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УДК 004.4

В. В. Липаев, д-р техн. наук, проф., гл. науч. сотр.,
Институт системного программирования РАН, г. Москва

e-mail: vlip28@mail.ru

Ðàçâèòèå áàçîâûõ ñòàíäàðòîâ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè

В настоящее вреìя проãраììнуþ инженериþ поä-
äерживаþт около 50-ти международных стандартов,
которые соверøенствуþтся и развиваþтся. Стандарты

форìаëизуþт устоявøуþся терìиноëоãиþ, устанавëи-
ваþт общуþ структуру проöессов жизненноãо öикëа
проãраììных коìпëексов, на которуþ öеëесообразно
ориентироватüся в проãраììной инäустрии. Они оп-
реäеëяþт проöессы, виäы äеятеëüности и заäа÷и, ко-
торые испоëüзуþтся при поставке, произвоäстве, при-
ìенении по назна÷ениþ, сопровожäении и прекраще-
нии приìенения проãраììных проäуктов. Станäарты
устанавëиваþт рекоìенäаöии и норìативы к äействи-
яì, которые ìоãут испоëüзоватüся при опреäеëении,
управëении и соверøенствовании проöессов, сопро-
вожäаþщих жизненный öикë проãраììных коìпëек-
сов. Они преäназна÷ены äëя преäставëения опреäеëен-
ной совокупности äействий, обëеã÷аþщих отноøения
ìежäу потребитеëяìи, поставщикаìи и äруãиìи за-
интересованныìи ëиöаìи в те÷ение жизненноãо öикëа
проãраììных проäуктов. Широкий äиапазон приìе-
нения проäуктов в программной индустрии привеë к
тоìу, ÷то они и проöессы их разработки за÷астуþ рас-
сìатриваþтся как коìпоненты и составная часть

систем и их созäания.

Основу стандартизации в программной инженерии

ìноãие ãоäы составëяë базовый станäарт ISO/IEC
12207:1995 — Проöессы жизненноãо öикëа проãраìì-
ных среäств. Еãо непосреäственно поääерживаëи пе-
ре÷исëенные ниже основные станäарты.

— ISO 15271:1998. (ГОСТ Р — 2002). ИТ. Руковоä-
ство по приìенениþ ISO 12207.

— ISO 16326:1999. (ГОСТ Р — 2002). ИТ. Руковоä-
ство по приìенениþ ISO 12207 при аäìинистратив-
ноì управëении проектаìи.

— ISO 19759:2005. SWEBOK. Своä знаний о про-
ãраììной инженерии, а также ряä станäартов по ÷а-
стныì проöессаì жизненноãо öикëа коìпëексов про-
ãраìì, боëüøинство из которых перевеäено на рус-
ский язык.

Совреìенный вариант станäарта ISO/IEC 12207:2008
разработан для повышения культуры и качества про-

изводства организациями, проектирующими, разраба-

тывающими, приобретающими системы и програм-

мные продукты. Проöессы в станäарте составëяþт

полную совокупность функöий при проектировании

и производстве заказных программных продуктов.

Модель жизненного цикла преäставëяется в виäе по-
сëеäоватеëüности этапов — проöессов, которые ìоãут
перекрыватüся и (иëи) повторятüся öикëи÷ески
в соответствии с обëастüþ приìенения, разìероì,
сëожностüþ, потребностüþ в изìенениях. Станäарт
требует, ÷тобы в кажäоì проекте опреäеëяëасü поä-
хоäящая ìоäеëü жизненноãо öикëа. Преäпо÷титеëüно
÷тобы это быëа та ìоäеëü, которая уже опреäеëяëасü
äëя приìенения в ранее выпоëненных проектах. Раз-
äеëы процессов комплексов программ (КП) вкëþ÷аþт
äве ãруппы из 18 проöессов: реаëизаöии и поääержки
разработки коìпëексов (сì. рисунок). По названияì

Изложены цели и методические основы стандартизации программной
и системной инженерии. Представлены основные особенности стандар-
та программной инженерии ISO/IEC 12207:1995 — Процессы жизненного
цикла программных средств, развитие и содержание нового модернизиро-
ванного стандарта ISO/IEC 12207:2008 и рекомендации по его примене-
нию. Отмечена сущность его взаимосвязи со стандартом системной ин-
женерии ISO/IEC 15288:2005.

Ключевые слова: стандартизация, жизненный цикл, программная ин-
женерия, комплекс программ, системная инженерия, производство про-
граммных продуктов, комплексирование компонентов
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Основные процессы системной и программной инженерии
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они в зна÷итеëüной степени поäобны проöессаì
в станäарте ISO 12207:1995, оäнако разëи÷аþтся
поëнотой и конкретностüþ соäержания.

Задачи стандарта выражаются в форме тре-

бования, рекомендации или допустимых действий,
преäназна÷енных äëя поääержки äостижения выхо-
äов проöесса. Атрибуты характеризуþт спеöифику
кажäоãо проöесса, преäваритеëüно опреäеëеннуþ öеëü
проöесса и еãо резуëüтаты, которые äостиãаþтся по-
среäствоì выпоëнения опреäеëенных äействий.
Кажäый проöесс станäарта äоëжен уäовëетворятü
описанныì критерияì.

Совокупностü проöессов программной инженерии

поäобна ансаìбëþ процессов системной инженерии,

изображенных на рисунке. На неì преäставëена общая

структура работ для жизненного цикла систем и для

программных комплексов. Важная характеристика
систеìы станäартов — их öеëостностü. Оäниì из ито-
ãов выпоëнения этих работ явëяется ãарìонизаöия
ìежäу собой станäартов ISO/IEC 12207:2008 — Про-
öессы жизненноãо öикëа проãраììных коìпëексов и
ISO/IEC 15288:2005 — Проöессы жизненноãо öикëа
систеì. Проöессы системной инженерии в соответ-
ствии со станäартоì ISO/IEC 15288:2005 äеëятся на
три группы, вкëþ÷ая проöессы соãëаøений, проекта
систеìы и техни÷еские проöессы (всеãо 25 проöессов).
Станäарт устанавëивает общие основы äëя описания
жизненноãо öикëа сëожных систеì, созäаваеìых спе-
öиаëистаìи, опреäеëяет äетаëüно структурированные
проöессы и соответствуþщуþ терìиноëоãиþ. В стан-
äарте преäставëены также проöессы, которые поääер-
живаþт опреäеëение, контроëü и соверøенствование
жизненноãо öикëа систеì внутри орãанизаöии иëи в
раìках какоãо-ëибо проекта. Станäарт приìениì к
поëноìу жизненноìу öикëу систеìы, вкëþ÷ая заìы-
сеë, проектирование, произвоäство, экспëуатаöиþ и
снятие с экспëуатаöии, а также приобретение и пос-
тавку систеì — äействий, которые осуществëяþтся
внутри иëи вне выпоëняþщей их орãанизаöии. В на-
стоящеì станäарте не äетаëизируþтся проöессы жиз-
ненноãо öикëа систеì в терìинах ìетоäов и проöеäур,
необхоäиìых äëя уäовëетворения требований и äо-
стижений резуëüтатов проöесса. Структура основных
коìпонентов стандарта системной инженерии связа-
на с программной инженерией (ëевая ÷астü рисунка) и
äаëее не коììентируется.

Станäарт ISO/IEC 12207:2008 устанавëивает про-
öессы жизненного цикла для заказных программных

комплексов, вкëþ÷ая проöессы и äействия, приìеняе-
ìые во вреìя сбора и конфиãураöии систеìы. Основная

цель — преäставëение общей структуры станäарта с
такой позиöии, ÷тобы покупатеëи, поставщики, раз-
работ÷ики, спеöиаëисты по обсëуживаниþ, операторы,
ìенеäжеры и техни÷еский персонаë, связанный с раз-
работкой проãраììноãо проäукта, использовали общий

язык. Главные особенности стандарта ISO/IEC 12207
в редакции 2008 г.

� вкëþ÷ены и развиты поëожения Дополнений 2002
и 2004 г. ISO/IEC 12207;

� испоëüзована терìиноëоãия, соãëасованная со
станäартоì ISO/IEC 15288:2008;

� преäëожено по возìожности испоëüзоватü на-
иìенование и структуру проöессов анаëоãи÷нуþ той,
÷то соäержится в станäарте ISO/IEC 15288:2008;

� преäставëена возìожностü сообществу поëüзо-
ватеëей поëу÷итü поëностüþ ãарìонизированные стан-
äарты и обеспе÷ена стабиëüностü, а иìенно — стан-
äарт в ìаксиìаëüной ìере совìестиì с проøëыìи ре-
äакöияìи;

� испоëüзованы резуëüтаты äесятиëетнеãо опыта
разработки и приìенения станäартов ISO/IEC 12207
и ISO/IEC 15288.

Структура станäарта иìеет ãибкий, ìоäуëüный фор-
ìат, ÷то позвоëяет аäаптироватüся к потребностяì äе-
таëизаöии, которая необхоäиìа отäеëüноìу поëüзова-
теëþ. Проöессы äеëятся на три базовых типа:

� основные;
� вспоìоãатеëüные;
� орãанизаöионные.
Группа основных процессов жизненноãо öикëа вкëþ-

÷ает в себя базовые проöессы, у÷аствуþщие в созäа-
нии и приìенении проãраììноãо проäукта. Выäеëя-
þтся пятü основных ãрупп: заказ; поставка; разработка;
экспëуатаöия; сопровожäение.

Процессы заказа опреäеëяþт работы заказ÷ика, т. е.
орãанизаöии, которая приобретает систеìу, проãраì-
ìный проäукт иëи проãраììнуþ усëуãу. Кажäый этап
поäразуìевает, ÷то преäыäущий заверøен.

Подготовка заказа. Собрана инфорìаöия, объяс-
няþщая необхоäиìостü разработки иëи ìоäифиöиро-
вания проäукта.

Составëен и утвержäен список систеìных требо-
ваний.

Опреäеëены ãëобаëüные требования к проãраì-
ìноìу проäукту.

Рассìотрены варианты приобретения ãотовоãо
проãраììноãо проäукта, покупки и ìоäернизаöии,
созäания "с нуëя".

Проанаëизированы техни÷еские требования.
Поäãотовëен, äокуìентаëüно офорìëен и выпоë-

нен пëан заказа, который соäержит:
— требования к систеìе;
— пëанируеìуþ заãрузку систеìы;
— тип реаëизуеìоãо äоãовора;
— обязанности орãанизаöий, у÷аствуþщих в äо-

ãоворе;
— обеспе÷ение ìетоäов реаëизаöии äоãовора;
— анаëиз возìожных рискованных ситуаöий, а так-

же ìетоäы управëения такиìи ситуаöияìи.
Опреäеëены и äокуìентаëüно офорìëены принятые

правиëа и усëовия (критерии) реаëизаöии äоãовора.
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Подготовка заявки на подряд. Докуìентаëüно офорì-
ëены требования к заказу, состав которых зависит от
вариантов еãо реаëизаöии. Соответствуþщая äоку-
ìентаöия по заказу äоëжна соäержатü:

— требования к систеìе;
— описание обëасти приìенения систеìы;
— указания äëя у÷астников торãов;
— список проãраììных проäуктов;
— сроки и усëовия реаëизаöии заказа;
— правиëа контроëя наä субпоäряä÷икаìи;
— техни÷еские оãрани÷ения (наприìер, по усëо-

вияì экспëуатаöии).
Опреäеëено, какие из проöессов, работ и заäа÷,

описанных в настоящеì станäарте, приìениìы к ус-
ëовияì проекта, и соответствуþщиì образоì аäапти-
рованы.

Опреäеëены контроëüные пункты äоãовора, при
выпоëнении которых анаëизируется и проверяется
äеятеëüностü поставщика.

Требования к заказу преäставëены орãанизаöии,
выбранной äëя выпоëнения работ в проöессе заказа.

Подготовка договора. Опреäеëена проöеäура выбо-
ра поставщика, вкëþ÷аþщая критерии оöенки посту-
паþщих преäëожений по реаëизаöии заказа и их со-
ответствие установëенныì требованияì.

Выбран поставщик, исхоäя из оöенки преäëожений,
поступивøих от потенöиаëüных поставщиков, их воз-
ìожностей и äруãих рассìатриваеìых факторов.

В зависиìости от тоãо, быëа ëи провеäена аäапта-
öия настоящеãо станäарта к усëовияì проекта, вкëþ-
÷ение в текст äоãовора (иëи указание на исто÷ник)
аäаптированноãо настоящеãо станäарта.

Поäписан обновëенный контракт с у÷етоì коррек-
тировок, внесенных при обсужäении заказ÷ика и пос-
тавщика.

Приемка и закрытие договора. Поäãотовëены конт-
роëüные приìеры, контроëüные äанные, проöеäуры
тестирования и усëовия провеäения испытаний. За-
каз÷ик äоëжен опреäеëитü степенü у÷астия поставщи-
ка при провеäении приеìки.

Заказ÷икоì проверена ãотовностü поставщика к
провеäениþ приеìки и провеäениþ приеìо÷ных ис-
пытаний поставëяеìоãо проãраììноãо проäукта.

Заказ÷икоì принят от поставщика проäукт (при
выпоëнении всех усëовий приеìки).

Посëе приеìки заказ÷ик приниìает на себя ответ-
ственностü за управëениеì конфиãураöией постав-
ëенноãо проãраììноãо проäукта.

Разработка программного продукта. Данный про-
öесс описывает все фазы разработки проãраììноãо
проäукта (созäание, тестирование и привеäение к ко-
не÷ноìу резуëüтату, ãотовоìу к сäа÷е заказ÷ику). Вы-
бор ìетоäа разработки зависит от конкретной ситу-
аöии. Саìый ÷астый ìетоä разработки — V-модель:

� поäãотовка проãраììноãо коìпëекса;

� анаëиз требований техни÷ескоãо заäания;
� проектирование архитектуры проãраììноãо

коìпëекса;
� äетаëüное проектирование проãраììноãо коìп-

ëекса;
� конструирование проãраììноãо коìпëекса;
� коìпëексирование проãраììноãо коìпëекса;
� тестирование.
Подготовка программного комплекса. Выбор ìоäе-

ëи жизненноãо öикëа проãраììноãо коìпëекса, соот-
ветствуþщей обëасти реаëизаöии, веëи÷ине и сëож-
ности проекта (есëи это не указано заказ÷икоì в äо-
ãоворе).

Офорìëение выхоäных резуëüтатов в соответствии
с проöессоì äокуìентирования.

Офорìëение возникаþщих пробëеì и устранение
несоответствий, обнаруженных в проãраììных про-
äуктах и заäа÷ах, есëи таковые проявëяþтся при раз-
работке.

Выбор и аäаптаöия станäартов, ìетоäов, инстру-
ìентария, языков проãраììирования (есëи они не ус-
тановëены в äоãоворе), которые буäут испоëüзоватüся
äëя выпоëнения работ в проöессе разработки и во
вспоìоãатеëüных проöессах.

Разработка пëана провеäения проöессов разработ-
ки, которые äоëжны охватыватü конкретные станäар-
ты, ìетоäы, инструìентарий, äействия и обязаннос-
ти, связанные с разработкой и кваëификаöией всех
требований, вкëþ÷ая безопасностü и защиту.

Анализ требований технического задания. Анаëиз
обëасти приìенения разрабатываеìой систеìы с то÷-
ки зрения опреäеëения требований к ней.

Офорìëение требований к проãраììноìу проäук-
ту, которые äоëжны описыватü:

— функöионаëüные и техни÷еские требования,
вкëþ÷ая произвоäитеëüностü, физи÷еские характе-
ристики и окружаþщие усëовия среäы, поä которые
äоëжен бытü созäан проãраììный объект архитекту-
ры (äаëее — проãраììный объект);

— требования к внеøниì интерфейсаì проãраì-
ìноãо объекта архитектуры;

— кваëификаöионные требования;
— требования безопасности, вкëþ÷ая требования,

относящиеся к ìетоäаì экспëуатаöии и сопровожäе-
ния, возäействиþ окружаþщей среäы и травìобезо-
пасности персонаëа;

— требования защиты, вкëþ÷ая требования, отно-
сящиеся к äопустиìой то÷ности инфорìаöии;

— эрãоноìи÷еские требования, вкëþ÷ая требова-
ния, относящиеся к ру÷ныì операöияì, взаиìоäей-
ствиþ "÷еëовек—ìаøина", персонаëу и обëастяì, тре-
буþщиì конöентраöии вниìания ÷еëовека, связанныì
с ÷увствитеëüностüþ объекта к оøибкаì ÷еëовека и
кваëификаöией персонаëа;

— требования к опреäеëениþ äанных и базе äанных;
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— требования по ввоäу в äействие и приеìке пос-
тавëяеìоãо проãраììноãо проäукта на объекте(ах)
экспëуатаöии и сопровожäения;

— требования к äокуìентаöии поëüзоватеëя;
— требования к экспëуатаöии объекта поëüзова-

теëеì;
— требования к обсëуживаниþ поëüзоватеëя.
Оöенка техни÷ескоãо заäания (ТЗ) с у÷етоì сëе-

äуþщих критериев (при этоì резуëüтаты оöенок
äоëжны бытü äокуìентаëüно офорìëены):

— у÷ет потребностей заказ÷ика;
— соответствие потребностяì заказ÷ика;
— тестируеìостü;
— выпоëниìостü проектирования систеìной ар-

хитектуры;
— возìожностü экспëуатаöии и сопровожäения.
Проектирование архитектуры программного сред-

ства. Опреäеëение общей архитектуры систеìы (ар-

хитектура верхнеãо уровня). В архитектуре äоëжны

бытü указаны объекты техни÷еских и проãраììных

среäств и ру÷ных операöий. Доëжно бытü обеспе÷ено

распреäеëение всех требований к систеìе ìежäу объ-

ектаìи архитектуры.

Оöенка систеìной архитектуры и требований к
объектаì архитектуры с у÷етоì сëеäуþщих критериев:

— у÷ет требований к систеìе;
— соответствие требованияì к систеìе;
— соответствие испоëüзуеìых станäартов и ìето-

äов проектирования;
— возìожностü проãраììных объектов архитекту-

ры выпоëнятü установëенные äëя них требования;
— возìожности экспëуатаöии и сопровожäения.
Детальное проектирование программного средства.

Трансфорìирование требований к проãраììноìу объ-
екту в архитектуру, которая описывает общуþ структуру
объекта и опреäеëяет коìпоненты проãраììноãо объ-
екта.

Разработка и офорìëение общеãо (эскизноãо) про-
екта внеøних интерфейсов проãраììноãо объекта и
интерфейсов ìежäу коìпонентаìи объекта.

Разработка и офорìëение общеãо проекта базы
äанных.

Разработка и офорìëение преäваритеëüной версии
äокуìентаöии поëüзоватеëя.

Разработка и офорìëение преäваритеëüных общих
требований к тестированиþ проãраììноãо объекта и
ãрафику сборки проãраììноãо проäукта.

Оöенка архитектуры проãраììноãо объекта и эс-
кизные проекты интерфейсов и базы äанных по сëе-
äуþщиì критерияì:

— у÷ет требований к проãраììноìу объекту;
— внеøняя соãëасованностü с требованияìи к

проãраììноìу объекту;
— внутренняя соãëасованностü ìежäу коìпонен-

таìи проãраììноãо объекта;

— соответствие ìетоäов проектирования и ис-
поëüзуеìых станäартов;

— возìожностü техни÷ескоãо проектирования;
— возìожностü экспëуатаöии и сопровожäения.
Конструирование программного комплекса. Разра-

ботка техни÷ескоãо проекта äëя кажäоãо коìпонента
проãраììноãо объекта.

Разработка техни÷ескоãо проекта внеøних интер-
фейсов проãраììноãо объекта, интерфейсов ìежäу
коìпонентаìи проãраììноãо объекта и ìежäу про-
ãраììныìи ìоäуëяìи.

Разработка техни÷ескоãо проекта базы äанных.
Опреäеëение требований к испытанияì и про-

ãраììе испытаний проãраììных ìоäуëей.
Оöенка техни÷ескоãо проекта тестирования по

сëеäуþщиì критерияì:
— у÷ет требований к проãраììноìу объекту;
— внеøнее соответствие спроектированной архи-

тектуре;
— внутренняя соãëасованностü ìежäу коìпонента-

ìи проãраììноãо объекта и проãраììныìи ìоäуëяìи;
— соответствие ìетоäов проектирования и ис-

поëüзуеìых станäартов;
— возìожностü тестирования;
— возìожностü экспëуатаöии и сопровожäения.
Комплексирование программного средства. Разра-

ботка и äокуìентаëüное офорìëение сëеäуþщих про-
äуктов:

— кажäоãо проãраììноãо ìоäуëя и базы äанных;
— проöеäуры испытаний (тестирования) и äанные

äëя тестирования кажäоãо проãраììноãо ìоäуëя и ба-
зы äанных.

Разработка пëана сборки äëя объеäинения про-
ãраììных ìоäуëей и коìпонентов в проãраììный
коìпëекс. Пëан äоëжен вкëþ÷атü требования к испы-
танияì (тестированиþ), проöеäуры тестирования, конт-
роëüные äанные, обязанности испоëнитеëя и про-
ãраììу испытаний.

Сбор проãраììных ìоäуëей и коìпонентов.
Сбор проãраììных объектов в еäинуþ систеìу

вìесте с объектаìи техни÷еской конфиãураöии, ру÷-
ныìи операöияìи и, при необхоäиìости, с äруãиìи
систеìаìи.

Тестирование. Тестирование в соответствии ква-
ëификаöионныì требованияì к проãраììноìу про-
äукту.

Оöенка проекта, запроãраììированноãо про-
ãраììноãо объекта, тестирование по сëеäуþщиì
критерияì:

— тестовое покрытие требований к проãраììноìу
объекту;

— соответствие ожиäаеìыì резуëüтатаì;
— возìожностü сборки и тестирования проäукта и

систеìы (при их провеäении);
— возìожностü экспëуатаöии и сопровожäения.
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Тестирование систеìы и оöенка по сëеäуþщиì
критерияì:

— тестовое покрытие требований к проãраììноìу
проäукту и систеìе;

— соответствие ожиäаеìыì резуëüтатаì;
— возìожностü экспëуатаöии и сопровожäения.
Провеäение ауäиторской проверки и äоработка.
Эксплуатация. Проöесс экспëуатаöии состоит из

работ и заäа÷ оператора. Проöесс охватывает экспëу-
атаöиþ проãраììноãо проäукта и поääержку поëüзо-
ватеëей в проöессе экспëуатаöии. Так как экспëуата-
öия проãраììноãо проäукта вхоäит в экспëуатаöиþ
систеìы, работы и заäа÷и äанноãо проöесса связаны с
систеìой.

Сопровождение. Проöесс сопровожäения состоит
из работ и заäа÷, выпоëняеìых персонаëоì сопро-
вожäения. Данный проöесс реаëизуется при изìене-
ниях (ìоäификаöиях) проãраììноãо проäукта и со-
ответствуþщей äокуìентаöии, вызванных возник-
øиìи пробëеìаìи (äефектаìи) иëи потребностяìи
в ìоäернизаöии иëи настройке. Цеëüþ проöесса яв-
ëяется изìенение существуþщеãо проãраììноãо
проäукта при сохранении еãо öеëостности. Данный
проöесс охватывает вопросы переносиìости и сня-
тия проãраììноãо проäукта с экспëуатаöии. Про-
öесс закан÷ивается снятиеì проãраììноãо проäукта
с экспëуатаöии.

Вспомогательные процессы жизненного цикла
комплексов программ. Проöесс äокуìентирования:

— поäãотовка проöесса;
— проектирование и разработка;
— выпуск;
— сопровожäение.
Проöесс управëения конфиãураöией:
— поäãотовка проöесса;
— опреäеëение конфиãураöии;
— контроëü конфиãураöии;
— у÷ет состояний конфиãураöии;
— оöенка конфиãураöии;
— управëение выпускоì и поставка.
Проöесс обеспе÷ения ка÷ества:
— поäãотовка проöесса;
— обеспе÷ение проäукта;
— обеспе÷ение проöесса;
— обеспе÷ение систеìы ка÷ества.
Проöесс верификаöии:
— поäãотовка проöесса;
— верификаöия.

Проöесс аттестаöии:
— поäãотовка проöесса;
— аттестаöия.
Проöесс совìестноãо анаëиза:
— поäãотовка проöесса;
— анаëизы управëения проектоì;
— техни÷еские анаëизы.
Проöесс ауäита:
— поäãотовка проöесса;
— ауäиторская проверка.
Проöесс реøения пробëеì (устранения äефектов):
— поäãотовка проöесса;
— реøение пробëеìы.
Организационные процессы жизненного цикла

комплексов программ. Проöесс управëения:
— опреäеëение обëасти управëения;
— пëанирование;
— выпоëнение и контроëü;
— проверка и оöенка;
Проöесс созäания инфраструктуры:
— поäãотовка проöесса;
— созäание инфраструктуры;
— сопровожäение инфраструктуры.
Проöесс усоверøенствования:
— созäание проöесса;
— оöенка проöесса;
— усоверøенствование проöесса.
Проöесс обу÷ения:
— поäãотовка проöесса;
— разработка у÷ебных ìатериаëов;
— реаëизаöия пëана обу÷ения.
Ответственность за работы и задачи вспомогатель-

ного и организационного процессов несет орãанизаöия,
выпоëняþщая эти проöессы. Орãанизаöия ãарантиру-
ет реаëüностü существования и функöионаëüные осо-
бенности конкретноãо проöесса. Она орãанизует и
выпоëняет управëение проöессаìи на проектноì
уровне в соответствии с проöессоì управëения; опре-
äеëяет инфраструктуру äëя äанноãо проöесса в соот-
ветствии с проöессоì созäания инфраструктуры;
аäаптирует проöессы к усëовияì проекта в соответст-
вии с проöессоì аäаптаöии и управëяет проöессаìи
на орãанизаöионноì уровне в соответствии с проöес-
саìи усоверøенствования и обу÷ения. В ка÷естве ìе-
тоäов обеспе÷ения ка÷ества ìоãут бытü испоëüзова-
ны: совìестные анаëизы, ауäиторские проверки, ве-
рификаöия и аттестаöия.
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Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîãðàìì 
ïðè ìèãðàöèè íà íîâûå áèáëèîòåêè

Введение

Инäустрия разработки проãраììноãо обеспе÷ения
в посëеäние ãоäы развивается о÷енü высокиìи теìпа-
ìи. Это выражается в уìенüøении вреìени, затра÷и-
ваеìоãо фирìаìи на выхоä новых версий проäукта, в
ìноãообразии выпускаеìых проãраììных проäуктов
и во ìножестве öеëевых проãраììных и аппаратных
пëатфорì. Такие теìпы развития отрасëи опреäеëя-
þтся сëеäуþщиìи фактораìи:

� бурныì развитиеì нескоëüких аëüтернативных
проãраììных пëатфорì (Windows, Linux, MacOS);

� ìассовыì распространениеì произвоäитеëüных
ìобиëüных устройств (теëефоны, сìартфоны, пëан-
øеты, нетбуки);

� ìноãообразиеì ìобиëüных пëатфорì, иìеþщих
поääержку øирокоãо круãа разработ÷иков (Android,
iOS, Symbian, Windows Phone и т.п.).

Успеøныìи на такоì рынке явëяþтся те коìпа-
нии-разработ÷ики, которые ìоãут преäоставëятü свои
реøения сразу äëя нескоëüких стаöионарных и ìо-
биëüных пëатфорì, своевреìенно их обновëятü и
поäãотавëиватü новые инноваöионные проäукты.

Гëобаëüная пробëеìа поääержки нескоëüких про-
ãраììных и аппаратных пëатфорì в настоящее вреìя
ìожет реøатüся сëеäуþщиìи способаìи:

� испоëüзование ìноãопëатфорìенных реøений
и языков проãраììирования (наприìер Java);

� построение фрейìворков, основанных на сис-
теìах управëения конфиãураöияìи, позвоëяþщих оä-
новреìенно разрабатыватü приëожения äëя разных
пëатфорì;

� провеäение портирования успеøно работаþ-
щих приëожений на новые пëатфорìы.

Первый поäхоä явëяется наибоëее универсаëüныì
ввиäу распространенности языка Java, но иìеет оãра-
ни÷ения. Они в первуþ о÷ереäü связаны с эффектив-
ностüþ работы Java-приëожений на разных пëатфор-
ìах, а также с разëи÷ияìи в сëу÷ае испоëüзования
пëатфорìозависиìых (native) бибëиотек.

Второй поäхоä äовоëüно тяжеëовесен и требует от
разработ÷иков априорноãо знания архитектуры всех
öеëевых пëатфорì. Еãо испоëüзование с саìоãо на÷а-
ëа разработки ìожет существенно снизитü эффектив-
ностü разработки приëожения и повыситü ее сто-
иìостü. Кроìе тоãо, коëи÷ество пëатфорì постоянно
ìеняется, ÷то тоëüко усëожняет разработку.

Третий поäхоä, основанный на портировании су-
ществуþщих приëожений, явëяется наибоëее попу-
ëярныì. Перенос на новуþ пëатфорìу происхоäит по
ìере необхоäиìости, и на ранних этапах нет нужäы
поääерживатü все ìноãообразие пëатфорì.

Предлагается подход к автоматизированному портированию программ
при переходе на использование новых библиотек. Определяются элементы
библиотек, влияющие на взаимодействие с приложением. Описывается
разработанный язык, позволяющий задавать частичные спецификации
поведения библиотек. Проводится анализ семантической совместимости
спецификаций двух библиотек. Формулируются правила преобразования
программ в соответствии со спецификациями. Описывается разрабо-
танный прототип средства портирования.

Ключевые слова: портирование приложений, библиотечное окруже-
ние, спецификация библиотек, семантика поведения функций, реинжини-
ринг, трансформация программ
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Основныì неäостаткоì портирования явëяется не-
обхоäиìостü переработки ÷асти проãраììноãо обеспе-
÷ения, взаиìоäействуþщеãо с бибëиотекаìи из öеëе-
воãо окружения. Как сëеäствие — ìоäифиöированная
проãраììа äоëжна пройти весü öикë проверки ка÷е-
ства (тестирование, верификаöия).

Схоäные пробëеìы возникаþт при портировании
сторонних приëожений äëя испоëüзования в новоì
окружении с новыìи бибëиотекаìи.

Целью настоящей работы явëяется разработка поä-
хоäов к автоìатизаöии портирования проãраììноãо
обеспе÷ения в новые бибëиоте÷ные окружения.

Связанные работы

Работ, которые поëностüþ реøаþт поставëеннуþ
в äанной статüе заäа÷у, нет, но иìеþтся резуëüтаты
иссëеäований в сìежных обëастях.

В ИСП РАН провоäятся иссëеäования в обëасти
проверки обратной совìестиìости разëи÷ных версий
бибëиотек [1] и анаëиза переносиìости приëожений
ìежäу äистрибутиваìи Linux [2]. Анаëизируþтся би-
нарная и сиãнатурная совìестиìости, а также соот-
ветствие станäарту LSB.

Группа поäхоäов, основанных на универсаëüных
языках преобразования текстов, таких как TXL [3] и
Startego/XT [4], реаëизуþщих правиëа перезаписи и
стратеãии перезаписи, преäназна÷ена äëя описания
сëожных ìоäификаöий проãраìì, управëяеìых пра-
виëаìи. Поäхоäы ìоãут бытü приìениìы при транс-
форìаöиях, преäпоëаãаþщих простое преобразова-
ние сиãнатур.

Частü работ посвящена структурноìу реинжини-
ринãу проãраììноãо обеспе÷ения. Наприìер, систеìа
DMS [5] преäназна÷ена äëя реинжиниринãа архитек-
тур ПО. Схоäное назна÷ение иìеет проект Rascal [6] —
преäìетно-ориентированный язык (DSL), преäназна-
÷енный äëя автоìатизаöии анаëиза, трансфорìаöии и
синтеза проãраìì.

Дëя портирования проãраììы, работаþщей с конк-
ретной бибëиотекой, ìожно испоëüзоватü øабëон-
ный ìетоä трансфорìаöии проãраììы. В таких поä-
хоäах (сì., наприìер, [7]) на спеöиаëüноì языке от-
äеëüно заäаþтся øабëоны фраãìентов проãраììы,
испоëüзуþщих эквиваëентные конструкöии äвух биб-
ëиотек. Саìа трансфорìаöия проãраììы провоäится
автоìати÷ески на основе построения преобразуþще-
ãо сöенария, посëеäоватеëüно привоäящеãо фраãìент
оäной проãраììы к äруãой.

Группа поäхоäов к автоìатизаöии реинжиниринãа
преäставëена в сборнике [8], ãäе рассìатриваþтся
вопросы реинжиниринãа проãраìì, написанных на
устаревøих языках проãраììирования, а также поä-
хоäы и инструìентаëüные среäства реструктуризаöии
проãраìì на основе реверс-инжиниринãа.

Все указанные поäхоäы, так иëи ина÷е, связаны
с автоìатизаöией проöесса преобразования проãраì-
ìноãо обеспе÷ения. Но без существенных ìоäифика-
öий они неприìениìы к заäа÷е ìиãраöии на новые

бибëиотеки, так как ориентированы на опреäеëенный
кëасс преобразований и не ìоãут управëятüся сеìан-
тикой бибëиотек. Необхоäиìа разработка новых поä-
хоäов, позвоëяþщих реаëизовыватü сеìанти÷ески
ориентированнуþ трансфорìаöиþ.

Методика портирования программного 
обеспечения

Преäëаãаеìый в äанной работе поäхоä к портиро-
ваниþ основывается на форìаëизаöии сеìантики ис-
хоäной и коне÷ной бибëиотек. При этоì преäëаãается
спеöифиöироватü тоëüко ту ÷астü сеìантики бибëио-
тек, которая непосреäственно вëияет на исхоäное
приëожение, абстраãируясü от тонкостей реаëизаöии
возìожностей бибëиотеки.

Дëя преобразования проãраììной систеìы, испоëü-
зуþщей оäну бибëиотеку, в функöионаëüно эквива-
ëентнуþ проãраììнуþ систеìу, испоëüзуþщуþ äру-
ãуþ бибëиотеку, преäëаãается сëеäуþщая ìетоäика:

� созäание спеöификаöии сеìантики исхоäной
бибëиотеки;

� созäание спеöификаöии сеìантики новой биб-
ëиотеки;

� проверка сеìанти÷еской совìестиìости обеих
бибëиотек;

� в сëу÷ае совìестиìости:
� иäентификаöия в проãраììе всех ìест, ãäе

происхоäит взаиìоäействие со старой бибëио-
текой;

� анаëиз возìожности провеäения автоìатизи-
рованноãо преобразования äëя конкретноãо
исхоäноãо коäа;

� преобразование проãраììы с заìеной всех
приìитивов взаиìоäействия со старой биб-
ëиотекой на соответствуþщие новые, осно-
вываясü на анаëизе исхоäноãо коäа проãраì-
ìы и äвух спеöификаöий.

Боëее поäробно поäхоä изëожен в работе [9].
В сëеäуþщих разäеëах конкретизируþтся отäеëüные
поëожения этоãо поäхоäа.

Спецификация взаимодействия программ 
и библиотек

Дëя осуществëения трансфорìаöии необхоäиìо
опреäеëитü все способы взаиìоäействия проãраììы с
бибëиотекаìи, а также спеöифиöироватü сеìантику
саìой бибëиотеки.

На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) изображена
ãипотети÷еская проãраììа, испоëüзуþщая бибëиотеку
работы с сокетаìи1. В ëевой ÷асти рисунка распоëа-
ãаþтся коìпоненты, взаиìоäействуþщие с бибëиоте-
кой, в правой ÷асти — эëеìенты бибëиоте÷ноãо ок-

 1 Зäесü и äаëее в работе буäут рассìатриватüся аспекты, свя-
занные с языкоì проãраììирования C. Такой выбор обусëовëен
высокой попуëярностüþ этоãо языка и актуаëüностüþ заäа÷и
ìиãраöии C-проãраìì в новые окружения.
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ружения. К такиì эëеìентаì относятся бибëиоте÷ные
функöии, функöии, иниöиаëизируþщие бибëиотеку
и освобожäаþщие паìятü, поäкëþ÷аеìые заãоëово÷-
ные файëы, ãëобаëüные переìенные.

На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) проäеìон-
стрированы основные ìеханизìы взаиìоäействия
проãраìì и бибëиотек. К такиì ìеханизìаì относят-
ся:

� переäа÷а параìетров в бибëиоте÷ные функöии;
� возврат зна÷ения бибëиоте÷ной функöией;
� переäа÷а äанных ÷ерез ãëобаëüные переìенные

(объявëенные как в основной проãраììе, так и в биб-
ëиотеке).

Переäа÷а äанных ÷ерез параìетры бибëиоте÷ных
функöий и поëу÷ение резуëüтатов ÷ерез возвращае-
ìые зна÷ения явëяþтся оäниìи из основных спосо-
бов взаиìоäействия проãраììы с бибëиотекой. При
их спеöификаöии необхоäиìо заäаватü их общуþ се-
ìантику и, при необхоäиìости, интерпретаöиþ конк-
ретных зна÷ений.

Испоëüзование ãëобаëüных переìенных явëяется
наибоëее сëожно-контроëируеìыì способоì взаиìо-
äействия проãраìì и бибëиотек. Широкое испоëüзо-
вание такоãо способа в бибëиотеке ìожет сäеëатü
проöесс автоìатизированноãо портирования ÷резвы-
÷айно сëожныì и потребоватü провеäения поëноãо
стати÷ескоãо анаëиза проãраììы.

Кроìе способов взаиìоäействия бибëиотека ха-
рактеризуется побо÷ныìи эффектаìи, которые ÷аще
всеãо и инкапсуëируþт основнуþ сеìантику бибëи-
отеки. Побо÷ные эффекты бибëиотек ìоãут закëþ-
÷атüся в выпоëнении сëеäуþщих операöий:

� изìенении ãëобаëüных объектов проãраììы;
� созäании, ìоäификаöии иëи уäаëении ресур-

сов — объектов операöионной систеìы, иìеþщих
свой жизненный öикë (файëы, потоки, сеìафоры, со-
кеты и т. п.);

� выпоëнении опреäеëенных äействий с окруже-
ниеì (наприìер, открытие файëа, поëу÷ение äанных
из сети и т. п.).

Такие побо÷ные эффекты спеöифиöируþтся как
÷астü повеäен÷еских описаний бибëиоте÷ных функöий.

Допоëнитеëüно äëя бибëиотек необхоäиìо спеöи-
фиöироватü:

� список поäкëþ÷аеìых (äëя языка С — заãоëо-
во÷ных) файëов;

� функöии иниöиаëизаöии/äеиниöиаëизаöии биб-
ëиотек.

Список заãоëово÷ных файëов при портировании
необхоäиì äëя корректной ìоäификаöии проãраììы.
Обы÷но äëя бибëиотеки такой список соäержит не-
скоëüко заãоëово÷ных файëов и реäко пересекается со
спискаìи äруãих бибëиотек.

Функöии иниöиаëизаöии бибëиотек испоëüзуþтся
äëя спеöификаöии на÷аëüных зна÷ений иëи созäания
объектов бибëиотеки (переìенные и ресурсы). Функ-
öии заверøения работы бибëиотеки осуществëяþт
уни÷тожение необхоäиìых объектов.

Дëя описания всех способов взаиìоäействия, обес-
пе÷иваеìых конкретной бибëиотекой, побо÷ных эф-
фектов и повеäения бибëиоте÷ных функöий разработан
язык ÷асти÷ных спеöификаöий окружений PanLang,
заäа÷а котороãо — äатü проãраììисту среäство, по-
звоëяþщее описатü ту ÷астü сеìантики бибëиотеки,
которая отражает ее виäиìое повеäение [10]. Язык ос-
нован на форìаëизìе, описанноì в работе [11], и äает
возìожностü строãо выразитü инфорìаöиþ о функ-
öионировании бибëиотеки, обы÷но заäаваеìуþ не-
форìаëüно в виäе текстовых описаний, руковоäств
поëüзоватеëя и äруãой äокуìентаöии.

Задание спецификаций
для библиотек сокетов

Рассìотриì как буäет выãëяäетü описание бибëи-
отеки работы с сокетаìи в операöионной систеìе
Linux на языке PanLang.

Пере÷енü испоëüзуеìых бибëиотекой заãоëово÷-
ных файëов заäается äирективой requires.

requires <sys/types.h>;

requires <sys/socket.h>;

При провеäении портирования необхоäиìо знатü,
какой сеìантикой наãружен кажäый переäаваеìый в
бибëиоте÷нуþ функöиþ параìетр и возвращаеìое
зна÷ение. Дëя этоãо ввоäятся спеöиаëüные эëеìенты
ìоäеëи — сеìанти÷еские типы. Они явëяþтся расøи-
рениеì обы÷ных типов языка С и заäаþт сеìанти÷е-
скуþ интерпретаöиþ как саìоãо типа äанных, так
и отäеëüных зна÷ений объектов этоãо типа. В при-
ìере ниже сеìанти÷еские типы SOCKET_DOMAIN,
SOCKET_PROTOCOL и SOCKET_TYPE заäаþт интерпре-
таöиþ типа int при испоëüзовании в ка÷естве пара-
ìетров систеìноãо вызова socket. Тип SOCKET_TYPE
äопоëнитеëüно соäержит сеìанти÷ескуþ интерпрета-
öиþ зна÷ений типа int, коãäа этот тип испоëüзуется
как тип возвращаеìоãо зна÷ения функöии socket.

semantic type SOCKET_DOMAIN(int);

semantic type SOCKET_PROTOCOL(int);

semantic type SOCKET_TYPE(int) {

ERR: -1;

OK: [1 : +inf];

};

semantic type SOCKET_RESULT(int) {

ERR: -1;

OK: 0;

};

semantic type RECV_SEND_RESULT(int) {

ERR: -1;

OK: [0 : +inf];

};

Резуëüтатоì работы функöии socket явëяется соз-
äание ресурса операöионной систеìы — сокета.
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В приìере ниже показано описание ресурса SOCKET с
÷етырüìя состоянияìи и атрибутоì SHUTDOWN_HOW.

semantic type SHUTDOWN_HOW(int) {
READ: SHUT_RD;
WRITE: SHUT_WR;
READ_WRITE: SHUT_RDWR;

};
resource SOCKET(SOCKET_TYPE) {

states CREATED, CONNECTED, LISTENING, BOUND;

attribute SHUTDOWN_HOW SHUTDOWN_TYPE;
};

Во вреìя работы функöии бибëиотеки ìоãут иìетü
побо÷ные эффекты, связанные с взаиìоäействиеì с
окружениеì. В терìинах разработанной ìоäеëи они
выражаþтся äействияìи, которые заäаþт явнуþ се-
ìантику побо÷ноãо эффекта. Объявëения äействий
äëя бибëиотеки сокетов привеäены ниже.

action void SEND(SOCKET socket);
action void RECV(SOCKET socket);

Спеöификаöия бибëиоте÷ных функöий состоит из
заäания сиãнатуры функöии и ее повеäения. Сиãна-
тура функöии описывает в терìинах опреäеëенных
типов сеìантику арãуìентов и возвращаеìоãо зна÷ения.

Повеäение функöий бибëиотеки заäается иìпера-
тивно и ìожет соäержатü операöии работы с ресурса-
ìи, ãëобаëüныìи переìенныìи и конструкöии вы-
поëнения äействий. Приìеры описания нескоëüких
функöий бибëиотеки сокетов привеäены ниже.

function SOCKET socket (
SOCKET_DOMAIN, SOCKET_TYPE, 
SOCKET_PROTOCOL) {

result = new SOCKET(CREATED);
}
function CONNECT_RESULT connect (

SOCKET s, SERV_ADDR, ADDR_LEN) {
state(s) = $CONNECTED;

}
function SEND_RESULT send (

SOCKET s, MSG, MSG_SIZE, FLAGS) {
if (state(s) == $CONNECTED) {

action SEND (s);
}

}
function RECV_RESULT recv (

SOCKET s, MSG, MSG_SIZE, FLAGS) {
if (state(s) == $CONNECTED) {

action RECV (s);
}

}
function SHUTDOWN_RESULT shutdown(

SOCKET s, SHUTDOWN_HOW how) {
attr(s, SHUTDOWN_TYPE) = how;

}
function CLOSE_RESULT close (SOCKET s) {

delete(SOCKET) s;
}

Преäставëенные приìеры äеìонстрируþт спеöи-
фикаöиþ ÷асти бибëиотеки BSD socket, испоëüзуþ-
щейся в ОС Linux. Дëя автоìатизированноãо перено-
са приëожения в ОС Windows необхоäиìо также
иìетü поäобнуþ спеöификаöиþ äëя анаëоãи÷ной
бибëиотеки Winsock. Она буäет во ìноãоì похожа на
спеöификаöиþ BSD socket, но с нескоëüкиìи отëи-
÷ияìи. Основные из них показаны в ëистинãах.

Спеöификаöия заãоëово÷ных файëов состоит из
объявëения оäноãо поäкëþ÷аеìоãо файëа.

requires <Winsock2.h>;

Некоторые типы в Winsock отëи÷аþтся спискоì
иëи зна÷енияìи испоëüзуеìых констант.

semantic type SHUTDOWN_HOW (int) {
READ: SD_RECEIVE;

WRITE: SD_SEND;

READ_WRITE: SD_BOTH;

};

Допоëнитеëüно бибëиотека Winsock соäержит
описание спеöиаëüноãо ресурса, инäиöируþщеãо
иниöиаëизирована ëи бибëиотека.

resource WINSOCK_LIB {
states NONINIT, INIT;

};

В секöиях иниöиаëизаöии и заверøения созäается
и освобожäается ãëобаëüный ресурс WINSOCK_LIB,
отображаþщий состояние бибëиотеки.

initializer{
int winsocklib;
winsocklib = new WINSOCK_LIB(NONINIT);

};
finalizer{

delete(WINSOCK_LIB) winsocklib;
};

Иниöиаëизаöия и прекращение испоëüзования
бибëиотеки Winsock осуществëяется спеöиаëüныìи
функöияìи.

function WSA_RESULT WSAStartup(
VERSION v = WSA_VERSION, DATA d) {

state(winsocklib) = $INIT;
};
function WSA_RESULT WSACleanup() {

state(winsocklib) = $NONINIT;
};

Преäставëенные фраãìенты ÷асти÷ных спеöифи-
каöий окружений äеìонстрируþт особенности созäа-
ния спеöификаöий äëя разëи÷ных бибëиотек. Эти
спеöификаöии заäаþт сеìантику структуры и повеäе-
ния äвух бибëиотек, реøаþщих оäинаковые иëи по-
хожие заäа÷и. Кажäая спеöификаöия заäает отобра-
жение бибëиотеки в свой сеìанти÷еский äоìен. В об-
щеì сëу÷ае äëя заäания правиë портирования оäной
бибëиотеки в äруãуþ необхоäиì еще оäин эëеìент —
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правиëа соответствия (рис. 2, сì. вторуþ сторону об-
ëожки). Правиëа соответствия опреäеëяþт способы
проеöирования оäноãо сеìанти÷ескоãо äоìена в äруãой.

В привеäенных приìерах при созäании спеöифи-
каöий наìеренно приìеняëся упрощенный вариант
заäания, при котороì испоëüзоваëся оäин öеëевой се-
ìанти÷еский äоìен, в который проеöироваëасü се-
ìантика обеих бибëиотек (рис. 3, сì. вторуþ сторону
обëожки). Такое проеöирование реаëизовываëосü не-
явно с поìощüþ испоëüзования оäинаковых иìен
сеìанти÷еских эëеìентов: типов, типизированных
констант и äействий.

В боëее общеì сëу÷ае, коãäа кажäая бибëиотека
проеöируется в свой сеìанти÷еский äоìен, правиëа
соответствия äоìенов также описываþтся на языке
PanLang. Описание этой ÷асти языка выхоäит за раìки
äанной работы.

Совместимость библиотек

Два бибëиоте÷ных окружения буäеì называтü сов-
ìестиìыìи, есëи ëþбое повеäение проãраììы, ис-
поëüзуþщей оäну бибëиотеку, ìожет бытü выражено
с поìощüþ приìитивов äруãой бибëиотеки. Такое за-
кëþ÷ение ìожет бытü сäеëано на основе анаëиза ÷ас-
ти÷ных спеöификаöий бибëиотек. Кажäая такая спе-
öификаöия заäает ìоäеëü повеäения коìпонентов
бибëиотеки. Матеìати÷ески такая ìоäеëü выражается
коне÷ныì автоìатоì (иëи то÷нее — систеìой коне÷-
ных автоìатов). Эти коне÷ные автоìаты явно и неяв-
но заäаþтся ресурсаìи и повеäен÷ескиìи описания-
ìи функöий и опреäеëяþт коне÷ное иëи, ÷аще, бес-
коне÷ное ìножество трасс, которые ìоãут бытü
пройäены коìпонентаìи бибëиотеки.

Кажäая трасса опреäеëяется состоянияìи, прохоäи-
ìыìи коìпонентаìи бибëиотеки, и ãенерируеìыìи
побо÷ныìи äействияìи. На рис. 4 привеäена упро-
щенная ìоäеëü ÷асти бибëиотеки BSD socket, ориен-
тированной на работу с UDP-сокетаìи. Узëы отобра-
жаþт состояния, а äуãи соответствуþт вызоваì функ-
öий socket, bind, close, recv и send из API-бибëиотеки.
Сеìанти÷еские äействия, выпоëняеìые функöияìи,
отображаþтся на äуãах в фиãурных скобках.

На рис. 5 изображена анаëоãи÷ная упрощенная
ìоäеëü бибëиотеки Winsock. Основное отëи÷ие в по-
веäении закëþ÷ается в необхоäиìости явноãо вызова
функöий WSAStartup и WSACleanup, иниöиаëизи-
руþщих и заверøаþщих работу бибëиотеки.

С то÷ки зрения реаëизуеìой бибëиотекой функöио-
наëüности, важной явëяется посëеäоватеëüностü äей-
ствий, ãенерируеìая в проöессе прохожäения трассы.
Посëеäоватеëüностü выпоëняеìых äействий отобра-
жает äинаìи÷ескуþ сеìантику бибëиотеки при опреäе-
ëенноì повеäении. Есëи все возìожные посëеäоватеëü-
ности äействий оäной бибëиотеки ìоãут бытü реаëи-
зованы в ìоäеëи äруãой бибëиотеки, то это озна÷ает,
÷то бибëиотеки потенöиаëüно совìестиìы ìежäу со-
бой. Потенöиаëüная совìестиìостü свиäетеëüствует о
возìожности автоìатизированной трансфорìаöии
проãраììы.

Возìожные посëеäоватеëüности выпоëняеìых äей-
ствий, реаëизуеìые ìоäеëüþ бибëиотеки BSD socket
(сì. рис. 4), ìоãут бытü, наприìер, такиìи:

� <RECV>;
� <RECV, RECV>;
� <RECV, SEND, RECV>, SEND, ...;
� <SEND> и т. п.
Дëя тоãо ÷тобы функöионаëüностü бибëиотеки BSD

socket ìожно быëо реаëизоватü с поìощüþ Winsock,
все трассы (в тоì ÷исëе пере÷исëенные) äоëжны ре-
аëизовыватüся с поìощüþ ìоäеëи бибëиотеки, преä-
ставëенной на рис. 5.

Как ìожно увиäетü при анаëизе ìоäеëей, изобра-
женных на рис. 4 и 5, в äанноì тривиаëüноì сëу÷ае
(иìеþтся в виäу упрощенные ìоäеëи бибëиотек, ра-
ботаþщие с UDP-сокетаìи и оãрани÷енные пере÷ис-
ëенныìи вызоваìи API) ìножество трасс äействий
бибëиотеки Winsock совпаäает с ìножествоì трасс äей-
ствий бибëиотеки BSD socket. Это озна÷ает, ÷то биб-
ëиотеки ìежäу собой совìестиìы и возìожно реаëизо-
ватü функöионаëüностü оäной бибëиотеки среäстваìи
äруãой. Саìи же вызовы бибëиотек и их посëеäова-

теëüностü ìоãут существенно отëи÷атüся в
на÷аëüной проãраììе и трансфорìиро-
ванной.

Есëи ãоворитü боëее форìаëüно, то пра-
виëо совìестиìости выãëяäит сëеäуþщиì
образоì: äве бибëиотеки явëяþтся сов-
ìестиìыìи, есëи ìножество трасс äейст-
вий, порожäаеìых первыì автоìатоì, яв-
ëяется поäìножествоì ìножества трасс
äействий, порожäаеìых вторыì автоìатоì.
Такиì образоì, заäа÷а совìестиìости сво-
äится к заäа÷е проверки ãоìоìорфизìа

Рис. 4. Упрощенная модель поведения библиотеки работы с UDP-
сокетами BSD socket

Рис. 5. Упрощенная модель поведения библиотеки работы с UDP-сокетами Winsock
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трассовых автоìатов. В сëу÷ае поëной схеìы правиë
портирования (сì. рис. 2, вторая сторона обëожки),
заäа÷а совìестиìости своäится к боëее сëожной заäа-
÷е параìетри÷ескоãо преобразования автоìатов.

Трансформация программы

Трансфорìаöия проãраììы провоäится тоëüко в
сëу÷ае успеøноãо прохожäения проöеäуры проверки
на совìестиìостü исхоäной и öеëевой бибëиотек.
При провеäении трансфорìаöии реøаþтся сëеäуþ-
щие крупные заäа÷и:

� разбор текста проãраììы и форìирование аб-
страктноãо сеìанти÷ескоãо ãрафа (АСГ);

� иäентификаöия эëеìентов АСГ, отве÷аþщих за
взаиìоäействие с бибëиотекой;

� заìена поäкëþ÷аеìых файëов исхоäной бибëио-
теки на файëы öеëевой бибëиотеки;

� äобавëение в ãраф узëов, соответствуþщих функ-
öияì преобразования типов (äëя параìетров бибëио-
те÷ных функöий, возвращаеìых зна÷ений и ãëобаëü-
ных объектов), функöии преобразования синтезиру-
þтся на основе описаний сеìанти÷еских типов;

� ìоäификаöия узëов ãрафа, отве÷аþщих за вы-
зовы функöий, в соответствии с сиãнатураìи функ-
öий, их сеìантикой и порожäаеìыìи äействияìи;

� ìоäификаöия обращений к ãëобаëüныì объектаì.

На основе преобразованноãо АСГ восстанавëива-
ется текст проãраììы в соответствии с синтаксисоì и
сеìантикой языка C.

Практическая реализация

Изëоженный поäхоä быë реаëизован в прототипе
проãраììноãо среäства ìиãраöии приëожений, напи-
санных на языке проãраììирования C. Прототип со-
стоит из сëеäуþщих коìпонентов:

� парсер исхоäной проãраììы и построитеëü ìо-
äеëи;

� трансëятор языка ÷асти÷ных спеöификаöий;
� ìоäуëü проверки совìестиìости;
� ìоäуëü преобразования;
� ìоäуëü восстановëения проãраììноãо коäа.
Парсер проãраììы испоëüзуется äëя разбора ис-

хоäноãо коäа проãраììы на языке C и построения аб-
страктноãо синтакси÷ескоãо äерева проãраììы. Дëя
парсинãа исхоäноãо текста испоëüзуется среäство
front-end СLang [12] систеìы анаëиза, трансфорìа-
öии и оптиìизаöии проãраìì LLVM [13]. Поëу÷ен-
ное посëе приìенения CLang XML-преäставëение
проãраììы преобразуется в абстрактный сеìанти÷ес-
кий ãраф, преäставëенный объектаìи Java. В äаëüней-
øеì построенный ãраф расøиряется äопоëнитеëüны-
ìи сеìанти÷ескиìи эëеìентаìи.

Трансëятор ÷асти÷ных спеöификаöий поëу÷ает на
вхоä сеìанти÷еское описание бибëиотеки на языке
PanLang и трансëирует еãо во внутреннее ìоäеëüное
преäставëение. В состав построенной ìоäеëи вхоäят
все описанные выøе приìитивы: сеìанти÷еские типы,

ресурсы, сиãнатуры функöий, повеäен÷еские описа-
ния функöий.

Моäуëü проверки совìестиìости анаëизирует воз-
ìожностü выражения оäной коне÷но-автоìатной ìо-
äеëи приìитиваìи äруãой. При этоì анаëизируется
совìестиìостü сеìанти÷еских äоìенов и соответст-
вие äруã äруãу порожäаеìых ìоäеëüþ трасс.

Моäуëü преобразования выпоëняет основнуþ
функöиþ — трансфорìаöиþ ìоäеëüноãо преäставëе-
ния äëя испоëüзования еãо с новой бибëиотекой.
Преобразованиþ поäверãается абстрактный сеìанти-
÷еский ãраф, в соответствии с ìоäеëüныìи преäстав-
ëенияìи спеöификаöий бибëиотек.

Моäуëü восстановëения проãраììноãо коäа фор-
ìирует öеëевуþ C-проãраììу путеì обхоäа ìоäифи-
öированноãо абстрактноãо сеìанти÷ескоãо ãрафа.

Разработанный прототип реаëизован на языке
проãраììирования Java в виäе утиëиты коìанäной
строки. Апробаöия прототипа происхоäиëа на наборе
тестовых приìеров, таких как:

� перевоä приëожения, испоëüзуþщеãо потенöи-
аëüно опасные функöии систеìной бибëиотеки, на
испоëüзование безопасных функöий;

� перевоä приëожения, испоëüзуþщеãо станäарт-
нуþ бибëиотеку ввоäа-вывоäа С, на испоëüзование
систеìных вызовов Unix;

� ÷асти÷ное портирование ìноãопото÷ных при-
ëожений с бибëиотеки Posix Thread (pthread) на биб-
ëиотеку Windows Threads и обратно;

� ìиãраöия сетевоãо приëожения, испоëüзуþще-
ãо бибëиотеку сокетов, с операöионной систеìы
Linux в Windows и обратно.

Дëя всех пере÷исëенных тестовых приìеров ре-
зуëüтат портирования соответствоваë ожиäанияì, а
поëу÷енные проãраììы коìпиëироваëисü и успеøно
функöионироваëи.

Текущая версия прототипа иìеет некоторые оãра-
ни÷ения. Не поääерживается портирование про-
ãраìì, соäержащих указатеëи на функöии бибëиотек,
взаиìоäействуþщих с бибëиотекаìи ÷ерез сëожные
структуры äанных, состоящих боëее ÷еì из оäноãо
ìоäуëя трансëяöии и оперируþщих сëожныìи выра-
женияìи.

Заключение

В äанной работе преäставëены резуëüтаты нау÷но-
ãо иссëеäования в обëасти автоìатизаöии переноса
проãраìì в новые бибëиоте÷ные окружения. Разра-
ботан язык описания ÷асти÷ных спеöификаöий, оп-
реäеëена проöеäура проверки совìестиìости äвух
бибëиотек, преäëожена ìетоäика реинжиниринãа
проãраìì на основе ÷асти÷ных спеöификаöий. Преä-
ëоженные аëãоритìы и ìетоäы ëеãëи в основу прото-
типа среäства автоìатизаöии портирования.

Разработанные поäхоäы к портированиþ про-
ãраìì и реаëизованный прототип ìоãут рассìатри-
ватüся как основа äëя построения проìыøëенноãо
среäства ìиãраöии приëожений, приãоäноãо äëя ав-
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тоìатизаöии реинжиниринãа øирокоãо кëасса про-
ãраìì.

Направëения äаëüнейøих иссëеäований связаны в
первуþ о÷ереäü с преоäоëениеì существуþщих оãра-
ни÷ений разработанноãо прототипа, а также с аäапта-
öией созäанных поäхоäов на äруãие языки проãраì-
ìирования. Наибоëее интересныì направëениеì
аäаптаöии явëяется расøирение поäхоäа на объект-
но-ориентированные языки проãраììирования, та-
кие как Java, C++ и С#.
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Введение

Вопросы безопасности существуþщих и проекти-
руеìых атоìных эëектростанöий (АЭС) со вреìенеì
становятся еще боëее актуаëüныìи в свете происхо-
äящих в посëеäние äесятиëетия ÷резвы÷айных ситу-
аöий на АЭС в разëи÷ных странах. В усëовиях, коãäа
серüезной аëüтернативы атоìной энерãетике пока не

найäено, а öена оøибок при экспëуатаöии АЭС вы-
сока, сëеäует приëаãатü активные усиëия, направëен-
ные на иссëеäования и проãнозирование потенöиаëü-
но возìожных небëаãоприятных событий и сëеäуþщих
за ниìи ситуаöий ÷резвы÷айноãо характера.

В настоящее вреìя во Всероссийскоì нау÷но-ис-
сëеäоватеëüскоì институте по экспëуатаöии атоìных
эëектростанöий (ВНИИАЭС) разрабатывается супер-

Рассматриваются подходы к созданию высокопроизводительной па-
раллельной версии расчетного кода "БАГИРА" для улучшенной оценки теп-
логидравлических характеристик атомных электростанций с водо-водя-
ными энергетическими реакторами; приводится перспективная схема
распараллеливания вычислений.

В связи с необходимостью ускорения решения системы линейных урав-
нений с разреженной матрицей приводятся результаты тестирования
наиболее перспективных программных реализаций для суперЭВМ, исполь-
зующих различные численные методы.

Ключевые слова: моделирование многофазных потоков, теплогидрав-
лический расчетный код, расчетный код улучшенной оценки, ядерные ре-
акторы, водо-водяные ядерные реакторы, суперкомпьютеры, параллель-
ные вычисления
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коìпüþтерная поëноìасøтабная ìоäеëü атоìной эëек-
тростанöии, которая иìенуется "Виртуаëüная АЭС".
Такая ìоäеëü поìожет в зна÷итеëüной степени про-
äвинутüся в реøении сëеäуþщих заäа÷:

� рас÷ет øтатных режиìов экспëуатаöии сущест-
вуþщих и проектируеìых перспективных АЭС;

� ка÷ественная тренировка и обу÷ение персонаëа
на иìитаöионных ìоäеëях (сиìуëяторах) АЭС в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени;

� выработка рекоìенäаöий по преäотвращениþ и
ìиниìизаöии посëеäствий всевозìожных неøтатных
ситуаöий, которые ìоãут произойти на существуþ-
щих и проектируеìых АЭС;

� упрежäаþщее ìоäеëирование в öеëях поäãотовки
и принятия оперативных (в режиìе реаëüноãо вреìени)
реøений по преäотвращениþ и выхоäу из неøтатных
и ÷резвы÷айных ситуаöий.

Поëноìасøтабная ìоäеëü АЭС созäается на основе
хороøо зарекоìенäовавøих себя рас÷етных коäов,
среäи которых важнуþ роëü иãрает поëу÷ивøий ëи-
öензиþ в Ростехнаäзоре РФ и уже испоëüзуеìый на
практике в режиìе тестовых испытаний проãраì-
ìный коìпëекс äëя уëу÷øенной оöенки (best-estimate
code [1]) параìетров ìоäеëи АЭС "БАГИРА" [2—4].
Этот коìпëекс созäан äëя ìоäеëирования в реаëüноì
ìасøтабе вреìени проöессов трехìерной тепëоãиäро-
ìеханики äвухфазноãо тепëоноситеëя в разëи÷ных коì-
понентах и öепях первоãо и второãо контуров АЭС.

Вìесте с теì повыøение то÷ности вы÷исëений
с испоëüзованиеì поëной ìоäеëи АЭС, уìенüøение
ìасøтаба, и, как сëеäствие, увеëи÷ение разìеров рас-
÷етной сетки в разëи÷ных ее коìпонентах, а также на-
стоятеëüная необхоäиìостü в орãанизаöии режиìа
упрежäаþщеãо ìоäеëирования требуþт боëее высоко-
произвоäитеëüной, ÷еì испоëüзуеìая в настоящее вреìя,
реаëизаöии рас÷етных коäов. Дëя этоãо провоäится
аäаптаöия коäов существуþщей ìоäеëи АЭС к пëат-
форìаì совреìенных суперЭВМ, основной особен-
ностüþ которых явëяется ìассовый параëëеëизì и
распреäеëенная по вы÷исëитеëüныì узëаì оператив-
ная паìятü. Коìпактные варианты поäобных супер-
вы÷исëитеëüных устройств в перспективе позвоëят
оснаститü автоноìныìи систеìаìи ìоäеëирования
повеäения АЭС ëþбые заинтересованные в этоì ор-
ãанизаöии, вкëþ÷ая разëи÷ные у÷ебные завеäения и
ситуаöионные öентры.

Оäнако совреìенныì суперкоìпüþтераì свойст-
венны некоторые оãрани÷ения, которые äеëаþт рас-
параëëеëивание äанноãо проãраììноãо коìпëекса
äостато÷но сëожной äëя реøения заäа÷ей.

Постановка и актуальность задачи расчета 
трехмерной теплогидродинамики 

многофазных сред

С поìощüþ траäиöионно испоëüзуеìоãо оäноìер-
ноãо прибëижения не всеãäа возìожно с äоëжной сте-
пенüþ аäекватности описатü те÷ение в öиркуëяöионных

контурах АЭС. В ÷астности, оãрани÷енный характер
такоãо поäхоäа проявëяется при ìоäеëировании те÷е-
ний в корпусах реакторов и пароãенераторов, коãäа
распреäеëение параìетров тепëоноситеëя по нескоëü-
киì направëенияì неоäнороäно. Как показываþт
äанные набëþäений на äействуþщих АЭС и соответ-
ствуþщий ÷исëенный анаëиз, ìноãоìерные эффекты
нереäко становятся существенныìи (иëи äаже опре-
äеëяþщиìи). Такие факторы, наприìер, проявëяþтся
при асиììетри÷ноì распреäеëении расхоäа тепëоно-
ситеëя по петëяì; в сëу÷ае работы энерãобëока на не-
поëноì ÷исëе петеëü; есëи наруøен тепëоотвоä со
стороны второãо контура; при внесении поëожитеëü-
ной иëи отриöатеëüной реактивности в оãрани÷ен-
ный сектор активной зоны; в сëу÷ае отказа ÷асти
спринкëерных систеì безопасности; при ëокаëüноì
разруøении активной зоны.

Такиì образоì, корректное описание ìноãоìерных
те÷ений ìноãофазных среä ÷резвы÷айно важно с то÷-
ки зрения всестороннеãо анаëиза безопасности АЭС.
Несìотря на пере÷исëенные обстоятеëüства, в поäав-
ëяþщеì боëüøинстве совреìенных тепëоãиäравëи÷е-
ских проãраìì уëу÷øенной оöенки äëя ìоäеëирова-
ния ìноãофазных среä в АЭС приìеняþтся, в сиëу
простоты их проãраììной реаëизаöии, оäноìерные
ìатеìати÷еские ìоäеëи. Испоëüзование суперкоìпüþ-
теров с боëüøиì ÷исëоì проöессоров позвоëяет при-
ìенятü äëя этоãо трехìернуþ ìоäеëü ìеханики ìно-
ãофазных среä.

Особенности используемых 
численных методов

Тепëоãиäравëика активной зоны реактора и кон-
туров АЭС с воäо-воäяныìи энерãети÷ескиìи реак-
тораìи (ВВЭР) относится к разряäу сëожно обусëов-
ëенных проöессов. Наëи÷ие активно взаиìоäейст-
вуþщих пара и воäы, а также всевозìожных их
со÷етаний, нестаöионарный, турбуëентный характер
те÷ений в активной зоне реактора и äруãих коìпонен-
тах систеìы äеëает аäекватное физи÷еское описание,
которое ожиäается от рас÷етноãо коäа уëу÷øенной
оöенки, непростой заäа÷ей. Вы÷исëитеëüное яäро та-
коãо рас÷етноãо коäа заниìает äесятки тыся÷ строк и
иìеет ìаëо общеãо с анаëоãи÷ныìи проãраììныìи
коìпонентаìи, которые траäиöионно испоëüзуþтся äëя
рас÷ета те÷ения иäеаëüной несжиìаеìой жиäкости.

С у÷етоì изëоженноãо выøе, рассìатривается об-
щий сëу÷ай те÷ения ìноãофазной сìеси, который
вкëþ÷ает сëеäуþщие поëожения:

� сìесü состоит из жиäкой и ãазообразной (пар и
неконäенсируþщийся ãаз) фаз;

� сìесü неравновесна по теìпературе, т. е. теìпе-
ратуры фаз ìоãут отëи÷атüся äруã от äруãа и от теì-
пературы насыщения;

� сìесü неравновесна по скорости;
� ìоäеëируþтся нестаöионарные, трехìерные те-

÷ения сìеси.
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Выписываþтся äифференöиаëüные уравнения со-
хранения ìассы, энерãии и иìпуëüса ìеханики ìно-
ãофазных среä. У÷итывается турбуëентный тепëо- и
ìассоперенос. Дëя рас÷ета турбуëентноãо переìеøи-
вания приìеняется ìоäеëü Пранäтëя, испоëüзуþщая
понятие äëины сìеøения.

Сëаãаеìые в уравнениях преäставëяþтся как ëиней-
ные функöии äавëения и объеìной скорости сìеси.
С испоëüзованиеì поëу÷енных ëинейных соотноøе-
ний и äифференöиаëüных уравнений строятся неявные
по äавëениþ и объеìной скорости коне÷но-разност-
ные уравнения. Поëу÷ается поëунеявная ÷исëенная
схеìа, которая явëяется неявной по äавëениþ, объ-
еìной скорости сìеси и явной по всеì остаëüныì пе-
реìенныì. Искëþ÷ая объеìнуþ скоростü из коне÷-
но-разностных уравнений, строится уравнение, свя-
зываþщее äавëение в рас÷етной я÷ейке с äавëенияìи
во всех ãрани÷ащих с ней я÷ейках. В общеì трехìер-
ноì сëу÷ае я÷ейка ãрани÷ит с øестüþ я÷ейкаìи. По
этой при÷ине поëу÷ается "сеìиäиаãонаëüная" ìатри-
öа äëя опреäеëения äавëения на новоì вреìенноì
сëое. По расс÷итанноìу äавëениþ опреäеëяþтся все
остаëüные переìенные.

Рассìотриì факторы, важные äëя поëу÷ения эф-
фективной суперкоìпüþтерной версии äанноãо рас-
÷етноãо коäа.

Специфика суперкомпьютерной версии 
расчетного кода улучшенной оценки 

"БАГИРА"

Наибоëее высокопроизвоäитеëüные версии супер-
коìпüþтерных проãраìì практи÷ески во всех сëу÷а-
ях, так иëи ина÷е, испоëüзуþт три пере÷исëенных äа-
ëее виäа оптиìизаöии:

� ìаксиìаëüно эффективное распараëëеëивание
с÷ета;

� спеöиаëизаöиþ по операöияì и äанныì;
� низкоуровневуþ оптиìизаöиþ, вкëþ÷ая ìини-

ìизаöиþ объеìа пересыëаеìых äанных.
Характеристики совреìенных суперЭВМ äаþт по-

воä ожиäатü ка÷ественноãо ска÷ка как в скорости, так
и в то÷ности ìоäеëирования проöессов, протекаþщих
в АЭС. На настоящее вреìя ìы иìееì зна÷итеëüно
боëее высокуþ произвоäитеëüностü совреìенных су-
перЭВМ, которая позвоëяет провоäитü ìоäеëирова-
ние сëожно орãанизованных объектов и проöессов с
куäа боëüøей степенüþ их äетаëизаöии и скоростüþ
вы÷исëений, ÷еì нескоëüко ëет назаä. Посëе соответ-
ствуþщей äоработки базовая среäа ìоäеëирования
äопускает возìожностü испоëüзования MPI-проöес-
сов, которые ìоãут заäействоватü все вы÷исëитеëüные
яäра суперкоìпüþтера. Как сëеäствие, разäеëив ìо-
äеëируеìуþ систеìу на äостато÷но боëüøое ÷исëо
÷астей, ìожно попробоватü äействоватü пряìоëинейно
и, на ìанер явной схеìы, обс÷итыватü все эти ÷асти
независиìо, периоäи÷ески провоäя необхоäиìый
ëокаëüный обìен äанныìи. Поäобное разбиение об-

ëасти ìоäеëирования на отäеëüные взаиìоäействуþ-
щие коìпоненты испоëüзуется äостато÷но ÷асто (сì.,
наприìер, [5]).

В сëу÷ае испоëüзования явных схеì резуëüтат вы-
÷исëяется ÷ерез нескоëüко сосеäних то÷ек äанных,
оäнако они ÷асто оказываþтся неустой÷ивыìи. Неяв-
ные схеìы испоëüзуþт уравнения, которые выражаþт
äанные ÷ерез нескоëüко сосеäних то÷ек резуëüтата.
Они, как правиëо, устой÷ивы, оäнако их испоëüзова-
ние вëе÷ет за собой необхоäиìостü реøатü на кажäоì
øаãе систеìу ëинейных аëãебраи÷еских уравнений
(СЛАУ). Поëунеявные схеìы — это схеìы рас÷ета,
коãäа на оäних øаãах приìеняется явная, а на äруãих
неявная схеìа.

К сожаëениþ, изëоженный выøе пряìоëинейный
поäхоä к ìоäеëированиþ обëаäает опреäеëенныìи
неäостаткаìи. Прежäе всеãо они связаны с явëенияìи
на стыках поäëежащих рас÷ету обëастей, которые ìо-
ãут неãативно вëиятü на устой÷ивостü с÷ета и äаже
привести к так называеìоìу явëениþ разболтки. Тер-
ìиноì разболтка зäесü иìенуется неаäекватное пове-
äение вы÷исëитеëüных ìетоäов по отноøениþ к ìо-
äеëируеìыì реаëüныì физи÷ескиì проöессаì. Сëе-
äует заìетитü, ÷то в äанноì сëу÷ае вовсе не иìеþтся
в виäу реаëüно набëþäаеìые на атоìных станöиях
проöессы, которые также бываþт нестаöионарныìи.

Приниìая во вниìание отìе÷енные выøе обсто-
ятеëüства, преäставëяется öеëесообразныì попытатüся
адаптировать существуþщие и хороøо отëаженные
аëãоритìы к параëëеëüной среäе испоëнения, несìотря
на то, ÷то они разрабатываëисü äëя посëеäоватеëüных
ЭВМ. В этих аëãоритìах на опреäеëенных øаãах рас-
÷ета реøается систеìа ëинейных уравнений, при÷еì
в идеале это äоëжно äеëатüся äëя всей обëасти. Иìенно
такая полная ìоäеëü призвана ëиквиäироватü пробëеìу
стыков, уëу÷øитü то÷ностü рас÷етов и ìаксиìаëüно
повыситü уровенü аäекватности описания проöессов,
протекаþщих в виртуаëüной АЭС. Оäнако в этоì сëу÷ае
ìы иìееì уже не сëабосвязаннуþ систеìу практи÷е-
ски независиìых вы÷исëитеëüных проöессов, а сис-
теìу, со÷етаþщуþ относитеëüно независиìые (по
рас÷етной обëасти) вы÷исëения со сбороì коэффи-
öиентов ãëобаëüной ìатриöы äостато÷но боëüøоãо
разìера. Систеìу уравнений, которая заäается ãëобаëü-
ной ìатриöей, приäется реøатü параëëеëüно, в реаëü-
ноì вреìени и äаже быстрее.

Квант вреìени на оäин такой øаã ìоäеëирования
не стоëü веëик и по резуëüтатаì экспериìентов в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае составëяет еäиниöы ìиëëисекунä.
Иìенно этот фактор и äеëает реøаеìуþ заäа÷у нетри-
виаëüной. При÷ина в тоì, ÷то совреìенные суперЭВМ,
которые ориентированы на MPI в ка÷естве базовоãо
среäства распараëëеëивания, в отноøении таких гло-
бальных поëноìасøтабных взаиìоäействий иìеþт
опреäеëеннуþ сëабостü.

Ниже кратко рассìатриваþтся вреìенные харак-
теристики кажäой стаäии с÷ета.
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Первичные результаты профилирования 
вычислительного ядра кода "БАГИРА"

Еäини÷ный øаã ìоäеëирования äинаìики ìноãо-
фазноãо потока äеëится на стаäии и преäставëен соот-
ветствуþщей посëеäоватеëüностüþ вызовов отäеëüных
проöеäур äëя перес÷ета параìетров среäы. Перви÷ное
профиëирование коäа äаëо сëеäуþщее распреäеëение
с÷етноãо вреìени по кëþ÷евыì (наибоëее ресурсоеì-
киì) проöеäураì:

� Hetth (9 %) — рас÷ет потока тепëоты;
� Sthd04 (9 %) — ëинеаризаöия физи÷еских урав-

нений;
� Sthd06 (20 %) — вы÷исëение коэффиöиентов

ìатриöы;
� Sthd08 (23 %) — реøение систеìы ëинейных

уравнений;
� Sthd09 (5 %) — рас÷ет основных параìетров в

я÷ейках;
� Sthd10 (25 %) — итоãовый перес÷ет всех харак-

теристик среäы.
Даäиì краткуþ характеристику кажäоãо из пере-

÷исëенных ìоäуëей в ÷асти их распараëëеëивания.

Распараллеливание подготовки матричных 
коэффициентов и пересчета характеристик 

многофазной среды

Моäуëü Hetth расс÷итывает тепëоперенос. Прини-
ìается во вниìание раäиоактивностü и переìещение
среäы. Моäуëü преäставëен в виäе äвух посëеäова-
теëüно иäущих öикëов, кажäый из которых распараë-
ëеëивается независиìо и закан÷ивается синхрониза-
öией отработавøих проöессов.

Моäуëü Sthd04 выпоëняет ëинеаризаöиþ уравне-
ний. При выпоëнении рас÷ета коэффиöиентов äëя
кажäой я÷ейки берутся также зна÷ения из сосеäних
я÷еек. В äаëüнейøеì преäпоëаãается испоëüзоватü
оäин из ìетоäов распараëëеëивания по пространству.

Моäуëü Sthd06 заниìается поäãотовкой коэффи-
öиентов ìатриöы äëя øаãа поëунеявной схеìы и рас-
с÷итывает как оäноìерные, так и трехìерные фраã-
ìенты. Зäесü также быëа испоëüзована пространст-
венная äекоìпозиöия, своäящаяся к расщепëениþ
с÷етных öикëов на отäеëüные фраãìенты.

Моäуëü Sthd08 осуществëяет реøение систеìы ëи-
нейных уравнений итераöионныì ìетоäоì верхней
реëаксаöии. На настоящее вреìя наибоëее эффектив-
ныì реøениеì оказаëасü сìена аëãоритìа с итераöи-
онноãо на то÷ный. Прекрасно показаëи себя реаëизаöии
разëи÷ных аëãоритìов в Open Source бибëиотеках
Pastix, UMFPack, а также коììер÷еская бибëиотека
PARDISO. Корректностü то÷ноãо реøения проверяëасü
нескоëüкиìи вреìенныìи срезаìи работы систеìы и
сравненияìи с реøенияìи траäиöионныì ìетоäоì.

Посëе анаëиза резуëüтатов этих экспериìентов
вызов ìоäуëя Sthd08 быë заìенен на вызов спеöиаëü-
но разработанной бибëиотеки SMatrix, которая ìожет

инкапсуëироватü в себе сразу нескоëüко ìетоäов ре-
øения СЛАУ. Цеëесообразностü такой заìены обус-
ëовëена теì, ÷то äëя разреженных ìатриö разноãо
разìера и конфиãураöии ëиäируþщие позиöии по
эффективности заниìаþт разные аëãоритìы. Осо-
бенности разработанной бибëиотеки SMatrix буäут
рассìотрены ниже.

Моäуëи Sthd09 и Sthd10 выпоëняþт рас÷ет интеã-
раëüных и всех остаëüных характеристик среäы äëя
всех вы÷исëитеëüных я÷еек посëе вы÷исëения äавëе-
ния. При реøении этих поäзаäа÷ приìеняëосü распа-
раëëеëивание вы÷исëитеëüноãо проöесса с ускорени-
еì, практи÷ески ëинейныì по ÷исëу проöессоров.

Кратковреìенный характер кажäой из пере÷ис-
ëенных выøе стаäий рас÷ета повëек за собой необхо-
äиìостü возìожности реаëизаöии на разëи÷ных архи-
тектурных уровнях вы÷исëитеëüной среäы в öеëях
ìиниìизаöии накëаäных расхоäов при соãëасовании
äанных. Без испоëüзования поäобной спеöифики по-
ëу÷ение высоких коэффиöиентов ускорения в таких
заäа÷ах преäставëяется труäноäостижиìыì.

Эффективное использование иерархии 
вычислительных уровней суперЭВМ

Хороøо известно, ÷то принöип ëокаëüности —
оäин из кëþ÷евых принöипов орãанизаöии высоко-
произвоäитеëüных вы÷исëений. Испоëüзуеìая в на-
стоящее вреìя вы÷исëитеëüная среäа, как правиëо,
иìеет сëеäуþщуþ иерархи÷ескуþ структуру:

� территориаëüно-распреäеëенная Grid-среäа;
� MPI-2-кëастер с коììуникаöионной среäой

InfiniBand;
� иерархия архитектур SMP[NUMA] с нескоëü-

киìи ìноãояäерныìи CPU;
� нескоëüко яäер, иìеþщих общий кэø посëеä-

неãо уровня;
� спеöиаëизированные ускоритеëи [GPU, FPGA...].
Совреìенный общепринятый станäарт MPI совер-

øенно оправäанно испоëüзуется на базовоì (кëастер-
ноì) уровне суперкоìпüþтера, так как обеспе÷ивает
ìасøтабируеìостü и переносиìостü параëëеëüных
проãраìì. Оäнако испоëüзование MPI на верхнеì
уровне никак не отìеняет возìожности эффективно
заäействоватü проãраììные среäства, äоступные на
остаëüных уровнях. При÷ина в тоì, ÷то ÷исëо вы÷ис-
ëитеëüных яäер на кристаëëе и ÷исëо проöессоров на
систеìной пëате иìеþт тенäенöиþ расти вместе с
ростом производительности суперЭВМ. Через нескоëü-
ко ëет впоëне реаëüно ожиäатü ÷ипы с сотняìи и бо-
ëее вы÷исëитеëüных яäер. Наëи÷ие объеìной общей
кэø-паìяти у всех этих яäер äеëает актуаëüной заäа÷у
эффективноãо заäействования параëëеëизìа внутри
многоядерных процессоров. Теì боëее, ÷то станäарт
MPI äавно преäусìатривает нескоëüко ìоäеëей работы
вы÷исëитеëüных потоков с коììуникаöионной среäой.

Необхоäиìо также у÷итыватü совреìеннуþ тен-
äенöиþ к испоëüзованиþ спеöиаëüных вы÷исëитеëü-
ных ускоритеëей типа GPU иëи FPGA. Эффективной
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"боевой еäиниöей" äëя кëастерноãо уровня становится
связка "ìноãояäерные CPU + спеöвы÷исëитеëи".

В äанной работе быëа испоëüзована простая про-
ãраììная просëойка SCALL — масштабируемый вызов
иëи супервызов. Такая просëойка упрощает распараëëе-
ëивание Фортран-проãраìì и позвоëяет ìаксиìаëüно
испоëüзоватü äëя рас÷етов возìожности наибоëее
низких уровней, таких как ìноãояäерные проöессоры
и ускоритеëи. При этоì она хороøо со÷етается с суще-
ствуþщиìи реаëизаöияìи MPI типа OpenMPI и не тре-
бует äëя работы никаких äопоëнитеëüных бибëиотек.

Абстракöия cупервызова в öеëоì не ìеняет языко-
вой ìоäеëи вы÷исëений и выãëяäит äëя прикëаäноãо
проãраììиста как новая возìожностü параëëеëüноãо
запуска на с÷ет произвоëüноãо ÷исëа заданий. Кажäое
заäание ìожно разäеëитü на произвоëüное ÷исëо фраã-
ìентов, которые сìоãут выпоëнятüся параëëеëüно.

Наприìер, вìесто вызова поäпроãраììы CALL
sthd102n ìожно написатü CALL scall(sthd102n,12).
Зäесü осуществëяется супервызов той же саìой проöе-
äуры, а также äается указание, ÷то ìожно заäейство-
ватü до двенадцати счетных ядер суперЭВМ äëя вы÷ис-
ëения ее двенадцати независимых фрагментов. В сëу÷ае
есëи необхоäиìо распараëëеëивание на все äоступ-
ные яäра, вìесто поëожитеëüноãо зна÷ения ìожно
переäатü 0.

Парный вызов swait сëужит äëя ожиäания ãотов-
ности резуëüтата работы, который вызываеìая Форт-
ран-проöеäура обы÷но оставëяет в common-бëоках.
Вызов swait вовсе не обязан сëеäоватü непосреäствен-
но за вызовоì scall (в таких сëу÷аях ìожно испоëüзо-
ватü ожиäаþщий супервызов scallw). Друãиìи сëова-
ìи, основная проãраììа запускает параëëеëüно рабо-
таþщие задания, но ее управëяþщая ëоãика в öеëоì
остается прежней, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то она ìожет
параëëеëüно заниìатüся поäãотовкой äруãих заäаний.
При этоì периоäи÷ески прихоäится выпоëнятü вызо-
вы swait. Отìетиì, ÷то есëи указанное заäание еще не
äос÷итано äо конöа, то основной поток также прини-
ìает у÷астие в вы÷исëениях (выступает в роëи еще оä-
ноãо вы÷исëитеëüноãо яäра). Такиì образоì, äанный
поäхоä совìестиì с привы÷ной ìоäеëüþ посëеäова-
теëüных вы÷исëений äëя траäиöионной оäнопроöес-
сорной ЭВМ. Это обстоятеëüство позвоëяет эффек-
тивно вести отëаäку и контроëироватü корректностü
распараëëеëенноãо коäа. В öеëоì при такоì поäхоäе
происхоäит äинаìи÷еское распараëëеëивание, а иìен-
но — по ìере выпоëнения ÷астей работы фоновые вы-
÷исëитеëüные потоки поäхватываþт сëеäуþщие фраã-
ìенты äоступных заäаний и так äаëее.

При первоì обращении к scall происхоäит инспек-
тирование аппаратных возìожностей пëатфорìы,
÷тобы общее ÷исëо äопоëнитеëüных порожäенных
потоков не превысиëо коëи÷ество физи÷еских с÷ет-
ных еäиниö в систеìе. В ÷астности, äëя äвухъяäерной
систеìы порожäается всеãо оäин фоновый аппарат-
ный поток, а äëя äвенаäöатияäерной — 11 фоновых
потоков.

Дëя разäеëения на фраãìенты поäпроãраììу
sthd102n необхоäиìо ìоäифиöироватü сëеäуþщиì
образоì.

� В опреäеëении вызываеìой проöеäуры сëеäует
указатü äва арãуìента, которые автоìати÷ески переäа-
þтся при испоëüзовании супервызова

SUBROUTINE sthd102n(isc, nsc)

� Арãуìенты isc и nsc приниìаþт зна÷ения ин-
äекса потока в ãруппе äанноãо заäания и общее коëи-
÷ество фраãìентов в заäании (анаëоãи÷ны MPI-поня-
тияì rank и size).

� Есëи вызываеìая проöеäура соäержит öикë по
всей обëасти (thinmax1 соответствует ÷исëу рас÷етных
я÷еек), то ориãинаëüный заãоëовок конструкöии поë-
ноãо öикëа

DO i = 1, thinmax1

заìеняется на заãоëовок öикëа äëя выпоëнения фраã-
ìента работы, соответствуþщей инäексу потока в
ãруппе:

CALL ibounds(isc, nsc, ib, 1,thinmax1)

DO i = ib(1), ib(2)

Зäесü испоëüзована поäпроãраììа-утиëита ibounds,
осуществëяþщая выäеëение из общеãо коëи÷ества
øаãов öикëа соответствуþщеãо фраãìента. Она возвра-
щает пару öеëых ÷исеë в ìассив из äвух öеëых ÷исеë:

INTEGER*4 ib(2)

Набëþäаеìое ускорение переäеëанной проöеäуры
за÷астуþ ëинейно äëя небоëüøоãо ÷исëа яäер äаже
äëя сверхëеãких ãрануë протяженностüþ в äесятки
ìикросекунä.

Специализированные матричные 
алгоритмы и их программные реализации

При испоëüзовании поëунеявной вы÷исëитеëüной
схеìы возникает необхоäиìостü реøатü систеìу ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений на кажäой итера-
öии. В контексте äанной заäа÷и ориãинаëüный аëãо-
ритì расхоäоваë äо ÷етверти общеãо вреìени, ÷то быëо
впоëне приеìëеìо. Оäнако, коãäа заäействуется боëü-
øое ÷исëо проöессорных яäер, вреìя реøения СЛАУ
на÷инает быстро превыøатü совокупное вреìя с÷ета
остаëüных ÷астей, и это обстоятеëüство становится
ãëавныì узкиì ìестоì. Такиì образоì, необхоäиìо
эффективно распараëëеëитü стаäиþ реøения СЛАУ.

Оптиìизаöия реøений систеì ëинейных уравне-
ний с разреженныìи ìатриöаìи заäействует куäа бо-
ëее интеëëектуаëüные и сëожные аëãоритìы, ÷еì в
сëу÷ае пëотных ìатриö. Этот факт обусëовëен теì,
÷то сиëüно неоäнороäная структура коэффиöиентов
äопускает такие эффективные трансфорìаöии и äе-
коìпозиöии на поäзаäа÷и, которые просто не иìеет
сìысëа äеëатü äëя пëотных ìатриö.
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Обы÷но такие аëãоритìы состоят из сëеäуþщих
÷етырех основных øаãов:

� переупоряäо÷ивание строк и стоëбöов ìатриöы
с öеëüþ сократитü äаëüнейøий с÷ет, а в ÷астных сëу-
÷аях — свести ìатриöу к бëо÷но-треуãоëüной;

� анаëиз иëи сиìвоëüная факторизаöия, опреäе-
ëяþщие ненуëевые структуры разëожения;

� ÷исëенная факторизаöия, вы÷исëяþщая L и U
(äëя наибоëее общеãо сëу÷ая LU-разëожения, т. е.
преäставëенная в виäе произвеäения нижнетреуãоëü-
ной и верхнетреуãоëüной ìатриö);

� собственно реøение систеìы, пряìая и обрат-
ные поäстановки по известноìу LU-разëожениþ.

На настоящее вреìя существует боëüøое ÷исëо ре-
аëизаöий поäобных аëãоритìов, в тоì ÷исëе ориенти-
рованных на испоëüзование MPI-кëастеров. При этоì
необхоäиìо отìетитü, ÷то не существует реаëизаöии,
которая быëа бы эффективнее äруãих в скорости с÷ета
во всех сëу÷аях. На разных кëассах конфиãураöии раз-
реженных ìатриö ëиäируþщие позиöии ìоãут зани-
ìатü разные аëãоритìы.

В ÷астности, интерес преäставëяþт сëеäуþщие ре-
аëизаöии, способные эффективно заäействоватü сов-
реìенные ìуëüтикоìпüþтеры:

DSCPACK; PaStiX; SuperLU_DIST; S+; WSMP; 
PARDISO; UMFPACK.

Дëя их тестирования быëи написаны проãраììы
на основе приìеров испоëüзования ìоäуëей dlinsolx2
и pddrive2_ABglobal, которые приëаãаþтся к исхоäно-
ìу коäу бибëиотек SuperLU и SuperLU_DIST. Схеìа
работы проãраìì выãëяäит сëеäуþщиì образоì.

1. Заãрузка ìатриöы, правой ÷асти и этаëонноãо
реøения разреженной ëинейной систеìы. При этоì
испоëüзуþтся как актуаëüные äëя äанноãо коäа ìат-
риöы, так и ìатриöы, возникаþщие в сìежных заäа-
÷ах ìоäеëирования тепëоãиäравëики контуров АЭС.

2. Реøение ëинейной систеìы. Вывоä норìы раз-
ности найäенноãо и известноãо реøений систеìы.
При первоì реøении систеìы в паìяти сохраняþтся
äанные о структуре разреженной ìатриöы. C по-
ìощüþ анаëиза этих äанных на сëеäуþщих итераöиях,
соãëасно ëоãики работы бибëиотек типа SuperLU, по-
выøается произвоäитеëüностü вы÷исëений.

3. Реøение ëинейной систеìы необхоäиìое ÷исëо
раз с сохранениеì вреìени выпоëнения основной
проöеäуры реøения.

4. Вывоä ìиниìаëüноãо (Min), среäнеãо (Avg) и
ìаксиìаëüноãо (Max) вреìени реøения.

Наиìенüøее вреìя с÷ета быëо поëу÷ено на восüìи
проöессорах (табë. 1). Ускорение относитеëüно вреìе-
ни с÷ета на оäноì проöессоре составëяет окоëо 40 %.

На восüìи проöессорах ускорение относитеëüно
вреìени с÷ета на оäноì проöессоре у PaStiX поëу÷а-
ется боëее 300 % (табë. 2). Наиìенüøее ìиниìаëüное
вреìя с÷ета (окоëо 4 ìс) быëо поëу÷ено на 16 проöес-
сорах.

Таблица 1.

Результаты тестирования библиотеки SuperLU_DIST
(матрица размером > 2000)

Чисëо 
проöессоров/узëы

Вреìя с÷ета, ìкс

Min Avg Max

1/1 33 145 33 789 34 601

2/2 28 132 28 454 29 020

2/1 30 146 30 425 30 804

4/4 25 942 26 362 26 786

4/2 25 808 26 057 26 554

4/1 30 504 30 792 31 484

8/8 23 559 23 912 25 047

8/4 23 960 24 356 25 328

8/2 26 570 26 804 27 799

8/1 36 331 37 009 38 009

Таблица 2

Результаты тестирования библиотеки PaStiX
(матрица размером > 2000)

Чисëо проöессоров
Вреìя с÷ета, ìкс

Min Avg Max

1 38 264 40 336 48 815

2 19 110 25 251 30 076

3 13 578 15 579 20 666

4 10 946 14 286 16 765

5 9593 12 292 16 198

6 11 614 13 098 19 717

7 10 923 11 407 17 554

8 9318 9522 16 327

9 9011 11 598 18 717

10 6476 9206 15 675

11 7530 10 825 52 775

12 7015 11 272 24 916

13 6098 14 858 67 155

14 5339 15 159 84 159

15 5208 19 356 106 447

16 3913 18 338 171 934
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Автоконфигурируемая библиотека SMatrix

Даëüнейøая проработка и оптиìизаöия реøатеëя
СЛАУ привеëа к созäаниþ бибëиотеки SMatrix, кото-
рая позвоëяет:

� безбоëезненно поäкëþ÷атü и заìенятü Open
Source и коììер÷еские бибëиотеки, преäназна÷енные
äëя реøения СЛАУ с разреженныìи ìатриöаìи без
ìоäификаöии рас÷етных коäов;

� осуществëятü экспресс-тестирование коррект-
ности и скорости работы разëи÷ных аëãоритìов на
актуаëüных ìатриöах, которые ìоãут ìенятüся на раз-
ных стаäиях и вхоäных äанных äаже в преäеëах оäноãо
рас÷етноãо коäа;

� автоìати÷ески выбиратü (посëе обу÷аþщеãо про-
ãона) наибоëее быстрый из äоступных (поäкëþ÷ен-
ных при сборке) аëãоритìов äëя кажäой конкретной
конфиãураöии ìатриöы.

Проãраììный интерфейс SMatrix в основноì со-
стоит из трех функöий, а иìенно äëя заäания конфи-
ãураöии ненуëевых эëеìентов ìатриöы, реøения се-
рии СЛАУ и освобожäения внутренних ресурсов пос-
ëе работы аëãоритìа:

smatcfg_t smatrix_new(int n, int nnz, const 
int* ia, const int* ja);

void smatrix_solve(smatcfg_t, const real* 
a, int k, const real *b, real *x);

void smatrix_delete(smatcfg_t);

Поäкëþ÷аеìый ìоäуëü (äрайвер конкретноãо аë-
ãоритìа) äоëжен преäоставитü структуру сëеäуþщеãо
виäа:

typedef struct alg_str {

str7_t name, *opts;

int (*max_n)(), cached_max_n;

void (*init_d)(smatcfg_t,const real* a);

void (*solve)(smatcfg_t, const real* a, 
int k,const real* b, real *x);

void (*cleanup)(smatcfg_t);

} *alg_t;

Поëя структуры иìеþт сëеäуþщий сìысë:
name — краткое наиìенование аëãоритìа.
opts — пере÷исëение возìожных режиìов работы

аëãоритìа.
max_n — указатеëü на функöиþ, которая возвра-

щает ìаксиìаëüный разìер ìатриöы, äëя котороãо
поääерживается работа аëãоритìа. Вызывается не бо-
ëее оäноãо раза. Эта функöия ìожет вернутü 0, есëи
äанный аëãоритì вообще не способен работатü на
äанноì оборуäовании (наприìер, не установëена ëи-
öензия на коììер÷ескуþ бибëиотеку иëи отсутствует
необхоäиìый аппаратный ускоритеëü).

init_d — указатеëü на функöиþ иниöиаëизаöии
внутренних структур äанных аëãоритìа. Вызывается
не боëее оäноãо раза переä первыì реøениеì СЛАУ.

solve — указатеëü на функöиþ реøения серии k
систеì с ìатриöей а и ìассивоì из k правых ÷астей.

cleanup — указатеëü на функöиþ освобожäения
ресурсов. Вызывается при окон÷ании работы с äан-
ной конфиãураöией ìатриöы.

Наиëу÷øие вреìена на ìаëой ìатриöе (разìероì 122)
показаëи бибëиотеки UMFPACK и PARDISO. Общий
выиãрыø во вреìени с÷ета по отноøениþ к ориãи-
наëüноìу аëãоритìу äостиãаë 500 %.

Даëее в краткоì изëожении остановиìся на осо-
бенностях испоëüзуеìой в настоящее вреìя öеëевой
аппаратной пëатфорìы.

Характеристики целевой аппаратной 
суперкомпьютерной платформы

СуперЭВМ, которая в контексте настоящей рабо-
ты рассìатривается как öеëевая (базовая), преäстав-
ëяет собой компактную высокопроизвоäитеëüнуþ ус-
тановку, разработаннуþ РФЯЦ-ВНИИЭФ в раìках
созäания серии поäобных систеì. Данная СуперЭВМ
способна соверøатü äо триëëиона операöий в секунäу.

Кëþ÷евыì ìоìентоì äëя потенöиаëüных потреби-
теëей этой установки явëяется иìенно ее коìпакт-
ностü и автоноìностü. Конструктивно она преäстав-
ëяет собой вариант, бëизкий к коìпüþтеру персо-
наëüноãо испоëüзования, который не требует äëя
своей установки и сопровожäения каких-ëибо особых
усëовий, работает поä управëениеì ОС Linux и иìеет
преäустановëенный набор проãраììноãо обеспе÷е-
ния äëя поääержки высокопроизвоäитеëüноãо с÷ета.

Такиìи суперЭВМ ìожно оснащатü практи÷ески
ëþбые катеãории орãанизаöий, вкëþ÷ая тренажерные
коìпëексы äëя персонаëа, небоëüøие иссëеäоватеëü-
ские институты и конструкторские бþро.

Ниже привеäен краткий список основных харак-
теристик коìпактной суперЭВМ (рис. 1).

Рис. 1. Компактная суперЭВМ АПК-1
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В настоящее вреìя веäутся испытания опытноãо об-
разöа сëеäуþщей ìоäеëи серии коìпактных суперЭВМ
(рис. 2). Еãо основные характеристики привеäены ниже.

Промежуточные и прогнозируемые 
результаты

На этапе работ, резуëüтаты котороãо преäставëены
в настоящей пубëикаöии, основное вниìание быëо
уäеëено выяснениþ потенöиаëа äëя распараëëеëива-
ния рас÷етноãо коäа уëу÷øенной оöенки БАГИРА.
Запуск отäеëüных ìоäуëей при этоì провоäиëся за-
÷астуþ в изоëированноì режиìе, так как это позво-
ëяëо быстрее оöенитü ситуаöиþ и возìожности äëя
ускорения кажäой стаäии рас÷етноãо öикëа.

Уже на ранней стаäии работ быëо зафиксировано
ускорение в режиìе непоëноãо соãëасования по äан-
ныì пропорöионаëüно небоëüøоìу ÷исëу испоëüзуе-
ìых яäер. Посëе этоãо основное вниìание быëо уäе-
ëено ускорениþ стаäии реøения СЛАУ, поскоëüку
иìенно она становиëасü основныì узкиì ìестоì, äо
устранения котороãо на высокий итоãовый коэффи-
öиент ускорения неëüзя быëо бы расс÷итыватü в
принöипе. Напоìниì, ÷то в посëеäоватеëüной версии
реøение СЛАУ заниìает окоëо ÷етверти общеãо вре-
ìени с÷ета.

Посëе серüезноãо анаëиза существуþщих ìетоäов
и практи÷еской проработки разëи÷ных поäхоäов уäа-
ëосü существенно ускоритü реøение СЛАУ и поäнятü
проãнозируеìуþ верхнþþ ãраниöу äостижиìоãо ито-
ãовоãо коэффиöиента ускорения вы÷исëений.

Приниìая во вниìание поëу÷енный на первоì
этапе резуëüтат, не сëеäует забыватü, ÷то äостижение
высоких коэффиöиентов ускорения всеãäа сопряжено
с труäностяìи ускорения несущественных на первый
взãëяä операöий. Такие операöии, как правиëо, не
приниìаþтся во вниìание при перви÷ноì анаëизе
коäа, оäнако они на÷инаþт заниìатü заìетнуþ äоëþ
вреìени с÷ета иìенно посëе успеøноãо распараëëе-
ëивания наибоëее ресурсоеìких поäзаäа÷. По этой
при÷ине при äаëüнейøеì реøении поставëенной за-
äа÷и ìоãут потребоватüся еще боëее зна÷итеëüные
усиëия äëя тоãо, ÷тобы реаëизоватü на практике весü
вскрытый потенöиаë äëя распараëëеëивания рас÷ет-
ноãо коäа "БАГИРА" äëя уëу÷øенной оöенки тепëо-
ãиäравëи÷еских характеристик АЭС с ВВЭР.

Заключение
Перспективы дальнейшей адаптации 

расчетного комплекса к суперЭВМ

Провеäенные на äанноì этапе работы явëяþтся
ëиøü первыì øаãоì к созäаниþ высокопроизвоäи-
теëüноãо вы÷исëитеëüноãо коìпëекса "БАГИРА" äëя
уëу÷øенной оöенки характеристик тепëоãиäравëи÷е-
ских проöессов в АЭС.

В настоящее вреìя провоäятся работы по äаëüней-
øей оптиìизаöии коäа рас÷етноãо коìпëекса, кото-
рые позвоëят ìаксиìаëüно заäействоватü ìассовый
параëëеëизì, присущий существуþщиì и перспектив-
ныì архитектураì суперЭВМ. Такие ЭВМ ìоãут со-
стоятü не тоëüко из траäиöионных CPU, но также
вкëþ÷атü спеöиаëизированные аппаратные ускоритеëи.

Пиковая произвоäитеëüностü. . . . . . . . . . . 3,0 Тфëоп/с

Чисëо проöессорных яäер . . . . . . . . . . . . . 384 (24 × 16 яäер)

Оперативная паìятü  . . . . . . . . . . . . . . . . . 768 Гбайт

Дисковая паìятü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 Тбайт

Стоиìостü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,0 ìëн руб.

Рис. 2. Перспективная модель компактной суперЭВМ

Теорети÷еская пиковая произвоäи-
теëüностü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0 Тфëоп/с

Чисëо проöессорных яäер . . . . . . . . 144 øт.

Максиìаëüный объеì оперативной 
паìяти. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äо 768 Гбайт

Еìкостü äисковой паìяти . . . . . . . . äо 24 Тбайт

Операöионная систеìа. . . . . . . . . . . Linux

Акусти÷еский уровенü øуìа  . . . . . . Менее 50 äБА

Габариты (В × Ш × Г)  . . . . . . . . . . . 650 ìì × 325 ìì × 725 ìì

Вес  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 кã

Чисëо ìатеринских пëат/проöессо-
ров на пëате. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 øт./4—6 øт.

Систеìа охëажäения проöессоров . . Жиäкостная

Систеìа ìежпроöессорных обìенов InfiniBand QDR

Сетü управëения и ìониторинãа  . . . Ethernet

Поäкëþ÷ение к ëокаëüной сети 
преäприятия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . Gigabit Ethernet

Систеìа øуìопоäавëения  . . . . . . . . Пассивная

Эëектропитание . . . . . . . . . . . . . . . . 220 В, 50 Гö

Потребëяеìая ìощностü  . . . . . . . . . Не боëее 2,2 кВт

Стоиìостü (в зависиìости от коìп-
ëектаöии). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 1,6 ìëн руб.
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Поääержка ìассовоãо параëëеëизìа во вреìя с÷ета
открывает возìожности äëя äаëüнейøеãо увеëи÷ения
÷исëа рас÷етных я÷еек, ÷то ìожет поëожитеëüно ска-
затüся на то÷ности реøения. При этоì сëеäует иìетü
в виäу, ÷то приìенение суперкоìпüþтеров, как пра-
виëо, äает теì боëüøий выиãрыø, ÷еì боëее сëожнуþ
заäа÷у они реøаþт.

Необхоäиìо отìетитü еще оäин ка÷ественно но-
вый возìожный резуëüтат от приìенения суперЭВМ
приìенитеëüно к рассìатриваеìой преäìетной об-
ëасти. Он закëþ÷ается в тоì, ÷то ускоренное реøение
обратных заäа÷, в äанноì сëу÷ае поиск оптиìаëüных
зна÷ений тех иëи иных параìетров тепëоãиäравëи÷е-
ских проöессов, востребовано при проектировании
АЭС. При наëи÷ии боëüøоãо ÷исëа вы÷исëитеëüных
яäер ìожно запускатü параëëеëüно нескоëüко незави-
сиìых проöессов ìоäеëирования и на основе поëу-
÷енных резуëüтатов ìоäифиöироватü параìетры про-
ектируеìой установки.
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Ìîäåëèðîâàíèå êîìïüþòåðíîãî êëàñòåðà 
íà ðàñïðåäåëåííîì ñèìóëÿòîðå. 
Âàëèäàöèÿ ìîäåëåé âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è ñåòè

Введение

Рас÷еты, необхоäиìые äëя совреìенноãо нау÷ноãо
иссëеäования, ìоãут занятü неприеìëеìо боëüøое
вреìя есëи провоäитü их на еäинственной ЭВМ, пустü
äаже ìаксиìаëüно ìощной и ìноãопроöессорной.
Друãая опасностü состоит в тоì, ÷то не хватит еìкости
оперативной паìяти иëи иных ресурсов äëя тоãо,
÷тобы вìеститü все необхоäиìые äëя работы äанные.
В таких сëу÷аях испоëüзуется ãруппа коìпüþтеров,
соеäиненных сетüþ, при этоì заäа÷а разбивается и
распреäеëяется по этиì узëаì. Такая орãанизаöия вы-
÷исëений поëу÷иëа общепринятое название "кëастер".

Переä созäатеëяìи новоãо кëастера за÷астуþ стоит
заäа÷а опреäеëения еãо оптиìаëüной конфиãураöии,
позвоëяþщей äостиãнутü наибоëüøей произвоäитеëü-
ности. При этоì необхоäиìо у÷итыватü, какие конк-
ретно приëожения буäут запускатüся на этоì кëас-

тере — они напряìуþ опреäеëяþт требования на обо-
руäование.

Дëя преäсказания зна÷ений произвоäитеëüности
созäаваеìой коìпüþтерной систеìы уäобной ìетоäи-
кой явëяется сиìуëяöия — ìоäеëирование еще не су-
ществуþщей аппаратуры с поìощüþ проãраììы, вы-
поëняþщейся на уже äоступных коìпüþтерах. Данный
поäхоä испоëüзуется на всех этапах разработки — от
первых спеöификаöий и описания набора инструкöий
отäеëüноãо проöессора äо поëной систеìы с работаþ-
щей операöионной систеìой и прикëаäныìи приëоже-
нияìи. Это позвоëяет обнаруживатü оøибки проек-
тирования на ранних этапах, снижая öену их исправ-
ëения. То÷ностü ìоäеëирования ìожет варüироватüся
от высокой, äеìонстрируеìой на сверхто÷ных потак-
товых сиìуëяторах, обязанных показыватü повеäение,
неотëи÷иìое на уровне отäеëüных тактов от повеäе-

Демонстрируется подход к задаче моделирования многопроцессорного
кластера, состоящего из нескольких многоядерных компьютеров, со-
единенных высокопроизводительной сетью. Описываются используемый
симулятор, окружение для проведения тестов и методы проведения из-
мерений. Представлены результаты валидации моделей отдельных вы-
числительных узлов и сети, их соединяющей; предложены решения для
преодоления обнаруженных ограничений и пути увеличения точности си-
муляции.

Ключевые слова: распределенная симуляция, Simics, многоядерные
системы, производительность симуляции, масштабируемость, кластер,
Linpack
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ния настоящей систеìы, äо äостато÷ной в функöи-
онаëüных ìоäеëях, теì не ìенее способных заãружатü
операöионные систеìы и поëüзоватеëüские приëоже-
ния и при этоì работатü äостато÷но быстро. При си-
ìуëяöии ìноãопроöессорных систеì ìы натаëкива-
еìся на ряä сëеäуþщих серüезных препятствий, обус-
ëовëенных ìасøтабаìи заäа÷и:

� при посëеäоватеëüной сиìуëяöии всех ìоäеëи-
руеìых проöессоров на оäноì реаëüноì скоростü ра-
боты буäет ни÷тожно ìаëа, поэтоìу необхоäиìо ис-
поëüзоватü параëëеëüные систеìы, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, требует сëожных схеì синхронизаöии;

� ресурсов оäной ìаøины также ìожет не хва-
титü äëя соäержания в себе ìоäеëи öеëоãо кëастера,
поэтоìу ìоäеëü саìа по себе äоëжна бытü распре-
äеëенной, т. е. выпоëнятüся на кëастере.

Изу÷ениþ и увеëи÷ениþ произвоäитеëüности при-
ëожений, испоëüзуþщих разëи÷ные параäиãìы ìно-
ãопроöессорных вы÷исëений, посвящено ìножество
работ. Описаниþ параäиãìы переäа÷и сообщений,
такой как MPI, посвящены работы [1] и [2]; описаниþ
систеì с общей паìятüþ и испоëüзуþщих OpenMP —
работа [3]. Существуþт также попытки созäатü аäаптив-
ные иëи ãибриäные систеìы, испоëüзуþщие ëу÷øее
из обоих поäхоäов [4]. Моäеëированиþ суперкоìпüþ-
теров еще äо их построения "в жеëезе" посвящено не-
скоëüко работ. Из них ìожно отìетитü BigSim [5] —
сиìуëятор IBM Blue Gene, а также MPI-SIM [6].

Данная работа описывает характеристики кëастера,
устанавëиваеìоãо äëя заäа÷ вы÷исëитеëüной биоëоãии,
сиìуëяöионнуþ ìоäеëü, построеннуþ äëя анаëиза
узких ìест в еãо произвоäитеëüности и резуëüтаты из-
ìерений, выпоëненные на этой ìоäеëи.

Подход к моделированию кластера

Работа, описанная в äанной статüе, явëяется ëиøü
оäниì из этапов ìноãоступен÷атоãо пëана: на сущест-
вуþщеì оборуäовании созäается ìоäеëü буäущеãо кëас-
тера, характеристики котороãо превосхоäят характерис-
тики текущеãо в äесятки раз. Коãäа буäущий кëастер
вопëощается в реаëüностü, уже на неì строится ìоäеëü
сëеäуþщеãо покоëения. Это позвоëяет своевреìенно
у÷итыватü тенäенöии в развитии аппаратноãо обеспе-
÷ения и уìенüøитü наãрузку на разработ÷иков ìоäеëи.

Характеристики моделируемого кластера

На рис. 1 привеäена схеìа кëастера, ìоäеëü которо-
ãо описана в äанной работе. В табë. 1 привеäены неко-
торые характеристики составëяþщих еãо коìпонентов.

Вы÷исëения орãанизованы сëеäуþщиì образоì.
Проãраììа поëüзоватеëя запускается на ãоëовноì узëе,
затеì она распреäеëяется по вы÷исëитеëüныì узëаì,
ãäе и провоäится боëüøая ÷астü вы÷исëитеëüной ра-
боты. Гоëовной узеë преäоставëяет сервисы коорäи-
наöии общеãо хоäа работы, а также äисковое храни-
ëище, äоступное по протокоëу NFS. Вы÷исëитеëüные
узëы не иìеþт своеãо храниëища.

Используемый симулятор

Дëя построения ìоäеëи быë испоëüзован сиìуëя-
тор Simics [7]. Выбор быë обусëовëен еãо сëеäуþщиìи
äостоинстваìи: поëносистеìная сиìуëяöия, у÷иты-
ваþщая все аспекты работы как отäеëüноãо коìпüþ-
тера, так и систеìы связанных ìежäу собой узëов; вы-
сокая скоростü функöионаëüных ìоäеëей систеì;
возìожностü баëансироватü ìежäу скоростüþ работы
и то÷ностüþ во вреìя сиìуëяöии; возìожностü сбора
трасс событий äëя посëеäуþщеãо äетаëüноãо изу÷е-
ния фактов, вëияþщих на произвоäитеëüностü; ìно-
жество äоступных ìоäеëей устройств в поставке, по-
звоëяþщих быстро созäаватü прототипы систеì; ëеã-
костü разработки и поäкëþ÷ения новых ìоäеëей
устройств — от öентраëüных проöессоров äо сетевых
карт, систеì кэøей и криптоãрафи÷еских ускорите-
ëей; наëи÷ие среäств автоìатизаöии проöесса сиìу-
ëяöии изìерений с поìощüþ сöенариев.

Скоростü и ìасøтабируеìостü сиìуëяöии в Simics
обеспе÷ивается сëеäуþщиìи возìожностяìи:

� испоëüзованиеì äвои÷ной трансëяöии [8] и ап-
паратных расøирений виртуаëизаöии Intel VTx äëя
äостижения ìаксиìаëüной скорости работы (заãрузка
операöионной систеìы внутри Simics ìожет заìеä-
ëятüся ìенее ÷еì в 10 раз по сравнениþ с обы÷ныì ее
испоëнениеì);

� ìноãопото÷ной сиìуëяöией проöессоров, по-
звоëяþщей поëностüþ испоëüзоватü ресурсы ЭВМ;

Таблица 1

Параметры кластера

Параìетр Зна÷ение

Чисëо вы÷исëитеëüных узëов 16

Проöессоры узëов Два Intel Xeon 5580, 
3,33 ГГö,

суììарно 12 яäер

Объеì паìяти ãоëовноãо узëа 48 Гбайт

Дисковое храниëище ãоëовноãо узëа 3 Тбайт

ОЗУ кажäоãо вы÷исëитеëüноãо узëа 32 Гбайт DDR3

Поëное ÷исëо вы÷исëитеëüных яäер 192

Поëный объеì ОЗУ äëя вы÷исëений 512 Гбайт

Рис. 1. Схема кластера: 

n01—n16 — вы÷исëитеëüные узëы кëастера
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� запускоì проãраììы в распреäеëенноì на не-
скоëüко коìпüþтеров режиìе;

� техноëоãией page sharing [9], испоëüзуеìой äëя
эконоìии паìяти.

Замечания о точности используемых 
моделей

К сожаëениþ, требования то÷ности соответствия
проöесса и резуëüтатов сиìуëяöии реаëüноìу проöес-
су и скорости работы саìой ìоäеëи ÷асто противоре-
÷ат äруã äруãу. Автораìи на÷ата разработка поëуана-
ëити÷ескоãо ìетоäа äëя корректировки резуëüтатов,
поëу÷енных в настоящей ìоäеëи. При испоëüзовании
трасс испоëнения и характеристик аппаратуры, изìе-
ренных при поìощи инструìента Intel VTune [10] иëи
потактовых сиìуëяторов, авторы пëанируþт поëу÷атü
äостато÷но то÷ные оöенки произвоäитеëüности ìоäе-
ëируеìых систеì.

В настоящей работе конöентрируется вниìание на
äвух аспектах произвоäитеëüности поëной ìоäеëи —
проöессоров и сетевых соеäинений.

Прежäе всеãо, рассìотриì сëеäуþщие особеннос-
ти устройства яäра проöессора, вëияþщие на произ-
воäитеëüностü, без у÷ета приëежащих к неìу систеì
кэøей и паìяти:

� совреìенные проöессоры Intel иìеþт так назы-
ваеìуþ out-of-order архитектуру, т. е. ìаøинные ин-
струкöии ìоãут испоëнятüся в поряäке, отëи÷ноì от
тоãо, какой присутствует в паìяти проãраììы.

� наëи÷ие конвейера и нескоëüких äекоäируþ-
щих и вы÷исëитеëüных устройств позвоëяет эффек-
тивно выпоëнятü нескоëüко коìанä за такт.

� äëинные и сëожные коìанäы архитектуры IA-32
разбиваþтся на боëее ìеëкие ìикрокоìанäы, которые
ìоãут бытü испоëнены в поряäке, зависящеì от теку-
щеãо состояния вы÷исëитеëüноãо тракта проöессора.

Существуþт реøения, ìоäеëируþщие указанные
выøе аспекты ìикроархитектуры [11]. Оäнако необ-
хоäиìостü у÷итыватü такие поäробности существенно
снижает скоростü саìоãо сиìуëятора.

Моäеëи проöессоров в Simics не у÷итываþт out-of-
order характер испоëнения — инструкöии обрабаты-
ваþтся в тоì поряäке, в котороì они найäены в па-
ìяти. Кроìе тоãо, по уìоë÷аниþ на испоëнение оä-
ной инструкöии тратится ровно оäин такт сиìуëируе-
ìоãо вреìени, тоãäа как в реаëüности äëитеëüностü
испоëнения инструкöии зависит от ìножества факто-
ров, в первуþ о÷ереäü от типа этой коìанäы. Это на-
зывается "функöионаëüныì ìоäеëированиеì".

В сиìуëяторе Simics естü конфиãураöионный па-
раìетр, опреäеëяþщий скоëüко тактов сиìуëируеìо-
ãо проöессора заниìает испоëнение оäной инструк-
öии. По уìоë÷аниþ этот параìетр равен 1. Дëя уве-
ëи÷ения то÷ности сиìуëятора необхоäиìо äобавëятü
к систеìе отäеëüный ìоäуëü, опреäеëяþщий заäерж-
ки в öикëах äëя кажäой инструкöии. Оäнако äаже при
испоëüзовании этоãо ìоäуëя вопрос об у÷ете внео÷е-
реäноãо испоëнения коìанä остается открытыì.

Посëеäствия этоãо обстоятеëüства на резуëüтаты
сиìуëяöии буäут показаны äаëее, в секöии резуëüтатов.

Simics преäоставëяет ìоäеëи сетевых карт Ethernet
äëя испоëüзования их в составе ìоäеëей поëных вы-
÷исëитеëüных узëов. Устройства 1/10 Gigabit Ethernet
поääерживаþтся испоëüзуеìой на ìоäеëи кëастера
операöионной систеìой GNU/Linux Debian 6, а также
заäействованы на реаëüной систеìе.

В Simics также естü простая ìоäеëü сетевоãо коì-
ìутатора (switch), которая характеризуется зна÷ениеì
заäержки при переäа÷е пакета и пропускной способ-
ностüþ. В ìоäеëи также поääерживается режиì с
"бесконе÷ной" пропускной способностüþ, в которой
пакеты теряþтся ëиøü есëи они приøëи в сетü оäно-
вреìенно с то÷ностüþ äо такта ìикропроöессора.
Иìенно этот режиì и испоëüзоваëся в экспериìентах
с öеëüþ опреäеëитü оптиìаëüнуþ заäержку и про-
пускнуþ способностü сетевоãо коììутатора.

Тестовые задачи

Заäа÷ей äанной работы явëяëосü построение ìо-
äеëи кëастера и апробаöия ìетоäик изìерения еãо
произвоäитеëüности. Дëя этоãо быë провеäен ряä из-
ìерений на настоящей аппаратуре и на ìоäеëи. Быëи
испоëüзованы äве сëеäуþщие проãраììы.

� High Performance Linpack [12] (äаëее Linpack). Дан-
ный тест, реøаþщий систеìу ëинейных уравнений
ìетоäоì Гаусса, øироко испоëüзуется äëя оöенки про-
извоäитеëüности систеì на вы÷исëениях с пëаваþщей
то÷кой. Кроìе тоãо, резуëüтаты, показанные на этоì
тесте, испоëüзуþтся äëя составëения списка Top 500
[13] суперкоìпüþтеров. В работе [14] поäробно рас-
сìотрены существуþщие варианты Linpack äëя архи-
тектуры IA-32. В работе [15] описан аëãоритì, ис-
поëüзуеìый в äанноì тесте äëя реøения систеìы
уравнений.

� Netperfmeter [16]. Приëожение äëя изìерения ско-
рости соеäинения по протокоëаì TCP, UDP и SCTP
äëя Unix-систеì. Позвоëяет заäатü сöенарий, соãëас-
но котороìу в некоторые ìоìенты вреìени буäут со-
зäаватüся и закрыватüся соеäинения. В конöе работы
приëожение вывоäит статистику äëя проøеäøеãо
трафика. В этой работе проãраììа испоëüзоваëасü äëя
оöенки ìаксиìаëüной скорости переäа÷и äанных
ìежäу äвуìя коìпüþтераìи.

Результаты измерений производительности 
узла на тесте Linpack

Данный разäеë описывает резуëüтаты, поëу÷енные
при верификаöии ìоäеëи узëа кëастера, провеäенной
посреäствоì сравнения резуëüтатов теста Linpack, по-
ëу÷енных на реаëüной ìаøине и на ìоäеëи узëа кëас-
тера. Отìетиì, ÷то äëя äостижения ìаксиìаëüной
произвоäитеëüности на тесте Linpack необхоäиìа пе-
рекоìпиëяöия этоãо теста äëя той ìаøины, на кото-
рой буäет провоäитüся запуск. Деëо в тоì, ÷то при
коìпиëяöии тест оптиìизируется в соответствии с ха-
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рактеристикаìи испоëüзуеìой ìаøины. Описанная
проöеäура по сборке быëа провеäена при запуске тес-
та Linpack как на реаëüной ìаøине, так и на сиìуëи-
руеìой. Конфиãураöионный файë теста быë испоëü-
зован оäин и тот же при всех запусках.

Linpack запускаëся в äвух конфиãураöиях — на оä-
ноì и на ÷етырех яäрах. Зна÷ения разìеров заäа÷и N
браëисü в äиапазоне от 100 äо 32 000. При бо́ëüøих
разìерах заäа÷и Linpack сообщаë о невозìожности
выäеëитü бëок паìяти нужноãо разìера.

Реальная ЭВМ. Изìерения провоäиëисü на систе-
ìе со сëеäуþщиìи характеристикаìи: проöессор —
Intel (R) Xeon (R) 5150 2,66 ГГö, 4 яäра, 16 Гбайт ОЗУ,
операöионная систеìа Red Hat Enterprise Linux Server
release 5.4 (x86_64).

На рис. 2 привеäены ãрафики зависиìости произво-
äитеëüности Linpack от разìера заäа÷и äëя оäноãо и
÷етырех яäер. В табë. 2 привеäены зна÷ения ÷етырех
параìетров äëя запусков: Pmax — наибоëüøая проäе-
ìонстрированная произвоäитеëüностü, изìеренная в
ãиãафëопсах (фëопс от анãë. "floating point operations per
second"); Nmax — разìер заäа÷и, при которой äостиã-
нута Pmax; N1/2 — разìер заäа÷и, при котороì äостиãа-
ется поëовина от Pmax; Ppeak — пиковая, теорети÷еская
произвоäитеëüностü äëя ìаøины, равная суììе ÷исëа
инструкöий наä ÷исëаìи äвойной то÷ности на всех уст-

ройствах всех яäер систеìы, выпоëняеìых за секунäу
работы. Также привеäено зна÷ение эффективности
систеìы, равное отноøениþ ìаксиìаëüной произво-
äитеëüности к теорети÷еской: Pmax/Ppeak.

Моделируемая система. Анаëоãи÷ная зависиìостü
быëа поëу÷ена на ìоäеëи вы÷исëитеëüноãо узëа кëасте-
ра. Изìерения провоäиëисü на систеìе со сëеäуþщиìи
характеристикаìи: проöессор Intel (R) Core i7 2,66 ГГö,
4 яäра, ОЗУ 16 Гбайт, ОС Debian 6.0.2 (64-битная).

На рис. 3 привеäены ãрафики зависиìости про-
извоäитеëüности Linpack внутри сиìуëятора от раз-
ìера заäа÷и äëя оäноãо и ÷етырех ìоäеëируеìых яäер.
В табë. 3 привеäены зна÷ения Pmax, Nmax, N1/2, Ppeak
и эффективности äëя ìоäеëи.

Анализ результатов. Поëу÷енные зна÷ения пико-
вой произвоäитеëüности äëя сиìуëятора в ÷етыре раза
ìенüøе анаëоãи÷ных веëи÷ин äëя реаëüной ЭВМ.
Как уже быëо сказано, это вызвано разëи÷ныì зна÷е-
ниеì ÷исëа коìанä, испоëняеìых за такт.

Друãиì интересныì фактоì явëяется то, ÷то äостиã-
нутая эффективностü на сиìуëируеìой систеìе выøе,
÷еì на реаëüной: боëее 90 % против 80. Это объясня-
ется отсутствиеì заäержек, вызванных проìахаìи
систеìы кэøей — все äоступы к паìяти в ìоäеëи
всеãäа заверøаþтся за оäин такт. В реаëüности это со-
ответствоваëо бы систеìе, иìеþщей все свои äанные

Таблица 3

Результаты прогона Linpack на симулируемой машине

Веëи÷ина Оäно яäро Четыре яäра

Pmax, Гфëопс 2,58 10,1

Nmax 32 000 32 000

N1/2 150 1200

Ppeak, Гфëопс 2,66 10,64

Эффективностü, % 97,00 94,92

Рис. 3. Измерения Linpack внутри симулятора

Таблица 2

Результаты прогона Linpack на реальной машине

Веëи÷ина Оäно яäро Четыре яäра

Pmax, Гфëопс 8,91 33,9

Nmax 32 000 32 000

N1/2 400 1800

Ppeak, Гфëопс 10,64 42,56

Эффективностü, % 83,74 79,65

Рис. 2. Измерения Linpack на реальной машине
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(äëя N = 32 000 это окоëо 7,6 Гбайт) в кэøе первоãо
уровня. Такиì образоì, ìоäеëü äает преäставëение
о верхней ãраниöе произвоäитеëüности äëя реаëüной
систеìы с о÷енü эффективныì кэøоì иëи о÷енü бы-
строй паìятüþ.

Построенная ìоäеëü позвоëяет сравниватü ìежäу
собой эффективностü разëи÷ных конфиãураöий, оä-
нако непосреäственное сравнение реаëüных систеì с
сиìуëируеìыìи требует перес÷ета резуëüтатов, у÷и-
тываþщеãо разëи÷ное зна÷ение отноøения "инструк-
öий за такт".

Результаты измерений на тесте Netperfmeter

Дëя тестирования испоëüзоваëисü äве ìаøины
(реаëüные в оäноì сëу÷ае и сиìуëируеìые в äруãоì).
Коìанäная строка запуска на активной стороне канаëа: 

netperfmeter remotehost: 9000 —runtime 60

—tcp const0:exp2000:const0:exp2000:. 

Это соответствует TCP-соеäинениþ со сëеäуþщиìи
характеристикаìи: поëная äëитеëüностü приеìа и пе-
реäа÷и — 60 с, исхоäящее соеäинение — неоãрани÷ен-
ная (проãраììно) скоростü, исхоäящий поток иìеет
обратно-экспоненöиаëüное распреäеëение разìеров
пакетов со среäниì зна÷ениеì 2000 байт и ìакси-
ìаëüныì 16 000 байт; вхоäящий поток иìеет анаëо-
ãи÷ные характеристики.

Реальная система. В физи÷еской систеìе быëи ус-
тановëены сетевые карты Intel PRO/1000 PCI Gigabit
Ethernet. Они быëи соеäинены ÷ерез коììутатор с
пропускной способностüþ 1 Гбит/c. Быëи поëу÷ены
сëеäуþщие резуëüтаты:

� исхоäящий канаë: скоростü переäа÷и äанных
137 Мбайт/с;

� вхоäящий канаë: скоростü переäа÷и äанных
110 Мбайт/с;

� потери: 267 кбайт/c.
Моделируемая система. В сиìуëируеìой систеìе

испоëüзоваëасü ìоäеëü сетевой карты Intel PRO/1000
PCI-Express Gigabit Ethernet. Поëу÷енные резуëüтаты:

� исхоäящий канаë: скоростü переäа÷и äанных
18 Мбайт/с;

� вхоäящий канаë: скоростü переäа÷и äанных
8 Мбайт/с;

� потери: 19 кбайт/c.
Анализ результатов. Резуëüтаты тестирования соеäи-

нения ìежäу реаëüныìи ìаøинаìи показываþт зна÷е-
ния, бëизкие к теорети÷ескоìу преäеëу (1000 Мбит/c =
= 125 Мбайт/с). Это озна÷ает, ÷то Netperfmeter ìожет
бытü испоëüзован äëя аäекватной оöенки соеäинений.

В ìоìент провеäения тестов зна÷ение заäержки се-
тевых пакетов быëо равно 400 ìкс. Такиì образоì, äëя
пакетов äëиной 2000 байт эффективная пропускная
способностü равна прибëизитеëüно оäин пакет на оäин
акт обìена, т. е. 2•103 байт/4•10–4 с = 5•106 байт/c =
= 4,8 Мбайт/с, ÷то по поряäку веëи÷ины совпаäает с
поëу÷енныìи ранее резуëüтатаìи.

Эти äанные показаëи, ÷то сетевая поäсистеìа тре-
боваëа äопоëнитеëüной наëаäки. При иссëеäовании
при÷ин низкой произвоäитеëüности оказаëосü, ÷то
ìаксиìаëüно разреøенный разìер пакета быë равен
ëиøü 2000 байтаì, ÷то существенно ìенüøе возìож-
ностей ãиãабитной сетевой карты. Это обстоятеëüство
быëо исправëено и посëеäуþщие изìерения работы
Linpack провоäиëисü уже с боëüøиìи пакетаìи.

Результаты измерения производительности 
сети на тесте Linpack

В äанноì разäеëе описано изìерение наãрузки на
сетевой коììутатор в ìоäеëируеìоì кëастере, а также
вëияние вреìени заäержки пакетов на общее вреìя
испоëнения Linpack. Изìерения провоäиëисü на по-
сëеäоватеëüных запусках Linpack с разìероì ìатриöы
N = 4000 и параìетраìи распараëëеëивания заäа÷и
P × Q [12] 1 × 192, 6 × 132 и 16 × 12. Зна÷ение N быëо
выбрано ìаксиìаëüно боëüøиì в усëовиях приеìëе-
ìоãо вреìени испоëнения тестов. P × Q, равный 1 × 192,
соответствует сетевоìу потоку, обеспе÷иваþщеìу ìини-
ìаëüнуþ наãрузку на коììутатор. Чисëа 6 × 32 и 16 × 12
быëи выбраны в преäпоëожении возрастании наãрузки
на сетü. То÷ноãо описания параìетров P и Q в руко-
воäстве по Linpack найäено не быëо, но быë обнару-
жен совет, преäëаãаþщий варüироватü P × Q, ÷тобы
äости÷ü ìаксиìаëüной произвоäитеëüности при фик-
сированных параìетрах сети.

Дëя наäежности изìерений Linpack запускаëся в
режиìе ìножественных экспериìентов, ãäе оäин и
тот же тест испоëняëся 4 раза, и тоëüко резуëüтаты по-
сëеäних трех испытаний приниìаëисü во вниìание.

Параìетры сетевоãо потока изìеряëисü при поìощи
утиëиты Wireshark [17]. Во всех резуëüтатах привоäится
среäняя наãрузка, поскоëüку сетевой поток захваты-
ваëся сразу посëе на÷аëа экспериìента и останавëи-
ваëся то÷но к конöу теста. График зависиìости пото-
ка от вреìени показаë, ÷то äëя всех экспериìентов
пиковая наãрузка незна÷итеëüно превыøаëа среä-
нþþ. Резуëüтаты изìерений привеäены в табë. 4.

Влияние задержки на производительность Linpack.
В Simics зна÷ение заäержки сетевоãо пакета связано с
ìеханизìоì синхронизаöии вреìени в ìоäеëируеìых
узëах. Опуская изëиøние äетаëи, отìетиì, ÷то при
уìенüøении заäержки ÷астота синхронизаöии сиìу-
ëируеìоãо вреìени ìежäу узëаìи ìоäеëи кëастера

Таблица 4

Характеристики сетевого коммутатора при запуске теста
Linpack на модели кластера

Параìетры теста 
Linpack (при 

N = 4000) P Ѕ Q

Наãрузка, 
Мбит/с

Среäний раз-
ìер пакета, 

байты

Произвоäи-
теëüностü, 
Гфëопс

1 Ѕ 192 1300 5800 0,56

6 Ѕ 32 400 3700 1,1

16 Ѕ 12 150 1100 0,46
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возрастает. Это ìожет привести к зна÷итеëüноìу заìеä-
ëениþ сиìуëяöии. В связи с этиì быëо важно прове-
ритü, наскоëüко вëияет ìаëое вреìя заäержки сетевоãо
пакета на сообщаеìуþ Linpack произвоäитеëüностü.
В табë. 5 показаны резуëüтаты изìерений äëя разëи÷-
ных выбранных зна÷ений заäержки.

Анализ результатов. Моäеëü показаëа, ÷то наãрузка
на сетü при работе Linpack äаже при наибоëüøих на-
бëþäавøихся разìерах пакетов ìноãо ìенüøе (на ÷е-
тыре поряäка) возìожностей QDR Infiniband-коììу-
татора (т. е. äëя Linpack топоëоãия сети приеìëеìа).
Засëуживает вниìания факт, ÷то набëþäается разëи÷-
ный разìер транзакöий ìежäу узëаìи сети при разных
зна÷ениях P × Q. Необхоäиìо изу÷итü, буäет ëи воз-
растатü разìер пакетов и, сëеäоватеëüно, наãрузка на
сетü с ростоì разìера ìатриöы при бо́ëüøих зна÷ениях
параìетра P теста Linpack.

Произвоäитеëüностü Linpack не зависит от веëи÷ины
заäержки сетевоãо пакета при зна÷ениях ìенее 400 ìкс.
Вреìя обс÷ета о÷ереäноãо бëока äанных в Linpack
боëüøе вреìени сетевой транзакöии, и это ìаскиро-
ваëо ëатентностü сети. Этот факт позвоëиë провоäитü
все запуски Linpack äëя заäержки сетевоãо пакета в
400 ìкс, ÷то зна÷итеëüно ускориëо проöесс сиìуëяöии.

Заключение

Резуëüтаты иссëеäований, провеäенных на отäеëü-
ных узëах, а также на поëной ìоäеëи кëастера, пока-
заëи соответствие реаëüных и ìоäеëируеìых характе-
ристик ЭВМ и приãоäностü выбранноãо поäхоäа äëя
изу÷ения характеристик еãо произвоäитеëüности на
простой функöионаëüной ìоäеëи. При этоì необхо-
äиìо äеëатü поправку на обнаруженные оãрани÷ения
и разрабатыватü ìетоä коррекöии резуëüтатов äëя по-
ëу÷ения äостато÷но то÷ных зна÷ений произвоäитеëü-
ности. Разрабатывается ìетоäоëоãия оöенки произво-
äитеëüности с испоëüзованиеì трасс сиìуëяöии и па-
раìетраìи ЦПУ, паìяти, поëу÷енныìи при поìощи
VTune иëи потактовых ìоäеëей, поäкëþ÷аþтся ìоäе-
ëи кэøей, уто÷няется набор трассируеìых событий.

Боëüøой практи÷еский интерес преäставëяет изу÷е-
ние характера работы разных поëüзоватеëüских при-
ëожений на ìоäеëи кëастера. В наøеì сëу÷ае это при-

ëожения ìоëекуëярной äинаìики. Выработанные на
основе экспериìентов с Linpack и Netperfmeter ìето-
äики буäут аäаптированы к боëее сëожныì приëоже-
нияì, основанныì на пакете Gromacs [18].

Сëеäует отìетитü, ÷то наøей öеëüþ явëяется не
тоëüко иссëеäование кëастера в еãо текущей конфиãура-
öии, но и поиск оптиìаëüных конфиãураöий с у÷етоì
еãо развития (в 2012 ã. пиковая произвоäитеëüностü
кëастера буäет наращена в нескоëüко раз путеì увеëи-
÷ения ÷исëа вхоäящих в неãо вы÷исëитеëüных узëов).
Испоëüзование сиìуëятора äëя оöенок произвоäи-
теëüности выãëяäит ìноãообещаþще — резуëüтаты
сиìуëяöии äоëжны позвоëитü вырабатыватü рекоìен-
äаöии по оптиìаëüноìу развитиþ кëастера.
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Таблица 5

Влияние задержки сетевого пакета
на производительность теста Linpack в модели кластера

Параìетры 
теста Linpack 
(при N = 4000) 

P Ѕ Q

Произвоäитеëüностü, Гфëопс, при заäержке

80 ìкс 160 ìкс 240 ìкс 320 ìкс 400 ìкс

1 Ѕ 192 0,56 0,55 0,56 0,57 0,56

6 Ѕ 32 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

16 Ѕ 12 4,6 4,6 4,6 4,5 4,5
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Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïåðåñòðîåíèÿ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â òðàíñïîðòíûõ ïîòîêàõ

Введение

Общеизвестна статистика: за посëеäние äваäöатü
ëет ÷исëо ëи÷ных автоìобиëей в России, прихоäя-
щихся на тыся÷у ÷еëовек насеëения, возросëо боëее
÷еì в 4 раза [1]. В резуëüтате стоëü äинаìи÷ной авто-
ìобиëизаöии в крупных обëастных öентрах возник
ãëобаëüный äефиöит äорожноãо пространства. В та-
коì ãороäе как Москва äороãи быëи спроектированы
и построены из рас÷ета ìаксиìаëüноãо коëи÷ества в
500 тыс. ëи÷ных автоìобиëей, поэтоìу они, естест-
венно, не справëяþтся с иìеþщиìся трехìиëëионныì
потокоì транспортных среäств (ТС). На ëокаëüноì
уровне это оказывает вëияние ëиøü на непосреäствен-
ных у÷астников äорожноãо äвижения, увеëи÷ивая их
изäержки на транспорт. Но äостиãнув такоãо ìасøта-
ба, ÷то боëüøая ÷астü крупных ãороäов простаивает в
пробках в те÷ение öеëоãо äня, несоответствие сущест-
вуþщеãо транспортноãо потоков и äорожной сети с
кажäыì ãоäоì вносит все боëüøий отриöатеëüный
вкëаä в экоëоãиþ, эконоìику и соöиаëüное развитие
страны. В сиëу ìежäисöипëинарности, отсутствия
еäиноãо теорети÷ескоãо базиса и ãëубокой связаннос-

ти с повсеäневной жизнüþ транспорта, набëþäение,
изìерение и ìоäеëирование явëяþтся важнейøиìи
коìпонентаìи иссëеäований äëя пониìания тех про-
öессов, которые протекаþт при äвижении транспорт-
ных потоков (ТП) [2, 3].

Микроскопическая модель разумного 
водителя Трайбера

При äвижении по пряìой äороãе вëияние у÷аст-
ников ТП äруã на äруãа носит проäоëüный характер.
Ситуаöия ìеняется, коãäа происхоäит ìаневрирова-
ние (перестроение) ТС. Зäесü необхоäиìо, как ìини-
ìуì, у÷итыватü äействия воäитеëей на сìежных поëо-
сах äëя обеспе÷ения безопасности äвижения. Важно от-
ìетитü, ÷то при зна÷итеëüноì коëи÷естве
разработанных ìикроскопи÷еских ìоäеëей повеäения
воäитеëей на äороãе, которые у÷итываþт наëи÷ие äру-
ãих у÷астников — ìоäеëü оптиìаëüной скорости Нüþ-
эëëа [4], ìоäеëü сëеäования за ëиäероì Дженераë Мо-
торс [5], ìоäеëü разуìноãо воäитеëя Трайбера [10] и
äр. [6—9], ìоäеëи сìены поëосы äвижения [11—18]
описываþт ëиøü усëовия и ìотиваöиþ воäитеëей при

Рассмотрено расширение модели разумного водителя Трайбера на слу-
чай движения транспортных средств на многополосных магистралях.
В отличие от ранее предлагаемых моделей описывается процесс пере-
строения в максимальном приближении к реальности. Это позволяет оп-
ределить дополнительные задержки при смене полосы и рассчитывать
на лучшее соответствие эмпирическим данным. Построенная модель бы-
ла проверена в процессе имитационного моделирования. Полученные ре-
зультаты хорошо соотносятся с данными о влиянии перестроений на па-
раметры транспортного потока.

Ключевые слова: транспортные потоки, модели перестроения транс-
портных средств, имитационное моделирование
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соверøении перестроения. По ìнениþ авторов, осо-
бый интерес преäставëяет иìенно саì проöесс пере-
строения, веäü иìенно всëеäствие тоãо, ÷то ТС ìеняет
поëосу за некоторое вреìя Δt, и созäаþтся заäержки
äвижения, наприìер, при сëиянии нескоëüких пото-
ков в оäин в узкоì ìесте.

Реøая заäа÷у ìоäеëирования ТП на ëокаëüноì
у÷астке уëи÷но-äорожной сети (УДС) важно испоëü-
зоватü ìоäеëи, ìаксиìаëüно реаëисти÷но описываþ-
щие повеäение воäитеëей на äороãе äëя ìиниìизаöии
расхожäения с эìпири÷ескиìи äанныìи. Соãëасно
работе [19], как показаëи ÷исëенные экспериìенты,
наибоëее "уäа÷ной" ìоäеëüþ из кëасса ìикроскопи-
÷еских явëяется ìоäеëü разуìноãо воäитеëя Трайбера.
Соãëасно ей äëя ТС α, сëеäуþщеãо в потоке за ТС α – 1,

ускорение опреäеëяется сëеäуþщиì соотноøениеì:

 = a 1 –  – , (1)

ãäе

s* = s0 + max v
α
T + , 0 ,

s
α
 = x

α – 1(t ) – x
α
 – l

α
,

x
α
 — оäноìерный вектор коорäинат ТС α; v

α
 — ско-

ростü ТС α.

Параìетраìи этой ìоäеëи явëяþтся:

a, b — коìфортные ускорение и торìожение соот-
ветственно;

v0 — жеëаеìая скоростü ТС α;

T — вреìя реакöии воäитеëя;

l
α
 — äëина ТС; 

v
α – 1 — скоростü ëиäируþщеãо ТС;

s0 — ìиниìаëüная äистанöия äо ëиäера при äви-
жении в заторе;

δ отве÷ает за повеäение при разãоне, при δ = 0 иìеет
ìесто экспоненöиаëüный по вреìени разãон, а при
боëüøоì зна÷ении происхоäит "коìфортное" увеëи-
÷ение скорости.

В äопоëнении к соотноøениþ (1) запиøеì äиф-
ференöиаëüное уравнение изìенения поëожения ТС
в пространстве в скаëярноì виäе [4]:

 = v
α
. (2)

Систеìа уравнений (1) и (2) описывает скоростü и
поëожение ТС в оäнопоëосноì ТП и хороøо приìе-
ниìа äëя реøения таких заäа÷, как ìоäеëирование
о÷ереäей переä светофорныìи объектаìи иëи эвоëþ-
öия затора.

Модель перестроения MOBIL

В работе [11] Трайбероì быëи преäëожены усëо-
вия, при выпоëнении которых происхоäит сìена по-
ëосы ТС:

 l –bsafe, (3)

 – ac + p(  – an +  – ao) > Δath, (4)

ãäе a — ускорение ТС; p — фактор вежëивости воäи-
теëей; Δath — зна÷ение пороãовоãо ускорения ТС.

Поясниì усëовия (3) и (4) на рис. 1.

Тиëüäой обозна÷ены ускорения ТС при наëи÷ии
на их поëосе перестроенноãо ТС, т. е.  — ускорение
ТС n при ëиäируþщеì ТС c. Первое неравенство по-
казывает, ÷то при перестроении ТС c переä ТС n, тор-
ìожение ТС n äоëжно превыøатü зна÷ения ìакси-
ìаëüно безопасноãо торìожения –bsafe. Такиì обра-
зоì, при выпоëнении неравенства (3) в сëу÷ае
перестроения ТС c, ТС n ãарантированно не врежется
в новоãо ëиäера. Второе неравенство, соãëасно работе
[5] называется "критериеì заинтересованности". При
еãо выпоëнении äвижение ТС c на новой поëосе боëее
выãоäно, ÷еì на текущей. Также усëовие (4) у÷итыва-
ет вëияние ТС n и o на перестроение ТС с.

Моäеëü разуìноãо воäитеëя вìесте с усëовияìи
перестроения образуþт ìатеìати÷еский аппарат c по-
ìощüþ котороãо ìожно реøатü øирокий спектр за-
äа÷ по ìоäеëированиþ äвижения ТП на ìноãопоëос-
ной äороãе. Оäнако äопущение о ìãновенности сìе-
ны поëосы ТС ìожет созäатü сиëüное расхожäение с
реаëüныìи äанныìи. Дëя опреäеëения заäержек, воз-
никаþщих при сìене поëосы, рассìотриì физику
проöесса перестроения.

Расширение модели перестроения

Буäеì с÷итатü, ÷то ТС соверøает пряìоëинейное
äвижение по правой поëосе äвухпоëосной äороãи.
Также приìеì за äопущение, ÷то

W = w + Δw, (5)

ãäе W — øирина поëосы, w — øирина ТС, Δw — рас-
стояние, ãарантируþщее отсутствие стоëкновений ТС
при их параëëеëüноì äвижении на сосеäних поëосах.

dv
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dt
-------  
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Рис. 1. Перестроение ТС
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Такиì образоì, при попере÷ноì сìещении ТС на
ìаëое зна÷ение Δx буäеì с÷итатü, ÷то оно ÷асти÷но
заниìает поëосу, на которуþ осуществëяется пере-
строение.

Как показаëи набëþäения, äëя соверøения пере-
строения ТС воäитеëü ìожет äействоватü, в общеì
сëу÷ае, соãëасно äвуì стратеãияì:

� плавное перестроение — кратковреìенная сìена
уãëа руëевоãо коëеса и возвращение в исхоäное поëо-
жение в öеëях откëонения ТС на небоëüøой уãоë äëя
ìеäëенноãо ìаневра;

� быстрое перестроение — резкая сìена уãëа ру-
ëевоãо коëеса на боëüøий уãоë, ÷еì при пëавноì пе-
рестроении, äëя переìещения на сосеäнþþ поëосу.
При переìещении ÷асти кузова на сосеäнþþ поëосу
происхоäит сìена поëожения руëевоãо коëеса на про-
тивопоëожное äëя стабиëизаöии ТС в поëосе пере-
строения.

Даëее буäеì рассìатриватü вторуþ стратеãиþ пере-
строения, поскоëüку она преäставëяет боëüøий инте-
рес с то÷ки зрения вëияния воäитеëей ТС äруã на äруãа.

Есëи автоìобиëü äвиãается и переäние коëеса по-
вернуты на некий уãоë ϕ, то ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то äвижение происхоäит по окружности. Соãëасно
работе [20] äвижение теëа по окружности соверøается
с уãëовой скоростüþ ω, а поëожение теëа на окруж-
ности характеризуется уãëоì θ. Скаëярная зависи-
ìостü äанных веëи÷ин опреäеëяется выражениеì:

 = ω, (6)

а соотноøение ìежäу скаëяраìи уãëовой и ëинейной
скорости опреäеëяется как

ω = , (7)

ãäе R — раäиус окружности, v — скоростü ТС.
Опреäеëиì раäиус окружности траектории, по ко-

торой äвиãается ТС.
Расстояние ìежäу переäней и заäней осüþ обо-

зна÷иì L. На рис. 2 показан треуãоëüник с верøинаìи

в öентре окружности и в öентре кажäоãо из коëес.
Уãоë с заäниì коëесоì составëяет 90°. Уãоë ìежäу пе-
реäниì коëесоì составëяет 90° – ϕ. Это озна÷ает, ÷то
уãоë при öентре окружности равен ϕ. Соответственно
раäиус окружности расс÷итывается по форìуëе:

R = . (8)

У÷итывая форìуëы (6)—(8), поëу÷аеì зависиìостü
äëя описания поëожения ТС на окружности при со-
верøении перестроения:

 = sin(ϕ). (9)

Ввоäя проäоëüнуþ y и попере÷нуþ x коорäинаты
ТС, у÷итывая (9)

x = Rcos(θ);

y = Rsin(θ)

при усëовии (5), поëу÷аеì ìоäифиöированнуþ ìо-
äеëü разуìноãо воäитеëя, описываþщуþ поëожение и
скоростü ìаøины при пряìоëинейноì äвижении и
перестроении:

(10)

Параìетраìи этой ìоäеëи в äопоëнении к пара-
ìетраì соотноøения (1) явëяþтся:

yl — коорäината ëиäируþщеãо ТС в текущей поëо-
се äвижения при пряìоëинейноì äвижении и коор-
äината бëижайøеãо ëиäера на текущей иëи сìежной
поëосе при соверøении перестроения,

 — скоростü ëиäируþщеãо ТС в текущей поëосе;

 — скоростü ëиäируþщеãо ТС в поëосе, нахоäя-

щейся по правуþ сторону от текущей;

 — скоростü ëиäируþщеãо ТС в поëосе, нахоäя-

щейся по ëевуþ сторону от текущей;

dθ
dt
-----

v

R
---

Рис. 2. Движение колес ТС при повороте
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xст — коорäината, опреäеëяþщая сереäину теку-
щей поëосы äвижения’

c — константа, характеризуþщая скоростü пере-
строения (äоëжна бытü боëüøе нуëя);

s — константа, которая приниìает зна÷ение –1
при ëевоì повороте и 1 при правоì повороте;

l — äëины ТС.
Поясниì принöип работы äанной ìоäеëи на при-

ìере перестроения ТС с ëевой поëосы на правуþ. До-
пускается, ÷то изìенение уãëа поворота руëевоãо ко-
ëеса происхоäит ìãновенно.

На÷аëüныìи усëовияìи систеìы (10) при совер-
øении перестроения сëева направо буäут:

(11)

Соãëасно (11), ÷еì бëиже ТС, собираþщееся со-
верøитü ìаневр, нахоäится к ëиäеру, теì боëüøе бу-
äет уãоë еãо перестроения.

Даëее, äвиãаясü по окружности, переìестив боëü-
øуþ ÷астü кузова на поëосу перестроения, воäитеëü
ТС ìеняет уãоë поворота руëя на противопоëожный и
стабиëизирует свое поëожение в поëосе. При сìене
уãëа поворота в ка÷естве на÷аëüных усëовий испоëü-
зуþтся текущие зна÷ения за искëþ÷ениеì сëеäуþщих

θ0 = π + θтекущее,

s = 1.

В ка÷естве скорости ëиäера, с которой соãëасовы-
вает своþ скоростü воäитеëü ТС, выбирается ìини-
ìаëüная из скоростей ëиäируþщих ТС на текущей и
сосеäних поëосах äвижения. Данная функöионаëü-
ностü ввеäена в ìоäеëü в виäу тоãо, ÷то усëовия (3) и
(4) неäостато÷ны äëя соверøения перестроения. Чис-
ëенные экспериìенты показаëи, ÷то при ìоäеëирова-
нии, наприìер, сужения на äороãе, на среäнеãороä-
ских скоростях (60 кì/÷) ТС, которые äоëжны сìе-
нитü поëосу всëеäствие сужения, не ìоãут сäеëатü
этоãо в сиëу боëüøой разниöы со скоростяìи ТС на
сìежной поëосе äвижения. Бëаãоäаря ввеäенной
функöии ìиниìуìа скоростей, при проезäе ряäоì с
ТС, скоростü котороãо ìноãо ìенüøе собственной,
происхоäит небоëüøое торìожение, ÷то объясняет и
факт тоãо, ÷то воäитеëи веäут себя боëее насторожен-
но при сиëüной разниöе их собственной скорости со
скоростяìи ТС на сосеäних поëосах äвижения.

При соверøении перестроения, ÷ëен c|xст – x| сис-
теìы уравнений (10) обусëовëивает в ìоäеëи сëеäуþ-
щий принöип: ÷еì äаëüøе ТС отъезжает от сереäины
текущей поëосы, теì ìенüøе оно соãëасует своþ ско-
ростü с ëиäероì. Поэтоìу äаже нахоäясü впëотнуþ к
препятствиþ, ТС соверøит ìаневр. При пряìоëиней-
ноì äвижении этот ÷ëен обращается в ноëü.

Вычислительный эксперимент

Дëя проверки преäпоëожения о проваëе интенсив-
ности потока, выäвинутоãо в работе [19], ìоäеëиро-
ваëосü äвижение ТС в ÷етыре поëосы на протяжен-
ности оäноãо кì. Поскоëüку эìпири÷еские äанные,
описанные в работе [19], сниìаëисü на у÷астке
третüеãо транспортноãо коëüöа от Автозавоäской уëи-
öы äо Варøавскоãо øоссе без обоснования заãружен-
ности сìежных коìпонентов УДС, вëияþщих на про-
пускнуþ способностü саìоãо у÷астка, в öеëях созäа-
ния реаëисти÷ных усëовий ìоäеëирования на
проìежутке 750—900 ì быëо ввеäено препятствие
в крайней правой поëосе. Параìетры ìоäеëи преä-
ставëены в табëиöе.

Моäеëирование провоäиëосü в те÷ение 20 ÷ ìо-
äеëüноãо вреìени, при этоì кажäые 30 ìин увеëи÷и-
ваëасü пëотностü ТС на кажäой поëосе. В ка÷естве
÷исëенноãо ìетоäа реøения систеìы äифференöи-
аëüных уравнений испоëüзоваëся ìетоä Рунãе-Кутта
÷етвертоãо поряäка с øаãоì интеãрирования 0,05 с.

Резуëüтаты ìоäеëирования по ÷етыреì поëосаì
саãреãированы в оäну поëосу и преäставëены в виäе
зависиìости интенсивности ТП от еãо пëотности
(рис. 3).

На рис. 3 виäно, ÷то при зна÷ениях пëотности
80—93 ТС/кì происхоäит паäение интенсивности.
Даëее при пëотностях боëее 93 ТС/кì интенсивностü
возрастает, но не äостиãает зна÷ения, как при пëот-

ϕ0 = ,

θ0 = π,

x0 = xt = 0, y0 = yt = 0, v0 = vt = 0,

s = –1.

c

y
l

y– l–
---------------

Числовые значения параметров модели

Параìетр Зна÷ение

Дëина ТС 5 ì

Дëина коëесной базы 2,5 ì

На÷аëüная скоростü 5 ì/с

Коìфортное ускорение 0,5 ì/с2

Пороãовое ускорение ТС 0,2 ì/с2

Коìфортное торìожение 3 ì/с2

Максиìаëüно безопасное торìожение 9 ì/с2

Фактор вежëивости воäитеëей 1

Миниìаëüная äистанöия äо ëиäера при 
äвижении в заторе

3 ì

Вреìя реакöии воäитеëя 1,5 c

Жеëаеìая скоростü 17 ì/с

Экспонента ускорения 4

Константа, характеризуþщая скоростü 
перестроения

3
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ности в 80 ТС/кì. Такиì образоì, ÷исëенные äанные
поäтвержäаþт преäпоëожение, выäвинутое в работе
[19], о вëиянии перестроений ТС на параìетры ТП.

Заключение

В äанной работе иссëеäоваëосü вëияние перестро-
ений ТС на ТП. В ка÷естве основы äëя ìоäеëирова-
ния äвижения ТС испоëüзоваëасü ìоäеëü разуìноãо
воäитеëя Трайбера. В хоäе работы в нее быëи внесены
изìенения äëя описания проöесса перестроения ТС.
В ка÷естве апробаöии ìоäеëи проверяëосü преäпоëо-
жение, основанное на эìпири÷еских äанных Центра
Иссëеäования Транспортной Инфраструктуры, о вëия-
нии перестроений ТС на ТП при разëи÷ных пëотнос-
тях. Как показаë ÷исëенный экспериìент, разработан-
ная ìоäеëü поäтвержäает преäпоëожение о вëиянии
перестроений ТС на интенсивностü ТП при разëи÷-
ных пëотностях и, сëеäоватеëüно, ìожет бытü испоëü-
зована на практике.
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Îïûò ïîñòðîåíèÿ è ðåàëèçàöèè ýëåêòðîííîãî àðõèâà 
íà áàçå ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ
Flexi Capture

Введение

Оäниì из саìых öенных активов орãанизаöии яв-
ëяется корпоративная инфорìаöия, преäставëяþ-
щая собой опреäеëенный набор äокуìентов и ìате-
риаëов. Важной заäа÷ей явëяется обеспе÷ение хра-
нения и конфиäенöиаëüности такой инфорìаöии.
Эëектронные архивы позвоëяþт преäприятияì на-
äежно хранитü инфорìаöиþ, преäоставëяя к ней
оперативный äоступ в сëу÷ае необхоäиìости. В со-
ответствии со станäартоì MoReq II [1] они иìеþт
сëеäуþщие особенности:

� не äопускаþт изìенения äокуìента без созäа-
ния отäеëüной версии;

� позвоëяþт существоватü еäинственной финаëü-
ной версии äокуìента;

� запрещаþт уäаëение äокуìентов, кроìе неко-
торых строãо контроëируеìых ситуаöий;

� äоëжны вкëþ÷атü строãие правиëа хранения;

� äоëжны вкëþ÷атü строãо упоряäо÷еннуþ струк-
туру äокуìентов (кëассификаöионнуþ схеìу), которая
заäается аäìинистратороì;

� ìоãут поääерживатü ежеäневнуþ работу, но в
первуþ о÷ереäü преäназна÷ены äëя обеспе÷ения за-
щищенноãо хранения бизнес-зна÷иìых äокуìентов.

В äанной статüе рассìотрены принöипы построения
систеìы эëектронноãо архива, а также приìер реаëиза-

öии äанных принöипов в систеìе "ДокПрофиТМ™" [2].

Описаны принципы построения и опыт реализации системы электрон-
ного архива на основе системы сканирования и распознавания ABBYY Flexi
Capture. Приведена схема занесения документов в архив с указанием ос-
новных компонентов системы. Рассмотрены особенности доступа к дан-
ным и приведена схема взаимодействия компонентов архива с базой дан-
ных. Описана реализация процесса сканирования и распознавания доку-
ментов с использованием дополнительно разработанных методов
ускорения верификации. Также рассмотрен пример реализации системы
конфигурирования архива и интернет-приложения для доступа к докумен-
там архива. Подобный опыт может быть использован разработчиками
при создании собственных систем электронного архива.

Ключевые слова: электронный архив, построение и опыт реализации,
доступ к данным, сканирование, распознавание, верификация, интер-
нет-приложение, ABBYY Flexi Capture
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Схема занесения документов в архив

При занесении äокуìентов в архив испоëüзуется
схеìа, преäставëенная на рис. 1. Докуìент прохоäит
÷ерез этапы сканирования, распознавания, верифи-
каöии и собственно занесения в архив [3].

Особенности работы с базой данных архива

Оäин из кëþ÷евых коìпонентов эëектронноãо ар-
хива — база äанных. В проöессе работы к äанныì в
базе обращаþтся систеìа конфиãураöии, ìастер за-
ãрузки äокуìентов, web-приëожение, а также разра-
батываеìые коìпоненты äëя поиска знаний в архиве.
База äанных преäставëяет собой физи÷ескуþ реаëиза-
öиþ ìоäеëей äанных эëектронноãо архива, описанных в
статüях [4, 5]. Эти ìоäеëи позвоëяþт хранитü äоку-
ìенты разëи÷ной структуры, опреäеëятü структуру
преäприятия (как фиëиаëüнуþ, так и иерархи÷ескуþ
внутри фиëиаëа), реаëизоватü права äоступа к äоку-
ìентаì, осуществëятü поиск äокуìентов по опреäе-
ëенныì признакаì. База äанных реаëизована с ис-
поëüзованиеì СУБД "Oracle".

Доступ к äанныì äëя просìотра осуществëяется
с поìощüþ виртуаëüных табëиö — преäставëений
(view). Они äаþт сëеäуþщие преиìущества:

� äобавëяþт уровенü защиты äанных;
� ìоãут скрыватü сëожностü äанных, коìбинируя

нужнуþ инфорìаöиþ из нескоëüких табëиö;
� ìоãут скрыватü настоящие иìена стоëбöов, по-

рой труäные äëя пониìания, и показыватü боëее прос-
тые иìена.

Доступ к äанныì äëя äобавëения, реäактирования
и уäаëения осуществëяется с поìощüþ храниìых про-
öеäур, которые:

� повыøаþт произвоäитеëüностü: при вызове хра-
ниìой проöеäуры ее соäержиìое сразу же обрабаты-
вается сервероì, коìпиëированная проöеäура выпоë-
няется быстрее, позвоëяþт выпоëнятü сëожнуþ тран-
закöионнуþ ëоãику, избеãая переäа÷и боëüøоãо ко-
ëи÷ества коìанä;

� расøиряþт возìожности проãраììирования:
обеспе÷иваþт ìоäуëüностü и стиìуëируþт повторное
испоëüзование коäа;

� поääерживаþт функöии безопасности äанных:
позвоëяþт оãрани÷итü иëи поëностüþ искëþ÷итü не-
посреäственный äоступ к табëиöаì, а также снижаþт
вероятностü внеäрения SQL-коäа.

Обращение к базе äанных осуществëяет сервер
эëектронноãо архива, приниìаþщий запросы от кëи-
ентских приëожений. При реаëизаöии сервера быëа
испоëüзована ORM-техноëоãия NHibernate [6] (ORM —
object-relational mapping, объектно-реëяöионное отобра-
жение). Эта техноëоãия позвоëяет отображатü объекты
бизнес-ëоãики на реëяöионнуþ базу äанных. По за-
äанноìу описаниþ сущностей и связей NHibernate
автоìати÷ески созäает SQL-запросы äëя заãрузки и со-
хранения объектов. Допоëнитеëüныì преиìуществоì
NHibernate явëяется поääержка разëи÷ных СУБД, со-
ответственно появëяется возìожностü осуществитü
перевоä на äруãуþ систеìу, не затраãивая основноãо
коäа сервера.

В öеëоì взаиìоäействие коìпонента
архива с базой осуществëяется по схеìе,
привеäенной на рис. 2.

Дëя обìена äанныìи с сервероì эëек-
тронноãо архива испоëüзуется техноëо-
ãия JSON. Это позвоëяет реаëизоватü
кëиентскуþ ÷астü приëожений на разных
языках проãраììирования (наприìер, в
систеìе испоëüзуþтся языки Delphi, C#,
Java) за с÷ет унификаöии обращений.

Итак, приìеняеìая архитектура äает
такие преиìущества, как повыøение ско-
рости и наäежности работы, распреäеëен-
ностü и простота äоступа к сервису архи-
ва, ìасøтабируеìостü, ìноãоуровневая
защита äанных. Кажäый коìпонент сис-
теìы ìожет бытü изìенен независиìо от
äруãих: естü возìожностü сìенитü пëат-
форìу СУБД, испоëüзоватü нужные языки
проãраììирования äëя реаëизаöии кëи-
ентских приëожений, äобавëятü и уäа-

Рис. 1. Схема наполнения электронного архива документами

Рис. 2. Схема взаимодействия компонентов архива с базой данных
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ëятü новые коìпоненты архива, наприìер, коìпо-
ненты интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных. Отìетиì,
оäнако, ÷то при сìене СУБД необхоäиìо соответст-
вуþщиì образоì переписатü коä храниìых проöеäур.
Но при этоì сохраняþтся их интерфейсы, поэтоìу та-
кое изìенение коäа не затронет äруãих коìпонентов.
Наприìер, автораìи быëа реаëизована версия архива,
работаþщая на СУБД Microsoft SQL Server. Дëя этоãо
с поìощüþ инструìента созäания ìоäеëей баз äан-
ных Power Designer быë сãенерирован скрипт äëя со-
зäания базы, переписаны сохраненные проöеäуры и
изìенены настройки NHibernate. Такиì образоì, пе-
рехоä быë осуществëен äостато÷но быстро.

Реализация процесса сканирования 
и распознавания

Дëя сканирования испоëüзуется станöия сканиро-
вания Flexi Capture 10 (рис. 3).

Станöия преäоставëяет возìожностü ëибо поëу÷е-
ния äокуìентов со сканера, ëибо заãрузки из файëа.
Поëу÷енные страниöы объеäиняþтся в äокуìенты,
äокуìенты — в пакеты, наприìер, по äате иëи типу.
В систеìе Flexi Capture созäан проект, соäержащий
набор øабëонов äëя всех äокуìентов (с÷ет-фактура,
накëаäная, рабо÷ая äокуìентаöия, акт и äр., всеãо
окоëо 50 øабëонов). Шабëон äокуìента (в новых вер-
сиях проäукта "Опреäеëение äокуìента") опреäеëяет
распоëожение эëеìентов äокуìента, указывает, отку-
äа буäут извëе÷ены äанные. При созäании øабëона
äокуìента опреäеëяþтся свойства поëей, их обëастü

зна÷ений. Наëожение øабëонов на сканированные
äокуìенты осуществëяется в автоìати÷ескоì иëи
ру÷ноì режиìе.

Даëее запускается проöесс распознавания. Поëу-
÷енный текст записывается в соответствуþщие поëя
äокуìента (рис. 4).

Неуверенно распознанные сиìвоëы в поëях выäе-
ëяþтся öветоì. Заäа÷а верификатора — проверитü ка-
÷ество распознавания и запоëнитü поëя äокуìента.
Дëя некоторых øабëонов, наприìер, с÷ета-фактуры,
настроены скрипты äëя связи с бибëиотекой, рабо-
таþщей со справо÷никаìи и посëеäоватеëüностяìи.

Справо÷ник преäставëяет собой набор правиë виäа:
"Если A1 = s1, то A2 = s2 с вероятностью x". Зäесü A1
и A2 — некоторые атрибуты, A1 ∈ TA, A2 ∈ TA, ТА —
ìножество всех äоступных атрибутов типа, s1 и s2 —
зна÷ения атрибутов, x — ÷исëенное зна÷ение вероят-
ности. Боëее поäробно справо÷ники и их ìоäеëü äан-
ных описаны в статüях [4, 7].

Посëеäоватеëüностü — это законоìерностü виäа:
"Если значение атрибута A1 документа Д1 типа T1 рав-
но значению атрибута A1 документа Д2 типа T2, то
значение атрибута A2 документа Д2 равно значению
атрибута A2 документа Д1 с вероятностью x". Зäесü T1
и T2 — опреäеëенные в архиве типы äокуìентов, A1 и
A2 — опреäеëенные в архиве атрибуты äокуìентов, Д1
и Д2 — некоторые äокуìенты архива, x — ÷исëенное
зна÷ение вероятности. Посëеäоватеëüности и их ìо-
äеëü боëее поäробно описаны в статüях [4, 8].

Бибëиотека связи реаëизована в виäе dll-файëа,
преäоставëяþщеãо опреäеëенные ìетоäы работы.

Рис. 3. Интерфейс станции сканирования Flexi Capture 10
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При нажатии на кнопку "..." у поëя (рис. 4) в бибëи-
отеку переäается контекст äокуìента: еãо поëя, выäе-
ëенное поëе и äруãая инфорìаöия. Бибëиотека обра-
щается к базе äанных, ищет поäхоäящие правиëа, на-
хоäит зна÷ения и возвращает в проãраììу
верификаöии. Соответственно, есëи какое-ëибо поëе
распознается уверенно (такиì поëеì ÷асто бывает,
наприìер, ИНН орãанизаöии), то ÷астü äруãих поëей
ìожно взятü из базы (наприìер, наиìенование и аä-
рес орãанизаöии).

Справо÷ники и посëеäоватеëüности форìируþтся
на основе äокуìентов, уже заãруженных в архив. Дëя
форìирования написана спеöиаëüная утиëита, реаëи-
зуþщая ìетоäы, описанные в работах [7] и [8], и ис-
поëüзуþщая ìоäеëü, описаннуþ в работе [4]. В ÷аст-
ности, реаëизованы ìетоäы скëаäываþщихся стоëб-
öов и поëноãо вероятностноãо справо÷ника и ìетоä
поиска посëеäоватеëüностей. Указываþтся типы и ат-
рибуты äëя поиска правиë и вызываþтся соответст-
вуþщие аëãоритìы. Запуск аëãоритìов ìожет выпоë-
нятüся с некоторой периоäи÷ностüþ äëя поääержания
актуаëüности правиë.

Коãäа äокуìент отверифиöирован, он экспортиру-
ется в XML-файë с сохранениеì изображения в PDF-

файëе. Экспорт осуществëяется с поìощüþ скрипта,
настройки котороãо ìожно изìенитü, испоëüзуя спе-
öиаëüнуþ утиëиту настроек (рис. 5). В XML-файëе
сохраняется сëеäуþщая инфорìаöия:

� тип øабëона;
� список поëей и зна÷ений;
� ссыëка на файë изображения;
� инфорìаöия о состоянии верификаöии (сохра-

няется опöионаëüно), т. е. ìаска, показываþщая уве-
ренностü иëи неуверенностü распознавания сиìвоëа.

Затеì поëу÷енные файëы обрабатываþтся отäеëü-
ной проãраììой заãрузки.

Такиì образоì, сканирование, распознавание и
верификаöия äокуìентов осуществëяþтся с поìощüþ
проãраììноãо проäукта Flexi Capture 10 с испоëüзо-
ваниеì возìожности поäкëþ÷ения поëüзоватеëüских
скриптов и бибëиотек. Данные возìожности позвоëя-
þт повыситü скоростü верификаöии äокуìентов ÷е-
ëовекоì, ÷то становится особенно актуаëüно при уве-
ëи÷ении потока äокуìентов, внеäрении систеìы в
новых орãанизаöиях и фиëиаëах.

Рассìотриì поäробнее систеìу конфиãураöии,
ìастер заãрузки (обработки) äокуìентов и web-при-
ëожение äëя просìотра и поиска äокуìентов.

Рис. 4. Распознанный документ в системе Flexi Capture 10
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Реализация системы конфигурации, 
мастера загрузки и web-приложения

Систеìа конфиãураöии преäназна÷ена äëя настрой-
ки систеìы эëектронноãо архива. При запуске выпоë-
няется авторизаöия в виäе форìы ввоäа иìени и па-
роëя, их проверка осуществëяется сервероì "Эëек-
тронноãо архива". К работе с äанной поäсистеìой
ìоãут бытü äопущены тоëüко поëüзоватеëи, вхоäящие
в систеìнуþ ãруппу "Аäìинистраторы". Общий ин-
терфейс систеìы настройки привеäен на рис. 6.

Интерфейс преäставëяет собой форìу с вкëаäкаìи
äëя настроек и панеëüþ инструìентов. Вкëаäка "Ти-
пы äокуìентов" соäержит эëеìенты управëения äëя
сëеäуþщих äействий:

� äобавëение типов äокуìентов;

� изìенение и уäаëение типов äокуìентов, äëя
которых еще не созäаны экзеìпëяры äокуìентов;

� äобавëение и изìенение иìен атрибутов типов
äокуìентов;

� уäаëение иìен атрибутов, не заäействованных
ни в оäноì типе äокуìентов;

� форìирование атрибутов типов äокуìентов,
äëя которых еще не созäаны экзеìпëяры äокуìентов;

� заäание посëеäоватеëüности отображения атри-
бутов äокуìентов и типа сортировки по атрибутаì äо-
куìента.

Рис. 6. Интерфейс системы настройки

Рис. 5. Утилита настроек экспорта
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Эëеìенты на вкëаäке "Группы äокуìентов" позво-
ëяþт выпоëнятü сëеäуþщие äействия:

� äобавëение и изìенение ãрупп äокуìентов;
� уäаëение пустых ãрупп äокуìентов;
� распреäеëение типов äокуìентов по ãруппаì.
Эëеìенты на вкëаäке "Структура преäприятия" по-

звоëяþт выпоëнятü сëеäуþщие äействия:
� äобавëение и изìенение фиëиаëов орãанизаöии;
� уäаëение пустых фиëиаëов, на которые нет ссы-

ëок в экзеìпëярах äокуìентов;
� äобавëение и изìенение поäразäеëений;
� уäаëение пустых поäразäеëений;
� äобавëение и изìенение поëüзоватеëей систеìы;
� уäаëение поëüзоватеëей систеìы, о которых нет

записей в журнаëе архива.
Эëеìенты вкëаäки "Группы поëüзоватеëей" анаëо-

ãи÷ны эëеìентаì вкëаäки "Группы äокуìентов" и по-
звоëяþт выпоëнятü сëеäуþщие äействия:

� äобавëение и изìенение ãрупп поëüзоватеëей;
� уäаëение пустых ãрупп поëüзоватеëей;
� распреäеëение поëüзоватеëей по ãруппаì.
Наконеö, эëеìенты посëеäней вкëаäки "Разäа÷а

прав" позвоëяþт выпоëнятü назна÷ение прав на äоку-
ìенты ãруппаì поëüзоватеëей. Возìожные права: ÷те-
ние, изìенение, уäаëение, поëный äоступ.

Рассìотриì ìастер обработки äокуìентов. Он
обеспе÷ивает возìожностü автоìатизированноãо вво-
äа äокуìентов в эëектронное храниëище, уìенüøая
вероятностü оøибок, повыøая скоростü ввоäа и иск-
ëþ÷ая ìноãократный ввоä äокуìентов. Основной ин-
терфейс проãраììы привеäен на рис. 7.

Интерфейс преäставëяет собой форìу с вкëаäкаìи,
на которых ìожно выпоëнятü сëеäуþщие äействия:

� поäãотовка äокуìентов к заãрузке в архив;
� распреäеëение заãруженных äокуìентов по па-

кетаì;
� интеãраöия с внеøниìи бухãаëтерскиìи систе-

ìаìи (наприìер, 1C, КИС "Фëаãìан");
� управëение файëаìи: уäаëение ëибо откат äëя

повторной заãрузки уже заãруженных файëов.
Как отìе÷аëосü ранее, посëе обработки äокуìента

в систеìе Flexi Capture (сканирование, распознава-
ние, верификаöия) он экспортируется в XML-файë с
сохранениеì изображения в файëе PDF. Данное изо-
бражение испоëüзуется затеì в ка÷естве файëа äëя пе-
÷ати. Оäнако также необхоäиì файë преäпросìотра,
поэтоìу при заãрузке äокуìента в ìастер происхоäит
автоìати÷еское форìирование преäпросìотра в фор-
ìате PNG из первой страниöы файëа äëя пе÷ати. Саìа
заãрузка выпоëняется ëибо вру÷нуþ, ëибо автоìати-
÷ески ÷ерез указанный интерваë вреìени. При этоì в
ìастер попаäаþт все незаãруженные äокуìенты из
папки, указанной в настройках проãраììы.

Также преäоставëяется возìожностü повторной
проверки и корректировки поëей äокуìента и при-
крепëения к неìу äопоëнитеëüных файëов. Работа с
ìастероì обы÷но провоäится верификатораìи сразу
посëе экспорта äокуìентов из Flexi Capture.

Даëее рассìотриì web-интерфейс, позвоëяþщий
поëüзоватеëяì искатü, просìатриватü и пе÷ататü не-
обхоäиìые äокуìенты. Обы÷ныì поëüзоватеëяì äо-
ступна тоëüко эта поäсистеìа, с ней ìожно ознако-

Рис. 7. Интерфейс мастера обработки документов
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ìитüся на сайте [9], испоëüзуя иìя поëüзоватеëя Demo
и пароëü Demo. Данный интерфейс привеäен на рис. 8.

Докуìенты рассортированы по ãруппаì и типаì
äокуìентов. Дëя быстроãо поиска äокуìентов опре-
äеëенноãо типа ìожно испоëüзоватü фиëüтры в верх-
ней ÷асти табëиöы. У выбранноãо äокуìента ìожно
просìотретü набор еãо атрибутов, файë преäпросìот-
ра, остаëüные файëы äокуìента, а также все преäы-
äущие версии. При наëи÷ии соответствуþщих прав
поëüзоватеëü ìожет изìенитü зна÷ения атрибутов äо-
куìента, при этоì созäается новая версия äокуìента.

Внеøний виä вкëаäки "Пакеты" анаëоãи÷ен вкëаä-
ке "Докуìенты", за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то äокуìенты
рассортированы не по типаì, а по иерархи÷еской
структуре пакетов. Отìетиì, ÷то äокуìент ìожет оä-
новреìенно вхоäитü в нескоëüко пакетов. При заãруз-
ке äокуìента в архив он автоìати÷ески попаäает в па-
кет, соответствуþщий äате заãрузки. Эти пакеты иìе-
þт структуру "Гоä" -> "Месяö" -> "Денü". Отìетиì,
÷то пакеты äокуìентов преäставëяþт собой тоëüко
ëоãи÷еские ãруппы, äокуìенты всеãäа остаþтся в ар-
хиве, как бы их ни ãруппироваëи.

На вкëаäке "Поиск" ìожно найти нужный äоку-
ìент по запросу. Дëя этоãо заäаþтся сëеäуþщие па-
раìетры.

� Тип äокуìента. Можно заäатü оäин иëи не-
скоëüко типов äëя поиска.

� Дата. Заäается ëибо конкретное зна÷ение äаты,
ëибо äиапазон äат.

� Ноìер и наиìенование. Эти параìетры преä-
ставëяþт собой строковые зна÷ения. К разëи÷ныì
зна÷енияì ìожно приìенитü ëоãи÷еские усëовия:

� ИЛИ — зна÷ение параìетра поиска буäет
равно оäноìу из выбранных зна÷ений;

� ПОДОБНО — зна÷ение параìетра поиска
буäет соäержатü в себе хотя бы оäно из вы-
бранных зна÷ений;

� КРОМЕ — в найäенных äокуìентах зна÷е-
ние параìетра поиска не буäет равно ни оä-
ноìу из выбранных зна÷ений;

� НЕ ПОДОБНО — в найäенных äокуìентах
зна÷ение параìетра поиска не буäет соäер-
жатü в себе ни оäно из выбранных зна÷ений.

� Текст äокуìента. Заäаþтся сëова äëя поиска и
сëеäуþщие параìетры: искатü как сëовосо÷етание
иëи в преäеëах нескоëüких сëов, искатü, вкëþ÷ая си-
нониìы.

� Зна÷ения конкретных атрибутов äокуìентов.
Отìетиì, ÷то коãäа выбран тип äокуìентов, то набор
äоступных атрибутов оãрани÷ивается этиì типоì.
Есëи выбрано нескоëüко типов, то ищется пересе÷е-
ние ìножеств атрибутов этих типов.

Вывоäиìые резуëüтаты поиска оãрани÷ены 500 äо-
куìентаìи. Есëи искоìоãо äокуìента нет среäи най-
äенных 500, сëеäует уто÷нитü усëовия поиска.

Дëя пе÷ати äокуìентов разработан спеöиаëüный
сервис. Иìеется возìожностü пе÷ати отäеëüноãо äо-
куìента при выборе еãо в реестре, ëибо поëноãо па-
кета (с поäпакетаìи) äокуìентов с вкëаäки "Пакеты".
Пакетнуþ пе÷атü уäобно испоëüзоватü, есëи пакеты
орãанизованы, наприìер, по контраãентаì, äоãово-
раì, соответствиþ äокуìентов (наприìер, коãäа в па-
кете соäержится справка о стоиìости выпоëненных
работ и затрат по форìе КС-3 и соответствуþщие ей
акты о приеìке выпоëненных работ по форìе КС-2).
Тоãäа при поäãотовке от÷етов äостато÷но найти нуж-
ный пакет и выпоëнитü еãо пе÷атü.

Рис. 8. Web-интерфейс электронного архива
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Весü проöесс занесения äокуìентов в архив отра-
жен в презентаöии [10].

Отìетиì, ÷то реаëизованная систеìа соответству-
ет требованияì станäартаì MoReq, в ÷астности, при
изìенении äокуìента созäается новая версия, при
этоì посëеäняя версия становится актуаëüной; уäаëе-
ние äокуìентов среäстваìи архива невозìожно, уäа-
ëение äокуìента из какоãо-ëибо пакета не привоäит к
уäаëениþ из архива; структура äокуìентов и назна÷е-
ние прав äоступа к ниì реãуëируþтся аäìинистрато-
раìи в еäиной систеìе конфиãураöии.

Заключение

Привеäенные в äанной статüе принöипы постро-
ения и реаëизаöии позвоëяþт построитü эффектив-
нуþ систеìу эëектронноãо архива. Боëее поäробная
инфорìаöия по ìоäеëяì äанных и ìетоäаì обработки
äанных ìожет бытü найäена в работах [4, 5, 7, 8]. По-
äобная систеìа преäназна÷ена äëя реøения пробëеì
разìещения, хранения и быстроãо поиска боëüøоãо
коëи÷ества äокуìентов, ÷то особенно важно äëя
крупных преäприятий со сëожной фиëиаëüной и ор-
ãанизаöионной структурой. Приìероì реаëизаöии
привеäенных иäей явëяется систеìа "ДокПрофи™ТМ",
оäнако, они ìоãут успеøно приìенятüся и в äруãих
систеìах эëектронных архивов.
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17—20 октября 2012 г. в г. Санкт-Петербурге 
будет проходить Шестая Международная конференция

«Математические методы, модели и архитектуры 
для защиты компьютерных сетей» 

(MMM-ACNS-2012)

Конференция будет проходить совместно со Вторым международным семинаром

«Научный анализ и поддержка политик безопасности 
в киберпространстве» 

(SA&PS4CS-2012)

Основными целями конференции MMM-ACNS-2012 являются обсуждение современного состояния в области
математических методов и моделей защиты компьютерных сетей и обеспечения информационной безопасности
для содействия лучшему пониманию последних достижений и тенденций в области безопасности компьютерных сетей,
а также использование последних достижений в области современных информационных технологий для защиты
компьютерных сетей и обеспечения информационной безопасности. 

http://comsec.spb.ru/mmm-acns12/
http://www.comsec.spb.ru/saps4cs12/

ИНФОРМАЦИЯ
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Вычислительный центр им. А. А. Дородницына РАН, г. Москва 

Áûñòðûé èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà Brainfuck

Введение

Brainfuck (в äаëüнейøеì — BF) — эзотери÷еский
язык проãраììирования, известный своиì ìиниìа-
ëизìоì. Маøина, управëяеìая BF-проãраììой,
преäставëяет собой ìассив я÷еек, изна÷аëüно иниöи-
аëизированный нуëяìи, указатеëü, изна÷аëüно указы-
ваþщий на саìуþ ëевуþ я÷ейку, а также потоки ввоäа
и вывоäа. Саì язык состоит из восüìи преäставëен-

ных äаëее (табë. 1) коìанä. Проãраììа на языке BF
состоит из посëеäоватеëüности этих коìанä, выпоë-
няþщихся оäна за äруãой и про÷их сиìвоëов, которые
иãнорируþтся при выпоëнении.

Конкретные характеристики виртуаëüной BF-ìа-
øины, такие как разìер ìассива, разряäностü я÷еек,
а также обработка ситуаöий арифìети÷ескоãо пере-
поëнения и выхоäа указатеëя за ãраниöы ìассива не
станäартизированы и зависят от конкретной реаëиза-
öии языка. Поëезный набор правиë созäания BF-ìа-
øин описан в работе [1]. В äанной статüе испоëüзу-
þтся сëеäуþщие соãëаøения:

� я÷ейки явëяþтся беззнаковыìи ÷исëаìи разìе-
роì 1 байт;

� операöии "+" и "–" выпоëняþтся по ìоäуëþ 256.
Язык BF Тüþринã-поëон [2] и, сëеäоватеëüно,

в принöипе не уступает высокоуровневыì языкаì по
своиì возìожностяì. Ввиäу своей простоты, BF яв-
ëяется хороøиì языкоì äëя тестирования систеì ãе-
нети÷ескоãо проãраììирования. Жеëание äобитüся
высокой скорости вы÷исëений в поäобных заäа÷ах и
явиëосü основныì ìотивоì выпоëнения этой работы.

Выполнение BF-программ

Существует боëüøое ÷исëо как интерпретаторов,
так и коìпиëяторов языка BF. Коìпиëяöия потенöи-
аëüно способна äатü боëüøуþ скоростü выпоëнения,
оäнако обëаäает и ряäоì неäостатков. В сëу÷ае не-
боëüøих проãраìì накëаäные расхоäы на коìпиëя-
öиþ ìоãут превыситü вреìя выпоëнения саìой про-
ãраììы. При необхоäиìости отсëеживатü параìетры,

Статья посвящена созданию эффективного в плане производительнос-
ти интерпретатора языка Brainfuck и рассмотрению различных методов
его оптимизации. В основу создания быстрой виртуальной машины легла
техника объединения инструкций, подкрепленная статистическим ана-
лизом Brainfuck-программ. Приводится вклад различных макроинструкций
в производительность и сравнение с другими интерпретаторами.

Ключевые слова: эзотерические языки программирования, интерпре-
татор, виртуальная машина

Таблица 1

Команды языка BF

Коìанäа Описание

> Переäвинутü указатеëü на оäну я÷ейку вправо

< Переäвинутü указатеëü на оäну я÷ейку вëево

+ Прибавитü 1 к текущей я÷ейке

- Отнятü 1 от текущей я÷ейки

[ Есëи текущая я÷ейка равна нуëþ, перейти 
к коìанäе посëе соответствуþщей ]

] Есëи текущая я÷ейка не равна нуëþ, перейти 
к коìанäе посëе соответствуþщей [

. Вывоä зна÷ения из текущей я÷ейки

, Ввоä зна÷ения в текущуþ я÷ейку

Примечание: коìанäы [ и ] всеãäа иìеþт совпаäаþщие
парные коìанäы и в этоì отноøении веäут себя так же,
как скобки в арифìети÷еских выражениях.
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такие как ÷исëо выпоëненных коìанä и оøибки вы-
хоäа указатеëя за ãраниöы ìассива, коìпиëяöия ус-
ëожняется. По этой при÷ине оãрани÷иìся рассìотре-
ниеì интерпретаöии. Техники созäания и оптиìиза-
öии виртуаëüной BF-ìаøины преäставëены ниже.

� Наивное выполнение. Оно преäставëяет собой
поо÷ереäнуþ интерпретаöиþ эëеìентарных коìанä.

� Предвычисление адресов переходов. Так как аä-
реса я÷еек, на которые возìожны усëовные перехоäы
в резуëüтате выпоëнения коìанä [ и ] не ìеняþтся со
вреìенеì, возìожно их преäваритеëüное вы÷исëение,
÷то избавëяет от необхоäиìости поиска парных опе-
раторов во вреìя интерпретаöии.

� Сжатие одинаковых команд. Типи÷ные BF-про-
ãраììы соäержат боëüøое ÷исëо оäинаковых иäущих
поäряä коìанä, ÷то неуäивитеëüно в сиëу прироäы
языка. Несëожной, но эффективной оптиìизаöией
явëяется объеäинение таких коìанä в оäну, которая
прибавëяет к я÷ейке эквиваëентное зна÷ение иëи пе-
реìещает указатеëü на эквиваëентное ÷исëо позиöий.

� Макрокоманды. Боëее общей версией преäыäу-
щеãо способа оптиìизаöии явëяется распознавание

÷асто встре÷аþщихся посëеäоватеëüностей инструк-
öий и их заìена спеöиаëüныìи ìакрокоìанäаìи.
Приìеры таких иäиоì — обнуëение я÷ейки ([–] иëи
[+]) и поиск ненуëевоãо зна÷ения ([<] иëи [>]). Эта
техника ÷асто испоëüзуется при созäании эффектив-
ных виртуаëüных ìаøин. Крупные коìанäы выãоäны
теì, ÷то ìенüøе вреìени тратится на пересыëку уп-
равëения.

� Простые циклы. Это öикëы, уäовëетворяþщие
сëеäуþщиì усëовияì: соäержат ëиøü операöии +–
<>, соäержат оäинаковое коëи÷ество < и >, изìеняþт
зна÷ение проверяеìой я÷ейки на ±1. Чисëо итераöий
в таких сëу÷аях зависит тоëüко от зна÷ения текущей
я÷ейки, ÷то соответствует öикëаì типа for в высоко-
уровневых языках.

Хотя возìожные техники оптиìизаöии этиì не
ис÷ерпываþтся (боëее поëный список ìожно найти
на сайте [3]), пере÷исëенных приеìов впоëне äоста-
то÷но äëя написания быстроãо интерпретатора. Боëее
сëожные техники ìоãут бытü поëезны при созäании
коìпиëятора.

Таблица 2

Характеристики часто встречающихся циклов

Тип öикëа Инструкöии Действие Частота встре÷аеìости, %

О÷истка
[-]

[+]

a[p] = 0
19

Поиск
[N<]

[N>]

a[p'] = 0
14

Деструктивное
сëожение/вы÷итание

[-N>+N<]

[N>+N<-]

[-N<+N>]

[N<+N>-]

a'[p] = 0, a'[p + N] = a[p + N] + a[p]

a'[p] = 0, a'[p - N] = a[p - N] + a[p]
12

13
[-N>-N<]

[N>-N<-]

[-N<-N>]

[N<-N>-]

a'[p] = 0, a'[p + N] = a[p + N] – a[p]

a'[p] = 0, a'[p - N] = a[p - N] - a[p]
1

Деструктивное 
уìножение

[>N+<-]

[->N+<]

[<N+>-]

[-<N+>]

a'[p] = 0, 

a'[p + 1] = a[p + 1] + a[p] * N;

a'[p] = 0, 

a'[p - 1] = a[p - 1] + a[p] * N;

10

12
[>N-<-]

[->N-<]

[<N->-]

[-<N->]

a'[p] = 0, 

a'[p + 1] = a[p + 1] - a[p] * N;

a'[p] = 0, 

a'[p - 1] = a[p - 1] - a[p] * N;

2

Деструктивное
сëожение с бëизкиìи

a'[p] = 0, 

a'[p + dp1] = a[p + dp1] + a[p], 

a'[p + dp2] = a[p + dp2] + a[p],

...

2

Усëовный
инкреìент/äекреìент

[[-]N>-N<]

[N>-N<[-]]

[[-]N>+N<]

[N>+N<[-]]

если a[p] <> 0 то 

a'[p + N] = a[p + N] – 1, a'[p] = 0 

если a[p] <> 0 то 

a'[p + N] = a[p + N] + 1, a'[p] = 0

2

Про÷ие 38

Примечание: NX обозна÷ает N-кратное повторение инструкöии X; a — ìассив я÷еек; p — указатеëü я÷ейки; переìенные со
øтрихоì соответствуþт состояниþ посëе выпоëнения öикëа.
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Статистика макрокоманд

При реаëизаöии тех иëи иных ìетоäов оптиìизаöии
важно, оправäывается ëи прирост скорости увеëи÷е-
ниеì сëожности. Беспоëезно, наприìер, объеäинятü
реäко испоëüзуеìые наборы инструкöий в ìакроко-
ìанäы. Существует техника äинаìи÷еской ãенераöии
ìакрокоìанä [4], оäнако она зна÷итеëüно сëожнее
стати÷ескоãо варианта. По этой при÷ине äëя выясне-
ния потенöиаëüно наибоëее выãоäных ìакрокоìанä
быë провеäен статисти÷еский анаëиз ìножества про-
ãраìì на языке BF, состоявøий в поäс÷ете ÷астот
встре÷аеìости разëи÷ных öикëов в исхоäных коäах и
их кëассификаöии. Резуëüтаты этоãо иссëеäования
преäставëены в табë. 2.

Основной вывоä, который ìожно сäеëатü по ре-
зуëüтатаì статисти÷ескоãо анаëиза закëþ÷ается в тоì,
÷то в иссëеäованных ВF-проãраììах 58 % öикëов
преäставëяþт собой оäну из сëеäуþщих операöий:
о÷истка, поиск, äеструктивное сëожение/вы÷итание,
äеструктивное уìножение. Цеëесообразно выäеëение
этих операöий в ìакрокоìанäы. Доëи остаëüных ти-
пов öикëов составëяþт 2 % и ìенее. Необхоäиìо от-
ìетитü, ÷то такое реøение поëностüþ не устраняет
необхоäиìости выбора оптиìаëüных ìакроинструк-
öий. При÷ина в тоì, ÷то некоторые ÷асто встре÷аþ-
щиеся операöии не состоят из оäноãо ëиøü öикëа, на-
приìер копирование я÷ейки:

[>+>+<<–]>>[<<+>>–]<< a'[p + 1] = a[p].

Это оäнако не явëяется боëüøой пробëеìой — по-
äобные операöии обы÷но вкëþ÷аþт в себя указанные
öикëы, выпоëняеìые при поìощи ìакрокоìанä.

Реализация интерпретатора

Интерпретатор, приìеняþщий некоторые из рас-
сìотренных техник оптиìизаöии, быë реаëизован в
среäе Delphi 7. Испоëüзоваëисü ìакроинструкöии,
преäставëенные в табë. 3.

В отëи÷ие от ìакроинструкöии Add, которуþ ìож-
но испоëüзоватü как äëя сëожения, так и äëя вы÷ита-
ния, переìещение указатеëя ìожет бытü выãоäно ре-
аëизоватü при поìощи äвух коìанä — Left и Right.
В сëу÷ае есëи необхоäиìы проверки выхоäа за ãрани-
öы ìассива, выпоëнение этих инструкöий требует
проверки выхоäа ëиøü за оäну из ãраниö, вìесто äвух
äëя операöии общеãо виäа.

Исхоäя из анаëиза BF-проãраìì öеëесообразныì
выãëяäит ввеäение ìакроинструкöий, со÷етаþщих
сëожение и переìещение. В такоì сëу÷ае теëа ìноãих
öикëов ìоãут бытü записаны небоëüøиì ÷исëоì та-
ких инструкöий. Неуäобство закëþ÷ается в тоì, ÷то
öикëы ìоãут на÷инатüся как с коìанäы сëожения, так
и переìещения. По этой при÷ине, ÷тобы äобитüся ис-
коìоãо ìиниìуìа, необхоäиìо ввести äве инструк-
öии — AddMove и MoveAdd.

Дëя преобразования исхоäноãо BF-коäа в посëе-
äоватеëüностü ìакрокоìанä (BF-байткоä) уäобно ис-

поëüзоватü схеìу напоäобие Shift-Reduce-парсера. На
кажäоì øаãе осуществëяется поиск совпаäений коì-
бинаöии сëеäуþщей коìанäы исхоäноãо BF-коäа и
нескоëüких уже обработанных ìакроинструкöий с оä-
ниì из существуþщих правиë, а также провоäится за-
ìена на соответствуþщуþ ìакроинструкöиþ. Дëя
рассìатриваеìоãо интерпретатора правиëа преäстав-
ëены в табë. 4.

Таблица 3

Использованные макроинструкции

Макроинструкöия Арãуìенты Действие

Add X a'[p] = a[p] + X

Move X p' = p + X

AddMove X, Y a'[p] = a[p] + X, 

p' = p + Y

MoveAdd X, Y p' = p + X, 

a'[p'] = a[p'] + Y

Clear a'[p] = 0

Seek X p' = p + NX, a[p'] = 0

DAdd X a'[p] = 0, a'[p + X] = 

a[p + X] + a[p]

DSub X a'[p] = 0, a'[p + X] = 

a[p + X] - a[p]

Таблица 4

Правила построения байткода

Макроинструкöии
Сëеäуþщая 
инструкöия

Резуëüтат

Move X +/- MoveAdd X, +/-1

MoveAdd X, Y +/- MoveAdd X, Y+/-1

Add X +/- Add X+/-1

? +/- Add +/-1

Add Х >/< AddMove X, +/-1

AddMove X, Y >/< AddMove X, Y+/-1

Move X >/< Move X+/-1

? >/< Move +/-1

[+/- ] Clear

[Move X ] Seek X

[AddMove -1, X; 

AddMove 1, -X

] DAdd X

[MoveAdd X, 1; 

MoveAdd -X, -1

] DAdd X

[AddMove -1, X; 

AddMove -1, -X

] DSub X

[MoveAdd X, -1; 

MoveAdd -X, -1

] DSub X

Примечание: знак вопроса обозна÷ает правиëо по уìоë-
÷аниþ, выпоëняеìое есëи совпаäение среäи äруãих правиë
не быëо найäено.
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Дëя проверки быстроäействия быëа испоëüзована
проãраììа [5], вывоäящая ìножество Манäеëüброта.
Тестирование провоäиëосü на коìпüþтере на базе
проöессора Intel Core i7 920 @ 2.66 Ghz. Еãо резуëü-
таты преäставëены в табë. 5.

Из резуëüтатов тестирования сëеäует, ÷то преäëожен-
ные техники оптиìизаöии äаþт зна÷итеëüный прирост
произвоäитеëüности. Испоëüзование ìакрокоìанä сëо-
жения-переìещения и äеструктивноãо сëожения äает
по÷ти äвукратный выиãрыø. Рассìотренный интерпре-
татор явëяется оäниì из саìых быстрых среäи сущест-
вуþщих виртуаëüных BF-ìаøин. Об этоì свиäетеëü-
ствуþт резуëüтаты изìерений, преäставëенные в табë. 6.

Оäин из путей äаëüнейøеãо увеëи÷ения быстро-
äействия состоит в äобавëении новых ìакроинструк-
öий. Оäнако äопоëнитеëüная сëожностü реаëизаöии
ìожет не оправäатüся приростоì скорости. Друãой путü
состоит в реаëизаöии боëее эффективноãо ìетоäа пе-
реäа÷и управëения. Испоëüзование оператора case äëя
выпоëнения о÷ереäной инструкöии явëяется относи-
теëüно неэффективныì. Существует боëее быстрая

аëüтернатива — техника, известная как direct threading
[9], способная обеспе÷итü ускорение впëотü äо äву-
кратноãо. Оäнако она не ìожет бытü реаëизована на
языке Pascal (как и на ANSI C).

Заключение

При созäании оптиìизируþщеãо интерпретатора
языка Brainfuck весüìа поëезной оказывается техника
объеäинения ÷асто встре÷аþщихся посëеäоватеëüнос-
тей эëеìентарных коìанä в ìакрокоìанäы, которые,
в своþ о÷ереäü, выпоëняþтся виртуаëüной ìаøиной.
Перевоä исхоäноãо коäа в такой байткоä уäобно ре-
аëизуется при поìощи набора правиë, ставящих но-
вуþ ìакроинструкöиþ в соответствие о÷ереäной ин-
струкöии исхоäноãо коäа и нескоëüкиì преäыäущиì
ìакроинструкöияì.

В провеäенных тестах испоëüзование простейøей
оптиìизаöии (сжатие посëеäоватеëüных коìанä +–<>)
быëо в 3,4 раза быстрее, ÷еì наивное выпоëнение.
Испоëüзование боëее сëожных ìакроинструкöий позво-
ëиëо увеëи÷итü вы÷исëитеëüнуþ произвоäитеëüностü
еще боëее ÷еì в äва раза, ÷то превосхоäит äруãие су-
ществуþщие интерпретаторы. Боëüøой вкëаä внесëи
инструкöии объеäиненноãо сëожения-переìещения
и äеструктивноãо сëожения. Этот факт — резуëüтат
уìенüøения затрат на переäа÷у управëения в первоì
сëу÷ае и уìенüøения ÷исëа операöий во второì.

Статисти÷еский анаëиз BF-проãраìì показаë, ÷то
боëüøая ÷астü öикëов преäставëяþт собой оäну из
сëеäуþщих операöий: о÷истка, поиск, äеструктивное
сëожение/вы÷итание, äеструктивное уìножение. Сëе-
äоватеëüно, расøирение набора ìакроинструкöий за
с÷ет каких-ëибо äруãих операöий вряä ëи ìожет при-
нести зна÷итеëüный выиãрыø. Даëüнейøее ускоре-
ние возìожно за с÷ет реаëизаöии боëее эффективной
техники переäа÷и управëения (direct threading иëи call
threading) и оптиìизаöий на уровне ассеìбëера.
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Таблица 5

Влияние набора макроинструкций на производительность

Набор
инструкöий

Вреìя выпоëне-
ния проãраììы 
mandelbrot.b, с

Относи-
теëüная 

скоростü, %

Прирост 
скоро-
сти, %

Наивное выпоëне-
ние с преäвы÷ис-
ëениеì аäресов

53,5 29

Add, Move 15,6 100

Clear 15,1 103 3

Seek 12,8 122 19

AddMove, 

MoveAdd

10,2 153 31

DAdd, DSub 7,3 213 60

Примечание: кажäая строка соответствует набору, вкëþ-
÷аþщеìу все преäыäущие инструкöии пëþс указанные.

Таблица 6

Сравнение интерпретатора 
с существующими виртуальными BF-машинами

Интерпретатор
Вреìя выпоëнения 

проãраììы
mandelbrot.b, с

Рассìотренный интерпретатор 7,3

Moderately-optimizing Brainf*ck 
language interpreter [6]

7,7

bff4 [7] 9,8

bff4-lnr [7] 10,8

Brainfuck compiler/optimizer/VM [8] 13,5

Примечание: коìпиëяöия исхоäных коäов провоäиëасü при
поìощи коìпиëятора GCC с ìаксиìаëüной оптиìизаöией.
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Lipaev V. V. The Development of Basic Standards of
Software Engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Set out objectives and methodological foundations of stan-
dardization software and system engineering. The main fea-
tures of standard software engineering ISO/IEC 12207:1995 —
Software Life Cycle Processes of development and mainte-
nance of the new upgraded standard ISO/IEC 12207:2008 and
recommendations for its use. Noted the nature of its relation-
ship to systems engineering standard ISO/IEC 15288:2005.

Keywords: standardization, life cycle, software enginee-
ring, complex software, system engineering, software pro-
duction, integration of components

Itsykson V. M., Zozulya A. V. Automated Program
Transformation for Migration to New Libraries. . . . . . 8

The article is mainly focused on task of automation of
transferring source code between two library environ-
ments. The classification of typical library entities having
strong impact to software characteristics is defined. Special
program annotation language (PanLang) is introduced.
The problem of semantic conformance of source and target
libraries’ specifications is posed. Considered approach pro-
vides usage of special model of source code. Therefore after
semantic conformance is proved, special transformation
rules may be applied to mentioned model. These rules are
based on both source and target partial specifications which
guarantee correctness of result software. A simple prototype
migration tool based on proposed approach is described.

Keywords: software migration, library`s environment,
specification of library, function behavior semantic, re-
engineering, program transformation

Vasenin V. A., Kryvchikov M. A., Kroshilin A. E.,
Kroshilin V. E., Ragulin A. D., Roganov V. A. Paralleliza-
tion of Three-Dimensional Thermal-Hydraulic Best-Esti-
mate Code "BAGIRA" for Simulation of Multiphase Flow
as Part of Full-Scale Supercomputer Simulator "Virtual
Nuclear Power Plant". . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

This article discusses approach to creating high-perfor-
mance parallel version of the best-estimate thermal-hy-
draulic code BAGIRA, which is important part of the soft-
ware suite for simulation of nuclear power plants with pres-
surized water reactors.

We will also illustrate our experience with high-perfor-
mance solvers for numeric sparse matrix factoriza-
tion,which is used in BAGIRA code during implicit com-
putational method step.

Keywords: simulation, multiphase flow, thermal-hydrau-
lic code, best-estimate code, nuclear reactors, pressurized
water reactors, supercomputers, parallel computing

Rechistov G. S., Ivanov A. A., Shishpor P. L., Pent-
kovski V. M. Modeling of a Computer Cluster on a Dis-
tributed Simulator. Validation of Computing Node and
Network Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

In the paper we present an approach to modeling of
large many cores cluster system consisting of several multi-
core computers connected with high speed networks. A si-
mulation solution, testing environment and methods of run-
ning tests are described. We give results of verification of
computing nodes and interconnect model against their real
counterparts and propose several solutions to overcome
limitations discovered and ways of increasing the accuracy.

Keywords: distributed simulation, Simics, multi-core
systems, simulation performance, scalability, cluster, Linpack

Danilkin V. A., Trukhachev A. A., Beltov A. G. Building
a Model of Vehicle Lane Change in Traffic Flow. . . .30

This paper considers the extension of the Triber’s intelli-
gent driver model in case of vehicles movement on multilane
highways. In contrast to previously proposed models, this
model describes the process of lane changing in the maxi-
mum approximation to reality. This allows us to define ad-
ditional delay in lane changing process, and expect the best
match of the empirical data. Developed model was verified by
simulation. Obtained results well correlate with data, which
describes the effect of lane changing on the traffic flow.

Keywords: traffic flows, models of vehicle lane change,
simulation modeling

Kroll T. Y., Kharin M. A. Electronic Archive System
Building and Realization Experience Based on Scanning
and Recognition System Flexi Capture . . . . . . . . . . .35

Electronic archive system building principles and reali-
zation experience based on scanning and recognizing system
ABBYY Flexi Capture are described in this article. Adding
documents to archive scheme with main components of the
system is given. Data access features are considered and ar-
chive components and database interaction scheme is given.
Realization of scanning process and document recognizing
using developed verification acceleration methods is de-
scribed. Also realization of archive configuration system and
web application for archive documents access is considered.
Such experience can be used by developers while developing
own electronic archive systems.
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tion, web application, ABBYY Flexi Capture

Karpov P. M. Fast Brainfuck Interpreter  . . . . . . .43
Present work introduces efficient interpreter of the Brain-

fuck programming language and examines various optimiza-
tion methods. Instruction merging technique supported by sta-
tistical analysis of Brainfuck programs serves as a basis of pro-
posed virtual machine. Impact of different macroinstructions is
examined and comparison with other interpreters is presented.
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