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Д. В. Силаков, канд. физ.-мат. наук, старший архитектор,
ЗАО "РОСА",
e-mail: denis.silakov@rosalab.ru

RPM5: íîâûé ôîðìàò è èíñòðóìåíòàðèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèëîæåíèé äëÿ ÎÑ Linux

Проблема распространения ПО в ОС Linux

Операöионная систеìа GNU/Linux — это не прос-
то яäро Linux, инструìентарий и бибëиотеки GNU.
Дëя поëу÷ения поëнофункöионаëüной систеìы про-
извоäитеëи конкретных вариаöий Linux преäоставëя-
þт поëüзоватеëяì соãëасованный и саìоäостато÷ный
набор ПО, вкëþ÷аþщий не тоëüко систеìные коìпо-
ненты и бибëиотеки, но и разëи÷ные приëожения,
среäства конфиãурирования систеìы и пр. Поäобный
набор ПО образует дистрибутив Linux.
Характерной ÷ертой боëüøинства äистрибутивов

Linux явëяется испоëüзование развитых систеì управ-
ëения пакетаìи — инструìентария äëя управëения
проöессаìи установки, уäаëения, настройки и обнов-
ëения ПО, вхоäящеãо в äистрибутив. Испоëüзование
поäобных систеì поäразуìевает распространение
приëожений и про÷их проãраììных коìпонентов в
виäе пакетов — файëов спеöиаëüноãо форìата, вкëþ-
÷аþщих в себя архив с файëаìи приëожения, а также
разëи÷ные ìетаäанные — описание пакета, öифровуþ
поäписü, список коìпонентов, от которых зависит
приëожение, и ìноãое äруãое.
В настоящее вреìя наибоëüøее распространение в

корпоративноì секторе поëу÷иëи äистрибутивы
Linux, испоëüзуþщие ìенеäжер пакетов RPM и оäно-
иìенный форìат пакетов. Изна÷аëüно RPM расøиф-
ровываëся как RedHat Package Manager, оäнако в на-
стоящее вреìя общепринятыì явëяется испоëüзова-
ние рекурсивноãо акрониìа RPM Package Manager.

К ÷исëу äистрибутивов, испоëüзуþщих RPM, от-
носятся RedHat Enterprise Linux и SUSE Linux
Enterprise Server. Менеäжер пакетов RPM вкëþ÷ен в
станäарт Linux Standard Base (LSB) в ка÷естве унифи-
öированноãо форìата äëя распространения ПО в
Linux [1]. В этоì форìате распространяþтся все инс-
труìентаëüные среäства, разрабатываеìые рабо÷ей
ãруппой LSB [2] äëя обëеã÷ения испоëüзования стан-
äарта. В таких систеìах, как Ubuntu и Debian, испоëü-
зуþщих äруãой попуëярный форìат — Deb, пакеты
RPM ìоãут бытü установëены с поìощüþ утиëиты
alien.
История RPM нас÷итывает уже боëее 15 ëет, при-

÷еì посëеäние äесятü ëет в боëüøинстве äистрибути-
вов испоëüзуется ÷етвертая версия форìата и инстру-
ìентария — RPM4. Безусëовно, развитие RPM4 не
стоит на ìесте. Как в саì форìат, так и в инструìен-
тарий вреìя от вреìени вносятся разëи÷ные äопоë-
нения и уëу÷øения. Оäнако все эти изìенения носят
эвоëþöионный характер. В то же вреìя за посëеäние
ãоäы в ìире ИТ произоøëи существенные переìены,
наöеëенные на повыøение эффективности проãраì-
ìных проäуктов и их наäежности, наприìер, поëу÷и-
ëи øирокое распространение ìноãопроöессорные
ìаøины, позвоëяþщие эффективно выпоëнятü заäа-
÷и параëëеëüно, поëу÷иëи активное развитие среäства
работы по сети и т. ä. Поäобные изìенения непозво-
ëитеëüно иãнорироватü в такой кëþ÷евой техноëоãии,
как RPM.
В 2007 ã. быëа иниöиирована разработка RPM5 [3] —

ответвëения ориãинаëüноãо проекта, наöеëенноãо на

Статья посвящена RPM5 — набору инструментальных средств для ус-
тановки, обновления и удаления программного обеспечения в ОС Linux, ис-
пользующего возможности современных системных библиотек и аппа-
ратных средств для повышения удобства управления ПО как для разра-
ботчиков, так и для пользователей.
Ключевые слова: Linux, управление пакетами ПО
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активное äобавëение новых функöионаëüных воз-
ìожностей и избавëение от устаревøих (äаже есëи
посëеäнее веäет к ÷асти÷ной потере обратной совìес-
тиìости со старыìи версияìи инструìентария и соб-
ранныìи с их поìощüþ пакетаìи). На настоящее вре-
ìя RPM5 уже ãотов к проìыøëенноìу испоëüзова-
ниþ и приìеняется в äистрибутивах Unity, Ark Linux,
РОСА, Mandriva и ряäе äруãих проектов, оöенивøих
перспективы обновëенноãо ìеханизìа управëения
пакетаìи.
Нововвеäения RPM5 преäназна÷ены как на поëü-

зоватеëей ОС Linux, так и äëя разработ÷иков, созäа-
þщих пакеты в форìате RPM. В äанной статüе äан
обзор новøеств обеих катеãорий. Рассìотрены как
уже реаëизованные функöионаëüные возìожности,
так и пëанируеìые изìенения.

RPM5 для пользователей

Какие бы изìенения не вносиëисü в разëи÷ные со-
ставëяþщие äистрибутива, все они так иëи ина÷е на-
öеëены на поëу÷ение äопоëнитеëüных преиìуществ с
то÷ки зрения поëüзоватеëей. Не явëяется искëþ÷ени-
еì и RPM5. Частü изìенений, преäëаãаеìых новыì
покоëениеì инструìентария, наöеëена на упрощение
проöесса разработки äистрибутива и форìирования
пакетов. Поäобные уëу÷øения виäны поëüзоватеëяì
косвенно, наприìер, за с÷ет боëее быстроãо внеäре-
ния новых техноëоãий. Оäнако RPM5 соäержит и на-
работки, которые буäут виäны поëüзоватеëяì непос-
реäственно.
Транзакционное управление пакетами. Оäниì из

ãëавных нововвеäений RPM5 стаëо транзакöионное
управëение пакетаìи, в раìках котороãо установка,
обновëение иëи уäаëение кажäоãо пакета преäставëя-
ется как атоìарная транзакöия (по анаëоãии с тран-
закöияìи СУБД), которуþ, в сëу÷ае необхоäиìости,
ìожно откатитü.
Дëя реаëизаöии такой возìожности RPM5 отсëе-

живает все систеìные вызовы, осуществëяеìые в
проöессе обработки пакета. При этоì отсëеживаþтся
äействия, выпоëняеìые не тоëüко саìиì инструìен-
тариеì (разìещение файëов в систеìе, обновëение
базы пакетов и пр.), но и скриптаìи, вхоäящиìи в па-
кеты. Дëя äействий, выпоëняеìых инструìентариеì,
возìожностü отката ãарантирована; äëя скриптов в
общеì сëу÷ае это сäеëатü не преäставëяется возìож-
ныì — еäинственныì универсаëüныì реøениеì бы-
ëо бы созäание сниìка всей систеìы, но такой поäхоä
не преäставëяется разуìныì (во всякоì сëу÷ае, в раì-
ках инструìентария RPM).
Использование параллелизма. Оäниì из наибоëее

ресурсоеìких äействий при установке ìноãих äистри-
бутивов, распространяþщихся в виäе набора прекоì-
пиëированных пакетов ПО в форìате RPM, явëяется
установка и обновëение этих пакетов. Развертывание
äистрибутива общеãо назна÷ения, состоящеãо из не-
скоëüких тыся÷ пакетов, ìожет занятü поряäка ÷аса
äаже на совреìенных ìаøинах. Обновëение äистри-

бутива äо новой версии посреäствоì обновëения всех
пакетов заниìает схожее вреìя.
Среäний разìер типи÷ноãо äистрибутива за пос-

ëеäние ãоäы существенно вырос — увеëи÷иëосü как
÷исëо пакетов, так и их разìер. Поэтоìу, несìотря на
стреìитеëüный рост произвоäитеëüности коìпüþте-
ров, вреìя установки и обновëения äистрибутивов
уìенüøиëосü не сиëüно. В то же вреìя совреìенные
ìаøины преäëаãаþт способ увеëи÷ения быстроäейст-
вия приëожений, пока еще никак не заäействованный
в инструìентарии RPM — ре÷ü иäет о возìожности
параëëеëüноãо выпоëнения поäзаäа÷ оäноãо проöесса
на разных физи÷еских яäрах проöессора.
В сëу÷ае RPM, распараëëеëивание заäа÷ возìожно

на высокоì уровне — наприìер, инструìентарий
способен приниìатü на вхоä сразу нескоëüко пакетов,
но обрабатываþтся они по о÷ереäи. В то же вреìя не-
которые äействия, осуществëяеìые при такой обра-
ботке, абсоëþтно независиìы и äëя разных пакетов
ìоãут выпоëнятüся параëëеëüно. К такиì äействияì
относятся:

проверка поäписей пакетов;
вы÷исëение и проверка контроëüных суìì за-

ãоëовков пакетов и соäержащихся в них файëов;
проверка наëи÷ия в систеìе необхоäиìых па-

кету зависиìостей (при усëовии, ÷то уже опреäеëено,
какие из этих зависиìостей уäовëетворяþтся пакета-
ìи, переäанныìи на вхоä инструìентариþ вìесте с
обрабатываеìыì).
В настоящее вреìя в RPM5 уже реаëизован ìеха-

низì параëëеëüной проверки поäписей и контроëü-
ных суìì, веäутся работы наä параëëеëüной провер-
кой зависиìостей. Текущая реаëизаöия основана на
испоëüзовании техноëоãии OpenMP, хотя äëя äруãих
äействий боëее уäобныì ìожет оказатüся испоëüзо-
вание ìноãопото÷ности (в ÷астности, функöий из
станäартизированноãо набора POSIX Threads [4]).
Экспериìенты на репозиториях äистрибутива РОСА
показаëи, ÷то испоëüзование разработанных ìеханиз-
ìов на ìаøине с äвуìя яäраìи ускоряет пере÷исëен-
ные выøе проверки в 1,5 раза. Испоëüзование параë-
ëеëüноãо вы÷исëения контроëüных суìì посреäствоì
утиëиты rpmdigest с опöией -- alldigests (äëя кажäоãо
пакета вы÷исëяþщей äо сотни разëи÷ных контроëü-
ных суìì) на ÷етырехпроöессорной ìаøине позвоëи-
ëо äости÷ü сеìикратноãо роста произвоäитеëüности.
Теорети÷ески, возìожно оäновреìенное выпоëне-

ние наä нескоëüкиìи пакетаìи и ряäа äруãих äейст-
вий, наприìер, непосреäственной установки пакетов
в систеìу, вкëþ÷аþщей разархивирование соäержи-
ìоãо пакетов и их разìещение в файëовой систеìе.
Оäнако оäновреìенное выпоëнение поäобных äейст-
вий ìожет потребоватü соответствуþщей äоработки
инструìентов, работаþщих поверх RPM и спеöифи÷-
ных äëя конкретных äистрибутивов. В ÷астности, во
ìноãих систеìах испоëüзуþтся триããеры, срабатыва-
þщие при появëении в систеìе опреäеëенных фай-
ëов. Наприìер, при появëении новоãо файëа яäра
ìожно автоìати÷ески прописыватü это яäро в ìенþ
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заãруз÷ика систеìы. Переä реаëизаöией параëëеëüно-
ãо выпоëнения некоторых äействий в инструìента-
рии RPM необхоäиìо изу÷итü ãотовностü существуþ-
щих триããеров к работе в таких усëовиях.
Поìиìо оäновреìенноãо выпоëнения äействия

наä разныìи пакетаìи, возìожно распараëëеëивание
и на боëее низкоì уровне. Так, оäниì из саìых за-
тратных с то÷ки зрения ресурсов проöессора äействий
при установке и обновëении явëяется разархивирова-
ние соäержиìоãо пакета. Дëя сжатия соäержиìоãо па-
кета в RPM приìеняется оäин из инструìентов —
gzip, bzip2 иëи xz (реаëизуþщий сжатие по аëãоритìу
LZMA). Дëя gzip и bzip2 существуþт реаëизаöии, спо-
собные распаковыватü архив в нескоëüко параëëеëü-
ных потоков — pgzip и pbzip2 соответственно. Оäнако
поäобные возìожности в RPM в настоящее вреìя не
испоëüзуþтся, и распаковка остается суãубо оäнопо-
то÷ныì проöессоì.
Иссëеäования возìожности испоëüзования параë-

ëеëüных аëãоритìов распаковки веäутся, оäнако их
внеäрение сопряжено с существенныìи техни÷ески-
ìи сëожностяìи. В ÷астности, ìноãие проãраììы,
испоëüзуþщие API RPM, поëу÷аþт инфорìаöиþ о
тоì, какая ÷астü архива уже распакована посреäст-
воì соответствуþщих обратных вызовов. Дизайн су-
ществуþщеãо ìеханизìа обратных вызовов
rpmtsCallback() не расс÷итан на параëëеëüнуþ распа-
ковку, но при этоì äостато÷но сëожен и испоëüзу-
ется ìноãиìи проãраììныìи коìпонентаìи. К тоìу
же возìожностü параëëеëüной распаковки архива от-
сутствует в сëу÷ае испоëüзования xz, а этот способ
становится все боëее попуëярныì бëаãоäаря боëее
высокой степени сжатия и скорости разархивирова-
ния в оäнопото÷ноì режиìе.
Наряäу с иссëеäованияìи аëãоритìов распаковки,

изу÷ается возìожностü испоëüзования аëãоритìов
параëëеëüноãо сжатия, ÷то позвоëит ускоритü проöесс
форìирования пакетов в сборо÷ных среäах äистрибу-
тивов и на ìаøинах разработ÷иков. Такая возìож-
ностü существует как в сëу÷ае приìенения gzip/bzip2,
так и xz. Также äëя разработ÷иков преäставëяется по-
ëезной возìожностü параëëеëüноãо созäания не-
скоëüких поäпакетов из разных поäìножеств оäноãо
боëüøоãо приëожения.
Интеграция с высокоуровневыми менеджерами па-

кетов. В наøи äни поëüзоватеëи Linux реäко обраща-
þтся непосреäственно к инструìентариþ RPM, рабо-
таþщеìу в коìанäной строке на уровне отäеëüных
пакетов и их ãрупп. Траäиöионной схеìой äëя боëü-
øинства äистрибутивов явëяется испоëüзование äо-
поëнитеëüных проãраìì управëения пакетаìи, рабо-
таþщих поверх RPM и вызываþщих этот инструìен-
тарий äëя обработки конкретных пакетов.
Высокоуровневые ìенеäжеры пакетов — такие как

Yum, Apt, Zypper иëи Urpmi — работаþт с репозито-
риями — набораìи пакетов, сãруппированных соãëас-
но некотороìу принöипу. Наприìер, созäатеëи äис-
трибутива ìоãут преäусìотретü отäеëüные репозито-
рии äëя иãр, äëя офисных проãраìì, ëибо äëя всех

пакетов, не поääерживаеìых офиöиаëüно, но собира-
еìых и обновëяеìых ÷ëенаìи сообщества. С испоëü-
зованиеì высокоуровневых ìенеäжеров пакетов
поëüзоватеëи ìоãут поäкëþ÷атü конкретные репози-
тории (в тоì ÷исëе нахоäящиеся на уäаëенных ìаøи-
нах), поëу÷атü инфорìаöиþ о пакетах в них, прово-
äитü поиск среäи пакетов по иìени, описаниþ ëибо
преäоставëяеìыì файëаì и ìноãое äруãое.
В сиëу истори÷еских при÷ин, высокоуровневые

ìенеäжеры пакетов ÷асти÷но äубëируþт äействия,
осуществëяеìые непосреäственно RPM. Наприìер,
при установке пакета из уäаëенноãо репозитория ìе-
неäжеры Urpmi, Yum и äруãие проверяþт, от каких
пакетов он зависит и какие из этих пакетов отсутству-
þт в систеìе. Все неäостаþщие зависиìости также
извëекаþтся из репозитория. Посëе этоãо провоäится
установка всех заãруженных коìпонентов среäстваìи
RPM, который снова осуществëяет проверку зависи-
ìостей äëя кажäоãо устанавëиваеìоãо пакета.
Дëя избавëения от поäобноãо äубëирования необ-

хоäиìа боëее тесная интеãраöия RPM с выøестоящи-
ìи проãраììаìи. Оäниì из возìожных путей реøе-
ния вопроса явëяется вызов инструìентария RPM из
высокоуровневых проãраìì с явныì откëþ÷ениеì
проверки зависиìостей. Оäнако при такоì поäхоäе
необхоäиìо ãарантироватü, ÷то вызываþщая про-
ãраììа провериëа все возìожные зависиìости; пос-
коëüку коä проãраìì обы÷но развивается параëëеëü-
но с RPM, то в реаëüной жизни äатü поäобные ãаран-
тии не всеãäа возìожно. Боëее проäуктивныì
преäставëяется выäеëение некоторых возìожностей
RPM в отäеëüнуþ бибëиотеку, которая ìоãëа бы ис-
поëüзоватüся как саìиì RPM, так и äруãиìи утиëи-
таìи. Созäание таких бибëиотек в настоящее вреìя
нахоäится на стаäии иäей и проектирования.
Управление конфигурационными файлами приложе-

ний. При обновëении пакета äо боëее новой версии,
существуþщие в систеìе файëы перезаписываþтся
новыìи. Оäнако äëя некоторых файëов это ìожет
оказатüся нежеëатеëüно, наприìер, äëя файëов кон-
фиãураöии, которые поëüзоватеëü ìоã изìенитü äëя
своих öеëей. Испоëüзоватü старые файëы при этоì не
всеãäа возìожно, поскоëüку в новой версии проãраì-
ìы их форìат ìоã изìенитüся. В существуþщих сис-
теìах управëения пакетаìи (не тоëüко в RPM) этот
вопрос реøается сохранениеì старых версий файëов,
явно поìе÷енных созäатеëяìи пакета как конфиãура-
öионные. При этоì сохраняется тоëüко оäна версия,
боëее старые уäаëяþтся. Такой поäхоä позвоëяет из-
бежатü ìноãих пробëеì, связанных с поääержкой
конфиãураöионных файëов, оäнако при боëüøоì
÷исëе таких файëов привоäит к заìусориваниþ фай-
ëовой систеìы. Кроìе тоãо, поëüзоватеëяì прихоäит-
ся вру÷нуþ (ëибо с поìощüþ äопоëнитеëüных про-
ãраìì) изу÷атü разниöу ìежäу файëаìи и привоäитü
новуþ конфиãураöиþ в работоспособное состояние.
Наконеö, в ряäе сëу÷аев хранение тоëüко преäыäущей
версии файëа ìожет оказатüся неäостато÷ныì.
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Разработ÷ики RPM5 преäëожиëи боëее универ-
саëüный способ отсëеживания изìенений файëов,
факти÷ески закëþ÷аþщийся в поìещении их в сис-
теìу контроëя версий (СКВ), поääерживаеìуþ не-
посреäственно инструìентариеì RPM. Бëаãоäаря
своей ãибкости, инструìентарий ìожет бытü собран с
поääержкой оäной из бибëиотек, позвоëяþщих реа-
ëизоватü весü необхоäиìый функöионаë СКВ, напри-
ìер, libgit2 иëи libsvn.
Испоëüзование СКВ äëя отсëеживания истории

файëов сниìает пробëеìы, пере÷исëенные выøе —
÷исëо сохраняеìых версий файëа практи÷ески не оã-
рани÷ено, файëовая систеìа при этоì не заìусорива-
ется, а функöионаë СКВ позвоëяет не просто поëу-
÷атü разниöу ìежäу опреäеëенныìи версияìи, но и
осуществëятü их сëияние. В настоящее вреìя уже
провоäятся экспериìенты по испоëüзованиþ в RPM5
бибëиотеки libgit2 äëя хранения истории изìенений
конфиãураöионных файëов.
Работа с сетью. Изна÷аëüно в RPM не быëо за-

ëожено никаких возìожностей работы по сети, на-
приìер, инструìентарий позвоëяë поëу÷атü äетаëü-
нуþ инфорìаöиþ по заäанноìу пакету (версиþ, опи-
сание, список файëов и äр.) тоëüко есëи этот пакет
ëибо установëен в систеìе, ëибо есëи файë с пакетоì
нахоäится на той же ìаøине, на которой работает
инструìентарий. Обрабатыватü файëы с уäаëенных
ìаøин инструìентарий RPM äоëãое вреìя быë не-
способен. Вся поäобная работа траäиöионно возëаãа-
ëасü на боëее высокоуровневые ìенеäжеры пакетов.
Оäнако ìенеäжеры пакетов работаþт тоëüко с репо-
зиторияìи äистрибутивов и обы÷но не преäусìатри-
ваþт возìожности обращения к произвоëüныì фай-
ëаì на уäаëенных ìаøинах.

RPM5 и совреìенный RPM4 соäержат встроенные
среäства обращения к уäаëенныì ìаøинаì по прото-
коëаì FTP и HTTP и поääерживаþт установку/обнов-
ëение пакетов, а также поëу÷ение инфорìаöии о них
непосреäственно с HTTP- иëи FTP-сервера. В раìках
проекта RPM5 веäутся работы наä расøирениеì
списка äействий, в которых ìожно испоëüзоватü ин-
форìаöиþ с уäаëенных ìаøин. В перспективе пëани-
руется поëностüþ убратü разëи÷ие ìежäу ëокаëüныìи
и уäаëенныìи операöияìи — есëи какое-то äействие
ìожно осуществитü с ëокаëüныì файëоì, то это же
äействие ìожно буäет провести и с файëоì на äруãой
ìаøине сети.

RPM5 для разработчиков

Мноãие новаöии в RPM5 направëены на упроще-
ние созäания пакетов, ÷то эконоìит вреìя разработ-
÷иков и позвоëяет собратü боëüøее коëи÷ество паке-
тов при тех же ресурсах. Рассìотриì основные уëу÷-
øения äëя разработ÷иков.
Файловые триггеры. При установке иëи уäаëении

ìноãих пакетов возникает необхоäиìостü обновëятü
систеìное окружение. Наприìер, при äобавëении в
систеìу новых бибëиотек (равно как и при уäаëении

бибëиотек) нужно обновитü кэø äинаìи÷ескоãо за-
ãруз÷ика; при äобавëении иëи уäаëении иконок äëя
приëожений необхоäиìо обновитü кэø иконок и т. ä.
Траäиöионно такие äействия выпоëняþтся в скрип-
тах, вхоäящих в состав пакетов. Поääержкой этих
скриптов заниìаþтся разработ÷ики, форìируþщие
пакеты. Оäнако ряä äействий оäинаков äëя ìноãих
пакетов, и их äубëирование во всех скриптах неöеëе-
сообразно.
Дëя избавëения от поäобноãо äубëирования разра-

бот÷ики RPM5 преäëожиëи конöепöиþ файëовых
триããеров. Триããеры позвоëяþт перенести на инстру-
ìентарий RPM выпоëнение äействий, иниöиируеìых
появëениеì иëи уäаëениеì из систеìы опреäеëенных
файëов.
Кажäый триããер состоит из äвух ÷астей:
реãуëярное выражение äëя иìен файëов, при

появëении/уäаëении которых триããер äоëжен сраба-
тыватü;

пере÷енü äействий, которые необхоäиìо вы-
поëнятü с öеëевыìи файëаìи.
Опыт испоëüзования файëовых триããеров в äист-

рибутивах РОСА и Mandriva показаë, ÷то они не тоëü-
ко сокращаþт разìер скриптов, вхоäящих в пакеты,
но и позвоëяþт избавитüся от ÷еëове÷ескоãо фактора,
привоäящеãо к появëениþ оøибок в таких скриптах.
Локализация. Оäной из важнейøих äëя поëüзова-

теëей характеристик пакета в форìате RPM явëяется
еãо описание. Обы÷но в пакете присутствуþт краткое
оäностро÷ное описание (Summary) и боëее äëинное и
развернутое (Description). Эти описания äеìонстриру-
þтся поëüзоватеëþ как при работе в коìанäной стро-
ке, так и при испоëüзовании инструìентария боëее
высокоãо уровня, с ãрафи÷ескиì интерфейсоì. Дëя
уäобства поëüзоватеëя описания жеëатеëüно äеìонс-
трироватü на еãо роäноì языке, т. е. необхоäиìа воз-
ìожностü локализации описаний пакетов.
Как ни уäивитеëüно, но за все вреìя развития

RPM4 уäобноãо способа преäоставëятü поëüзоватеëяì
описание пакетов на разëи÷ных языках преäëожено
не быëо. Саì форìат RPM преäусìатривает хранение
поäобных описаний непосреäственно в пакете. Дëя
этоãо все описания äоëжны хранитüся вìесте с ос-
таëüныìи äанныìи, испоëüзуеìыìи при сборке: ис-
хоäныì коäоì проãраììы, разëи÷ныìи пат÷аìи,
файëоì с инструкöияìи äëя инструìента сборки
rpmbuild и пр. Все существуþщие перевоäы поìеща-
þтся в ìетаäанные пакета при сборке. Инструìента-
рий RPM не преäоставëяет возìожности изìенятü
описание уже собранноãо пакета, поэтоìу при обнов-
ëении перевоäа необхоäиìа пересборка. Поìиìо это-
ãо, ÷тобы изìененное описание быëо äоступно поëü-
зоватеëþ, еìу необхоäиìо поставитü новуþ версиþ
всеãо пакета.
Всëеäствие поäобных неäостатков поìещение пе-

ревеäенных описаний непосреäственно в RPM-пакет
во ìноãих äистрибутивах с÷итается пëохой практикой
(сì., наприìер, поëитики сборки äистрибутивов
Mandriva [5] иëи РОСА [6]).
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Аëüтернативныì поäхоäоì явëяется поìещение
перевоäов описаний пакетов в отäеëüные файëы. Как
правиëо, испоëüзуþтся файëы в форìате, поääержи-
ваеìоì утиëитаìи gettext (станäартныì ìеханизìоì
äëя ëокаëизаöии приëожений в Linux). С этиìи фай-
ëаìи перевоä÷ики работаþт, как при перевоäе ëþбой
проãраììы, испоëüзуþщей gettext. Дëя кажäоãо языка
созäается свой файë, в который поìещаþтся перево-
äы описаний всех пакетов на этоì языке. Файëы с пе-
ревоäаìи собираþтся в отäеëüный пакет (траäиöион-
но называеìый specspo), который поìещается в сис-
теìу при ее установке. Инструìентарий RPM при
работе в систеìе испоëüзует файë с описанияìи, со-
ответствуþщий текущиì языковыì настройкаì.
Как показаëа практика, такой поäхоä äостато÷но

уäобен äëя перевоä÷иков (которые работаþт с еäинст-
венныì файëоì), но иìеет ряä неäостатков с то÷ки
зрения разработ÷иков äистрибутива.
Ввиäу особенностей specspo в совокупности с

gettext, в резуëüтируþщих файëах нет указаний, какое
описание к какоìу пакету относится. Как сëеäствие,
при поиске перевоäа инструìентарий вынужäен про-
сìатриватü весü файë в поисках нужных строк, ÷то не
ëу÷øиì образоì сказывается на скорости работы.
А при внесении изìенений в описание ëþбоãо паке-
та, файë с описанияìи и перевоäаìи необхоäиìо пе-
реãенироватü поëностüþ — возìожности указатü, ка-
кие строки изìениëисü, не преäусìотрено.
При испоëüзовании specspo отпаäает необхоäи-

ìостü обновëения пакета äëя поëу÷ения еãо обнов-
ëенноãо описания. Теì не ìенее остается потребностü
обновëения саìоãо пакета specspo.
Дискуссии по повоäу боëее уäобноãо способа ëока-

ëизаöии описаний пакетов äëятся уже ìноãо ëет (на-
приìер, обсужäение в списке рассыëки Fedora [7]), оä-
нако в раìках RPM4 никаких сäвиãов не набëþäается.
Разработ÷икаìи RPM5 нескоëüко ìесяöев назаä

быë преäëожен аëüтернативный поäхоä, закëþ÷аþ-
щийся в поìещении ëокаëизованных описаний паке-
тов в отäеëüное храниëище (базу äанных), которое по
кëþ÷у <имя пакета; язык> буäет выäаватü необхоäи-
ìый перевоä. В ка÷естве прототипа реаëизовано хра-
нение описаний в базе äанных SQLite3. В настоящее
вреìя провоäится тестирование этой реаëизаöии.
В сëу÷ае успеха (и, возìожно, посëе некоторых äора-
боток) новый ìетоä пëанируется внеäритü в äистри-
бутивы РОСА и Mandriva.
Автоматизация подготовки пакета к сборке.

Основной сущностüþ, с которой иìеет äеëо разработ-
÷ик, собираþщий пакет RPM, явëяется spec-файл, со-
äержащий инструкöии по сборке пакета. Spec-файëы
созäаþтся преиìущественно вру÷нуþ и äëя проãраìì
со сëожной схеìой сборки ìоãут иìетü äостато÷но
боëüøой разìер. Кроìе тоãо, при составëении таких
файëов необхоäиìо у÷итыватü спеöифику конкрет-
ных äистрибутивов — ìестопоëожение тех иëи иных
файëов, версии сборо÷ных инструìентов и коìпо-
нентов окружения и т. ä.

Оäниì из основных преиìуществ систеì управëе-
ния пакетаìи в öеëоì и RPM в ÷астности явëяется ис-
поëüзование ìеханизìа зависимостей. В общеì сëу÷ае
зависиìостü — это сущностü, преäоставëяеìая оäниì
иëи нескоëüкиìи пакетаìи, которуþ äруãие пакеты
ìоãут потребоватü äëя своей работы. Кажäая зависи-
ìостü преäставëяется в пакете в виäе обы÷ной текс-
товой строки. При установке пакета в систеìу, инс-
труìентарий RPM проверяет, ÷то в ней естü все не-
обхоäиìые пакету зависиìости. При уäаëении пакета
происхоäит проверка тоãо, ÷то этот пакет не требуется
äëя работы äруãих коìпонентов систеìы. Такой поä-
хоä позвоëяет поääерживатü öеëостностü и саìоäоста-
то÷ностü набора ПО, установëенноãо в систеìе.
Изна÷аëüно пере÷исëение зависиìостей кажäоãо

пакета практи÷ески öеëикоì отäаваëосü на откуп раз-
работ÷икаì, форìируþщиì этот пакет. Естественно,
у разных разработ÷иков быëи разные преäставëения о
тоì, как иìеноватü зависиìости, факти÷ески озна÷а-
þщие оäно и то же, ÷то в итоãе привеëо к существен-
ныì расхожäенияì в иìеновании зависиìостей среäи
разëи÷ных äистрибутивов. Поäобное расхожäение
стаëо существенныì препятствиеì äëя созäания па-
кетов, которые ìоãут бытü установëены во всех сис-
теìах. Даже есëи соäержиìое пакетов оäинаково äëя
разных äистрибутивов, иìена зависиìостей ìоãут
оказатüся разëи÷ныìи, и äëя кажäой систеìы потре-
буется созäаватü свой собственный пакет.
Части÷но реøитü эту пробëеìу позвоëяет испоëü-

зование автоìати÷еских ãенераторов зависиìостей,
приìеняеìых и в RPM4, но наибоëее активно разви-
ваþщихся в RPM5. Поìиìо унификаöии иìен зави-
сиìостей и эконоìии вреìени разработ÷иков, ис-
поëüзование ãенераторов сниìает ряä пробëеì:

при необхоäиìости переиìеноватü зависи-
ìостü, это äостато÷но сäеëатü в оäноì ìесте (инстру-
ìентарии сборки) и пересобратü все пакеты, на кото-
рых это переиìенование ìожет сказатüся;

искëþ÷ается возìожностü опе÷аток и про÷их
оøибок, возникаþщих всëеäствие невниìатеëüности
разработ÷ика.
В настоящее вреìя в RPM5 реаëизованы ãенерато-

ры зависиìостей приëожений от иìен вреìени ис-
поëнения разäеëяеìых бибëиотек, а также зависиìос-
тей от ìоäуëей интерпретаторов Perl, Python и Ruby.
Отìетиì, ÷то ìноãие разработ÷ики äистрибутивов äо-
бавëяþт собственные ãенераторы зависиìостей.
Некоторые ãенераторы испоëüзуþт в своей работе

эвристики, ÷то не позвоëяет ãарантироватü поëное от-
сутствие оøибок. Оäнако практика показывает, ÷то
äоëя оøибок на реаëüных пакетах äистрибутивов су-
щественно ìенüøе оäноãо проöента, и ру÷ная обра-
ботка сëу÷аев некорректной работы ãенераторов су-
щественно ìенее ресурсоеìка, ÷еì ру÷ное форìиро-
вание всех зависиìостей.
Встроенные интерпретаторы. Оäной из востребо-

ванных возìожностей RPM явëяется выпоëнение оп-
реäеëенных äействий в проöессе установки, уäаëения
иëи обновëения пакета. Наприìер, есëи äëя коррек-
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тной работы приëожения необхоäиìо наëи÷ие в сис-
теìе поëüзоватеëя иëи ãруппы с опреäеëенныì иìе-
неì, то такой поëüзоватеëü иëи ãруппа ìоãут бытü со-
зäаны скриптоì, автоìати÷ески вызываеìыì на
закëþ÷итеëüной стаäии установки пакета.
Поäобные скрипты поìещаþтся в ìетаäанные па-

кета и траäиöионно созäаþтся на языке интерпрета-
тора Shell. Выбор этоãо языка быë обусëовëен теì, ÷то
при установке пакета интерпретатор Shell в систеìе
ãарантированно присутствует, ÷еãо неëüзя сказатü об
интерпретаторах äруãих языков. Испоëüзование же
скоìпиëированных проãраìì äëя поäобных äействий
реäко оправäано, поскоëüку сиëüно усëожняет про-
öесс сборки и поääержки пакета.
В то же вреìя язык Shell äостато÷но спеöифи÷ес-

кий, и ìноãие сборщики пакетов с ниì знакоìы не-
äостато÷но хороøо. Дëя ìноãих из них уäобнее быëо
бы испоëüзоватü боëее совреìенный и выразитеëü-
ный язык, наприìер, Ruby, Python иëи Perl. Поìиìо
этоãо, иноãäа возникаþт пробëеìы, которые сëожно
реøитü øтатныìи среäстваìи Shell, но которые ìож-
но обойти с испоëüзованиеì äруãих языков. Напри-
ìер, есëи при обновëении пакета созäается сиìвоëü-
ная ссыëка и выясняется, ÷то уже существует äирек-
тория с такиì названиеì, то RPM обновëятü пакет
откажется (÷то обусëовëено особенностяìи реаëиза-
öии функöии cp, испоëüзуеìой äëя копирования но-
вых файëов на ìесто преäыäущих). В то же вреìя та-
кая пробëеìа ìожет бытü эффективно реøена пос-
реäствоì небоëüøих скриптов на Perl иëи Lua,
выпоëняþщихся переä копированиеì файëов.
Созäатеëи RPM5 преäоставëяþт возìожностü ис-

поëüзования äëя выпоëнения скриптов интерпретато-
ров, отëи÷ных от Shell, посреäствоì их встраивания
непосреäственно в RPM. Поскоëüку ìноãие интер-
претаторы преäоставëяþт разäеëяеìые бибëиотеки,
реаëизуþщие всþ нужнуþ функöионаëüностü, то та-
кая интеãраöия обы÷но не составëяет труäа. В насто-
ящее вреìя RPM5 ìожет бытü собран со встроенной
поääержкой Ruby, Python, Perl, Tcl и Lua.
Также стоит отìетитü поääержку в RPM5 базовых

возìожностей по работе с реëяöионныìи базаìи äан-
ных. RPM5 ìожет бытü собран с поääержкой интер-
фейса äоступа к базаì äанных ODBC и базовой поä-
äержкой языка запросов SQL, ÷то äает возìожностü
обращатüся к разëи÷ныì базаì äанных при установ-
ке/уäаëении пакетов, не требуя наëи÷ия каких-то äо-
поëнитеëüных утиëит и бибëиотек.

* * *

Рассìотрены основные нововвеäения RPM5 —
систеìы управëения ПО äëя ОС Linux. Добавëение
новых функöионаëüных возìожностей, испоëüзуþ-
щих поääержанные проãраììныìи и аппаратныìи
среäстваìи совреìенные техноëоãии, позвоëиëо по-
выситü скоростü созäания пакетов ПО и их установки
на систеìах поëüзоватеëей, в то же вреìя повысив на-
äежностü соответствуþщих проöессов, а также изба-
вив разработ÷иков от необхоäиìости выпоëнения ря-
äа рутинных äействий при поäãотовке пакетов.
При этоì RPM5 остается обратно совìестиìыì с

RPM4 и способен устанавëиватü пакеты, собранные
посреäствоì инструìентария ÷етвертой версии. Раз-
работ÷ики RPM5 отсëеживаþт все изìенения, проис-
хоäящие в RPM4, и при необхоäиìости вносят соот-
ветствуþщие ìоäификаöии в свой проäукт.
Опыт испоëüзования RPM5 в äистрибутивах РОСА

и Mandriva показывает, ÷то проект приãоäен к ис-
поëüзованиþ в проìыøëенных ìасøтабах в ка÷естве
основноãо инструìентария управëения пакетаìи.
При этоì инструìентарий проäоëжает активно разви-
ватüся, и в буäущеì сëеäует ожиäатü еще боëüøеãо ÷ис-
ëа уëу÷øений. За развитиеì RPM5 ìожно сëеäитü на
офиöиаëüноì сайте, а также на портаëе Launchpad [8].
Проöесс разработки поëностüþ открыт, и принятü в
неì у÷астие ìоãут все жеëаþщие.
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Введение

Проектирование совреìенных öифровых СБИС
преäставëяет собой ìноãоэтапный проöесс оптиìиза-
öии и преобразований проектных реøений, на÷иная с
исхоäноãо описания на оäноì из вхоäных языков
проектирования и закан÷ивая схеìой в öеëевоì тех-
ноëоãи÷ескоì базисе. Проектные реøения ìоãут бытü
поëу÷ены как в автоìати÷ескоì (с испоëüзованиеì
проãраììных среäств синтеза и оптиìизаöии), так и
в автоìатизированноì (путеì корректировки проек-
тноãо реøения ÷еëовекоì) режиìах. В ëþбоì сëу÷ае,
во избежание распространения оøибки, äопущенной
на оäноì из ранних этапов проектирования, äо ста-
äии изãотовëения схеìы необхоäиìо верифиöироватü
реøения, поëу÷енные в хоäе проектирования ìикро-
эëектронноãо устройства. В сëу÷ае верификаöии всеã-
äа преäпоëаãается наëи÷ие некотороãо исхоäноãо,
бытü ìожет, ìенее форìаëüноãо, описания проекти-
руеìой схеìы. Заäа÷а верификаöии закëþ÷ается в äо-
казатеëüстве повеäен÷ескоãо соответствия äвух описа-
ний оäноãо и тоãо же устройства, а иìенно в проверке,
нахоäятся ëи они в отноøении эквиваëентности (есëи

оба описания поëностüþ опреäеëены) иëи реаëизаöии
(есëи исхоäное описание не поëностüþ опреäеëено).
Эффективное реøение заäа÷и верификаöии осо-

бенно важно при проектировании ìикросхеì СБИС
äëя крити÷еских приìенений, ãäе оøибки в их функ-
öионировании ìоãут привоäитü к катастрофи÷ескиì
посëеäствияì — пор÷е äороãостоящеãо оборуäова-
ния, срыву важных иссëеäований, ÷резвы÷айныì си-
туаöияì. По ìере возрастания сëожности проектиру-
еìых устройств функöионаëüная верификаöия стано-
вится все боëее необхоäиìыì и äороãиì этапоì
проöесса проектирования. Офиöиаëüные изäания
проектных коìпаний утвержäаþт, ÷то коëëектив раз-
работ÷иков öифровой аппаратуры тратит äо 70 % все-
ãо вреìени проектирования и ресурсов на функöио-
наëüнуþ верификаöиþ, и, есëи сëожностü проекта
аппаратуры уäваивается, то усиëия, затра÷иваеìые на
верификаöиþ, увеëи÷иваþтся в 4 раза [1]. В связи с
этиì обстоятеëüствоì верификаöия, позвоëяþщая
выявитü оøибки проектирования на äостато÷но ран-
них еãо этапах, становится все боëее и боëее ответст-
венной стаäией проöесса проектирования.
В ëитературе траäиöионно рассìатривается сëу-

÷ай, коãäа оба сравниваеìых описания функöионаëü-

Рассмотрен комплекс методов и программных средств, которые обес-
печивают эффективное решение задачи верификации описаний проекти-
руемых комбинационных устройств на логическом уровне и позволяют об-
наруживать ошибки на ранних этапах проектирования. Реализованы два
подхода к решению задачи верификации: на основе моделирования комби-
национной схемы и на основе сведения к задаче проверки выполнимости
конъюнктивной нормальной формы.
Ключевые слова: автоматизация проектирования, верификация,

моделирование, выполнимость КНФ
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но поëностüþ опреäеëены, реøениþ этой заäа÷и пос-
вящены ìноãо÷исëенные нау÷ные пубëикаöии, ссыë-
ки на которые ìожно найти в работах [1—3]. В то же
вреìя исхоäные описания проектов эëектронных уп-
равëяþщих устройств на языках VHDL и VERILOG
ìоãут иìетü неопреäеëенности, которые, в ÷астнос-
ти, объясняþтся теì, ÷то повеäение разрабатывае-
ìых устройств не реãëаìентировано äëя некоторых
вхоäных возäействий, поскоëüку появëение таких
возäействий в проöессе функöионирования устройства
невозìожно.
В настоящей статüе преäëаãаþтся среäства äëя ре-

øения заäа÷и верификаöии äëя боëее общеãо сëу÷ая,
коãäа исхоäное описание проектируеìоãо устройства
функöионаëüно не поëностüþ опреäеëено. Данная
ситуаöия обы÷но возникает на на÷аëüных этапах про-
ектирования, коãäа существуþт такие коìбинаöии
зна÷ений вхоäных переìенных проектируеìоãо уст-
ройства, которые никоãäа не появятся при норìаëü-
ноì режиìе еãо работы. В проöессе проектирования
устройства еãо выхоäные реакöии на такие вхоäные
возäействия ìоãут бытü äоопреäеëены произвоëüныì
образоì. В этоì сëу÷ае при реøении заäа÷и верифи-
каöии äостато÷но рассìотретü тоëüко возìожные
сöенарии повеäения верифиöируеìоãо устройства и
проверитü, иìеþт ëи еãо выхоäные реакöии спеöифи-
öированные зна÷ения.
Преäставëяеìые в работе среäства верификаöии

явëяþтся ÷астüþ проãраììноãо коìпëекса [4] äëя ав-
тоìатизаöии проектирования интеãраëüных ìикро-
схеì с пониженныì энерãопотребëениеì, выпоëняе-
ìых по КМОП-техноëоãии. Проãраììы верифика-
öии ориентированы на тестирование ëоãи÷еских
описаний верифиöируеìых устройств боëüøой раз-
ìерности. В ка÷естве эëеìентноãо базиса сравнивае-
ìых схеì äопускаþтся эëеìенты бибëиотеки КМОП
СБИС, а также эëеìенты, реаëизуþщие простые фун-
кöии (типа И, ИЛИ, И-НЕ и т. ä.). Сравниваеìые
описания заäаþтся на языке функöионаëüно-струк-
турных описаний SF [5].

1. Основные определения. 
Постановка задачи верификации

Буäеì рассìатриватü n-ìерное буëево пространс-
тво E n (E = {0, 1}), состоящее из n-коìпонентных
буëевых векторов, кажäый из которых преäставëяет
набор зна÷ений буëевых переìенных ìножества X =
= {x1, x2, ..., xn}. Интерваë a буëева пространства за-
äается ìножествоì наборов зна÷ений переìенных из
X и преäставëяется n-коìпонентныì трои÷ныì век-
тороì [6]. Ранã интерваëа равен ÷исëу коìпонент еãо
векторноãо преäставëения, которые иìеþт опреäе-
ëенные зна÷ения (еäиниöа иëи ноëü). Интерваë ранãа k
ìожет бытü преäставëен в виäе конъþнкöии k ëите-
раëов переìенных xi ∈ X (поä ëитераëоì пониìается
переìенная иëи ее отриöание) и заäает 2n – k наборов
буëева пространства En. Наприìер, интерваë ранãа k = 2,
заäанный трои÷ныì вектороì 0 — 1 — пространства

E 4 преäставëяется ìножествоì наборов {0010, 0011,
0110, 0111}.

Поëностüþ опреäеëенная буëева функöия (ПБФ) f (X)
(ãäе X = {x1, x2, ..., xn}) заäается ìножестваìи Uf

0 и Uf
1

интерваëов (иëи Mf
0 и Mf

1 наборов) буëева про-
странства E n, на которых эта функöия приниìает со-
ответственно нуëевое и еäини÷ное зна÷ения, при
этоì Uf

0 ∪ Uf
1 = E n.

Дизъþнктивная норìаëüная форìа (ДНФ) преä-
ставëяет ПБФ в виäе äизъþнкöии оäной иëи боëее
конъþнкöий, кажäая из которых заäает интерваë из
обëасти и Uf

1. Конъþнктивная норìаëüная форìа
(КНФ) преäставëяет ПБФ в виäе конъþнкöии оäноãо
иëи боëее äизъþнктов. Кажäый äизъþнкт, в своþ о÷е-
реäü, явëяется äизъþнкöией оäноãо иëи боëее ëитера-
ëов (соответствуþщих разныì переìенныì). Матри÷-
ное преäставëение КНФ (иëи ДНФ) заäается трои÷ной
ìатриöей, строки которой заäаþт äизъþнкты (иëи ко-
нъþнкöии), а стоëбöы соответствуþт переìенныì [6].
Заäа÷а проверки выпоëниìости КНФ закëþ÷ается

в нахожäении такоãо присваивания (ìожет бытü ÷ас-
ти÷ноãо) зна÷ений переìенныì из X, которое обра-
щает КНФ в 1. Есëи такое присваивание существует,
то ãоворят, ÷то КНФ выпоëниìа, и поëу÷енное при-
сваивание называþт выпоëняþщиì эту КНФ. Ина÷е
КНФ не выпоëниìа, невыпоëниìая КНФ преäстав-
ëяет функöиþ, тожäественно равнуþ 0.
Части÷но опреäеëенная буëева функöия (ЧБФ)

f (X) заäается ìножестваìи Uf
0, Uf

1 и Uf
dс интерваëов,

на которых f (X) приниìает соответственно нуëевое,
еäини÷ное иëи неопреäеëенное зна÷ения, при этоì
Uf

0 ∪ Uf
1 ∪ Uf

dc = E n. Степенü опреäеëенности ЧБФ
опреäеëяется отноøениеì ÷исëа наборов в ìножестве
Uf

0 ∪ Uf
1 к ÷исëу наборов в Uf

dc. Буäеì заäаватü сис-
теìу ЧБФ F(X ) = { f1(X ), f2(X ), ..., fm(X )} ìножествоì
ìноãовыхоäных интерваëов (u, t), кажäый из которых
заäается парой трои÷ных векторов äëины n и m. Трои÷-
ный вектор u преäставëяет собой интерваë из n-ìерноãо
буëева пространства наборов зна÷ений переìенных ìно-
жества X, трои÷ный вектор t заäает зна÷ения функöий
fi ∈ F на интерваëе u, при этоì u и t ìоãут преäставëятüся
также конъþнкöияìи ëитераëов переìенных xi ∈ X и
функöий fi ∈ F. Дëя кажäой функöии fj ∈ F(X ) справеä-
ëиво: есëи j-я коìпонента t j вектора t равна 1 иëи 0, то
на всех наборах из интерваëа u функöия fj приниìает со-
ответствуþщее зна÷ение; есëи же t j = "—", то ëибо fj при-
ниìает разные зна÷ения (из {1, 0, —}) по крайней ìере
на äвух наборах из интерваëа u, ëибо ее зна÷ение не
опреäеëено на всеì интерваëе.

Систеìа ЧБФ F(X), заäанная ìножествоì IF ìно-

ãовыхоäных интерваëов (ui,
 ti), ìожет бытü преä-

ставëена парой трои÷ных ìатриö U и T, заäаþщих
своиìи строкаìи ìноãовыхоäные интерваëы. Напри-
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ìер, есëи IF = {(x3x4x5, f1), ( ), ( ),

( ), ( ), (x1x2, f1 )}, то систеìа

преäставëяется сëеäуþщей парой трои÷ных ìатриö:

U =  T =

В проöессе синтеза систеìа ПБФ, ДНФ иëи ЧБФ
реаëизуется коìбинаöионной схеìой S из эëеìентов
некоторой бибëиотеки, в ÷астности, простых эëеìен-
тов типа И, ИЛИ, НЕ. Преäпоëаãается, ÷то n вхоäов
схеìы S соответствуþт n арãуìентаì из X и на m вы-
хоäах реаëизуþтся функöии yi(X ), соответствуþщие m
функöияì систеìы F(X ).
Есëи исхоäное описание поëностüþ опреäеëено

(наприìер, это ПБФ иëи схеìа), то заäа÷а верифика-
öии закëþ÷ается в проверке эквиваëентности ìежäу
äвуìя схеìныìи реаëизаöияìи. Есëи же исхоäное
описание соäержит функöионаëüнуþ неопреäеëен-
ностü (наприìер, это систеìа F ЧБФ), то заäа÷а ве-
рификаöии своäится к проверке реаëизуеìости сис-
теìы ЧБФ F схеìой S. Усëовие реаëизуеìости систеìы
F схеìой S закëþ÷ается в тоì, ÷то на обëасти опреäе-
ëения кажäой функöии fi(X) ∈ F зна÷ения функöий fi и
yi äоëжны совпаäатü, т. е. äëя всех fi(X) ∈ F и yi(X)
äоëжно выпоëнятüся

 ⊆ ;  ⊆ .

При реøении заäа÷и проверки реаëизуеìости сис-
теìы ЧБФ F коìбинаöионной схеìой S на основе ìо-
äеëирования ìожно оãрани÷итüся ÷асти÷ныì анаëи-
зоì сравниваеìых описаний — не на всеì буëевоì
пространстве E n, а тоëüко на обëасти опреäеëения
Uf

0 ∪ Uf
1 систеìы F.

В посëеäние ãоäы боëüøое вниìание уäеëяется
разработке ìетоäов форìаëüной верификаöии, в ос-
нове которой ëежит реøение заäа÷и проверки выпоë-
ниìости КНФ. Проãраììы, реøаþщие заäа÷у выпоë-
ниìости, называþт SAT-реøатеëяìи (SAT-solvers,
SAT — сокращение от satisfiability, выпоëниìостü). За-
äа÷а выпоëниìости КНФ явëяется öентраëüной заäа-
÷ей теории сëожности в теории äискретных систеì. Ве-
äущие фирìы в обëасти проектирования ìикроэëек-
тронных устройств активно веäут иссëеäования по
созäаниþ новых эффективных аëãоритìов реøения
этой заäа÷и, и в посëеäние ãоäы поëу÷ены впе÷атëя-
þщие резуëüтаты. Наибоëее известныìи проãраììа-
ìи реøения заäа÷и выпоëниìости, испоëüзуеìыìи в

настоящее вреìя в обëасти автоìатизаöии эëектрон-
ноãо проектирования, с÷итаþтся Chaff [7], BerkMin
[8] и MiniSat [9].

2. Функциональные возможности 
комплекса верификации

Коìпëекс верификаöии вкëþ÷ает в себя аëãорит-
ìи÷еские и проãраììные среäства äëя реøения заäа-
÷и верификаöии, коãäа сравниваþт:

1) äва поëностüþ опреäеëенных описания, т. е. по
сути, äве структурные реаëизаöии — схеìы в некото-
рых, ìожет бытü и разных, базисах;

2) äва описания, оäно из которых, исхоäное, не
поëностüþ опреäеëено (обëастü опреäеëения не пок-
рывает все буëево пространство), а второе, порожäен-
ное в проöессе проектирования (оптиìизаöии, син-
теза), поëностüþ опреäеëено, т. е. заäает, наприìер,
ëоãи÷ескуþ схеìу.
В первоì сëу÷ае, как уже отìе÷аëосü ранее, вери-

фикаöия закëþ÷ается в проверке эквиваëентности
ìежäу äвуìя схеìныìи реаëизаöияìи. Во второì сëу-
÷ае верификаöия закëþ÷ается в проверке отноøения
реаëизуеìости ìежäу описанияìи, т. е. эквиваëент-
ности описаний на обëасти опреäеëения "наиìенее
опреäеëенноãо" из äвух описаний — исхоäноãо опи-
сания.
Преäпоëаãается, ÷то сравниваеìые описания заäаþт

функöионаëüные зависиìости ìежäу оäноиìенныìи
вхоäныìи и выхоäныìи переìенныìи. Кажäое из
сравниваеìых описаний, приниìаеìых коìпëексоì,
заäается в оäноì из форìатов на языке функöионаëü-
но-структурных описаний SF [5]:

SDF — ДНФ, заäаþщая систеìу ПБФ в ìатри÷-
ноì виäе;

SBF — систеìа ЧБФ в ìатри÷ноì виäе;
LOG — систеìа ëоãи÷еских уравнений, заäаþ-

щая äвухуровневуþ иëи ìноãоуровневуþ схеìу (в ÷аст-
ноì сëу÷ае и систеìу ДНФ) из вентиëей типа НЕ, И,
ИЛИ, искëþ÷аþщее ИЛИ и äр.;

2-connect — äвухуровневое иерархи÷еское опи-
сание структурной реаëизаöии, бëоки котороãо иìе-
þт функöионаëüное описание типа SDF, SBF иëи
LOG, а второй уровенü заäает связи ìежäу ниìи.
Иерархи÷еское описание ìожет заäаватü схеìу из

бибëиоте÷ных эëеìентов КМОП СБИС иëи ìноãо-
бëо÷нуþ структуру, кажäый из бëоков которой реаëи-
зует систеìу поëностüþ иëи ÷асти÷но опреäеëенных
буëевых функöий. Исхоäное описание верифиöируе-
ìоãо устройства преäставëяется, как правиëо, в виäе
систеìы ДНФ иëи ЧБФ (к этоìу виäу ìожет бытü
привеäено ëþбое функöионаëüно поëностüþ иëи ÷ас-
ти÷но опреäеëенное описание в виäе ëоãи÷еских
уравнений), заäанной как на наборах, так и интерва-
ëах зна÷ений арãуìентов. В тоì сëу÷ае, коãäа прово-
äится оптиìизаöия на структурноì уровне, исхоäныì
описаниеì ìожет бытü схеìа, заäанная в форìатах
LOG и 2-connect.

x2x3x4 f1f2,− − − −
x2x4x5 f2,−

x1x2x4x5 f1f2,− − − − x2x3x4 f2,− − −
f2
−

x1x2x3x4x5

– – 1 1 1
– 0 0 0 –
– 0 – 1 1
0 1 – 1 0
– 0 1 0 –
1 1 – – –

f1f2
1 –  1
0 1  2
– 1  3
0 0  4
– 0  5
1 0  6

Mfi
1 Myi

1 Mfi
0 Myi

0
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Второе из сравниваеìых описаний заäает коìби-
наöионнуþ схеìу в базисе ìноãовхоäовых ëоãи÷еских
эëеìентов иëи ìноãобëо÷нуþ структуру и преäстав-
ëяется в форìате LOG иëи 2-connect. В обоих сëу÷аях
порожäенное описание ìожно трактоватü как струк-
турнуþ реаëизаöиþ исхоäноãо описания — схеìу
(äвухуровневуþ иëи ìноãоуровневуþ).

3. Алгоритмическая поддержка комплекса

Автораìи быëи преäëожены äва кëасса ìетоäов
верификаöии [10—13], которые эффективны äëя раз-
ных типов сравниваеìых описаний и способов их за-
äания. Метоäы первоãо кëасса [10, 13] основаны на
ìоäеëировании описания устройства, поëу÷енноãо в
хоäе проектирования (порожäенноãо описания), на
тех наборах зна÷ений вхоäных переìенных, которые
вхоäят в обëастü опреäеëения исхоäноãо описания.
Этот поäхоä закëþ÷ается в поäа÷е äвои÷ных сиãнаëов
на вхоäы ìоäеëируеìой схеìы, проäвижении их по
схеìе, соответствуþщей активаöии ее выхоäов и про-
верке резуëüтатов ìоäеëирования с ожиäаеìыìи зна-
÷енияìи. Оäнако при ìоäеëировании практи÷ески
возìожен тоëüко ÷асти÷ный анаëиз сравниваеìых
описаний — на некотороì поäìножестве вхоäных
возäействий (так как их ÷исëо ìожет äостиãатü 2n, ãäе
n — ÷исëо вхоäных переìенных), и ìоäеëирование в
общеì сëу÷ае не ìожет обеспе÷итü поëноту верифи-
каöии.
В работе [13] преäëожено обобщение ìетоäа äво-

и÷ноãо ìоäеëирования, позвоëяþщее ìоäеëироватü
повеäение схеìы на интерваëах зна÷ений вхоäных пе-
реìенных. Такой поäхоä зна÷итеëüно повыøает по-
роã приìениìости ìетоäа ìоäеëирования в пëане
сëожности ìоäеëируеìых описаний, оäнако он не ре-
øает пробëеìу поëноты верификаöии. При÷ина в
тоì, ÷то некоторые интерваëы прихоäится иноãäа
раскрыватü äо наборов зна÷ений переìенных.
Метоäы второãо кëасса основаны на форìаëüноì

äоказатеëüстве функöионаëüной иäенти÷ности про-
ектов путеì свеäения заäа÷и верификаöии к проверке
выпоëниìости некоторой КНФ [2, 3], отражаþщей
структуру сравниваеìых описаний. В отëи÷ие от ìе-
тоäов ìоäеëирования эти ìетоäы позвоëяþт обеспе-
÷итü поëноту верификаöии, их развитиþ и практи÷ес-
коìу приìенениþ способствоваë наìетивøийся в
посëеäнее äесятиëетие существенный проãресс в ре-
øении заäа÷и выпоëниìости КНФ.
Метоäы ìоäеëирования эффективны äëя сëу÷ая

заäания систеìы ЧБФ на наборах зна÷ений арãуìен-
тов иëи "небоëüøих" интерваëах. Метоäы на основе
выпоëниìости КНФ эффективны äëя сëу÷ая заäания
систеìы ЧБФ на "крупных" интерваëах, охватываþ-
щих боëüøие поäпространства буëева пространства.
В преäëаãаеìых среäствах верификаöии реаëизован
также коìбинированный ìетоä, совìещаþщий в себе
ìетоäы верификаöии обоих кëассов. Основная иäея
этоãо ìетоäа состоит в испоëüзовании сна÷аëа ìоäе-
ëирования, пока оно эффективно и поëно. Даëее

в сëожных äëя ìоäеëирования сëу÷аях приìеняется
ìетоä свеäения заäа÷и верификаöии к проверке вы-
поëниìости КНФ.

4. Верификация на основе моделирования

Реаëизованные в раìках проãраììноãо коìпëекса
ìетоäы верификаöии посреäствоì ìоäеëирования ос-
нованы на испоëüзовании [10, 13]:

— äвои÷ноãо иëи трои÷ноãо ìоäеëирования (на
наборах иëи интерваëах зна÷ений вхоäных переìен-
ных), в зависиìости от способа заäания систеìы ЧБФ
исхоäноãо описания;

— параëëеëüноãо ìоäеëирования сразу на всех на-
борах иëи интерваëах из обëасти опреäеëения систе-
ìы ЧБФ исхоäноãо описания;

— уто÷нения отноøения реаëизуеìости ìежäу
описанияìи с функöионаëüной неопреäеëенностüþ;

— проöеäур анаëиза резуëüтатов трои÷ноãо ìоäе-
ëирования;

— быстрых вы÷исëений наä буëевыìи и трои÷ны-
ìи вектораìи произвоëüной разìерности.
Моäеëирование схеìы на наборах зна÷ений пере-

ìенных иëи, в общеì сëу÷ае, на интерваëах из обëас-
ти опреäеëения систеìы ЧБФ F(X) исхоäноãо описа-
ния состоит: в посëеäоватеëüной поäа÷е на вхоäы
схеìы наборов (интерваëов) зна÷ений вхоäных пере-
ìенных; вы÷исëении зна÷ений сиãнаëов на выхоäах
эëеìентов схеìы; сравнении реакöий схеìы со зна-
÷енияìи функöий систеìы F(X) исхоäноãо описания.
Выпоëняется параëëеëüное ìоäеëирование [6]

преäваритеëüно ранжированной ìноãовыхоäной ëо-
ãи÷еской схеìы сразу на всех наборах иëи, в общеì
сëу÷ае, на интерваëах из обëасти опреäеëения систе-
ìы ЧБФ F(X ). При параëëеëüноì ìоäеëировании схе-
ìы на l интерваëах (иëи наборах) зна÷ений переìен-
ных состояние кажäоãо ее поëþса (вкëþ÷ая вхоäные
и выхоäные) преäставëяется трои÷ныì (иëи буëевыì)
вектороì разìерности l, заäаþщиì состояния этоãо
поëþса при поäа÷е на вхоäы схеìы кажäоãо из l ин-
терваëов. При этоì äëя выхоäноãо поëþса кажäоãо i-ãо
эëеìента, иìеþщеãо k вхоäных поëþсов, вы÷исëяется
ëокаëüная функöия ϕi

 (z1i, z2i, ..., zki) путеì выпоëне-
ния покоìпонентной операöии ϕi [13] наä трои÷ныìи
(иëи буëевыìи) вектораìи z1i, z2i, ..., zki äëины l, при-
писанныìи вхоäныì поëþсаì эëеìента.
Особенностüþ трои÷ноãо ìоäеëирования явëяется

то, ÷то j-я коìпонента вектор-резуëüтата, вы÷исëяе-
ìоãо äëя некотороãо поëþса схеìы, ìожет иìетü зна-
÷ение "—" не тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа функöия, ре-
аëизуеìая поëþсоì, иìеет неопреäеëенное зна÷ение
на всеì j-ì интерваëе исхоäной систеìы ЧБФ, но и в
тоì сëу÷ае, коãäа функöия иìеет разные зна÷ения на
разных наборах этоãо интерваëа. Такая неоäнозна÷-
ностü ìожет проявëятüся и на выхоäах ìоäеëируеìой
схеìы, ÷то привоäит к тоìу, ÷то äëя некоторых ис-
хоäных интерваëов невозìожно äатü оäнозна÷ный от-
вет на вопрос, реаëизуþтся ëи они схеìой. Пробëеì-
ная ситуаöия ìожет бытü разреøена путеì повторно-
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ãо, но уже äвои÷ноãо ìоäеëирования схеìы на
наборах, вхоäящих в анаëизируеìый интерваë, иëи
путеì проверки реаëизуеìости оставøейся ÷асти ис-
хоäноãо описания форìаëüныìи ìетоäаìи верифика-
öии на основе проверки выпоëниìости КНФ.
Преиìущество трои÷ноãо ìоäеëирования наä äво-

и÷ныì состоит в тоì, ÷то нет необхоäиìости расщеп-
ëятü интерваëы на наборы, ÷то позвоëяет резко со-
кратитü äëину требуеìых äëя ìоäеëирования векто-
ров и повыситü быстроäействие ìоäеëирования.
Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то по резуëüтатаì трои÷-
ноãо ìоäеëирования не всеãäа уäается оäнозна÷но от-
ветитü на вопрос, реаëизуется ëи систеìа функöий
схеìой на всех интерваëах. Это озна÷ает, ÷то ìожет
остатüся некоторое ÷исëо интерваëов, äëя которых
необхоäиì äопоëнитеëüный анаëиз.

5. Формальная верификация 
на основе проверки выполнимости КНФ

Реаëизованные в раìках проãраììноãо коìпëекса
ìетоäы верификаöии посреäствоì свеäения к заäа÷е
проверки выпоëниìости КНФ основаны на построе-
нии такой КНФ, выпоëниìостü которой свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то исхоäное описание не реаëизуется
описаниеì, поëу÷енныì в хоäе проектирования (по-
рожäенныì).
Траäиöионно заäа÷а форìаëüной верификаöии

состоит в проверке функöионаëüной эквиваëентнос-
ти пары структурных реаëизаöий оäноãо и тоãо же ус-
тройства. При проверке эквиваëентности коìбинаöи-
онных схеì обе верифиöируеìые схеìы преобразуþт
в оäну коìбинаöионнуþ схеìу, называеìуþ схеìой
сравнения [3]. Эту схеìу поëу÷аþт путеì объеäине-
ния пар оäноиìенных вхоäов сравниваеìых схеì и
поäа÷и пар их оäноиìенных выхоäов на äвухвхоäовые
эëеìенты "искëþ÷аþщее ИЛИ", выхоäы которых со-
бираþтся на эëеìент ИЛИ. Константа 0 на выхоäе
эëеìента ИЛИ появëяется тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
исхоäные схеìы эквиваëентны. Дëя схеìы сравнения
строят КНФ разреøения СS, которая заäает все воз-
ìожные äопустиìые коìбинаöии сиãнаëов на всех
поëþсах эëеìентов схеìы, и которуþ проверяþт на
выпоëниìостü — äëя эквиваëентных схеì КНФ СS не
выпоëниìа.
Конъþнктивная норìаëüная форìа разреøения

СS схеìы преäставëяет собой объеäинение (операöи-
ей конъþнкöии) КНФ разреøения всех эëеìентов
схеìы. При ее построении äëя кажäоãо ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента схеìы, реаëизуþщеãо функöиþ f (z1, z2, ..., zk) от
k своих вхоäов, ввоäится буëева переìенная y, строится
функöия разреøения ϕ (y, f) = y ∼ f (z1, z2, ..., zk) и соот-
ветствуþщая этой функöии КНФ разреøения эëе-
ìента. Наприìер, КНФ разреøения k-вхоäовых эëе-
ìентов И и ИЛИ иìеþт виä

ϕ∧(y, z1, z2, ..., zk) = (z1 ∨ ) ∧ (z2 ∨ ) ∧ ... 

... ∧ (zk ∨ ) ∧ (  ∨  ∨ ... ∨  ∨ y);

ϕ∨(y, z1, z2, ..., zk) = (  ∨ y) ∧ (  ∨ y) ∧ ... 

... ∧ (  ∨ y) ∧ (z1 ∨ z2 ∨ ... ∨ zk ∨ ).

В тоì сëу÷ае, коãäа исхоäное описание соäержит
неопреäеëенностü, оно привоäится к виäу систеìы
ЧБФ, и искоìая КНФ, которая проверяется на вы-
поëниìостü, состоит из:

— КНФ разреøения СS, описываþщей все äопус-
тиìые (иëи разреøенные) коìбинаöии сиãнаëов на
поëþсах эëеìентов схеìы (иëи ìноãобëо÷ной струк-
туры), заäанной порожäенныì описаниеì;

— КНФ запрета СP, описываþщей коìбинаöии
сиãнаëов, которые противоре÷ат функöияì исхоäной
систеìы ЧБФ.
В работе [12] äоказано, ÷то систеìа ЧБФ F(X) ре-

аëизуется коìбинаöионной схеìой, есëи и тоëüко ес-
ëи КНФ С = СS ∧ СP не выпоëниìа.
Коìбинаöионная схеìа реаëизует систеìу ЧБФ, ес-

ëи она реаëизует кажäый ее ìноãовыхоäной интерваë.
Ина÷е ãоворя, систеìа ЧБФ не реаëизуется коìбина-
öионной схеìой тоãäа, коãäа хотя бы оäин ìноãовы-
хоäной интерваë не реаëизуется этой схеìой. В тер-
ìинах КНФ разреøения ìноãовыхоäной интерваë
(ui,

 ti) реаëизуется схеìой, есëи присваивание зна÷е-
ний переìенныì, выпоëняþщее конъþнкöиþ ui ∧⎯ti,
не явëяется выпоëняþщиì äëя КНФ разреøения схе-
ìы [11]. Конъþнктивная норìаëüная форìа, заäаþ-
щая усëовие нереаëизуеìости интерваëа, называется

КНФ запрета этоãо интерваëа. Есëи ui = ,

ti = , то КНФ Pi запрета интерваëа (ui,
 ti)

состоит из ni + 1 äизъþнктов: Pi =  Ѕ

Ѕ .

Усëовие нереаëизуеìости систеìы ЧБФ F(X) заäа-
ется ее функöией запрета P = P1 ∨ P2 ∨... ∨ Pl, ãäе l —
ìощностü ìножества ìноãовыхоäных интерваëов об-
ëасти опреäеëения систеìы. Преäставëение функöии
P в общеì сëу÷ае не явëяется КНФ, и ÷тобы приìе-
нитü SAT-реøатеëü äëя проверки выпоëниìости
КНФ С, необхоäиìо функöиþ запрета P преобразо-
ватü к виäу КНФ СP. Автораìи преäëожен ìетоä ëи-
нейной сëожности преобразования функöии запрета
P к виäу КНФ СP путеì коäирования интерваëов из
обëасти заäания исхоäной систеìы ЧБФ (коäаìи еäи-
ни÷ной [11] иëи ëоãарифìи÷еской [14] äëины). Посëе
коäирования функöия P приниìает виä КНФ СP =

= (P1
k ∧ P2

k ∧... ∧ Pl
k) ∧ Q(W ), ãäе P1

k — коäированная
форìа КНФ запрета i-ãо интерваëа, Q(W) — КНФ вы-
бора, обеспе÷иваþщая выпоëниìостü КНФ С = СS ∧ СP

в сëу÷ае, есëи выпоëняется хотя бы оäна КНФ СS ∧ Pi
k,

и невыпоëниìостü, есëи все КНФ СS ∧ Pi
k не выпоëни-

ìы. Виä этой функöии [12] зависит от типа коäирова-
ния. Наприìер, при коäировании интерваëов коäаìи wi

y− y−

y− z1
− z2

− zk
−

z1
− z2

−

zk
− y−
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äëины 1 Q(W ) =  ∨  ∨ ... ∨ , а КНФ запрета ин-

терваëов  = .

На основе провеäенных иссëеäований, позвоëив-
øих опреäеëитü обëасти преäпо÷титеëüноãо испоëü-
зования ìетоäов верификаöии кажäоãо кëасса, быëа
показана öеëесообразностü со÷етания ìетоäов ìоäе-
ëирования и свеäения к проверке выпоëниìости
КНФ при верификаöии сëожных описаний. Этот ìе-
тоä основан на верификаöии описаний по ÷астяì,
с испоëüзованиеì в зависиìости от типов и сëожности
сравниваеìых ÷астей описаний и степени их опреäе-
ëенности оäноãо из поäхоäящих типов верификаöии.

6. Структура программного 
комплекса верификации

Посëе поëу÷ения пары сравниваеìых ëоãи÷еских
описаний в оäноì из упоìянутых в разä. 1 форìатов
проãраììный коìпëекс работает сëеäуþщиì обра-
зоì. Исхоäное описание привоäится к виäу систеìы
ЧБФ F(X), есëи оно соäержит неопреäеëенностü, иëи
к виäу ëоãи÷еской схеìы во внутренней форìе. По-
рожäенное описание также привоäится к виäу ëоãи-
÷еской схеìы S, уäобной äëя провеäения ìоäеëиро-
вания. Даëее, есëи оба сравниваеìых описания преä-
ставëяþт ëоãи÷еские схеìы, то строится схеìа
сравнения, ее КНФ разреøения и провоäится провер-
ка выпоëниìости этой КНФ. Есëи исхоäное описа-
ние соäержит неопреäеëенностü, то осуществëяется
трои÷ное ìоäеëирование ëоãи÷еской схеìы S на ин-
терваëах обëасти опреäеëения систеìы F(X ). Есëи по
резуëüтатаì трои÷ноãо ìоäеëирования не уäается оä-
нозна÷но ответитü на вопрос, реаëизуется ëи систеìа
F(X ) схеìой S на всех интерваëах, а иìенно — ìожет
остатüся некоторое ìножество I интерваëов, äëя ко-
торых необхоäиì äопоëнитеëüный анаëиз, то äëя это-
ãо ìножества испоëüзуется форìаëüный ìетоä вери-
фикаöии путеì свеäения заäа÷и верификаöии к про-
верке выпоëниìости КНФ С = СS ∧ СP.
Есëи в проöессе верификаöии буäет установëена

неэквиваëентностü иëи нереаëизуеìостü исхоäноãо
описания, то провоäится äиаãностика оøибок в по-
рожäенноì описании. Такая äиаãностика закëþ÷ает-
ся в нахожäении фраãìента исхоäноãо описания, не
реаëизуеìоãо порожäенныì описаниеì.
Разработанные проãраììные среäства верифика-

öии состоят из сеìи основных ìоäуëей (сì. рисунок)
äëя реøения сëеäуþщих заäа÷:

обработки и синтакси÷еской проверки исхоä-
ноãо описания верифиöируеìоãо устройства (ìоäуëü
Source_sys), заäанноãо в форìатах SDF, SBF, LOG
иëи 2-connect языка SF, и äаëее привеäения еãо к виäу
систеìы ЧБФ иëи ëоãи÷еской схеìы во внутренней
форìе;

обработки и синтакси÷еской проверки порож-
äенноãо описания ìноãобëо÷ной структуры, заäан-
ноãо в форìатах SDF, LOG (ìоäуëü Block_Struct)
иëи 2-connect языка SF (ìоäуëü Sys_Block), и приве-

äения еãо к виäу ëоãи÷еской схеìы во внутренней
форìе;

построения КНФ, ãотовой äëя проверки вы-
поëниìости SAT-реøатеëеì (ìоäуëü Conv_CNF): 

КНФ запрета исхоäной систеìы ЧБФ;
КНФ разреøения ìноãобëо÷ной структуры
äëя разëи÷ных рассìотренных сëу÷аев заäа-
ния ее бëоков; 
КНФ схеìы сравнения (äëя сëу÷ая, коãäа
сравниваеìые описания заäаþт коìбинаöи-
онные схеìы);

проверки выпоëниìости сфорìированной
КНФ SAT-реøатеëеì (SAT_Solver), в ка÷естве кото-
роãо испоëüзуется Minisat [9];

äвои÷ноãо иëи трои÷ноãо параëëеëüноãо ìоäе-
ëирования ëоãи÷еской схеìы на наборах иëи на ин-
терваëах зна÷ений арãуìентов систеìы ЧБФ (ìоäуëü
Simulate_Solver);

управëения проöессоì верификаöии (ìоäуëü
Verif), закëþ÷аþщеãося в распознавании типов исхоä-
ных äанных; в выборе поäхоäящеãо ìетоäа верифика-
öии, наибоëее эффективноãо в кажäоì конкретноì
сëу÷ае; в äиаãностике оøибок, есëи таковые иìеþтся;
в орãанизаöии связи ìежäу описанныìи ìоäуëяìи.

7. Программная реализация и исследования

Проãраììные среäства разрабатываëисü в среäе
проãраììирования Visual C++ 6.0. При проãраììной
реаëизаöии аëãоритìов быëи испоëüзованы кëассы
языка C++ äëя выпоëнения операöий наä буëевыìи
и трои÷ныìи вектораìи и ìатриöаìи произвоëüной
разìерности.
В хоäе тестовых испытаний быëо провеäено срав-

нение по быстроäействиþ преäëоженных проãраì-
ìных среäств верификаöии со среäстваìи верифика-
öии, реаëизованныìи в проãраììных коìпëексах
"Modelsim" [15] фирìы Mentor Graphics и "СиВер" [16]
синтеза и верификаöии, разработанноãо в ОИПИ
НАН Беëаруси. Иссëеäования провоäиëисü на рабо-
÷ей станöии с проöессороì Pentium IV 2400 МГö;
1024 МБайт ОЗУ и Windows XP Professional SP2.
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Кажäый рассìатриваеìый приìер вкëþ÷аë систе-
ìу поëностüþ иëи ÷асти÷но опреäеëенных буëевых
функöий, заäанных на наборах иëи интерваëах зна÷е-
ний вхоäных переìенных, и коìбинаöионнуþ схеìу
из эëеìентов КМОП бибëиотеки, поëу÷еннуþ в ре-
зуëüтате проектных операöий проãраììноãо коìп-
ëекса [4]. Приìеры verg1, verg2 взяты из практики
проектирования проìыøëенных контроëëеров [17],
приìеры R_30_15_300, R_25_10_250 сãенерированы
псевäосëу÷айныì образоì, а остаëüные приìеры
(benchmarks) взяты из исто÷ников в сети Интернет [18].
Приìеры характеризоваëисü сëеäуþщиìи пара-

ìетраìи:
— ÷исëоì n арãуìентов систеìы F функöий;
— ÷исëоì m функöий систеìы F;
— ÷исëоì l наборов иëи интерваëов обëасти опре-

äеëения систеìы функöий;
— ÷исëоì k эëеìентов схеìы S.
При провеäении экспериìентов изìеряëисü вреìя

tv, tmsim, и tsiver, затра÷иваеìые на верификаöиþ при-
ìеров с поìощüþ разработанных проãраììных
среäств и среäств "Modelsim" и "СиВер" соответст-
венно.
Резуëüтаты сравнения среäств верификаöии при-

веäены в табë. 1 [17] и 2. Сëеäует отìетитü, ÷то сис-
теìа "СиВер" испоëüзует äëя верификаöии тоëüко
форìаëüные ìетоäы и расс÷итана на поëностüþ оп-
реäеëенные описания. По этой при÷ине переä этой
проектной операöией неопреäеëенные зна÷ения
функöий исхоäной систеìы ЧБФ äоопреäеëяëисü äо
нуëей.
Резуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то преäëожен-

ный коìпëекс среäств верификаöии "Verif_PDBF" об-
ëаäает боëее высокиì быстроäействиеì, выпоëняет
верификаöиþ рассìатриваеìых приìеров на поряäки
быстрее по сравнениþ с проãраììой VHDL-ìоäеëи-
рования из "Modelsim" и среäстваìи верификаöии из
"СиВер".

Заключение
Разработанные проãраììные среäства реøаþт за-

äа÷у верификаöии äëя разных со÷етаний типов срав-
ниваеìых проектных реøений (поëностüþ иëи не
поëностüþ опреäеëенных описаний, äвух и ìноãо-
уровневых схеì из вентиëей, схеì из бибëиоте÷ных
эëеìентов); äëя разных способов заäания (систеì
функöий, опреäеëенных на наборах и интерваëах зна-
÷ений переìенных, систеì ëоãи÷еских уравнений).
Обоëо÷ка проãраììноãо коìпëекса обеспе÷ивает:

анаëиз верифиöируеìых пар проектных реøений и
опреäеëение типа заäа÷и верификаöии; выбор наибо-
ëее эффективноãо пути реøения заäа÷и верификаöии
в зависиìости от способа заäания, типов проектных
реøений и их сëожности; преобразование форìатов
заäания проектных реøений; настройку на базис биб-
ëиоте÷ных эëеìентов.
Описанные среäства верификаöии ориентированы

на тестирование ëоãи÷еских описаний верифиöируе-
ìых устройств боëüøой разìерности и вкëþ÷ены в
состав проãраììноãо коìпëекса автоìатизаöии про-
ектирования ëоãи÷еских схеì в бибëиоте÷ноì базисе,
оптиìизированных по энерãопотребëениþ [4].

Таблица 1
Сравнение комплекса "Verif_PDBF" и системы "Modelsim"

Приìер n m l k tmsim, c tv, с

RCKL 32 7 96 745 >10 000 0,05

MAX1024 10 6 1024 2496 0,63 0,08

INTB 15 7 664 1124 2,5 0,15

TIAL 14 8 640 900 5,0 0,13

R_30_15_300 30 15 300 6483 1800,0 0,35

R_25_10_250 25 10 250 3241 85,0 0,08

verg1 17 61 938 1410 10,0 0,08

Таблица 2
Сравнение комплекса "Verif_PDBF" и системы "СиВер"

Приìер n m l k tsiver, c tv, с

ADR4 8 5 256 1631 19,25 0,05

ALU1 12 8 19 73 2,75 0,00

CO14 14 1 47 175 2,38 0,01

RCKL 32 7 96 745 5,85 0,05

RYY6 16 1 112 680 5,78 0,00

SYM10 10 1 837 5124 43,75 0,12

Z9SYM 9 1 420 2501 36,25 0,05

MAX1024 10 6 1024 2496 18,0 0,08

B12 15 9 431 2341 39,25 0,05

EX7 16 5 123 811 6,25 0,01

gary 15 11 442 2850 59,5 0,03

INTB 15 7 664 1124 11,25 0,15

m181 15 9 430 2336 39,75 0,05

MP2D 14 14 123 759 6,25 0,01

RD73 7 3 147 1045 9,25 0,01

SHIFT 19 16 100 564 5,0 0,01

TIAL 14 8 640 900 10,25 0,13

verg1 17 61 938 1410 13,75 0,08

verg2 18 63 507 7293 1050,8 1,05
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14—17 октября 2013 ã. в ã. Яросëавëü состоится

XV Всероссийская научная конференция RCDL’2013 
"Электронные библиотеки: перспективные методы и технологии, 

электронные коллекции"

Серия Всероссийских нау÷ных конференöий RCDL, труäы которых преäставëены на сайте http://rcdl.ru,
наöеëена на форìирование российскоãо корпуса ìежäунароäноãо сообщества у÷еных, развиваþщих это
нау÷ное направëение, поäробно описанное на сайте конференöии.
Совìестно с конференöияìи траäиöионно провоäятся сопутствуþщие äиссертаöионные сеìинары, на

которых автораì работ, отобранных на основе преäваритеëüноãо реöензирования, преäоставëяется воз-
ìожностü изëожитü текущие резуëüтаты своих иссëеäований, а также обсуäитü их сиëüные и сëабые сто-
роны с боëее опытныìи коëëеãаìи.
Труäы конференöии буäут опубëикованы в виäе сборника текстов принятых поëных статей, кратких

статей и тезисов стенäовых äокëаäов, а также в эëектронноì виäе в европейскоì репозитории труäов кон-
ференöий CEUR Workshop Proceedings. Лу÷øие статüи, преäставëенные на конференöиþ, буäут рекоìен-
äованы к пубëикаöии в изäаниях, признанных ВАК, таких как "Инфорìатика и ее приìенения", "Про-
ãраììная инженерия", "Систеìы и среäства инфорìатики".

Поäробности — на сайте конференöии: http://rcdl2013.uniyar.ac.ru

ИНФОРМАЦИЯ
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Введение

Деятеëüностü боëüøинства совреìенных преäпри-
ятий äостато÷но сëожна и ìноãообразна. Дëя ее авто-
ìатизаöии, как правиëо, не хватает возìожностей оä-
ной инфорìаöионной систеìы. Рано иëи позäно
преäприятие "вырастает" и оказывается в ситуаöии
"зоопарка" инфорìаöионных систеì, построенных на
разнообразных техноëоãиях, испоëüзуþщих разные,
за÷астуþ несовìестиìые ìежäу собой базы äанных,
протокоëы переäа÷и, операöионные систеìы и äруãие
среäства вы÷исëитеëüной техники. На этоì этапе пе-
реä преäприятиеì остро встаþт заäа÷а интеãраöии
äанных и приëожений, необхоäиìых äëя эффектив-
ной еãо äеятеëüности, а также заäа÷а построения ар-
хитектуры среäств и систеì автоìатизаöии преäпри-
ятия как общеãо пëана развития своих инфорìаöион-
ных ресурсов и их взаиìосвязей. Посëеäнþþ заäа÷у
призвана реøатü теория и ìетоäоëоãия сервис-ориен-
тированной архитектуры (СОА). Оäнако при реøении
этой заäа÷и систеìные архитекторы обы÷но стаëки-
ваþтся с ряäоì труäностей, обусëовëенных разëи÷-
ныìи трактовкаìи этой теории.
Несìотря на ìноãоëетнþþ историþ существова-

ния СОА и обиëие внеäренных в соответствии с этой
архитектурой ìасøтабных проектов, не существует ее
еäиной общепризнанной теории и ìетоäоëоãии. Фак-
ти÷ески кажäый крупный поставщик проãраììноãо
обеспе÷ения (венäор) иìеет собственнуþ ìетоäоëо-
ãиþ СОА иëи, ÷то еще хуже, набор собственных ìе-
тоäоëоãий. Сервис-ориентированная архитектура по
своей прироäе независиìа от поставщиков техноëо-

ãий и расс÷итана на реøения, испоëüзуþщие разные
техноëоãии, и поäобный разнобой в ìетоäоëоãиях ве-
äет в коне÷ноì итоãе к снижениþ ка÷ества внеäряе-
ìых в архитектуре СОА проектов.
Наëи÷ие ìножества ìетоäоëоãий выãоäно прежäе

всеãо саìиì поставщикаì, которые, поëüзуясü от-
сутствиеì еäиной ìетоäоëоãи÷еской базы, поäãоняþт
особенности своих ìетоäоëоãий СОА поä собствен-
ные ëинейки проäуктов. Поставщик не упускает воз-
ìожности поäстроитü теориþ СОА поä свои ìарке-
тинãовые потребности.
Основныìи вëаäеëüöаìи и разработ÷икаìи ìето-

äоëоãий СОА явëяþтся IBM (в бëоке с консорöиуìоì
The Open Group) и коìпания Arcitura, бывøая SOA
School. Друãие крупные поставщики проãраììноãо
обеспе÷ения (Oracle, Microsoft, Red Hat, Progress
Software) также иìеþт свои, не стоëü проработанные
ìетоäоëоãии, испоëüзуþщие так иëи ина÷е иäеи IBM
и/иëи Arcitura. В посëеäнее вреìя наëиöо öентробеж-
ные тенäенöии, коãäа поставщики скëонны боëее
прорабатыватü собственные ìетоäоëоãии СОА, ÷еì
äоãовариватüся о еäиной станäартной ìетоäоëоãии.
Цеëüþ настоящей работы явëяется анаëиз сущест-

вуþщих ìетоäоëоãий СОА и их систеìатизаöия. Ис-
то÷никаìи инфорìаöии явëяþтся открытые ресурсы
на интернет-сайтах поставщиков. Сайты ìноãих вен-
äоров иìеþт отäеëüные разäеëы, посвященные СОА.
Метоäоëоãия Arcitura изëожена по книãаì Тоìаса Эрëя.
Метоäоëоãия Oracle изëожена по соответствуþщиì
книãаì, рекоìенäованныì коìпанией Oracle.
Анаëиз строится на сопоставëении ìетоäоëоãии

Arcitura (как наибоëее проработанной) с ìетоäоëоãи-

Работа посвящена анализу и систематизации существующих методо-
логий СОА. Проведено исследование методологий компаний IBM, Oracle,
Microsoft, Red Hat, Progress Software, Arcitura, OASIS, The Open Group. Про-
ведено сравнение основных методологий СОА компаний Arcitura и The
Open Group.
Ключевые слова: архитектура предприятия, СОА
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яìи äруãих поставщиков и консорöиуìов, в тоì ÷исëе
IBM, Oracle, Microsoft, The Open Group, OASIS, Red
Hat, Progress Software. Выäеëяþтся основные иäеи
конкретной ìетоäоëоãии (конöепты) и провоäится
сравнение с анаëоãи÷ныìи иäеяìи ìетоäоëоãии
Arcitura и, по возìожности, с äруãиìи.

Краткая история СОА

Сервис-ориентированная архитектура не явëяется
ревоëþöионной иäеей. Конöепöия СОА стаëа резуëü-
татоì эвоëþöионноãо развития ìножества теорий и
конöепöий, иìеþщих отноøение к распреäеëенныì
коìпüþтерныì вы÷исëенияì и интеãраöии: от объектно-
ориентированной параäиãìы äо станäартов CORBA и
DCOM.
Терìин СОА впервые появиëся в статüе анаëити-

ков Гартнер [1] в 1996 ã. Статüя соäержаëа опреäеëе-
ние СОА как стиëя ìноãозвенных вы÷исëений1 и
описание преиìуществ сервис-ориентированных
конфиãураöий.
Практи÷еское развитие СОА поëу÷иëа в на÷аëе

2000-х ãã. с появëениеì и развитиеì веб-сервисов.
Веб-сервисы хороøо поäхоäиëи äëя реаëизаöии тео-
рети÷еских иäей СОА и поääерживаëисü всеìи основ-
ныìи поставщикаìи проãраììноãо обеспе÷ения на
уровне ìежäунароäных станäартов. Кëасси÷еские
веб-сервисы явëяþтся основной техноëоãией реаëи-
заöии СОА — хотя в посëеäнее вреìя они испытыва-
þт конкуренöиþ со стороны RESTful-сервисов2.
В сереäине 2000-х ãã. появиëисü первые станäарты

и ìетоäоëоãии. В 2004 ã. Аëи Арсанüяни (IBM) напи-
саë статüþ [2], поëоживøуþ на÷аëо СОМА — сервис-
ориентированноìу ìоäеëированиþ и анаëизу. В 2006 ã.
ãруппа OASIS опубëиковаëа станäарт [3], соäержащий
основные опреäеëения СОА.
В те же ãоäы поëу÷аþт развитие сëеäуþщие кон-

öепöии: интеãраöионной øины (ESB), управëения
бизнес-проöессаìи (BPM), второãо покоëения веб-
сервисов (станäарты WS-*). Эти конöепöии на÷инаþт
иãратü важнуþ роëü в СОА и нахоäят свое отражение
в ìетоäоëоãиях. В 2008 ã. Тоìас Эрëü изäает книãу
"Шабëоны проектирования СОА", взятуþ на воору-
жение основныìи венäораìи. В это вреìя СОА нахо-
äится на пике попуëярности, в крупных коìпаниях
созäаþтся СОА-поäразäеëения, внеäряется боëüøое
÷исëо проектов. Поставщики проãраììноãо обеспе-
÷ения созäаþт спеöиаëизированные пакеты äëя внеä-
рения СОА (SOA Suites). Возникает систеìа сертифи-
каöии СОА-спеöиаëистов (коìпаний IBM, Oracle,
Arcitura).

В настоящее вреìя теìа СОА утратиëа ореоë по-
пуëярности и ìоäы и переøëа в режиì спокойноãо
функöионирования и эвоëþöионноãо развития. Объ-
еäинение конöепöии СОА и иäей событийноãо про-
ãраììирования (CEP) поëу÷иëо развитие в СОА 2.0.
Иäеи СОА активно испоëüзуþтся в попуëярных в на-
øе вреìя обëа÷ных техноëоãиях.

Подход Arcitura

Коìпания Arcitura (бывøая SOA School) работает в
обëасти образования и теории СОА, управëения биз-
нес-проöессаìи (BPM) и обëа÷ных техноëоãий со
второй поëовины 1990-х ãã. Ее ëиäер Тоìас Эрëü яв-
ëяется автороì книã по СОА и сìежныì направëени-
яì, он признанный в IT-отрасëи авторитет, консуëü-
тируþщий ìноãие крупнейøие корпораöии — от
Пентаãона äо российскоãо Сбербанка. Метоäоëоãия
СОА коìпании Arcitura явëяется оäной из наибоëее
проработанных и востребованных.
Основы СОА. Arcitura опреäеëяет сервис как еäиниöу

прикëаäной ëоãики с сервисной ориентаöией [4]. Сер-
висная ориентаöия — это параäиãìа проектирования,
состоящая из набора принöипов äизайна [5]. Такиì
образоì, сервис опреäеëен как прикëаäная сущностü,
уäовëетворяþщая сëеäуþщеìу набору принöипов äи-
зайна [5]: станäартизированный контракт; сëабая
связü; абстракöия; повторное испоëüзование; автоно-
ìия; отсутствие сохранения контекста; понятностü
(discoverability); способностü к коìпозиöии.
Сервис-ориентированная архитектура опреäеëена

как архитектурная ìоäеëü, состоящая из сервисов [4].
Теория СОА, поìиìо общих принöипов, состоит

из набора важных äëя СОА конöептов, развитой сис-
теìы øабëонов проектирования и орãанизаöионных
аспектов ìетоäоëоãии построения корпоративной
СОА.
Концепты СОА. В äанноì поäхоäе выäеëяþт сëе-

äуþщие конöепты.
Сервисная коìпозиöия — соãëасованная сово-

купностü сервисов [5]. Сервисы в коìпозиöии ìоãут
заниìатü роëи контроëëера, поäконтроëëера иëи ÷ëе-
на коìпозиöии. В теории ìаëо сказано о возìожной
прикëаäной реаëизаöии сервисных коìпозиöий. Оäна-
ко в прикëаäных книãах Эрëя ("SOA with .NET", "SOA
with Java"), сëужащих äопоëнениеì к основной ìето-
äоëоãии, äостато÷но боëüøое вниìание уäеëено воп-
росаì интеãраöионных øин (ESB) и бизнес-проöессов
(BPM). Поэтоìу реаëизаöией сервисных коìпозиöий
явëяþтся прежäе всеãо проöессы BPM и ESB.

Храниëище сервисов — коëëекöия независи-
ìых, станäартизированных и управëяеìых сервисов,
которые опреäеëяþтся функöионаëüныìи потреб-
ностяìи преäприятия иëи еãо ÷асти [5]. Храниëища
ìоãут бытü разных уровней — уровня преäприятия
иëи еãо äоìена (÷асти преäприятия).

Arcitura выäеëяет сëеäуþщуþ кëассификаöиþ
сервисов (сервисные ìоäеëи) [4]:

сервисы сущностей;

 1 "A service-oriented architecture is a style of application
partitioning and targeting (placement). It assumes multiple software
tiers and usually has thin clients and fat servers (i.e., little or no
business logic on the client), but it is more than that. It organizes
software functions into modules in a way that maximizes sharing
application code and data".

 2 Тоìас Эрëü ãотовит отäеëüнуþ книãу, посвященнуþ воп-
росаì построения СОА с поìощüþ RESTful-сервисов.
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сервисы заäа÷;
утиëитарные сервисы.

В теории поä÷еркивается, ÷то СОА не зависит
от конкретной прикëаäной пëатфорìы и техноëоãии.
Оäнако боëüøая ÷астü ìатериаëа ссыëается на веб-
сервисы, и эта техноëоãия восприниìается как основ-
ная, на базе которой ìожно строитü СОА ìасøтаба
преäприятия.

Интеãраöионные øины (ESB) упоìинаþтся в
теории в äвух роëях: как преäте÷а и исто÷ник иäей äëя
СОА, а также как øабëон проектирования. В øабëоне
ESB преäставëены основные коìпоненты øины и их
роëи. Шабëон преäставëяет абстрактнуþ интеãраöи-
оннуþ øину с ìиниìаëüныìи функöионаëüныìи
возìожностяìи. В практи÷еских руковоäствах, опи-
сываþщих построение СОА на Java и .NET, акöенти-
руется возìожностü построения СОА без øин и при-
воäятся приìеры сервисных коìпозиöий на базе ин-
теãраöионных øин.

Анаëоãи÷нуþ ESB роëü в теории СОА иãрает и
теория управëения бизнес-проöессаìи (BPM), с теìи
же äвуìя роëяìи — преäте÷и-исто÷ника иäей и прак-
ти÷еской реаëизаöии сервисных коìпозиöий.
Архитектура СОА обëаäает сëеäуþщиìи преиìу-

ществаìи по сравнениþ с преäøествуþщиìи типаìи
архитектур [5]: тесные внутренние взаиìоäействия
сервисов; объеäинение (феäераöия) сервисов в раì-
ках орãанизаöии; äиверсификаöия венäоров; ëу÷øее
соãëасование работ поäразäеëений бизнеса и IT; уве-
ëи÷ение отäа÷и от инвестиöий (ROI); повыøение
ãибкости орãанизаöии; сокращение наãрузки на IT-
поäразäеëения.
Шаблоны проектирования. Arcitura обëаäает разви-

тыì набороì øабëонов проектирования СОА по сëе-
äуþщиì направëенияì: храниëища сервисов; фунäа-
ìентаëüные øабëоны; øабëоны реаëизаöии серви-
сов; øабëоны сервисов безопасности; øабëоны
проектирования сервисных контрактов; øабëоны
связи с унасëеäованныìи систеìаìи; øабëоны уп-
равëения СОА; øабëоны коìпозиöии сервисов; со-
ставные øабëоны.
Шабëоны СОА явëяþтся наибоëее попуëярной

÷астüþ теории СОА коìпании Arcitura, и ни в оäной
äруãой ìетоäоëоãии не встре÷ается стоëü проработан-
ной коëëекöии øабëонов. Они охватываþт весü öикë
жизни сервисов — от перви÷ноãо проектирования
(фунäаìентаëüные øабëоны и, в ÷астности, принöип
функöионаëüной äекоìпозиöии) ÷ерез проектирова-
ние (наприìер, канони÷еская схеìа) и разработку
(наприìер, обратный вызов сервиса) к сопровожäе-
ниþ и орãанизаöионныì вопросаì практи÷ескоãо
построения СОА в орãанизаöии.
Организационные аспекты. Управëение СОА в те-

ории Arcitura äеëится на äве ÷асти:
— управëение СОА-проектаìи;
— стратеãи÷еское управëение СОА.
В первой ÷асти опреäеëяется öикë жизни сервисов

(анаëоãи÷но ìоäеëяì зреëости ìетоäоëоãий-конку-
рентов) — от анаëиза и äизайна ÷ерез разработку и

тестирование к внеäрениþ и экспëуатаöии. Преäëа-
ãается ìетоäика версионности сервисов и описываþт-
ся особенности проектных коìанä и роëей в СОА-
проектах.
Во второй ÷асти опреäеëяþтся поëитики, накëа-

äываеìые на сервисы, а также рекоìенäуþтся техно-
ëоãии и инструìентаëüные среäства äëя управëения
СОА.
Деятеëüностü коìпании Arcitura не оãрани÷ивает-

ся тоëüко вопросаìи теории СОА. Коìпания веäет
обøирнуþ образоватеëüнуþ проãраììу. Доступна бо-
ãатая сетка сертификаöий по СОА — от профессио-
наëа СОА äо архитектора и анаëитика СОА. Arcitura
иниöиироваëа созäание СОА-сиìпозиуìа — пëощаä-
ки äëя выработки реøений, касаþщихся СОА. В их
проäвижении у÷аствуþт все основные поставщики
проãраììноãо обеспе÷ения, преäëаãаþщие реøения
по СОА.

Подход OASIS

OASIS — это некоììер÷еский консорöиуì, со-
зäанный äëя проäвижения открытых станäартов.
Консорöиуì основан ãруппой коìпаний, в ÷исëо ко-
торых вхоäят IBM и Microsoft. Спонсораìи OASIS яв-
ëяþтся Oracle, Red Hat и äруãие крупные венäоры.
Метоäоëоãия СОА изëожена по äокуìенту [3], иìеþ-
щеìу статус станäарта. Метоäоëоãия OASIS оказаëа
боëüøое вëияние на совреìеннуþ ìетоäоëоãиþ СОА
коìпании IBM.
Основы СОА. Метоäоëоãия описывает архитектуру,

принöипиаëüно независиìуþ от конкретных техно-
ëоãий и проäуктов, такиì образоì она обëаäает вы-
сокой степенüþ абстракöии.
В äанноì поäхоäе СОА — это экосистеìа, т. е. ìес-

то, ãäе ëþäи, ìаøины и сервисы взаиìоäействуþт
äруã с äруãоì. Отìетиì, ÷то такое опреäеëение при-
нöипиаëüно отëи÷ается от понятия СОА у коìпании
Arcitura, описываþщей тоëüко сервисы.
В экосистеìе отсутствует иерархия, т. е. кажäый

÷ëен экосистеìы (÷еëовек, ìаøина иëи сервис) явëя-
ется равныì у÷астникоì.
Кëþ÷евыìи принöипаìи экосистеìы СОА явëя-

þтся сëеäуþщие:
СОА — это среäа обìена бëаãаìи ìежäу неза-

висиìо äействуþщиìи у÷астникаìи;
у÷астники (а также заинтересованные стороны)

иìеþт оäинаковые права претенäоватü на собствен-
ностü ресурсов, äоступных с поìощüþ СОА;

повеäение и произвоäитеëüностü у÷астников
опреäеëяþтся правиëаìи, зафиксированныìи в соот-
ветствуþщих поëитиках и контрактах.
Цеëяìи СОА явëяþтся: эффективностü, конфи-

äенöиаëüностü, ìасøтабируеìостü.
В ка÷естве принöипов СОА рассìатриваþтся ней-

траëüностü по отноøениþ к техноëоãии; эконоìия
(избеãание сëожностей в äизайне); разäеëение инте-
ресов; приìеняеìостü.
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Отìетиì карäинаëüное отëи÷ие этих принöипов
от принöипов äизайна сервисов у Arcitura (станäарти-
зированный контракт, сëабая связü и äр.). Это объяс-
няется боëее øирокиì опреäеëениеì СОА как эко-
систеìы.
Модели СОА. В ìетоäоëоãии описывается боëüøое

÷исëо ìоäеëей по сëеäуþщиì срезаì: сервисы с то÷ки
зрения бизнеса; реаëизаöия СОА; управëение СОА.
Список основных описываеìых в раìках ìетоäо-

ëоãии OASIS ìоäеëей вкëþ÷ает сëеäуþщие ìоäеëи:
заинтересованных сторон и у÷астников; ресурсов;
прав собственности; необхоäиìых функöий и воз-
ìожностей; соöиаëüной структуры; äействий в соöи-
аëüноì контексте; роëей в соöиаëüных структурах;
управëения соöиаëüныìи структураìи; преäëожения;
описания сервисов; виäиìости сервиса; взаиìоäейст-
вия с сервисоì; поëитик и контрактов; управëения;
безопасности; сервисов как управëяеìых сущностей.
Есëи сравниватü äаннуþ ìетоäоëоãиþ с ìетоäоëо-

ãией Arcitura, то ìожно заìетитü, ÷то бо ´ëüøая ÷астü
этих ìоäеëей не иìеет анаëоãов у Arcitura всëеäствие
разëи÷ных объектов анаëиза. Некоторые ìоäеëи
OASIS иìеþт ìеханизìы, которые испоëüзуþтся в
Arcitura в виäе принöипов (ìоäеëü испоëнения кон-
текстов OASIS и принöип понятности Arcitura) иëи
øабëонов.
Уже на приìере сравнения ìетоäоëоãий Arcitura и

OASIS виäно, наскоëüко сиëüно они отëи÷аþтся на
уровне принöипов, сущностей, а также саìих объек-
тов анаëиза.

Подход The Open Group

The Open Group — это ãëобаëüный консорöиуì,
конкурент OASIS, заниìаþщийся вопросаìи проäви-
жения IT-станäартов. Пëатиновыìи ÷ëенаìи консор-
öиуìа явëяþтся IBM и Oracle. Чëенаìи консорöиуìа
явëяþтся факти÷ески все зна÷иìые IT-коìпании.
Метоäоëоãия СОА коìпании The Open Group изëо-
жена в книãе [6]. Теория СОА коìпании The Open
Group явëяется основой совреìенной ìетоäоëоãии
коìпании IBM. Метоäоëоãия СОА коìпании The
Open Group — пряìой конкурент ìетоäоëоãии
Arcitura, претенäует на роëü веäущей ìетоäоëоãии
СОА.
Метоäоëоãия СОА коìпании The Open Group

вкëþ÷ает основные и äопоëнитеëüные понятия СОА
(иìенуеìые строитеëüныìи бëокаìи СОА), инфра-
структуру СОА, ìоäеëи зреëости сервисов и СОА-он-
тоëоãии.
Основы СОА. Сервис — это ëоãи÷еское преäстав-

ëение повторяеìоãо бизнес-проöесса [6]. Сервис са-
ìоäостато÷ен. Сервис ìожет состоятü из äруãих сер-
висов. Сервис явëяется ÷ерныì ящикоì äëя своих
потребитеëей.
Сравнивая это опреäеëение с соответствуþщиì

опреäеëениеì Arcitura, ìожно заìетитü, ÷то опреäе-
ëение сервиса The Open Group явëяется упрощениеì
по отноøениþ к Arcitura. Посëеäняя äобавëяет в оп-

реäеëение сервиса принöипы станäартизованноãо
контракта, сëабой связи, отсутствия сохранения кон-
текста и понятности. Друãие принöипы Arcitura (ав-
тоноìия, повторное испоëüзование, абстракöия, спо-
собностü к коìпозиöии) присутствуþт в опреäеëении
The Open Group. Отìетиì, оäнако, ÷то принöипы
СОА у Arcitura проработаны ãоразäо ãëубже, ÷еì у The
Open Group.
Сервис-ориентированная архитектура опреäеëяет-

ся как архитектурный стиëü, который поääерживает
сервиснуþ ориентаöиþ. Сервисная ориентаöия — это
стиëü ìыøëения в терìинах сервисов, сервисной раз-
работки и сервисных резуëüтатов [6].
Архитектурный стиëü СОА обëаäает сëеäуþщиìи

свойстваìи:
стиëü строится на äизайне сервисов, отражаþ-

щих реаëüнуþ бизнес-активностü;
сервисы поä÷иняþтся бизнес-правиëаì, äëя

сервисных коìпозиöий приìеняется оркестровка
сервисов;

инфраструктуре СОА рекоìенäуется испоëüзо-
ватü открытые станäарты äëя повыøения уровня вза-
иìоäействия и прозра÷ности;

реаëизаöии сервисов зависят от техни÷ескоãо
окружения, они äоëжны опреäеëятüся контекстоì и
описыватüся внутри этих контекстов;

стиëü требует строãоãо управëения описаниеì и
реаëизаöией сервисов;

стиëü требует "ëакìусовых тестов", опреäеëяþ-
щих ка÷ество сервисов.

Arcitura опреäеëяет сервиснуþ ориентаöиþ как па-
раäиãìу, состоящуþ из восüìи принöипов сервисноãо
äизайна (сервисный контракт, сëабая связü и äр.).
Arcitura не соäержит на уровне базовых принöипов
рекоìенäаöий приìенятü конкретные техноëоãии
(открытые станäарты рассìатриваþтся наряäу с за-
крытыìи техноëоãияìи поставщиков проãраììноãо
обеспе÷ения). Также Arcitura настаивает на построе-
нии сервисов, независиìых от конкретных техноëо-
ãий и техни÷еских окружений. Эти разëи÷ия в поäхо-
äах Arcitura и The Open Group принöипиаëüны.
Сервис в ìетоäоëоãии The Open Group иìеет про-

вайäера, потребитеëей и выäает резуëüтат, необхоäи-
ìый потребитеëяì. Зäесü нет конöептуаëüных разно-
ãëасий с Arcitura.
Основные понятия СОА. Бизнес-процесс — сово-

купностü взаиìосвязанных ìероприятий и заäа÷
преäприятия, осуществëяеìая опреäеëенныì повто-
ряеìыì способоì. Отìетиì, ÷то в ìетоäоëоãии
Arcitura нет понятия бизнес-проöесса.
Эктор (Actor) — сущностü (÷еëовек иëи проãраììа),

осуществëяþщая какие-ëибо äействия. Анаëоãов это-
ìу в ìетоäоëоãии Arcitura нет.
Событие — то, ÷то ìожет произойти. Оно не обя-

затеëüно связано с бизнес-проöессаìи. Анаëоãов это-
ìу опреäеëениþ в ìетоäоëоãии Arcitura нет.
Отсутствие анаëоãов этих терìинов, присущих

теории управëения бизнес-проöессаìи, в опреäеëе-
ниях Arcitura сëужит хороøей иëëþстраöией разëи÷-
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ных ìоäеëей построения СОА-ìетоäоëоãий у Arcitura
и The Open Group. Arcitura пытается выäеëитü ÷истуþ
СОА, вне äруãих теорий и ìетоäоëоãий (прежäе всеãо,
управëения бизнес-проöессаìи BPM). The Open
Group вкëþ÷ает эëеìенты теории BPM в своþ ìето-
äоëоãиþ СОА.
Сервисное описание — это описание сервиса сëова-

ìи и äиаãраììаìи. Анаëоãоì в Arcitura сëужит прин-
öип понятности сервиса.
Сервисный контракт — это соãëаøение ìежäу про-

вайäероì сервиса и еãо кëиентаìи. Принöип сервис-
ноãо контракта в Arcitura явëяется оäниì из базовых
и проработан наìноãо ëу÷øе. Понятиþ сервисноãо
контракта посвящена отäеëüная книãа Тоìаса Эрëя
(Web Service Contract Design & Versioning for SOA), ãäе
поäробно объяснены станäарты веб-сервисов и при-
воäятся практи÷еские приìеры испоëüзования.
Сервисная политика — набор äействий, уäовëетво-

ряþщих требованияì провайäеров и потребитеëей.
В ìетоäоëоãии Arcitura поëитики сервисов опреäеëя-
þтся как ÷асти контрактов.
Сервисная композиция — коëëекöия совìещенных

сервисов, äействуþщих как оäин сервис. В ìетоäоëо-
ãии Arcitura принöип сервисной коìпозиöии явëяется
базовыì и, соответственно, боëее ãëубоко прорабо-
танныì: выäеëяþтся контроëëеры, поäконтроëëеры и
у÷астники коìпозиöий, их свойства, ввоäятся поня-
тия приìитивной и сëожной коìпозиöии и äр.
Программа — набор коìпüþтерных инструкöий

äëя реøения опреäеëенной заäа÷и. В ìетоäоëоãии
Arcitura нет анаëоãов.
Информационный элемент — сущностü, обëаäаþ-

щая знаниеì о ÷еì-ëибо. В ìетоäоëоãии Arcitura ана-
ëоãов этоìу нет.
Элемент данных — преäставëение инфорìаöион-

ноãо эëеìента. В ìетоäоëоãии Arcitura нет анаëоãов.
Хранилище данных — техноëоãи÷ная сущностü, хра-

нящая эëеìенты äанных. В ìетоäоëоãии Arcitura нет
анаëоãов.
Обмен сообщениями — проãраììы ìоãут обìени-

ватüся сообщенияìи с поìощüþ сервисов обìена со-
общенияìи. В ìетоäоëоãии Arcitura естü соответству-
þщий øабëон проектирования.
Исследование сервисов — способ поëу÷ения инфор-

ìаöии о сервисе. Аëãоритì вкëþ÷ает иссëеäование
храниëища сервисов и выяснение функöионаëüных
возìожностей иìеþщихся сервисов, наприìер, в öе-
ëях принятия реøения о разработке новоãо сервиса
иëи приìенении существуþщеãо в храниëище.
В ìетоäоëоãии Arcitura естü анаëоãи÷ный базовый
принöип понятности сервисов и описывается похо-
жий аëãоритì.
Обертка тела сервиса — принöип взаиìоäействия

с сервисоì ÷ерез фасаä — спеöиаëüный интерфейс с
оãрани÷енныì, но необхоäиìыìи набороì параìет-
ров, настроенныìи праваìи äоступа. В ìетоäоëоãии
Arcitura взаиìоäействие соответствует базовоìу при-
нöипу сервисноãо контракта, хороøо проработанно-

ìу, который вкëþ÷ает äетаëüное описание основных
станäартов веб-сервисов.
Виртуализация сервиса — функöионаëüные воз-

ìожности сервиса опреäеëяþтся контрактоì, реаëи-
заöия теëа сервиса скрывается. Бëаãоäаря виртуаëиза-
öии сервиса появëяется äопоëнитеëüная свобоäа
äействий у разработ÷ика (в этоì сëу÷ае не важно, на
какой техноëоãии реаëизовыватü ëоãику сервиса —
ãëавное, ÷тобы контракт остаëся неизìенныì). В ìе-
тоäоëоãии Arcitura естü соответствуþщий базовый
принöип абстракöии сервиса.
Обработка событий — поток событий обрабатыва-

ется спеöиаëизированныì событийныì проöессороì.
Анаëоãов этоìу в ìетоäоëоãии Arcitura нет.
Управление СОА. Управëение СОА — это орãани-

заöия и контроëü äеятеëüности и персонаëа на преä-
приятии, которые связаны с разработкой, внеäрениеì
и приìенениеì СОА.
Управëение СОА поä÷иняется сëеäуþщиì прин-

öипаì:
äеятеëüностü по управëениþ СОА äоëжна поä-

÷инятüся корпоративныì, IT и архитектурныì стан-
äартаì преäприятия;

СОА-сервисы и реøения äоëжны уäовëетво-
рятü архитектуре преäприятия;

существуþщие сервисы äоëжны у÷итыватüся в
первуþ о÷ереäü при построении СОА-реøений;

ìежäу провайäераìи и потребитеëяìи сервисов
äоëжны существоватü контракты;

проöессы управëения СОА äоëжны у÷итыватü
уровни и риски проектов.
Разработка и внеäрение СОА реãуëируþтся сëеäу-

þщиìи äокуìентаìи, реãëаìентируþщиìи управëе-
ние: "Портфоëио по управëениþ реøенияìи"; "Порт-
фоëио по управëениþ сервисаìи"; "Управëение эта-
паìи жизненноãо öикëа сервисов"; "Управëение
этапаìи жизненноãо öикëа реøений".
Управëение СОА соäержит строãий набор роëей и

äоëжностных обязанностей, наприìер: собственник
äоìена; бизнес-анаëитик; старøий архитектор и äру-
ãих, поäобных иì.
Отìетиì, ÷то в поäхоäе Arcitura похожая ìетоäика

управëения СОА (набор соответствуþщих роëей и
äр.), но она ориентирована боëее на спеöифику раз-
работки и сопровожäения сервисов.
Управëение СОА соäержит собственный ìетоä,

вкëþ÷аþщий ÷етыре фазы: пëанирование; опреäеëе-
ние; внеäрение; ìониторинã. Этот ìетоä явëяется ос-
новныì при внеäрении СОА на преäприятии. В поä-
хоäе Arcitura выäеëено восеìü анаëоãи÷ных фаз: ана-
ëиз; äизайн; разработка; тестирование; развертывание;
испоëüзование; иссëеäование; версионирование.

The Open Group рекоìенäует испоëüзоватü ìето-
äоëоãиþ TOGAF äëя построения СОА, ãäе поäробно
опреäеëены необхоäиìые äëя ее реаëизаöии øаãи и
расписаны соответствуþщие ìоäеëи äизайна. В поä-
хоäе Arcitura не соäержится рекоìенäаöий по испоëü-
зованиþ äопоëнитеëüных ìетоäоëоãий.
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Модель зрелости (OSIMM). Моäеëü опреäеëяет
уровенü зреëости СОА на преäприятии по сëеäуþщиì
атрибутаì: бизнес; орãанизаöия; ìетоäы; приëоже-
ния; архитектура; инфорìаöия; инфраструктура.
Возìожны сëеäуþщие уровни зреëости: сиëос; ин-

теãрированный; уровенü коìпонент; уровенü серви-
сов; уровенü составных сервисов; уровенü виртуаëи-
зируеìых сервисов; уровенü äинаìи÷ески настраива-
еìых сервисов.
Анаëоãи÷ная ìоäеëü зреëости Arcitura иìеет су-

щественные базовые отëи÷ия. Она оöенивает тоëüко
зреëостü преäприятий по отноøениþ к сервисаì и
выäеëяет сëеäуþщие уровни зреëости: преäприятие не
иìеет преäставëения о сервисах; преäприятие иìеет
преäставëение о сервисах; преäприятие äопускает
приìенение сервисов; сервисы преäприятия соот-
ветствуþт еãо бизнес-проöессаì; сервисы преäпри-
ятия веäутся еãо бизнес-поäразäеëенияìи. Эти уров-
ни зреëости описываþт не уровенü непосреäственно
сервисов как в OSIMM. Боëее тоãо, Arcitura опреäе-
ëяет сервисы как äинаìи÷ески настраиваеìые вирту-
аëизируеìые и способные бытü в составе äруãих
сëожных сервисов. Это озна÷ает, ÷то все уровни зре-
ëости по OSIMM, кроìе высøеãо, в поäхоäе Arcitura
бы не рассìатриваëисü как СОА, поскоëüку сервисы
в пониìании этой ìетоäоëоãии отсутствуþт. Моäеëü
зреëости OSIMM опреäеëяет уровенü соответствия
сервисной архитектуры преäприятия протекаþщиì в
неì бизнес-проöессаì.
СОА-онтология. СОА-онтоëоãия явëяется техно-

ëоãи÷ескиì станäартоì, описываþщиì в ãрафи÷ес-
коì и текстовоì виäе все эëеìенты СОА и их взаи-
ìосвязи. В онтоëоãии äаþтся основные опреäеëения
СОА и äетаëüно описаны все основные понятия СОА,
взаиìоотноøения с äруãиìи эëеìентаìи, а также их
свойства. Дëя такоãо описания испоëüзуется UML-
нотаöия. Основные понятия рассìатриваþт как кëас-
сы, а взаиìосвязи — как связи ìежäу кëассаìи. Дëя
описания свойств построены xml-преäставëения.
Привоäятся приìеры испоëüзования кëассов.
Отìетиì базовое отëи÷ие от поäхоäа Arcitura. В ìе-

тоäоëоãии Arcitura не приìеняется UML, поскоëüку
СОА рассìатривается как наäìножество наä объект-
но-ориентированныì проãраììированиеì (ООП).
Сервисы в поäхоäе Arcitura не явëяþтся кëассаìи иëи
объектаìи ООП, к ниì неприìениìо насëеäование,
оäнако естü контракт, отсутствуþщий в ООП. По этой
при÷ине в ìетоäоëоãии Arcitura приìеняется собс-
твенная ãрафи÷еская нотаöия3.
Итак, ìы виäиì, ÷то ìетоäоëоãии СОА коìпаний

Arcitura и The Open Group описываþт приìерно оäну
обëастü (в отëи÷ие от ìетоäоëоãии OASIS). Оäнако в
äетаëях эти ìетоäоëоãии существенно отëи÷аþтся.
Иноãäа эти отëи÷ия касаþтся степени проработки ìа-
териаëа. Оäнако ìноãие отëи÷ия носят принöипиаëü-

ный характер. К их ÷исëу относятся вопрос нотаöии
описания сервисов, отноøение к управëениþ бизнес-
проöессаìи и äр.
Отìетиì запутанностü станäартов по вопросаì

СОА у консорöиуìов, заниìаþщихся выработкой от-
крытых станäартов. Так, в 2009 ã. консорöиуìаìи The
Open Group, OASIS и OMG быë выпущен спеöиаëü-
ный äокуìент "Navigating the SOA Open Standards
Landscape Around Architecture". Еãо созäание объясня-
ëосü необхоäиìостüþ пониìания сферы ответствен-
ности станäартов по СОА, выпущенных этиìи коì-
панияìи. Саìо существование этоãо äокуìента сви-
äетеëüствует об отсутствии прозра÷ности и сëожности
станäартов упоìянутых коìпаний.

Подход IBM

Поäхоä IBM к разработке и проäвижениþ ìетоäо-
ëоãии СОА ÷резвы÷айно важен, поскоëüку коìпания
стояëа у истоков СОА и иìеет несоìненный автори-
тет в IT-отрасëи. По этой при÷ине рассìотриì эво-
ëþöиþ ìетоäоëоãий IBM. Зäесü ìожно выäеëитü три
этапа этой эвоëþöии: ранний (СОМА), зреëый (Smart
SOA) и текущий.
Ранний этап (СОМА). Севис-ориентированное

ìоäеëирование и архитектура (СОМА) — оäна из пер-
вых ìетоäоëоãий СОА. СОМА — это ìетоä с роëяìи
и посëеäоватеëüностяìи äействий по произвоäству
артефактов, относящихся к иäентификаöии, спеöи-
фикаöии и реаëизаöии сервисных коìпонентов и про-
öессов. Анаëиз и ìоäеëирование с поìощüþ СОМА
явëяþтся техноëоãи÷ески независиìыìи проöессаìи,
оäнако они устанавëиваþт контекст äëя приìенения
опреäеëенных техноëоãий на позäних этапах жизнен-
ноãо öикëа реøения. Существует коìпонент СОМА
äëя унифиöированноãо проöесса разработки Rational
(RUP) [7].
Иäеи СОМА впервые изëожиë Аëи Арсанüяни в

работе [2] "Сервис-ориентированное ìоäеëирование
и архитектура" в 2004 ã. В статüе обосновывается не-
äостато÷ностü объектно-ориентированноãо äизайна
äëя проектирования сервисов: "В первуþ о÷ереäü, те-
кущие ìетоäы OOAD не обращаþтся к треì кëþ÷е-
выì эëеìентаì СOA — сервисаì, потокаì и коìпо-
нентаì, реаëизуþщиì сервисы. Возникает потреб-
ностü иìетü также возìожностü напряìуþ
обращатüся к ìетоäикаì и проöессаì, необхоäиìыì
äëя иäентификаöии, опреäеëения и реаëизаöии сер-
висов, их потоков и коìпозиöии..." 
Сервис опреäеëяется как иìеþщий три стороны:

поставщик; потребитеëü; посреäник. Посреäник оп-
реäеëяется как обëаäаþщий спеöификой коìпонент
äëя обсëуживания реестра сервиса.
Выäеëяþтся такие свойства сервиса, как наëи÷ие

сëабой связи, способностü к ìасøтабированиþ и
форìированиþ коìпозиöий, возìожностü вызова ÷е-
рез станäартные протокоëы и наëи÷ие описания. В öе-
ëоì, эти свойства бëизки боëее позäниì опреäеëенияì
Arcitura и The Open Group.

 3 Вопросы нотаöии СОА окон÷атеëüно не реøены. Поìиìо
нотаöии Эрëя, наибоëее перспективной нотаöией ìожно с÷и-
татü SOA ML консорöиуìа OMG, явëяþщуþся аäаптаöией UML
к спеöифике СОА.
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Дëя составных сервисов рекоìенäуется испоëüзо-
ватü хореоãрафиþ сервисов и возìожности интеãра-
öионной øины (ESB). Отìетиì важнуþ роëü интеã-
раöионной øины, возникøуþ еще в первых ìетоäо-
ëоãиях IBM.
Архитектура СОА äеëится на сеìü уровней, а

иìенно: уровенü операöионной систеìы; уровенü кор-
поративных коìпонентов; уровенü сервисов; уровенü
бизнес-проöесс; составной уровенü; уровенü обеспе÷е-
ния äоступа иëи презентаöии; уровенü интеãраöии.
Уровни описываþт стати÷ные архитектурные сре-

зы СОА, к кажäоìу из них рекоìенäуется разрабаты-
ватü свои пакеты äокуìентов. Отìетиì интеãраöиþ
на высøеì уровне абстракöии СОА, коãäа архитекту-
ра обеспе÷ивает прежäе всеãо реøение заäа÷и интеã-
раöии. Зäесü естü важное иäейное расхожäение как с
виäениеì Arcitura, так и с боëее позäниìи ìетоäоëо-
ãияìи IBM. В общеì-то, СОА в пониìании Arcitura
преäназна÷ена äëя реøения архитектурных заäа÷, а не
интеãраöии. Хотя сëеäует заìетитü, ÷то теорети÷ески
ìожно построитü СОА в оäнороäной среäе без реøе-
ния интеãраöионных заäа÷.
В СОМА привоäится описание проöесса ìоäеëи-

рования СОА, состоящее из сëеäуþщих øаãов: иäен-
тификаöия сервисов; спеöификаöия сервисов; реаëи-
заöия сервисов, коìпонентов и потоков.

Arcitura, о÷евиäно, опирается на СОМА в своей
ìетоäоëоãии, посвященной управëениþ СОА.

Smart SOA. Метоäоëоãия Smart SOA изëожена в
книãе [7]. Эта ìетоäоëоãия опреäеëяется как стиëü
äëя созäания архитектуры уровня преäприятия на
принöипах сервисной ориентаöии с öеëüþ äобитüся
боëее ãëубокоãо взаиìоäействия ìежäу бизнесоì и
поääерживаþщиìи еãо IT-систеìаìи. Сервисная
ориентаöия — это принöип преäставëения бизнеса
как набора сервисов. Сервис опреäеëяется как повто-
ряþщаяся заäа÷а внутри бизнес-проöесса. Сервисы
явëяþтся саìоописываеìыìи объектаìи, уäовëетво-
ряþт требованияì ка÷ества сервиса, явëяþтся управ-
ëяеìыìи структураìи и ìоãут объеäинятüся в состав-
ные сервисы. Эти базовые опреäеëения бëизки ана-
ëоãи÷ныì опреäеëенияì Arcitura.

Smart SOA строится на сëеäуþщих конöептуаëü-
ных составëяþщих: первые øаãи СОА; ìоäеëü зреëос-
ти сервисов интеãраöии (SIMM); сервис-ориентиро-
ванное ìоäеëирование и архитектура (СОМА); ìоäе-
ëирование коìпонентов бизнеса (CBM); ìетоä
управëения СОА.
Первые шаги СОА опреäеëяþт абстракöии СОА вы-

сокоãо уровня, к ÷исëу которых относятся: ëþäи; про-
öессы; инфорìаöия; повторное испоëüзование; äо-
ступностü. Эта составëяþщая явëяется развитиеì по-
ëожений ìетоäоëоãии OASIS Group.
Модель зрелости сервисов интеграции — это ìоäеëü,

принятая консорöиуìоì The Open Group (OSIMM),
которая первона÷аëüно разработана инженераìи IBM
и рассìотрена боëее поäробно в преäыäущеì разäеëе.
Моделирование компонентов бизнеса — способ ìо-

äеëирования и анаëиза преäприятия. Преäставëяет

собой карту обëастей бизнеса с опреäеëенныìи ха-
рактеристикаìи, возìожностяìи и проöессаìи. Вы-
äеëяþтся три уровня абстракöии преäприятия, а
иìенно стратеãи÷еский; управëяþщий; испоëниìый.
Метод управления СОА вкëþ÷ает стратеãи÷еские

вопросы управëения СОА. К их ÷исëу относятся: вы-
явëение ëиö, ответственных за функöионирование
сервисов; опреäеëение ìоäеëи обìена сообщенияìи
(синхронный/асинхронный); вопросы безопасности
сервисов; вопросы версионности, тестирования и ìо-
ниторинãа сервисов. Управëение СОА в ãëавноì со-
зву÷но соответствуþщиì иäеяì коìпаний Arcitura и
The Open Group.

Smart SOA преäëаãает äëя реаëизаöии СОА набор
IBM-проäуктов из ëинеек Rational, WebSphere и
Tivoli.

Smart SOA иìеет ìноãо пересе÷ений с ìетоäоëо-
ãией Arcitura. Существенныì отëи÷иеì явëяется
принöипиаëüная независиìостü ìетоäоëоãии от кон-
кретноãо поставщика проãраììноãо обеспе÷ения
в Arcitura и впоëне естественная привязка к проäук-
таì IBM в Smart SOA.
Современная ситуация. Совреìенное пониìание

СОА в IBM строится на развитии ìетоäоëоãии The
Open Group, в разработке которой IBM приниìаëа
активное у÷астие. IBM приниìает эту ìетоäоëоãиþ
как основнуþ и поä нее преäëаãает ìетоäику привязки
проäуктов своих ëинеек äëя построения СОА. IBM
иìеет поäробные руковоäства по внеäрениþ ìетоäоëо-
ãии The Open Group, а также карты соответствий при-
нöипов ìетоäоëоãии возìожностяì своих проäуктов.

IBM базирует совреìеннуþ ìетоäоëоãиþ СОА на
сëеäуþщих станäартах The Open Group: ìоäеëü зре-
ëости открытых сервисов интеãраöии (OSIMM); стан-
äарт СОА-онтоëоãии; станäарт этаëонной архитекту-
ры СОА.
Частü этих станäартов рассìотрена и проанаëизи-

рована боëее поäробно на соответствие ìетоäоëоãии
Arcitura в преäыäущеì разä.
Управëение СОА опреäеëяется собственныì стан-

äартоì SGMM, соäержащиì öикëы разработки сер-
висов, их безопасностü и ìониторинã. Эти вопросы
боëее поäробно освещены в ìетоäоëоãии Arcitura по
управëениþ сервисаìи.
Отìетиì наëи÷ие у IBM øабëонов СОА. Этот на-

бор øабëонов не так боãат как в Arcitura и ÷асти÷но
перекрывается с ниì в пëане функöионаëüных воз-
ìожностей.
Принöипиаëüныì отëи÷иеì ìетоäоëоãии IBM от

ìетоäоëоãии Arcitura явëяется наëи÷ие привязки к
конкретныì проäуктаì.

Подход Oracle

Метоäоëоãия СОА коìпании Oracle не отëи÷ается
строãостüþ и öеëüностüþ в сравнении с анаëоãи÷ной
ìетоäоëоãией IBM. В ìетоäоëоãии Oracle испоëüзу-
þтся иäеи как Arcitura, так и IBM.
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Основы СОА. Сервис — это терìин, который по-
ниìаþт и бизнес-поäразäеëения, и IT-поäразäеëения.
Сервис обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи [8]:

свойство инкапсуëяöии — сервис созäает разãра-
ни÷ение ìежäу своиìи провайäероì и потребитеëеì;

сервис иìеет интерфейс, который опреäеëяется
в терìинах вхоäных и выхоäных параìетров;

сервис характеризуется контрактоì иëи соãëа-
øениеì об уровне сервиса (SLA), который отражает
атрибуты, описываþщие ка÷ество сервиса, произво-
äитеëüностü, äоступностü и стоиìостü.
Сервис — это объеäинение (инкапсуëяöия) äан-

ных и бизнес-ëоãики. Сервис состоит из интерфейса,
иìеет реаëизаöиþ и опреäеëенное повеäение. Интер-
фейс опреäеëяет набор операöий, обеспе÷иваþщих
функöионаëüные возìожности сервиса. Провайäер
сервиса обеспе÷ивает выпоëнение контрактов на ос-
нове интерфейса. Потребитеëи сервиса взаиìоäейст-
вуþт с сервисоì посреäствоì контракта. Функöио-
наëüные возìожности сервисов ìоãут бытü выäеëены
из разных исто÷ников, в тоì ÷исëе баз äанных, унас-
ëеäованных приëожений, проãраìì на разных языках
проãраììирования [9]. Отìетиì схоäство опреäеëе-
ний с соответствуþщиìи иäеяìи Arcitura и расхожäе-
ние с ниìи в äетаëях. В поäхоäе Arcitura, наприìер, не
выäеëяþтся понятия интерфейса и операöий, кото-
рые явëяþтся атрибутаìи контракта.
СОА не зависит от приìеняеìой техноëоãии. Оä-

нако СОА ассоöиируется с веб-сервисаìи и связан-
ныìи с ниì станäартаìи OASIS GROUP [9].
В построении архитектуры Oracle ссыëается на äо-

куìенты The Open Group (наприìер, SOA Reference
Architecture). Кëассификаöия сервисов на сервисы
сущностей и сервисы заäа÷ взята из ìетоäоëоãии
Arcitura [9].
Дëя выпоëнения своих заäа÷ сервисы äоëжны

уäовëетворятü сëеäуþщиì усëовияì [9]: сëабая связü;
понятностü (простота восприятия); прозра÷ностü об-
наружения как возìожностü испоëнения сервиса из
ëþбоãо ìеста; автоноìия; управëение состояниеì
(жеëатеëüно не хранитü состояния, ÷еãо, оäнако,
иноãäа неëüзя избежатü); возìожности повторноãо
испоëüзования; способностü к коìпозиöии.
Можно заìетитü, ÷то зäесü повторяþтся, хотя и

уëу÷øенные, принöипы СОА коìпании Arcitura.
В ìетоäоëоãии упоìинаþтся также øабëоны про-

ектирования СОА-реøений от коìпании IBM, вкëþ-
÷ая бизнес-øабëоны; øабëоны интеãраöии; коìпо-
зитные øабëоны; øабëоны приëожения; øабëоны
периоäа испоëнения.
Метоäоëоãия СОА коìпании Oracle сëужит теоре-

ти÷еской ÷астüþ проäукта Oracle Fusion Middleware.

Подход Microsoft

Microsoft иìеет собственнуþ ìетоäоëоãиþ СОА,
которая вкëþ÷ает базовые поëожения äëя реøений на
основе проäуктов своей ëинейки (WCF, WPF, .NET).

Основы СОА. Сервис в раìках поäхоäа Microsoft
преäставëяет собой коìпонент, способный выпоë-
нитü своþ заäа÷у. Возìожности сервиса описываþтся
с поìощüþ языка WSDL (Web Service Dafinition
Language).
Определение сервиса — сущностü, с поìощüþ кото-

рой уäовëетворяþтся потребности кëиентов сервиса в
соответствии с контрактоì.
Выполнение сервиса — реаëизаöия функöионаëü-

ных возìожностей экзеìпëяра сервиса.
Сервис-ориентированная архитектура — набор ис-

поëниìых коìпонентов с опубëикованныì описани-
еì интерфейсов.
Сервис äоëжен уäовëетворятü сëеäуþщиì принöи-

паì äизайна [10]: независиìостü по отноøениþ к тех-
ноëоãии; испоëüзование станäартных протокоëов; по-
нятностü; повторное испоëüзование; абстракöия реа-
ëизаöии; опубëикованные интерфейсы; наëи÷ие
форìаëüноãо контракта; реëевантностü уровня ãрану-
ëярности. Отìетиì схоäство этих принöипов с прин-
öипаìи äизайна СОА коìпании Arcitura.
К кëþ÷евыì коìпонентаì СОА относятся [11]:

ìетоäоëоãии Microsoft; сервис; сообщение; äинаìи÷-
ное обнаружение; ìасøтабируеìостü сервисов; веб-
сервис.
Отìетиì наëи÷ие техноëоãи÷еской привязки к

веб-сервисаì на уровне кëþ÷евых понятий ìетоäоëо-
ãии, ÷то явëяется существенныì отëи÷иеì от ìетоäо-
ëоãии Arcitura, настаиваþщей форìаëüно на незави-
сиìости ìетоäоëоãии от техни÷еской реаëизаöии.

Подход Red Hat

Коìпания Red Hat иìеет ëинейку проäуктов JBoss, в
тоì ÷исëе SOA Platform. Базовые поëожения посëеäнеãо
проäукта и опреäеëяþт СОА-ìетоäоëоãиþ Red Hat.
Основы СОА. Сервис-ориентированная архитекту-

ра — это параäиãìа äизайна проãраììноãо обеспе÷е-
ния. Сервисы не обязатеëüно äоëжны явëятüся веб-
сервисаìи. Сущности, преäставëенные протокоëаìи
FTP иëи JMS, также ìоãут явëятüся сервисаìи [12].
Сервис-ориентированная архитектура — это архи-

тектурный стиëü, иìеþщий öеëüþ äостижение сëабой
связи ìежäу взаиìоäействуþщиìи проãраììныìи
аãентаìи.
Сервис — это еäиниöа работы провайäера сервиса

äëя осуществëения резуëüтата, необхоäиìоãо кëиен-
ту. Провайäер и кëиент — это роëи, которые берут на
себя проãраììные аãенты [13]. Отìетиì наëи÷ие кон-
öепта "проãраììный аãент", отсутствуþщеãо в äруãих
ìетоäоëоãиях.
В СОА существуþт три роëи: провайäер сервиса;

сущностü, запраøиваþщая сервис; сервисный бро-
кер, отве÷аþщий за связü äвух преäыäущих роëей.
Отìетиì ориентаöиþ ìетоäоëоãии на интеãраöи-

оннуþ øину, ÷то явëяется важныì иäейныì отëи÷и-
еì от äруãих ìетоäоëоãий СОА (в опреäеëении
Arcitura интеãраöионная øина — это ëиøü оäин из ар-
хитектурных øабëонов).

pi713.fm  Page 23  Friday, June 28, 2013  10:50 AM



"Программная инженерия" № 7, 201324

Отìетиì также, ÷то во ìноãих пубëи÷ных выступ-
ëениях, посвященных СОА, Red Hat ссыëается на ìе-
тоäоëоãиþ Arcitura [14].

Подход Progress Software

Коìпания Progress Software иìеëа4 ëинейку проäук-
тов СОА (Sonic, Actional). Базовыìи поëоженияìи про-
ектирования этих проäуктов явëяется собственная ìе-
тоäоëоãия СОА. Отäеëüные поëожения этой ìетоäо-
ëоãии испоëüзуþт и äруãие венäоры, наприìер,
Microsoft.
Основы СОА. Сервис-ориентированная архитекту-

ра в поäхоäе Progress Software — это ориентированный
на практи÷еское испоëüзование созäаваеìой систеìы
архитектурный стиëü, обеспе÷иваþщий интеãраöиþ и
повторное испоëüзование проöессов и сервисов [15].
В раìках этоãо поäхоäа испоëüзуþт сëеäуþщие

принöипы äизайна сервисов [16].
Сервис инкапсуëирует опреäеëенные äанные и

повеäение. Вызываеìый сервис называется провайäе-
роì сервиса, вызываþщий — потребитеëеì сервиса.

Сервис äоëжен поääерживатü опреäеëенный
интерфейс (контракт), который ìоãут испоëüзоватü
потребитеëи сервиса.

Сервис äоëжен внеäрятüся такиì способоì,
÷тобы бытü äоступныì äëя вызова со стороны äруãоãо
проãраììноãо обеспе÷ения с поìощüþ станäартных
протокоëов.

Сервис не иìеет избыто÷ных зависиìостей от
проãраììноãо обеспе÷ения, ÷то позвоëяет ëеãко их
коìбинироватü.
Эти принöипы хороøо соотносятся с принöипаìи

äизайна СОА коìпании Arcitura.
Метоäоëоãия, поìиìо общих принöипов СОА, со-

äержит ìоäеëü зреëости СОА, которая вкëþ÷ает сëе-
äуþщие уровни зреëости СОА на преäприятии: на-
÷аëüные сервисы; архитектурные сервисы; совìест-
ные и бизнес-сервисы; изìеряеìые бизнес-сервисы;
оптиìизированные бизнес-сервисы.
Моäеëü зреëости эквиваëента анаëоãи÷ныì ìоäе-

ëяì коìпаний Arcitura и The Open Group.

СОА и облачные технологии

Обëа÷ные техноëоãии поä÷иняþтся станäартаì
СОА. В ÷астности, этаëонная архитектура СОА (SOA RA)
коìпании The Open Group приìениìа к обëа÷ныì
техноëоãияì [17]. Основные понятия СОА этой ìето-
äоëоãии — сервисные коìпоненты, сервисы, бизнес-
проöессы и äр. — относятся и к обëа÷ныì техноëоãи-
яì. Дëя обëа÷ных техноëоãий преäъявëяþтся требо-
вания, отражаþщие спеöифику отäеëüных архитек-

турных сëоев. Эти требования касаþтся äоступности,
произвоäитеëüности, ìасøтабируеìости и безопас-
ности проектируеìых проäуктов.
В ìетоäоëоãии Arcitura обëа÷ные техноëоãии рас-

сìатриваþт наряäу с СОА-архитектурой, äаþт важ-
ные опреäеëения, при управëении проектаìи выäеëя-
þт роëи, характерные äëя обëа÷ных техноëоãий.

Заключение

Метоäоëоãии СОА проøëи äостато÷но äоëãий эво-
ëþöионный путü. В настоящее вреìя ìожно набëþ-
äатü соперни÷ество äвух существенно отëи÷аþщихся
ìетоäоëоãий, а иìенно — Arcitura и The Open
Group/IBM. Друãие крупные поставщики ПО пыта-
þтся выстраиватü собственные ìетоäоëоãии СОА
прежäе всеãо в интересах своих ìаркетинãовых пот-
ребностей, как правиëо, испоëüзуя иäеи äвух основ-
ных ìетоäоëоãий.
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Введение

Разработка и иссëеäование техноëоãий и проãраì-
ìных среäств в составе распреäеëенных коìпüþтер-
ных систеì, в тоì ÷исëе среäств защиты инфорìаöии,
как правиëо, вкëþ÷аþт в себя боëüøие объеìы работ
на этапах проектирования, разработки и провеäения
тестовых испытаний проãраììноãо обеспе÷ения
(ПО). Ряä таких äействий преäпоëаãает выпоëнение
экспериìентов с рассìатриваеìой распреäеëенной
систеìой. Дëя боëее эффективной их реаëизаöии
преäставëяется öеëесообразныì провоäитü испыта-
ния не на реаëüной распреäеëенной систеìе (в тоì
÷исëе по той при÷ине, ÷то проектируеìая систеìа ìо-
жет еще не существоватü), а на ее ìакете. На такоì
ìакете, в усëовиях бëизких к реаëüныì ìожно испы-
тыватü проãраììные коìпоненты иссëеäуеìой систе-
ìы. Поäобные ìакеты äëя провеäения испытаний —
экспериìентаëüные поëиãоны — øироко испоëüзуþт

при разработке и иссëеäованиях разëи÷ноãо роäа рас-
преäеëенных систеì [1, 2].
Испоëüзование среäств виртуаëизаöии äëя постро-

ения ìакетов позвоëяет ìоäеëироватü разëи÷ные ар-
хитектурные реøения в распреäеëенных систеìах.
При этоì существенно упрощается проöесс построе-
ния (развертывания) ìоäеëи распреäеëенной систеìы
и поäãотовка к провеäениþ экспериìентов. Иäея со-
стоит в испоëüзовании оäноãо иëи нескоëüких коì-
пüþтеров ("хостов" виртуаëизаöии) с развернутыìи на
них набораìи виртуаëüных ìаøин (ВМ), на которых
поääерживается ПО узëов ìоäеëируеìой распреäе-
ëенной систеìы. Такой поäхоä øироко испоëüзуþт
при развертывании коìпонентов распреäеëенных
систеì, наприìер, в обëа÷ных вы÷исëениях. Поääе-
ржка аппаратной виртуаëизаöии на хостах виртуаëü-
ных ìаøин обеспе÷ивает функöионирование вирту-
аëüноãо ìакета с относитеëüно низкиìи накëаäныìи
расхоäаìи.

Представлен подход к автоматизации процесса создания виртуальных
макетов для одного достаточно широкого класса распределенных вычис-
лительных систем, предназначенных для проведения научных исследова-
ний. Проанализированы существующие способы автоматизации отдель-
ных действий и изложены практические результаты, полученные авто-
рами в рамках создания и апробации прототипов программных средств
для создания виртуальных макетов.
Ключевые слова: распределенные компьютерные системы, грид-вы-

числения, виртуализация, автоматизация, информационная безопас-
ность
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Постановка задачи

В настоящей работе в ка÷естве кëасса ìоäеëируе-
ìых распреäеëенных систеì рассìатриваþтся систе-
ìы ãриä-вы÷исëений, преäназна÷енные äëя параë-
ëеëüноãо испоëнения вы÷исëитеëüных заäаний. В та-
ких систеìах, в отëи÷ие от систеì обëа÷ных
вы÷исëений виäа "инфраструктура как сервис", вы-
÷исëитеëüные узëы не явëяþтся ВМ. Дëя ìоäеëиро-
вания систеì с виртуаëüныìи узëаìи необхоäиìо
иìетü возìожностü реаëизаöии систеì управëения
ВМ, иìенуеìых ãипервизораìи, на äруãой виртуаëü-
ной систеìе. Добитüся этих öеëей позвоëяет техноëо-
ãия вëоженной виртуаëизаöии [3]. Оäнако в настоя-
щее вреìя эта техноëоãия в приìенении к øироко
распространенныì ãипервизораì нахоäится на ран-
ней стаäии разработки и пока не иìеет поëноöенной
реаëизаöии äëя ее эффективноãо испоëüзования на
практике. По этиì при÷инаì вëоженная виртуаëиза-
öия в äанной работе не рассìатривается.
Заäа÷и, при реøении которых испоëüзуþт вирту-

аëüные ìакеты таких распреäеëенных систеì, направ-
ëены на иссëеäование среäств обеспе÷ения их инфор-
ìаöионной безопасности (среäств защиты инфорìа-
öии). Пустü существует распреäеëенная систеìа,
работаþщая на основе Globus Toolkit — набора ПО и
сëужб äëя выпоëнения ãриä-вы÷исëений. Дëя тести-
рования среäств обеспе÷ения безопасности ресурсов
такой систеìы необхоäиìо у÷итыватü разëи÷ные ва-
рианты äействий зëоуìыøëенника, в тоì ÷исëе тех,
ìоäеëирование которых требует провеäения боëüøо-
ãо объеìа разнопëановых экспериìентов. К их ÷исëу
относятся: атаки виäа "отказ в обсëуживании" DoS,
DDoS (Denial of Service и Distributed Denial of Service);
испоëüзование уязвиìостей в ПО (так называеìые
"экспëойт"-атаки); атаки на инфраструктуру распреäе-
ëенной систеìы, вкëþ÷ая поäìену ее ÷астей и äр.
Дëя обоснования поëноты проãраììы экспери-

ìентов по ìоäеëированиþ атак необхоäиìо рассìат-
риватü разëи÷ные наборы параìетров. Эти параìетры
вкëþ÷аþт разëи÷ные архитектурные реøения иссëе-
äуеìой систеìы; варианты распоëожения систеì зëо-
уìыøëенника относитеëüно иссëеäуеìой систеìы;
конфиãураöии и состав систеì обеспе÷ения безопас-
ности; сöенарии провеäения атак. В итоãе форìиру-
ется серия (набор) экспериìентов на кажäый виä ìо-
äеëируеìой атаки. Так как необхоäиìо проверятü раз-
ëи÷ные архитектурные конфиãураöии, то возникает
необхоäиìостü перестроения ìоäеëи иссëеäуеìой
распреäеëенной систеìы. Такие äействия ìоãут бытü
эффективно автоìатизированы с испоëüзованиеì
виртуаëüных ìакетов.
Проöесс построения систеìы преäставëяется в ви-

äе сëеäуþщей посëеäоватеëüности äействий:
созäание набора узëов;
установка операöионной систеìы (ОС) на каж-

äоì узëе;
настройка систеìных параìетров на кажäоì узëе;
установка и настройка на кажäоì узëе äопоë-

нитеëüноãо ПО;

построение сетевой инфраструктуры распреäе-
ëенной систеìы.
Реаëизаöия пере÷исëенных äействий вру÷нуþ тру-

äоеìка и требует боëüøоãо коëи÷ества вреìени. При
этоì оператор, провоäящий экспериìент, вынужäен
выпоëнятü относитеëüно оäнообразные и во ìноãоì
повторяþщиеся äействия по поäãотовке экспериìента,
а иìенно по развертываниþ ìакета распреäеëенной
систеìы.
Как правиëо, оператор, произвоäящий разверты-

вание ìакета систеìы, иìеет äостато÷но ÷етко фор-
ìаëизованное преäставëение о ее конфиãураöии, ко-
торое вкëþ÷ает описание узëов распреäеëенной сис-
теìы, ее сетевой архитектуры, набора проãраììных
среäств на отäеëüных узëах, а также ряäа äруãих атри-
бутов и характеристик, которые аäекватно преäстав-
ëяþт систеìу на этоì этапе. Сëеäует заìетитü, ÷то на
основании такоãо же набора атрибутов и характерис-
тик выпоëняется построение реаëüной систеìы.
Вìесте с теì при построении ìакета распреäеëенной
систеìы ìоãут бытü сìоäеëированы и äопоëнитеëü-
ные характеристики, в тоì ÷исëе отражаþщие осо-
бенности канаëов связи в распреäеëенной систеìе.
К такиì особенностяì ìожно отнести разëи÷ия в
скорости и заäержках переäа÷и äанных, пакетнуþ
фиëüтраöиþ, а также разëи÷ные непоëаäки в сетях
пакетной переäа÷и äанных, наприìер, связанные с
äубëированиеì и потерей пакетов.
Проöесс созäания виртуаëüноãо ìакета öеëевой

систеìы требует от оператора выпоëнения заранее за-
пëанированных äействий äëя кажäоãо ее узëа. Частü
этих äействий сопровожäается запускоì неинтерак-
тивных проöессов, таких как копирование äисковых
образов, установка проãраììных пакетов. Дëя тоãо
÷тобы приступитü к сëеäуþщеìу äействиþ оператор
вынужäен äожäатüся заверøения этих проöессов, на
которые затра÷ивается зна÷итеëüное вреìя. Кроìе
этоãо оператор при построении ìакета ìожет äопус-
титü оøибку, которая в соответствуþщих настройках
ìожет привести к потере работоспособности систеìы.
В öеëях искëþ÷ения поäобных оøибок оператора,
преäставëяется öеëесообразныì уìенüøитü äоëþ не-
автоìатизированных äействий.
С у÷етоì изëоженноãо выøе возникает заäа÷а в

сëеäуþщей постановке: необхоäиìо автоìатизиро-
ватü проöесс развертывания и настройки виртуаëüно-
ãо ìакета экспериìентаëüноãо поëиãона по опреäе-
ëенной конфиãураöии. Потребуеì от систеìы развер-
тывания такоãо ìакета выпоëнения сëеäуþщих
требований:

поääержка разëи÷ных типов узëов распреäеëен-
ной систеìы, которые описываþт заранее опреäеëен-
ные наборы узëов, наприìер, вы÷исëитеëüные, сете-
вые øëþзы и äр.;

ãотовностü ìакета систеìы к выпоëнениþ функ-
öий в раìках пëанируеìых экспериìентов, а иìенно —
на узëах äоëжно бытü установëено необхоäиìое ПО и
настроен режиì уäаëенноãо äоступа к узëаì, напри-
ìер, по протокоëу SSH;
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испоëüзуеìое в систеìе ПО äоëжно бытü с от-
крытыì исхоäныì коäоì в öеëях обеспе÷ения еãо эф-
фективной ìоäификаöии;

äоëжна присутствоватü возìожностü автоìати-
зированноãо ìоäеëирования характеристик, отража-
þщих особенности канаëов переäа÷и äанных.
Разëи÷ные типы узëов опреäеëяþтся поставëен-

ныìи переä ниìи заäа÷аìи, которые äиктуþтся
функöионаëüныì назна÷ениеì распреäеëенной сис-
теìы в öеëоì. В систеìах ãриä-вы÷исëений, напри-
ìер, ìоãут бытü востребованы сëеäуþщие типы узëов:
распреäеëяþщие заäания; распреäеëяþщие сертифи-
каты; сетевые øëþзы; реаëизуþщие вы÷исëитеëüные
функöии. Такие узëы обëаäаþт разëи÷ныìи конфи-
ãураöияìи и составоì ПО. При этоì типов узëов в
рассìатриваеìоì кëассе распреäеëенных систеì, как
правиëо, неìноãо.

Подходы к автоматизации и требования 
к системе развертывания

Проöесс развертывания ìакета систеìы — вирту-
аëüноãо поëиãона — разбивается на описанные выøе
äействия. При этоì узëы ìоäеëируеìой систеìы ре-
аëизуþтся в виäе ВМ. В сиëу тоãо ÷то виртуаëизаöия
позвоëяет эìуëироватü сетевые устройства, ìожно ре-
аëизоватü основаннуþ на них сетевуþ инфраструкту-
ру ìоäеëируеìой систеìы. Дëя автоìатизаöии äейст-
вий по созäаниþ набора ВМ ìожно воспоëüзоватüся
кросс-пëатфорìенной бибëиотекой libvirt [4]. Она ре-
аëизует унифиöированный способ управëения раз-
ëи÷ныìи среäстваìи виртуаëизаöии, а также преäо-
ставëяет свой интерфейс äëя написания проãраìì на
разëи÷ных, øироко распространенных языках про-
ãраììирования. Испоëüзуя libvirt, а также известные
приеìы автоìатизаöии с поìощüþ сöенариев коìанä-
ной обоëо÷ки и проãраìì на языке Python, ìожно ре-
øитü заäа÷у автоìатизаöии проöессов созäания набо-
ра необхоäиìых ВМ.
Установка ОС обы÷но сопровожäается ответаìи

оператора на опреäеëенные вопросы проãраììы-ин-
стаëëятора о поäëежащих установке пакетах, поëüзо-
ватеëях, ÷асовоì поясе, а также äруãих параìетрах
ОС. Такиì образоì, этот проöесс, как правиëо, явëя-
ется интерактивныì. Оäнако существуþт разëи÷ные
реøения в форìе сетевой установки и установки по
заäанноìу файëу с ответаìи. Эти реøения успеøно
испоëüзуþт во ìноãих совреìенных систеìах, напри-
ìер, совìестиìых с Debian GNU/Linux и Red Hat
Enterprise Linux.
Реäактирование конфиãураöионных файëов ìож-

но провоäитü автоìати÷ески с поìощüþ инструìен-
таëüных среäств обработки текстовых файëов, в тоì
÷исëе заäавая выпоëняеìые äействия с испоëüзовани-
еì реãуëярных выражений. Существуþт спеöиаëüные
систеìы автоìатизаöии конфиãурирования ОС и ПО,
такие как Chef и Puppet. Они позвоëяþт öентраëизо-
ванно управëятü изìенениеì конфиãураöии.

Резþìируя резуëüтаты анаëиза разëи÷ных поäхо-
äов к реøениþ отäеëüных заäа÷ на направëении ав-
тоìатизаöии äействий по построениþ виртуаëüных
ìакетов распреäеëенных систеì, выäеëиì общие
иäеи и требования, которые стоят переä систеìой их
развертывания. К их ÷исëу относятся:

испоëüзование универсаëüных конфиãураöий
[5, 6];

испоëüзование øабëонов ВМ [5, 6];
возìожностü созäания набора копий øабëо-

нов ВМ;
автоìатизаöия проöеäуры иниöиаëизаöии [6];
возìожностü испоëüзоватü как заранее поäãо-

товëенные äисковые образы, так и автоìати÷ескуþ
установку на новые äисковые образы;

возìожностü вноситü изìенения вру÷нуþ.
Универсаëüная конфиãураöия в рассìатриваеìоì

контексте преäпоëаãает еäиный поäхоä к описаниþ
ìоäеëируеìых систеì. Такой поäхоä озна÷ает, ÷то все
такие систеìы иìеþт общий набор изìеняеìых па-
раìетров, которые буäут опреäеëены ниже. Есëи в
ìоäеëируеìой систеìе боëüøое ÷исëо оäнообразных
узëов, то преäставëяется öеëесообразныì испоëüзо-
ватü спеöиаëüные øабëоны узëов в виäе отäеëüных
ВМ с необхоäиìой конфиãураöией и составоì ПО.
В такоì сëу÷ае узëы оäноãо типа созäаþтся ("кëони-
руþтся") по сфорìированноìу øабëону, возìожно, с
внесениеì äопоëнитеëüных изìенений в настройки
отäеëüных узëов-кëонов. Существует äва способа та-
коãо кëонирования узëов в виäе ВМ:

поëное кëонирование — созäание поëных ко-
пий äисковых образов;

инкреìентаëüное кëонирование — базовый
äисковый образ испоëüзуется в режиìе "тоëüко äëя
÷тения", а изìенения äисковых образов узëов-кëонов
записываþтся в отäеëüные файëы спеöиаëüноãо виäа.
Второй из отìе÷енных способов позвоëяет зна÷и-

теëüно уìенüøитü необхоäиìый äëя еãо реаëизаöии
объеì äисковоãо пространства и сократитü вреìя раз-
вертывания, ÷то особенно важно в усëовиях провеäе-
ния боëüøоãо ÷исëа экспериìентов. Отìетиì, ÷то не-
которыì анаëоãоì такоãо поäхоäа, но в приìенении
к оперативной паìяти, явëяется испоëüзование тех-
ноëоãий KSM (Kernel SamePage Merging) и UKSM
(Ultra KSM) [7].
Что касается преäъявëяеìоãо требования возìож-

ности вноситü изìенения вру÷нуþ, то еãо выпоëне-
ние позвоëяет оператору изìенятü отäеëüные пара-
ìетры экспериìентаëüноãо поëиãона без необхоäи-
ìости еãо перестраивания. Кроìе этоãо, оператор
äоëжен иìетü уäаëенный äоступ к узëаì äëя возìож-
ности выпоëнения интерактивных äействий. Такиì
образоì, это позвоëит расøиритü объеì провоäиìых
тестовых испытаний, преäоставëяя возìожностü ìо-
äеëироватü ряä сëу÷аев, коãäа в хоäе экспериìента
возникает необхоäиìостü вìеøатеëüства оператора.
Можно выäеëитü сëеäуþщие требования äëя заäа-

ния общей конфиãураöии ìоäеëируеìой систеìы:
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äоëжны бытü пере÷исëены все необхоäиìые
типы ВМ с указаниеì ÷исëа созäаваеìых копий;

сëеäует указатü параìетры ВМ äëя кажäоãо ти-
па (выäеëяеìые ресурсы, аäрес äисковоãо образа);

необхоäиìо указатü общие параìетры виртуа-
ëизаöии (наприìер, тип ãипервизора ВМ);

сëеäует описатü сетевые настройки (испоëüзуе-
ìые виртуаëüные сети, аäреса сетевых øëþзов);

äоëжно бытü описано äопоëнитеëüно устанав-
ëиваеìое ПО.
Этот набор явëяется äостато÷ныì äëя построения

экспериìентаëüных поëиãонов. Такиì образоì, ìе-
няя параìетры универсаëüной конфиãураöии ìожно
опреäеëятü øирокий кëасс систеì.

Пример реализации

На настоящее вреìя автораìи разработана автоìа-
тизированная систеìа развертывания ВМ с поìощüþ
бибëиотеки libvirt. Эта систеìа поääерживает созäа-
ние ìакета (виртуаëüноãо поëиãона) распреäеëенной
систеìы на основе набора ВМ разëи÷ных типов. Общая
схеìа созäания поëиãона, изображенноãо на рис. 1,
вкëþ÷ает сëеäуþщие äействия:

заäание универсаëüной конфиãураöии поëиãо-
на в форìате JSON (рис. 2, а);

заäание существуþщих äисковых образов øаб-
ëонов ВМ;

созäание инкреìентаëüных копий заранее поä-
ãотовëенных образов, настройка сетевых конфиãура-
öий, ssh-конфиãураöий;

созäание XML-описания äëя кажäоãо экзеìп-
ëяра ВМ;

÷ерез libvirt созäание и запуск ВМ по этиì
XML-описанияì.
Поäãотовка äисковых образов вкëþ÷ает созäание

образа файëовой систеìы, установку ОС и некоторо-
ãо набора ПО. Как отìе÷аëосü выøе, установка ОС и
ПО ìожет бытü автоìатизирована. Дëя кажäоãо оп-
реäеëенноãо в универсаëüной конфиãураöии типа уз-
ëов созäаþтся отäеëüные образы. Устанавëиваеìое на
образ ПО опреäеëяется заäа÷аìи, которые призваны
выпоëнятü узëы этоãо типа.
На рис. 2, а преäставëена конфиãураöия систеìы,

состоящей из узëов трех типов "gw" (оäна еäиниöа),
"node-1" (÷етыре еäиниöы) и "node-2" (восеìü еäи-
ниö). Дëя кажäоãо типа указан разìер выäеëяеìой
оперативной паìяти и путü к äисковоìу образу. В по-
ëе "network" пере÷исëены испоëüзуеìые äанныì ти-
поì узëов сети, которые описываþтся в конфиãура-
öионноì файëе "Network.cfg" (рис. 2, б).
В äанноì приìере описываþтся äве сети. Сетü

"network1" преäставëяет собой сетü, объеäиняþщуþ
узëы типа "node-1". Узëы типа "node-2" поäкëþ÷аþтся
к сети "network2". При этоì узеë "gw-1" иãрает роëü се-
тевоãо ìарøрутизатора и поäкëþ÷ается к обеиì сетяì
сразу.
Сëеäует отìетитü, ÷то оператор вру÷нуþ заäает

тоëüко конфиãураöии поëиãона и сети и созäает øаб-

ëоны ВМ. Остаëüные äействия выпоëняþтся автоìа-
ти÷ески. В созäаваеìоì ìакете автоìати÷ески настра-
ивается уäаëенный äоступ к созäанныì ВМ по про-
токоëу SSH.
В проöессе ìоäеëирования канаëов связи испоëü-

зуется сëеäуþщее преäставëение коìпüþтерной сети.
Рассìатривается набор ВМ — узëов распреäеëенной
систеìы, кажäоìу из которых присвоен уникаëüный
IP-аäрес. Кроìе тоãо, заäаны изоëированные вирту-
аëüные поäсети (созäанные с поìощüþ среäств вир-
туаëизаöии), äëя кажäой из которых заäан свой äиа-
пазон IP-аäресов. Кажäая ВМ äоëжна принаäëежатü
хотя бы оäной из таких поäсетей. Заäа÷а ìоäеëирова-
ния канаëов связи äëя сетей в такоì преäставëении
закëþ÷ается в реаëизаöии сëеäуþщих функöий:

ìарøрутизаöии ìежäу поäсетяìи;
ìоäеëирования характеристик и особенностей

канаëов связи, вкëþ÷ая их пропускнуþ способностü,
заäержку в переäа÷е пакетов äанных, наруøения ра-
ботоспособности и/иëи пëохуþ работу сети (разрывы
соеäинения, äубëирование иëи боëüøие потери паке-
тов äанных).
Всëеäствие тоãо, ÷то совреìенные среäства вирту-

аëизаöии не преäоставëяþт ìеханизìов ìоäеëирова-
ния пере÷исëенных особенностей коìпüþтерных се-
тей в поëноì объеìе, преäëаãается сëеäуþщий поäхоä
к реøениþ этой заäа÷и. Ввеäеì в ìоäеëü äопоëни-
теëüные виртуаëüные узëы-ìарøрутизаторы, которые
буäут выпоëнятü функöии по ìоäеëированиþ канаëов
связи и по ìарøрутизаöии пакетов äанных. Такие

Рис. 1. Схема полигона
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виртуаëüные ìарøрутизаторы ставят "в разрыв" тоãо
канаëа связи, который необхоäиìо сìоäеëироватü.
К особенностяì поäобной архитектуры ìожно от-
нести:

сëабые связи ìежäу узëаìи ìакета всëеäствие
отсутствия необхоäиìости ру÷ной настройки ìарø-
рутизаöии как на узëах ìакета, так и на хостовой ìа-
øине;

хороøуþ ìасøтабируеìостü, поскоëüку ëþбые
изìенения в ìоäеëи äостиãаþтся изìенениеì конфи-
ãураöии набора ìаøин-ìарøрутизаторов. 
Сëеäует отìетитü, ÷то поскоëüку виртуаëüные ìар-

øрутизаторы явëяþтся äопоëнитеëüныìи ВМ, то воз-
растает потребëение вы÷исëитеëüных ресурсов хост-
ìаøины.
Иäея объеäинения поäсетей проäеìонстрирована

на рис. 1. Леãко заìетитü, ÷то äве поäсети с TCP/IP-
ìаскаìи 192.168.100.0/24 и 192.168.122.0/24 объеäине-
ны с поìощüþ узëа-ìарøрутизатора. На виртуаëüноì
ìарøрутизаторе установëены äве сетевые карты и äëя
кажäой из поäсетей узеë-ìарøрутизатор указан как
øëþз. Кроìе тоãо, на узëе-ìарøрутизаторе необхо-
äиìо вкëþ÷итü перенаправëение IP-пакетов.
В общеì сëу÷ае, коãäа необхоäиìо объеäинитü

ìежäу собой сразу нескоëüко поäсетей, на виртуаëü-
ный ìарøрутизатор устанавëивается нескоëüко сете-
вых карт, по оäной на кажäуþ из поäсетей. Такиì об-
разоì выпоëняется объеäинение поäсетей.

Набор характеристик канаëов связи, которые öе-
ëесообразно ìоäеëироватü (пропускная способностü,
заäержка переäа÷и äанных, наруøения работоспособ-
ности), повторяет поäобные типовые характеристики,
которые ìоäеëируþтся во ìноãих среäствах иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования коìпüþтерных сетей, напри-
ìер, в Opnet Modeler [8].
Проãраììная реаëизаöия виртуаëüноãо ìарøрути-

затора основывается на форìировании спеöиаëизи-
рованноãо äистрибутива ОС, выпоëняþщеãо функ-
öии по ìарøрутизаöии пакетов и по ìоäеëированиþ
характеристик канаëов связи. В раìках настоящей ра-
боты успеøно опробованы äва варианта реаëизаöии.
Первый вариант основан на испоëüзовании ìеханиз-
ìов ОС FreeBSD: ìежсетевоãо экрана ipfw и систеì-
ноãо среäства dummynet äëя управëения трафикоì, в
тоì ÷исëе фиëüтраöия пакетов по нескоëüкиì харак-
теристикаì, такиì как øирина поëосы пропускания,
заäержка переäа÷и äанных, проöент потерü пакетов
и разìер о÷ереäи [9]. Второй вариант выпоëнен на
базе ОС GNU/Linux с испоëüзованиеì ìоäуëя яäра
Netem, позвоëяþщеãо ìоäеëироватü оãрани÷ение
поëосы пропускания, заäержки переäа÷и, потери и
пор÷у пакетов, переäа÷у äубëикатов, а также некото-
рые äруãие характеристики пакетной переäа÷и äан-
ных [10].
С испоëüзованиеì разработанных проãраììных

среäств быëа поäãотовëена и провеäена серия экспе-

Рис. 2. Пример конфигураций:
а — поëиãона; б — сети (Network.cfg)
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риìентов по параëëеëüноìу выпоëнениþ заäаний.
Экспериìенты проäеìонстрироваëи, ÷то созäанный с
поìощüþ разработанных среäств автоìатизаöии про-
öесса развертывания ìакет распреäеëенной систеìы
отве÷ает требованияì к функöияì, которые äоëжна
выпоëнятü рассìатриваеìая систеìа, в ÷астности, ее
узëаì ìоãут бытü уäаëенно переäаны вы÷исëитеëüные
заäа÷и äëя их посëеäуþщеãо выпоëнения.
Испытания провоäиëисü посреäствоì уäаëенноãо

äоступа к узëаì систеìы по протокоëу SSH. Быëи со-
зäаны проãраììные сöенарии, позвоëяþщие в авто-
ìатизированноì режиìе запуститü DDoS-атаку на
оäин из узëов, остаëüные узëы быëи атакуþщиìи.
Атака осуществëяëасü с испоëüзованиеì ÷етырех уз-
ëов, с которых провоäиëасü атака на оäин и тот же
узеë. Моäеëирование атаки проøëо успеøно. Быë за-
бëокирован äоступ по сети к узëу, который поäвер-
ãаëся атаке. Сöенарий провоäиìоãо экспериìента за
с÷ет испоëüзования функöионаëüных возìожностей
созäанной систеìы развертывания явëяëся параìет-
ризуеìыì. В ÷исëе äруãих параìетров ìожно быëо за-
äатü ÷исëо узëов опреäеëенноãо виäа, äиапазон на-
зна÷аеìых иì сетевых аäресов (äëя сöенариев, иìеþ-
щих боëüøое ÷исëо äействуþщих систеì). Такиì
образоì, конфиãураöия ìоäеëируеìой систеìы ìо-
жет изìенятüся, а испоëüзуеìый сöенарий при этоì
остается универсаëüныì.
Экспериìенты провоäиëисü на систеìе с проöес-

сороì Intel i5-3450 и 16 Гбайтаìи оперативной паìя-
ти. На такоì хосте быë развернут ìакет распреäеëен-
ной систеìы, состоящей из 200 узëов. Вреìя на еãо
развертывание составиëо 24 ìин. Поëу÷итü такой ре-
зуëüтат позвоëиëо испоëüзование среäств äеäупëика-
öии паìяти, таких как UKSM. На ìоìент созäания по-
ëиãона испоëüзование оперативной паìяти составëяëо
14 Гбайт, а в те÷ение оäноãо ÷аса сократиëосü äо
7 Гбайт.

Заключение

Автораìи быë созäан прототип проãраììноãо
коìпëекса развертывания виртуаëüноãо ìакета рас-
преäеëенноãо сетевоãо поëиãона по еãо конфиãура-
öии. На ìакетах, созäаваеìых с поìощüþ разрабо-

танных проãраììных среäств, проäеìонстрирована
возìожностü ìоäеëирования проöессов функöиони-
рования иссëеäуеìых распреäеëенных систеì в øтат-
ноì режиìе äаже при наëи÷ии атак на отказ в обсëу-
живании.
В äаëüнейøей работе пëанируется äобавитü поä-

äержку автоìатизированноãо развертывания спеöиа-
ëизированноãо ПО äëя распреäеëенных систеì и па-
раëëеëüных вы÷исëений, такоãо как проãраììный
коìпëекс Globus Toolkit и реаëизаöии MPI. Пëаниру-
ется также äобавитü поääержку взаиìоäействия узëов
физи÷еской инфраструктуры с узëаìи виртуаëüныìи
в составе еäиноãо распреäеëенноãо экспериìентаëü-
ноãо поëиãона. Такой поäхоä позвоëит расøиритü
возìожности построения ìакетов сìеøанных поëи-
ãонов и увеëи÷итü возìожное ÷исëо узëов ìоäеëиру-
еìой систеìы.

Список литературы

1. Grossman R., Gu Y., Sabata M. et al. The open cloud testbed:
A wide area testbed for cloud computing utilizing high performance
network services. Препринт arXiv:0907.4810. 2009.

2. Krestis A., Kokkinos P., Varvarigos E. A. Implementing and eval-
uating scheduling policies in gLite middleware. Concurrency and Com-
putations: Practice and Experience. Wiley, 2012. URL: http://
www.ceid.upatras.gr/faculty/manos/files/papers/cpe_2832_Rev_EV.pdf

3. Джонс М. Т. Вëоженная виртуаëизаöия äëя обëака новоãо
покоëения. IBM.COM. 2013. URL: http://www.ibm.com/
developerworks/ru/library/cl-nestedvirtualization/

4. Libivrt. The virtualization API. URL: http://libvirt.org
5. Yong Kui Wang, Jie Li. Automate VM Deployment. IBM.COM.

2009. URL: http://www.ibm.com/developerworks/linux/library/l-auto-
deploy-vm/

6. Использование VCenter Server. V-GRADE. Виртуаëизаöия
серверов и станöий на базе VMware ESXi и VMware View. URL:
http://www.vsphere5.ru/doku.php?id = using-vmware:vcenter-server

7. Using KSM (Kernel Samepage Merging) with KVM. KVM —
The Linux Kernel-Based Virtual Machine. URL: http://www.linux-
kvm.com/content/using-ksm-kernel-samepage-merging-kvm

8. Тарасов В. Н., Коннов А. Л., Ушаков Ю. А. Анаëиз и оп-
тиìизаöия ëокаëüных сетей и сетей связи с поìощüþ проãраì-
ìной систеìы Opnet Modeler. Портаë ìаãистров Донеöкоãо на-
öионаëüноãо техни÷ескоãо университета ДонНТУ, 2003. URL:
http://masters.donntu.edu.ua/2010/fkita/gaskova/library/article6.htm

9. The dummynet project. Luigi Rizzo. 2010. URL:
http://info.iet.unipi.it/∼luigi/dummynet/

10. Netem. The Linux foundation. 2009. URL: http://
www.linuxfoundation.org/collaborate/workgroups/networking/netem

Продолжается подписка на журнал
"Программная инженерия" на второе полугодие 2013 г.

Оформить подписку можно через подписные агентства
или непосредственно в редакции журнала.

Подписные индексы по каталогам: Роспечать — 22765; Пресса России — 39795
Адрес редакции: 107076, Москва, Строìынский пер., ä. 4,

реäакöия журнаëа "Проãраììная инженерия"

Теë.: (499) 269-53-97. Факс: (499) 269-55-10. E-mail: prin@novtex.ru

ИНФОРМАЦИЯ

pi713.fm  Page 30  Friday, June 28, 2013  10:50 AM



"Программная инженерия" № 7, 2013 31

УДК 004.415.2

М. М. Гумеров, канд. техн. наук, зам. нач. отд., ООО "Уфимский научно-технический 
центр", 
e-mail: mgumerov@gmail.com

Íåêîòîðûå ïðîáëåìíûå âîïðîñû ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
â Delphi

Введение

Цеëü работы, описанной в статüе, состоит в тоì,
÷тобы повыситü эффективностü созäания и сопро-
вожäения проãраììных проäуктов, созäаваеìых при
поìощи среäы разработки Embarcadero Delphi, путеì
уìенüøения посëеäствий приниìаеìых при разра-
ботке неэффективных реøений, а также поëноãо ис-
поëüзования возìожностей äанной среäы.
В настоящей работе äëя äостижения этой öеëи

рассìатривается ряä заäа÷, возникаþщих при разра-
ботке ПО, на этапах от проектирования äо отëаäки.
Рассìатриваþтся свойственные Delphi особенности,
снижаþщие эффективностü некоторых реøений та-
ких заäа÷ (впëотü äо тоãо, ÷то некоторые станäарт-
ные функöии Delphi не работаþт äоëжныì образоì),
и преäëаãаþтся боëее эффективные способы их ре-
øения.

Использование интерфейсов 
в качестве средства абстракции

В теории испоëüзование интерфейсов вìесто абс-
трактных кëассов äает äопоëнитеëüнуþ степенü сво-
боäы. Это äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то отäеëüные
поäìножества ìетоäов кëасса ìоãут бытü преäставëе-
ны разныìи интерфейсаìи, никак не связанныìи
äруã с äруãоì насëеäованиеì. Кроìе тоãо, кëассы из
не связанных äруã с äруãоì иерархий ìоãут реаëизо-
выватü оäин и тот же интерфейс. Можно обсужäатü,
наскоëüко öенны эти новые возìожности на практи-
ке. Оäнако в äанной статüе автор с÷итает нужныì от-

ìетитü некоторые особенности испоëüзования интер-
фейсов, которые ìоãут привести к усëожнениþ раз-
работки и сопровожäения проãраìì.
Обы÷но конöепöия интерфейсов в Delphi объяс-

няется исхоäя из нужä коìпонентной объектной ìо-
äеëи COM иëи, реже, уäаëенных вызовов по прото-
коëу CORBA. И в этоì контексте, коãäа ëиøü неко-
торое поäìножество абстракöий приëожения
преäставëено в виäе интерфейсов, посëеäние веäут
себя хотя и иноãäа неожиäанно, но не о÷енü осëож-
няþт этиì весü проöесс разработки. Оäнако ситуаöия
ìеняется, есëи пытатüся испоëüзоватü интерфейсы
как отäеëüный уровенü абстракöии в приëожении, а
иìенно вìесто абстрактных кëассов.
Первая особенностü состоит в тоì, ÷то в Delphi

восхоäящее привеäение (upcast) интерфейсов, т. е. пе-
рехоä от интерфейса-потоìка к интерфейсу-преäку
не обязатеëüно привоäит к вызову ìетоäа
QueryInterface (иëи оператора as), äаже есëи ре÷ü иäет
об интерфейсах COM. Вìесто этоãо такое привеäение
обы÷но выпоëняется простыì "усе÷ениеì" (с то÷ки
зрения коìпиëятора) интерфейса-потоìка äо преäка,
так как табëиöа ìетоäов интерфейса-потоìка на÷и-
нается с табëиöы преäка. Иныìи сëоваìи, есëи ин-
терфейс IB унасëеäован от интерфейса IA и естü пе-
реìенные a:IA и b:IB, то a : = b оказывается равно-
сиëüно pointer (a) : = pointer (b); a._AddRef ().
Возìожностü привеäения интерфейсов в обхоä вы-

зова ìетоäа QueryInterface особенно важна в ситуаöи-
ях, коãäа объект преäоставëяет своþ реаëизаöиþ ìе-
тоäа QueryInterface, отëи÷нуþ от общепринятой.
Обы÷но QueryInterface какиì-то станäартныì äëя

Рассматриваются некоторые проблемные вопросы программирования
на Embarcadero Delphi и примеры низкоэффективных решений. Объясня-
ется природа их неэффективности и предлагаются альтернативы.
Ключевые слова: Delphi, интерфейс, ООП, событие, агрегат, ресурсы,

VCS, MSBuild
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конкретноãо языка проãраììирования образоì воз-
вращает опреäеëеннуþ äанныì объектоì реаëизаöиþ
запроøенноãо интерфейса; объект ìожет переопреäе-
ëитü это повеäение, есëи еìу необхоäиìо вëиятü на
то, какиì образоì он привоäится к разëи÷ныì интер-
фейсаì. Можно преäставитü, наприìер, ситуаöиþ,
в которой äëя уäаëенноãо (remote) COM-объекта ìо-
жет созäаватüся преäставитеëü (proxy) äëя äанноãо ин-
терфейса ëиøü в тот ìоìент, коãäа этот интерфейс
реаëüно запраøивается какиì-то коäоì; иëи же объ-
ект ìожет возвращатü указатеëü на реаëизаöиþ интер-
фейса, взятуþ у äруãоãо объекта (аãреãированноãо).
Привеäение интерфейса в обхоä ìетоäа QueryInterface
привеäет к тоìу, ÷то эта схеìа не сработает.
Эта особенностü проявëяется также при сравнении

указатеëей на интерфейсы в öеëях опреäеëения, на-
приìер, нахоäится ëи уже äобавëяеìый экзеìпëяр в
некой коëëекöии (такой, как TInterfaceList). Дëя
COM-объектов общее правиëо состоит в тоì, ÷то äва
интерфейса относятся к оäноìу объекту, есëи посëе
привеäения к интерфейсу IUnknown вызовоì
QueryInterface зна÷ения поëу÷енных указатеëей сов-
паäаþт. Докуìентаöия по IUnknown::QueryInterface
ãëасит, ÷то опрос IUnknown у ëþбоãо интерфейса за-
äанноãо объекта äоëжен возвращатü оäин и тот же
указатеëü. Такиì образоì, ëибо коëëекöия äоëжна
приниìатü в рас÷ет это правиëо (и не äопускатü про-
стоãо "усе÷ения" интерфейсов при сравнении, а всеãäа
вызыватü QueryInterface), ëибо испоëüзуþщий ее коä
äоëжен äобавëятü в нее не исхоäные указатеëи на ин-
терфейсы, а указатеëи уже посëе привеäения к
IUnknown (а потоì коä, выбираþщий интерфейс из
коëëекöии, äоëжен опятü привоäитü этот интерфейс к
конкретноìу интерфейсу-потоìку).
Сëеäует также отìетитü, ÷то в Delphi äопускаþтся

интерфейсы, не иìеþщие ãëобаëüноãо иäентифика-
тора (GUID). Форìаëüно они не явëяþтся COM-сов-
ìестиìыìи, и к ниì неприìениìо принятое в COM
соãëаøение о равенстве указатеëей на IUnknown.
Иìеет сìысë ëибо вообще возäержатüся от испоëüзо-
вания таких интерфейсов, ëибо разработатü какуþ-то
собственнуþ конвенöиþ относитеëüно способа их
сравнения.
Усе÷ение интерфейсов также отражается на äопус-

тиìости присваивания зна÷ения переìенныì-интер-
фейсаì. Есëи интерфейс IB насëеäует IA, то этот факт
озна÷ает, ÷то объект, реаëизуþщий IB, реаëизует и
ìетоäы, воøеäøие в IB из IA. Оäнако коìпиëятор
Delphi не требует и не обеспе÷ивает (в отëи÷ие, на-
приìер, от пëатфорìы .Net) тоãо, ÷то этот объект бу-
äет реаëизовыватü еще и саì IA как интерфейс. При
этоì, есëи объект obj реаëизует IB, но не IA, привеäе-
ние такоãо объекта к IA вызовоì (obj as IA) привеäет
к оøибке вреìени выпоëнения. Вìесте с теì усе÷ение
интерфейсов неожиäанныì образоì позвоëяет обой-
ти это правиëо: при var i: IA присваивание i : = obj ус-
пеøно выпоëнится. Наëиöо противоре÷ие, которое
сëеäует иìетü в виäу.

Друãая особенностü Delphi касается функöий, по-
ëу÷аþщих интерфейс как const-параìетр (неизìеня-
еìый). Как и в сëу÷ае с параìетраìи-строкаìи, при
такой переäа÷е не увеëи÷ивается с÷ет÷ик ссыëок у
интерфейса. Оäнако в отëи÷ие от строк, äëя интер-
фейсов их объекты посëе конструирования иìеþт в
с÷ет÷ике ссыëок 0, а не 1. Всëеäствие этоãо факта,
есëи и при поëу÷ении интерфейса с÷ет÷ик тоже не
увеëи÷ивается, то внутри функöии виäа f (const
instance: IMyObject) объект instance буäет иìетü нуëе-
вой с÷ет÷ик. Оäнако при этоì с÷ет÷ик впоëне ìожет
изìенятüся уже внутри f, наприìер, есëи присвоитü
instance äруãой переìенной, иëи переäаватü в ка÷ес-
тве параìетра äруãоìу ìетоäу, который приниìает
этот параìетр уже не как const. В такоì сëу÷ае с÷ет-
÷ик увеëи÷ится на 1, а затеì уìенüøится на 1, снова
äостиãнув 0, и сработает автоìати÷еское разруøение
объекта при äостижении нуëевоãо зна÷ения с÷ет÷ика
ссыëок. В контексте вызова функöии
f (TMyObject.Create()) быëо бы еще приеìëеìо, есëи
бы экзеìпëяр разруøаëся посëе возврата из f(), оäна-
ко в описанной ситуаöии он ìожет разруøатüся еще
в проöессе выпоëнения f(), наприìер, в такоì сëу÷ае:

В принöипе, äëя обхоäа такоãо нежеëатеëüноãо по-
веäения äостато÷но везäе в коäе при выпоëнении вызо-
вов виäа f(TMyObject.Create()) выпоëнятü явный вызов
QueryInterface. Боëее тоãо, практика показывает, ÷то äо-
стато÷но и оператора as: f(TMyObject.Create() as
IMyObject). Оäнако оба эти варианта выãëяäят ëекси-
÷ески и ëоãи÷ески избыто÷но. Можно избеãатü объ-
явëения интерфейсов как const-параìетров, ÷то уäоб-
нее. Оäнако есëи у функöии три арãуìента const, а
÷етвертый — нет, возникаþт вопросы, какой же
сìысë вкëаäывается в то, ÷то ÷етвертый параìетр
объявëен не с такиìи же оãрани÷енияìи на записü,
как остаëüные три. Кроìе тоãо, опытные разработ÷и-
ки нереäко вырабатываþт привы÷ку äеëатü все пара-
ìетры неизìеняеìыìи, и этот автоìатизì ìожет при-
вести к тоìу, ÷то какие-то интерфейсы сëу÷айно все
же буäут объявëены const.
Еще оäно интересное реøение состоит в повсеìест-

ноì сëеäовании принöипаì внеäрения внеøних зави-

procedure f(const instance: IMyObject);
var copy: IMyObject;
begin

copy : = instance; //вызывает instance._AddRef
instance.DoSomething(); //работа с instance
copy : = nil; //вызывает instance._Release

//Теперü instance указывает на разруøенный 
//экзеìпëяр, хотя f() не преäприниìаëа никаких
//ìер äëя еãо разруøения
//и пытается äаëüøе с ниì работатü
instance.DoSomething(); //работа с разруøенныì
//экзеìпëяроì привоäит к оøибке

end;
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сиìостей (dependency injection): вìесто созäания в ìе-
тоäе экзеìпëяров кëасса переäаватü в этот ìетоä фаб-
рику, созäаþщуþ такие эëеìенты и возвращаþщуþ
их интерфейсы. В этоì сëу÷ае ìожно конструирова-
ние по÷ти ëþбых экзеìпëяров спрятатü внутрü фаб-
рик, а созäание саìих фабрик сосреäото÷итü на вер-
хнеì уровне приëожения иëи вовсе автоìатизироватü.
Такиì образоì, поскоëüку на объект instance к ìоìен-
ту вызова f(instance) уже иìеëасü интерфейсная ссыë-
ка, уни÷тожение еìу не ãрозит.

Создание оберток и агрегатов 
с использованием интерфейсов

Выøе отìе÷аëисü труäности, возникаþщие при
попытке обернутü интерфейс без еãо соãëасия. Есëи
обертываþщий объект пропускает вызовы ìетоäов IA
÷ерез ìетоäы своей собственной реаëизаöии IA (т. е.
осуществëяет äеëеãирование интерфейса), то такиì
способоì он сìожет äеëеãироватü ëиøü заранее из-
вестный набор интерфейсов. Этот факт озна÷ает, ÷то
он äоëжен знатü, ÷то обернутый экзеìпëяр (обозна-
÷иì еãо actor) поääерживает иìенно опреäеëенный
набор интерфейсов и никакие äруãие.
Как же с у÷етоì отìе÷енных выøе обстоятеëüств

работаþт обертки-заìеститеëи (proxy) в COM [1]?
Они ãенерируþтся автоìати÷ески äëя кажäоãо интер-
фейса, а есëи ìетоä интерфейса возвращает äруãой
интерфейс, то вокруã возвращенной иì реаëизаöии
интерфейса тоже ãенерируется перехоäник. Этот ìе-
ханизì ìожно рассìатриватü как возìожностü äëя
обертки поääерживатü неоãрани÷енное ÷исëо заранее
неизвестных интерфейсов, äобавëяя поääержку по
требованиþ. Чтобы реаëизоватü такой поäхоä, нужно,
во-первых, иìетü возìожностü ãенерироватü испоë-
няеìый коä в проöессе работы (äëя ÷еãо ìоãут ока-
затüся нужны повыøенные привиëеãии в систеìе бе-
зопасности ОС), и, во-вторых, уìетü конструироватü
обертку, зная ëиøü иäентификатор затребованноãо
интерфейса. Запроситü поëнуþ инфорìаöиþ об ин-
терфейсе ìожно, есëи интерфейс описан в бибëиоте-
ке типов, зареãистрированной в систеìе. Есëи же в
рассìатриваеìоì приëожении не все интерфейсы
фиãурируþт в бибëиотеке типов (веäü äëя этоãо при-
äется отказатüся в этоì интерфейсе от тех типов äан-
ных, которые несовìестиìы с COM, наприìер, обы÷-
ноãо string), то непонятно, как аãреãируþщий объект
äоëжен распознаватü структуру "неäекëарированных"
интерфейсов.
На÷иная с версий Delphi XE, у проãраììиста естü

äокуìентированный äоступ к внутренней инфорìа-
öии о типах (RTTI) выпоëняеìой проãраììы. Это äа-
ет боëüøуþ свобоäу, ÷еì запраøивание инфорìаöии
из бибëиотеки типов, поскоëüку инфорìаöия RTTI
ãенерируется äëя ìноãих типов, не совìестиìых с
COM. В принöипе, на основе этой инфорìаöии ìож-
но ãенерироватü обертки äинаìи÷ески, как это про-
исхоäит, наприìер, при испоëüзовании CORBA. В то

же вреìя некоторые типы äанных несовìестиìы и с
RTTI, наприìер, некоторые типы-пере÷исëения.
Возìожно еще оäно реøение. Есëи у обертки за-

праøиваþт интерфейс, который она не реаëизует, она
ìожет перезапроситü этот интерфейс у actor (оберну-
тоãо экзеìпëяра) и вернутü еãо. Оäнако такой поäхоä
озна÷ает, ÷то контроëü наä ситуаöией ухоäит из обер-
тки: есëи возвращенный интерфейс привести к ëþбоìу
äруãоìу, буäет возвращен интерфейс из actor, уже не
обернутый ни÷еì. Кроìе тоãо, в этоì интерфейсе ìоãëи
бытü какие-то ìетоäы, которые обертка, по ее ëоãике,
äоëжна быëа бы обрабатыватü какиì-то особыì обра-
зоì. Иìенно äëя этоãо и реаëизуется обертывание.
Боëее тоãо, "осëабевает" правиëо сиììетри÷ности
QueryInterface: есëи у интерфейса IA (поääерживаеìоãо
оберткой и actor) опроситü IB (поääерживаеìый тоëüко
actor), а затеì у IB опроситü IA, то опрос хотя и пройäет
успеøно (это требование к QueryInterface), оäнако
возвращенное зна÷ение IA буäет отëи÷атüся от исхоä-
ноãо и укажет уже на äруãой экзеìпëяр. Такое пове-
äение QueryInterface не запрещено спеöификаöией.
Вìесте с теì оно не искëþ÷ает ситуаöии, коãäа кто-ëи-
бо из проãраììистов ìожет по оøибке написатü коä,
расс÷итываþщий на поëнуþ сиììетриþ (на то, ÷то ис-
хоäный и поëу÷енный указатеëи на IA совпаäаþт).
Из отìе÷енной выøе ситуаöии преäëожен изящ-

ный выхоä в коìпонентной объектной ìоäеëи COM,
в которой äается особое опреäеëение аãреãирования.
Оно пониìается так, ÷то объект, поìиìо своих интер-
фейсов, экспортирует также интерфейсы какоãо-то äру-
ãоãо, аãреãированноãо (тоãо, которыì он вëаäеет) объ-
екта. При этоì есëи у аãреãированноãо объекта опраøи-
ваþтся интерфейсы, поääерживаеìые аãреãируþщиì,
то он возвращает указатеëи на интерфейсы аãреãируþ-
щеãо. Как нетруäно понятü, такое реøение (при кото-
роì сторонний коä, привоäя оäин интерфейс к äру-
ãоìу и работая с ниìи, абстраãирован от тоãо факта,
÷то работает при этоì с äвуìя разëи÷ныìи объекта-
ìи) требует коопераöии обоих объектов. Иныìи сëо-
ваìи, аãреãированный объект äоëжен знатü, ÷то при-
наäëежит аãреãируþщеìу, и боëее тоãо — какоìу
иìенно. Оäнако есëи уäается выпоëнитü это усëовие,
то такая схеìа работает, и ìожно распространитü ре-
øение COM и на äруãие ситуаöии.
Впро÷еì, äаже есëи обозна÷енная заäа÷а реøена,

а иìенно — ìожно ãенерироватü обертки автоìати÷ес-
ки, иëи äвухсторонне поääерживается аãреãирование, —
то äëя боëüøинства заäа÷, ассоöиируþщихся с созäа-
ниеì оберток (ìостов, äекораторов и äр.), этоãо не-
äостато÷но. Этоãо реøения äостато÷но äëя поëу÷ения
инфорìаöии о факте вызова неизвестноãо заранее ìе-
тоäа, но неäостато÷но äëя äифференöированной об-
работки этоãо факта в зависиìости от ìетоäа. Дëя та-
кой обработки обертка äоëжна быëа бы иìетü инфор-
ìаöиþ не тоëüко о распоëожении вызванноãо ìетоäа
в паìяти иëи о еãо названии, но и о еãо назна÷ении.
Оäнако это невозìожно, поскоëüку в обертку в ìо-
ìент написания ее исхоäноãо коäа неëüзя вкëþ÷итü
знание обо всех заранее неизвестных интерфейсах и
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ìетоäах. При этоì сëеäует отìетитü, ÷то обертки, за
искëþ÷ениеì отäеëüных кëассов приìенений, созäа-
þтся иìенно в öеëях äифференöированной обработ-
ки разëи÷ных вызовов, ввиäу ÷еãо в общеì сëу÷ае ав-
тоìати÷еское созäание оберток оказывается беспо-
ëезныì.
Еще оäна сëожностü состоит в тоì, ÷то объект, ре-

аëизуþщий некий интерфейс, ìожет поääерживатü и
ëþбые äруãие интерфейсы. Эти äруãие при этоì ìоãут
иìетü отноøение к теì функöияì, которые востребо-
ваны оберткой, но ìоãут бытü этой обертке неизвес-
тны (хотя бы на ìоìент ее написания). Обертка, та-
киì образоì, ìожет бытü непоëноöенной. Вìесте с
теì сëеäует признатü, ÷то такоãо роäа ситуаöии про-
воöируþтся поääержкой боëüøоãо ÷исëа интерфей-
сов оäниì объектоì. Обы÷но такой поäхоä к проек-
тированиþ неуäа÷ен, поскоëüку озна÷ает избыто÷нуþ
ответственностü кëасса (ëибо же еäиный с то÷ки зре-
ния бизнес-ëоãики интерфейс разбит на нескоëüко
÷астей).

Создание генерализованной системы 
событий и подписки

Пустü существует объект, который характеризуется
ряäоì свойств. Свойства преäставëены äруãиìи объ-
ектаìи, аãреãированныìи äанныì. Свойства ìоãут
изìенятüся как по запросу их объекта-вëаäеëüöа, так
и извне (наприìер, посреäствоì окна реäактирования
свойств в стиëе "Object inspector"). В связи с возìож-
ностüþ их изìенения не по иниöиативе вëаäеëüöа,
появëяется необхоäиìостü снабäитü объект способоì
реаãирования на изìенение еãо свойств.
Принöип инверсии зависиìостей преäëаãает уве-

äоìëятü заинтересованных потребитеëей не за с÷ет
знания о конкретных потребитеëях во вреìя написа-
ния проãраììы, а за с÷ет рассыëки увеäоìëений
списку абстрактных поëу÷атеëей, который во вреìя
написания проãраììы неизвестен и в котороì потре-
битеëи реãистрируþтся уже в проöессе работы про-
ãраììы. Дëя этоãо естü кëасси÷еский øабëон проек-
тирования "поäпис÷ик" (publish-subscribe) [2]. Оäнако
остается вопрос о тоì, какиì äоëжен бытü интерфейс
поäписки.
Пряìое и архитектурно эконоìи÷ное реøение

этоãо вопроса ìожет бытü сëеäуþщиì. Ввоäится об-
щий интерфейс IEventProvider, позвоëяþщий поäпи-
сатü сëуøатеëя, реаëизуþщеãо интерфейс
IEventListener, на событие с обобщенныì интерфей-
соì IEvent. Наприìер, IEventListener ìожет реаëизо-
выватü ìетоä Notify(event: IEvent). При такоì поäхоäе
необхоäиìо оäниì ìетоäоì поëу÷атü все сообщения, и
в неì писатü усëовнуþ ëоãику äëя разëи÷ных виäов со-
общений. И, как ÷астü этой усëовной ëоãики, выпоë-
нятü в этоì ìетоäе восхоäящее привеäение типа, ÷тобы
из абстрактноãо сообщения о событии IEvent поëу÷итü
интерфейс, преäоставëяþщий äоступ к инфорìаöии,
зависящей от спеöифики конкретноãо сообщения
(к приìеру, некий интерфейс IPropertyChangeEvent

äëя работы с сообщениеì об изìенении какоãо-ëибо
свойства). Можно оспариватü эффективностü иìенно
такоãо способа преäставëения свойств, он привеäен
просто в ка÷естве приìера поäписки на конкретные
типы событий при наëи÷ии общеãо интерфейса в
øабëоне "поäпис÷ик".
И восхоäящее привеäение типов, и усëовная ëоãи-

ка в ìетоäах в ÷резìерноì коëи÷естве вреäны, в ëи-
тературе, наприìер, в работе [3], преäëожены некото-
рые способы отказа от них. Чтобы избежатü восхоäя-
щеãо привеäения и усëовной ëоãики, ìожно поä
кажäый тип событий завоäитü отäеëüные интерфейсы
исто÷ника событий и поäпис÷ика. Такой поäхоä при-
воäит к высокой избыто÷ности систеìы типов. Кроìе
тоãо, при наëи÷ии нескоëüких свойств оäноãо типа
по-прежнеìу приäется приìенятü в ìетоäе-обработ-
÷ике усëовнуþ ëоãику. В Delphi XE ìожно испоëüзо-
ватü обобщенные типы (generics) äëя обобщенноãо оп-
реäеëения интерфейса отправитеëя, но с поëу÷атеëя-
ìи это не сработает.
Как преäставëяется автору, хороøиì реøениеì

ìожет бытü то, которое приìеняется в VCL иëи в
.Net, а иìенно ссыëки на обработ÷ики событий в виäе
äеëеãатов. Вìесто тоãо ÷тобы опреäеëятü поëу÷атеëя
событий как поëноöенный интерфейс иëи кëасс, он
ìожет бытü опреäеëен как ссыëка на ìетоä-обработ-
÷ик. Такой поäхоä позвоëяет опреäеëитü äëя обработ-
ки кажäоãо типа свойств иëи äаже кажäоãо отäеëüноãо
свойства спеöифи÷еский ìетоä, при÷еì типизиро-
ванный, а зна÷ит, не требуþщий äëя своей работы
восхоäящеãо привеäения типов. Тип äеëеãата ìожет
бытü опреäеëен как указатеëü на ìетоä (function of
object) иëи, в версии XE, как ссыëка на функöиþ
(reference to function).

Использование метода ProcessMessages 
для устранения эффекта "зависания"

Дëя устранения эффекта "зависания" приëожения —
отсутствия реакöии на äействия поëüзоватеëя и пре-
кращения прорисовки окон — при выпоëнении äëи-
теëüных операöий в ãëавноì потоке äокуìентаöия
Delphi преäëаãает испоëüзоватü ìетоä TApplica-
tion.ProcessMessages.
К сожаëениþ, реаëизаöия ProcessMessages такова,

÷то приìенятü ее сëеäует с осторожностüþ. Этот ìе-
тоä просто выбирает из о÷ереäи сообщений все нахо-
äящиеся в ней сообщения и по о÷ереäи обрабатывает
их. При этоì обрабатываþтся и такие, как сообщения
о навиãаöии в ìенþ проãраììы, нажатиях "ãоря÷их
кëавиø" и поäобные иì. С у÷етоì этоãо, есëи в хоäе
äëитеëüной операöии вызватü ProcessMessages, поëü-
зоватеëü сìожет воспоëüзоватüся этиì, ÷тобы войти в
ìенþ проãраììы и запуститü äруãуþ операöиþ, иëи
повторно запуститü ту же саìуþ. Как правиëо, это не-
жеëатеëüный эффект. Боëее тоãо, проäоëжение рабо-
ты остановëенной операöии посëе окон÷ания обра-
ботки новой ìожет бытü уже невозìожно иëи ìожет
привести к пор÷е äанных, наприìер, есëи в хоäе со-
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хранения открытоãо в проãраììе äокуìента быëо
провеäено еãо закрытие.
Автор рекоìенäует возäерживатüся от испоëüзова-

ния ProcessMessages и вìесто этоãо, наприìер, орãа-
низовыватü äëитеëüнуþ обработку в отäеëüных пото-
ках испоëнения (хотя в Delphi это нереäко бывает за-
труäнитеëüно). В то же вреìя в хоäе неäавнеãо
обсужäения ProcessMessages с посетитеëяìи сообщест-
ва RSDN оäин из у÷астников ознакоìиë автора с ëþ-
бопытныì поäхоäоì, который во ìноãих сëу÷аях äает
äостато÷но ãарантий безопасности, ÷тобы пытатüся
все-таки приìенятü ProcessMessages.
Сутü преäëожения в тоì, ÷тобы созäаватü ìоäаëü-

ное окно, затеì запускатü äëитеëüнуþ обработку.
В этоì сëу÷ае вызов ProcessMessages позвоëит обсëу-
живатü сообщения о перерисовке и сообщения от тай-
ìера, иëи, наприìер, от сетевых поäкëþ÷ений
Windows Sockets, иëи от ãоря÷их кëавиø уровня при-
ëожения (hotkeys, не путатü с shortcuts). Вìесте с теì
наëи÷ие ìоäаëüноãо окна не позвоëит поëüзоватеëþ в
хоäе этоãо вызова осуществитü какие-ëибо äействия в
äруãих окнах приëожения.
Можно преäëожитü еще оäин способ защиты от

повторноãо вызова операöий, хотя с то÷ки зрения
поëüзоватеëя он не стоëü эëеãантен. Есëи в приëоже-
нии естü унифиöированный ìеханизì запуска опера-
öий (наприìер, к еãо образованиþ ìожет привоäитü
сëеäование паттерну "коìанäа", вкëþ÷аþщеìу как
раз обособëение операöий), такой ìеханизì ìожет
отсëеäитü на÷аëо и окон÷ание выпоëнения операöии,
и забëокироватü запуск операöии, есëи äруãая опера-
öия еще не заверøиëасü.
В некоторых сëу÷аях в приëожениях испоëüзуþт

ProcessMessages, ÷тобы поãëотитü сообщения о нажа-
тии кëавиø "ìыøи", оставøиеся посëе выпоëнения
запущенной операöии. В этих сëу÷аях ìожно вос-
поëüзоватüся функöией PeekMessage в режиìе
PM_REMOVE äëя изъятия конкретных ãрупп собы-
тий. Так же ìожно пытатüся испоëüзоватü
PeekMessage (с указаниеì конкретноãо поäìножества
сообщений) äëя орãанизаöии собственноãо ìетоäа
выборки сообщений ProcessMessages, которые сëеäует
обрабатыватü, пока некая операöия еще äëится.
Сëеäует также знатü о äруãой возìожной пробëеì-

ной ситуаöии, и хотя она ãоразäо боëее экзоти÷на, но
не преäставëяется невероятной. Цикë обработки со-
общений в ProcessMessages не иìеет оãрани÷ений ни
по вреìени работы, ни по ÷исëу обработанных сооб-
щений. Есëи некий исто÷ник буäет поìещатü в о÷е-
реäü новые сообщения также ÷асто как öикë обработ-
ки буäет их изыìатü, то такой öикë ìожет äëитüся
о÷енü äоëãо. В проекте, в котороì приниìаë у÷астие
автор, оäнажäы по оøибке оäин экспериìентаëüный
коìпонент (не несøий поëезной наãрузки) вкëþ÷аë
тайìер, работавøий с интерваëоì 1 ìс. Разуìеется,
реаëüная ÷астота обработки оãрани÷ена квантаìи вре-
ìени Windows, но сутü не в этоì. Есëи обработка этих
событий (на сëабых коìпüþтерах) еäва успевает за
поступëениеì новых сообщений, а в какой-то ìоìент

вреìени поëüзоватеëеì запускается äëитеëüная опе-
раöия, соäержащая вызов ProcessMessages, то приëо-
жение с то÷ки зрения поëüзоватеëя не заверøает опе-
раöиþ. При этоì, оäнако, приëожение реаãирует на
еãо äействия и äаже позвоëяет запускатü новые опе-
раöии. Поëу÷ается своеобразное "зависание", при ко-
тороì приëожение не "висит".

Сборка проекта 
с помощью утилиты MSBuild

В версии Delphi 2007 впервые сиëаìи саìой коì-
пании CodeGear быëа обеспе÷ена возìожностü сбор-
ки проекта среäстваìи утиëиты MSBuild от Microsoft,
äоступной в составе .Net. В версиях Delphi äо XE
вкëþ÷итеëüно испоëüзование MSBuild быëо поëезной
возìожностüþ, поскоëüку аëüтернатив äëя сборки
проекта в пакетноì режиìе быëо всеãо äве: собствен-
ный консоëüный коìпиëятор DCC32 и запуск интеã-
рированной среäы с заäаниеì автоìати÷ескоãо вы-
поëнения коìпиëяöии. Оäнако запуск среäы ìоã при-
воäитü к появëениþ äиаëоãовых окон с запросаìи
(÷то неприеìëеìо, есëи запуск провоäится на сборо÷-
ноì сервере без у÷астия поëüзоватеëя), а коìпиëятор
DCC32 испоëüзоваë конфиãураöиþ, хранящуþся в
.DOF-файëе проекта, а не в файëе .DPROJ, ÷то при-
воäиëо к äубëированиþ и не позвоëяëо уäобныì спо-
собоì выбиратü оäну из нескоëüких конфиãураöий
äëя сборки, заäанных в файëе .DPROJ.
В боëее позäних версиях Delphi (во всякоì сëу÷ае,

в XE3) собственный коìпиëятор ÷итает конфиãураöии
из файëа .DPROJ, хотя все так же не позвоëяет при за-
пуске выбратü оäну из описанных в неì конфиãураöий.
В то же вреìя MSBuild ëиøен этоãо неäостатка, и еãо
испоëüзование практи÷ески напраøивается в ка÷естве
реøения, с у÷етоì тоãо факта, ÷то файë .DPROJ фак-
ти÷ески иìеет синтаксис, совìестиìый с MSBuild.
К сожаëениþ, работа по обеспе÷ениþ коìпиëяöии

среäстваìи MSBuild не быëа äовеäена äо конöа.
Вероятно, первая труäностü, возникаþщая при

приìенении MSBuild äëя сборки проекта на Delphi —
работа с файëаìи ресурсов Windows (.res-файëаìи).
Как известно, Delphi созäает такой файë äëя кажäоãо
проекта, разìещая таì ìиниìуì ресурсов äëя бибëи-
отеки VCL, а также (опöионаëüно) поëüзоватеëüские
ресурсы, такие как иконка приëожения. Интеãриро-
ванная среäа Delphi пересозäает этот .res-файë проек-
та при сборке проекта, поэтоìу äобавëятü такой файë
в систеìу управëения версияìи неуäобно (файë буäет
постоянно изìенятüся у всех у÷астников проекта) и
изëиøне. В этоì сëу÷ае ìожно поëожитüся на авто-
ìати÷еское созäание файëа с ресурсаìи VCL (иëи ко-
пироватü еãо из какоãо-то образöа), а поëüзоватеëü-
ские ресурсы хранитü в систеìе управëения версияìи
в отäеëüноì res-файëе, который буäет коìпиëиро-
ватüся не автоìати÷ески, а по опреäеëенной коìанäе.
Еще боëее эффективно испоëüзоватü äëя поëüзо-

ватеëüских ресурсов .rc-файë (исхоäное заäание äëя
сборки .res-файëа) и по неìу ãенерироватü .res-файë
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при сборке, при поìощи коìпиëятора ресурсов, оä-
нако саì постоянно ìеняþщийся .res-файë не äобав-
ëятü. В .rc-файëе при этоì сëеäует вкëþ÷итü и иконку
приëожения, и инфорìаöиþ о версии, и ÷то-ëибо еще,
обы÷но указываþщееся ÷ерез настройки проекта
Delphi.
В обоих этих сëу÷аях сëеäует иìетü в виäу, ÷то со-

зäаватü на÷аëüный (тоëüко с ресурсаìи VCL) .res-файë
способна ëиøü среäа Delphi, но не коìпиëятор. Ввиäу
этоãо, есëи ìиниìаëüный .res-файë проекта не буäет
присутствоватü в систеìе управëения версияìи ис-
хоäноãо коäа, то еãо все равно äëя сборки с поìощüþ
MSBuild сëеäует поìеститü ряäоì с файëоì проекта
(обы÷но äостато÷но äëя этоãо переä сборкой скопи-
роватü еãо из этаëона такоãо файëа .res).
Хранение ресурсных файëов тоëüко в виäе исхоäноãо

коäа иìеет сìысë не тоëüко äëя тех .res-файëов, которые
изìеняþтся Delphi автоìати÷ески. Наëи÷ие всеãо оäной
версии файëа вìесто äвух (.rc и .res) позвоëяет избежатü
возìожности несоãëасованных изìенений в этих верси-
ях и просто уìенüøитü ÷исëо артефактов в проекте. Не-
обхоäиìый äëя коìпиëяöии проекта .res-файë ìожно
поëу÷итü из .rc-файëа в проöессе коìпиëяöии.
В Delphi XE правиëüная обработка .rc-файëов вы-

поëняется при поìощи äирективы коìпиëяöии тако-
ãо виäа: {$R 'tt.res' 'C:\MyPath\tt.rc'} в ãоëовноì файëе
проекта (.dpr) ëибо в какоì-то из ìоäуëей (units).
Вìесте с теì коìпиëятор Delphi все еще несоверøе-
нен, и оäна ëиøü эта äиректива хотü и буäет встраи-
ватü .res-файë в выхоäной файë проекта, но не буäет
вызыватü перекоìпиëяöиþ .res-файëа при изìенении
.rc-файëа. Чтобы обеспе÷итü автоìати÷ескуþ сборку,
ìожно äобавитü вру÷нуþ вызов коìпиëятора ресур-
сов при сборке проекта (это ìожно сäеëатü ÷ерез раз-
äеë Build Events в настройках проекта).
Существует и ãоразäо боëее уäобный и станäарт-

ный вариант — вкëþ÷итü в файë описания проекта,
который на÷иная с Delphi 2007 совìестиì с MSBuild
(еще уäобнее бывает переäаватü MSBuild файë ãруппы
проектов: *.groupproj), эëеìент, вызываþщий обра-
ботку .rc-файëа коìпиëятороì ресурсов при коìпи-
ëяöии проекта. Этот способ не явëяется какиì-то

трþкоì (буäü так, эëеìент ìоã бы бытü автоìати÷ески
уäаëен при сохранении проекта), он преäусìотрен в
среäе Delphi (IDE) и реаëизуется простыì äобавëени-
еì .rc-файëа в проект (в контекстноì ìенþ проекта —
пункт "Add..."). При этоì в .dpr-файë то÷но так же äо-
бавится äиректива $R, но äопоëнитеëüно в файë
.DPROJ äобавится эëеìент <RcCompile>, вызываþ-
щий коìпиëяöиþ .rc-файëа при сборке проекта.
Сëеäует отìетитü, ÷то в этой äирективе .res-файë

указывается без поëноãо пути к неìу. Можно указатü
и поëный путü, но в этоì сëу÷ае сëеäует также указатü
в настройках проекта выхоäнуþ папку коìпиëятора
ресурсов, так как есëи она не заäана, то коìпиëяöия
из IDE разìестит .res-файë "ряäоì" с .rc-файëоì, тоã-
äа как MSBuild разìестит еãо в папке файëа проект-
ной ãруппы (а искатü еãо затеì буäет по тоìу пути, ко-
торый указан в $R). В этоì сëу÷ае ëибо IDE не найäет
файë, ëибо MSBuild.

Заключение

Преäставëенные в статüе резуëüтаты анаëиза неко-
торых вопросов, которые возникаþт при разработке
проãраììноãо обеспе÷ения с испоëüзованиеì
Embarcadero Delphi, ìоãут бытü поëезны. С их поìо-
щüþ ìожно избежатü неэффективных реøений в при-
ìенении интерфейсов, при созäании оберток и аãре-
ãировании объектов, ëиквиäаöии эффекта "зависа-
ния" проãраìì и разработке новых систеì обìена
оповещенияìи в проãраììе. Преäëоженные реко-
ìенäаöии по поäкëþ÷ениþ ресурсных файëов
Windows позвоëяþт уäобныì образоì осуществëятü
сборку проектов Delphi с испоëüзованиеì тоëüко кон-
соëüноãо коìпиëятора dcc32 и среäства управëения
сборкой MSBuild.
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Введение

Выявëение форìаëüных структур естественноãо
языка (ЕЯ), форìаëизаöия языка в öеëоì, построение
конструктивной теории и коìпüþтерной ìоäеëи язы-
ка явëяþтся приоритетныìи направëенияìи инфор-
ìатики на протяжении посëеäних äесятиëетий. Сис-
теìы инфорìаöионноãо поиска, äиаëоãовые систеìы,
инструìентаëüные среäства äëя ìаøинноãо перевоäа
и автореферирования, рубрикаторы и ìоäуëи провер-
ки правописания так иëи ина÷е провоäят обработку
естественно-языковых текстов (ЕЯ текстов, Natural
Language Processing, NLP). Такиì образоì, обëастü
приìенения NLP-систеì äостато÷но разнообразна, а
в виäу боëüøоãо роста объеìов текстовой инфорìа-
öии и сëожностях, возникаþщих при попытках фор-
ìаëизаöии естественноãо языка, анаëиз ЕЯ текстов
преäставëяет собой о÷енü актуаëüнуþ пробëеìу.
Структура связноãо текста как языковой конструк-

öии высøеãо уровня соäержит в себе языковые еäи-
ниöы всех уровней — ìорфоëоãи÷ескоãо, ëекси÷еско-

ãо, сëовосо÷етаний, синтаãì и преäëожений. Поэтоìу
стаäии поëноãо ëинãвисти÷ескоãо анаëиза ЕЯ текста
явëяþтся станäартныìи: ìорфоëоãо-ëекси÷еский
анаëиз, синтакси÷еский анаëиз и сеìанти÷еский ана-
ëиз. В резуëüтате форìируþтся ìоäеëи текста, аäек-
ватно отражаþщие еãо сëовообразоватеëüные, ãраì-
ìати÷еские и сìысëовые конструкöии.
В отëи÷ие от ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза, хороøо

отработанной ëинãвисти÷еской проöеäуры, реаëизо-
ванной во ìножестве разнообразных иссëеäоватеëü-
ских и коììер÷еских проектов, синтакси÷еский анаëиз
äëя всех преäëожений ЕЯ текста — это не реøенная в
поëноì объеìе заäа÷а. Труäности обосновываþтся не-
способностüþ существуþщих форìаëüных ìатеìати-
÷еских ìоäеëей и их проãраììных реаëизаöий охва-
титü всþ сëожностü и ìноãообразие языковой систе-
ìы, особенно äëя языков с относитеëüно свобоäныì
поряäкоì сëов, какиì явëяется, наприìер, русский
язык. Синтаãìы, поëу÷енные в резуëüтате ÷ëенения
языковоãо потока ре÷и, анаëизируþтся ÷аще всеãо
посëовно, без у÷ета сеìантико-синтакси÷еских свя-

Приведено описание структуры синтаксического компонента системы
обработки текста, а также алгоритмов отдельных блоков этого компо-
нента: фрагментации предложения, построения простых синтаксичес-
ких групп, выделения предикатного ядра и заполнения актантной струк-
туры предиката. Предложенный подход позволяет формировать преди-
катную модель, которая наилучшим образом отражает смысл
предложения, так как в предикатах указывается не только аргументная
структура и число актантов, но и их семантическое содержание.
Ключевые слова: обработка естественного языка, синтаксический

анализ, предикативное ядро предложения, простые синтаксические груп-
пы, актантная структура предиката
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зей ìежäу ÷ëенаìи преäëожения. Общая наука о пос-
троении преäëожения и ìаøинное распознавание
синтакси÷еских конструкöий в äанноì сëу÷ае факти-
÷ески не пересекаþтся.
Без коìпонента синтакси÷ескоãо анаëиза созäание

интеëëектуаëüной NLP-систеìы преäставëяется про-
бëеìати÷ныì, он необхоäиì äëя выäеëения из преä-
ëожения сìысëовых эëеìентов: ëоãи÷ескоãо субъекта
и преäиката, пряìых и косвенных äопоëнений, а так-
же разëи÷ных виäов обстоятеëüств. Это позвоëяет по-
выситü интеëëектуаëüностü проöесса обработки текс-
товой инфорìаöии путеì обеспе÷ения работы с боëее
обобщенныìи сеìанти÷ескиìи эëеìентаìи.
Анаëиз сëожных синтакси÷еских конструкöий не-

возìожен без оснащения NLP-систеì описанияìи и
ìоäеëяìи, созäанныìи ëинãвистаìи-профессионаëа-
ìи. Оäна из таких ìоäеëей ëеãëа в основу ëинãвисти-
÷еской базы äанных систеìы автоìати÷ескоãо син-
такси÷ескоãо анаëиза преäëожений русскоãо языка.
Она опирается на принöипы построения эëеìентар-
ных простых преäëожений.
Систеìа синтакси÷ескоãо анаëиза быëа разработа-

на авторскиì коëëективоì в хоäе выпоëнения работ
по проекту "Иссëеäование и разработка проãраììно-
ãо обеспе÷ения пониìания неструктурированной тек-
стовой инфорìаöии на русскоì и анãëийскоì языках
на базе созäания ìетоäов коìпüþтерноãо поëноãо
ëинãвисти÷ескоãо анаëиза", ãрант Минобрнауки
2012-1.4-07-514-0018.
Преäëаãаеìый поäхоä к форìированиþ синтакси-

÷еских ìоäеëей испоëüзует преäикативностü — оäну
из важнейøих характеристик простоãо преäëожения.
Ни оäна теория иëи конöепöия синтакси÷еской орãа-
низаöии преäëожения не обхоäит стороной свойства
преäикативности. Гëаãоë явëяется опреäеëяþщей ÷ас-
тüþ языка, преäëожений без ãëаãоëа иëи без преäика-
тивноãо сëова не существует. Преäикат — öентраëüная
синтаксеìа в сеìанти÷ескоì простоì эëеìентарноì
преäëожении, форìируþщая еãо сеìантико-синтакси-
÷ескуþ структуру. Преäикативно связанные ãраììати-
÷еские субъект и преäикат кваëифиöируþтся как ãëав-
ные ÷ëены преäëожения, поскоëüку они форìируþт
еãо конструктивный ìиниìуì. Боëее тоãо, преäикат-
ная ìоäеëü наиëу÷øиì образоì отражает сìысë преä-
ëожения, так как в преäикатах указывается не тоëüко
арãуìентная структура преäëожения и коëи÷ество ак-
тантов, но и их сеìанти÷еское соäержание.
В работе привеäено описание структуры синтакси-

÷ескоãо коìпонента ëинãвисти÷ескоãо проöессора,
форìируþщеãо преäикатнуþ ìоäеëü преäëожения, а
также аëãоритìов, испоëüзуеìых бëокаìи, которые
вхоäят в состав этоãо коìпонента.

Общая структурная схема компонента 
синтаксического анализа

Анаëиз синтакси÷еской структуры преäëожения
äоëжен выпоëнятüся на основе инфорìаöии ëекси-
÷ескоãо уровня, поëу÷енной на этапе ãрафеìати÷ес-

коãо и ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза. При этоì кажäой
сëовофорìе преäëожения приписывается соответст-
вуþщий набор (наборы — в сëу÷ае ìорфоëоãи÷еской
оìониìии) ìорфоëоãи÷еской инфорìаöии (МИ). Та-
киì образоì, на вхоä коìпонента поступает ìножес-
тво наборов ìорфоëоãи÷еских интерпретаöий сëов (N
øтук) преäëожения:

S = (s[1], ..., s[i], ..., s[N]),

ãäе s[i] = {s[i][1], ..., s[i][ j], ..., s[i][N]} заäает набор
ìорфоëоãи÷еских интерпретаöий i-ой сëовофорìы в
преäëожении и явëяется ìассивоì пар (ëеììа, МИ).
Обозна÷иì структуру, описываþщуþ s[i],

Morf_Interpr.
Функöионирование коìпонента синтакси÷ескоãо

анаëиза осуществëяется посëеäоватеëüной работой
еãо ÷етырех бëоков (сì. рисунок):

фраãìентаöия преäëожения;
построение простых синтакси÷еских ãрупп в

преäеëах кажäоãо сеãìента;
выäеëение преäикатноãо яäра (поäëежащее-

сказуеìое);
запоëнение актантной структуры преäиката.

Аëãоритìы, реаëизованные в этих бëоках, испоëü-
зуþт ëинãвисти÷ескуþ базу äанных, состоящуþ из
сëеäуþщих сëоварей:

сëоваря øабëонов соþзов;
сëоваря ввоäных сëов и конструкöий;
сëоваря ìоäеëей управëения (МУ) преäëоãов;
сëоваря øабëонов ìиниìаëüных структурных

схеì (МСС) преäëожений;
сëоваря ваëентностей ãëаãоëов.

Обозна÷ения, испоëüзуеìые в схеìе:
{Segment} — ìассив структур, описываþщих состав

сеãìентов преäëожений, поëу÷енных посëе фраãìен-
таöии;

A — ìатриöа разìерностüþ N × N, эëеìенты кото-
рой а_s[i][ j] äëя преäëожения из N сëов отражаþт на-
ëи÷ие и тип связи ìежäу сëоваìи s[i] и s[ j] как на
синтаãìати÷ескоì, так и на преäикативноì уровнях
(s[i] — ãëавное сëово);
а[Pred][Subj] — эëеìент ìатриöы A, ãäе Pred — но-

ìер сëова, явëяþщеãося сказуеìыì, Subj — ноìер
сëова, явëяþщеãося поäëежащиì;
Резуëüтируþщая ìатриöа А äëя преäëожения из N

сëов заäает äерево зависиìостей (оäно иëи нескоëüко
в сиëу оìониìии), отражаþщее преäикатнуþ струк-
туру преäëожения.
Поäробно коìпоненты структуры Segment и аëãорит-

ìы посëеäоватеëüноãо запоëнения ìатриöы А, ëежащие
в основе соответствуþщих бëоков, описаны ниже.

Алгоритм фрагментации

Общуþ схеìу äействий при фраãìентаöии ìожно
преäставитü в виäе посëеäоватеëüности øаãов [1]:

÷ëенение преäëожения по знакаì пунктуаöии и
соþзаì на исхоäные отрезки (буäеì их также назы-
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ватü на÷аëüныìи сеãìентаìи), опреäеëение верøин и
типов на÷аëüных сеãìентов;

установëение иерархии ìежäу сеãìентаìи с по-
ìощüþ сëеäуþщих синтакси÷еских правиë: вëожения
контактно распоëоженных сеãìентов (при÷астных,
äеепри÷астных оборотов, обособëенноãо опреäеëе-
ния); опреäеëения оäнороäности ìежäу контактно
распоëоженныìи сеãìентаìи.
В резуëüтате работы аëãоритìа форìируется ìас-

сив структур типа Segment (табë. 1).
Дëя расстановки ãраниö сеãìентов ввеäеì ìно-

жество знаков препинания:

Prep = 
= {",", ".", "!", "?", ":", ";", "-", "(", ")", "{", "}", "[", "]", "..."}

Граниöу сеãìента ставиì в äвух сëу÷аях:
посëе знака препинания из ìножества Prep/{"-"},

есëи он не вхоäит в состав опреäеëенных ãрафеìати-
÷ескиì анаëизоì еäиниö (сокращения, äробные ÷ис-
ëа, буквенно-÷исëовые коìпëексы и äр.);

посëе сëова из ìножества соþзов без запятой
(сëеäоватеëüно, переìенная S_R ìожет бытü тоëüко
из ìножества со÷инитеëüных соþзов).
В тоì сëу÷ае, есëи нескоëüко знаков препинания

иäут поäряä, по ниì прохоäит оäна ãраниöа. Также не
строятся сеãìенты, не соäержащие ни оäноãо сëова.
Тип сеãìента type_sg равен оäноìу из зна÷ений,

указанных в табë. 2, и опреäеëяется по сëеäуþщеìу
аëãоритìу:

есëи в сеãìенте по поряäку, указанноìу в табë. 2,
найäено сëово соответствуþщей ÷асти ре÷и без

Таблица 1
Описание структуры Segment

Коìпоненты 
структуры

Тип 
äанных Приìе÷ание

type_sg int Тип сеãìента (зна÷ение 
от 0 äо 9 соãëасно табë. 2)

L, R int Ноìера сëов в преäëожении, 
которые явëяþтся ëевой и пра-
вой ãраниöей сеãìента

first Morf_Interpr Морфоëоãи÷еская интерпрета-
öия сëовофорìы, явëяþщейся 
ãëавныì сëовоì сеãìента 
(в сëу÷ае type_sg=9 ìожет бытü 
нуëевой и зависит от типа сеã-
ìента)

S_L Conj Шабëон соþза, явëяþщеãося 
на÷аëоì сеãìента

S_R Conj Шабëон соþза, явëяþщеãося 
конöоì сеãìента

Hoz Morf_Interpr Морфоëоãи÷еская интерпрета-
öия сëовофорìы, явëяþщейся 
ãëавныì сëовоì äруãоãо сеã-
ìента, поä÷иняþщеãо теку-
щий сеãìент в сëу÷ае еãо вëо-
женности

Sosed Segment Сеãìент, связанный с текущиì 
оäнороäной связüþ

Примечание: *О структуре типа Conj ре÷ü пойäет ниже.

Функциональная схема взаимодействия блоков компонента синтаксического анализа
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оìониìии, то тип опреäеëен, first — указатеëü на со-
ответствуþщее сëово (есëи type_sg = 9, то first = 0).

устанавëивается type_sg = 0 (тип ТИРЕ), есëи
type_sg = 9 и в сеãìенте естü тире (не первыì и не пос-
ëеäниì сиìвоëоì сеãìента). Кроìе тоãо, сеãìент
иìеет тип ТИРЕ, есëи в составе сеãìента естü посëе-
äоватеëüностü äвух иëи трех сëов (S1, S2, S3), обëаäа-
þщих сëеäуþщей МИ (табë. 3).

В сеãìенте типа ТИРЕ first — указатеëü на сëово,
стоящее äо тире.
Дëя расстановки ãраниö сеãìентов понаäобится

база äанных соþзов и устой÷ивых сëовосо÷етаний,
которые ìоãут рассìатриватüся как соþзы, а также
øабëоны äëя их описания (табë. 4).
По выражениþ синтакси÷еской связи соþзы äе-

ëятся на со÷инитеëüные и поä÷инитеëüные, ìоãут

Таблица 2
Тип сегмента (type_sg) предложения для русского языка

Гëаãоë 
в ëи÷ной форìе

Краткое 
при÷астие

Краткое 
приëаãатеëüное

Преäикативное 
сëово При÷астие Деепри÷астие Инфинитив Ввоäное 

сëово Иное

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Таблица 3
 Морфологическая информация для отнесения сегмента к типу ТИРЕ 

S1 S2 S3

Существитеëüное в иìенитеëüноì паäеже Существитеëüное/ìестоиìение 
в иìенитеëüноì паäеже

—

Существитеëüное в иìенитеëüноì паäеже Приëаãатеëüное в иìенитеëüноì паäеже —

Местоиìение в иìенитеëüноì паäеже Существитеëüное/ìестоиìение 
в иìенитеëüноì паäеже

—

Местоиìение в иìенитеëüноì паäеже Приëаãатеëüное в иìенитеëüноì паäеже —

S1 = "это" Существитеëüное/ìестоиìение 
в иìенитеëüноì паäеже

—

S1 = "у" Существитеëüное/ìестоиìение 
в роäитеëüноì паäеже

Существитеëüное/ìестоиìение 
в иìенитеëüноì паäеже

Существитеëüное в иìенитеëüноì паäеже S2 из ìножества {как, сëовно, буäто, ÷то, 
то÷но, как буäто}

Существитеëüное в иìенитеëüноì паäеже

Таблица 4
Типы союзов и шаблоны для их описания

Типы соþзов Выражаеìые отноøения Шабëоны

Copulative (соеäинитеëüные) Отноøения пере÷исëения {1,0,"и",0,1,1,Copulative}

Separative (разäеëитеëüные) Отноøения взаиìоискëþ÷ения, ÷ереäо-
вания äействий, явëений, признаков

{1,0,"иëи",0,1,1,Separative}
// оäносоставные äвусëовные
{2,0,"не","то",0,1,0,Separative}

Adversative (противитеëüные) Отноøения противопоставëения, несоот-
ветствия, разëи÷ия

{1,0,"но",1,1,1,Adversative}
{1,1,"не","а",1,0,0,Adversative}
{2,0,"все","же",1,0,0,Adversative}

Explanatory (пояснитеëüные) Отноøения пояснения {2,0,"а","иìенно",1,0,0,Explanatory}

Bridge (сопоставитеëüные, 
ãраäаöионно-сопоставитеëüные)

Отноøения сопоставëения {1,1,"как","так",1,0,0,Bridge}
{2,2,"не","тоëüко","но","и",1,0,1,Bridge}
{2,1,"хотя","и","но",1,0,0,Bridge}
{3,1,"не","то","÷то","а",1,0,0,Bridge}

Connecting (присоеäинитеëüные) Отноøения присоеäинения, т.е. 
присоеäиняþт к преäëожениþ ÷то-то 
äобаво÷ное, äопоëнитеëüное

{1,0,"и",1,0,1,Connecting}
{2,0,"а","поэтоìу",1,0,0,Connecting}
// оäносоставные трехсëовные
{3,0,"äа","еще","и",1,0,0,Connecting}
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бытü оäносоставныìи (простые, äвусëовные, трех-
сëовные) и ìноãосоставныìи. Дëя их описания быëи
разработаны øабëоны, у кажäоãо из которых сëеäуþ-
щие зна÷ения поëей:

1. ÷исëо сëов первой ÷асти;
2. ÷исëо сëов второй ÷асти;
3. соþз;
4. преäпоëаãается ëи запятая переä соþзоì: 1 — äа,

0 — нет, 2 — ìожет стоятü переä соþзоì, есëи он во
второй ÷асти;

5. возìожно ëи ìноãократное повторение, разäеëен-
ное запятыìи (открытое употребëение соþза): 1 — äа,
0 — нет;

6. äопускается ëи разäеëение äвух оäнороäных ÷ëе-
нов (закрытое употребëение соþза): 1 — äа, 0 — нет;

7. тип соþза.
Эти øабëоны образуþт структуру Conj.
Ввоäные сëова и вставные конструкöии нахоäят с

поìощüþ соответствуþщей базы äанных (базы ввоä-
ных сëов и вставных конструкöий), они не несут ни-
какой синтакси÷еской и сеìанти÷еской наãрузки, а
также кажäое ввоäное сëово и конструкöия äоëжны
выäеëятüся иëи отäеëятüся знакаìи препинания.
Вставные конструкöии всеãäа закëþ÷ены в разëи÷ные
виäы скобок и кавы÷ек.
Выäеëение ãраниö сеãìентов, соäержащих ввоä-

ные сëова и конструкöии, буäет провоäитüся сëеäуþ-
щиì образоì:

поиск в сеãìенте вставноãо сëова иëи конструк-
öии по базе äанных;

поиск знака разäеëитеëя из ìножества Prep (ес-
ëи сëово иëи конструкöия стоит в сереäине сеãìента,
то такой сеãìент äоëжен бытü отäеëен знакаìи пре-
пинания с äвух сторон);

есëи в сеãìенте найäена какая-ëибо открываþ-
щая скобка, то все сëова, которые стоят äо закрыва-
þщей скобки буäеì относитü к вставной конструк-
öии.
В зависиìости от типа сеãìентов и типа поä÷ини-

теëüноãо соþза по эвристи÷ескиì правиëаì ìожно их
укрупнитü, осуществëяя наä ниìи операöии поä÷ине-
ния и оäнороäности.

Правила для подчинения
Есëи type_sg = 5 (при÷астный оборот) и нет со-

ãëасованноãо с при÷астиеì синтакси÷ескоãо сущест-
витеëüноãо, анаëизируеì преäыäущий сеãìент на на-
ëи÷ие такоãо. В сëу÷ае обнаружения соãëасованноãо
существитеëüноãо поëаãаеì, ÷то Hoz — найäенное су-
ществитеëüное из преäыäущеãо сеãìента, поскоëüку
это сëово явëяется ãëавныì äëя при÷астноãо оборота
сеãìента в сëу÷ае еãо вëоженности.

Есëи type_sg = 6 (äеепри÷астный оборот), ана-
ëизируеì в контактно распоëоженных сеãìентах на-
ëи÷ие ãëаãоëа. Поскоëüку äеепри÷астие — саìостоя-
теëüная ÷астü ре÷и, которая обозна÷ает äобаво÷ное
äействие, объеäиняет в себе свойства ãëаãоëа и наре-
÷ия и показывает, какиì образоì, по÷еìу, коãäа со-
верøается äействие, вызванное ãëаãоëоì-сказуеìыì,

то ãëавныì сëовоì äëя сеãìента-äеепри÷астноãо обо-
рота явëяется ãëаãоë. Поëаãаеì, ÷то Hoz — найäенный
бëижайøий ãëаãоë.

Есëи type_sg = 6 (äеепри÷астие) и сеãìент со-
äержит приëаãатеëüное и не соäержит соãëасованноãо
с ниì синтакси÷ескоãо существитеëüноãо по роäу,
÷исëу и паäежу, проверяеì преäыäущий сеãìент на
соãëасованное существитеëüное с приëаãатеëüныì.
Есëи оно найäено, иìееì сëу÷ай обособëенноãо оп-
реäеëения. Поëаãаеì, ÷то Hoz — найäенное сущест-
витеëüное.

Правила однородности
Провоäиì поиск по øабëону: есëи äва контактно

распоëоженных сеãìента соеäинены оäниì из со÷и-
нитеëüных соþзов, соäержащихся в соответствуþщей
базе (в конöе первоãо стоит соþз, сëеäоватеëüно, S_R
не равно 0), иëи у сеãìентов S_R (соþз в конöе сеã-
ìента) оäинаковый, проверяеì эти сеãìенты на на-
ëи÷ие сëов с оäинаковыìи ãраììати÷ескиìи харак-
теристикаìи. При обнаружении таковых поëаãаеì,
÷то Sosed — оäнороäный сеãìент сëева.
Есëи сеãìенты соеäинены разрывныì со÷инитеëü-

ныì соþзоì, то type_sg = 2, Sosed — оäнороäный сеã-
ìент справа.

Алгоритм построения простых 
синтаксических групп в пределах 

каждого сегмента

К простыì синтакси÷ескиì ãруппаì буäеì отно-
ситü ãруппы на атрибутивноì уровне, ãруппы с преä-
ëоãоì, сравнитеëüные конструкöии, составное сказу-
еìое, конструкöии с ëексеìаìи "кажäый" иëи "оäин",
употребëяеìые с преäëоãоì "из", ãенитивное опреäе-
ëение в постпозиöии.
Построение внутри сеãìентов простых синтакси÷ес-

ких ãрупп на÷инается с поиска по ìорфоëоãи÷ескиì ха-
рактеристикаì ãрупп, соответствуþщих атрибутивноìу
уровнþ описания (табë. 5), а иìенно: признак объек-
та/субъекта/äействия + объект/субъект/äействие, ìера
признака объекта/субъекта/äействия + объект/субъ-
ект/äействие.
При äаëüнейøеì изëожении синтакси÷еские ãруп-

пы существитеëüноãо иëи ãëаãоëа на атрибутивноì
уровне описания буäеì называтü иìенной (ИГ) иëи
ãëаãоëüной (ГГ) ãруппой.
Дëя русскоãо языка привеäеì правиëа построения

преäëожных ãрупп (ПГ): преäëоã + существитеëü-
ное/ìестоиìение-существитеëüное, стоящее в паäеже
соãëасно ìоäеëи управëения преäëоãа. Гëавное сëово
этой ãруппы — преäëоã.
Правиëа äëя построения сравнитеëüной конструк-

öии äëя русскоãо языка привеäены в табë. 6. Гëавное
сëово в этой конструкöии — приëаãатеëüное.
Две иëи три контактно стоящих ãруппы ìоãут об-

разовыватü составное сказуеìое, есëи ãëавное сëово
этих ãрупп иìеет хотя бы оäин оìониì из ìножества,
описанноãо в табë. 7. Остаëüные оìониìы уäаëяþтся.
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Гëаãоë-связка — это ãëаãоë, принаäëежащий ìно-
жеству ëексеì: {"бытü", "статü", "становитüся", "äе-
ëатüся", "явëятüся", "преäставëятüся", "казатüся",
"с÷итатüся", "сëытü", "быватü", "состоятü", "оказатüся",
"выãëяäетü", "закëþ÷атüся"}.
Группу составноãо сказуеìоãо в äаëüнейøеì рас-

сìатриваеì как оäно сëово.
Правило построения конструкции с лексемами

"каждый" или "один": "кажäый"/"оäин" + ПГ с преä-
ëоãоì "из". Гëавное сëово — "кажäый"/"оäин". Напри-
ìер, один из них; каждый из ваших людей.
Правило построения генитивного определения в

постпозиции: ИГ + ИГ в роäитеëüноì паäеже. Гëавное
сëово — существитеëüное первой ИГ. Наприìер, рука
человека; стол отца; набор тяжелых грузов.
В резуëüтате работы этоãо аëãоритìа äëя преäëоже-

ния из N сëов запоëняется ìатриöа A_S разìерностüþ
N × N, эëеìенты которой а_s[i][ j] указываþт на на-

ëи÷ие и тип связи ìежäу сëоваìи s[i] и s[ j] на син-
таãìати÷ескоì уровне (s[i] — ãëавное сëово) и ìоãут
приниìатü сëеäуþщие зна÷ения:

–1, есëи s[i] и s[ j] не связаны на синтаãìати-
÷ескоì уровне;

1, есëи s[ j] — признак;
2, есëи s[ j] — ìера признака;
3, s[i] — приëаãатеëüное в сравнитеëüной

конструкöии;
4, s[ j] — ãенитивное опреäеëение в постпозиöии;
5, есëи s[ j] принаäëежит ìножеству ëексеì

{"кажäый", "оäин"};
6, есëи s[i] — преäëоã.

Алгоритм выделения
предикатного ядра

Множество простых преäëожений русскоãо языка
заäается пере÷неì МСС преäëожений, описываþщих
преäикативный ìиниìуì преäëожения [2]. В ìини-
ìаëüные схеìы преäëожений вхоäят форìы сëов, ко-
торые пере÷исëены в табë. 8.
В табë. 9 привеäены øабëоны МСС и приìеры со-

ответствуþщих преäëожений [3].
МСС незаìениìы при автоìати÷ескоì выäеëении

составноãо сказуеìоãо, а также äëя сëу÷аев, коãäа от-
сутствует в явноì виäе ãëаãоë-связка и сказуеìое вы-
ражено преäикатоì, не явëяþщиìся ãëаãоëоì (тип
МСС 2...4 в табë. 9).
Во всех сеãìентах преäëожения, не явëяþщихся

вëоженныì и оäнороäныì, провоäится посëеäова-
теëüный поиск øабëона МСС от 1 äо 17. Соãëасно

Таблица 5
Элементы атрибутивного уровня описания

Коìпоненты ãруппы Морфоëоãи÷еские признаки Приìеры

Объект/Субъект Существитеëüное, ìестоиìение-существитеëüное Вася, он

Действие Гëаãоë Гуëяет

Признак объекта

Поëное приëаãатеëüное, соãëасованное с объектоì 
по роäу, ÷исëу и паäежу

Признак объекта + объект: прекрасная 
поãоäа

Оäино÷ное поряäковое ÷исëитеëüное иëи коëи÷ествен-
ная ãруппа (посëеäоватеëüностü ÷исëитеëüных), соãëасо-
ванное с объектоì по роäу, ÷исëу и паäежу

Дваäöатü восеìü квартир

Местоиìение-приëаãатеëüное, соãëасованное с объектоì 
по роäу, ÷исëу и паäежу

Свое äеëо

Наре÷ное ÷исëитеëüное, есëи объект — существитеëüное 
во ìножественноì ÷исëе, роäитеëüноì паäеже 

Маëо ìест

Признак äействия Наре÷ие Признак действия + действие: интересно 
рассказыватü

Мера признака

Наре÷ие Мера признака объекта + признак: о÷енü 
известный 

Лексеìы "такой" иëи "саìый", соãëасованные с призна-
коì  по роäу, ÷исëу и паäежу

Такая старатеëüная

Таблица 6
 Синтаксические группы, 

соответствующие сравнительной конструкции

Коìпоненты ãруппы Приìер

Наре÷ие + приëаãатеëüное в 
сравнитеëüной степени

Горазäо сиëüнее, зна÷итеëü-
но боëüøе 

"Боëее"/"ìенее" + приëаãа-
теëüное (ìожет бытü и в 
краткой форìе)

Боëее сиëüный, ìенее при-
вëекатеëен 

Приëаãатеëüное в сравни-
теëüной степени + ИГ в ро-
äитеëüноì паäеже 

Левее сапоãа, уìнее ÷еëове-
ка, краøе тебя, ниже твоеãо 
äоìа 
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Таблица 7
Морфологические признаки главных слов групп, образующих составное сказуемое

Морфоëоãи÷еские признаки 
ãëавноãо сëова первой ãруппы

Морфоëоãи÷еские признаки 
ãëавноãо сëова второй  ãруппы

Морфоëоãи÷еские признаки 
ãëавноãо сëова третüей ãруппы Приìер

Спряãаеìая форìа ãëаãоëа  
(вспоìоãатеëüный ãëаãоë — 
фазовый иëи ìоäаëüный)

Инфинитив — Я проäоëжаþ äуìатü

Краткая форìа приëаãатеëüно-
ãо/при÷астия (преäикативное 
приëаãатеëüное)

Инфинитив — Он наìерен на÷атü

Гëаãоëüно-иìенной оборот, 
ãäе ãëаãоë иìеет  спряãаеìуþ 
форìу

Инфинитив — Она изъявиëа жеëание тру-
äитüся

Краткая форìа приëаãатеëüно-
ãо/при÷астия (преäикативное 
приëаãатеëüное)

Инфинитив Инфинитив Я äоëжна реøитüся уехатü

Спряãаеìая форìа ãëаãоëа Инфинитив Инфинитив Отеö хотеë на÷атü работатü 

Спряãаеìая форìа  ãëаãоëа-
связки

Существитеëüное в творитеëü-
ноì паäеже

— Он явëяëся новатороì

Спряãаеìая форìа  ãëаãоëа-
связки

Приëаãатеëüное в творитеëü-
ноì паäеже

— Сестра стаëа взросëой

Спряãаеìая форìа  ãëаãоëа-
связки

Приëаãатеëüное в сравнитеëü-
ной степени

— Туìан стаë ãуще

Гëаãоë-связка в среäнеì роäе Преäикатив (наре÷ие), кроìе 
"ìноãо", "ìаëо"

— Утроì быëо прохëаäно

Спряãаеìая форìа ãëаãоëа Гëаãоë-связка в ëи÷ной форìе Существитеëüное в творитеëü-
ноì паäеже

Брат хотеë статü у÷еныì

Спряãаеìая форìа ãëаãоëа Гëаãоë-связка в ëи÷ной форìе Приëаãатеëüное в творитеëü-
ноì паäеже

Он пытаëся выãëяäетü уìныì

Спряãаеìая форìа ãëаãоëа Гëаãоë-связка в ëи÷ной форìе Приëаãатеëüное в сравнитеëü-
ной степени

Паренü ìе÷таë статü сиëüнее

Таблица 8
Формы слов, входящих в МСС предложений

Форìа сëова Сокращение

1. Показатели предикативности

Спряãаеìые форìы ãëаãоëа (не инфинитив) V( f )

Спряãаеìые форìы связки сëужебных сëов быть, стать, являться Cop( f )

Инфинитив ãëаãоëа иëи связки Inf

Форìа третüеãо ëиöа еäинственноãо ÷исëа V(sn,3)

Форìа третüеãо ëиöа ìножественноãо ÷исëа V(pl,3)

2. Имена и наречия

Иìенитеëüноãо и творитеëüноãо паäежей существитеëüных/существитеëüных-ìестоиìений N1 и N5

Беспреäëожные и преäëожные форìы ëþбоãо косвенноãо паäежа, способные со÷етатüся со связкой N2...pr

Иìенитеëüноãо и творитеëüноãо паäежа приëаãатеëüных и страäатеëüных при÷астий Adj1 и Adj5

Краткие форìы и коìпоративы приëаãатеëüных и страäатеëüных при÷астий Adj( f )

Наре÷ия, способные со÷етатüся со связкой (преäикативы) Adv_pr_pr
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найäенноìу øабëону МСС эëеìенту ìатриöы A_S
а_s[Pred][Subj] присваивается зна÷ение 0.
Выäеëение остаëüных ÷ëенов простоãо преäëоже-

ния (остаëüных сеìанти÷ески зна÷иìых объектов и
атрибутов) и сеìанти÷ески зна÷иìых связей прово-
äится с поìощüþ посëеäоватеëüноãо сравнения сëов
преäëожения с актантной структурой найäенноãо
преäиката, с испоëüзованиеì сëоваря ваëентностей
ãëаãоëов русскоãо языка.

Алгоритм заполнения 
актантной структуры предиката

Дëя поëу÷енноãо в резуëüтате выäеëения преäи-
катноãо яäра сказуеìоãо нахоäиì правосторонние ак-
танты (т. е. не явëяþщиеся поäëежащиì) и запоëняеì
ваëентные ãнезäа äëя преäиката. В испоëüзуеìой пре-
äикатной ìоäеëи соäержится сеìü сëотов, соответст-
вуþщих ваëентныì ãнезäаì преäиката, при÷еì но-

Таблица 9
Шаблоны ММС простых предложений русского языка

№ 
øабëона МСС Приìеры преäëожений

1 N1 V( f ) Гра÷и приëетеëи. Деëа äеëаþтся ëþäüìи

2 N1 Cop( f ) Adj1
N1 Cop( f ) Adj5
N1 Cop( f ) Adj( f )

Но÷ü быëа тихая (тихой, тиха).
Но÷ü тихая (тиха).
Но÷ü быëа тиøе äня

3 N1 Cop( f ) N1
N1 Cop( f ) N5

Он (быë) стуäент.
Он быë стуäентоì

4 N1 Cop( f ) N2 ...pr
N1 Cop( f ) N5...pr
N1 Cop( f ) Adv_pr

Доì (буäет) без ëифта.
Чай — с сахароì.
Гëаза (быëи) навыкате

5 Inf V( f ) Куритü воспрещаëосü. Отìаë÷иватüся сëеäует. Не ìеøаëо б наì встре÷атüся ÷аще

6 Inf Cop( f ) N1
Inf Cop( f ) N5

Лþбитü иных – тяжеëый крест.
Дозвонитüся быëо пробëеìой

7 Inf Cop( f ) Adj1
Inf Cop( f ) Adj5
Inf Cop( f ) Adj( f )

Проìоë÷атü — саìое разуìное.
Проìоë÷атü быëо саìыì разуìныì. 
Проìоë÷атü — разуìно

8 Inf Cop( f ) N2...pr
Inf Cop( f ) Adv_pr

Проìоë÷атü быëо в еãо правиëах.
Моë÷атü некстати. Иäти труäно

9 Inf Cop( f ) Inf Отказатüся быëо обиäетü. 
Бытü стуäентоì – это постоянно у÷итüся ìысëитü

10 Cop(pl,3) N2...pr
Cop(pl,3) Adv_pr

Доìа быëи в сëезах. На Роäине от еãо поäвиãов быëи в восторãе. 
С ниì быëи запросто

11 Cop( f ) N1 Буäет äожäü. Быëа зиìа. Шепот. Робкое äыхание. Тиøина

12 Cop(sn,3) Adj(f,sn) Быëо теìно. Но÷üþ буäет ìорозно

13 Cop(pl,3) Adj(f,pl) Резуëüтатоì быëи äовоëüны. Отказоì быëи обижены

14 Cop(sn,3) N2...pr
Cop(sn,3) Adv_pr

Буäет без осаäков.
Быëо позäно

15 V(sn,3) Скрипеëо, свистаëо и выëо в ëесу. Еìу незäоровится. У неãо кипеëо на серäöе

16 V(pl,3) За стоëоì заøуìеëи. Еãо обиäеëи

17 Inf Не наãнатü тебе беøеной тройки. Бытü рекаì ÷истыìи. Бытü по-ваøеìу
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ìер ваëентности опреäеëяет ее тип, сеìантику и
ìорфоëоãи÷еское выражение (табë. 10). Такиì обра-
зоì, актанты выступаþт в ка÷естве сеìанти÷еских
паäежей и интерпретируþтся как роëи в отноøениях
äействия и состояния, которые выражаþтся преäи-
катоì.
Дëя запоëнения актантной структуры найäенноãо

преäиката ранее быëа разработана сеìантико-синтак-
си÷еская кëассификаöия ãëаãоëов. Гëаãоëы оäноãо
кëасса, как правиëо, иìеþт оäин øабëон запоëнения
ваëентных ãнезä, вкëþ÷аþщий ÷астü ре÷и актанта,
преäëоãи, с которыìи он ìожет употребëятüся, ин-
форìаöиþ о паäеже актанта и МСС, которые соот-
ветствуþт вариантаì запоëнения ваëентных ãнезä.
Приìер сëоварной статüи сëоваря ваëентностей ãëа-
ãоëов äëя ãëаãоëа "явëятüся" привеäен в табë. 11.
В хоäе запоëнения актантной структуры преäиката

уто÷няþтся зна÷ения эëеìентов а[Pred][ j], ãäе j — но-
ìера сëов-актантов преäиката (j не равно Subj). Эëе-
ìент а[Pred][ j], не равный –1, указывает на наëи÷ие
преäикативной связи и ìожет приниìатü сëеäуþщие
зна÷ения:

7, есëи s[ j] — объект;
8, есëи s[ j] — аäресат;
9, есëи s[ j] — инструìент;
10, есëи s[ j] — на÷аëüный ëокатив;
11, есëи s[ j] — коне÷ный ëокатив;
12, есëи s[ j] — среäний ëокатив.

Такиì образоì, в резуëüтате работы коìпонента
синтакси÷ескоãо анаëиза поëу÷ается äерево зависиìос-
тей (оäно иëи нескоëüко в сиëу оìониìии) äëя преäëо-
жения из N сëов, которое заäается в ìатри÷ноì виäе с
поìощüþ ìатриöы А, иìеþщей разìерностü N × N.
Эëеìенты ìатриöы, а[i][ j], явëяþтся öеëыìи ÷исëа-
ìи и указываþт на наëи÷ие и тип связи ìежäу сëова-
ìи s[i] и s[ j] как на синтаãìати÷ескоì, так и на пре-
äикативноì уровнях.

Пример работы алгоритмов 
синтаксического анализатора

Рассìотриì работу аëãоритìа на приìере преäëо-
жения "Механика — ÷астü физики, которая изу÷ает за-
коноìерности ìехани÷ескоãо äвижения и при÷ины,
вызываþщие иëи изìеняþщие это äвижение" (у÷ебник
Т. И. Трофиìовой "Курс физики", Москва, "Высøая
øкоëа", 2001).
На вхоä коìпонента синтакси÷ескоãо анаëиза пос-

тупает посëеäоватеëüностü ìорфоëоãи÷еских интер-
претаöий сëовофорì S = (s[1], ..., s[i], ..., s[15]), преä-
ставëенная в табë. 12.
В резуëüтате фраãìентаöии поëу÷аеì посëеäова-

теëüностü структур Segment, преäставëенных в табë. 13.
Посëе раскрытия анафор фраãìенты объеäиняþт-

ся в простые преäëожения, в тоì ÷исëе с поìощüþ
поä÷инитеëüных соþзов:

Механика — ÷астü физики

Таблица 10
Тип, семантика 

и морфологические характеристики валентных гнезд

Ноìер 
ваëентноãо 

ãнезäа

Наëи÷ие 
преäëоãа

Паäеж 
актанта

Сеìанти÷еский 
паäеж

1 – Иìенитеëüный Субъект

2 – Винитеëüный Объект

3 – Датеëüный Аäресат

4 – Творитеëüный Инструìент

5 + Роäитеëüный, 
преäëожный

На÷аëüный 
ëокатив

6 + Роäитеëüный, 
преäëожный

Коне÷ный 
ëокатив

7 + Роäитеëüный, 
преäëожный

Среäний 
ëокатив

Таблица 11
 Словарная статья из словаря валентности для глагола 

"являться"

Гëаãоë
Сеìанти-
÷еский 
кëасс

Ва-
ëент-
ные 
ãнез-

äа

Морфоëоãи÷еские 
признаки актантов

Шаб-
ëон 
МСС

Явëятüся

Преäëоже-
ния, отоб-
ражаþ-
щие ситуа-
öиþ 
собст-
венно бы-
тия

1 *7 1 — N1
*7 — N(в, на)6, Adv

N1V( f )

10 *7 10 — N3; N0
*7 — N(в, на)6, Adv

Inf

10 *7 10 — N0
*7 — N(в, на)6, Adv

V(pl,3)

Примечания:

öифровые инäексы в стоëбöе "Ваëентные ãнезäа"

указываþт на необхоäиìое запоëнение опреäеëенных

ваëентно обусëовëенных я÷еек (1 — ëевосторонний актант,

иëи субъект äействия; 2, 3, 4, 5, 6, 7 — правосторонние ак-

танты и, соответственно: объект, аäресат, инструìент, ис-

хоäный, коне÷ный, проìежуто÷ный ëокативы);

звезäо÷ка при öифровоì инäексе в стоëбöе "Ваëент-

ностü" указывает на необязатеëüное запоëнение äанной ва-

ëентно обусëовëенной я÷ейки преäиката;

10 – наäстро÷ный сиìвоë "0" при öифре указывает на

нуëевое запоëнение я÷ейки субъекта;

(в) (на) — буквенные сиìвоëы ìежäу N и öифровыì

инäексоì, обозна÷аþщиì паäеж иìени существитеëüноãо,

называет преäëоã, с которыì возìожно запоëнение äанной

я÷ейки.
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Таблица 16
Заполнение валентных гнезд для предикатов текста примера

№ преäëожения Преäикат 1. Субъект 2. Объект 3. Аäресат 4. Инструìент 5—7. Локативы

1 явëятüся  ìеханика ÷астüþ — — физики

1 изу÷атü ÷астü законоìерности, при÷ины — — —

2 явëятüся äвижение изìенениеì — — —

Примечание. Про÷ерки озна÷аþт отсутствие актантов в преäикатной структуре преäëожения

Таблица 12
Морфологическая интерпретация словоформ, 
входящих в анализируемое предложение

№ 
сëова Леììы Морфоëоãи÷еская инфорìаöия сëово-

форìы

1

ìеханик

(ìеханик; Роä.п. М.р. Еä.÷. Существ. 
Оäуøевë.)

(ìеханик; Вин.п. М.р. Еä.÷. Существ. 
Оäуøевë.)

ìеханика (ìеханика; Иì.п. Ж.р. Еä.÷. Существ. 
Неоäуø.)

2 ÷астü

(÷астü; Иì.п. Ж.р. Еä.÷. Существ. 
Неоäуø.)

(÷астü; Вин.п. Ж.р. Еä.÷. Существ. 
Неоäуø.)

3

физик (физик; Иì.п. М.р. Мн.÷. Существ. 
Оäуøевë.)

физика

(физика; Иì.п. Ж.р. Мн.÷. Существ. 
Неоäуø.)

(физика; Роä.п. Ж.р. Еä.÷. Существ. 
Неоäуø.)

(физика; Вин.п. Ж.р. Мн.÷. Существ. 
Неоäуø.)

... ... ...

15 äвижение

(äвижение; Иì.п. С.р. Еä.÷. Существ. 
Неоäуø.)

(äвижение; Вин.п. С.р. Еä.÷. Существ. 
Неоäуø.)

Таблица 13
Результаты фрагментации предложений 
после объединения однородных рядов

Сеãìенты преäëожения Тип сеãìента

Механика — ÷астü физики ТИРЕ

которая изу÷ает законоìерности ìе-
хани÷ескоãо äвижения и при÷ины

Гëаãоë 
в ëи÷ной форìе

вызываþщие иëи изìеняþщие это 
äвижение

При÷астие

Таблица 14
Предикативный минимум простых предложений, 
входящих в состав предложений исходного текста

Составëяþщие 
простые преäëожения Шабëон МСС

Преäика-
тивный 

ìиниìуì 
(субъект-
преäикат)

Механика — 
÷астü физики

Существитеëüное в 
иìенитеëüноì паäе-
же+ копуëа + су-
ществитеëüное в 
иìенитеëüноì паäе-
же

Механика — 
явëятüся 
÷астüþ

Частü изу÷ает законоìер-
ности ìехани÷ескоãо äви-
жения и при÷ины, вызы-
ваþщие иëи изìеняþщие 
ìехани÷еское äвижение

Существитеëüное в 
иìенитеëüноì  па-
äеже + спряãаеìая 
форìа ãëаãоëа

Частü — 
изу÷атü

Таблица 15
Синтаксические группы, полученные из исходного текста 

с помощью синтаксических правил

Фраãìенты 
преäëожения

Синтакси÷еские 
ãруппы

Название ãрупп и 
правиë

Механика — 
÷астü физики ÷астü физики

Генитивное  опре-
äеëение в постпо-
зиöии 

которая изу÷ает 
законоìерности 
ìехани÷ескоãо 
äвижения и при-
÷ины вызываþ-
щие иëи изìеняþ-
щие это äвижение

законоìерности 
äвижения

Генитивное опре-
äеëение в постпо-
зиöии 

ìехани÷ескоãо 
äвижения

Объект + Признак 
объекта

при÷ины, вызыва-
þщие иëи изìеня-
þщие это äвижение

Объект + Признак 
объекта

Частü изу÷ает законоìерности ìехани÷ескоãо
äвижения и при÷ины, вызываþщие иëи изìеняþщие
ìехани÷еское äвижение.
Резуëüтат выявëения преäикатной структуры äëя

наøеãо приìера привеäен в табë. 14.
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Даëее осуществëяется построение синтакси÷еских
ãрупп внутри поëу÷енных простых преäëожений (в ко-
торых актанты преäикатов — ãëавные сëова) с поìо-
щüþ синтакси÷еских правиë, выявëяþщих синтакси-
÷еские связи ìежäу сëоваìи. Построенные ãруппы
привеäены в табë. 15.
Запоëненные ваëентные ãнезäа äëя преäикатов

текста приìера привеäены в табë. 16.

Заключение
В работе привеäено описание структуры коìпо-

нента синтакси÷ескоãо анаëиза в составе ëинãвисти-
÷ескоãо проöессора и аëãоритìов, испоëüзуеìых при
еãо разработке. Эти аëãоритìы опираþтся на ëинã-
висти÷еские знания в виäе сеìанти÷ескоãо сëоваря
преäикатов, сëовари øабëонов и набор правиë выäе-
ëения синтакси÷еских связей пар сëов, и позвоëяþт
поëу÷итü синтакси÷ескуþ ìоäеëü преäëожения в виäе
преäикатной структуры. Такое преäставëение синтак-
си÷еских связей описывает не тоëüко арãуìентнуþ
структуру и ÷исëо актантов преäиката, но также у÷и-

тывает их сеìанти÷еское соäержание, испоëüзуя се-
ìанти÷ескуþ кëассификаöиþ преäикатов. Развитиеì
äанной работы ìожет статü созäание систеìы пони-
ìания текста, которое тесно связано с выявëениеì
преäикатных структур, характеризуþщих сìысë преä-
ëожений, а также öепо÷ек этих преäикатных структур,
которые опосреäуþт праãìатику текста.
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ИНФОРМАЦИЯ

8—10 ноября 2013 г. в г. Львов пройдет 
Четырнадцатая Международная конференция 

в области обеспечения качества ПО 

"Software Quality Assurance Days" .

Конференöия охватит øирокий спектр профессионаëüных вопросов в обëасти обеспе÷ения ка÷ества,
кëþ÷евыìи из которых явëяþтся:

ìетоäики и инструìенты тестирования ПО;
автоìатизаöия тестирования ПО;
поäãотовка, обу÷ение и управëение коìанäаìи тестировщиков;
проöессы обеспе÷ения ка÷ества в коìпании;
управëение тестированиеì и аутсорсинã;
соверøенствование проöессов тестирования и инноваöии.

Преäыäущая 13-я конференöия прохоäиëа в Санкт-Петербурãе, ее у÷астникаìи стаëи боëее 600 про-
фессионаëов. Орãанизатороì траäиöионно выступает коìпания "Лаборатория тестирования".
(http://www.sqalab.ru/)

Обращаем внимание, ÷то 10 ноября пройäет äопоëнитеëüный äенü SQA Days English Day, на котороì
буäут преäставëены äокëаäы на  анãëийскоì языке. Это отäеëüное событие в раìках конференöии.
Коëи÷ество ìест на этот äенü буäет оãрани÷ено.

Сайт конференöии: http://sqadays.com/index-news.sdf/sqadays/sqa_days14
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Silakov D. V. RPM5: a Novel Format and Tools to
Distribute Linux Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

This paper describes RPM5 — a promising package
management toolset aimed to manage installation, update
and removal of software in the Linux operating system.
The toolset uses contemporary functionality of modern li-
braries and hardware in order to improve ease of software
handling for both developers and users.

Keywords: Linux, package management
Cheremisinova L. D., Novikov D. Ya. Software Tools

for Verification of Descriptions of Combinational Circuits
During the Process of Logic Design. . . . . . . . . . . . . . 8

A set of methods and their implementations are de-
scribed that ensure efficient solution of verification prob-
lem for descriptions of combinational circuits under design
and allow to detect errors at early design phases. The me-
thods are based on simulation of a combinational circuit
and formulating the overall problem as conjunctive normal
form satisfiability testing.

Keywords: design automation, verification, simulation,
CNF satisfiability

Gik Yu. L. The Analysis of Service Oriented Architec-
ture Methodologies (SOA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Service oriented architecture is one of the most inter-
esting architecture paradigms for recent time in the IT in-
dustry. In spite of 10 years long history and plenty of im-
plemented for that time projects, theory of SOA has no
unity. Several vendors are promoting own methodologies,
common understanding of base terms is absent and so on.
There is obvious task of systematization of existing me-
thodologies. This paper deals with analysis and systemati-
zation of actual SOA methodologies.

Keywords: enterprise architecture, SOA
Zenzinov A. A., Safin L. K., Shapchenko K. A. To-

wards Creating Virtual-Based Research Models of Distrib-
uted Computer Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

This paper presents an approach to automate the cre-
ation process of virtual models for a wide class of distribu-
ted systems used for scientific research. There also ana-
lyzed the existing ways to automate some maintaining pro-
cesses and provides practical results obtained by the
authors in the development and testing of prototype soft-
ware tools for creation of virtual research models.

Keywords: distributed computer systems, grid compu-
ting, virtualization, automation, information security

Gumerov M. M. Several Problems of Software
Development with Delphi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31

The author presents some problems which arise when
developing software with Embarcadero Delphi and dis-
plays few examples of inefficient solutions, proposing more
coherent alternatives instead.

Keywords: Delphi; interface, OOD, event, aggregate,
resource, VCS, MSBuild

Kharlamov A. A., Ermolenko T. V. Development of
Syntactical Component of Russian Language Text Sen-
tence Analysis for Intellectual System of Automatic Text
Preparing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .37

This article describes the structure of the syntactic
component of natural language processing system and
algorithms of its individual units, namely: fragmentation of
sentence; constructing of simple syntactic groups, extrac-
tion of clause and filling of actantial predicate structure.
The proposed approach allows to form the predicate model
that best reflects the meaning of the sentence, as in the
predicates specify not only the structure of the argument
and the number of actants, but their semantic content.

Keywords: natural language processing, syntactic parser,
clause, predicate, simple syntactic groups, actantial predi-
cate structure
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