработку описаний архитектур. Теì не ìенее äа-
ëеко не всþ инфорìаöиþ уäается преäставитü в виäе
описаний в терìинах высокоуровневых языков, поä-
äерживаеìых ãенератораìи. Во всех трех рассìатри-
ваеìых коìпиëяторах зна÷итеëüная ÷астü инфорìа-
öии о öеëевых архитектурах преäставëена в виäе
проãраìì на языке реаëизаöии коìпиëятора (С,
С++).

Гибкость средств генерации. Наибоëее развитые
языковые среäства äëя описания архитектур реаëизо-
ваны в коìпиëяторе LLVM. Сущности, из которых
состоит описание архитектуры (коìанäа, систеìа ко-
ìанä, реãистр, ABI и äр.), опреäеëяþтся в иäеоëоãии
LLVM как экзеìпëяры кëассов. Преäоставëяþтся
станäартные кëассы äëя кажäоãо виäа сущностей и
существует возìожностü созäаватü произвоäные кëас-
сы, вкëþ÷аþщие äопоëнитеëüные поëя, с у÷етоì пот-
ребностей ãенераöии и оптиìизаöии коäа äëя äанной
архитектуры.

Полнота. Поä поëнотой зäесü пониìается то,
наскоëüко преäоставëяеìые описания охватываþт
потребности проöесса коìпиëяöии в öеëоì. В наи-
боëüøей степени это ка÷ество преäставëено в LLVM,
ãäе описание систеìы коìанä вкëþ÷ает инфорìаöиþ,
äостато÷нуþ не тоëüко äëя ãенераöии ассеìбëерноãо
коäа (как в Open64 и GCC), но и äëя ãенераöии объ-
ектноãо коäа, äизассеìбëирования, а также JIT (Just-
In-Time) коìпиëяöии.

Избыточность. Поä избыто÷ностüþ пониìает-
ся необхоäиìостü заäаватü инфорìаöиþ о некотороì
свойстве öеëевой пëатфорìы в разных виäах äëя раз-
ных коìпонентов коìпиëятора. Это ìожет упрощатü
написание коìпонентов коìпиëятора, но усëожняет
структуру описаний öеëевых пëатфорì.
Свойство избыто÷ности от÷асти присуще описа-

нияì архитектур в GCC (в ÷асти описания реãистров,
проöессоров), но в наибоëüøей степени оно присутс-
твует в Open64. Наприìер, инфорìаöия об ABI заäа-
ется в нескоëüких ÷астях описания (сì. пп. 3, 5, 7 в
разä. 5.1). Это же относится к инфорìаöии о ëатент-
ностях коìанä.
Такиì образоì, ìожно виäетü, ÷то ìетоäы описа-

ния öеëевых архитектур в Open64 по ìноãиì характе-
ристикаì уступаþт ìетоäаì, приìеняеìыì в GCC и
LLVM. Неäостато÷ная развитостü среäств описания
архитектур явëяется оäной из при÷ин тоãо, ÷то ÷исëо
öеëевых проöессоров, поääерживаеìых этиì коìпи-
ëятороì, относитеëüно невеëико.

Заключение

Существенныì преиìуществоì коìпиëятора
Open64 по сравнениþ с коìпиëятораìи GCC и LLVM
явëяþтся развитые среäства оптиìизаöии ãнезä öик-
ëов, вкëþ÷аþщие сëияние, расщепëение, инвертиро-
вание, развертку, преäвыборку äанных и äруãие
трансфорìаöии. Этот виä оптиìизаöии автоìати÷ес-
ки вкëþ÷ается при заäании опöии —O3 и провоäится
с у÷етоì особенностей систеìы коìанä, а также
структуры и разìеров кэøей.
Интерес преäставëяет также возìожностü выпоë-

нятü трансфорìаöии ãнезä öикëов на уровне исхоä-
ноãо языка, ÷то позвоëяет испоëüзоватü этот виä оп-
тиìизаöий äëя öеëевых пëатфорì, не поääерживае-
ìых Open64.
В то же вреìя Open64 зна÷итеëüно отстает от GCC

и LLVM по äинаìике развития. Это выражается, в
÷астности, в поääержке существенно ìенüøеãо ÷исëа
öеëевых пëатфорì и вхоäных языков, в отсутствии
поääержки новых языковых среäств и станäартов —
C11 [9] и C++11 [10].
Оäной из при÷ин такоãо поëожения ìожет яв-

ëятüся неäостато÷ностü оперативной поääержки и
сëабая äокуìентированностü проекта, ÷то не спо-
собствует привëе÷ениþ к неìу новых разработ÷иков.
Существует äовоëüно поäробное описание внутрен-
неãо преäставëения проãраìì [7], оäнако äокуìен-
таöия по проекту в öеëоì и по среäстваì описания
öеëевых пëатфорì явно неäостато÷на. В исхоäных
текстах ãенератора коäа Open64 ìожно найти äо-
воëüно поäробные коììентарии, но в äруãих ÷астях
исхоäных текстов коìпиëятора объеì коììентариев
явно неäостато÷ен.
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Введение

Существуþщие коìпüþтерные сети, построенные
на базе протокоëа TCP/IP, функöионируþт испоëüзуя
каскаäное соеäинение разëи÷ных сеãìентов канаëü-
ной инфраструктуры, ÷то позвоëяет форìироватü
виртуаëüный транспортный канаë, соеäиняþщий ис-
то÷ник и приеìник äанных. Виртуаëüный канаë —
это кëþ÷евая абстракöия, которая поëожена в основу
ìноãих совреìенных инфорìаöионных сервисов.
Станäартизаöия транспортных протокоëов (TCP,
UDP) и приìенение аëãоритìов аäаптаöии пропуск-
ной способности виртуаëüных соеäинений (протокоë
TCP) к текущеìу состояниþ сетевой среäы, основан-

ных на ìеханизìе повторной переäа÷и потерянных
иëи заäержанных пакетов, позвоëяþт обеспе÷итü вы-
сокий уровенü наäежности äоставки инфорìаöии в
совреìенных коìпüþтерных сетях. Оäнако испоëüзо-
вание существуþщих ìеханизìов аäаптаöии вирту-
аëüных канаëов вносит сëу÷айные заäержки в проöесс
äоставки пакетов. По этой при÷ине при испоëüзова-
нии инфорìаöионных приëожений к сетевой инфра-
структуре преäъявëяется ряä требований, а иìенно:
возìожностü орãанизаöии виртуаëüноãо канаëа ìежäу
всеìи узëаìи сети; существование ìаксиìаëüноãо
зна÷ения RTT (round trip time) äëя всех äопустиìых в
äанной сети виртуаëüных канаëов; ìаëое зна÷ение äо-

Рассматриваются вопросы создания программного обеспечения для
системы интерактивного удаленного управления динамическим объек-
том с использованием механизма силомоментного очувствления. Предло-
жены новые модели и алгоритмы управления, которые позволяют расши-
рить возможности применения сетевых технологий для приложений, кри-
тичных к задержкам в каналах связи. Создана программная среда,
предоставляющая широкие возможности для отработки алгоритмов
управления объектами в реальном масштабе времени. Анализируется
алгоритм динамической настройки параметров модели, используемой
для формирования силомоментных воздействий рукоятки джойстика на
оператора. Рассматривается архитектура программного обеспечения,
используемого для очувствления задержек в канале передачи.
Ключевые слова: двухконтурное интерактивное удаленное управле-

ние, силомоментное очувствление, динамическая адаптация
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пустиìой вероятности потери IP-пакетов, образуþ-
щих конкретное виртуаëüное соеäинение.
К сожаëениþ, по ìере распространения сетевых

техноëоãий в разëи÷ные отрасëи проìыøëенности и
нау÷ные иссëеäования, в ÷астности, созäание ìо-
биëüных, беспровоäных иëи сенсорных сетевых
структур, оäно иëи äаже все из отìе÷енных выøе тре-
бований наруøаþтся. Как сëеäствие, разработка про-
ãраììноãо обеспе÷ения äëя новых инфорìаöионных
приëожений, которые испоëüзуþт в спеöиаëüных ус-
ëовиях иëи техни÷еских систеìах новоãо кëасса, яв-
ëяется актуаëüной инженерной заäа÷ей.
В äанной статüе рассìатриваþтся вопросы созäа-

ния проãраììноãо обеспе÷ения äëя сетевой систеìы
интерактивноãо управëения äинаìи÷ескиì объектоì —
напëанетныì роботоì с борта орбитаëüной косìи÷ес-
кой станöии с испоëüзованиеì ìеханизìа о÷увствëе-
ния, который реаëизован с поìощüþ сиëоìоìентной
обратной связи. Преäëожены новые ìоäеëи и аëãо-
ритìы управëения, приìенение которых позвоëяет
расøиритü возìожности сетевых техноëоãий äëя раз-
работки приëожений, крити÷ных к заäержкаì в кана-
ëах связи. Созäанная проãраììная среäа построена на
"open source"-реøениях, которые снижаþт стоиìостü
разработки и преäоставëяþт øирокие возìожности
äëя отработки аëãоритìов управëения объектаìи в
реаëüноì вреìени. В работе привеäены резуëüтаты
анаëиза аëãоритìа äинаìи÷еской настройки параìет-
ров ìоäеëи, испоëüзуеìой äëя форìирования сиëоìо-
ìентных возäействий рукоятки ЗМ — заäаþщеãо ìа-
нипуëятора (иëи äжойстика) на оператора. Рассìатри-
вается архитектура проãраììноãо обеспе÷ения,
испоëüзуеìоãо äëя о÷увствëения заäержек в канаëе пе-
реäа÷и управëяþщих возäействий.
Провоäиìые иссëеäования выпоëняþтся в раìках

проãраììы косìи÷ескоãо экспериìента (КЭ) "Кон-
тур-2" [1], который провоäится спеöиаëистаìи
ЦНИИ РТК и кафеäры "Теëеìатика" СПбГПУ сов-
ìестно с Институтоì ìехатроники и робототехники
Герìанскоãо аэрокосìи÷ескоãо аãентства (DLR-
RMС) на Российскоì сеãìенте Межäунароäной кос-
ìи÷еской станöии (РС МКС).

Сетевые технологии 
в космическом эксперименте "Контур-2"

Созäание систеì управëения на базе сетевых тех-
ноëоãий открывает новый этап в развитии как теории,
так и практики управëения. На этоì этапе важнуþ роëü
на÷инаþт иãратü такие аспекты созäания проãраììно-
ãо обеспе÷ения äëя систеì управëения, в раìках кото-
рых øироко испоëüзуþтся принöипы саìоорãаниза-
öии и аäаптаöии. Наибоëее известныìи приìераìи
успеøноãо приìенения сетевых техноëоãий äëя про-
ìыøëенных и нау÷ных приëожений явëяþтся сëеäу-
þщие проекты: по созäаниþ новоãо покоëения сис-
теì автоìобиëüной теëеìатики, наприìер Google
driverless car; по провеäениþ хирурãи÷еских операöий
с поìощüþ äистанöионно управëяеìых роботов, на-

приìер, "÷етырехрукоãо" робота-хирурãа "da Vinci"; по
испоëüзованиþ антропоìорфных роботов на борту
МКС, наприìер, Justin (DLR-RMC), Robonaut
(NASA). Особые усëовия äëя реаëизаöии принöипов
аäаптаöии возникаþт в тех сëу÷аях, коãäа в контуре
управëения сетевыì объектоì нахоäится ÷еëовек-
оператор. Такой оператор äоëжен иìетü среäства опе-
ративной иäентификаöии параìетров среäы переäа÷и
äанных и состояния управëяеìоãо объекта, ÷тобы в
режиìе реаëüноãо вреìени оöениватü резуëüтаты сво-
ей äеятеëüности, основываясü на объективной инфор-
ìаöии, поëу÷аеìой по канаëаì связи. Оäниì перс-
пективныì направëениеì испоëüзования ÷еëовека-
оператора в сетевоì контуре управëения распреäеëен-
ных äинаìи÷еских объектов явëяется косìонавтика.
В раìках Госуäарственной проãраììы Российской

Феäераöии "Косìи÷еская äеятеëüностü России на
2013—2020 ãоäы" к приоритетныì обëастяì иссëеäо-
ваний отнесены разëи÷ные направëения приìенения
робототехни÷еских систеì äëя сервисных операöий
на борту орбитаëüных станöий и освоения поверхнос-
тей пëанет Соëне÷ной систеìы. Поэтоìу оäной из öе-
ëей КЭ "Контур-2" явëяется отработка техноëоãий
уäаëенноãо управëения роботаìи приìенитеëüно к
ситуаöияì, коãäа оператор нахоäится в усëовиях ìик-
роãравитаöии на борту МКС, а äëя переäа÷ коìанä
управëения напëанетныì роботоì испоëüзуþт сете-
вые сеãìенты с разëи÷ной канаëüной структурой. Схе-
ìа косìи÷ескоãо экспериìента привеäена на рис. 1,
сì. третüþ сторону обëожки.
Особенностüþ КЭ "Контур 2", которая вëияет на

выбор архитектуры систеìы проãраììноãо обеспе÷е-
ния, явëяется тот факт, ÷то объекты сетевоãо управ-
ëения преäставëены äвуìя типаìи роботов, функöи-
онируþщих в разëи÷ных режиìах, но управëяеìых с
поìощüþ оäноãо устройства — заäаþщеãо ìанипуëя-
тора. Это устройство оснащено эëектропривоäаìи,
форìируþщиìи реãуëируеìые усиëия (ìоìенты) по
äвуì ортоãонаëüныì осяì рукоятки управëения. Дëя
управëения первыì типоì роботов испоëüзуется син-
хронный канаë связи, заäержка в котороì не превы-
øает 15 ìс, äисперсия заäержки (äжиттера) не боëее
10 % от зна÷ения параìетра RTT. В этоì сëу÷ае опера-
тор ìожет испоëüзоватü режиì биëатерáëüноãо управ-
ëения роботоì [2, 3]. Такой режиì основан на техно-
ëоãии теëеприсутствия, которая позвоëяет в реаëüноì
ìасøтабе вреìени "о÷увствëятü" резуëüтаты выпоëне-
ния öеëевых операöий, анаëизируя äëя этоãо äанные о
зна÷ениях текущих коорäинат иëи ìоìентах, которые
переäаþтся в форìате IP-пакетов (22 байта поëезной
наãрузки) с ÷астотой 500 пакетов в секунäу. 
Дëя управëения вторыì типоì роботов испоëüзу-

ется виртуаëüный канаë, прохоäящий ÷ерез сеãìент
сети Интернет. Неотъеìëеìыì свойствоì такоãо ка-
наëа явëяþтся высокие зна÷ения RTT и äисперсии
RTT (рис. 2), ÷то снижает эффективностü испоëüзо-
вания режиìа теëеприсутствия, но теì не ìенее поз-
воëяет оператору с поìощüþ обратноãо усиëия на ру-
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коятке ЗМ оöениватü свойства сетевой среäы, в кото-
рой функöионирует испоëнитеëüный эëеìент робота.
Такое повыøение инфорìативности управëения

за с÷ет эффекта сиëоìоìентноãо о÷увствëения заäер-
жек позвоëяет оператору корректироватü скоростü и
направëения переìещения робота, а с поìощüþ воз-
äействия на рукоятку äжойстика — ощущатü вëияние
сетевой среäы и форìироватü оöенку заäержки äан-
ных в канаëе связи и сетевых сеãìентах, которые
вкëþ÷аþт в себя:

S-band-раäиоканаë, обеспе÷иваþщий переäа÷у
äанных ìежäу бортоì МКС и назеìной приеìной
станöией, распоëоженной на территории Герìании;

öифровуþ синхроннуþ ëиниþ связи ìежäу на-
зеìной приеìной станöией и объектоì управëения
(назеìный сеãìент № 1 в Герìании);

пубëи÷нуþ сетü (Интернет), связываþщуþ ãер-
ìанский назеìный сеãìент № 1 с российскиì назеì-
ныì сеãìентоì № 2.
Особенности иссëеäуеìой сетевой среäы характе-

ризуþт сëеäуþщие факторы:
S-band-раäиоканаë явëяется асиììетри÷ныì

(256 кбит/с от сеãìента № 1 к МКС и 4 Мбит/с от
МКС к сеãìенту № 1);

раäиоканаë обеспе÷ивает äупëекснуþ переäа÷у
äанных тоëüко в те÷ение 9—10 ìин, коãäа пиëотиру-
еìая орбитаëüная станöия нахоäится в зоне устой÷и-
воãо приеìа;

в сеãìенте № 2 требуется испоëüзование режи-
ìа коìпенсаöии заäержек, неупоряäо÷енной äостав-
ки иëи потерü пакетов при прохожäении äанных ÷ерез
сетü Интернет, ÷то позвоëяет реаëизоватü интерак-
тивное управëение, у÷итываþщее пространственные
и вреìенные оãрани÷ения.

Пере÷исëенные особенности существенно повы-
øаþт требования к архитектуре и составу систеìноãо
и прикëаäноãо проãраììноãо обеспе÷ения ЗМ.

Организация интерактивного управления 
роботом с помощью двухконтурной 

системы

У÷итывая особенности испоëüзуеìой сетевой сре-
äы äëя орãанизаöии интерактивноãо управëения, про-
öессы инфорìаöионноãо взаиìоäействия ЗМ и робо-
та преäëаãается äекоìпозироватü на äва кëасса — про-
öессы ëокаëüной отработки коìанä управëения в
режиìе жесткоãо реаëüноãо вреìени и проöессы äо-
ставки коìанä управëения ÷ерез сетевуþ инфраструк-
туру с испоëüзованиеì ìоäеëи взаиìоäействия типа
"то÷ка-то÷ка" и протокоëов из стека TCP/IP. Орãани-
зованная такиì образоì систеìа обеспе÷ивает взаи-
ìоäействие äвух сëеäуþщих контуров управëения
(рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки):

1) ëокаëüноãо контура, в котороì проãраììный
ìоäуëü "контроëëер ЗМ" (КЗМ) обеспе÷ивает öикëи-
÷еский опрос текущих коорäинат ЗМ (вектор P), вы-
÷исëение и отправку в ЗМ вектора сиëы (F), завися-
щеãо от текущеãо поëожения и скорости переìеще-
ния рукоятки, а также инфорìаöии обратной связи
(T ′), поëу÷аеìой от объекта управëения (ОУ);

2) сетевоãо контура, в котороì проãраììные коì-
поненты испоëüзуþт äëя орãанизаöии проöесса пере-
äа÷и векторов управëения (C) и äанных теëеìетрии
(T ) ìежäу КЗМ и ОУ.
Основой сетевоãо контура управëения явëяется про-

ãраììный ìоäуëü Транспортер, состоящий из сетевых
ìоäуëей ЗМ и ОУ (СМЗМ и СМОУ соответственно, сì.
рис. 3), связанных виртуаëüныì транспортныì кана-
ëоì, который построен на базе протокоëа UDP [6—8].

Рис. 2. Изменения значений параметра RTT в виртуальном канале управления, проходящем через сеть Интернет
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С коне÷ныìи систеìаìи (КЗМ и ОУ) сетевые ìоäуëи
связаны ÷ерез ìоäуëи аäаптаöии (МА) к свойстваì сре-
äы переäа÷и (МАЗМ и МАОУ, соответственно).
О÷евиäно, ÷то äëя обеспе÷ения пëавности управëе-

ния сиëовоãо возäействия на рукоятку ЗМ ÷астота öик-
ëов КЗМ äоëжна бытü äостато÷но высокой. Связку
КЗМ-ЗМ при этоì ìожно рассìатриватü как (по÷ти)
анаëоãовуþ систеìу, ÷то упрощает ìатеìати÷еское опи-
сание систеìы и анаëиз ее устой÷ивости. Также как ана-
ëоãовуþ систеìу жеëатеëüно рассìатриватü и ОУ со
своиì ëокаëüныì контуроì управëения, обеспе÷иваþ-
щиì еãо äвижение поä управëениеì прихоäящеãо заäа-
ния (вектор C ′). Обе эти коне÷ные "по÷ти анаëоãовые"
систеìы объеäиняþт в ãëобаëüный контур ÷ерез сетü с
пакетной коììутаöией. Теìп посыëки пакетов по сети
ìожет бытü зна÷итеëüно ниже ÷астоты öикëов КЗМ,
поэтоìу связü по сети сëеäует рассìатриватü как äиск-
ретнуþ (по вреìени), при÷еì вносящуþ существенное
запазäывание.
Проãраììный ìоäуëü Транспортер основан на

протокоëе UDP, обеспе÷иваþщеì скорейøуþ, но не
ãарантированнуþ и не упоряäо÷еннуþ äоставку сооб-
щений. Транспортер преäназна÷ен äëя обеспе÷ения
изохронной связи ëокаëüных контроëëеров: отс÷еты
вектора управëения, равноìерно поëу÷аеìые от ëо-
каëüноãо контроëëера ЗМ, äоëжны также равноìерно
(но, естественно, с заäержкой) переäаватüся ëокаëü-
ноìу контроëëеру ОУ. Анаëоãи÷но во встре÷ноì на-
правëении äоëжны переäаватüся отс÷еты вектора те-
ëеìетрии. Такиì образоì, орãанизуется "öифровая"
связü "анаëоãовых" коне÷ных систеì с ÷астотой äис-
кретизаöии, равной ÷астоте отправки сообщений. Оä-
нако заäержка äоставки, вносиìая сетüþ, не явëяется
постоянной: ÷астü отс÷етов ìожет терятüся, поряäок
äоставки ìожет наруøатüся. Заäа÷ей приниìаþщей
÷асти ìоäуëя Транспортер явëяется отсëеживание
правиëüноãо поряäка и стиìуëирование своеãо ìоäу-
ëя аäаптаöии на воспоëнение пропущенных отс÷етов.
Транспортер также опреäеëяет текущее состояние
среäы переäа÷и: заäержку äоставки (среäнþþ и вари-
аöии); вероятностü пропаäания сообщения.
Кроìе изохронной äоставки потоков отс÷етов век-

торов, Транспортер обеспе÷ивает и äоставку асинх-
ронных сообщений о событиях, которые иìеþт отно-
øение к проöессу теëеуправëения. Приìероì таких
событий явëяется нажатие кнопок, иìеþщихся на ру-
коятке ЗМ. Эти кнопки ìоãут испоëüзоватüся äëя уп-
равëения режиìоì работы ОУ иëи выпоëнения иìи
каких-ëибо äействий. Асинхронностü события озна-
÷ает, ÷то оно возникает эпизоäи÷ески в произвоëü-
ный ìоìент вреìени. Оäнако оно äоëжно ãарантиро-
вано äойти äо поëу÷атеëя, сохраняя привязку по вре-
ìени к переäаваеìоìу изохронноìу потоку отс÷етов.
В усëовиях управëения с борта пиëотируеìой ор-

битаëüной станöии в канаëе связи ìоãут возникатü
сëу÷айные заäержки, которые привоäят к тоìу, ÷то
управëяеìое устройство ìожет иìетü непоëнуþ ин-
форìаöиþ о текущеì состоянии управëяþщеãо уст-
ройства. С у÷етоì этих обстоятеëüств в контур управ-

ëения äобавëены эëеìенты, которые называþт ìоäуëя-
ìи аäаптаöии. Заäа÷аìи ìоäуëей аäаптаöии явëяется
воспоëнение (при необхоäиìости) пропущенных от-
с÷етов, а также трансëяöия векторов управëения и те-
ëеìетрии (C, T) в сообщения, переäаваеìые по сети
(CN, NT), с у÷етоì текущих параìетров среäы переäа÷и
(и обратные преобразования на противопоëожной сто-
роне). Моäуëи аäаптаöии преäназна÷ены äëя реøения
заäа÷и обеспе÷ения управëяеìоãо устройства äопоëни-
теëüной инфорìаöией. Такая инфорìаöия в сëу÷ае не-
äостато÷ности äанных позвоëит спроãнозироватü и
преäсказатü повеäение оператора, не äопуститü пере-
рывов в проöессе переäа÷и управëяþщих сиãнаëов, и
теì саìыì обеспе÷итü пëавностü управëения роботоì.
В простейøеì сëу÷ае трансëяöия прозра÷на: в со-

общениях переäаþтся непосреäственно текущие (на
ìоìент отправки) зна÷ения соответствуþщих векто-
ров (отс÷еты), и на приниìаþщей стороне эти векто-
ры переäаþтся в ëокаëüный контур управëения. Боëее
сëожный вариант повеäения ìоäуëя аäаптаöии ìожет
бытü основан на форìировании функöий, зависящих
как от векторов управëения и теëеìетрии (текущих
зна÷ений, преäыстории), так и от текущих параìетров
среäы переäа÷и äанных.
Дëя визуаëизаöии ìоäеëи робота, а также äëя "ос-

öиëëоãрафирования" проöессов управëения в öеëях
оöенки ка÷ества Транспортер переäает на коìпüþтер
оператора потоки отс÷етов векторов управëения (те-
кущая позиöия ЗМ), сиëы, прикëаäываеìой к руко-
ятке ЗМ, и теëеìетрии (инфорìаöия от робота, отста-
þщая на вреìя äоставки). Дëя отëаäо÷ных öеëей в се-
тевые ìоäуëи ввеäена возìожностü отправки
сообщений трассировки на внеøний приеìник (на
рис. 3 обозна÷ен как TeleSniffer).

Реализация модулей адаптации

По резуëüтатаì анаëиза ряäа работ по соответству-
þщей теìатике [1—4] быëа построена схеìа контура
управëения, позвоëяþщеãо реøитü поставëеннуþ за-
äа÷у. Данная схеìа изображена на рис. 4.
На схеìе ìожно виäетü разäеëение контура на три

основные ÷асти:
контур управëяþщеãо устройства (на схеìе сëе-

ва), выхоäоì котороãо явëяется вектор управëения С,
отображаþщий текущее поëожение рукоятки ìанипу-
ëятора pm. Переìещение рукоятки опреäеëяется си-
ëой fm, скëаäываþщейся из сиëы возäействия опера-
тора fh, сиëы f, форìируеìой реãуëятороì ЗМ, и сиëы

, отображаþщей сиëу возäействия окружаþщей
среäы fe на робота. Вхоäоì p реãуëятора ЗМ явëяется
рассоãëасование текущей позиöии ЗМ pm с отображе-
ниеì текущей позиöии робота ps. Параìетры реãуëя-
тора — вектор {A} — ìоãут изìенятüся äинаìи÷ески.

среäства коììуникаöии (Транспортер), внося-
щие заäержки äоставки, и ìоäуëи аäаптаöии, париру-
þщие äействие этих заäержек. В общеì сëу÷ае за-
äержки в пряìоì (Tf) и обратноì (Tb) канаëах ìоãут
бытü разëи÷ныìи.

fe′
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контур управëяеìоãо устройства (на схеìе
справа), вырабатываþщеãо возäействие на робота по
рассоãëасованиþ еãо текущей позиöии ps и отображе-
ния  позиöии заäаþщеãо ìанипуëятора. На робота
также ìожет возäействоватü окружаþщая среäа с си-
ëой fe. В ка÷естве обратной связи ìожет испоëüзо-
ватüся вектор текущей позиöии робота ps и, при на-
ëи÷ии соответствуþщих äат÷иков, вектор сиëы воз-
äействия окружаþщей среäы fe.
В раìках иссëеäования преäëаãается провести

сравнение ÷етырех способов орãанизаöии уäаëенноãо
управëения с испоëüзованиеì ìоäуëей аäаптаöии в
öеëях изу÷ения эффективности преäëаãаеìых äаëее
поäхоäов:

1) управëение без ìоäуëей аäаптаöии;
2) управëение с ìоäуëеì аäаптаöии приниìаеìых

сиãнаëов на стороне заäаþщеãо ìанипуëятора;
3) управëение с ìоäуëеì аäаптаöии приниìаеìых

сиãнаëов на обеих сторонах;
4) управëение с сиììетри÷ныìи ìоäуëяìи аäапта-

öии, осуществëяþщиìи преобразования как прини-
ìаеìых, так и отправëяеìых сиãнаëов.
Поäхоä 1 поäразуìевает проöесс управëения без

попытки какоãо-ëибо проãнозирования повеäения
оператора иëи робота в проöессе управëения, а также
у÷ет вëияния управëяþщих сиãнаëов тоëüко в ìоìент
их непосреäственноãо поступëения. Поäхоäы 2 и 3 ре-
аëизуþт станäартные способы проãнозирования по-
веäения оператора и устройств на основе ìетоäов экс-
трапоëяöии истори÷еских äанных, которые буäут на-
капëиватüся по ìере провеäения экспериìента в
паìяти объекта управëения. Дëя этих способов буäет
провеäено иссëеäование приãоäности ìоäеëей про-
ãнозирования на основе построения "скоëüзящей
среäней" (Moving Average) иëи кривых боëее высоких
поряäков. Эти кривые позвоëят выявитü основное на-
правëение äвижения äжойстика иëи робота и осущес-
твитü необхоäиìое проãнозирование äаëüнейøеãо
äвижения в сëу÷ае, коãäа инфорìаöия от ЗМ не äо-
øëа äо ОУ по какиì-ëибо при÷инаì. Поäхоä 4 преä-

поëаãает испоëüзование ìоäуëей аäаптаöии не тоëüко
при приеìе управëяþщих сиãнаëов, но и непосреäс-
твенно при поäãотовке их к переäа÷е по сети. Такой
способ позвоëяет при переäа÷е управëяþщих сиãнаëов
вкëþ÷итü в переäаваеìое сообщение инфорìаöиþ о
преäыстории проöесса (которая известна ЗМ) так, ÷то-
бы при выработке сиãнаëа в ìоäуëе аäаптаöии прини-
ìаþщеãо устройства поëу÷енные äанные испоëüзова-
ëисü äëя форìирования возäействий, обеспе÷иваþщих
устой÷ивостü и поäавëение автокоëебаний в заìкну-
той систеìе управëения.

Модель силомоментного очувствления 
процесса управления

Орãанизаöия проöесса уäаëенноãо управëения с
сиëоìоìентныì о÷увствëениеì требует тоãо, ÷тобы в
проöессе управëения оператор иìеë возìожностü
"ощущатü" текущее состояние как робота, так и сети
переäа÷и äанных. Поэтоìу äëя описания конфиãура-
öионноãо пространства систеìы управëения преäëа-
ãается испоëüзоватü ìоäеëü виртуаëüной пружины,
закрепëенной оäниì конöоì в основание äжойстика,
на÷аëüное поëожение которой совпаäает с текущиì
поëожениеì управëяеìоãо робота. В на÷аëüноì поëо-
жении робот никакиì образоì не возäействует на ЗМ.
Оäнако есëи оператор на÷нет осуществëятü управëе-
ние и вывоäитü äжойстик из на÷аëüноãо поëожения,
то ÷еì äаëüøе буäет отвеäен äжойстик от на÷аëüноãо
поëожения, теì боëüøие усиëия операöия "растяже-
ния виртуаëüной пружины" потребует от оператора.
На рис. 4 преäставëена схеìа, реаëизуþщая аëãоритì
рас÷ета сиëоìоìентноãо возäействия, которое ощу-
щает оператор в проöессе управëения. Сиëа упруãости
виртуаëüной пружины вы÷исëяется по резуëüтатаì
анаëиза текущеãо поëожения äжойстика с у÷етоì
приøеäøей инфорìаöии о поëожении робота, кото-
рая расс÷итывается по форìуëе (1)

p =  – pm, (1)

pm
′

Рис. 4. Схема контура управления

ps
′
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ãäе — вектор коорäинат робота, который на äан-
ный ìоìент äоступен äëя обработки в ìоäуëе аäапта-
öии äжойстика; pm —текущее поëожение ìанипуëя-
тора. Рас÷ет сиëовоãо возäействия, ощущаеìоãо опе-
ратороì, провоäится по форìуëе (2):

f(t) = A0 p(τ)dτ + A1p + A2  + A3 , (2)

ãäе A0 — астатизì систеìы, A1 — жесткостü виртуаëü-
ной пружины, A2 — вязкостü среäы, в которой проис-
хоäит управëение, A3 — виртуаëüная ìасса рукоятки.
В проöессе управëения стартовое поëожение вир-

туаëüной пружины буäет изìенятüся так, ÷тобы сов-
пастü с текущиì поëожениеì коорäинат робота. Эти
изìенения оператор сìожет ощутитü в виäе осëабева-
ния сиëовоãо äавëения виртуаëüной пружины и, как
сëеäствие, боëее ëеãкоãо проäвижения ЗМ в заäанноì
направëении. Преäëоженная ìоäеëü позвоëяет орãа-
низоватü проöесс управëения так, ÷тобы инфорìаöия
о состоянии канаëа связи вносиëа коррективы в про-
öесс о÷увствëения. Друãиìи сëоваìи, жесткостü вир-
туаëüной пружины äоëжна увеëи÷иватüся не тоëüко в
зависиìости от расхожäения поëожения робота и ЗМ,
но и корректироватüся с у÷етоì заäержки äанных в
канаëе связи, увеëи÷ивая такиì образоì инерöион-
ностü сетевоãо контура управëения.
Дëя реаëизаöии такоãо режиìа взаиìоäействия на

управëяþщеì устройстве потребуется обрабатыватü äо-
поëнитеëüный объеì инфорìаöии о состоянии канаëа
связи, в ка÷естве которой в ЗМ испоëüзуþт упоряäо÷ен-
нуþ по вреìени посëеäоватеëüностü отс÷етов параìетра
заäержки RTT и äоëþ потерянных сетевых пакетов
(ДПП) [6—8]. Такиì образоì, жесткостü виртуаëüной
пружины и скоростü переìещения испоëнитеëüноãо ор-
ãана робота буäут изìенятüся пропорöионаëüно усреä-
ненныì зна÷енияì RTT и ДПП, расс÷итанныì по фор-
ìуëе (3) за периоä вреìени, который соизìериì с пос-
тоянной вреìени всей заìкнутой систеìы управëения:

f (t) = (A0 p(τ)dτ + A1p + A2  + A3 ) +

+ A4•RTT•ДПП , (3)

ãäе А4 — коэффиöиент вëияния среäы переäа÷и äан-
ных на сиëоìоìентное о÷увствëение. В резуëüтате
при увеëи÷ении заäержек сиëовое возäействие на ру-
коятку ЗМ не позвоëит оператору осуществëятü быс-
трое изìенение еãо поëожения. Это обстоятеëüство
хотя и уìенüøит скоростü переìещения робота, но
позвоëит оператору корректироватü резуëüтаты отра-
ботки операöий, анаëизируя äанные об управëяþщих
возäействиях, несìотря на то ÷то эти äанные станут
äоступны оператору с заäержкой.

Особенности реализации

Рассìотренная орãанизаöия систеìы теëеуправëе-
ния преäназна÷ена äëя назеìной отработки аëãорит-
ìов и отëаäки проãраììноãо обеспе÷ения нау÷ной
аппаратуры äëя косìи÷ескоãо экспериìента "Контур 2".
На стенäе параìетры коììуникаöионной систеìы и
проãраììноãо ìоäуëя Транспортер [4] ìоäифиöиро-
ваны с у÷етоì оãрани÷ений, накëаäываеìых S-band-
канаëоì связи, пропускная способностü котороãо
оöенивается исхоäя из необхоäиìости выпоëнения
усëовий теëеприсутствия, ÷то требует переäаватü каж-
äые 2 ìс IP-пакеты, соäержащие 22 байта прикëаäных
äанных. Эти требования позвоëят ìоäифиöироватü
форìат сообщений и у÷естü свойства, отражаþщие
спеöифику сетевых проöессов [5—7] в öеëях сокраще-
ния разряäности поëя нуìераöии пакетов и ìеток
вреìени с поìощüþ разäеëения ноìеров переäавае-
ìых пакетов на ÷етные и не÷етные. Четные пакеты
испоëüзуþт äëя переäа÷и изохронноãо трафика (5 ве-
ëи÷ин в 32-битноì форìате с пëаваþщей то÷кой), не-
÷етные — äëя переäа÷и асинхронных сообщений и
сëужебной инфорìаöии, обеспе÷иваþщей опреäеëе-
ние параìетров канаëа с реаëизаöией сетевых прото-
коëов и испоëüзованиеì "обëеã÷енноãо" стека LwIP.
Соãëасно требованияì биëатераëüноãо управëения,

проãраììное обеспе÷ение äвухконтурной систеìы те-
ëеуправëения явëяется сиììетри÷ныì, а иìенно струк-
тура проãраììных ìоäуëей на стороне ЗМ и робота сов-
паäаþт. Локаëüные контроëëеры как ЗМ, так и робота
реаëизованы в виäе ПИД-реãуëяторов и отëи÷аþтся
äруã от äруãа ëиøü параìетраìи настройки. На рис. 5
привеäена структура разработанноãо проãраììноãо
обеспе÷ения ЗМ, äëя реаëизаöии котороãо испоëüзуется
32-разряäный ARM ìикроконтроëëер.
Проãраììный ìоäуëü контроëëера ЗМ обеспе÷и-

вает ÷тение текущих коорäинат и состояния кнопок
äжойстика, а также форìирование и поäа÷у коìанä
управëения сиëовыì возäействиеì. Моäуëü реаëизует
функöии ПИД-реãуëятора, äëя котороãо вхоäное зна-
÷ение и коэффиöиенты в законе управëения форìи-
руþтся проãраììныì ìоäуëеì аäаптаöии.
Моäуëü Транспортер осуществëяет реãуëярный

приеì и переäа÷у äанных из сети, обращаясü к ìоäу-
ëþ аäаптаöии äëя преобразования векторов управëе-
ния и теëеìетрии, а также обработки текущей инфор-
ìаöии о заäержках в канаëе переäа÷и äанных.
Моäуëü аäаптаöии осуществëяет преобразования,

обеспе÷ения устой÷ивости заìкнутой систеìы и по-
казатеëи ка÷ества управëения. Систеìное проãраì-
ìное обеспе÷ение ARM ìикроконтроëëера форìиру-
ет среäу испоëнения и вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
коìпоненты: USB-host, LwIP, Free RTOS, а также на-
бор äрайверов äëя настройки и испоëüзования сете-
вых интерфейсов.
Моäуëü Free RTOS испоëüзуется äëя обеспе÷ения

совìестноãо выпоëнения заäа÷ пере÷исëенныìи äа-
ëее ìоäуëяìи (сì. рис 4, 5):

сервер управëения роботоì, приниìаþщий ко-
ìанäы от ПКУ и форìируþщий встре÷ный поток
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äанных äëя управëения 3D-ìоäеëüþ робота и реãис-
траöии (режиì осöиëëоãрафирования) параìетров
проöессов управëения;

USB-host, обеспе÷иваþщий реãуëярный опрос ко-
орäинат äжойстика и поäа÷у коìанä управëения сиëой;

стек LwIP, осуществëяþщий перви÷нуþ обра-
ботку IP-пакетов (контроëüные суììы, поäс÷ет ста-
тистики и пр.) и постановку их во вхоäнуþ о÷ереäü
проãраììноãо ìоäуëя Транспортер;

Транспортер, обеспе÷иваþщий äвусторонний
обìен изохронныìи пакетаìи и асинхронныìи сооб-
щенияìи.
Моäуëü Транспортер активизируется с уäвоенной

÷астотой обìена äанныìи, ÷то позвоëяет вызыватü ìо-
äуëü аäаптаöии, попереìенно переäавая еìу на обработ-
ку то вектор теëеìетрии, поëу÷енный от робота, то век-
тор управëения, поëу÷енный от контроëëера äжойстика.
Резуëüтат работы ìоäуëя аäаптаöии, соответственно, пе-
реäается контроëëеру äжойстика иëи отправëяется по
сети объекту управëения. Есëи в нужный ìоìент вреìе-
ни во вхоäной о÷ереäи сообщений нет, то в этоì сëу÷ае
ìоäуëü аäаптаöии форìирует управëяþщее возäействие
на основе преäсказанноãо с испоëüзованиеì форìуëы
(3) вектора зна÷ения жесткости виртуаëüной пружины и
скорости переìещения испоëнитеëüноãо орãана робота.

Заключение

Описана структура проãраììно-аëãоритìи÷ескоãо
обеспе÷ения систеìы уäаëенноãо сиëоìоìентноãо
управëения роботоì, нахоäящиìся на поверхности
Зеìëи, с борта пиëотируеìой орбитаëüной станöии.
Особенностüþ преäëоженноãо реøения явëяется ис-
поëüзование äвухконтурной систеìы, в которой "по÷ти
анаëоãовые" объекты (робот и заäаþщий ìанипуëятор
со своиìи контураìи управëения) связаны сетевыì ка-

наëоì с пакетной коììутаöией, вносящиì переìеннуþ
äискретностü и существенные заäержки äоставки ин-
форìаöии. Приìенение сиëоìоìентноãо о÷увствëения
позвоëяет оператору ощущатü не тоëüко состояние уп-
равëяеìоãо устройства, но и поëу÷итü инфорìаöиþ о
канаëе переäа÷и äанных, ÷то сиãнаëизирует о возìож-
ноì небезопасноì äаëüнейøеì управëении. Преäëожен
ìетоä управëения и архитектура проãраììноãо обеспе-
÷ения äëя еãо реаëизаöии. У÷итывая особенности рас-
сìатриваеìой заäа÷и, в ка÷естве операöионной систеìы
äëя сетевых узëов выбрана свобоäно распространяеìая
систеìа реаëüноãо вреìени Free RTOS, позвоëяþщая
обеспе÷итü высокуþ ÷астоту öикëов в ëокаëüных конту-
рах управëения и обеспе÷итü сетевое интерактивное
взаиìоäействие оператора с роботоì. Проãраììное
обеспе÷ение систеìы интерактивноãо теëеуправëения
испоëüзуется в биëатераëüноì режиìе как äëя заäаþще-
ãо ìанипуëятора, так и äëя объекта управëения, ÷то поз-
воëяет эффективно отрабатыватü аëãоритìы форìирова-
ния сиãнаëов сиëоìоìентной обратной связи äëя разëи÷-
ных вариантов орãанизаöии сетевой инфраструктуры.

Настоящая работа подготовлена по материалам до-
говора № 13.G25.31.0026 между ОАО "РКК "Энергия" и
Минобрнауки России, выполняемого с участием СПбГПУ и
гранта РФФИ № 13-07-12106.
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Введение
Мониторинã произвоäитеëüности сетей переäа÷и

äанных явëяется оäной из наибоëее важных и актуаëü-
ных пробëеì, поскоëüку äанные ìониторинãа составëя-
þт основу äëя проектирования, разработки и управëе-
ния сетяìи переäа÷и äанных. В такоì иссëеäовании
кëþ÷евуþ роëü иãрает пропускная способностü ìарøру-
та на уровне то÷ка-то÷ка, так как в основноì она фор-
ìирует преäставëение поëüзоватеëя о ка÷естве усëуã.
В настоящей работе преäставëена систеìа ìонито-

ринãа GetTCP+, которая собирает инфорìаöиþ о сете-
вых соеäинениях транспортноãо уровня ìоäеëи OSI [1]
и поëу÷ает ìетрики пропускной способности ìарø-
рута на уровне то÷ка-то÷ка, преäставëяþщие особый
интерес äëя анаëиза и проектирования. Перви÷ные
äанные собираþтся на уровне яäра ОС, ÷то позвоëяет
систеìе поëу÷атü инфорìаöиþ, неäоступнуþ в про-
странстве поëüзоватеëя (наприìер, разìер скоëüзя-
щеãо окна), и позвоëяет избежатü искажения äанных
и/иëи пробëеì неверной интерпретаöии переìенных.
Такая орãанизаöия проöесса ìониторинãа ìожет

обеспе÷итü ëþбуþ необхоäиìуþ инфорìаöиþ о по-
веäении соеäинения на транспортноì уровне.
Транспортный уровенü, а конкретно протокоë TCP

[2], выбран äëя ìониторинãа по той при÷ине, ÷то тоëü-
ко он иìеет ìеханизì контроëя потоков äанных и от-

ве÷ает за распреäеëенное управëение äоступоì соеäи-
нений к сетевой инфраструктуре. В äанной работе не
рассìатривается протокоë UDP и еãо расøирения, та-
кие как RTP, так как они не реаëизуþт ìеханизìы кон-
троëя потоков äанных и не контроëируþт их äоставку.
При этоì отìетиì, ÷то ìониторинã повеäения прото-
коëа TCP обеспе÷ивает ãоразäо боëüøий объеì инфор-
ìаöии о пропускной способности сетевоãо ìарøрута.
Известны и øироко испоëüзуþтся систеìы ìонито-

ринãа общеãо назна÷ения IOS NetFlow [3], tcpdump [4],
Iperf [5] и äр., а также систеìы äëя обработки и ана-
ëиза äанных ìониторинãа, наприìер, Flowtools [6],
Nagios [7], Ganglia [8], tcptrace [9]. В отëи÷ие от пере-
÷исëенных систеì GetTCP+ поëу÷ает äанные непос-
реäственно на уровне яäра ОС. Эти äанные ëибо не-
äоступны на боëее высоких уровнях ОС, ëибо не ìо-
ãут бытü поëу÷ены наäежныì образоì среäстваìи
ìониторинãа общеãо назна÷ения. Даëее преäставëен
приìер, äеìонстрируþщий оøибку оöенки разìера
сеãìента TCP, выäаваеìуþ систеìой tcpdump, кото-
рая быëа обнаружена автораìи и исправëена в систе-
ìе GetTCP+.
Преäставëены общая характеристика систеìы

GetTCP+, ее архитектура, поäсистеìы и ìеханизìы,
а также резуëüтаты тестирования и интеãраöия с сис-
теìой Ganglia.

Описана система, позволяющая проводить мониторинг активности
сетевого узла на уровне ядра операционной системы Linux. Рассмотрены
архитектура, подсистемы и механизмы работы. Представлены резуль-
таты тестирования системы на различных сетевых маршрутах. Экспе-
риментально показано, что система вносит незначительные задержки в
работу ядра ОС. Приведен пример интеграции системы в программный
пакет Ganglia.
Ключевые слова: мониторинг, ядро ОС Linux, производительность се-

тей передачи данных, соединения TCP
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Общая характеристика системы GetTCP+
GetTCP+ базируется на иäеях систеìы GetTCP

[10], но преäоставëяет ряä принöипиаëüно новых ìе-
ханизìов, существенно расøиряþщих возìожности
анаëиза повеäения проöесса переäа÷и äанных.
Систеìа поëу÷ает как поëные äанные об отäе-

ëüных сеãìентах соеäинения (вреìенная ìетка, ноìер
посëеäоватеëüности, разìер скоëüзящеãо окна —
CWND, вреìя äвойноãо оборота — RTT и äр.), так и ха-
рактеристики соеäинения в öеëоì (аäреса исто÷ника и
приеìника, список непоäтвержäенных сеãìентов и äр.).

По жеëаниþ поëüзоватеëя äанные о повеäении отäе-
ëüных сеãìентов ìоãут бытü записаны в файë äëя äаëü-
нейøеãо анаëиза, ëибо уäаëены посëе заверøения со-
еäинения и вы÷исëения ìетрик произвоäитеëüности.
В текущей версии систеìы GetTCP+ испоëüзуþт сëеäу-
þщие ìетрики: аäреса исто÷ника и приеìников; общий
и поëезный объеìы переäанных äанных; äëитеëüностü
соеäинения; äоëя потерянных сеãìентов; ìаксиìаëüный
разìер сеãìента — MSS; ìаксиìаëüное и среäнее зна÷е-
ние CWND; ìаксиìаëüный разìер окна, объявëенный
поëу÷атеëеì — RWS; среäнее зна÷ение RTT. Эти ìетри-
ки позвоëяþт вы÷исëитü текущуþ иëи буäущуþ пропус-
кные способности набëþäаеìых сетевых ìарøрутов, в
тоì ÷исëе на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей.
Возìожности сжатия äанных ìониторинãа обеспе-

÷ивает новая систеìа их хранения. Преäусìотрена
поääержка ìеханизìа выãрузки сеãìентирования —
TSO [11] и реаëизован инструìентарий фиëüтраöии
соеäинений по набору направëений. Дëя иäентифи-
каöии аäресов узëов и поäсетей приеìников испоëü-
зуется уровенü IP (v. 4/6).
Дëя поääержки пере÷исëенных выøе функöий в

яäре ОС Linux реаëизованы нескоëüко новых конт-
роëüных то÷ек. Кроìе тоãо, систеìа контроëüных то÷ек
реорãанизована на основе событий протокоëа TCP.
Новыì также явëяется унифиöированный интер-

фейс äоступа к äанныì ìониторинãа, позвоëяþщий
испоëüзоватü GetTCP+ совìестно с äруãиìи инстру-

ìентаëüныìи среäстваìи. В ÷астности, проäеìонс-
трирована возìожностü интеãраöии систеìы с инс-
труìентаëüныì коìпëексоì Ganglia.
Систеìа иìеет ìеханизì конфиãурирования, поз-

воëяþщий управëятü ее работой без перезаãрузки как
яäра ОС, так и ìоäуëя яäра GetTCP+. Кроìе тоãо,
быë исправëен ряä проãраììных оøибок и систеìа
GetTCP быëа перенесена на новые версии яäра Linux
(2.2.38—3.1.10).

Высокоуровневая архитектура системы
Систеìа GetTCP+ состоит из äвух поäсистеì — поä-

систеìа сбора äанных и поäсистеìа их хранения. Высо-
коуровневая архитектура систеìы преäставëена на рис. 1.

Подсистема сбора данных
Поäсистеìа сбора äанных основана на ìоäуëе яäра

GetTCP и бибëиотеке libgettcp [10]. Бибëиотека преäстав-
ëяет инструìентарий äëя управëения набораìи конт-
роëüных то÷ек, интерфейс äëя взаиìоäействия с ìоäуëеì
яäра, а также интерфейс äëя переäа÷и собранных äанных
из пространства яäра в пространство поëüзоватеëя.
Испоëüзуя ìеханизìы libgettcp, поäсистеìа сбора

äанных поëу÷ает из яäра ОС инфорìаöиþ о текущих
событиях и состояниях фиëüтруеìых соеäинений,
в тоì ÷исëе событий, связанных с кажäыì сеãìентоì.
Поäсистеìа состоит из äвух ÷астей: ìоäуëя яäра,

который обеспе÷ивает сбор необхоäиìых äанных, и
интерфейса äëя переäа÷и äанных в пространстве
поëüзоватеëя. Обìен äанныìи ìежäу аäресныì про-
странствоì поëüзоватеëя и аäресныì пространствоì
яäра веäется ÷ерез высокопроизвоäитеëüнуþ вирту-
аëüнуþ файëовуþ систеìу RelayFS [12].
Коãäа происхоäит оäно их событий, связанных с

соеäинениеì иëи отäеëüныì сеãìентоì, вызывается
обработ÷ик соответствуþщей контроëüной то÷ки в
ìоäуëе TCP яäра, порожäая структуру äанных, соäер-
жащуþ инфорìаöиþ об этоì событии. Даëее эти äан-
ные поступаþт в поäсистеìу хранения äанных, рабо-
таþщуþ в пространстве поëüзоватеëя.

Рис. 1. Архитектура системы GetTCP+
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Механизм контрольных точек

Вкëþ÷енные автораìи в исхоäный коä ìоäуëя
TCP яäра контроëüные то÷ки реаëизованы с поìо-
щüþ ìеханизìа то÷ек останова tracepoint [13]. Функ-
öии — обработ÷ики контроëüных то÷ек, которые вы-
зываþтся при переäа÷е иì управëения, реаëизованы в
виäе äопоëнитеëüных исхоäных ìоäуëей яäра.
Эти контроëüные то÷ки обнаруживаþт äëя соеäи-

нений факты наступëения событий, связанных с по-
паäаниеì в опреäеëенные состояния коне÷ноãо авто-
ìата протокоëа TCP [14].

Первые äва события flow_start_event и flow_end_event
связаны с коне÷ныì автоìатоì состояний протокоëа
TCP, как это показано на рис. 2. Они соответствуþт
на÷аëу и заверøениþ соеäинения и позвоëяþт поëу-
÷итü о неì общуþ инфорìаöиþ.
Коãäа коне÷ный автоìат перехоäит в состояние

"Еstablished", возникает событие flow_start_event. Обра-

бот÷ик этоãо события приìеняет установëенные фиëü-
тры и есëи текущее соеäинение äоëжно бытü поäверã-
нуто ìониторинãу, поìе÷ает еãо и переäает äанные об
узëе назна÷ения и испоëüзуеìоì сетевоì устройстве.
Коãäа коне÷ный автоìат покиäает состояние
"Established", возникает событие flow_end_event. В äан-
ноì сëу÷ае обработ÷ик преäоставëяет инфорìаöиþ о
äëитеëüности соеäинения, ìаксиìаëüноì разìере окна
переäа÷и äанных и ìаксиìаëüноì разìере сеãìента.
События flow_ack_event и flow_retr_event (рис. 3)

позвоëяþт реãистрироватü переäанные и потерянные
сеãìенты. Кажäый отправëяеìый сеãìент äобавëяется
яäроì в список непоäтвержäенных сеãìентов. Сеãìент,
не поäтвержäенный в те÷ение вреìени тайìера повтор-
ной переäа÷и — RTO, преäпоëаãается потерянныì.
В сëу÷ае поëу÷ения поäтвержäения сеãìент уäаëя-

ется из списка непоäтвержäенных. Кажäый непоä-
твержäенный сеãìент рассìатривается как потерян-
ный. Данные о неì переäаþтся в храниëище. Такиì

Рис. 2. Конечный автомат состояний TCP-соединения и события начала и конца передачи данных

Рис. 3. Схема функций, реализующих механизм повторной передачи протокола TCP: контрольные точки связаны с передачей сегментов
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образоì, систеìа сбора äанных ìожет оперироватü
поëной инфорìаöией о кажäоì из сеãìентов. Инфор-
ìаöиþ о поäобных сеãìентах преäоставëяет обработ-
÷ик события flow_retr_event.

Поддержка механизма ядра 
"выгрузка сегментирования"

На÷иная с версии 2.6.13, яäро Linux реаëизует ряä
ìеханизìов äëя повыøения произвоäитеëüности се-
тевоãо стека. Наприìер, реаëизаöия аëãоритìа конт-
роëя потока TCP-CUBIC существенно отëи÷ается
(как это показано в работе [15]) от ориãинаëüной вер-
сии, описанной в работе [16]. Некоторые из этих из-
ìенений ìоãут вëиятü на инструìентаëüные среäства
ìониторинãа, искажая поëу÷аеìые резуëüтаты. В ÷аст-
ности, такиì ìеханизìоì, вëияþщиì на поëу÷аеìые
äанные, явëяется TSO — ìеханизì выãрузки сеãìен-
тирования протокоëа TCP.
Механизì TSO äеëеãирует непосреäственно сете-

вой интерфейсной карте заäа÷у по разбиениþ боëü-
øих бëоков переäаваеìых äанных на сеãìенты TCP,
разìер которых соответствует MTU, приеìëеìоìу в
äанной сети. Такиì образоì, ìоäуëü TCP поëу÷ает
возìожностü обрабатыватü бëоки äанных, в нескоëü-
ко раз превосхоäящие по разìеру äоступный MTU,
снижая наãрузку на öентраëüный проöессор. Данная
техноëоãия особенно поäхоäит äëя сетей с высокой про-
пускной способностüþ, наприìер, äëя таких как,
1000BASE-T. Как быëо сказано в работе [11], TSO зна-
÷итеëüно повыøает произвоäитеëüностü сетевоãо стека.
Внеøне TSO выãëяäит как переäа÷а боëüøих сеãìентов,
в резуëüтате ÷еãо приëожения пространства поëüзовате-
ëя не ìоãут оöенитü корректно разìер переäаваеìых
сеãìентов. Наприìер, øироко испоëüзуеìая утиëита
tcpdump выäает некорректные äанные о разìере пере-
äаваеìых сеãìентов в сëу÷ае испоëüзования ìеханизìа
TSO. Детаëüно этот эффект описан в работе [17].

Подсистема хранения данных
Данная поäсистеìа состоит из сëеäуþщих трех ìо-

äуëей: ìенеäжер текущих äанных, интерфейс храни-
ëища, интерфейс систеì анаëиза.
Менеäжер текущих äанных обрабатывает äанные о

незаверøивøихся соеäинениях. Записü о кажäоì пе-
реäанноì сеãìенте заносится в распоëоженный в опе-
ративной паìяти буфер соеäинения. При заверøении
соеäинения ìоäуëü обрабатывает соäержиìое буфера
и записывает в храниëище ìетрики, описанные в раз-
äеëе "Общая характеристика систеìы GetTCP+".

Посëе вы÷исëения ìетрик буферы соеäинения уäаëя-
þтся. При необхоäиìости ìожет бытü заäан режиì со-
хранения поëной инфорìаöия о переäанных сеãìентах.
Интерфейс храниëища обеспе÷ивает взаиìоäейс-

твие ìежäу äоëãовреìенныì храниëищеì äанных и
äруãиìи ìоäуëяìи поäсистеìы хранения. Внеøнее
храниëище распоëаãается на жесткоì äиске и позвоëя-
ет накапëиватü историþ характеристик соеäинений.
Внеøнее храниëище реаëизовано с поìощüþ фай-

ëов. Инфорìаöия о кажäой из поäсетей хранится в
отäеëüноì катаëоãе (рис. 4).
Кажäый катаëоã соäержит файë списка соеäине-

ний, в котороì преäставëена основная инфорìаöия о
соеäинениях, связанных с набëþäаеìыìи узëаìи и
поäсетяìи.
При необхоäиìости äëя кажäоãо соеäинения ìо-

жет бытü созäан файë, соäержащий поëнуþ посëеäо-
ватеëüностü записей о кажäоì отправëенноì сеãìен-
те. В этоì файëе кажäая записü соäержит вреìеннуþ
ìетку, ноìер посëеäоватеëüности TCP, текущий раз-
ìер окна переäа÷и, RTT äëя äанноãо сеãìента. Сëе-
äоватеëüно, ìожет бытü восстановëена поëная исто-
рия повеäения соеäинения.
Такиì образоì, äанные ìоãут записыватüся во вне-

øнее храниëище в обы÷ноì и поäробноì режиìах.
В поäробноì режиìе äëя кажäоãо из соеäинений,
кроìе записи в файëе — списке соеäинений, в храни-
ëище также записываþтся файëы, соäержащие буферы
соеäинений.

Рис. 4. Структура каталогов внешнего хранилища
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Поäробный режиì существенно увеëи÷ивает объеì
храниìых äанных. Так, наприìер, объеì файëа буфера
соеäинения, в хоäе котороãо быëо переäано 200 Мбайт,
буäет составëятü 10 Мбайт. В обы÷ноì режиìе записü
в файëе — списке соеäинений буäет соäержатü 200—
300 байт независиìо от объеìа переäанных äанных.
Текущая реаëизаöия храниëища также обеспе÷и-

вает три варианта хранения äанных.
Первый вариант — форìат журнаëа. В этоì сëу÷ае

в обы÷ноì режиìе оäна строка файëа преäставëяет
оäно соеäинение, ÷то увеëи÷ивает наãëяäностü äан-
ных, но так же зна÷итеëüно увеëи÷ивает их разìер.
Этот вариант в основноì преäназна÷ен äëя отëаäки и
настройки систеìы.
Второй вариант — файëы форìата CSV (Comma-

Separated Values) преäназна÷ен äëя автоìати÷еской
обработки äанных ìониторинãа. Объеì и наãëяäностü
при этоì незна÷итеëüно уìенüøаþтся. 
Третий вариант — бинарный форìат, который обес-

пе÷ивает существенное увеëи÷ение скорости обработ-
ки äанных и уìенüøение заниìаеìоãо иìи объеìа.
Интерфейс внеøних приëожений обеспе÷ивает

äоступ к äанныì ìониторинãа äëя äруãих проãраì-
ìных систеì.

Система фильтрации
Фиëüтраöия позвоëяет заäатü набор сетевых карт

исто÷ника, ãäе установëена систеìа GetTCP, и набор
аäресов приеìников (устройств иëи поäсетей), соеäи-
нения с которыìи поäëежат ìониторинãу. Реаëиза-
öия ìеханизìа фиëüтраöии в пространстве яäра поз-
воëяет избежатü переäа÷и ненужных äанных в про-
странство поëüзоватеëя. Механизì фиëüтраöии
основан на списке сетевых карт исто÷ника и на спис-
ке узëов и поäсетей. Дëя управëения этиìи спискаìи
бибëиотека libgettcp преäоставëяет сëеäуþщие äве
функöии.

 Функöия gettcp_conf_adddev(dname) — äобавëяет
устройство с указанныì иìенеì в список устройств,
поäëежащих ìониторинãу. Мониторинã веäется тоëüко
äëя тех устройств, которые указаны в äанноì списке.
Повеäение äанноãо фиëüтра ìожет бытü инвертировано
с поìощüþ опöии DEV_FLTR_EXCLUDED.

Функöия gettcp_conf_addadr(adr, mask) — äо-
бавëяет поäсетü иëи отäеëüный узеë в список узëов,
поäëежащих ìониторинãу. Фиëüтраöия в äанноì сëу-
÷ае выпоëняется по аäресу и указанной ìаске поäсе-
ти. Повеäение äанноãо фиëüтра иäенти÷но повеäе-
ниþ фиëüтра устройств. Оно ìожет бытü инвертиро-
вано с поìощüþ опöии ADDR_FLTR_EXCL.
Фиëüтраöия соеäинений выпоëняется при обра-

ботке события flow_start_event. Необхоäиìостü ìонито-
ринãа äëя кажäоãо соеäинения отìе÷ается в поëе
probed_sock структуры tcp_sock. Даëüнейøее повеäение
систеìы в отноøении этоãо соеäинения поëностüþ оп-
реäеëяется зна÷ениеì поëя probed_sock. Есëи соеäине-
ние не поäëежит ìониторинãу, все связанные с ниì со-
бытия иãнорируþтся, и äанные о неì не сохраняþтся.

Тестирование системы
Систеìа GetTCP+ быëа протестирована на ряäе

сетевых ìарøрутов, иìеþщих разëи÷ные характерис-
тики и структуру. К их ÷исëу относятся как ìарøруты
с высокой пропускной способностüþ, так и с низкой
пропускной способностüþ, высокиì вреìенеì круãо-
воãо оборота и уровнеì потерü. Всеãо быëо провеäено
÷етыре серии экспериìентов в сети, схеìа которой
преäставëена на рис. 5. Монитор GetTCP+ быë запу-
щен на узëе А с проöессороì Intel Celeron 2.20 GHz,
1 Гбайт RAM, поäкëþ÷енноì к сетяì Ethernet
1000Base-T и 3G (со скоростüþ 256 кбит/с). Первая
серия экспериìентов быëа провеäена äëя ìарøрута с
высокой пропускной способностüþ и ìаëыì вреìе-
неì круãовоãо оборота. Данный ìарøрут преäставëяет

Рис. 5. Схема тестовой сети
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собой äва узëа, соеäиненные ìарøрутизатороì (ìар-
øрут А → B на рис. 5). В äанноì сëу÷ае провоäиëосü
наãрузо÷ное тестирование систеìы.
Вторая и третüя серии экспериìентов провоäиëисü

äëя сетевых ìарøрутов с разëи÷ной пропускной спо-
собностüþ и вреìенеì круãовоãо оборота (ìарøруты
A → C и A → PetrSU → D на рис. 5). Четвертая серия
экспериìентов быëа провеäена äëя ìарøрута с высо-
киìи вреìенеì круãовоãо оборота и уровнеì потерü и
низкой пропускной способностüþ (ìарøрут A → Сетü
оператора ìобиëüной связи → D на рис. 5).
В раìках кажäоãо из экспериìентов с поìощüþ

утиëиты iperf ãенерироваëисü соеäинения TCP, в хоäе
которых переäаваëосü по 200 Мбайт äанных. Общая
инфорìаöия о соеäинениях, такая как äëитеëüностü,
объеì переäанных äанных и среäняя пропускная спо-
собностü, поëу÷енная GetTCP+ и вы÷исëенная утиëи-
той iperf, совпаëи. Поëу÷енная посëеäоватеëüностü
разìеров скоëüзящеãо окна TCP — CWND также соот-
ветствует текущиì реаëизаöияì аëãоритìов контроëя
потока TCP NewReno. Вреìя круãовоãо оборота, по-
ëу÷енное с поìощüþ утиëиты ping, также совпаëо со
зна÷ениеì, поëу÷енныì GetTCP+.

Кроìе этоãо быë провеäен ряä тестов äëя оöени-
вания заäержек, вносиìых систеìой в работу сетевоãо
стека за с÷ет выпоëнения обработ÷иков контроëüных
то÷ек. Вреìя выпоëнения обработ÷иков оöениваëосü с
поìощüþ инструìента Ftrace [18]. Это трассировщик
функöий, вкëþ÷енный в яäро Linux, на÷иная с версии
2.6.27. С еãо поìощüþ также ìожно оöенитü и вреìя
выпоëнения отäеëüных функöий [19]. В резуëüтате бы-
ëи поëу÷ены зна÷ения, преäставëенные в табëиöе.
Сëеäует отìетитü, ÷то обработ÷ики tcp_start_event()

и tcp_end_event() вызываþтся оäнократно äëя кажäоãо
соеäинения, а обработ÷ик tcp_retr_event() — тоëüко äëя
потерянных сеãìентов, äоëя которых в хоäе экспери-
ìента не превыøаëа 5 % в хуäøеì сëу÷ае. Среäнее вре-
ìя выпоëнения функöии яäра tcp_transmit_skb(), внут-
ри которой происхоäит вызов обработ÷ика
tcp_ack_event(), составëяет 8,406 ìкс, а функöии яäра
tcp_retransmit_skb() — 17,8 ìкс. Вреìя выпоëнения
обработ÷ика tcp_ack_event() ìенüøе вреìени выпоë-
нения функöии tcp_transmit_skb() приìерно в 13 раз,
и ìенüøе вреìени выпоëнения функöии
tcp_retransmit_skb() приìерно в 28 раз. Это озна÷ает,
÷то систеìа GetTCP+ не вносит существенных заäер-
жек в работу яäра Linux. Такиì образоì, GetTCP+
быëа протестирована в разëи÷ных усëовиях и показа-
ëа высокуþ стабиëüностü и произвоäитеëüностü.

Интеграция с системой Ganglia

Как быëо сказано ранее, унифиöированный ин-
терфейс äоступа к äанныì ìониторинãа позвоëяет
интеãрироватü систеìу в существуþщие среäства ìо-
ниторинãа, ÷то äает возìожностü испоëüзоватü разра-
ботаннуþ систеìу в коìпëексе с äруãиìи проãраì-

Событие Обработ÷ик Вреìя 
выпоëнения, ìкс

flow_start-event tcp_start_event() 16,904

flow_ack_event tcp_ack_event() 0,628

flow_retr_event tcp_retr_event() 1,172

flow_end_event tcp_end_event() 2,48

Рис. 6. Пример интеграции GetTCP+ c системой Ganglia
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ìныìи среäстваìи. В ÷астности, в хоäе разработки
систеìа GetTCP+ быëа интеãрирована с инструìен-
таëüныì коìпëексоì äëя ìониторинãа в сети Ganglia
в ка÷естве поäкëþ÷аеìоãо ìоäуëя. Дëя переäа÷и в
Ganglia äанных, преäоставëяеìых систеìой
GetTCP+, быë созäан интерфейсный ìоäуëü, испоëü-
зуþщий прикëаäной проãраììный интерфейс
Ganglia äëя поäкëþ÷аеìых äопоëнений [20], преäо-
ставëяеìый äеìоноì сбора äанных этой систеìы.
При этоì GetTCP+ явëяëасü исто÷никоì äанных о
сетевой активности узëа äëя Ganglia.
Систеìа GetTCP+ преäоставëяет инфорìаöиþ о

сетевых соеäинениях и пропускной способности ìар-
øрутов ìежäу разëи÷ныìи узëаìи распреäеëенной
вы÷исëитеëüной систеìы. В резуëüтате ÷еãо на основе
äанных ìожно поëу÷итü боëее поëнуþ инфорìаöиþ о
текущеì состоянии распреäеëенной систеìы. На рис. 6
преäставëены резуëüтаты ìониторинãа сетевых соеäи-
нений ìежäу äвуìя узëаìи, отображаеìые Ganglia, в ÷ас-
тности, ÷исëо соеäинений (tcp_flows_count), пропуск-
ная способностü в хоäе посëеäнеãо соеäинения
(tcp_perf_last) и среäняя пропускная способностü ìарø-
рута (tcp_perf_mean). Поäобные äанные ìоãут бытü
поëу÷ены äëя ëþбых узëов и поäсетей, как явëяþ-
щихся ÷астüþ распреäеëенной систеìы, так и вне-
øних по отноøениþ к ней.
Данные о сетевой активности извëекаþт непос-

реäственно из внеøнеãо храниëища GetTCP+. Анаëиз
провоäится тоëüко äëя тех узëов и поäсетей, которые
указаны в файëе конфиãураöии GetTCP äëя текущеãо
узëа.
Такиì образоì, äëя поëу÷ения поëной инфорìа-

öии о пропускной способности сети äëя всей распреäе-
ëенной систеìы необхоäиìо на кажäоì узëе, ãäе запу-
щен äеìон сбора ìетрик систеìы Ganglia, установитü
систеìу GetTCP+ с соответствуþщиì интерфейсныì
ìоäуëеì.

Заключение

Дано описание разработанной систеìы GetTCP+
äëя ìониторинãа пропускной способности соеäине-
ний на уровне то÷ка-то÷ка. Систеìа преäоставëяет
общие и/иëи поäробные äанные о пропускной спо-
собности TCP-соеäинений. Систеìа обеспе÷ивает
ìеханизìы фиëüтраöии, äоëãовреìенноãо хранения,
äинаìи÷ескоãо конфиãурирования, испоëüзует ìеха-
низì контроëüных то÷ек.
В отëи÷ие от существуþщих анаëоãов, äанные о

повеäении соеäинений поступаþт непосреäственно
из яäра операöионной систеìы Linux, ÷то обеспе÷и-
вает их то÷ностü и поëноту, устраняя искажения, ко-
торые ìоãут бытü внесены инструìентаìи ìонито-
ринãа, работаþщиìи в пространстве поëüзоватеëя
(наприìер, tcpdump).

Систеìа поääерживает важные особенности сете-
воãо стека, такие как ìеханизì выãрузки сеãìентиро-
вания. Интерфейсы, преäоставëяеìые систеìой, äаþт
возìожностü интеãраöии с äруãиìи инструìентаìи
анаëиза сетей.
В äаëüнейøеì пëанируется разработка анаëити-

÷еской ÷асти приëожения и ее интеãраöия в систеìу.
Реаëизаöия внеøних интерфейсов äëя систеìы хра-
нения также позвоëит расøиритü возìожности ис-
поëüзования систеìы.
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Íå÷åòêèé LP-âûâîä è åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Введение

Теория LP-структур преäоставëяет эффективный
аппарат äëя иссëеäования проöессов управëения зна-
нияìи, верификаöии знаний, оптиìизаöии ëоãи÷еско-
ãо вывоäа в разëи÷ных разäеëах инфорìатики [1—3].
В ÷астности, в статüе [1] преäставëены усоверøенс-
твованные аëãоритìы обратноãо вывоäа, основанные
на реøении проäукöионно-ëоãи÷еских уравнений в
LP-структурах. Стратеãия реëевантноãо LP-вывоäа
направëена на ìиниìизаöиþ ÷исëа обращений к вне-
øниì исто÷никаì инфорìаöии.

В настоящей работе описана новая иäея оптиìи-
заöии LP-вывоäа. Ее преиìущество обеспе÷ивается
построениеì äопоëнитеëüной структуры äанных äëя
хранения найäенных резуëüтатов, ÷то позвоëяет эко-
ноìитü вреìя при обхоäе ãрафа базы знаний. Такой
структурой явëяется äерево äостижиìости ИЛИ-вер-
øин, хранящее в своих узëах инфорìаöиþ äëя постро-
ения всех прообразов объекта экспертизы [1]. Еще оäна
особенностü поëу÷енных в хоäе настоящеãо иссëеäова-
ния резуëüтатов — возìожностü обработки не÷етких
правиë. Кроìе тоãо, впервые описана коìпüþтерная
реаëизаöия преäëоженных иäей. Снижение сëожности
обхоäа äостиãается в сиëу тоãо обстоятеëüства, ÷то äо-
стато÷но ëиøü оäин раз иссëеäоватü поääеревüя базы
знаний с корнеì в верøине, вывоäиìой боëее ÷еì оä-
ниì правиëоì, и испоëüзоватü поëу÷еннуþ инфорìа-

öиþ при обхоäе äруãих связанных верøин. Такиì об-
разоì, LP-вывоä ìожно выпоëнятü в äва этапа:

построение äерева äостижиìости ИЛИ-вер-
øин;

обхоä созäанноãо äерева äостижиìости и пост-
роение прообразов.

Оäниì из важных резуëüтатов общей теории LP-
структур явëяется тот факт, ÷то ÷астное реøение про-
äукöионно-ëоãи÷ескоãо уравнения на реøетке сущес-
твует тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа соответствуþщий
сëоþ отноøения ориентированный ãраф не соäержит
öикëов [1]. В сиëу äанноãо обстоятеëüства, äëя кор-
ректной работы описываеìоãо ниже ìетоäа необхо-
äиìо искëþ÷итü из рассìотрения все сëои с öикëаìи.
Оäнако такое оãрани÷ение нетривиаëüно и еãо прак-
ти÷еская реаëизаöия требует отäеëüноãо иссëеäова-
ния. Даëее в работе буäет поäразуìеватüся, ÷то все
сëои с öикëаìи заранее искëþ÷ены из рассìотрения.

1. Базовые определения

Испоëüзуеìая в настоящей работе терìиноëоãия
соответствует пубëикаöияì [1—5]. Ввеäеì нескоëüко
äопоëнитеëüных понятий.

Утвержäение об объекте базы знаний явëяется
ИЛИ-вершиной, есëи оно вывоäится боëее ÷еì оäниì
правиëоì.

Предложена модификация LP-вывода, базирующаяся на идее динамичес-
кого программирования — разбиении основной задачи на отдельные части
(подзадачи) и решении каждой подзадачи только один раз. Приведены осо-
бенности "быстрого" расчета степеней истинности решений. Пред-
ставлен способ улучшения качества решений в кластерно-релевантном
LP-выводе, основанный на вычислении оценок возможных решений без пос-
троения прообразов. Описана программная реализация.
Ключевые слова: LP-вывод, И/ИЛИ-граф, динамическое программиро-

вание, нечеткие правила, программная реализация
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Есëи боëее ÷еì оäно правиëо вывоäит оäно и то же
утвержäение об объекте базы знаний, то буäеì с÷и-
татü, ÷то такие правиëа выводят ИЛИ-вершину. Каж-
äое такое правиëо буäеì называтü ИЛИ-связью.
Деревом вывода утверждения называется поääерево

базы знаний, корнеì котороãо явëяется äанное ут-
вержäение.
Утвержäение участвует в выводе предпосылки пра-

вила, есëи оно вкëþ÷ено в преäпосыëку, ëибо вкëþ-
÷ено в äерево вывоäа оäноãо из утвержäений преäпо-
сыëки.
ИЛИ-верøина явëяется непосредственно достижи-

мой из ИЛИ-связи, есëи äанная верøина у÷аствует в
вывоäе ИЛИ-связи и ìежäу ниìи существует путü, не
вкëþ÷аþщий в себя äруãие ИЛИ-верøины. Такая
ИЛИ-верøина буäет явëятüся потомком ИЛИ-связи.
Соответственно ИЛИ-связü буäет называтüся предком
ИЛИ-верøины.

2. Построение 
дерева достижимости ИЛИ-вершин

Дëя созäания äерева äостижиìости необхоäиìо,
÷тобы верøины ãрафа базы знаний уäовëетворяëи пе-
ре÷исëенныì ниже требованияì.

1. Кажäой ИЛИ-связи äоëжны бытü поставëены в
соответствие сëеäуþщие структуры äанных:

LP-коä [5] — äëя хранения инфорìаöии о на-
÷аëüных утвержäениях, у÷аствуþщих в вывоäе преä-
посыëок правиëа;

список потоìков — äëя хранения инäексов
ИЛИ-верøин, явëяþщихся пряìыìи потоìкаìи.

2. Кажäая ИЛИ-верøина äоëжна иìетü список
преäков — äëя хранения инäексов ИЛИ-связей, явëя-
þщихся пряìыìи преäкаìи.

3. Ребра äоëжны созäаватüся ìежäу ИЛИ-связüþ и
ее потоìкаìи — ИЛИ-верøинаìи.
Узëаìи äерева äостижиìости буäут явëятüся ИЛИ-

верøины и вывоäящие их правиëа, а ребраìи — от-
ноøения "преäок/потоìок". Корни äерева — это вер-
øины, соответствуþщие öеëевыì утвержäенияì. Реб-
раì, исхоäящиì из корней, соответствуþт правиëа,
вывоäящие эти утвержäения. Созäание ребра ìежäу
ИЛИ-связüþ и ИЛИ-верøиной выпоëняется сëеäуþ-
щиì образоì:

в список потоìков ИЛИ-связи äобавëяется ин-
äекс ИЛИ-верøины;

в список преäков ИЛИ-верøины äобавëяется
инäекс ИЛИ-связи.
При построении äерева äостижиìости необхоäиìо

испоëüзоватü общий указатеëü äëя хранения инäекса
текущей ИЛИ-связи. Буäеì называтü этот указатеëü
маркером верхней ИЛИ-связи.

Алгоритм построения 
дерева достижимости ИЛИ-вершин

1. Выбратü о÷ереäное öеëевое утвержäение.
2. Обойти все правиëа, вывоäящие текущее ут-

вержäение.
2.1. При выборе о÷ереäноãо правиëа сохранитü

преäыäущее зна÷ение ìаркера верхней ИЛИ-связи и
присвоитü еìу инäекс выбранноãо правиëа.

2.2. Выпоëнитü обхоä утвержäений, вхоäящих в
преäпосыëку правиëа, и их äеревüев вывоäа.

2.3. Есëи на о÷ереäноì øаãе обхоäа встретиëосü
утвержäение, вывоäящееся боëее ÷еì оäниì прави-
ëоì — созäатü в äереве äостижиìости ребро ìежäу
äанныì утвержäениеì и правиëоì, на которое указы-
вает ìаркер верхней ИЛИ-связи. Есëи äанное утверж-
äение иìеет статус "не открыто", присвоитü еìу статус
"открыто" и выпоëнитü äëя неãо Шаã 2.

2.4. Есëи äостиãнуто на÷аëüное утвержäение, то
еãо необхоäиìо äобавитü к LP-коäу правиëа, на кото-
рое указывает ìаркер верхней ИЛИ-связи.

2.5. Коãäа заверøен обхоä преäпосыëок текущей
ИЛИ-связи, необхоäиìо восстановитü сохраненное
ранее зна÷ение ìаркера верхней ИЛИ-связи.
О÷евиäно, ÷то вы÷исëитеëüная сëожностü постро-

ения äерева äостижиìости равна сëожности обхоäа
ãрафа в ãëубину, т. е. O(N), ãäе N — ÷исëо правиë в базе
знаний. Паìятü, заниìаеìая äеревоì äостижиìости,
не превыøает объеì паìяти äëя ãрафа базы знаний.

3. Вычисление степеней истинности

При обхоäе äерева не÷еткой базы знаний не всеãäа
ìожно оäнозна÷но расс÷итатü степенü истинности ут-
вержäений [6]. При÷ина в тоì, ÷то в äереве вывоäа
ìоãут встре÷атüся ИЛИ-узëы. Правиëа, вывоäящие
äанные узëы, ìоãут становитüся невыпоëниìыìи при
конкретизаöии на÷аëüных объектов.
Вариантоì реøения отìе÷енной заäа÷и ìожет

сëужитü вы÷исëение степеней истинности посëе пос-
троения прообразов. Оäнако такой поäхоä привоäит к
увеëи÷ениþ вы÷исëитеëüной сëожности и отсутствиþ
возìожности реаëизаöии кëастерно-реëевантноãо
LP-вывоäа [1]. Боëее проäуктивной оказывается реа-
ëизаöия степеней истинности форìуëаìи, соäержа-
щиìи неизвестные переìенные. Такие форìуëы ìо-
ãут бытü преäставëены в виäе äерева, узëаìи котороãо
явëяþтся операöии T-норìы и S-норìы [6].
Пустü сфорìуëировано некоторое утвержäение об

объекте базы знаний, вывоäиìое ëиøü оäниì прави-
ëоì. Есëи все факты в преäпосыëке этоãо правиëа яв-
ëяþтся на÷аëüныìи, ëибо все соответствуþщие иì
äеревüя вывоäа не вкëþ÷аþт ИЛИ-верøин, то сте-
пенü истинности исхоäноãо утвержäения ìожет бытü
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расс÷итана в виäе ÷исëовоãо зна÷ения. Такуþ степенü
истинности буäеì называтü заданной явно.
Дерево, ìоäеëируþщее форìуëу рас÷ета степеней

истинности утвержäения, буäеì называтü деревом ис-
тинности вершины.
Замечание 1. Дëя корректности описываеìоãо поä-

хоäа необхоäиìо, ÷тобы операöия T-норìы уäовëет-
воряëа усëовиþ T (x, 0) = 0. Данное усëовие выпоë-
няется äëя боëüøинства приìеняеìых на практике
кëассов T-норì.
Структура дерева истинности вершины. Кажäый

узеë äерева соответствует структуре äанных, которая
вкëþ÷ает:

иäентификатор типа операöии, приниìаþщий
зна÷ения "T-норìа" ëибо "S-норìа";

÷исëовое зна÷ение степени истинности;
список арãуìентов, кажäый эëеìент котороãо

преäставëяет ссыëку на äерево истинности верøины,
соответствуþщей арãуìенту.
Есëи узеë ìоäеëирует T-норìу, то посëе запоëне-

ния списка арãуìенты с явно заäанной степенüþ ис-
тинности необхоäиìо уäаëитü. Вìесто них созäается
новый арãуìент, äëя котороãо степенü истинности
равна резуëüтату приìенения операöии T-норìы к
степеняì истинности уäаëенных узëов. Данное пре-
образование возìожно в сиëу тоãо, ÷то T-норìа коì-
ìутативна и ассоöиативна по опреäеëениþ.
В хуäøеì сëу÷ае узеë äерева истинности ìожет

иìетü список арãуìентов, äëина котороãо бëизка к
÷исëу верøин M ãрафа базы знаний. Друãиìи сëова-
ìи, верхняя оöенка ÷исëа арãуìентов узëа равна
O(M). При этоì кажäый узеë äерева истинности в
своþ о÷ереäü ассоöиирован с соответствуþщей вер-
øиной ãрафа базы знаний. Поэтоìу äерево истиннос-
ти иìеет верхнþþ оöенку объеìа испоëüзуеìой па-
ìяти O(M 2). Поскоëüку построение äерева истиннос-
ти закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì построении всех
еãо узëов, то оöенка вы÷исëитеëüной сëожности та-
коãо äействия также равна O(M 2).
Замечание 2. Есëи степенü истинности заäана яв-

но, то äерево вырожäается в узеë, хранящий äанное
÷исëовое зна÷ение.
Замечание 3. Есëи заäано ÷исëовое зна÷ение сте-

пени истинности узëа, то список арãуìентов узëа с÷и-
тается пустыì.
Описанный способ сокращения арãуìентов T-нор-

ìы неëüзя приìенятü äëя операöии S-норìы. Данное
оãрани÷ение связано с теì, ÷то ìоäеëируþщие S-нор-
ìу узëы созäаþтся äëя ИЛИ-верøин, на основе кото-
рых ìоãут бытü поëу÷ены разëи÷ные прообразы.
Сохранение структурноãо преäставëения степеней

истинности необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы на этапе пос-
троения прообразов быëа возìожностü быстро (без

обхоäа ãрафа базы знаний) выпоëнитü сëеäуþщие
äействия:

рас÷ет степени истинности öеëевоãо утвержäе-
ния äëя кажäоãо прообраза;

проверку усëовия, ìожно ëи увеëи÷итü сте-
пенü истинности вывеäенноãо öеëевоãо утвержäения
с поìощüþ конкретизаöии на÷аëüноãо объекта базы
знаний;

при выпоëнении кëастерно-реëевантноãо LP-
вывоäа [1] — рас÷ет оöенки ìаксиìаëüно возìожной
степени истинности äëя поäãрафа базы знаний, оп-
реäеëяþщеãо ãруппу прообразов, и испоëüзование
äанноãо показатеëя äëя принятия реøения о необ-
хоäиìости построения соответствуþщих прообразов.
Созäание äеревüев истинности верøин необхоäи-

ìо выпоëнятü на этапе построения äерева äостижи-
ìости. При этоì кроìе созäания äеревüев истинности
äëя утвержäений, необхоäиìо строитü äеревüя истин-
ности äëя правиë, вывоäящих ИЛИ-верøины.

4. Обход дерева достижимости ИЛИ-вершин 
и расчет показателей релевантности

Построение ìножества ìиниìаëüных на÷аëüных
прообразов позвоëяет выпоëнятü на÷аëüный рас÷ет и
посëеäуþщуþ ìоäификаöиþ коэффиöиентов, на ос-
нове которых выбирается наибоëее поäхоäящий äëя
конкретизаöии (реëевантный) объект экспертизы.
Основныìи коэффиöиентаìи (показатеëяìи реëе-

вантности) тестируеìоãо объекта явëяþтся сëеäуþ-
щие параìетры [1]:

с÷ет÷ик вхожäений в прообразы;
÷исëо вхожäений в прообразы с ìаëой ìощ-

ностüþ;
÷исëо вхожäений в прообразы с высокой степе-

нüþ истинности.
Оäнако построение всеãо ìножества ìиниìаëüных

на÷аëüных прообразов иìеет экспоненöиаëüнуþ
сëожностü и требует экспоненöиаëüноãо объеìа па-
ìяти äëя их хранения. Реøение этой заäа÷и закëþ÷а-
ется в тоì, ÷тобы не вы÷исëятü прообразы в явноì ви-
äе. Это возìожно в сиëу тоãо обстоятеëüства, ÷то сëои
с öикëаìи искëþ÷ены из рассìотрения. Деëо в тоì,
÷то äерево äостижиìости хранит всþ необхоäиìуþ
инфорìаöиþ о прообразах, и кажäый путü в неì со-
ответствует сëоþ. Так как сëои с öикëаìи искëþ÷ены,
оставøиеся сëои всеãäа иìеþт реøение. Дëя постро-
ения реøения необхоäиìо обойти соответствуþщий
путü, объеäинитü LP-коäы и упроститü äерево истин-
ности äо ÷исëовоãо зна÷ения.
В сиëу тоãо, ÷то сëой эквиваëентен пути в äереве

äостижиìости, сëеäует ряä отìе÷енных äаëее важных
фактов.
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1. Заäа÷а поäс÷ета ÷исëа вхожäений кажäоãо атоìа
в прообразы ìожет бытü свеäена к заäа÷е вы÷исëения
÷исëа всевозìожных путей от ëистовых верøин äере-
ва äостижиìости к корневыì.
Из теории ãрафов известно [7], ÷то ìатриöа сìеж-

ности, возвеäенная в степенü k, äает инфорìаöиþ обо
всех путях äëины k. Пустü E — ìатриöа сìежности äе-
рева äостижиìости. Чтобы поëу÷итü инфорìаöиþ о
÷исëе всевозìожных путей äëины от 1 äо k ìежäу ëþ-
быìи äвуìя верøинаìи, äостато÷но вы÷исëитü суììар-
нуþ ìатриöу E + E2 + E3 + ... + Ek. Саìый äëинный путü
в ãрафе без öикëов не ìожет превыøатü ÷исëо верøин в
ãрафе, уìенüøенное на еäиниöу. Это зна÷ит, ÷то äëя по-
ëу÷ения инфорìаöии о всевозìожных путях ìежäу ëþ-
быìи äвуìя верøинаìи в äереве äостижиìости, необхо-
äиìо вы÷исëитü суììу D = E + E2 + E3 + ... + ES – 1, ãäе
S — ÷исëо верøин в äереве äостижиìости.
Простой аëãоритì переìножения ìатриö иìеет

куби÷ескуþ сëожностü, а ìатриöа сìежности иìеет
разìер S × S. Из привеäенноãо выøе сëеäует, ÷то
оöенка вы÷исëитеëüной сëожности äëя заäа÷и поä-
с÷ета всевозìожных путей в äереве äостижиìости
равна O(S4), т. е. необхоäиìо S раз найти произвеäе-
ние ìатриöы разìероì S × S на себя.
При поäс÷ете всевозìожных путей öеëесообразно

вести стек LP-коäов, äобавëяя в неãо новый эëеìент
при посещении о÷ереäной верøины. Новый LP-коä
äоëжен вы÷исëятüся путеì сëожения (с контроëеì
противоре÷ивости) преäыäущеãо эëеìента стека и
LP-коäа текущей ИЛИ-связи. Есëи при вы÷исëении
новоãо LP-коäа возникëо противоре÷ие, необхоäиìо
заверøитü обхоä текущей ветви и вернутüся назаä.
Такиì образоì, общая оöенка сëожности этой за-

äа÷и равна O(S4M0), ãäе M0 — ÷исëо на÷аëüных ут-
вержäений в базе знаний. Верхняя же оöенка объеìа
паìяти стека LP-коäов буäет равна O(M0S).
Замечание 4. При испоëüзовании быстрых аëãо-

ритìов переìножения ìатриö, асиìптоти÷еская
оöенка буäет ниже.

2. Сëои ìоãут бытü объеäинены в ãруппы, соот-
ветствуþщие связныì поäãрафаì äерева äостижиìос-
ти. Нахожäение прообразов ìиниìаëüной ìощности
и ìаксиìаëüной степени истинности ìожет бытü вы-
поëнено äëя ãруппы сëоев. Такиì образоì, вы÷исëе-
ние ÷исëа вхожäений в прообразы с ìаëой ìощнос-
тüþ иëи высокой степенüþ истинности без построения
саìих прообразов ìожно выпоëнитü сëеäуþщиì спо-
собоì.

В äереве äостижиìости äëя кажäой ИЛИ-верøи-
ны необхоäиìо опреäеëитü правиëа (ИЛИ-связи), ко-
торые ìоãëи бы вывоäитü äаннуþ верøину приìенени-
еì на÷аëüных утвержäений, соответствуþщих атоìаì

— прообраза ìиниìаëüной ìощности;
— прообраза ìаксиìаëüной степени истинности.

Данное äействие ìожно выпоëнитü путеì обхоäа
äерева äостижиìости в ãëубину. С кажäыì правиëоì
(ИЛИ-связüþ) при этоì необхоäиìо связатü äва зна-
÷ения:

ìиниìаëüнуþ ìощностü прообраза, кото-
рый ìоã бы бытü найäен äëя поääерева вы-
воäа преäпосыëок этоãо правиëа, есëи бы ут-
вержäение в закëþ÷ении правиëа быëо öе-
ëüþ;
ìаксиìаëüнуþ степенü истинности, кото-
рая ìожет бытü поëу÷ена äëя закëþ÷ения
правиëа.

Посëе выпоëнения обхоäа в ãëубину äëя öеëевых
утвержäений буäут известны ìаксиìаëüно возìожная
степенü истинности и ìиниìаëüно возìожная ìощ-
ностü прообраза, а также пути в ãрафе, по которыì ìож-
но äостиãнутü ëистовых верøин.
Дëя вы÷исëения показатеëей реëевантности буäет

äостато÷но выпоëнитü обхоä от корня к ëистаì по реб-
раì, äëя которых найäены наиëу÷øие оöенки (наи-
боëüøая степенü истинности и наиìенüøая ìощ-
ностü). В проöессе обхоäа необхоäиìо вести стек LP-
коäов и проверятü эëеìент, äобавëяеìый в стек, на
противоре÷ивостü. Есëи обнаружено противоре÷ие,
обхоä текущей ветви заверøается. Есëи же противо-
ре÷ий нет, нужно обновитü показатеëи реëевантности
äëя объектов из LP-коäа текущей ИЛИ-верøины.
Вы÷исëитеëüная сëожностü выпоëняеìоãо обхоäа

зависит от ÷исëа путей с наиëу÷øиìи оöенкаìи.
В хуäøеì сëу÷ае это буäут по÷ти все возìожные пу-
ти в ãрафе. Оäнако такое возìожно ëиøü äëя реберно
M-связных ãрафов баз знаний, ëибо äëя ãрафов, ребер-
ная степенü связности которых бëизка к ÷исëу M (т. е.
к ÷исëу верøин в ãрафе базы знаний). Есëи же сте-
пенü реберной связности ãрафа базы знаний бëизка
к еäиниöе, то ÷исëо всевозìожных путей с наиëу÷-
øиìи оöенкаìи буäет в хуäøеì сëу÷ае поëиноìи-
аëüныì [7].
Такиì образоì, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы

о вы÷исëитеëüной сëожности описанноãо ìетоäа.
Есëи ãраф базы знаний иìеет степенü реберной

связности, бëизкуþ к ÷исëу верøин в äанноì ãрафе,
то сëожностü описанноãо ìетоäа экспоненöиаëüна.

Есëи ãраф базы знаний иìеет степенü реберной
связности, бëизкуþ к еäиниöе, то оöенка вы÷исëи-
теëüной сëожности описываеìоãо ìетоäа буäет равна

O(N) + O(M2) + O(S4M0) + O(S2P) = O(N + M2 +

+ S 4M0 + S 2P), ãäе N — ÷исëо правиë в базе знаний;

M — ÷исëо верøин в ãрафе базы знаний; M0 — ÷исëо

на÷аëüных утвержäений в базе знаний; S — ÷исëо вер-
øин в äереве äостижиìости; P — ÷исëо всевозìож-
ных путей в äереве äостижиìости, посещаеìых при
обхоäе ребер с наиëу÷øиìи оöенкаìи.
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5. Программная реализация

Описанный ìетоä реаëизован в проãраììной сис-
теìе fLPExpert (fuzzy-LPExpert). Данный проäукт яв-
ëяется кросспëатфорìенныì проãраììныì обеспе÷е-
ниеì, распространяеìыì по ëиöензии GPL 2.1 и рабо-
таþщиì в операöионных систеìах Windows и Linux.
Поëу÷итü посëеäнþþ версиþ испоëняеìых файëов, ис-
хоäных коäов, äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о работе,
архитектуре и ìетоäике развертывания систеìы ìожно
в Интернете: http://sourceforge.net/projects/lpexpert.
Систеìа реаëизована на языке C++ с испоëüзова-

ниеì бибëиотеки Qt4. Описанный ìетоä вкëþ÷ен в
систеìу в тестовоì режиìе и ìожет бытü активизи-
рован ÷ерез настройки проекта. На текущий ìоìент
поëноöенное практи÷еское приìенение описанноãо
ìетоäа преäставëяет опреäеëенные труäности в сиëу
тоãо, ÷то аëãоритì корректноãо искëþ÷ения из рас-
сìотрения сëоев с öикëаìи еще не разработан.
Реаëизаöия описанных аëãоритìов выпоëнена в

кëассе LPGraph и состоит из сëеäуþщих коìпонентов.
Поäãотовка äанных. Активизируется ìетоäоì

LPGraph::prepare(). Он уäаëяет из базы знаний прави-
ëа, которые ìоãут пороäитü öикë. С то÷ки зрения
корректности систеìы в общеì сëу÷ае так поступатü
неöеëесообразно. Данный поäхоä приìеняется ëиøü
äëя поäãотовки корректных тестовых äанных.

Построение äерева истинности и äерева äости-
жиìости. Запускается вызовоì ìетоäа LPGraph::build().
Дерево äостижиìости преäставëено в виäе кëасса
ReachabilityThree, который преäставëяет собой кон-
тейнер äëя списка сìежности. Узëы äерева истиннос-
ти явëяþтся экзеìпëяраìи кëасса TruthNode и разìе-
щаþтся в контейнерах закëþ÷ений правиë — в эëе-
ìентах Trule::Perm. Данные функöионаëüные воз-
ìожности соответствуþт äействияì, описанныì в
разä. 2 и 3.

Вы÷исëение показатеëей реëевантности и ин-
äекса объекта, наибоëее поäхоäящеãо äëя конкрети-
заöии. Активизируется ìетоäоì LPGraph::getToAsk().
Он выпоëняет äействия, описанные в разä. 4.

Присваивание конкретноãо зна÷ения объекту
базы знаний. Выпоëняется ìетоäоì LPGraph::setValue
(int object, const TValue & value). Посëе конкретизаöии
объекта выпоëняется прореживание пространства по-
иска путеì обновëения äерева äостижиìости и ис-

кëþ÷ения из неãо всех поäãрафов, обхоä которых стаë
невозìожен.

Проверка наëи÷ия ответа. Реаëизуется ìетоäоì
LPGraph::hasAnswer(). Метоä возвращает зна÷ение от-
вета ëибо 0, есëи инфорìаöии äëя вывоäа ответа не-
äостато÷но. Резуëüтат –1 соответствует ответу "реøе-
ний нет".

Заключение
В статüе рассìотрены теорети÷еские особенности

оптиìизированноãо аëãоритìа LP-вывоäа с поä-
äержкой не÷еткости на уровне коэффиöиентов äове-
рия. Преäëожены аëãоритìи÷еские реøения äëя
уëу÷øения ка÷ества реøений кëастерно-реëевантноãо
LP-вывоäа. Поëу÷ены оöенки сëожности рассìатри-
ваеìых аëãоритìов. Описана проãраììная реаëиза-
öия преäставëенных иäей.
Эффективностü и практи÷еская зна÷иìостü разра-

батываеìоãо поäхоäа закëþ÷ается в существенноì
снижении объеìа вы÷исëений, ÷то äает возìожностü
приìенения ìетоäа LP-вывоäа на боëüøих базах зна-
ний, а также и в боëее сëожных ëоãи÷еских систеìах
инфорìатики [8].
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Введение

Нау÷ная и практи÷еская виäы äеятеëüности преä-
поëаãаþт реøение боëüøоãо ÷исëа заäа÷, которые
своäятся к заäа÷аì äискретной иëи непрерывной ãëо-
баëüной оптиìизаöии. При разработке крупных техно-
ëоãи÷еских, энерãети÷еских, аэрокосìи÷еских, инфор-
ìаöионных и äруãих сëожных коìпëексов возникаþт
вопросы, обусëовëенные выбороì оптиìаëüной орãа-
низаöии взаиìоäействия эëеìентов, режиìов их функ-
öионирования, ÷то связано с необхоäиìостüþ реøения
заäа÷ оптиìизаöии [1]. Особенности таких заäа÷ [2]:

1) неëинейностü;
2) неäифференöируеìостü;
3) ìноãоэкстреìаëüностü;
4) овражностü;
5) отсутствие анаëити÷ескоãо выражения;
6) высокая вы÷исëитеëüная сëожностü;
7) высокая разìерностü пространства поиска;
8) сëожная топоëоãия обëасти äопустиìых зна÷е-

ний.
Найти реøение то÷ныìи ìетоäаìи, как правиëо,

невозìожно в сиëу свойств 1, 2, 5. Кроìе тоãо, свойс-
тва 6, 7, 8 привоäят к о÷енü боëüøиì затратаì вреìе-
ни при испоëüзовании то÷ных ìетоäов. По этой при-
÷ине с сереäины 1980-х ãã. äëя реøения оптиìизаöи-
онных заäа÷ быëи преäëожены и на÷аëисü
иссëеäования разëи÷ных стохасти÷еских аëãоритìов.
К ниì относятся: эвоëþöионные аëãоритìы; аëãорит-

ìы, испоëüзуþщие конöепöиþ роевоãо интеëëекта;
аëãоритìы, основанные на иных ìеханизìах живой и
неживой прироäы [2]. Поскоëüку все преäëоженные
аëãоритìы явëяþтся эвристи÷ескиìи, они испоëüзу-
þт принöипы, которые труäно описатü форìаëüно,
÷то привоäит к пере÷исëенныì äаëее труäностяì.

Классификация. Описанные ìетоäы ìожно раз-
äеëитü на ãруппы по разëи÷ныì признакаì, оäнако
еäиной ÷еткой кëассификаöии на настоящее вреìя не
существует, ÷то привоäит к путаниöе в терìинах. На-
приìер, ÷асто äаже спеöиаëисты, знакоìые с аëãо-
ритìаìи коëонии ìуравüев, роя ÷астиö, роя п÷еë, не
знаþт зна÷ения объеäиняþщеãо их терìина "роевой
интеëëект". Хотя пере÷исëенные приìеры явëяþтся
просто разëи÷ныìи реаëизаöияìи ìетоäа роевоãо ин-
теëëекта.

Терминологии. Нет ÷еткоãо разäеëения понятий
"ìетоä" и "аëãоритì". В русскоязы÷ной ëитературе
принято испоëüзоватü терìины "ìетоä роя ÷астиö",
но "ãенети÷еский аëãоритì", "ìуравüиный аëãоритì"
и оäновреìенно "ìетоä коëонии ìуравüев". Кроìе то-
ãо, некоторые понятия, общие по своеìу сìысëу äëя
ìноãих стохасти÷еских ìетоäов, такие как "фитнесс-
функöия", "ìиãраöия", испоëüзуþт тоëüко äëя неко-
торых отäеëüных аëãоритìов, äëя äруãих то же саìое
понятие обозна÷аþт äруãиìи терìинаìи.

Объяснение стохасти÷еских ìетоäов неспеöиа-
ëистаì, обусëовëенное непривы÷ныìи äëя техни÷ес-
ких наук терìинаìи, взятыìи из описания прироäы:

Рассмотрены алгоритмы роевого интеллекта с позиций системного
подхода. Даны определения их основным понятиям в терминах теории
систем и предложена единая схема описания для всех алгоритмов роевого
интеллекта. Схема применена для описания алгоритмов роя частиц и ко-
лонии муравьев.
Ключевые слова: алгоритм колонии муравьев, алгоритм роя частиц,

глобальная оптимизация, роевой интеллект, системный подход
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"фероìон", "попуëяöия", "ìутаöия", "приспособëен-
ностü", "ãибеëü", "рой" и äр.
Пере÷исëенные труäности ìожно разреøитü пу-

теì систеìноãо описания стохасти÷еских аëãоритìов
с ввеäениеì ÷етких общих обозна÷ений, иерархии аë-
ãоритìов, выäеëениеì äëя кажäоãо из них структуры
и эëеìентов. В настоящей статüе преäëоженный поä-
хоä приìенен к аëãоритìаì роевоãо интеëëекта.

Концепция роевого интеллекта

Рассìотриì основные поëожения конöепöии рое-
воãо интеëëекта. Этот терìин (Swarm Intelligence) быë
ввеäен Херарäо Бени и Ван Цзиноì в 1989 ã. [3].
Рой ìожно опреäеëитü как äеöентраëизованнуþ

систеìу, состоящуþ из ìножества простых оäнооб-
разных эëеìентов, косвенно взаиìоäействуþщих äруã
с äруãоì и с окружаþщей среäой äëя äостижения пре-
äопреäеëенной öеëи. Приìераìи таких систеì ìоãут
сëужитü коëония ìуравüев, рой п÷еë, косяк рыб, стая
птиö. Конöепöия роевоãо интеëëекта построена на
аääитивноì, синерãи÷ескоì эффекте, который про-
явëяется при объеäинении аãентов в систеìу. Эëе-
ìенты принято называтü аãентаìи иëи "бойäаìи"
(boids [3]).
С÷итая, ÷то "ìетоä" явëяется понятиеì боëее вы-

сокоãо уровня абстракöии, ÷еì "аëãоритì", который
ìожно пониìатü как реаëизаöиþ ìетоäа, ìожно с÷и-
татü роевой интеëëект ìетоäоì, а разëи÷ные реаëиза-
öии еãо поëожений аëãоритìаìи (аëãоритì коëонии
ìуравüев, аëãоритì роя ÷астиö и т. ä.). Такой поäхоä
испоëüзуется в анãëоязы÷ной ëитературе [2].
Переä рассìотрениеì аëãоритìов роевоãо интеë-

ëекта как систеìы ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
f(X) — скаëярная öеëевая функöия, äëя которой

требуется найти ìаксиìаëüное иëи ìиниìаëüное зна-
÷ение; äëя опреäеëенности äаëüнейøеãо описания бу-
äеì поëаãатü, ÷то есëи это не оãоворено особо, то тре-
буется найти ìаксиìаëüное зна÷ение;

X — вектор варüируеìых параìетров, от которых
зависит öеëевая функöия;

D — обëастü äопустиìых зна÷ений X, D ⊂ R|X| —
пространство поиска реøений;

G(X) — функöия, заäаþщая оãрани÷ения на X;
|S| — ÷исëо аãентов роя;
S = {s1, s2, ..., s|S|} — ìножество всех аãентов роя;
Xij — вектор варüируеìых параìетров i-ãо аãента

на j-й итераöии аëãоритìа, иныìи сëоваìи, поëоже-
ние аãента, еãо позиöия.

Xij
best — наиëу÷øее поëожение i-ãо аãента от 1-й äо

j-й итераöии аëãоритìа;
Xopt — наиëу÷øее зна÷ение вектора варüируеìых

параìетров (оптиìаëüное реøение);
f opt — наиëу÷øее зна÷ение öеëевой функöии;

ϕ(X) = f(X) — зна÷ение фитнесс-функöии в поëо-
жении X;

Xj
best — наиëу÷øее зна÷ение вектора варüируеìых

параìетров, которое быëо поëу÷ено среäи всех аãен-
тов от 1-й äо j-й итераöии аëãоритìа;

 — наиëу÷øее зна÷ение вектора варüируеìых

параìетров, найäенное роеì к ìоìенту заверøения
работы (квазиоптиìаëüное реøение), испоëüзование
эвристи÷еских ìетоäов не ãарантирует равенство

 и Xopt ;

Sj
best(n) — n аãентов роя, заниìаþщих на j-й ите-

раöии наиëу÷øие поëожения, т. е. таких, ÷то ϕ(Xij) l

l ϕ(Xkj), si ∈ Sj
best(n), sk ∈ S/Sj

best(n);

Сj = c(Sj) = c(X1j, X2j, ..., X|s|j, ϕ(X1j), ϕ(X2j), ...,
ϕ(X|s|j)) — то÷ка "öентра тяжести" роя, некоторая по-
зиöия X, поëу÷енная усреäнениеì поëожений всех
аãентов с у÷етоì их фитнесс-функöий.
Рассìатривается заäа÷а ìаксиìизаöии

f opt = f (Xopt) = maxX ∈ D f (X). (1)

Схеìа аëãоритìов роевоãо интеëëекта вкëþ÷ает в
себя сëеäуþщие этапы.

1. Генерация начальных состояний агентов. Неко-
торыì образоì в пространстве поиска распреäеëяþт-
ся аãенты. Ноìер итераöии j = 1.

2. Вычисление фитнесс-функции äëя кажäоãо из
аãентов. Дëя боëüøинства аëãоритìов роевоãо интеë-
ëекта äëя этоãо необхоäиìо просто вы÷исëитü ϕ(Xij) =
= f (Xij). Дëя äруãих, наприìер, коëонии ìуравüев, вы-
÷исëение öеëевой функöии возìожно тоëüко посëе
реаëизаöии эвристи÷ескоãо повеäения аãентов, äëя
них øаã 2 при j = 1 пропускается.

3. Миграция (переìещение). На этоì øаãе реаëи-
зуется ãëавная особенностü аëãоритìов роевоãо ин-
теëëекта — выпоëнение кажäыì аãентоì своих äейс-
твий на основании:

своих собственных правиë;
правиë, реаëизуþщих косвенный обìен с äру-

ãиìи особяìи;
стохасти÷ескоãо повеäения.

4. Проверка условия завершения. Есëи усëовие вы-

поëнено, проöесс заверøается, зна÷ение  буäет

коне÷ныì резуëüтатоì, ина÷е происхоäит перехоä к
øаãу 2 (с увеëи÷ениеì ноìера итераöии j на еäиниöу).
Усëовияìи заверøения работы аëãоритìа ìоãут

бытü: äостижение заäанноãо ÷исëа итераöий; нахож-
äение реøения не хуже некотороãо заранее заäанноãо;
стаãнаöия проöесса (коãäа Xj

best не уëу÷øается на про-
тяжении заäанноãо ÷исëа итераöий). Кроìе тоãо, при
реаëизаöии äанных аëãоритìов сëеäует преäусìот-
ретü возìожностü поëüзоватеëя прерыватü проöесс

Xfinal
best

Xfinal
best

Xfinal
best
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поиска в ëþбой ìоìент иëи проäоëжатü еãо неоãра-
ни÷енно äоëãое вреìя.

Анаëиз øаãа 3 позвоëяет опреäеëитü, явëяется ëи
рассìатриваеìый аëãоритì аëãоритìоì роевоãо ин-
теëëекта. Как правиëо, в форìуëах, опреäеëяþщих
повеäение аãентов, естü ëибо эëеìент, связанный оä-
ниì (Xj

best) иëи нескоëüкиìи наиëу÷øиìи поëожени-

яìи (Sj
best(n)), которые быëи найäены всеì роеì (кос-

венный обìен инфорìаöией о своих реøениях), ëибо
"öентр тяжести" (Сj). Наприìер, в аëãоритìе роя ÷ас-
тиö äëя орãанизаöии обìена инфорìаöией ìежäу
аãентаìи испоëüзуется Xj

best, в аëãоритìе роя п÷еë —

Sj
best(n), в обезüянüеì поиске — Сj. Боëее сëожныìи

явëяется ìуравüиный аëãоритì, ãäе äëя косвенноãо
обìена опытоì испоëüзуется ãраф, веса äуã котороãо
изìеняþтся в зависиìости от тоãо, наскоëüко хоро-
øее реøение быëо поëу÷ено при äвижении по ниì.
В эвоëþöионных же аëãоритìах косвенный обìен от-
сутствует, он заìеняется проöессоì отбора аãентов с
наиëу÷øиì зна÷ениеì фитнесс-функöии. К такиì
аëãоритìаì относятся ãенети÷еский аëãоритì, сор-
няковый аëãоритì, аëãоритì растущих äеревüев.
Так, наприìер, канони÷еский аëãоритì бактериаëü-
ной оптиìизаöии не относится к аëãоритìаì роево-
ãо интеëëекта, но ìоäификаöия, в которуþ ввеäены
правиëа притяжения и оттаëкивания бактерий äруã
от äруãа [3], явëяется аëãоритìоì роевоãо интеëëек-
та, о ÷еì свиäетеëüствует и название "аëãоритì роения
бактерий".

Системное описание роевого интеллекта

В опреäеëении роевоãо интеëëекта указано, ÷то
рой явëяется систеìой. Чтобы äоказатü это, рассìот-
риì некоторые опреäеëения систеìы из работы [1] с
то÷ки зрения соответствия иì ввеäенноãо понятия
"рой".

"Систеìа естü не÷то öеëое". О÷евиäно, ÷то рой,
разäеëенный на отäеëüных аãентов, не сìожет эффек-
тивно реøатü заäа÷и оптиìизаöии.

"Систеìа естü орãанизованное ìножество". Рой
явëяется орãанизованныì ìножествоì аãентов, но еãо
особенностüþ явëяется саìоорãанизаöия, оператор
орãанизаöии в общеì виäе описан выøе øаãаìи 1—4
(аëãоритì работы роя).

"Систеìа естü ìножество вещей, свойств и от-
ноøений". Поä вещаìи ìожно пониìатü аãентов, поä
свойстваìи — их характеристики, поëожения, поä от-
ноøенияìи — аëãоритì работы роя.

"Систеìа естü ìножество эëеìентов, образуþ-
щих структуру и обеспе÷иваþщих опреäеëенное по-
веäение в усëовиях окружаþщей среäы". По сути, от-
ëи÷ие этоãо опреäеëения ëиøü во ввеäении понятия
окружаþщей среäы. Дëя роя окружаþщей среäой яв-

ëяется öеëевая функöия и пространство поиска ре-
øений.

"Систеìа естü ìножество вхоäов, ìножество
выхоäов, ìножество состояний, характеризуеìых
оператораìи перехоäов и выхоäов". На вхоä роя по-
äается заäа÷а оптиìизаöии, состояния роя — это со-
стояния всех еãо аãентов на j-й итераöии, операторы
перехоäов заäаþтся аëãоритìоì работы роя, выхоäоì
явëяется наиëу÷øее найäенное зна÷ение вектора ва-

рüируеìых параìетров .

Увеëи÷ение сëожности опреäеëений соответствует
уãëубëениþ описания роевоãо интеëëекта, поэтоìу
понятие "рой" в конöепöии роевоãо интеëëекта äейс-
твитеëüно соответствует понятиþ "систеìа".
Выäеëиì общие äëя всех аëãоритìов роевоãо ин-

теëëекта понятия на основании систеìноãо описания,
испоëüзуя терìины из работы [1].

1. Эëеìент. "Поä эëеìентоì принято пониìатü
простейøуþ неäеëиìуþ ÷астü систеìы" [1]. Эëеìен-
тоì роя явëяется аãент (÷астиöа, ìуравей, бактерия,
п÷еëа и т. ä.). Аãент характеризуется поëожениеì, ко-
торое ìеняется от итераöии к итераöии, т. е. Xij ха-
рактеризуется зна÷ениеì фитнесс-функöии ϕ(Xij).

2. Поäсистеìа. "Систеìа ìожет бытü разäеëена на
эëеìенты не сразу, а посëеäоватеëüныì рас÷ëенениеì
на поäсистеìы, которые преäставëяþт собой коìпо-
ненты боëее крупные, ÷еì эëеìенты, и в то же вреìя
боëее äетаëüные, ÷еì систеìа в öеëоì" [1]. Конöеп-
öия роевоãо интеëëекта äопускает выäеëение ãрупп
аãентов. Возìожны сëеäуþщие ситуаöии:

связи ìежäу аãентаìи в ãруппе сиëüнее, ÷еì
ìежäу аãентаìи из разëи÷ных ãрупп (островковая ìо-
äификаöия аëãоритìа роя ÷астиö);

выäеëяется ãруппа аãентов с особыì повеäени-
еì, наприìер, не испоëüзуþщих инфорìаöиþ о пре-
äыäущеì опыте, äëя преäотвращения прежäевреìен-
ной схоäиìости аëãоритìа (развеä÷ики в ìетоäе роя
п÷еë).

3. "Структура — это совокупностü эëеìентов и свя-
зей ìежäу ниìи" [1]. Структура роевых систеì заäа-
ется правиëаìи повеäения аãентов и обìеноì инфор-
ìаöией. Особенностüþ таких систеì явëяется отсутс-
твие öентра, который управëяë бы аãентаìи
напряìуþ.

4. Связü ìежäу аãентаìи происхоäит путеì косвен-
ноãо обìена опытоì (øаã 3 аëãоритìа работы роя).

5. Состояние. "Понятиеì "состояние" обы÷но ха-
рактеризуþт ìãновеннуþ фотоãрафиþ, "срез" систе-
ìы" [1]. Поä состояниеì пониìается состояния всех
аãентов, состояние объекта äëя косвенноãо обìена
опытоì (наиëу÷øее зна÷ение Xj

best, веса äуã ãрафа с
фероìоноì и т. ä.), текущее зна÷ение наиëу÷øеãо

Xfinal
best
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вектора варüируеìых параìетров и наиëу÷øее най-
äенное зна÷ение öеëевой функöии.

6. Повеäение. "Есëи систеìа способна перехоäитü
из оäноãо состояния в äруãое, то ãоворят, ÷то она об-
ëаäает повеäениеì" [1]. Повеäение роя заäается рас-
сìотренныì аëãоритìоì работы роя, который перево-
äит ìножество аãентов из оäноãо состояния в äруãое.

7. Внеøняя среäа. "Поä внеøней среäой пониìа-
ется ìножество эëеìентов, которые не вхоäят в сис-
теìу, но изìенение их состояния вызывает изìенение
повеäения систеìы" [1]. В äанноì сëу÷ае среäой яв-
ëяется реøаеìая заäа÷а, т. е. öеëевая функöия и оã-
рани÷ения.

8. Равновесие, устой÷ивостü и развитие. С то÷ки
зрения роевоãо интеëëекта, эти понятия связаны со
схоäиìостüþ аëãоритìов. Схоäиìостü аëãоритìов рое-
воãо интеëëекта явëяется отäеëüной обëастüþ иссëе-
äований. Аëãоритìы роевоãо интеëëекта äоëжны
обеспе÷иватü развитие от на÷аëüноãо сëу÷айноãо на-
бора реøений äо оптиìаëüноãо иëи бëизкоãо к опти-
ìаëüноìу реøениþ. При этоì высокая устой÷ивостü
ìожет привести к быстрой схоäиìости поиска как к
оптиìаëüноìу реøениþ, так и к некотороìу ëокаëü-
ноìу экстреìуìу, äаëекоìу от оптиìаëüноãо. Низкая
устой÷ивостü привоäит к повыøениþ вероятности
попастü в обëастü ãëобаëüноãо экстреìуìа, но при
этоì повыøается вероятностü и прежäевреìенноãо
выхоäа из этой обëасти всëеäствие неäостато÷но поä-
робноãо ее иссëеäования.

9. Цеëüþ роя явëяется нахожäение такоãо зна÷е-
ния вектора варüируеìых параìетров X, который
обеспе÷иë бы наиëу÷øее зна÷ение öеëевой функöии
f (X) (реøение заäа÷и (1)). Достижение öеëи не ãаран-
тируется, но эффективностü стохасти÷еской оптиìи-
заöии связана с нахожäениеì бëизких к оптиìаëüныì
реøений за короткое вреìя в тех заäа÷ах, ãäе äруãие
ìетоäы неприìениìы иëи ìаëоэффективны.

Примеры описания алгоритмов 
роевого интеллекта по предложенной схеме

На основании провеäенноãо анаëиза ìожно äатü
форìаëизованное опреäеëение аëãоритìаì роевоãо
интеëëекта. Аëãоритì роевоãо интеëëекта явëяется
систеìой виäа

SI = {S, M, A, P, I, O}, (2)

ãäе S — ìножество аãентов; М — объект äëя обìена
опытоì ìежäу аãентаìи, ÷аще всеãо некоторая ìат-
риöа (ìожет бытü вектор), к котороìу иìеþт äоступ
по опреäеëенныì правиëаì все аãенты роя, и который
испоëüзуется в A; A — правиëа созäания, повеäения,
ìоäификаöии аãентов; P — параìетры (эвристи÷еские

коэффиöиенты), испоëüзуþщиеся в форìуëах из A;
I = {I1, Ioc}; I1 — вхоä систеìы, на который поäается
öеëевая функöия, оãрани÷ения; Ioc — вхоä äëя обрат-
ной связи; O = {O1, Oос}; O1 — выхоä (наиëу÷øее най-
äенное реøение заäа÷и); Oос — выхоä äëя обратной
связи.
Систеìа SI взаиìоäействует с внеøней среäой (öе-

ëевой функöией f (X) и оãрани÷енияìи G(X)). При ре-
аëизаöии наäсистеìой äëя SI явëяется ÷аще всеãо
проãраììное приëожение, вкëþ÷аþщее в себя как
ìиниìуì поäсистеìы ввоäа (÷тения, заãрузки) заäа÷,
ввоäа усëовий остановки, вывоäа (записи) резуëüта-
тов реøения. Управëявøие возäействия на рой (за-
пуск, остановка, заäание параìетров и ÷исëа аãентов)
обозна÷иì U. Описанная схеìа привеäена на рисунке.
Рассìотриì аëãоритìы роя ÷астиö и ìуравüиной

коëонии по преäëоженной схеìе.

Алгоритм роя частиц

Аëãоритì роя ÷астиö (Particle Swarm Optimization —
PSO) быë изна÷аëüно разработан äëя ìоäеëирования
соöиаëüноãо повеäения и основан на повеäении стай
птиö [2]. В 1995 ã. Дж. Кеннеäи и Р. Эберхарт преä-
ëожиëи этот ìетоä äëя реøения заäа÷ непрерывной
ãëобаëüной оптиìизаöии.
Стая птиö всеãäа äействует скоорäинированно,

кажäая из птиö äействует соãëасно простыì прави-
ëаì, сëеäит за äруãиìи птиöаìи и соãëасует свое äви-
жение с ниìи. Найäя исто÷ник пищи, птиöа сообща-
ет о неì всей стае. Иìенно этот факт созäает коëëек-
тивное повеäение и роевой интеëëект. Исто÷ники
пищи обы÷но распоëожены сëу÷айныì образоì и оä-
ной птиöе о÷енü сëожно быстро найти их. Тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи птиöы буäут обìениватüся инфорìа-
öией, вся стая сìожет выжитü.
При перехоäе к ìоäеëи, сëово "птиöа" заìенено на

сëово "÷астиöа" и ввеäены сëеäуþщие поëожения:
÷астиöы существуþт в ìире, ãäе вреìя äискретно;
÷астиöы оöениваþт свое поëожение с поìощüþ

фитнесс-функöии;

Схема связей роя с внешней средой и надсистемой
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кажäая ÷астиöа знает позиöиþ в пространстве,
в которой она наøëа наибоëüøее коëи÷ество пищи
(своя наиëу÷øая позиöия);

кажäая ÷астиöа знает позиöиþ в пространстве,
в которой найäено наибоëüøее коëи÷ество пищи сре-
äи всех позиöий, в которых быëи все ÷астиöы (общая
наиëу÷øая позиöия);

÷астиöы иìеþт тенäенöиþ стреìитüся к ëу÷-
øиì позиöияì, в которых быëи саìи и к общей наи-
ëу÷øей позиöии;

÷астиöы сëу÷айныì образоì ìеняþт своþ ско-
ростü, так ÷то описанная тенäенöия опреäеëяет ëиøü
усреäненное äвижение ÷астиö;

÷астиöы обëаäаþт инерöией, поэтоìу их ско-
ростü в кажäый ìоìент вреìени зависит от скорости
в преäыäущий ìоìент;

÷астиöы не ìоãут покинутü заäаннуþ обëастü
поиска.
Основная иäея аëãоритìа закëþ÷ается в переìе-

щении ÷астиö в пространстве реøений. Кажäая ÷ас-
тиöа "поìнит" наиëу÷øуþ то÷ку в пространстве ре-
øений, в которой быëа, и стреìится в нее вернутüся,
но поä÷иняется также закону инерöии и иìеет скëон-
ностü к небоëüøоìу стохасти÷ескоìу изìенениþ на-
правëения äвижения. Оäнако этих правиë неäоста-
то÷но äëя перехоäа к систеìе, так как не заäаны связи
ìежäу эëеìентаìи. В ка÷естве связи испоëüзуется так
называеìая общая паìятü, сутü которой в тоì, ÷то
кажäая ÷астиöа знает коорäинаты наиëу÷øей то÷ки
среäи всех, в которых быëа ëþбая ÷астиöа роя. Такиì
образоì, наиëу÷øее реøение, найäенное роеì, в каж-
äый ìоìент вреìени известно всеì еãо аãентаì.
В итоãе на äвижение ÷астиöы вëияþт стреìëение к
своеìу наиëу÷øеìу поëожениþ, стреìëение к на-
иëу÷øеìу среäи всех ÷астиö поëожениþ, инерöион-
ностü и сëу÷айные откëонения.
Соãëасно форìуëе (2), аëãоритì роя ÷астиö PSO =

{S, M, A, P, I, O}.
Рассìотриì эëеìенты систеìы поäробнее.
Множество аãентов (÷астиö) S = {s1, s2, ..., s|S|}, |S| —

÷исëо ÷астиö. На j-й итераöии i-я ÷астиöа характери-

зуется состояниеì sij = {Xij, Vij, }, ãäе Xij = { ,

, ..., } — вектор варüируеìых параìетров (поëо-

жение ÷астиöы); Vij = { , , ..., } — вектор ско-

ростей ÷астиöы;  = { , , ..., } — наиëу÷øее

по зна÷ениþ фитнесс-функöии поëожение ÷астиöы
среäи всех поëожений, которые она заниìаëа в про-
öессе работы аëãоритìа от 1-й äо j-й итераöий, l —
÷исëо варüируеìых параìетров.

Вектор M = — наиëу÷øее зна÷ение вектора

варüируеìых параìетров, которое быëо поëу÷ено сре-
äи всех ÷астиö от 1-й äо j-й итераöии аëãоритìа. Этот

вектор обеспе÷ивает косвенный обìен опытоì ìежäу
÷астиöаìи.
Аëãоритì A вписывает ìеханизìы функöиониро-

вания роя ÷астиö. Существуþт разëи÷ные ìоäифика-
öии этоãо аëãоритìа. Даëее преäставëено описание
базовоãо аëãоритìа.

1. Генераöия на÷аëüных поëожений и скоростей
( j = 1):

Xi1 = rand(G(X)), i = 1, |S |,

ãäе rand(G(X)) — вектор равноìерно распреäеëенных
сëу÷айных веëи÷ин, отве÷аþщих оãрани÷енияì на
обëастü поиска;

Vi1 = rand(Vmin, Vmax), i = 1, |S |,

ãäе rand(Vmin, Vmax) — вектор равноìерно распреäе-
ëенных сëу÷айных веëи÷ин в äиапазоне (Vmin, Vmax).

 = Xij, i = 1, |S |.

Произвоëüно выбирается наиëу÷øая позиöия (при
вы÷исëении фитнесс-функöий буäет опреäеëена
äействитеëüно наиëу÷øая позиöия):

 = X11.

2. Вы÷исëение фитнесс-функöий и опреäеëение
наиëу÷øеãо поëожения:

(3)

Вы÷исëение ϕ(X) = f(X) происхоäит во внеøней
среäе, с поìощüþ обìена äанныìи по обратной связи
(Ioc, Ooc) (сì. рисунок).

3. Переìещения ÷астиö:

Vij + 1 = Vijω + α1(  – Xij)rnd1 + 

α2(M – Xij)rnd2, i = 1, |S |, (4)

Vij + 1 = 

i = 1, |S ,

Xij + 1 = 

i = 1, |S |,

ãäе rnd1 и rnd2 — сëу÷айные ÷исëа, равноìерно рас-
преäеëенные в интерваëе [0,1); G(X) зäесü испоëüзу-
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 = Xij, ϕ( ) < ϕ(Xij), i = 1, |S |,
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Xij + Vij + 1, G(Xij + Vij + 1) = 1;

Xij, G(Xij + Vij + 1) = 0,
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ется как преäикат, который показывает, принаäëежит
ëи X обëасти äопустиìых зна÷ений D.

4. Есëи на j-й итераöии выпоëнено усëовие останов-

ки, то зна÷ение  =  поäается на выхоä O1.

Ина÷е происхоäит перехоä к øаãу 2.
Вектор P = {α1, α2, ω} — коэффиöиенты аëãоритìа

А, которые испоëüзуþтся в форìуëе (4) и вëияþт на
переìещения ÷астиö в пространстве поиска. Коэф-
фиöиенты α1 и α2 опреäеëяþт, соответственно, сте-
пенü у÷ета инäивиäуаëüноãо и ãрупповоãо опыта аãен-
тов. Коэффиöиент ω характеризует инерöионные
свойства ÷астиö.
Иäентификаторы I и O — описанные выøе вхоä и

выхоä роя, которые не зависят от реаëизаöии аëãорит-
ìов роевоãо интеëëекта.

Алгоритм колонии муравьев

Аëãоритì коëонии ìуравüев (Ant Colony Optimi-
zation — ACO) преäëожен в на÷аëе 1990-х ãã. беëüãий-
скиì у÷еныì Марко Дориãо [5]. Описание ìуравüи-
ноãо аëãоритìа привоäиëосü в журнаëе "Проãраììная
инженерия" [6]. Муравüи при äвижении выäеëяþт осо-
бое вещество (фероìон), отìе÷ая свой путü. На корот-
ких путях к пище фероìона остается боëüøе, ÷еì на
äëинных, поэтоìу короткие пути привëекаþт боëüøее
÷исëо ìуравüев и поиск крат÷айøеãо ìарøрута быстро
схоäится к квазиоптиìаëüноìу пути.
В основе ìоäеëи ëежит косвенный обìен инфор-

ìаöией ìежäу аãентаìи ÷ерез особуþ среäу, преäстав-
ëеннуþ взвеøенныì ãрафоì. Дëя реøения заäа÷ оп-
тиìизаöии аëãоритìоì коëонии ìуравüев необхоäиìо
преäставитü заäа÷у в виäе нахожäения крат÷айøеãо
ìарøрута на взвеøенноì ãрафе.
В отëи÷ие от аëãоритìа роя ÷астиö, который опи-

сывается как аëãоритì äëя нахожäения экстреìуìов
непрерывных функöий, ìуравüиный аëãоритì в кëас-
си÷еской форìуëировке реøает коìбинаторные заäа-
÷и, наприìер заäа÷у коììивояжера. Поэтоìу векто-
роì варüируеìых параìетров в ìуравüиноì аëãоритìе
обы÷но явëяется посëеäоватеëüностü узëов в ãрафе,
оптиìаëüный способ обхоäа котороãо нужно найти
(в заäа÷е коììивояжера — посëеäоватеëüностü ãоро-
äов в искоìоì ìарøруте). Теì не ìенее преäставëен-
ная в форìуëе (2) структура поëностüþ сохраняется.
Соãëасно форìуëе (2), аëãоритì коëонии ìуравüев

ACO = {S, M, A, P, I, O}. Дëя уäобства буäеì с÷итатü,
÷то реøается заäа÷а ìиниìизаöии (так как ìуравüи
ищут наикрат÷айøий путü).
Множество аãентов (ìуравüев) S = {s1, s2, ..., s|S|},

|S| — ÷исëо ìуравüев. На j-й итераöии i-й ìуравей ха-

рактеризуется состояниеì sij = {Xij, Tij}, ãäе Xij = { ,

, ..., } — вектор варüируеìых параìетров (посëе-

äоватеëüностü узëов ãрафа); Tij = { , , ..., } — век-

тор буëевых переìенных, которые показываþт, быë ëи

l-й узеë посещен i-ì ìуравüеì на j-й итераöии (в на÷аëе
кажäой итераöии все еãо коìпоненты равны 0).
Граф M = {F, R} — ãраф, кажäая äуãа котороãо

иìеет äва веса: переìенный (коëи÷ество фероìона) и
постоянный (характеризуþщий заäа÷у; наприìер, в за-
äа÷е коììивояжера это расстояние ìежäу ãороäаìи).
Поэтоìу ãраф М ìожно преäставитü в виäе äвух ãра-
фов с оäинаковыìи структураìи, но разныìи весаìи
äуã (F и R):

F = , R = ,

ãäе  — коëи÷ество фероìона на äуãе, соеäиняþ-

щей k1-й и k2-й узëы ãрафа F,  — вес (äëина) äуãи,

соеäиняþщей k1-й и k2-й узëы ãрафа R, при этоì в об-

щеì сëу÷ае  ≠  и  ≠ .

Аëãоритì А описывает ìеханизìы функöиониро-
вания коëонии ìуравüев.

1. Генераöия на÷аëüных поëожений. В зависиìос-
ти от заäа÷и, кажäый ìуравей ìожет бытü созäан в
сëу÷айноì узëе ãрафа иëи в заäанноì. Есëи ìуравей
поìещен в узеë k, то

 = k,   = 1.

На кажäуþ äуãу наносится некоторое ненуëевое
коëи÷ество фероìона

τij = τmin.

2. В аëãоритìе коëонии ìуравüев на первой итера-
öии ( j = 1) второй øаã пропускается, так как äëя вы-
÷исëения фитнесс-функöий необхоäиìо выпоëнитü
переìещения аãентов.
Дëя остаëüных øаãов выпоëняþтся сëеäуþщие

äействия:
вы÷исëение öеëевых функöий:

ϕ(Xij) = f (Xij), i = i = 1, |S |,

посëе кажäоãо вы÷исëения öеëевой функöии про-

исхоäит сравнение ее зна÷ения с ϕ( ) анаëоãи÷но

форìуëе (3).
опреäеëение коëи÷ества фероìона, которое

нужно нанести на äуãу, соеäиняþщуþ узëы k1 и k2
(фероìон äëя i-ãо ìуравüя наносится тоëüко на те äу-
ãи, которые воøëи в ìарøрут Xij):

Δ  = 

i = 1, |S |, k1 = 1, l, k2 = 1, l,
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best
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перес÷ет коëи÷ества фероìона на всеì ãрафе с
у÷етоì испарения и оãрани÷ений:

θ = ρ  + Δ , k1 = 1, l, k2 = 1, l,

 = 

3. Переìещения аãентов. В кажäоì узëе k ìуравей
выбирает, в какой из еще не посещенных узëов пе-
рейти. При этоì вероятностü перехоäа в m-й узеë рав-
на (инäексы i и j, опреäеëяþщие аãента и итераöиþ,
зäесü опущены)

Pm = 

Зäесü η(rkm) — некоторая функöия от веса äуãи, в
простейøеì сëу÷ае η(rkm) = rkm.
Посëе вы÷исëения вероятностей с поìощüþ ро-

зыãрыøа по жребиþ происхоäит опреäеëение, в ка-
кой узеë m äоëжна переìеститüся ÷астиöа. При этоì
tm = 1, ноìер узëа äобавëяется в ìарøрут ÷астиöы.
Посëе окон÷ания обхоäа вектор T обнуëяется.

4. Есëи на j-ой итераöии выпоëнено усëовие останов-

ки, то зна÷ение  =  поäается на выхоä O1.

Ина÷е происхоäит перехоä к øаãу 2.
Вектор P = {α, β, γ, ρ} — коэффиöиенты аëãоритìа А.

Коэффиöиент α опреäеëяет степенü вëияния коëи-
÷ества фероìона на äуãе на вероятностü тоãо, ÷то ìу-
равей выберет эту äуãу. Коэффиöиент β опреäеëяет
степенü вëияния веса äуãи ãрафа на вероятностü ее
выбора. Коэффиöиент γ — коэффиöиент интенсив-
ности выäеëения фероìона. Коэффиöиент ρ вëияет
на испаряеìостü фероìона, приниìает зна÷ения от 0
(нет испарения) äо 1 (испаряется äо ìиниìаëüноãо
уровня посëе кажäой итераöии).
Иäентификаторы I и O — описанные выøе вхоä и

выхоä роя, которые не зависят от реаëизаöии аëãорит-
ìов роевоãо интеëëекта.

Анализ результатов системного описания

Четкое описание аëãоритìов роевоãо интеëëекта
позвоëиëо выäеëитü общуþ схеìу аëãоритìов, их сис-
теìные свойства, опреäеëитü терìиноëоãиþ. Отëи÷и-
теëüной ÷ертой аëãоритìов роевоãо интеëëекта явëя-
þтся косвенный обìен инфорìаöией ìежäу аãентаìи
и äеöентраëизованностü (отсутствие öентра, который
управëяë бы аãентаìи, наприìер, провоäиë бы их от-
бор äëя уни÷тожения иëи перевоäа в сëеäуþщие ите-
раöии). На основании преäëоженноãо критерия ìож-
но выäеëитü из ìножества стохасти÷еских аëãоритìов

те, которые относятся к роевоìу интеëëекту (описа-
ния аëãоритìов взяты из работ [2, 4, 5]):

аëãоритì ãравитаöионноãо поиска;
аëãоритì äинаìики форìирования рек;
аëãоритì коëонии ìуравüев;
аëãоритì роения бактерий;
аëãоритì роя п÷еë;
аëãоритì роя ÷астиö;
аëãоритì светëя÷ков;
ãарìони÷еский поиск;
интеëëектуаëüные капëи воäы;
обезüяний аëãоритì;
поиск косякоì рыб;
стохасти÷еский äиффузионный поиск;
тасуþщий аëãоритì роя ëяãуøек;
уëу÷øенный аëãоритì поиска кукуøки;
эëектроìаãнитный поиск.

Заключение

В работе äано систеìное опреäеëение разëи÷ныì
аëãоритìаì роевоãо интеëëекта, описаны общие äëя
них принöипы, терìины, схеìа работы. Выäеëены
вхоäы, выхоäы роевых систеì, их эëеìенты и поäсис-
теìы. Дана схеìа взаиìоäействия роя с внеøней сре-
äой и наäсистеìой.
Ввеäенное опреäеëение позвоëиëо сфорìуëиро-

ватü общуþ äëя всех аëãоритìов роевоãо интеëëекта
схеìу описания и указатü признаки, позвоëяþщие вы-
äеëятü среäи ìножества стохасти÷еских аëãоритìов те,
которые относятся к ìетоäу роевоãо интеëëекта.
Преäëоженная схеìа описания ìожет станäарти-

зироватü и упроститü описание и проãраììнуþ реа-
ëизаöиþ аëãоритìов роевоãо интеëëекта, их объясне-
ние и изу÷ение.
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active remote control of dynamic object with the force-
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