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Ìîäåðíèçàöèÿ ýêîíîìèêè è íîâûå àñïåêòû 
èíæåíåðèè ïðîãðàìì

От экономики индустриального 
к экономике информационного общества

Проãраììная инженерия, как и ëþбая äруãая об-
ëастü нау÷но-техни÷еских знаний, преäставëяет со-
бой инструìентарий, основной öеëüþ приìенения
котороãо явëяется произвоäство проäукта (усëуãи),
обеспе÷иваþщеãо потребности ìировой, иëи в ìасø-
табах отäеëüной страны, ее наöионаëüной эконоìики.
Поä наöионаëüной эконоìикой при этоì пониìается
систеìа, объеäиняþщая существуþщие в стране сфе-
ры общественных отноøений и реаëизуþщиеся в их
раìках форìы труäовой äеятеëüности. Они вкëþ÷аþт
ìатериаëüное и неìатериаëüное произвоäство, а так-
же сферу непроизвоäственной äеятеëüности [1]. Кро-
ìе траäиöионных, сëоживøихся и преобëаäаþщих
в инäустриаëüноì обществе отноøений в сфере ìате-
риаëüноãо произвоäства, в хоäе которых созäаþтся
необхоäиìые обществу среäства произвоäства и преä-
ìеты потребëения, эконоìика вкëþ÷ает в себя про-
извоäство проäуктов (преäìетов) неìатериаëüноãо
характера. К их ÷исëу относятся нау÷ные знания и
произвеäения искусства, составëяþщие основу ин-
теëëектуаëüной сферы общественных отноøений,
а также усëуãи, оказываеìые насеëениþ. Посëеäние

в боëüøей степени характеризуþт äеятеëüностü, на-
правëеннуþ на обсëуживание ãосуäарственных инс-
титутов, вкëþ÷ая арìиþ, охрану общественноãо по-
ряäка и наöионаëüнуþ безопасностü, орãаны ãосуäарс-
твенноãо управëения, реëиãиозные и общественные
орãанизаöии.

В øирокоì пониìании ìоäернизаöия наöионаëü-
ной эконоìики äоëжна опреäеëятü изìенения во всех
пере÷исëенных выøе сферах общественных отноøе-
ний в стране. Моäернизаöия в инäустриаëüноì обще-
стве обеспе÷иваëа перехоä от преиìущественно ру÷-
ноãо, кустарноãо произвоäства в äоинäустриаëüноì
обществе1 [2], в первуþ о÷ереäü среäств произвоäства
и преäìетов потребëения, а также наибоëее востребо-
ванных иì преäìетов (объектов) неìатериаëüноãо
произвоäства, к их ìассовоìу, инäустриаëüноìу про-
извоäству. Проäукты такоãо способа произвоäства и,
соответственно, требования к ниì в первоо÷ереäноì
поряäке äоëжны быëи преäусìатриватü:

— их боëее высокие функöионаëüные свойства (объ-
еì и то÷ностü выпоëняеìых с их поìощüþ функöий);

Анализируется ключевая роль программной инженерии как области
научно-технических знаний в модернизации экономики на современной,
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вычислительной техники, методов и средств сопровождения ее програм-
много обеспечения на всех этапах жизненного цикла. Представлены,
в том числе с иллюстрацией на примерах, взгляды автора на програм-
мную инженерию с позиции ее состояния и как области знания, и как основ-
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 1 В нотаöии теории ìоäернизаöии, в основе которой такие
стаäии развития общества как первобытная, äоинäустриаëüная,
инäустриаëüная и постинäустриаëüная.
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— требования к их эффективной от÷ужäаеìости от
созäатеëя (произвоäитеëя) и, как сëеäствие, к воз-
ìожности ìоäифиöироватü их ìноãо÷исëенныìи
поëüзоватеëяìи (потребитеëяìи) саìостоятеëüно;

— высокое ка÷ество выпоëняеìых иìи функöий.

Сëеäует заìетитü, ÷то произвоäства преäìетов (объ-
ектов) в сфере интеëëектуаëüной äеятеëüности такие из-
ìенения коснуëисü в зна÷итеëüно ìенüøей степени.

На рубеже XX и XXI веков в развитии ìировой öи-
виëизаöии наìетиëасü новая тенäенöия, обусëовëен-
ная проöессоì объективноãо развития общества. От-
правныì ìотивоì такоãо развития стаëо созäание
в 1970—1980-х ãã. новых техноëоãий, инäустриаëüно
выпускаеìых проìыøëенностüþ на их базе среäств
вы÷исëитеëüной техники и теëекоììуникаöий, ìик-
ро- и ìини-ЭВМ. Сëеäуþщиì øаãоì (1980—2000 ãã.)
стаëо повыøение произвоäитеëüности инфорìаöион-
но-вы÷исëитеëüных систеì, интеãраöия их ресурсов с
поìощüþ высокоскоростных коììуникаöий äëя эф-
фективноãо, наäежноãо и защищенноãо разäеëения та-
ких ресурсов ìежäу потенöиаëüныìи поëüзоватеëяìи.
Эффективно испоëüзуеìые в ìассовоì поряäке вы÷ис-
ëитеëüные систеìы и сети переäа÷и äанных (сети связи)
на основе пакетных коììуникаöий карäинаëüныì об-
разоì изìениëи форìы (ìетоäы и среäства) äеятеëü-
ности ÷еëовека во всех пере÷исëенных выøе сферах от-
ноøений, характерных äëя инäустриаëüноãо общества.
Автоìатизаöия проöессов, сопровожäаþщих такуþ
äеятеëüностü, с испоëüзованиеì вновü созäаваеìых
инфорìаöионно-вы÷исëитеëüных и теëекоììуника-
öионных среäств и систеì сфорìироваëа ìноãоаспект-
ный (ìноãопрофиëüный) вектор, опреäеëяþщий пере-
хоä от инäустриаëüноãо общества к новоìу еãо состоя-
ниþ, которое принято иìеноватü постиндустриальным
иëи информационным обществоì [3]. Гëавныìи (опре-
äеëяþщиìи) характеристикаìи этоãо вектора явëя-
þтся инфорìаöионные техноëоãии, ориентирован-
ные на созäание, сопровожäение и перìанентнуþ, от-
ве÷аþщуþ требованияì вреìени, ìоäернизаöиþ
эëеìентной базы среäств вы÷исëитеëüной техники и
автоìатизированных систеì на их основе, а также ìа-
теìати÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷ения поäоб-
ных среäств и систеì.

Цеëüþ эконоìи÷еской поëитики ëþбоãо ãосуäарст-
ва явëяется созäание эффективной и конкурентоспо-
собной эконоìики. Метоäы и реаëизуþщие их ìеха-
низìы äостижения этой öеëи — набор инструìентаëü-
ных среäств, позвоëяþщих созäаватü бëаãоприятнуþ
среäу äëя хозяйственной äеятеëüности всех субъектов
эконоìики, независиìо от форì собственности. В ин-
форìаöионноì обществе, ãäе эффективностü äе-
ятеëüности во всех сферах общественных отноøений
опреäеëяется уровнеì ее инфорìатизаöии и, соот-
ветственно, автоìатизаöии сопровожäаþщих такуþ
äеятеëüностü проöессов, основныì ресурсоì ìоäер-
низаöии эконоìики явëяþтся пере÷исëенные выøе
техноëоãии. Отìетиì тот факт, ÷то в постинäустри-
аëüноì обществе это касается не тоëüко инфорìаöи-
онных техноëоãий, вкëþ÷ая ìатеìати÷еское и проãраì-
ìное обеспе÷ение автоìатизаöии проöессов созäания

среäств и систеì произвоäства проäуктов и усëуã, ис-
поëüзуеìых в ìассовоì поряäке. В зна÷итеëüной степе-
ни это относится и к среäстваì, систеìаì автоìатиза-
öии сëожно орãанизованных, науко- и ресурсоеìких
проöессов в интеëëектуаëüной сфере общественных
отноøений (в поисковых фунäаìентаëüных иссëеäо-
ваниях и наукоеìких произвоäствах), в непроизвоäст-
венной сфере (крити÷еских äëя ãосуäарства секторах
эконоìики). Боëее тоãо, США и эконоìи÷ески разви-
тые страны Европы ìоäернизаöиþ наöионаëüной ин-
форìаöионно-теëекоììуникаöионной инфраструкту-
ры, ее крити÷ески важных äëя наöионаëüной безопас-
ности сеãìентов и техноëоãий расöениваþт как
ãëавный резерв обеспе÷ения своеãо ìировоãо военно-
техни÷ескоãо превосхоäства.

Вìесте с отве÷аþщиìи требованияì ìассовоãо
поëüзоватеëя архитектурные реøения среäств
вы÷исëитеëüной техники и коììуникаöий, систеì
автоìатизаöии проöессов в разëи÷ных обëастях äе-
ятеëüности ÷еëовека, инфорìаöионные техноëоãии
äоëжны бытü:

— ìенее ресурсозатратныìи на этапах их реаëиза-
öии и экспëуатаöии в составе öеëевых систеì;

— боëее эрãоноìи÷ныìи, коìфортныìи äëя поëü-
зоватеëя — ãëавноãо субъекта и объекта отноøений во
всех сферах жизнеäеятеëüности общества, как сëеäст-
вие — эффективно от÷ужäаеìыìи от их произвоäитеëя
и ëеãко ìоäифиöируеìыìи потребитеëеì;

— функöионаëüныìи — в äоëжной степени уäовëет-
воряþщиìи назна÷ениþ, раäи котороãо они созäаþтся;

— ëу÷øеãо ка÷ества при выпоëнении заявëенных
функöий;

— защищенныìи от потенöиаëüно возìожных äе-
структивных возäействий как зëоуìыøëенных, так и
непреäнаìеренных, ìенее опасны äëя ëþäей и окру-
жаþщей среäы, с которыìи они взаиìоäействуþт.

Пере÷исëенные выøе общие требования к инфор-
ìаöионныì техноëоãияì, к среäстваì и систеìаì ав-
тоìатизаöии, поääерживаþщиì разëи÷ные секторы
эконоìики, привеëи к необхоäиìости существенноãо
пересìотра поäхоäов к их разработке и внеäрениþ в
практику, к сопровожäениþ и перìанентной ìоäер-
низаöии. Резуëüтаты такоãо осìысëения, крити÷еско-
ãо анаëиза сëоживøейся еще в инäустриаëüноì обще-
стве практики, ее изу÷ения, созäаëи преäпосыëки äëя
выработки новых ìоäеëей и ìеханизìов, ìетоäов и
среäств управëения проöессаìи созäания и сопро-
вожäения инфорìаöионных техноëоãий, в первуþ
о÷ереäü, их проãраììноãо обеспе÷ения, на всех эта-
пах их жизненноãо öикëа — от разработки äо вывоäа
из обращения. Систеìатизированные в хоäе поиско-
вых и прикëаäных иссëеäований, такие знания при-
ìенитеëüно к проãраììноìу проäукту составëяþт ос-
нову нау÷но-техни÷еской обëасти знания и у÷ебной
äисöипëины "Проãраììная инженерия" [4, 5], а также
тесно приìыкаþщих к ней "Инфорìаöионной безопас-
ности" [6—8] и "Функöионаëüной безопасности" [9].
При этоì необхоäиìо отìетитü тот факт, ÷то все эти
обëасти знаний еще относитеëüно ìоëоäы, так как
оказаëисü востребованы перехоäоì к техноëоãияì
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постинäустриаëüноãо общества. История их становëе-
ния нас÷итывает ìенее 40 ëет, наибоëее активноãо
развития — ìенее 20 ëет. Оäнако беспреöеäентно
быстрое развитие инфорìаöионных техноëоãий в
постинäустриаëüноì обществе, порожäаеìые иì но-
вые вызовы, заставëяþт с äруãих позиöий взãëянутü
на эти обëасти [10]. Приниìая во вниìание посëеäнее
обстоятеëüство, рассìотриì äаëее роëü этих наук в
ìоäернизаöии эконоìики, обращая особое вниìание
на проöессы созäания и сопровожäения ìатеìати÷ес-
коãо и проãраììноãо обеспе÷ения среäств вы÷исëи-
теëüной техники и инфорìаöионных систеì на их ос-
нове. Дëя краткости изëожения буäеì усëовно иìе-
новатü отìе÷енные выøе три взаиìоäопоëняþщие
äруã äруãа обëасти нау÷но-техни÷еских знаний "Про-
ãраììной инженерией в øирокоì ее пониìании" иëи
боëее коротко — "Проãраììной инженерией".

Особенности экономики и информатизации 
в современной России

Особенности Российской Феäераöии накëаäыва-
þт опреäеëенные оãрани÷ения на проöессы ìоäерни-
заöии ее эконоìики и, как сëеäствие, на теìпы изìе-
нения наöионаëüной теëекоììуникаöионной среäы и
инфорìаöионно-вы÷исëитеëüной инфраструктуры,
на базе которых происхоäит соверøенствование
среäств и систеì автоìатизаöии в отäеëüных ее сек-
торах. Не вäаваясü в äетаëи, отìетиì, ÷то спеöифику
России на настоящеì этапе развития страны опреäе-
ëяþт сëеäуþщие, вëияþщие на теìпы ìоäернизаöии
ее эконоìики факторы.

� Россия нахоäится в стаäии перехоäа от öентраëи-
зованноãо, äирективно-пëановоãо способа хозяйствова-
ния к рыно÷ныì ìеханизìаì управëения эконоìикой.
В усëовиях ìноãоукëаäности, территориаëüной уäаëен-
ности ее систеìообразуþщих объектов, а также öеëоãо
ряäа äруãих факторов этот проöесс еще не заверøен.
Это обстоятеëüство объективно затруäняет поäãотовку
äоëжныì образоì обоснованных среäнесро÷ных и теì
боëее äоëãосро÷ных пëанов ìоäернизаöии эконоìики
и, в ÷астности, наöионаëüной инфорìаöионно-теëе-
коììуникаöионной инфраструктуры.

� По при÷инаì субъективноãо и объективноãо
характера Россия отстает от ряäа развитых в эконо-
ìи÷ескоì и техноëоãи÷ескоì отноøении стран в об-
ëасти созäания и ìассовоãо произвоäства собствен-
ной эëеìентной базы äëя совреìенных среäств вы-
÷исëитеëüной техники, теëекоììуникаöий и автоìа-
тизированных систеì, а также уступает этиì странаì
на направëении разработки низкоуровнеãо систеìно-
ãо и среäнеãо сëоя (middleware) проãраììноãо обеспе-
÷ения. Это обстоятеëüство и, как сëеäствие, отсутст-
вие соответствуþщих каäров спеöиаëистов оãрани÷ива-
þт возìожности провеäения востребованных эконоìи-
кой поисковых иссëеäований и øирокоìасøтабных
прикëаäных работ с приìенениеì поëожений "Про-
ãраììной инженерии" на указанных направëениях.

� В сиëу отìе÷енных выøе особенностей разра-
ботка проãраììноãо обеспе÷ения в России сëожиëасü

ранее и преобëаäает в настоящее вреìя на основе поä-
хоäов "проãраììирование как искусство", которые ха-
рактерны äëя инäустриаëüноãо общества. Эти поäхоäы
основаны на ìетоäах и среäствах, которые явëяþтся
резуëüтатоì интеëëектуаëüной äеятеëüности проãраì-
ìиста, еãо эвристи÷еских преäставëений об обëасти на-
зна÷ения созäаваеìоãо иì проäукта, требованиях к не-
ìу, аëãоритìи÷ескоì обеспе÷ении и среäствах преä-
ставëения проãраììы в понятных äëя ЭВМ коäах. Дëя
проãраììных среäств, преäназна÷енных äëя оãрани-
÷енноãо круãа поëüзоватеëей, такой поäхоä к их разра-
ботке оправäан. Оäнако, как уже отìе÷аëосü ранее, в
усëовиях инфорìаöионноãо общества, при разработке
проäуктов ìассовоãо испоëüзования иëи сëожно орãа-
низованных в архитектурно-техноëоãи÷ескоì пëане
крити÷ески важных проãраììных коìпëексов, такой
поäхоä становится неэффективныì.

� В России на настоящее вреìя нет (не остаëосü)
необхоäиìоãо ÷исëа спеöиаëистов, обëаäаþщих опы-
тоì провеäения крупных проектов, вкëþ÷аþщих по-
исковые иссëеäования и прикëаäные работы, направ-
ëенных на созäание и внеäрение в практику проãраì-
ìноãо обеспе÷ения среäств вы÷исëитеëüной техники
и теëекоììуникаöий, автоìатизированных систеì,
которые преäназна÷ены äëя ìассовоãо испоëüзова-
ния. Нет поäобноãо ìасøтаба проектов, которые, на-
ряäу с ãосуäарствоì, финансируþтся веäущиìи биз-
нес-структураìи. Особенностüþ таких проектов явëя-
ется то, ÷то они, как правиëо, не äаþт боëüøой при-
быëи в относитеëüно короткое вреìя посëе их
выпоëнения. В усëовиях отсутствия норìативно-пра-
вовых реãуëяторов, позвоëяþщих стиìуëироватü
у÷астие бизнес-структур в поäобных проектах, они,
как правиëо, укëоняþтся от у÷астия в их финансиро-
вании. В резуëüтате ìноãие наöионаëüно зна÷иìые и
äаже крити÷ески важные äëя ìоäернизаöии эконоìи-
ки страны проекты не ìоãут бытü выпоëнены в раì-
ках объективно оãрани÷енных возìожностей их фи-
нансирования со стороны ãосуäарства.

� В усëовиях оãрани÷енноãо бþäжетноãо финан-
сирования, в öеëях уìенüøения рисков и сокращения
сроков поëу÷ения коне÷ных (практи÷еских) резуëüта-
тов при отборе проектов, преäпо÷тение отäается теì,
которые основаны на типовых, уже апробированных
инженерных реøениях, в ущерб äруãиì, иìеþщиì
боëее хороøие инноваöионные перспективы, требу-
þщиì зна÷итеëüной иссëеäоватеëüской составëяþ-
щей. Как сëеäствие, соäержание требований к среäст-
ваì и систеìаì автоìатизаöии äеятеëüности в разëи÷-
ных секторах эконоìики, которые изëаãаþтся в тен-
äерной äокуìентаöии, ориентировано на опытно-
конструкторские работы с испоëüзованиеì øироко
преäставëенных на рынке инфорìаöионных техноëо-
ãий аппаратных среäств, как правиëо, зарубежноãо
произвоäства и поääерживаþщеãо их проприетарноãо
(закрытоãо — без преäоставëения поëüзоватеëþ от-
крытых исхоäных коäов) проãраììноãо обеспе÷ения.

Несìотря на пере÷исëенные выøе особенности и
объективные при÷ины, оãрани÷иваþщие возìожности
ìоäернизаöии эконоìики России за с÷ет инфорìатиза-
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öии разëи÷ных ее секторов и автоìатизаöии поääержи-
ваþщих их произвоäственно-техноëоãи÷еских проöес-
сов, важностü äвижения в этоì направëении осознается
на разных уровнях ãосуäарственноãо управëения. Такое
пониìание выражается в виäе финансирования на тен-
äерной основе проектов в раìках крупноìасøтабных
наöионаëüных проãраìì. К их ÷исëу относятся про-
ãраììы Минобрнауки РФ, Минсвязи РФ, веäоìствен-
ные проãраììы Минобороны РФ, МВД, ФСТЭК Рос-
сии, отäеëüных Госкорпораöий.

Среäства ãосуäарственноãо бþäжета, выäеëяеìые
на выпоëнение пере÷исëенных проектов в раìках
этих проãраìì, зна÷итеëüны. Оäнако, как показывает
практика их реаëизаöии, коне÷ные резуëüтаты выпоë-
нения проектов оказываþтся неуäовëетворитеëüны-
ìи. Поëу÷енные в их раìках среäства вы÷исëитеëüной
техники и теëекоììуникаöий, систеìы автоìатизаöии,
ìатеìати÷еское и проãраììное обеспе÷ение не уäов-
ëетворяþт äаже требованияì, преäъявëяеìыì на на-
÷аëüных этапах форìирования этих крупноìасøтаб-
ных проãраìì. Основной неäостаток закëþ÷ается в
тоì, ÷то созäанные в их раìках ìатеìати÷еское и аë-
ãоритìи÷еское обеспе÷ение и проãраììные среäства
оказываþтся неäостато÷но функöионаëüныìи, неот-
÷ужäаеìыìи от разработ÷иков и низкоэффективныìи.
Без активноãо у÷астия разработ÷иков такие среäства
не поääаþтся:

— ìоäификаöии поä перìанентно изìеняþщиеся
в сиëу объективных при÷ин требования к ниì со сто-
роны поëüзоватеëей;

— интеãраöии в составе территориаëüно распреäе-
ëенных автоìатизированных коìпëексов анаëоãи÷-
ноãо назна÷ения;

— верификаöии на преäìет выпоëнения требова-
ний, изна÷аëüно преäъявëяеìых к их функöионаëü-
ныì характеристикаì и к ка÷еству выпоëнения функ-
öий, вкëþ÷ая требования по обеспе÷ениþ безопас-
ности и наäежности.

Испоëüзование созäанных в раìках выпоëнения
проектов ãосуäарственных проãраìì аппаратно-про-
ãраììных среäств и систеì на практике созäает äо-
поëнитеëüные труäности, затраты на преоäоëение ко-
торых соизìериìы, а иноãäа и превосхоäят те, кото-
рые уøëи на их разработку. К ÷исëу таких относятся,
наприìер, среäства и систеìы, созäанные в те÷ение
2002—2010 ãã. в раìках проектов ФЦП "Эëектронная
Россия". Они не тоëüко насëеäуþт все пере÷исëенные
выøе неäостатки, но и не поääерживаþт на совреìен-
ноì уровне ìноãие функöии, которые пере÷исëены
в öеëевых установках на выпоëнение этой проãраììы.

Выхоäоì из сëоживøеãося поëожения явëяется
перехоä к форìированиþ проãраìì наöионаëüноãо
ìасøтаба и заäаний на основе принöипов, которые:

— ориентируþт разработ÷иков на созäание и внеä-
рение в практику реаëüных секторов эконоìики опе-
режаþщих траäиöионные по совреìенныì ìеркаì
инноваöионно-перспективных ìетоäов и среäств,
систеì автоìатизаöии;

— изна÷аëüно преäпоëаãаþт испоëüзование поëоже-
ний "Проãраììной инженерии" на всех этапах жизнен-

ноãо öикëа проãраììноãо обеспе÷ения таких систеì, ко-
торые, кроìе пере÷исëенных выøе, у÷итываþт эконоìи-
÷еские факторы [4], психоëоãи÷еские аспекты, связан-
ные с коëëективоì испоëнитеëей проектов [11], и т. п.

Дëя тоãо ÷тобы ëу÷øе понятü ìотивы эвоëþöии и
сутü изìенений требований к проöессаì, сопровож-
äаþщиì разработку, экспëуатаöиþ и ìоäернизаöиþ
проãраììноãо обеспе÷ения, сäеëаеì краткий экскурс
в историþ развития вы÷исëитеëüной техники.

Эволюция методов и средств разработки 
и сопровождения программ

Разработка проãраìì и их сопровожäение как отäе-
ëüное направëение äеятеëüности ÷еëовека появиëосü
еще в инäустриаëüноì обществе в конöе 1940-х — на-
÷аëе 1950-х ãã. вìесте с появëениеì первых вы÷исëи-
теëüных ìаøин — ЭВМ. К их ÷исëу относятся
ENIAC, Uniac, IBM 701 (США), EDSAC (Анãëия),
БЭСМ-1, Стреëа, М-2 (СССР), которые с поëныì
правоì ìожно отнести к эëектронныì, в отëи÷ие от
их преäøественников, испоëüзуþщих эëектроìехани-
÷еские эëеìенты. Не останавëиваясü на äетаëüноì опи-
сании эвоëþöии этой äеятеëüности — от первых ЭВМ
äо совреìенных вы÷исëитеëüных коìпëексов высокой
(терафëопной = 1012 операöий в секунäу) и сверхвысо-
кой (петафëопной = 1015 операöий в секунäу) произво-
äитеëüности по ìеркаì настоящеãо вреìени и экзаф-
ëопной (1018 операöий в секунäу) произвоäитеëüности в
буäущеì, так как эта эвоëþöия äостато÷но поäробно
изëожена в öеëоì ряäе у÷ебных и нау÷ных изäаний (на-
приìер в работах [12—14]), кратко остановиìся на об-
щих особенностях, характеристиках ìетоäов и среäств,
испоëüзуþщихся на разных ее этапах.

Первым этапом в проöессе эвоëþöии ЭВМ и про-
ãраììирования, как направëения äеятеëüности ÷еëо-
века, связанной с разработкой и сопровожäениеì
проãраìì, принято считать 1950-е гг. Заìетиì, ÷то
терìин проãраììирование зäесü и äаëее буäет рас-
сìатриватüся боëее øироко, ÷еì коäирование — опи-
сание аëãоритìа выпоëнения заäа÷и (вы÷исëений) на
языке, понятноì ЭВМ. В 1950-е ãã. ÷исëо ЭВМ в ìире
изìеряëосü äесяткаìи. Это быëи, как правиëо, ëаì-
повые (построенные на раäиоëаìпах) ЭВМ с разëи÷-
ныì (ориãинаëüныì) набороì функöионаëüных эëе-
ìентов, схеì и способов их объеäинения. Эти ЭВМ
обеспе÷иваëи быстроäействие äо 10 тыс. операöий в
секунäу. Серüезноãо вëияния на эконоìику на этоì
этапе ЭВМ не оказываëи.

Разработка проãраììы, реøаþщей прикëаäнуþ
заäа÷у, преäставëяëа собой твор÷еский проöесс и тре-
боваëа от проãраììиста хороøеãо знания архитекту-
ры и техни÷еских возìожностей ЭВМ. При÷ина в
тоì, ÷то проãраììист, составивøий проãраììу, äоë-
жен быë саì саäитüся за пуëüт управëения ЭВМ и
провоäитü вы÷исëения. Отëаäка проãраììы при та-
кой орãанизаöии вы÷исëитеëüноãо проöесса быëа
о÷енü труäоеìкой и заниìаëа боëее поëовины вреìе-
ни жизни саìой проãраììы. Кëасс проãраììиста
в зна÷итеëüной степени опреäеëяëся уìениеì в режиìе
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реаëüноãо вреìени, выäеëенноãо еìу на ЭВМ, нахо-
äитü оøибки и исправëятü их. Потребностей в разра-
ботке каких-ëибо требований к проãраììаì, проöе-
äураì их разработки и выпоëнения не возникаëо. Оä-
нако уже на этоì этапе появиëасü потребностü в
среäствах автоìатизаöии проöеäуры разработки про-
ãраìì, в первуþ о÷ереäü — в боëее эффективных язы-
ках проãраììирования, в упрощаþщих отëаäку про-
ãраìì среäствах и, как сëеäствие, увеëи÷иваþщих
вреìя их поëезноãо испоëüзования.

Вторым этапом в развитии ЭВМ усëовно принято
с÷итатü 1960-е гг. Уже к сереäине 1960-х ãã. в ìире по-
явиëисü äесятки тыся÷ транзисторных ЭВМ на твер-
äых схеìах с быстроäействиеì äо сотен тыся÷ опера-
öий в секунäу. В их ÷исëе и ìини- и ìикро-ЭВМ с
ìенüøей функöионаëüностüþ и произвоäитеëüнос-
тüþ, расс÷итанные на возìожностü их эффективной
аäаптаöии и испоëüзования в отäеëüных секторах эко-
ноìики. Быëи расøирены их возìожности по ввоäу-
вывоäу, увеëи÷ены объеìы и оперативной, и внеøней
паìяти. Отìетиì в их ÷исëе и ìаøины советскоãо
произвоäства Мир, Наири, ЭВМ серии Минск
(Минск-2, 22, 22-М, 32), БЭСМ-6. В этот периоä уже
стаëи форìироватüся потребности в испоëüзовании
ЭВМ äëя автоìатизаöии проöессов в обëасти ãосу-
äарственноãо управëения (статистики), ìатериаëüно-
ãо произвоäства. Оäнако их основной сферой приìе-
нения оставаëисü иссëеäоватеëüский сектор и науко-
еìкое произвоäство.

Уëу÷øиëосü проãраììное обеспе÷ение этих ìаøин.
Появиëисü трансëяторы с аëãоритìи÷еских языков,
øирокий, по теì вреìенаì, набор бибëиотек, боëее
развитые среäства отëаäки и управëения режиìоì вы-
поëнения заäа÷и. Проãраììисты, как правиëо, уже не
äопускаëисü в ìаøинные заëы. Появиëисü первые
признаки, äеìонстрируþщие эëеìенты от÷ужäения
проãраììы от ее разработ÷ика. Оäнако по прежнеìу
проãраììирование, особенно äëя ìини- и ìикро-
ЭВМ, преäставëяëо собой сëожный проöесс, требуþ-
щий от ìатеìатика-проãраììиста и креативноãо ìыø-
ëения, и ãëубокоãо знания возìожностей аппаратуры.

Третье поколение ЭВМ и вы÷исëитеëüных коìпëек-
сов на их базе, которое принято связыватü с 1970-ми гг.,
созäаваëосü уже на интеãраëüных схеìах и обеспе÷иваëо
быстроäействие äо äесятков ìиëëионов операöий в се-
кунäу. Чисëо таких установок к конöу 1970-х ãã. изìе-
ряëосü сотняìи тыся÷. Мноãие функöии, ранее вы-
поëнявøиеся проãраììныì путеì, теперü быëи воз-
ëожены на аппаратуру. Поëу÷иëи развитие систеìы
прерываний, ìеханизìы расøирения и разäеëения
паìяти, ее защиты. Характерной особенностüþ этоãо
периоäа стаëо появëение сеìейств универсаëüных
ЭВМ äëя ìассовоãо приìенения, иìеþщих схожие
архитектурные реøения. К их ÷исëу относятся, напри-
ìер, сеìейства IBM, ЕС ЭВМ. Такие реøения уже от-
ве÷аëи потребностяì автоìатизаöии проöессов не
тоëüко в нау÷ных иссëеäованиях и техни÷еских разра-
ботках, но и в разëи÷ных секторах эконоìики, вкëþ÷ая
непроизвоäственнуþ сферу. Вы÷исëитеëüная техника
становиëасü реаëüной произвоäственной сиëой.

Разработка проãраììноãо обеспе÷ения äëя ЭВМ
третüеãо покоëения, еãо экспëуатаöия и ìоäерниза-
öия в сиëу ìассовоãо характера их испоëüзования ста-
ëи преäставëятü собой отäеëüные проöессы в пëане
испоëüзуеìых äëя их реаëизаöии ìетоäов и среäств, в
которых у÷аствуþт разëи÷ные и неìаëые нау÷ные и
инженерно-техни÷еские коëëективы. Появиëасü необ-
хоäиìостü изу÷ения, систеìатизаöии и унификаöии
äеятеëüности этих коëëективов. Резуëüтатоì такой
унификаöии стаëи основанные на опыте разработки и
внеäрения в практику, экспëуатаöии по назна÷ениþ и
поэтапной (перìанентной) ìоäификаöии проãраì-
ìных среäств норìативы и рекоìенäаöии, унифиöиру-
þщие и реãëаìентируþщие äеятеëüностü ìатеìатиков-
проãраììистов, инженеров-аäìинистраторов, сопро-
вожäаþщих проãраììное обеспе÷ение и ìоäифиöиру-
þщих еãо по ìере необхоäиìости. Как ответ на такие
потребности в СССР в эти ãоäы по анаëоãии со стан-
äартаìи конструкторской äокуìентаöии на÷аëа раз-
рабатыватüся Еäиная Систеìа Проãраììной Доку-
ìентаöии (ЕСДП).

Дëя четвертого поколения вы÷исëитеëüных систеì
(1980-е гг.) характерно то, ÷то они строиëисü на ос-
нове боëüøих интеãраëüных схеì. Их быстроäействие
äохоäиëо äо сотен ìиëëионов операöий в секунäу.
Стаëи активно внеäрятüся ìноãопроöессорные вы÷ис-
ëитеëüные коìпëексы с общей паìятüþ и общиì поëеì
внеøних устройств. Эëеìентная база позвоëяëа коëëек-
тивно испоëüзоватü разные ЭВМ, объеäиненные сетяìи
переäа÷и äанных. К высокопроизвоäитеëüныì вы÷ис-
ëитеëüныì установкаì этоãо покоëения относятся су-
перкоìпüþтеры серии i PSC (Intel Personal Super
Computer), Cray Y-MP, а также систеìы Эëüбрус-1 и
Эëüбрус-2 советскоãо произвоäства. Поäобные коìп-
ëексы стаëи øироко испоëüзоватüся не тоëüко äëя ав-
тоìатизаöии проöессов в наукоеìких иëи требуþщих
боëüøих вы÷исëитеëüных ресурсов секторах эконоìи-
ки, но и в äруãих сферах äеятеëüности ÷еëовека.

Дëя проãраììноãо обеспе÷ения ЭВМ ÷етвертоãо
покоëения характерно испоëüзование языков высоко-
ãо уровня, в тоì ÷исëе преäìетно-ориентированных.
Проäоëжиëосü развитие среäств автоìатизаöии про-
öеäур разработки и отëаäки проãраìì, ìеханизìов
разäеëения ресурсов в режиìе их коëëективноãо ис-
поëüзования. В öеëоì проãраììные среäства этоãо
вреìени зна÷итеëüно усëожниëисü. Изäержки от
оøибок в проãраììноì обеспе÷ении, особенно äëя
систеì, поääерживаþщих крити÷ески важные объек-
ты, стаëи о÷енü высоки. Испоëüзование вы÷исëитеëü-
ных коìпëексов в режиìе уäаëенноãо äоступа повыси-
ëо вероятностü äеструктивных возäействий как зëо-
уìыøëенных, так и непреäнаìеренных. Как сëеäствие
пере÷исëенных выøе при÷ин, затраты на произвоäс-
тво проãраììноãо обеспе÷ения таких коìпëексов уже
наìноãо превыøаëи стоиìостü оборуäования. Требо-
вания к проãраììныì проäуктаì стаëи еще боëее
жесткиìи. Работы в обëасти еãо станäартизаöии про-
äоëжиëисü. В США, наприìер, эту äеятеëüностü воз-
ãëавиëи Институт инженеров по эëектротехнике
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и эëектроники — IEEE и Институт проãраììной ин-
женерии — SEI.

Отëи÷итеëüной особенностüþ вычислительных
комплексов начиная с 1990-х гг. [14] явëяется ìассо-
вый параëëеëизì. Проãресс ìикроэëектронной тех-
ники, появëение эëеìентной базы на основе сверх-
боëüøих по ìеркаì тоãо вреìени интеãраëüных схеì,
äоступных øирокоìу круãу разработ÷иков, опреäеëи-
ëи тенäенöии развития вы÷исëитеëüной техники на
о÷ереäноì, пятоì (в принятоì наìи äеëении) этапе.
В отëи÷ие от преобëаäаþщих на рынке суперкоìпüþ-
терных систеì äо сереäины 1980-х ãã. ìноãокоìпо-
нентных, спеöиаëизированных векторно-конвейер-
ных проöессоров, на рынке инфорìаöионных техно-
ëоãий в äостато÷ноì коëи÷естве появиëисü серийно
выпускаеìые проöессоры, такие как Pentium III
(Intel), Alpha (DEC), Ultra Sparc (Sun), Power PC
(IBM) и äр. Как сëеäствие, произоøеë перехоä к вы-
пуску на их базе высокопроизвоäитеëüных систеì.
Эту тенäенöиþ поäкрепиëа принятая в США в 1995 ã.
проãраììа ускоренной стратеãи÷еской коìпüþтерной
иниöиативы — ASCI, опреäеëивøая на äесятиëетие
впереä общие ÷ерты проìыøëенных станäартов, кото-
рыì äоëжны быëи соответствоватü суперкоìпüþтерные
коìпëексы. Всëеä за ASCI в раìках проãраììы "Интер-
нет сëеäуþщеãо покоëения" (NGI) в США [15] ÷ерез
отäеëüные проекты, такие как Internet-2, NREN
(NASA), ES Net (DoE) и äруãие, также поääержанные
ãосуäарствоì, стаëи созäаватüся высокоскоростные
сети связи наöионаëüноãо ìасøтаба. Активно в эти
проöессы вкëþ÷иëасü и Россия [16]. Оäниì из первых
проектов созäания высокопроизвоäитеëüной наöио-
наëüной сети с пряìыì выхоäоì в Internet-2 стаë рос-
сийско-аìериканский проект Mirnet [17].

Оäновреìенное с развитиеì вы÷исëитеëüных систеì
и беспреöеäентно быстрое в 1990-х гг. развитие техно-
ëоãий пакетных коììуникаöий и ìетасети Интернет на
их основе, высокие скорости переäа÷и äанных, которые
становиëисü сопоставиìы со скоростяìи переäа÷и по
внутренниì канаëаì связи ìассово-параëëеëüных вы-
÷исëитеëüных установок, открыëи перспективы создания
высокопроизводительных кластерных систем. Как ре-
зуëüтат активных äействий на этоì направëении появи-
ëисü проекты созäания распреäеëенных инфорìаöион-
но-вы÷исëитеëüных ìетакëастерных коìпëексов на ос-
нове техноëоãий Grid. Сëеäуя опыту США, быëи
приняты анаëоãи÷ные проãраììы и преäприняты äейс-
твия в Канаäе, Европе, Японии и ряäе äруãих стран.

Оäна из тенäенöий, на÷аëо которой быëо поëоже-
но еще в сереäине 1990-х ãã., закëþ÷аëасü в созäании
распреäеëенных на сетевой среäе инфорìаöионно-
вы÷исëитеëüных коìпëексов, объеäиняþщих высо-
копроизвоäитеëüные ресурсы, которые сопровожäа-
þтся разëи÷ныìи орãанизаöияìи. Цеëüþ такоãо объ-
еäинения, как правиëо, явëяëосü реøение оäной иëи
кëасса заäа÷, преäставëяþщих интерес äëя этих орãа-
низаöий. К их ÷исëу относиëисü сëожные наукоеìкие
заäа÷и вы÷исëитеëüноãо характера, управëения äан-
ныìи, автоìатизаöии техноëоãи÷еских проöессов.
Основой äëя на÷аëа активных работ на этоì направ-

ëении стаëи высокопроизвоäитеëüные параëëеëüные
вы÷исëитеëüные систеìы и высокоскоростная теëе-
коììуникаöионная инфраструктура, которая окон÷а-
теëüно сëожиëасü в США, Канаäе, Европе и Японии.
Поääержка иссëеäованияì и выпоëнениþ практи÷ес-
ки зна÷иìых проектов в этой обëасти на уровне ãосу-
äарства в 2004 ã. быëа проäеìонстрирована в США,
ãäе быëа объявëена презиäентская стратеãи÷еская
проãраììа в обëасти Grid (Strategic Grid Computing
Initiative). Всëеä за США анаëоãи÷ные äействия быëи
преäприняты и в äруãих странах.

Перехоä к øирокоìу приìенениþ ìноãопроöес-
сорных вы÷исëитеëüных коìпëексов, в тоì ÷исëе тер-
риториаëüно распреäеëенных и не всеãäа оäнороäных
по испоëüзуеìыì пëатфорìаì, в еще боëüøей степе-
ни усëожниë созäание äëя них эффективноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения. И без тоãо сëожная техноëо-
ãия параëëеëüноãо проãраììирования поставиëа пе-
реä систеìныìи проãраììистаìи ряä новых заäа÷.
Оäна из них связана, как правиëо, с относитеëüно
ìеäëенныì ростоì произвоäитеëüности äëя реøения
практи÷ески зна÷иìых, настоятеëüно требуþщих рас-
параëëеëивания кëассов приëожений.

Вторая заäа÷а обусëовëена сëожностüþ переноса
проãраìì с оäних установок и коìпëексов на äруãие,
теì боëее на распреäеëенные кëастерные систеìы.
В какой-то степени эта заäа÷а реøается с испоëüзова-
ниеì разработанных äëя этих öеëей станäартизован-
ных среäств распараëëеëивания, таких как PVM (па-
раëëеëüная виртуаëüная ìаøина), MPI (интерфейс пе-
реäа÷и сообщений), Open MP (интерфейс прикëаäных
проãраìì) äëя систеì с распреäеëенной паìятüþ. Оä-
нако эти среäства о÷енü низкоуровневые и, в отëи÷ие
от траäиöионных иìперативных языков высокоãо
уровня, требуþт от разработ÷иков прикëаäных про-
ãраìì ãëубоких проãраììистских знаний. По этой
при÷ине ìноãие из проãраìì, в тоì ÷исëе крити÷ески
важных äëя наöионаëüной эконоìики боëüøих про-
ãраììных коìпëексов, написанных ранее на иìпера-
тивных языках, оказываþтся "непоäъеìныìи" äëя их
ìоäификаöии в öеëях испоëüзования на параëëеëüных
коìпëексах.

Наìетивøийся в 2000-х гг. переход к боëее эффек-
тивныì, в тоì ÷исëе путеì спеöиаëизаöии, высоко-
производительным вычислительным системам смешан-
ной архитектуры, вкëþ÷аþщиì и ìассово-параëëеëü-
нуþ составëяþщуþ, и среäства ускорения вы÷исëений
за с÷ет внеäрения пробëеìно-ориентированных на бо-
ëее ìеëкие, но ÷асто встре÷аþщиеся по хоäу реøения
заäа÷и устройства с проãраììируеìой ëоãикой
(ПЛИС/FPGA) и виäеоускоритеëей, в еще боëüøей
степени усëожниëи проöессы разработки проãраì-
ìноãо обеспе÷ения.

Описанные ранее этапы эвоëþöии среäств вы÷ис-
ëитеëüной техники и систеì на их основе привеëи к
труäностяì, которые возникаþт в проöессе разработ-
ки, сопровожäения и ìоäернизаöии (ìоäификаöии)
проãраììноãо обеспе÷ения. Увеëи÷ение сëожности
проãраììных коìпëексов с позиöий выпоëняеìых
иìи функöий, объеìов коäа, в пëане архитектурных и
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техноëоãи÷еских реøений, привеëи к необхоäиìости
привëе÷ения äостато÷но боëüøих коëëективов спеöи-
аëистов к разработке таких проäуктов. Практика их
созäания показаëа, ÷то это не тоëüко боëüøие коë-
ëективы поä аäìинистративно-техни÷ескиì управëе-
ниеì, как правиëо, крупных коììер÷еских (бизнес)
фирì, поäобных IBM, Microsoft, Sun и äр., которые
иниöиируþт и финансируþт эти разработки. Созäан-
ные такиìи фирìаìи проäукты, как правиëо, преä-
ëаãаþтся на рынок инфорìаöионных техноëоãий и
испоëüзуþтся потребитеëяìи без преäоставëения иì
открытых исхоäных коäов (явëяþтся проприетарны-
ìи), авторское право на которые принаäëежит фир-
ìаì-разработ÷икаì. С сереäины 1990-х ãã. в разра-
ботку проãраììноãо обеспе÷ения все боëее активно
стаëи вкëþ÷атüся отäеëüные проãраììисты и коëëек-
тивы, которые форìироваëисü на безвозìезäной (по
крайней ìере на на÷аëüноì этапе разработки) основе,
выпоëняþщие работу с испоëüзованиеì техноëоãий
интерактивноãо взаиìоäействия в Интернет. Поäоб-
ные способы созäания проãраììноãо проäукта в ре-
жиìе "Открытоãо проекта" (Open Source) иìеþт свои
преиìущества, так как позвоëяþт аккуìуëироватü
иäеи и реøения боëüøоãо ÷исëа заинтересованных
разработ÷иков. Оäнако иì присущи и неäостатки,
обусëовëенные отсутствиеì öентраëизованноãо аäìи-
нистрирования, ÷етких требований к öеëевоìу про-
äукту и, как сëеäствие, к контроëþ за проìежуто÷ны-
ìи и коне÷ныìи резуëüтатаìи. Созäанные в хоäе та-
ких проектов проãраììные проäукты, как правиëо,
переäаþтся разработ÷ику с открытыìи исхоäныìи
коäаìи. Посëеäнее обстоятеëüство упрощает их ìоäи-
фикаöиþ с у÷етоì усëовий экспëуатаöии, оäнако
"разìывает" ответственностü разработ÷иков за коне÷-
ный резуëüтат. Сëеäует отìетитü, ÷то существуþт и
äруãие способы разработки проãраììноãо обеспе÷е-
ния, обëаäаþщие особенностяìи, характерныìи как
äëя первоãо, так и äëя второãо поäхоäов к разработке.
К настоящеìу вреìени сëожиëасü некоторая систеìа
кëассификаöии как таких поäхоäов, так и особеннос-
тей, реãëаìентов их реаëизаöии [18].

Кажäый из пере÷исëенных выøе способов разра-
ботки проãраììноãо обеспе÷ения оказывает вëияние
и на проöессы еãо внеäрения в практику и сопровож-
äения, в которых также, как правиëо, у÷аствуþт боëü-
øие коëëективы спеöиаëистов разноãо профиëя. Не
останавëиваясü на особенностях этих проöессов и
возникаþщих при их реаëизаöии труäностях, отìе-
тиì, ÷то äанные факторы в еще боëüøей степени сти-
ìуëируþт и активизируþт работу по систеìатизаöии
требований и реãëаìентаöии äеятеëüности всех спе-
öиаëистов, у÷аствуþщих в разработке, сопровожäе-
нии проãраììноãо обеспе÷ения и в еãо аäаптаöии поä
потребности поëüзоватеëей. В этой работе появëяþт-
ся новые поäхоäы, ìетоäы и среäства, которые опре-
äеëяþт буäущее Проãраììной инженерии.

От инженерно-эвристических подходов 
к фундаментальной программной инженерии

Рассìотриì сложившиеся подходы и факторы, сдер-
живающие развитие Программной инженерии. В траäи-
öионной трактовке Проãраììная инженерия [4, 5]
рассìатривается как ìетоäоëоãия разработки и внеä-
рения в практику, сопровожäения и ìоäернизаöии
проãраììных среäств и коìпëексов проãраìì с ис-
поëüзованиеì систеìатизированноãо набора станäар-
тов, преäставëяþщих собой пере÷енü рекоìенäаöий,
выпоëнение которых призвано обеспе÷итü реаëиза-
öиþ заäанных заказ÷икоì (иëи сфорìуëированных с
еãо у÷астиеì) на всех этапах жизненноãо öикëа тре-
бований:

— по функöияì, которые проãраììное обеспе÷ение
призвано выпоëнятü по основноìу еãо назна÷ениþ;

— по обеспе÷ениþ защиты от реаëизаöии разëи÷-
ных (внутренних и внеøних, зëоуìыøëенных и не-
преäнаìеренных, наруøения реãëаìентированноãо
äоступа к äанныì и ресурсаì, öеëостности äанных и
äр.) уãроз собственно проãраììноãо обеспе÷ения,
среäств вы÷исëитеëüной техники и äруãих ресурсов
(вкëþ÷ая инфорìаöионные активы) автоìатизиро-
ванных систеì, с которыìи оно взаиìоäействует;

— по обеспе÷ениþ ка÷ества выпоëнения всех пе-
ре÷исëенных выøе функöий (в тоì ÷исëе высокой
функöионаëüности, наäежности, уäобства äëя поëü-
зоватеëя, ìасøтабируеìости, ìобиëüности и äруãих
показатеëей ка÷ества).

Приìенение поëожений проãраììной инженерии
äëя отäеëüноãо проãраììноãо проäукта обеспе÷ивает-
ся профиëеì станäартов еãо жизненноãо öикëа. К ос-
новныì этапаì жизненноãо öикëа проãраììноãо
проäукта принято (с той иëи иной степенüþ то÷ности
и испоëüзуеìой нотаöии) относитü сëеäуþщие.

1. Преäпроектные иссëеäования, форìирование
преäваритеëüноãо техни÷ескоãо заäания (требования —
спеöификаöии, ìоäеëü, ìакет и резуëüтаты апробаöии).

2. Проектирование.
2.1. Разработка техни÷ескоãо заäания (требования

по функöияì, вкëþ÷ая обеспе÷ение безопасности;
требования по ка÷еству; профиëü станäартов жизнен-
ноãо öикëа, проãраììа испытаний, а также ряä äруãих
поëожений).

2.2. Разработка техни÷ескоãо проекта, рабо÷еãо
проекта.

2.3 Разработка и реаëизаöия проãраììноãо коäа.
3. Отëаäка, испытания, сертификаöия и сäа÷а —

приеìка в экспëуатаöиþ.
4. Сопровожäение и ìоäернизаöия.
5. Вывоä из экспëуатаöии.
Общая схеìа реаëизаöии поëожений Проãраì-

ìной инженерии усëовно преäставëена на рисунке.
Соãëасно преäставëенной схеìе, äëя сопровожäе-

ния проãраììноãо проäукта на кажäоì этапе еãо жиз-
ненноãо öикëа необхоäиìо испоëüзоватü рекоìенäа-
öии Проãраììной инженерии, соответствуþщие треì
уровняì их реаëизаöии, которые с разных позиöий
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характеризуþт проäукт. Кратко, к такоãо сорта харак-
теристикаì ìожно отнести пере÷исëенные äаëее.

� Чтобы сфорìироватü (и затеì реаëизоватü)
профиëü станäартов жизненноãо öикëа проãраììноãо
проäукта приìенитеëüно к конкретноìу объекту,
нужно кваëифиöированно (со знаниеì преäìета):
проанаëизироватü требования, преäъявëяеìые к про-
ãраììноìу проäукту вообще и соотнести их с общиìи
рекоìенäаöияìи (поëоженияìи на уровне 1); отобра-
зитü эти требования и рекоìенäаöии на кëасс (тип)
проäуктов (уровенü 2), к котороìу относится äанный
проäукт и объект автоìатизаöии; принятü во вниìа-
ние сëеäуþщие из анаëиза на преäыäущих уровнях
особенности öеëевоãо проãраììноãо проäукта, объ-
екта автоìатизаöии и среäы окружения (уровенü 3);

� На уровне 1 необхоäиìо испоëüзоватü траäиöи-
онные (общие) поëожения Проãраììной инженерии,
которые, к сожаëениþ, в основноì изëожены на вер-
баëüноì уровне их описания.

� На уровне 2 äоëжны испоëüзоватüся рекоìен-
äаöии, которые в посëеäние ãоäы (≈ 20 ëет приìени-
теëüно к отäеëüныì востребованныì практикой преä-
ìетныì обëастяì) активно разрабатываþтся на осно-
ве поëожений уровня 1. Зäесü необхоäиìо отìетитü
тот факт, ÷то на схеìе преäставëен äаëеко не поëный
пере÷енü преäìетных обëастей и соответствуþщих иì
кëассов проãраììных проäуктов, которые уже äоста-
то÷но поäробно иссëеäованы и станäартизированы.

� Уровенü 3 пока сëабо иссëеäован и систеìати-
зирован, особенно в еãо связи с поëоженияìи выøе-
ëежащих уровней 2 и 1.

Профиëü жизненноãо öикëа отäеëüноãо проãраì-
ìноãо проäукта опреäеëяется набороì станäартов, со-
ответствуþщих иìенно этоìу проäукту в принятых
усëовиях еãо экспëуатаöии (среäы окружения). Разра-

ботка такоãо профиëя преäставëяет собой отäеëüнуþ
фазу на этапе проектирования, требуþщуþ от у÷аст-
вуþщих в этоì проöессе экспертов не тоëüко опыта в
сфере проãраììной инженерии, но и ãëубокоãо зна-
ния в обëасти назна÷ения проãраììноãо проäукта.
Боëее тоãо, профиëü станäартов жизненноãо öикëа
проãраììноãо проäукта, особенно преäназна÷енноãо
äëя автоìатизаöии сëожно орãанизованных (в архи-
тектурно-техноëоãи÷ескоì пëане) проöессов и объек-
тов, по объективныì при÷инаì претерпевает изìене-
ния. Отìетиì, ÷то в оöенке вëияния таких изìенений
на свойства проäукта также необхоäиìо у÷астие ква-
ëифиöированных экспертов.

Приниìая во вниìание боëüøуþ работу, проäе-
ëаннуþ в те÷ение посëеäних 20 ëет в обëасти разра-
ботки и систеìатизаöии станäартов проãраììной ин-
женерии, сëеäует, оäнако, поä÷еркнутü, ÷то их приìе-
нение на практике в настоящее вреìя натаëкивается на
ряä труäностей äаже в техноëоãи÷ески развитых стра-
нах. Не претенäуя на поëноту преäставëения (пере-
÷исëения) всех таких труäностей, выäеëиì сëеäуþ-
щие, иìеþщие боëее важное зна÷ение в контексте öе-
ëей настоящей пубëикаöии.

� Проãраììное обеспе÷ение среäств вы÷исëи-
теëüной техники и автоìатизированных систеì в ìас-
совоì сознании не стаëо еще проäуктоì инäустриаëü-
ноãо произвоäства и приìенения. Сопровожäаþщие
еãо на всех этапах жизненноãо öикëа станäарты про-
ãраììной инженерии не преäставëяþт собой набор
"жесткосвязанных" требований, отäеëüных строãо
форìаëизованных поëожений, которые нужно не-
укоснитеëüно выпоëнятü приìенитеëüно к конкрет-
ноìу проãраììноìу проäукту. Это в боëüøей степени
пере÷енü рекоìенäаöий, öеëесообразностü и эконо-
ìи÷еская эффективностü приìенения которых в каж-
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äоì отäеëüноì сëу÷ае требует ãëубокоãо анаëиза со
стороны кваëифиöированных экспертов.

� Боëüøинство рекоìенäаöий, составëяþщих со-
äержание станäартов проãраììной инженерии, опи-
саны на вербаëüноì уровне их преäставëения и пëохо
поääаþтся форìаëüныì (ìатеìати÷ескиì) способаì
описания. Как сëеäствие, автоìатизаöия проöессов
(проöеäур) анаëиза в öеëях опреäеëения (оöенки) öе-
ëесообразности их приìенения и опреäеëения рисков
неоправäанно высоких затрат в сëу÷ае выпоëнения
рекоìенäаöий äëя конкретноãо объекта оказывается
сëожно реаëизуеìой.

� В сиëу отсутствия ìатеìати÷ескоãо обеспе÷е-
ния и среäств автоìатизаöии, оöенивание (проöесс
оöенки) эффективности приìенения тоãо иëи иноãо
станäарта кажäоãо из отìе÷енных выøе кëассов и
форìирование профиëя станäартов жизненноãо öик-
ëа проãраììноãо проäукта требуþт от эксперта ãëу-
боких знаний и в проãраììной инженерии, и в преä-
ìетной обëасти, äëя которой такой проäукт преäна-
зна÷ен, и креативноãо ìыøëения. Поäãотовка спеöи-
аëистов, обëаäаþщих пере÷исëенныì набороì
теорети÷еских знаний и практи÷еских навыков, тре-
бует ìноãих ëет и разнопëановоãо обу÷ения. Как
сëеäствие, таких каäров не хватает.

� Пере÷енü сëоживøихся на настоящее вреìя
станäартов Проãраììной инженерии не поëностüþ
покрывает все этапы жизненноãо öикëа проãраììноãо
проäукта. Разработка и принятие новых станäартов от-
стает от совреìенных теìпов развития среäств вы÷ис-
ëитеëüной техники, теëекоììуникаöий и, как сëеäст-
вие — от потребностей практики, особенно в ÷асти
проãраììноãо обеспе÷ения систеì автоìатизаöии
сëожно орãанизованных, распреäеëенных объектов,
которые остро востребованы реаëüной эконоìикой.

Труäности испоëüзования поëожений Проãраììной
инженерии на практике сäерживаþт ее развитие как об-
ëасти нау÷но-техни÷еских знаний, в тоì ÷исëе — поä-
ãотовку необхоäиìых äëя этоãо каäров, способных
эффективно работатü на всех трех, преäставëенных на
рисунке уровнях реаëизаöии поëожений Проãраììной
инженерии. Возникает некоторый заìкнутый круã вза-
иìообусëовëенных при÷ин. Сëоживøееся поëожение
äеë пряìо вëияет на теìпы разработки конкурентоспо-
собноãо на ìировоì рынке инфорìаöионных техноëо-
ãий проãраììноãо обеспе÷ения среäств и систеì авто-
ìатизаöии техноëоãи÷еских проöессов в разных, в тоì
÷исëе крити÷еских äëя эконоìики секторах. Посëеäнее
обстоятеëüство не позвоëяет поäãотовитü необхоäи-
ìые äëя этоãо каäры и отриöатеëüно вëияет на наöи-
онаëüнуþ эконоìику в öеëоì.

Проанаëизируеì существуþщие вызовы и перс-
пективные подходы в инженерии программ, способ-
ные изìенитü ситуаöиþ. Как сëеäствие пере÷исëен-
ных выøе труäностей, äаже в среäе спеöиаëистов бы-
тует ìнение, ÷то сëоживøиеся на настоящее вреìя
основы Проãраììной инженерии потеряëи своþ ак-
туаëüностü по отноøениþ к сëожно орãанизованноìу
проãраììноìу обеспе÷ениþ объектов и проöессов,
ãäе ее приìенение необхоäиìо (öеëесообразно). В ка-

÷естве аëüтернативы преäëаãается разработка новых,
основанных на боëее форìаëüных ìетоäах описания
проãраììноãо проäукта поäхоäов, поääаþщихся ве-
рификаöии в автоìатизированноì режиìе. Прини-
ìая во вниìание изëоженные выøе соображения, в
ка÷естве первоо÷ереäных äействий, способных изìе-
нитü сëоживøееся поëожение äеë с развитиеì Про-
ãраììной инженерии как обëасти нау÷но-техни÷еских
знаний, а также с расøирениеì сферы ее приìенения
на всех этапах жизненноãо öикëа проãраìì, сëеäует
рассìатриватü поäãотовку каäров äоëжной кваëифика-
öии и их активное вкëþ÷ение в разработку ìатеìати-
÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷ения среäств и систеì
автоìатизаöии, сопровожäаþщих проãраììный про-
äукт на всех этапах еãо жизненноãо öикëа. О возраста-
þщеì пониìании вкëаäа Проãраììной инженерии в
проöессы эконоìи÷ескоãо развития страны и важной
роëи каäровоãо потенöиаëа в реøении возникаþщих
на этоì пути заäа÷ свиäетеëüствует открытие в России
в 2009 ã. образоватеëüноãо станäарта "Проãраììная
инженерия", созäание нау÷но-техни÷ескоãо журнаëа
"Проãраììная инженерия", боëüøое вниìание к неìу
со стороны нау÷ноãо и образоватеëüноãо сообщества
и хороøая корреспонäентская ãеоãрафия журнаëа.

Оäниì из ãëавных ìотивов, опреäеëяþщих необхо-
äиìостü äействий, направëенных на боëее активное ис-
поëüзование поëожений Проãраììной инженерии на
всех этапах жизненноãо öикëа проãраììноãо обеспе÷е-
ния систеì автоìатизаöии объектов, зна÷иìых äëя про-
ìыøëенноãо сектора эконоìики России, в первуþ о÷е-
реäü крити÷ески важных, явëяется высокая степенü из-
ноøенности ее основных фонäов. Это обстоятеëüство —
при÷ина ìноãо÷исëенных отказов в работе техни÷еских
систеì, посëеäствия которых привоäят к ситуаöияì
÷резвы÷айноãо характера, к зна÷итеëüныì изäержкаì
как эконоìи÷ескоãо, так и неэконоìи÷ескоãо, в тоì
÷исëе поëити÷ескоãо пëана. В сëоживøейся ситуаöии
объективно необхоäиìа скорейøая (опережаþщая)
ìоäернизаöия таких фонäов, основу которой в совре-
ìенноì (инфорìаöионноì) обществе составëяет ав-
тоìатизаöия техноëоãи÷еских проöессов, поääержи-
ваþщих поäобные объекты. На настоящее вреìя эти
вопросы актуаëüны не тоëüко äëя энерãетики, особен-
но атоìной, авиаöионноãо и ракетно-косìи÷ескоãо
сектора, äëя оборонноãо коìпëекса и управëения круп-
ныìи транспортныìи потокаìи, но и äëя äруãих сфер
наöионаëüной эконоìики. Сëеäует оäнако поä÷ерк-
нутü, ÷то эти äействия не äоëжны бытü направëены на
заìену существуþщих поëожений, ìетоäов и среäств,
ãоäаìи сëоживøихся в Проãраììной инженерии. Це-
ëüþ явëяется их развитие и ìоäернизаöия (соверøен-
ствование) путеì приìенения совреìенных поäхоäов
к их реаëизаöии, ìаксиìаëüноãо испоëüзования ìате-
ìати÷ескоãо аппарата и форìаëüных ìоäеëей, описы-
ваþщих сеìантику проãраìì, поääаþщихся наäежной
верификаöии в автоìатизированноì режиìе. В раìках
настоящей пубëикаöии хотеëосü бы отìетитü иìенно
эту сторону Проãраììной инженерии, способнуþ, по
ìнениþ автора, расøиритü сферу приìенения ее поëо-
жений и усиëитü прикëаäное зна÷ение.
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В раìках траäиöионных поäхоäов, с позиöии ре-
коìенäаöий Проãраììной инженерии, ìатеìати÷ес-
кие (форìаëüные) ìоäеëи, как правиëо, преäставëяþт
интерес (практи÷ескуþ öенностü) тоëüко на этапе
преäпроектных иссëеäований, преäоставëяя ìатериаë
(базовые свеäения) äëя составëения профиëя стан-
äартов жизненноãо öикëа проãраììноãо проäукта.
Оäнако такое поëожение äеë не соответствует äейст-
витеëüности. При÷ина в тоì, ÷то на этапах разработки
и внеäрения в практику, сопровожäения и ìоäерниза-
öии проãраììноãо обеспе÷ения сëожно орãанизован-
ных систеì происхоäят перìанентные коррекöии тех-
ни÷еских требований к неìу, изìенение профиëей
станäартов и äруãих атрибутов. Такие коррекöии спо-
собны привести к изìенениþ функöионаëüных воз-
ìожностей проãраììной систеìы, ка÷ества испоëне-
ния иìи функöий, появëениþ у них тех иëи иных уяз-
виìостей, äруãих неãативных посëеäствий. В сëу÷ае
ëþбой из пере÷исëенных коррекöий необхоäиìа опе-
ративная проверка соответствия требований к ìоäифи-
öированной систеìе и ее свойств теì требованияì и
свойстваì, которыìи она обëаäаëа äо ìоäификаöии.
Матеìати÷еские ìоäеëи явëяþтся саìыì эффектив-
ныì среäствоì оперативной проверки такоãо соответст-
вия, позвоëяя ëибо путеì поëу÷ения анаëити÷еских
оöенок, ëибо в хоäе иìитаöионноãо ìоäеëирования
хотя бы в первоì прибëижении äатü ответы на возни-
каþщие вопросы. Такиì образоì, обеспе÷ивается пер-
ìанентный (постоянный и оперативный) контроëü за
корректностüþ (соответствиеì требованияì) проãраì-
ìной систеìы на протяжении ее жизненноãо öикëа.

Прикëаäнуþ зна÷иìостü отìе÷енных ìер попыта-
еìся проäеìонстрироватü на пере÷исëенных äаëее за-
äа÷ах, реøение которых напряìуþ вëияет на развитие
российской эконоìики. Не претенäуя на поëноту ос-
вещения всех вопросов, которые возникаþт на этоì
направëении, остановиìся на поäхоäах (ìоäеëях, ìе-
тоäах и среäствах), которые, во-первых, позвоëяþт
эффективно контроëироватü (анаëизироватü) функ-
öионаëüные возìожности, ка÷ество выпоëнения фун-
кöий проãраììныìи среäстваìи и обеспе÷ение иìи
требований безопасности, во-вторых, активно ис-
поëüзуþт äëя этоãо ìатеìати÷еские ìоäеëи, сеìанти-
÷еские техноëоãии и, в ÷астности — преäставëения в
виäе онтоëоãий.

При этоì еще раз отìетиì, ÷то траäиöионные на-
турные и поëунатурные тестовые испытания, особен-
но на закëþ÷итеëüных стаäиях разработки проãраì-
ìноãо проäукта и посëе крупноìасøтабных ìоäифи-
каöий, не тоëüко не искëþ÷аþтся, а явëяþтся
необхоäиìыìи. Оäнако на стаäиях преäпроектных
иссëеäований, в хоäе проектирования, в проöессе раз-
работки и поэтапной ìоäификаöии проãраìì, в тоì
÷исëе и в проöессе поäãотовки и провеäения тестовых
испытаний, оäной из важнейøих заäа÷ явëяется ве-
рификаöия на основе форìаëüных ìоäеëей. Такой
поäхоä позвоëяет оперативно, в тоì ÷исëе в итераöи-
онноì режиìе, поëу÷атü как преäваритеëüные анаëи-
ти÷еские оöенки, так и боëее то÷ные оöенки по ре-
зуëüтатаì вы÷исëений с испоëüзованиеì иìитаöион-

ноãо ìоäеëирования. Преиìущества и неäостатки
траäиöионных натурных, поëунатурных тестовых ис-
пытаний и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äëя сëож-
но орãанизованных проãраììных коìпëексов систеì
автоìатизаöии нау÷но-техни÷еских иссëеäований
в аэрокосìи÷еской отрасëи, атоìной энерãетике,
ìаøиностроении обсужäаþтся äостато÷но äавно (на-
приìер, в работах [19—22]). В посëеäние ãоäы эти воп-
росы стаëи активно обсужäатüся приìенитеëüно к ìе-
äиöине, управëениþ боëüøиìи транспортныìи пото-
каìи, к äруãиì сектораì эконоìики. С развитиеì
среäств вы÷исëитеëüной техники и систеì автоìатиза-
öий на их основе, соотноøения в поëüзу öеëесообраз-
ности и эффективности испоëüзования тех иëи äруãих
поäхоäов изìеняþтся. Необхоäиìо оäнако отìетитü,
÷то в посëеäние ãоäы все боëее настоятеëüно ставятся
вопросы о созäании строãих ìатеìати÷еских ìоäеëей,
позвоëяþщих в автоìатизированноì режиìе прово-
äитü тестовые испытания и аäекватно оöениватü их
резуëüтаты.

Способы верификаöии проãраììных среäств на
основе ìатеìати÷еских ìоäеëей, позвоëяþщие опе-
ративно поëу÷атü характеризуþщие их свойства,
преäваритеëüные (хотя и, как правиëо, ãрубые) ана-
ëити÷еские оöенки, обсужäаëисü и развиваëисü в ãо-
разäо ìенüøей степени. В первуþ о÷ереäü это связано
со сëожностüþ построения ìоäеëей, аäекватно опи-
сываþщих сеìантику проöессов, поäëежащих авто-
ìатизаöии с поìощüþ контроëируеìых (поäконт-
роëüных) проãраììных среäств. Построение таких
ìоäеëей на основе операöионноãо, äетонаöионноãо и
ëоãи÷ескоãо поäхоäов иìеþт свои преиìущества и
неäостатки. К ÷исëу работ на этоì направëении, при-
ìенитеëüно к операöионныì ìеханизìаì ìожно, на-
приìер, отнести [23, 24], к преäìетно-ориентирован-
ноìу проãраììноìу обеспе÷ениþ — резуëüтаты, из-
ëоженные в работе [25]. В ìенüøей степени äëя этих
öеëей пока испоëüзуþтся äенотаöионные и ëоãи÷ес-
кие ìоäеëи.

Друãиì способоì форìаëüноãо описания сеìантики
сëожно орãанизованных объектов и проöессов, поäëе-
жащих автоìатизаöии с поìощüþ проãраììных
среäств, явëяется аппарат (ìеханизìы) онтоëоãий. На
настоящее вреìя известен опыт испоëüзования такоãо
аппарата к описаниþ сеìантики проöессов в инфорìа-
öионно-поисковых систеìах (Semantic Web [26, 27]),
в распреäеëенных Grid-структурах (Semantic Grid [28]).
К российскиì работаì в обëасти приìенения аппа-
рата онтоëоãий äëя разработки прикëаäноãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения ìожно отнести работу [29].

С позиöии испоëüзования пере÷исëенных поäхо-
äов äëя верификаöии проãраììных среäств важней-
øиìи явëяþтся то÷ностü (выразитеëüные возìожнос-
ти) описания сеìантики поäëежащих автоìатизаöии
с их поìощüþ проöессов и эффективностü конвертаöии
(преобразования) такоãо описания на языки проãраì-
ìирования, понятые ЭВМ. Друãиì важныì резуëüтатоì
испоëüзования поäобных ìоäеëей явëяется преäостав-
ëяеìая иìи возìожностü оперативно контроëироватü
вëияние перìанентных ìоäификаöий на требования
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техни÷ескоãо заäания. К ÷исëу поисковых и практи÷ес-
ких иссëеäований на этоì направëении ìожно отнести
резуëüтаты в обëасти приìенения форìаëизìа среäы
раäикаëов [30] äëя описания сëожно орãанизованноãо
прикëаäноãо проãраììноãо обеспе÷ения [31]. Даëüней-
øие иссëеäования этих вопросов ìоãут внести зна÷и-
теëüный вкëаä в разработку ìетоäов и среäств проãраì-
ìной инженерии, в верификаöиþ проãраììных про-
äуктов на всех этапах их жизненноãо öикëа.

Дëя иëëþстраöии возìожностей реаëизаöии отìе÷ен-
ных выøе перспективных подходов, рассìотриì некото-
рые заäа÷и и приìеры их реøения российскими исследо-
вателями. Оäниì из важнейøих этапов в жизненноì
öикëе проãраììноãо обеспе÷ения, опреäеëяþщиì соот-
ветствие еãо свойств преäъявëяеìыì к неìу требованияì
(спеöификаöияì), явëяется тестирование. В коне÷ноì
с÷ете, иìенно по резуëüтатаì тестовых испытаний опре-
äеëяется ка÷ество произвеäенноãо проãраììноãо про-
äукта и возìожности еãо испоëüзования по назна÷ениþ.
Дëя сëожно орãанизованных проãраììных коìпëексов
äëитеëüностü этоãо этапа ìожет бытü соизìериìа и äаже
боëüøе, ÷еì все преäøествуþщие стаäии созäания.

Оäнако тестовые испытания и натурное ìоäеëиро-
вание как ìетоäы в проöессе разработки проãраììноãо
обеспе÷ения иìеþт свои неäостатки. Гëавные из них:
отсутствие äоказатеëüной строãости и "поëноты покры-
тия" проãраììы испытаний; труäности составëения и
реаëизаöии проãраììы испытаний äëя сëожно орãани-
зованных объектов. Как итоã — сëожности сопоставëе-
ния резуëüтатов тестовых испытаний, поëу÷енных раз-
ныìи ãруппаìи иссëеäоватеëей. Как сëеäствие, необхо-
äиìостü повыøения эффективности таких испытаний,
уëу÷øения ка÷ества проãраììноãо проäукта в со÷ета-
нии с потребностüþ в снижении затрат и сокращении
вреìени на провеäение тестовых испытаний äиктуþт
необхоäиìостü их автоìатизаöии.

Эффективныì способоì реøения пере÷исëенноãо
(отìе÷енноãо) выøе коìпëекса вопросов явëяется
тестирование на основе форìаëüных (ìатеìати÷ес-
ких) ìоäеëей. Конöептуаëüная схеìа такоãо поäхоäа
основана на проверке тоãо, ÷то ìоäеëü тестируеìой
систеìы соответствует ìоäеëи требований (спеöифи-
каöии). Первые иссëеäования на этоì направëении
на÷аëи провоäитüся еще с 1970-х ãã. [32]. Преäëожено
нескоëüко поäхоäов к установëениþ такоãо соответс-
твия (конфорìности — отноøения "похожести") ìо-
äеëей, поääаþщихся выпоëнениþ в автоìатизирован-
ноì режиìе, коãäа по спеöификаöии ãенерируþтся
тесты, позвоëяþщие оöенитü степенü конфорìности.
Оäнако сëоживøиеся в раìках этих поäхоäов ìетоäы
и среäства, во-первых, в зна÷итеëüной степени ори-
ентированы на сеìантику, явëяþщуþся втори÷ной по
отноøениþ к перви÷ной, т. е. общей сеìантике тес-
товых испытаний отäеëüной пробëеìной обëасти,
поäëежащей автоìатизаöии с испоëüзованиеì разра-
батываеìых проãраììных среäств. Это созäает äопоë-
нитеëüные труäности испоëüзования таких ìетоäов и
среäств тестирования приìенитеëüно к проãраììаì
äëя äруãих приëожений. Во-вторых, эти поäхоäы, как
правиëо, оказываþтся нереаëизуеìы на практике äëя

тестирования сëожных систеì, состоящих из боëüøо-
ãо ÷исëа иерархи÷ески орãанизованных коìпонентов.
Посëеäнее обстоятеëüство связано как с корректнос-
тüþ äекоìпозиöии, так и с повыøениеì вероятности
оøибок в отäеëüных коìпонентах. Заìетиì, ÷то заäа-
÷а верификаöии äекоìпозиöии требований в настоя-
щее вреìя общеãо реøения не иìеет.

Части÷но, äëя кëасса конфорìностей типа реäук-
öии, сеìантика которых опреäеëяется набороì äопус-
тиìых тестовых возäействий и возìожных набëþäе-
ний за повеäениеì проãраììной систеìы, теорети-
÷еские вопросы реøены и обобщены в äокторской
äиссертаöии И. Б. Бурäонова (ИСП РАН [33]). В ка-
÷естве ìоäеëи аäекватноãо описания повеäения сëож-
ных проãраììных систеì в этой работе выбрана сис-
теìа поìе÷енных перехоäов LTS (Labelled Transition
System). Преäëаãается конöепöия безопасноãо тести-
рования, которая позвоëяет избежатü ненабëþäаеìых
отказов, äиверãенöии и разруøения систеìы. Рас-
сìатривается асинхронное тестирование, при кото-
роì взаиìоäействие теста и реаëизаöии происхоäит
не напряìуþ, а ÷ерез конфорìности при коìпози-
öии. Дается поëное реøение заäа÷и верификаöии äе-
коìпозиöии систеìных требований. Спеöификаöия
составной систеìы оказывается соãëасованной со
спеöификаöияìи коìпонентов тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа ей конфорìна коìпозиöия преобразованных
спеöификаöий. Резуëüтаты иссëеäований на практике
своäятся к ìетоäаì ãенераöии тестов и преобразова-
ния спеöификаöий. Приниìая во вниìание важнуþ
роëü рассìатриваеìой работы, сëеäует, оäнако отìе-
титü, ÷то боëüøих, практи÷ески зна÷иìых резуëüта-
тов в направëении разработки äоказатеëüно строãих
форìаëüных ìоäеëей, аäекватно описываþщих про-
öессы тестовых испытаний, пока не поëу÷ено и ìно-
ãие вопросы остаþтся открытыìи.

Как отìе÷аëосü в преäыäущеì разäеëе, вопросы
эффективноãо проãраììирования сëожных систеì,
обеспе÷ения äоëжной функöионаëüности и высокоãо
ка÷ества выпоëнения функöий стаëи активно иссëе-
äоватüся, на÷иная с 1970-х ãã. Оäниì из первых, от-
ве÷аþщих на эти потребности поäхоäов, стаëо ис-
поëüзование бибëиотек проãраìì, наибоëее ÷асто ис-
поëüзуеìых äëя реøения øирокоãо кëасса заäа÷.
Оäнако важнейøей на этоì направëении быëа и ос-
тается в настоящее вреìя заäа÷а созäания аäекватных
потребностяì практики ìоäеëей и ìетоäов, проãраì-
ìных ìеханизìов автоìатизированноãо накопëения
и испоëüзования проãраììистских знаний. Иссëеäо-
вания на этоì направëении особенно важны äëя раз-
работки сëожных проãраììных коìпëексов в режиìе
реаëизаöии крупных проектов с у÷астиеì территори-
аëüно распреäеëенных на сетевой среäе ãрупп испоë-
нитеëей, в первуþ о÷ереäü — open source-проектов.
С оäной стороны, это систеìатизаöия, хранение типо-
вых орãанизаöионно-техни÷еских ìер и äействий тех-
ноëоãи÷ескоãо пëана, направëенных на эффективное
испоëüзование уже существуþщеãо проãраììноãо
обеспе÷ения и ассоöиированных с ниì проöессов про-
извоäства, сопровожäения и развития (ìоäернизаöии).
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К их ÷исëу, наприìер, относятся среäства, позвоëяþ-
щие в автоìатизированноì режиìе поääерживатü по-
ëожения Проãраììной инженерии на всех этапах раз-
работки проãраìì, вкëþ÷ая среäства эффективноãо
описания спеöификаöий, верификаöии, тестирования
и äр. С äруãой стороны, важныìи äëя проãраììиста
знанияìи явëяþтся инфорìаöионные активы, соäер-
жащие свеäения о боëüøоì коëи÷естве сущностей, ко-
торые прихоäится у÷итыватü и анаëизироватü при раз-
работке, в хоäе экспëуатаöии и ìоäернизаöии сëожных
проãраììных коìпëексов, преäназна÷енных äëя ìас-
совоãо испоëüзования на разëи÷ных пëатфорìах (опе-
раöионных среäах). С третüей стороны, äëя созäания
и развития проãраììных среäств, поääерживаþщих
совìестнуþ работу территориаëüно распреäеëенных
коëëективов, крайне важныì, хотя и сëожно реаëизу-
еìыì явëяется выбор отве÷аþщих их потребностяì
сервисов, которые разработаны и/иëи поëу÷ены ранее
äруãиìи иссëеäоватеëяìи (ãруппаìи) и в той иëи
иной форìе хранятся и äоступны на сетевой среäе.

Иссëеäования и практи÷еские разработки по каж-
äоìу из трех отìе÷енных выøе направëений прово-
äятся в ìире и, в ÷астности, в России. К ÷исëу оте-
÷ественных иссëеäований на первоì из них ìожно от-
нести работы, выпоëненные в 1990-х ãã. ãруппой
иссëеäоватеëей поä руковоäствоì В. А. Гаëатенко в
НИИСИ РАН [34]. Их итоãоì стаëо созäание (с ис-
поëüзованиеì объектноãо поäхоäа) инструìентаëü-
ной среäы проãраììирования ЭКСКОРТ. В ее осно-
ве: форìаëüная ìоäеëü в виäе аппарата схеì, отобра-
жаþщая сеìантику проöесса накопëения и
испоëüзования знаний на разных этапах жизненноãо
öикëа проãраìì; спеöиаëизированный высокоуров-
невый язык; объектно-ориентированная СУБД;
среäства реäактирования проãраìì; инкреìентаëü-
ный анаëизатор проãраìì. Моäеëü проãраììы, с ко-
торой взаиìоäействуþт все коìпоненты ЭКСКОРТ,
при такоì поäхоäе преäставëяется в виäе ориентиро-
ванноãо ãрафа объектов, таких как константа, пере-
ìенная, тип, проöеäура, пакет со своиìи характерис-
тикаìи. Еще оäниì приìероì реøения заäа÷и на
первоì из пере÷исëенных выøе направëений явëяет-
ся работа А. И. Гир÷и, выпоëненная иì в НИИ ìеха-
ники МГУ в 2004—2008 ãã. [35]. Ее öеëüþ быëо созäа-
ние инструìентаëüной среäы äëя ìоäеëирования
сëожно орãанизованных проãраììных коìпëексов в
обëасти аэроìеханики на основе ìетоäа вязких вих-
ревых äоìенов, позвоëяþщая в раìках поëожений
Проãраììной инженерии повторно испоëüзоватü
знания, ранее поëу÷енные проãраììистаìи на всех
этапах жизненноãо öикëа анаëоãи÷ных систеì.

В ка÷естве приìера теорети÷ески и практи÷ески
зна÷иìой заäа÷и на упоìянутоì выøе второì направ-
ëении автоìатизаöии проãраììистской äеятеëüности,
связанной с систеìатизаöией, хранениеì и преäостав-
ëениеì äанных о сущностях, важных на разëи÷ных эта-
пах жизненноãо öикëа сëожных проãраììных систеì,
ìожно отìетитü созäание ìетоäов и среäств инфорìа-
öионно-анаëити÷еской поääержки проöессов разра-
ботки и испоëüзования станäартов на интерфейсы OC

Linux. В усëовиях сотен испоëüзуеìых на настоящее
вреìя äистрибутивов на интерфейсы этой ОС, осно-
ванных на яäре Linux, бибëиотеках и техноëоãиях, ко-
торые реаëизуþтся в раìках проекта GNU, разработка
и сопровожäение приëожений, эффективно переноси-
ìых на разные пëатфорìы, преäставëяет боëüøие
сëожности. Она требует анаëиза øирокоãо спектра ин-
терфейсных сущностей, в ÷исëе которых бибëиоте÷ные
функöии, описания заãоëово÷ных файëов, типов äан-
ных, константы и ìакроопреäеëения. Некоторые из
них отражаþт спеöифику языков проãраììирования и,
соответственно, систеì трансëяöии. Заìетиì, ÷то весü
пере÷исëенный спектр вопросов важен и äëя среäств
автоìатизаöии упоìинавøеãося ранее проöесса (ста-
äии) форìирования профиëей, преäназна÷енных äëя
практи÷ески зна÷иìых, øироких кëассов приëожений.

В иссëеäованиях на этоì направëении хотеëосü бы
выäеëитü работы Д. В. Сиëакова [36, 37], выпоëнен-
ные в ИСП РАН в 2006—2010 ãã. В них преäëожена
ëоãи÷еская ìоäеëü систеìы интерфейсов приëожений
поä OC Linux, äоказатеëüно обоснована ее коррект-
ностü (усëовия успеøноãо запуска приëожений поä
äистрибутивоì OC Linux). Разработана ìетоäоëоãия
созäания и развития станäартов на интерфейсы про-
ãраìì поä OC Linux, основанная на иссëеäовании ин-
форìаöионно-анаëити÷еской систеìы, автоìатизи-
руþщей возникаþщие при этоì äруãие ресурсоеìкие
проöессы.

Повыøенное вниìание к третüей из отìе÷енных
выøе заäа÷ связано с активныì внеäрениеì в реаëü-
нуþ эконоìику сëожно орãанизованных распреäеëен-
ных инфорìаöионно-вы÷исëитеëüных систеì на осно-
ве Grid и Cloud — поäхоäов. Не вäаваясü в äетаëи
схоäства и разëи÷ия приìеняеìых при их реаëизаöии
ìетоäов и среäств, которые изëожены, наприìер, в ра-
боте [38], хотеëосü бы отìетитü, во-первых, опреäеëен-
ные неуäа÷и в попытках развиватü Grid-систеìы на ос-
нове строãих, траäиöионных спеöификаöий [39, 40] и
инструìентаëüных среäств Clobus Toolkit, требуþщих
"запреäеëüно высокой" кваëификаöии разработ÷ика
новых приëожений и, соответственно, оãрани÷иваþ-
щих приìенение этих среäств на практике, во-вторых,
пробëеìу поиска (обнаружения) созäанных ранее и
опубëикованных в сети Grid-ресурсов (аппаратных,
сервисов, инфорìаöионных активов), необхоäиìых
äëя выпоëнения тоãо иëи иноãо приëожения.

Траäиöионно испоëüзуеìых ìеханизìов поиска та-
ких ресурсов по кëþ÷евыì сëоваì äëя разреøения вто-
рой из упоìянутых пробëеì неäостато÷но. Оäниì из
выхоäов на этоì направëении виäится испоëüзование
онтоëоãий — форìаëüноãо способа преäоставëения
знаний о потенöиаëüно востребованных ресурсах с по-
ìощüþ коне÷ноãо ìножества понятий и отноøений
ìежäу ниìи. Такой поäхоä на основе Semantik Grid [28]
на настоящее вреìя активно развивается за рубежоì.
Лþбые резуëüтаты российских иссëеäоватеëей на этоì
направëении преäставëяëи бы несоìненный и теорети-
÷еский, и прикëаäной интерес, явиëисü бы боëüøиì
вкëаäоì в управëение проãраììныì проäуктоì, преä-
назна÷енныì äëя сëожно орãанизованных распреäеëен-
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ных систеì на всех этапах еãо жизненноãо öикëа. А пот-
ребностü эконоìики в таких систеìах на сеãоäня естü в
сфере ресурсоеìких нау÷ных иссëеäований, в обëасти
управëения авиаöионныì транспортоì, в секторах, свя-
занных с обеспе÷ениеì общественноãо правопоряäка и
наöионаëüной безопасности, в äруãих, в тоì ÷исëе ее
крити÷ески важных секторах.

Отäеëüноãо вниìания засëуживает иìеþщая своþ
спеöифику и стоящая в инженерии проãраìì особня-
коì методология создания и сопровождения программно-
го обеспечения информационной безопасности средств и
систем автоматизации. Арсенаë ìетоäов, направëенных
на созäание проãраììных среäств обеспе÷ения безопас-
ности объектов инфорìаöионно-вы÷исëитеëüной и те-
ëекоììуникаöионной среäы, на настоящее вреìя äо-
стато÷но боëüøой. Они, как правиëо, основаны:

— на критериаëüных поäхоäах к разработке, внеä-
рениþ и сопровожäениþ проãраììных среäств обес-
пе÷ения безопасности инфорìаöионных техноëоãий;

— на испоëüзовании форìаëüных, как правиëо,
ìатеìати÷еских ìоäеëей ãарантированно защищен-
ных систеì;

— на ìетоäах и среäствах верификаöии — провер-
ки соответствия таких проãраììных среäств некото-
роìу заäанноìу набору требований (спеöификаöий),
в тоì ÷исëе заäанных в виäе форìаëüных ìоäеëей;

— на тестовых испытаниях (ваëиäаöии) проãраì-
ìных среäств обеспе÷ения безопасности в соответствии
с заранее принятой проãраììой таких испытаний.

Основы критериаëüных поäхоäов быëи заëожены в
конöе 1970-х ãã. в связи с иссëеäованияìи в обëасти но-
вейøих, по теì вреìенаì, техноëоãий пакетных коììу-
никаöий, иниöиированных в США аãентствоì DARPA
и новыìи вызоваìи безопасности сетевыì ресурсаì,
которые созäаþтся с испоëüзованиеì этих техноëоãий.
К ÷исëу øироко испоëüзуеìых на практике äокуìентов,
реãëаìентируþщих äействие на основе таких поäхоäов
в США, Европе и России, ìожно отнести:

� "Критерии оöенки äоверенных коìпüþтерных
систеì" и еãо интерпретаöия äëя сетевых конфиãура-
öий (Минобороны США);

� "Гарìонизированные критерии Европейских
стран";

� "Критерии оöенки безопасности инфорìаöи-
онных техноëоãий";

� "Требования безопасности äëя криптоãрафи-
÷еских ìоäуëей" (США);

� "Руковоäящие äокуìенты Гостехкоìиссии Рос-
сии" (ФСТЭК России).

Основныì неäостаткоì практи÷еской реаëизаöии
этих поäхоäов явëяþтся труäности их приìенения к
сëожно орãанизованныì систеìаì, которые, как пра-
виëо, и явëяþтся ãëавныìи объектаìи защиты с их
испоëüзованиеì.

Поäхоäы к разработке среäств обеспе÷ения ин-
форìаöионной безопасности практи÷ески зна÷иìых
систеì на основе их ãарантированно защищенных ìо-
äеëей на÷аëисü с работ, описываþщих траäиöионно
приìеняеìые в операöионных систеìах (ìониторах
безопасности) ìеханизìы äискреöионноãо, ìанäат-

ноãо (ìноãоуровневоãо), а затеì и роëевоãо разãрани-
÷ения äоступа. В таких ìоäеëях (Take-Grand, Беëëа —
Лапаäуëа, MLS, безопасных инфорìаöионных пото-
ков и äр.) наøëи отражение особенности øироко
приìеняеìых поëитик безопасности, аппаратно-про-
ãраììной пëатфорìы, среäы окружения и ряä äруãих.
К неäостаткаì этих поäхоäов сëеäует также отнести
труäности приìенения базовых ìоäеëей к форìаëü-
ноìу описаниþ сëожно орãанизованных объектов.

Поäхоäы на основе проверки соответствия про-
ãраììных среäств обеспе÷ения безопасности некото-
рой, изна÷аëüно заäанной спеöификаöии, в тоì ÷исëе
в виäе ìатеìати÷еских ìоäеëей, вкëþ÷аþт пере÷ис-
ëенные äаëее ìетоäы.

Метоäы стати÷ескоãо анаëиза:
� поиск пути в ãрафовой ìоäеëи (äостижиìостü

опреäеëенноãо состояния при выпоëнении заäанноãо
набора äействий, иссëеäование инфорìаöионных по-
токов в ìоäеëях ëоãи÷ескоãо разãрани÷ения äоступа);

� сеìейство ìетоäов "model checking" (иссëеäова-
ние/проверка выпоëнения свойств, заäанных на язы-
ке оäной из теìпораëüных ëоãик, в систеìе перехоäов
ìежäу состоянияìи ìоäеëируеìоãо объекта — про-
ãраììы иëи протокоëа);

� ìетоäы ëоãи÷ескоãо проãраììирования (ëоãи-
÷ескоãо вывоäа в ëоãике преäикатов первоãо поряäка)
и автоìати÷ескоãо äоказатеëüства теореì (иссëеäова-
ние/проверка требований äëя коìпонентов коìпüþ-
терной систеìы, спеöифиöируеìых äекëаративныì
образоì);

� ìетоäы форìаëüной верификаöии иìператив-
ных проãраìì.

Метоäы äинаìи÷ескоãо анаëиза:
� тестирование и натурное ìоäеëирование (экс-

периìенты с поäа÷ей тестовой наãрузки на опытный
образеö иëи на натурнуþ ìоäеëü систеìы с посëеäу-
þщей интерпретаöией резуëüтатов и обоснованиеì
äостато÷ной поëноты тестов, соãëасно некоторой
форìаëüной ìоäеëи).

Метоäы иìитаöионноãо ìоäеëирования:
� äискретно-событийное (event-driven) ìоäеëиро-

вание иссëеäуеìой систеìы (анаëиз свойств боëüøих
систеì в раìках упрощенной иìитаöионной ìоäеëи,
поëу÷ение оöенок статисти÷еских характеристик ис-
сëеäуеìой систеìы).

Вìесте с теì, все пере÷исëенные выøе ìетоäы и, как
сëеäствие, реаëизуþщие их инструìентаëüные среäства
иìеþт неäостатки, оãрани÷иваþщие возìожности их
испоëüзования. Метоäы стати÷ескоãо анаëиза и иìита-
öионноãо ìоäеëирования при их приìенении к сëожно
орãанизованныì объектаì преäставëяþт боëüøие труä-
ности при их ìатеìати÷ескоì описании, вы÷исëитеëü-
ные сëожности и ряä äруãих. Метоäы äинаìи÷ескоãо
анаëиза насëеäуþт все неäостатки поäхоäов на основе
тестовых испытаний, которые отìе÷ены ранее.

Преäставëенные соображения свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то сëоживøиеся на настоящее вреìя ìетоäы и
среäства разработки, сопровожäения и ìоäернизаöии
проãраììноãо обеспе÷ения инфорìаöионной безо-
пасности сëожных систеì обëаäаþт неäостаткаìи,
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анаëоãи÷ныìи теì, которые пере÷исëены выøе при-
ìенитеëüно к äруãиì автоìатизируеìыì проöессаì.
Как сëеäствие, практи÷еское испоëüзование станäар-
тов, преäназна÷енных äëя обеспе÷ения безопасности
инфорìаöионных техноëоãий, автоìатизированных
систеì, особенно äëя сëожных, распреäеëенных сис-
теì, сопряжено с теìи же труäностяìи. Отсþäа сëе-
äует, ÷то поäхоäы к их разреøениþ äоëжны бытü по-
хожиìи (иäенти÷ныìи). Не останавëиваясü на äета-
ëях, кратко пере÷исëиì поäхоäы, позвоëяþщие
устранитü узкие ìеста в инженерии проãраììноãо
обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности сëожных
систеì путеì испоëüзования форìаëüных ìоäеëей, поз-
воëяþщих боëее то÷но описыватü пробëеìнуþ обëастü
и испоëüзоватü основанные на этих ìоäеëях среäства
автоìатизаöии проöессов сопровожäения проãраìì на
всех этапах их жизненноãо öикëа.

По анаëоãии с изëоженныìи ранее соображения-
ìи, преäставëяется öеëесообразныì боëüøее вниìа-
ние уäеëятü разработке проãраììноãо обеспе÷ения на
стаäии преäпроектных поисковых иссëеäований.
Первой öеëüþ äоëжно статü форìирование, как ìи-
ниìуì, пере÷ня преäваритеëüных спеöификаöий и,
как ìаксиìуì, построение некоторых форìаëüных
ìоäеëей, аäекватно описываþщих сеìантику проöес-
сов, которые äоëжны бытü реаëизованы разрабатыва-
еìыì коìпëексоì проãраìì. Такие спеöификаöии и
ìоäеëи äоëжны описыватü общие требования поëи-
тики безопасности поäëежащеãо защите объекта. Они
призваны у÷итыватü реакöиþ проãраììноãо обеспе-
÷ения поäконтроëüной систеìы на ìоäеëи потенöи-
аëüных уãроз, уязвиìостей и способов их реаëизаöии,
а также сëеäуþщие за ниìи требования безопасности.
Поäобные спеöификаöии и ìоäеëи äëя проãраììноãо
коìпëекса сëожно орãанизованной автоìатизирован-
ной систеìы ìоãут преäставëятü собой набор отäе-
ëüных, составëяþщих еãо ÷астей и способы, с äоëж-
ной степенüþ корректности (аäекватности) описыва-
þщие проöессы взаиìоäействия этих ÷астей.

Иссëеäования на этоì направëении провоäятся за
рубежоì. Некоторые их резуëüтаты в виäе ìатеìати-
÷еских ìоäеëей, реаëизуþщих их проãраììных коì-
пëексов преäставëены в Интернете [41, 42]. Естü и ре-
зуëüтаты поисковых иссëеäований российских у÷е-
ных, к ÷исëу которых ìожно отнести работы [43—45].
Оäнако анаëиз преäставëенных на настоящее вреìя
поäобных инструìентаëüных среäств показывает, ÷то
äаже в приìенении к относитеëüно несëожныì в ар-
хитектурно-техноëоãи÷ескоì пëане практи÷ески зна-
÷иìыì автоìатизированныì систеìаì эти среäства
пока не ìоãут бытü эффективно испоëüзованы. Этот
факт озна÷ает, ÷то основная работа еще впереäи.

Второй öеëüþ и резуëüтатоì на стаäии преäпроек-
тных иссëеäований äоëжен бытü ìакет разрабатывае-
ìоãо проãраììноãо проäукта, äеìонстрируþщий в
хоäе испытаний высокие степенü соответствия функ-
öионаëüных свойств и ка÷ество испоëнения функöий,
указанных (сфорìированных) в преäваритеëüных тре-
бованиях к проäукту. Резуëüтаты таких иссëеäований
äаþт объективные основания äëя на÷аëа работ по

проектированиþ сëожноãо проãраììноãо коìпëекса,
вкëþ÷ая: форìуëировку боëее то÷ной (äетаëизиро-
ванной) поëитики и требований безопасности; техни-
÷еское заäание, вкëþ÷ая профиëü станäартов жизнен-
ноãо öикëа, требования по функöионаëüныì свойс-
тваì и ка÷еству выпоëнения функöий.

К резуëüтатаì таких иссëеäований, ориентирован-
ных на созäание проãраììных ìеханизìов в операöи-
онных систеìах, которые испоëüзуþтся в сëужбах (сер-
висах) управëения äоступоì к ресурсаì объекта управ-
ëения, ìожно отнести описанные в работах [46, 47].
Моäеëи, отражаþщие (описываþщие) сеìантику
проöессов ëоãи÷ескоãо разãрани÷ения äоступа поëü-
зоватеëей к ресурсаì поäконтроëüных автоìатизиро-
ванных систеì, основаны на испоëüзовании совре-
ìенноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата, äостато÷но ëеãко
аëãоритìизируþтся, эффективно проãраììируþтся и
поääаþтся оперативной верификаöии.

К сожаëениþ, прихоäится констатироватü, ÷то на
настоящее вреìя стаäии преäпроектных иссëеäова-
ний при разработке практи÷ески зна÷иìых, в тоì
÷исëе крити÷ески важных проãраììных среäств уäе-
ëяется о÷енü ìаëо вниìания, ëибо эта стаäия вообще
иãнорируется. Приìераìи ìоãут сëужитü ëоты на раз-
работку проãраììных коìпëексов, в тоì ÷исëе преä-
назна÷енных äëя поääержки крити÷ески важных объ-
ектов, которые пубëикуþтся в раìках уже упоìинав-
øихся ранее Наöионаëüных проãраìì Минобрнауки
РФ, Минсвязи РФ и ряäоì äруãих ãосуäарственных
веäоìств. В них систеìа требований к проãраììныì
проäуктаì, как правиëо, форìируется в саìоì общеì
виäе, без у÷ета спеöифики проäукта, среäы окруже-
ния, без каких-ëибо обосновываþщих эти требования
резуëüтатов и, коне÷но, с жесткиìи срокаìи выпоë-
нения проекта. Вìесте с теì, изäержки оøибок на
этой стаäии разработки проãраììноãо обеспе÷ения
о÷енü веëики. Они обора÷иваþтся оãроìныìи потеря-
ìи финансовых и äруãих ресурсов, которые затра÷ива-
þтся на разработку проãраììноãо проäукта и еãо со-
провожäение на äруãих этапах жизненноãо öикëа, ÷рез-
вы÷айныìи ситуаöияìи и катастрофаìи всëеäствие
оøибок на этапах еãо экспëуатаöии, зна÷итеëüныìи
поëити÷ескиìи изäержкаìи äëя страны в öеëоì.

Стаäия проектирования в жизненноì öикëе про-
ãраììноãо обеспе÷ения безопасности ресурсов сëож-
ных систеì автоìатизаöии äоëжна на÷инатüся с анаëи-
за резуëüтатов преäпроектных иссëеäований. По еãо
резуëüтатаì äоëжна уто÷нятüся ìоäеëü потенöиаëüных
уãроз, äопоëнятüся пере÷неì уязвиìостей защищаеìо-
ãо объекта и способов их реаëизаöии. На этой основе
боëее строãо форìуëируется поëитика безопасности и
требования безопасности, форìируется профиëü стан-
äартов жизненноãо öикëа разрабатываеìоãо проäукта
(профиëü безопасности). Поëу÷енные такиì образоì
ìатериаëы становятся отправныìи äëя написания тех-
ни÷ескоãо заäания на разработку проãраììноãо про-
äукта. В хоäе выпоëнения пере÷исëенных äействий
впоëне вероятно изìенение ранее принятых спеöифи-
каöий и ìоäеëей, описываþщих сеìантику проöессов,
которые призван реаëизоватü созäаваеìый проãраì-
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ìный проäукт. Эти ìоäификаöии äоëжны фиксиро-
ватüся, нахоäитü свое отражение в проãраììных тесто-
вых испытаний и на äруãих этапах жизненноãо öикëа
проãраììноãо проäукта. Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ные
äействия на разных этапах жизненноãо öикëа проäукта
сëеäует преäприниìатü и по отноøениþ к проãраì-
ìныì среäстваì, обеспе÷иваþщиì "Функöионаëüнуþ
безопасностü" [9]. В ка÷естве приìера пубëикаöии, ãäе
изëожены резуëüтаты преäпроектных иссëеäований,
выпоëненных с у÷астиеì и поä руковоäствоì автора и
направëенных на разработку разëи÷ных проãраììных
среäств обеспе÷ения безопасности крити÷ески важных
объектов от кибертеррористи÷еских возäействий, ìож-
но привести äвухтоìное изäание [48, 49].

Оäниì из важнейøих требований к проãраììноìу
проäукту, который преäëаãается äëя ìассовоãо испоëü-
зования, особенно в вариативной среäе окружения, яв-
ëяется еãо от÷ужäаеìостü от разработ÷ика. Это требова-
ние озна÷ает возìожностü коìфортныì и ìенее ресур-
созатратныì äëя поëüзоватеëя проäукта образоì
сопровожäатü еãо по назна÷ениþ и, при необхоäиìости,
ìоäифиöироватü без у÷астия разработ÷ика. Реаëизаöии
этоãо требования призваны способствоватü рекоìенäа-
öии станäартов проãраììной инженерии на этапе раз-
работки и реаëизаöии проãраììноãо коäа. К ÷исëу этих
рекоìенäаöий относятся: контроëü за поäãотовкой со-
провоäитеëüной äокуìентаöии; внесение в исхоäные
коäы поясняþщих коììентариев; фиксаöия ëþбых еãо
ìоäификаöий с соответствуþщиìи изìененияìи в спе-
öификаöиях и верифиöируþщих ìоäеëях, а также äру-
ãие поëожения. Их собëþäение ãарантирует не тоëüко
высокуþ степенü от÷ужäаеìости äаже сëожных про-
ãраììных коìпëексов с боëüøиì объеìоì коäа, от-
äеëüные ÷асти котороãо разрабатываþтся и ìоäифи-
öируþтся разныìи спеöиаëистаìи, но и возìожнос-
ти перìанентной верифиöируеìости и способностü
к реинжиниринãу.

Поäтвержäениеì преäставëенных выøе соображе-
ний явëяется оäна из российских пробëеì настоящеãо
вреìени, которая напряìуþ вëияет на эконоìику.
Она связана со сëожностяìи перевоäа активно ис-
поëüзуеìых на практике боëüøих проãраììных коì-
пëексов на совреìенные высокопроизвоäитеëüные
систеìы — параëëеëüные вы÷исëитеëüные пëатфор-
ìы. В поäобных коìпëексах, преäназна÷енных äëя
реøения стратеãи÷ески важных заäа÷ в обëасти атоì-
ной энерãетики, авиа-косìи÷ескоãо ìаøиностроения
и äруãих, в тоì ÷исëе крити÷ески важных секторах на-
öионаëüной эконоìики, в те÷ение нескоëüких äеся-
тиëетий вкëаäываëисü знания боëüøоãо ÷исëа у÷еных
и опыт инженеров. Оäнако, к сожаëениþ, в хоäе раз-
работки, сопровожäения и объективной ìоäерниза-
öии этих проãраììных среäств, äаëеко не всеãäа соб-
ëþäаëисü пере÷исëенные выøе станäарты проãраì-
ìной инженерии. Как резуëüтат, крайне
востребованный в настоящее вреìя наöионаëüной
эконоìикой их перенос на высокопроизвоäитеëüные
вы÷исëитеëüные установки вызывает о÷енü боëüøие
сëожности. Озабо÷енностü состояниеì проãраììноãо

обеспе÷ения систеì автоìатизаöии техноëоãи÷еских
проöессов на этих направëениях неоäнократно зву-
÷аëа на саìых высоких уровнях ãосуäарственной
вëасти. В настоящее вреìя она поäкрепëена финан-
сированиеì проектов в раìках крупных ãосуäарс-
твенных проãраìì, таких как "Инфорìаöионное об-
щество 2011—2018 ãоäы" [50]. Оäнако, как уже отìе-
÷аëосü ранее, быстро изìенитü ситуаöиþ без реøения
пере÷исëенноãо выøе коìпëекса заäа÷ не преäстав-
ëяется возìожныì. Такое поëожение äеë äоëжно
статü урокоì äëя буäущей инноваöионно-ориентиро-
ванной эконоìики.

Заключение

Коне÷но, преäставëенные в настоящей статüе со-
ображения относитеëüно состояния и перспектив раз-
вития проãраììной инженерии, ее роëи в проöессах
ìоäернизаöии наöионаëüной эконоìики не ис÷ерпы-
ваþт всеãо ìноãообразия пробëеìных вопросов, кото-
рые стоят на этоì направëении и требуþт своеãо раз-
реøения. Зäесü освещены тоëüко некоторые из вопро-
сов, которые в боëüøей степени бëизки автору по еãо
основной äеятеëüности, а иìенно — ìоãут реøатüся с
испоëüзованиеì ìетоäоëоãии и аппарата прикëаäной
ìатеìатики и инфорìатики. Оäнако неизìенныì ос-
тается постуëат о пряìой зависиìости резуëüтатов в
ìоäернизаöии наöионаëüной эконоìики от совер-
øенствования ìетоäоëоãии проãраììной инженерии и
ее активноãо приìенения на практике. Повоä äëя уве-
ренности, ÷то успеøное развитие событий на рассìат-
риваеìоì направëении в России возìожно, естü. Об
этоì свиäетеëüствуþт преäставëенные выøе приìеры
и резуëüтаты иссëеäований российских у÷еных.

Хотеë бы обратитü вниìание на то, ÷то ìноãие ре-
зуëüтаты иссëеäований по обсужäаеìыì вопросаì опуб-
ëикованы в журнаëе "Проãраììная инженерия". Дан-
ный факт — äопоëнитеëüное свиäетеëüство тоãо, ÷то
этот, совсеì еще ìоëоäой по траäиöионныì ìеркаì
журнаë, стаë еще оäной преäставитеëüной пëощаäкой
äëя обсужäения вопросов, возникаþщих в этой о÷енü
перспективной и важной обëасти нау÷но-техни÷еских
знаний, которая в зна÷итеëüной степени опреäеëяет
теìпы ìоäернизаöии наöионаëüной эконоìики.

Автор выражает благодарность В. В. Липаеву за
ценные замечания по работе, которые помогли упорядо-
чить и улучшить ее содержание.
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Îáúåêòíî-ïðèçíàêîâûé ÿçûê îïèñàíèÿ ñëîæíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Цеëи функöионирования ëþбых сëожных техни-
÷еских систеì (СТС), приìераìи которых явëяþтся
саìоëеты, корабëи, зенитные коìпëексы иëи разëи÷-
ные их объеäинения, äостиãаþтся тоëüко бëаãоäаря
управëениþ. В основе аëãоритìов управëения ëежат
правиëа повеäения систеìы и ее коìпонентов, при-
воäящие к äостижениþ заäанной öеëи. Аëãоритìы
управëения реаëизуþтся в виäе функöионаëüноãо
проãраììноãо обеспе÷ения (ФПО) коìпëексов уп-
равëения. В коне÷ноì с÷ете, ФПО опреäеëяет сроки
созäания и эффективностü функöионирования СТС.

Правиëа повеäения систеìы (правиëа принятия ре-
øений, правиëа управëения, правиëа боевоãо испоëüзо-
вания) форìуëируþтся заказ÷икоì систеìы на естест-
венноì языке в терìинах конкретной преäìетной об-
ëасти, а их реаëизаöия в виäе ФПО осуществëяется
испоëнитеëеì. Вербаëüностü техни÷ескоãо заäания (ТЗ)
веäет к разноìу пониìаниþ оäних и тех же заäа÷ заказ-
÷икоì и испоëнитеëеì, ÷то, как всеì известно, приво-
äит к äëитеëüноìу и äороãостоящеìу проöессу отëаäки
систеìы, а нереäко и к проваëу всеãо проекта.

Синтаксис и семантика

Ниже преäëаãается объектно-признаковый язык
(ОПЯ) описания преäìетной обëасти. Это некий ìе-
таязык [1], который явëяется проìежуто÷ныì ìежäу
вербаëüныì языкоì и языкаìи проãраììирования
высокоãо уровня. Он ìожет сëужитü äëя форìаëиза-
öии описания СТС и проöесса ее функöионирова-
ния, а также äëя форìуëирования ТЗ на ФПО с öе-
ëüþ оäнозна÷ноãо еãо пониìания заказ÷икоì и ис-
поëнитеëеì.

Дëя пониìания сути языка äостато÷но рассìот-
ретü ëиøü еãо синтаксис и сеìантику. Можно с÷итатü,
÷то кажäый конкретный объект Х принаäëежит к оп-
реäеëенноìу ìножеству (типу) объектов (Т.Х). Лþбой
объект этоãо ìножества характеризуется ноìероì
(иìенеì конкретноãо экзеìпëяра) и öеëыì набороì
признаков, которые пере÷исëяþтся ÷ерез запятуþ в
кваäратных скобках посëе иìени объекта (Т.Х [...]).
Объекты и их признаки обозна÷аþтся на ëатиниöе
на÷аëüныìи букваìи терìинов языка преäìетной об-
ëасти и в виäе общепринятых физи÷еских веëи÷ин.

Существуþт признаки ÷исëовые (наприìер, D —
äистанöия, V — скоростü, U — уãоë) и не÷исëовые
(наприìер, ТС — тип öеëи, РН — признак высоты и
äр.). Есëи признак объекта характеризуется тоëüко
оäниì ÷ëеноì некотороãо ìножества, то все ÷ëены
ìножества пере÷исëяþтся в фиãурных скобках (на-
приìер, ТС:{C, W, R}, ãäе C — саìоëет, W — вертоëет,
R — ракета). Есëи признак объекта характеризуþт все
÷ëены ìножества, то они заäаþтся кортежеì в ëоìа-
ных скобках (наприìер, GR: 〈LX, LY, LZ 〉, ãäе GR —
ãеоìетри÷еские разìеры объекта вäоëü осей еãо сиì-
ìетрии).

Признаки бываþт зависиìыìи и независиìыìи.
Зависиìостü (функöия) оäноãо признака от äруãоãо
указывается в круãëых скобках (наприìер, Е(D) —
энерãия иëи ìощностü E приниìаеìоãо изëу÷ения за-
висит от äаëüности D äо исто÷ника изëу÷ения). Опи-
сание типа ëþбоãо объекта Х ìожно рассìатриватü как
øапку табëиöы с иìенеì Т.Х, ãäе в первоì стоëбöе ука-
зывается такой признак объекта как еãо иìя, а проще
ноìер (N_Т.X), а в посëеäуþщих стоëбöах — все ос-
таëüные признаки.

Предлагается объектно-признаковый язык описания структуры слож-
ных технических систем, их компонентов, топологии, информационных
связей и процессов функционирования.

Ключевые слова: сложная техническая система, объектно-признако-
вый язык, описание, структура, объект, формуляр, модель
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Описание структуры СТС

Лþбая СТС в обобщенноì виäе ìожет рассìатри-
ватüся как совокупностü (рис. 1) таких взаиìосвязан-
ных среäств, как SZ — среäства техни÷ескоãо зрения,
с поìощüþ которых СТС поëу÷ает инфорìаöиþ о со-
стоянии окружения (о äруãих систеìах, с которыìи
она взаиìоäействует); SV — среäства инфорìаöион-
ноãо и/иëи ìатериаëüноãо возäействия на противо-
стоящие СТС; KU — среäство (коìпëекс) управëения;
SO — оператор иëи коìанäир систеìы и SD — среäство
äоставки (носитеëü) всех äруãих среäств. Эта пятерка
преäставëяет собой яäро, которое ìожет бытü испоëü-
зовано как äëя построения бëо÷ной ìоäеëи структуры
разëи÷ных СТС, так и äëя форìаëизованноãо ее опи-
сания. При этоì отäеëüные коìпоненты яäра (кроìе
KU) на разных уровнях иерархии систеìы ìоãут от-
сутствоватü.

В ка÷естве приìера на рис. 2 преäставëена бëо÷ная
ìоäеëü структуры äвух взаиìоäействуþщих сëожных
военно-техни÷еских систеì — возäуøной уäарной
ãруппы (систеìа В) и назеìной батареи саìохоäных
зенитных коìпëексов (систеìа Н). Систеìы поëу÷а-
þт инфорìаöиþ äруã о äруãе и возäействуþт äруã на
äруãа ÷ерез среäу, обозна÷еннуþ как Q.

Кажäоìу уровнþ иерархии систеìы (кажäоìу
коìпëексу) ìожно присвоитü буквенное обозна÷ение:
L — нижний (ëокаëüный) уровенü, G — уровенü ãруп-
пы, S — уровенü соеäинения и т. ä. Тоãäа форìаëи-
зованное описание äвухуровневой систеìы, напри-
ìер, батареи зенитных коìпëексов (ЗК) иëи саìоëет-
ной уäарной ãруппы, ìожно преäставитü в виäе äвух
строк:

T.KG [N_T.КG, N_T.SZ, N_T.KU, N_T.SО, N_T.SD, 
QSV, N_T.SV, N_T.RKG, QKL, N_T.KL,];

T.KL [N_T.КL, N_T.SZ, N_T.KU, N_T.SО, N_T.SD, 
QSV, N_T.SV, N_T.RKL],

ãäе первое выражение соäержит описание типа ãруп-
пы (T.KG), а второе — типа вхоäящих в нее зенитных
иëи авиаöионных коìпëексов (T.KL). Оба выраже-

ния, кроìе иìен (N_T.КG и N_T.КL) уровней управ-
ëения (коìпëексов), соäержат иìена экзеìпëяров
среäств техни÷ескоãо зрения (N_T.SZ), коìпëекса уп-
равëения (N_T.KU), оператора (N_T.SО), носитеëя
(N_T.SD), ÷исëо (QSV) и иìена (N_T.SV) поä÷инен-
ных среäств возäействия, наприìер, ракетных устано-
вок, а также иìена виäа пространственноãо разìеще-
ния коìпëексов (N_T.RKG и N_T.RKL). Кроìе тоãо, в
типе T.KG указывается ÷исëо поä÷иненных ëокаëü-
ных коìпëексов (QKL) и их иìена (N_T.KL). Есëи
коìпëексы какоãо-ëибо уровня явëяþтся стаöионар-
ныìи (наприìер, такиìи ìоãут бытü коìанäный
пункт батареи иëи зенитный коìпëекс), то в их опи-
сании буäут отсутствоватü иìена носитеëя N_T.SD, а
при автоìати÷ескоì управëении — N_T.SО и т. ä.

Описание пространственного размещения

Тип пространственноãо разìещения Т.RХ ëþбоãо
объекта (коìпëекса) относитеëüно заäанной (репер-
ной) то÷ки в общеì сëу÷ае характеризуется еãо коор-
äинатаìи (X,Y,Z ), скоростüþ (V ) и направëениеì
äвижения объекта в ãоризонтаëüной (EZ ) и верти-
каëüной (EY ) пëоскостях непоäвижной äекартовой
систеìы коорäинат:

Т.RХ [N_Т.RХ, X, Y, Z, V, EZ, EY ].Рис. 1. Обобщенная структура сложной технической системы

Рис. 2. Модель структуры двух взаимодействующих сложных
военно-технических систем
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При непоäвижноì объекте уãëы EZ и EY опреäе-
ëяþт еãо пространственнуþ ориентаöиþ. Тип разìе-
щения отäеëüноãо среäства характеризуется коорäина-
таìи относитеëüно ãеоìетри÷ескоãо öентра носитеëя.
Тип разìещения явëяется важной характеристикой на-
÷аëüных усëовий функöионирования систеìы.

Описание отдельных средств системы

При описании конкретных образöов среäств сис-
теìы (обнаружитеëей, носитеëей и äр.) сëеäует исхо-
äитü из обобщенноãо описания кажäоãо среäства, ÷то
веäет к еäинообразиþ описаний и позвоëяет выявитü
иëи наоборот не упуститü существенные äетаëи. При
этоì важно отäаватü себе от÷ет, äëя каких öеëей буäет
испоëüзоватüся äанное описание. Кажäый объект в
öеëоì обëаäает и функöионаëüныìи, и конструктив-
ныìи, и эконоìи÷ескиìи характеристикаìи. Оäнако
испоëüзуþтся они порознü при реøении разных по
öеëяì заäа÷. Оãрани÷иìся äвуìя приìераìи.

Так, несìотря на боëüøое разнообразие обнару-
житеëей, их типовое описание как объектов функöи-
онирования ìожно преäставитü в виäе:

Т.SZ [N_T.SZ, PD:{A, P}, TP:{RS, RL, IK, LZ, TV }, 
QM, FM, FH, DM, DH,

SPZ, SPY, UZZ, UZY, IK:{K, M, D, V}, TD, TE ],

ãäе N_T.SZ — иìя обнаружитеëя; PD — принöип

äействия (А — активный, Р — пассивный); ТР — тип

рабо÷еãо поëя, то÷нее, ÷астотный äиапазон еäиноãо

эëектроìаãнитноãо поëя (RS — раäиосвязной, RL —

раäиоëокаöионный, IK — инфракрасный, LZ — ëа-

зерный, TV — теëевизионно-опти÷еский); QM — ìак-

сиìаëüное ÷исëо сопровожäаеìых öеëей; FM и FH —

низøая и высøая ÷астоты приеìа сиãнаëа иëи обрат-

ные иì äëины воëн, опреäеëяþщие ÷астотный иëи

воëновой äиапазон приеìника; DM и DН — ìини-

ìаëüная и ìаксиìаëüная äистанöии обнаружения öе-

ëи; SPZ и SPY — секторы поиска öеëи в ãоризонтаëü-

ной и вертикаëüной пëоскостях; UZZ и UZY — уãëы

зрения (øирина äиаãраììы направëенности) приеì-

ника в ãоризонтаëüной и вертикаëüной пëоскостях;

IK:{K, M, D, V} — изìеряеìые коорäинаты (K — кур-

совой уãоë, M — уãоë ìеста, D — äаëüностü, V — ско-

ростü); TD и ТЕ — соответственно то÷ности изìере-

ния äистанöий и уãëовых веëи÷ин.

Описание конкретноãо типа обнаружитеëя зна÷и-
теëüно упрощается, так как ìноãие признаки ìоãут
бытü не указаны и поäразуìеватüся по уìоë÷аниþ.
Наприìер, описание обзорной РЛС с антенной ре-
øеткой за с÷ет опускания принöипа äействия, типа
рабо÷еãо поëя, уãëов зрения и секторов поиска ìожет
выãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

Т.SZ [N_T.SZ, QM, DM, DH, IK:{K, M, D}, TD, TE ].

В описании типа носитеëя (среäства äоставки) с
функöионаëüной то÷ки зрения нет ìеста ìассоãаба-
ритныì, стоиìостныì иëи экспëуатаöионныì харак-
теристикаì. Сëеäоватеëüно, тип носитеëя ìожет бытü
преäставëен как

T.SD [N_T.SD, HM, HH, VM, VH, UZ, UY],

ãäе HM и НН — соответственно ìиниìаëüная и ìакси-
ìаëüная высоты приìенения носитеëя; VM и VH —
крейсерская и ìаксиìаëüная ëинейные скорости äви-
жения носитеëя; UZ и UY — ìаксиìаëüные уãëовые
скорости äвижения в ãоризонтаëüной и вертикаëüной
пëоскостях. Эти веëи÷ины выступаþт в ка÷естве оãра-
ни÷ений в ìоäеëи функöионирования носитеëя.

Анаëоãи÷ныì образоì описываþтся и äруãие типы
объектов, в тоì ÷исëе и аëãоритìы управëения.

Описание информационных связей

Все инфорìаöионные связи реаëизуþтся в виäе
коäоãраìì иëи форìуëяров обìена (F.), с расøире-
ниеì по иìени среäства, из котороãо они выхоäят иëи
в которое вхоäят. Чтобы разëи÷атü вхоäные и выхоä-
ные форìуëяры оäноãо и тоãо же объекта, äëя вхоä-
ноãо форìуëяра ввоäится äопоëнитеëüное расøире-
ние U (управëяþщий), а äëя выхоäноãо — I (инфор-
ìируþщий). Коãäа естü оäнозна÷ное пониìание, о
какоì форìуëяре иäет ре÷ü (наприìер, при посëеäо-
ватеëüноì соеäинении объектов) нужäа в äопоëни-
теëüноì расøирении отпаäает. Разëи÷ие ìежäу типа-
ìи объектов T.Х [...] и типаìи форìуëяров F.Х [...] за-
кëþ÷ается тоëüко в тоì, ÷то признаки в форìуëярах
явëяþтся переìенныìи веëи÷инаìи, а в типах объек-
тов — постоянныìи. Совокупностü форìуëяров об-
ìена образует инфорìаöионнуþ ìоäеëü объекта (сис-
теìы, коìпëекса управëения).

На рис. 3 показана инфорìаöионная ìоäеëü коì-
пëекса управëения (KU) СТС нижнеãо уровня иерар-

Рис. 3. Информационная модель комплекса управления
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хии (инфорìаöионные связи KU со среäстваìи сис-
теìы и наäсистеìой). Связи преäставëены в виäе
форìуëяров обìена инфорìаöией. Наприìер, ин-
форìируþщий форìуëяр ранее рассìотренноãо ра-
äиоëокаöионноãо обнаружитеëя иìеет виä:

F.ZI [LC, N_C, K, M, D],

ãäе LC — ÷исëо сопровожäаеìых öеëей; N_C — но-
ìер öеëи в нуìераöии äанноãо обнаружитеëя; K, M,
D — изìеряеìые коорäинаты öеëей (соответственно
курсовой уãоë, уãоë ìеста и накëонная äаëüностü äо
öеëи).

Управëяþщий форìуëяр носитеëя иìеет виä

F.DU [V, EZ, EY],

ãäе V — заäаваеìая скоростü äвижения носитеëя, EZ

и EY — заäаваеìые направëения äвижения соответст-
венно в ãоризонтаëüной и вертикаëüной пëоскостях.
Анаëоãи÷ныì образоì ìоãут бытü описаны и все äру-
ãие связи.

Описание процессов функционирования

Инфорìаöионная ìоäеëü объекта ìожет сëужитü
äëя систеìноãо описания проöесса еãо функöиониро-
вания. Моäеëü (аëãоритì) функöионирования M ка-
коãо-ëибо объекта Х как преобразование инфорìаöии
из вхоäноãо форìуëяра F.XU в выхоäной F.XI в соот-
ветствие с характеристикаìи объекта, заäаваеìыìи еãо
типоì Т.X, ìожет бытü преäставëена в виäе выражения

М.X = F.XU  F.XI.

В общеì сëу÷ае ÷исëо вхоäных и выхоäных фор-
ìуëяров не оãрани÷ено. Наприìер, ìоäеëü коìпëекса
управëения СТС (сì. рис. 3) ìожно записатü как

M.KU = F.ZI & F.ОI & F.DI & F.VI & F.UU  

→ F.ZU & F.OU & F.DU & F.VU & F.UI.

Внутреннее соäержание ìоäеëи (аëãоритìа) опре-
äеëяется правиëаìи преобразовния инфорìаöии, ко-
торые в общеì сëу÷ае преäставëяþт собой совокуп-
ностü (систеìу) отäеëüных правиë и вы÷исëитеëüных
проöеäур по рас÷ету вхоäящих в правиëа переìенных
веëи÷ин. Саìи отäеëüные правиëа преäставëяþт со-
бой проäукöии "есëи ..., то ...", ëевая ÷астü которых
соäержит совокупностü эëеìентарных усëовий, а пра-
вая — совокупностü эëеìентарных äействий. Усëовия
записываþтся в виäе отноøений (=, >, ≈ и т. п.) ìежäу
переìенныìи и постоянныìи (параìетраìи) веëи÷и-
наìи, а äействия — в виäе операöии присвоения (:=)
переìенныì вы÷исëяеìых зна÷ений иëи операöии
сëеäования (перехоäа к äруãоìу правиëу, äруãоìу аë-
ãоритìу). Усëовия и äействия соеäиняþтся ëоãи÷ес-
киìи функöияìи "И" (∧) и "ИЛИ" (∨). Дëя записи вы-
÷исëитеëüных проöеäур испоëüзуþтся станäартные
ìатеìати÷еские функöии.

Наприìер, оäно из правиë боевоãо испоëüзования
корабеëüных среäств оптико-эëектронноãо поäавëе-
ния в вербаëüной форìе записывается в виäе: "Есëи
öеëü, нахоäящаяся на äистанöии боëее 50 кì, явëяет-
ся уäарныì саìоëетоì CU, äвижущиìся на корабëü
с правоãо борта, то ставитü против нее поìеховыì
коìпëексоì РК № 2 фиãуру ëожных öеëей (режиì ра-
боты RR ) № 3". Дëя распознавания типа öеëей сущес-
твуþт свои правиëа (рассìатриватü которые ìы не бу-
äеì), а ÷тобы опреäеëитü, äвижется ëи öеëü на ко-
рабëü, необхоäиìо вы÷исëитü ее курсовой параìетр
КР, который явëяется функöией äаëüности D, уãëа
ìеста öеëи М, ее ìаãнитноãо пеëенãа MP и направëе-
ния äвижения EZ:

КР = DCOS(M) SIN(EZ – (180 – MP )),

ãäе SIN и COS— функöии синуса и косинуса.

Правиëо постановки поìех ìожет бытü записано в
виäе

(TC = SU)∧(D l 50 000)∧(K m 180)∧(КР m LX) => 
=> (N_PK := 2)∧(RR := 3),

ãäе усëовие TC = SU озна÷ает, ÷то тип öеëи — уäар-
ный саìоëет, K m 180 — озна÷ает, ÷то öеëü нахоäится
по правоìу борту корабëя на äистанöии боëее 50 кì
(D l 50 000), а при выпоëнении усëовия КР m LX —

öеëü äвижется на корабëü (LX — еãо поëуäëина). В пра-
вой ÷асти этоãо выражения указывается ноìер поìе-
ховоãо коìпëекса и режиì еãо работы RR.

Дëя преäставëения аëãоритìов и ìоäеëей с ис-
поëüзованиеì ОПЯ ìожет сëужитü уëу÷øенная авто-
раìи форìа структуроãраìì (äиаãраìì Нэсси—
Шнайäерìана), в которых äëя обозна÷ения всех воз-
ìожных äействий испоëüзуþтся всеãо ÷етыре ãрафи-
÷еских сиìвоëа в виäе стреëок (приìеры испоëüзова-
ния структуроãраìì привеäены в работе [1]).

Заключение

Объектно-признаковый язык позвоëяет в форìа-
ëизованноì виäе описатü структуру СТС, пространст-
венное разìещение систеìы, характеристики состав-
ëяþщих ее коìпонентов, внутренние и внеøние ин-
форìаöионные связи, а также аëãоритìы управëения
и ìоäеëи функöионирования. Это äает возìожностü
преäставëятü техни÷еские заäания на проектирование
в боëее строãой форìе и обеспе÷ивает ëу÷øее взаи-
ìопониìание ìежäу спеöиаëистаìи заказ÷ика и ис-
поëнитеëя, ÷то веäет к сокращениþ сроков созäания
и повыøениþ ка÷ества ФПО коìпëексов управëения
сëожныìи техни÷ескиìи систеìаìи.
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Óïðàâëåíèå ïàêåòíûìè êîììóòàöèÿìè 
â òåëåìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ñ îãðàíè÷åííûì 
áóôåðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè àáñîëþòíîãî ïðèîðèòåòà 
è âåðîÿòíîñòíîãî âûòàëêèâàþùåãî ìåõàíèçìà.
×àñòü 1

Введение

Реаëüные потоки äанных в совреìенных коìпüþ-
терных сетях весüìа сëожны по своей структуре. Суì-
ìарный поток на вхоäе теëеìати÷ескоãо устройства,
как правиëо, форìируется нескоëüкиìи независиìы-
ìи исто÷никаìи. Заявки, составëяþщие этот поток,
ìоãут разëи÷атüся по ìноãиì признакаì: по скорости
переäа÷и ÷ерез канаëы связи; пропускной способнос-
ти испоëüзуеìых виртуаëüных соеäинений; аëãорит-
ìаì обработки в узëах коììутаöии; äоступноìу объ-
еìу буферной паìяти; äопустиìоìу уровнþ потерü;
способу защиты инфорìаöии; эконоìи÷ескиì пока-
затеëяì трафика и äр.

Приìеняеìые в инженерной практике сетевые
техноëоãии ÷резвы÷айно разнообразны. Они опере-
жаþт в своеì развитии и практи÷ескоì внеäрении
разработку аäекватных анаëити÷еских ìоäеëей и их
теорети÷еское обоснование. Стохасти÷еский характер
проöессов функöионирования коìпüþтерных сетей и
структура форìируеìых при этоì виртуаëüных соеäи-
нений преäопреäеëяет возìожностü испоëüзования
äëя их анаëиза ìетоäов и ìоäеëей теории ìассовоãо
обсëуживания (ТМО). Оäнако анаëиз сетевых про-
öессов на основе оäнопотоковых и оäнофазных ìоäе-
ëей систеì ìассовоãо обсëуживания (СМО), харак-
терный äëя раннеãо этапа теорети÷ескоãо анаëиза се-
тевых взаиìоäействий, в настоящее вреìя уже не
отражает äоëжныì образоì особенностей совреìен-

Рассматривается математическая модель исследуемой телемати-
ческой системы, представляющая собой одноканальную двухпотоковую
приоритетную систему массового обслуживания ограниченной емкости.
Здесь пакетный трафик, сформированный из команд управления, являет-
ся приоритетным и имеет два вида преимуществ перед остальным тра-
фиком: абсолютный приоритет в обслуживании и вероятностный вы-
талкивающий механизм буферной памяти. Примером применения такого
подхода служит проектирование алгоритмов и реализация программных
средств удаленного управления робототехническими устройствами в ус-
ловиях космического эксперимента на МКС.

Ключевые слова: приоритетная система массового обслуживания, аб-
солютный приоритет, вероятностный выталкивающий механизм, па-
кетный трафик, управление телематическими системами
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ных коìпüþтерных сетей. Упоìянутые выøе ìоäеëи
позвоëяþт поëу÷итü ëиøü саìые общие ка÷ественные
характеристики проöессов сетевоãо взаиìоäействия,
но не ìоãут испоëüзоватüся äëя оöенки пропускной
способности и заäержек в канаëах связи при переäа÷е
ìуëüтиìеäиа трафика, образованноãо äанныìи от
разëи÷ных исто÷ников инфорìаöии. В этих усëовиях
ìноãопотоковые ìоäеëи СМО позвоëяþт боëее то÷но
описыватü сëожные проöессы переäа÷и трафика в
совреìенных коìпüþтерных сетях. При этоì повы-
øается не тоëüко äетаëüностü, то÷ностü и наäежностü
резуëüтатов, но и открываþтся возìожности реøения
принöипиаëüно новых заäа÷, важнейøиìи из кото-
рых явëяþтся заäа÷и управëения.

В настоящей статüе изу÷ается простейøая ìноãо-
потоковая ìоäеëü, у÷итываþщая äва потока äанных.
В этой ìоäеëи управëение пакетныìи коììутаöияìи
осуществëяется с поìощüþ сëеäуþщих ìеханизìов:
во-первых, абсоëþтноãо приоритета в обсëуживании
пакетноãо трафика, сфорìированноãо из коìанä уп-
равëения, и, во-вторых, вероятностноãо вытаëкиваþ-
щеãо ìеханизìа, которыì снабжена буферная паìятü
теëеìати÷еских устройств управëения. В резуëüтате
пакеты приоритетноãо типа с некоторой вероятнос-
тüþ 0 m α m 1 способны вытаëкиватü из буфера теëе-
ìати÷ескоãо устройства управëения неприоритетные
пакеты. Выбороì зна÷ения α осуществëяется аäап-
тивная настройка аëãоритìа управëения трафикоì.
Это обстоятеëüство позвоëяет эффективно перерасп-
реäеëятü äоступнуþ äëя разëи÷ных виртуаëüных со-
еäинений пропускнуþ способностü сети, управëяя
теì саìыì взаиìной пропускной способностüþ при-
оритетных и неприоритетных потоков äанных.

Поäобноãо роäа заäа÷и ÷резвы÷айно актуаëüны
при управëении уäаëенныìи робототехни÷ескиìи
систеìаìи в тех сëу÷аях, коãäа испоëüзуþтся не вы-
äеëенные канаëы связи, а сети общеãо äоступа. Ти-
пи÷ныì приìероì такой заäа÷и ìожет сëужитü кос-
ìи÷еский экспериìент "Контур", боëее поäробно
описываеìый äаëее.

Заìетиì, ÷то в кëасси÷еской теории СМО хороøо
изу÷ены ëиøü систеìы с äетерìинированныì вы-
таëкиваниеì (α = 1) и без вытаëкивания (α = 0). Про-
извоëüные зна÷ения α изу÷аëисü тоëüко в систеìах с
относитеëüныì приоритетоì, который ìенее упот-
ребитеëен äëя рассìатриваеìоãо кëасса заäа÷ управ-
ëения. Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то ис-
поëüзование параìетра α в аëãоритìе управëения яв-
ëяется ÷резвы÷айно простыì и эффективныì
способоì оптиìизаöии сетевых взаиìоäействий.
Моäеëи, основанные на испоëüзовании СМО с аб-
соëþтныì приоритетоì и вероятностныì вытаëки-
ваþщиì ìеханизìоì, явëяþтся äостато÷но то÷ныìи
и позвоëяþт поëу÷итü на их основе все необхоäиìые
äëя оöенки эффективности управëения характерис-
тики канаëов связи, а затеì в проöессе натураëüноãо
экспериìента иäентифиöироватü параìетры испоëü-
зуеìых ìоäеëей.

Функциональная схема организации 
информационного взаимодействия

Наãëяäныì приìероì øироких возìожностей ис-
поëüзования вероятностноãо вытаëкиваþщеãо ìеха-
низìа явëяется заäа÷а управëения уäаëенныì робото-
техни÷ескиì объектоì, резуëüтаты функöионирова-
ния котороãо наряäу с äанныìи теëеìетрии и
виäеопотокоì переäаþтся с поìощüþ øирокопоëос-
ных сетей общеãо äоступа. В этоì сëу÷ае коìанäы уп-
равëения переäаþтся с испоëüзованиеì транспортноãо
протокоëа TCP, а резуëüтаты набëþäения преäстав-
ëяþт собой поток виäеоäанных (рис. 1). В äанноì
косìи÷ескоì экспериìенте пропускная способностü
сети составиëа äëя приоритетных TCP-пакетов управ-
ëения и теëеìетрии 100 Кбит/с, а äëя фоновоãо виäе-
опотока UDP-пакетов — 1,2 Мбит/с. При этоì отно-
øение коэффиöиентов заãрузки [1, 5] äëя äвух ука-
занных потоков составиëо 1 к 12.

В рассìатриваеìоì приìере испоëüзование при-
оритетноãо ìеханизìа управëения в коìбинаöии
с вытаëкиваþщиì ìеханизìоì позвоëяþт сбаëанси-
роватü такие показатеëи функöионирования сети как
вероятностü потери коìанä управëения и ка÷ество
поëу÷аеìой картины виäеонабëþäения äëя разëи÷-
ных состояний сетевой среäы. Упоìянутый ранее па-
раìетр α ìожет варüироватüся также и в öеëях изìе-
нения заäержек пакетов в контуре обратной связи
систеìы управëения роботоì.

Данная заäа÷а важна äëя äаëüнейøеãо развития
интерактивноãо управëения уäаëенныìи äинаìи÷ес-
киìи объектаìи в сëу÷ае, коãäа сетевая среäа явëяет-
ся составной ÷астüþ контура обратной связи. Уровенü
потерü и заäержек в рассìатриваеìоì сëу÷ае явëяется
важныì параìетроì, характеризуþщиì эффектив-
ностü систеìы управëения в öеëоì.

Математическая постановка задачи

Рассìотриì оäноканаëüнуþ СМО оãрани÷енной
еìкости k (1 < k < ∞), на вхоä которой поступаþт äва
типа независиìых простейøих потоков заявок (паке-
тов), первый интенсивностüþ λ1 и второй — λ2. До-
пустиì, ÷то äëитеëüностü обсëуживания (обработки
ëþбоãо пакета) распреäеëена по оäноìу и тоìу же по-
казатеëüноìу закону. Все эти äëитеëüности независи-
ìы в совокупности. Интенсивностü обсëуживания
обозна÷ается μ.

Пакетаì первоãо типа преäоставëен абсоëþтный
приоритет в обсëуживании. Пока все приоритетные
запросы на обсëуживание не буäут обработаны, заяв-
ки второãо типа остаþтся в о÷ереäи. Вновü поступив-
øие приоритетные запросы прерываþт обработку не-
приоритетных и вытесняþт их в накопитеëü (есëи
естü свобоäные ìеста ожиäания), ëибо за преäеëы
систеìы (есëи свобоäных ìест нет). Снятые с обсëу-
живания пакеты присоеäиняþтся к о÷ереäи непри-
оритетных требований.
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Накопитеëü явëяется общиì, свобоäные ìеста
ожиäания поëноäоступны äëя ëþбоãо вновü посту-
пивøеãо запроса. Динаìи÷ески форìируþтся äве от-
äеëüные о÷ереäи пакетов, их суììарная äëина оãра-
ни÷ена еìкостüþ накопитеëя (k – 1). В отëи÷ие от ти-
повых приоритетных СМО [1, 2] рассìатриваеìая
систеìа снабжена вероятностныì вытаëкиваþщиì
ìеханизìоì. Приоритетный пакет, заставøий все
ìеста ожиäания занятыìи в ìоìент обработки äруãо-
ãо приоритетноãо пакета, с заäанной вероятностüþ α

вытесняет из накопитеëя оäин из ìенее приоритет-
ных пакетов и заниìает еãо ìесто. Вытесненный па-
кет теряется.

Схеìа описанной СМО привеäена на рис. 2. Через
ai(τ) и bi(x) обозна÷ены законы распреäеëения, соот-
ветственно, интерваëа ìежäу требованияìи и вреìе-
ни обсëуживания äëя i-ãо потока пакетов. В отсутст-
вие вытаëкиваþщеãо ìеханизìа (α = 0) и при äетер-
ìинированноì вытаëкивании (α = 1) анаëоãи÷ные
систеìы изу÷аë Г. П. Баøарин [3]. Саìа конöепöия

Рис. 2. Схема приоритетной СМО класса /M/1/k/:M2
f
2

1

Рис. 1. Схема космического эксперимента "Контур"

вероятностноãо вытаëкиваþщеãо ìеха-
низìа приìенитеëüно к сетевыì и теëе-
коììуникаöионныì пробëеìаì преäëо-
жена в работе [4]. Сëеäует, оäнако, отìе-
титü, ÷то в этой работе ìеханизì
вытаëкивания со÷етаëся с относитеëü-
ныì, а не с абсоëþтныì, как в рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае, приоритетоì.

Суììарный вхоäящий поток СМО,
изображенный на рис. 2, буäет простей-
øиì с интенсивностüþ λ = λ1 + λ2. Есëи

отвëе÷üся от разëи÷ий ìежäу типаìи тре-
бований и отсëеживатü тоëüко общее ÷ис-
ëо пакетов в систеìе, то такая упрощен-
ная оäнопотоковая ìоäеëü иìеëа бы со-
кращенное обозна÷ение по Д. Кенäаëëу
M/M/1/k [5]. Первый сиìвоë в обозна÷е-
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нии показывает распреäеëение интерваëов поступëения
заявок в систеìу, второй — распреäеëение äëитеëüности
обсëуживания, третий — ÷исëо канаëов обсëуживания,
а ÷етвертый — еìкостü накопитеëя. Спеöиаëüная ìоäи-
фикаöия систеìы обозна÷ений Кенäаëëа, преäназна-
÷енная äëя приоритетных СМО, принаäëежит Г. П. Ба-
øарину [3]. В ìоäифиöированной систеìе общая струк-
тура обозна÷ения и сìысë отäеëüных еãо позиöий
сохраняется, оäнако в кажäой позиöии испоëüзуется
векторная сиìвоëика. Кроìе тоãо, преäусìотрен äопоë-

нитеëüный сиìвоë , ãäе i указывает на тип приори-

тета (0 — без приоритета, 1 — относитеëüный, 2 —
абсоëþтный), а j — на тип вытаëкиваþщеãо ìеханиз-
ìа (0 — без вытаëкивания, 2 — äетерìинированное
вытаëкивание).

В ориãинаëüной систеìе [3] зна÷ение j = 1 не быëо
заäействовано. На наø взãëяä, еãо öеëесообразно ис-
поëüзоватü äëя обозна÷ения вероятностноãо вытаëки-
ваþщеãо ìеханизìа, как проìежуто÷ноãо ìежäу ва-
риантаìи j = 0 и j = 2. С этиì äопоëнениеì по правиëаì
из работы [3] СМО, изображенная на рис. 2, äоëжна

бытü отнесена к кëассу M2/M/1/k/ .

История иссëеäования оäноканаëüных äвухпото-
ковых приоритетных систеì нас÷итывает уже боëее по-
ëувека, оäнако, наскоëüко известно автораì, ëиøü в
работе [4] изу÷аëся вероятностный вытаëкиваþщий
ìеханизì (в со÷етании с относитеëüныì приоритетоì

äëя СМО кëасса M2/M/1/k/ ). Вìесте с теì, äëя типо-

вых ìоäеëей вытаëкиваþщеãо ìеханизìа ( j = 0 и j = 1)
заäа÷а в основноì реøена.

Зна÷итеëüный вкëаä в развитие теории приоритет-
ных систеì ìассовоãо обсëуживания внес Г. П. Баøа-

рин и еãо у÷еники. Типовые ìоäеëи M2/M2/1/k/ ,

а также M2/M2/1/k/  преäставëены в работе [6]. Вто-

рая ÷астü указанной работы посвящена анаëизу сис-

теì M2/M2/1/k/  и M2/M2/1/k/  с разäеëüныìи

о÷ереäяìи. Такая же структура систеìы, но с коне÷-
ныì ÷исëоì исто÷ников наãрузки l, обозна÷аеìая как

M2/M/1/k/l/ , преäставëена в работе [7]. Таì же рас-

сìотрена еще оäна боëее сëожная ìоäеëü

M2/M/1/k/l/  с разäеëüныìи о÷ереäяìи и разäеëе-

ниеì исто÷ников наãрузки по типаì требований.
Заäа÷и по иссëеäованиþ приоритетных СМО, по-

äобных рассìотренныì в работах [3, 6, 7], первона-
÷аëüно возникëи в теëекоììуникаöионных и инфорìа-
öионных систеìах, связанных в ÷астности с анаëизоì
реаëüных äисöипëин äиспет÷еризаöии в управëяþщих
ЭВМ. В посëеäние ãоäы поäобноãо роäа ìоäеëи
СМО, а также разëи÷ные их обобщения øироко ис-
поëüзуþтся при теорети÷ескоì анаëизе реаëüных ин-
тернет-систеì.

Интересная заäа÷а реøена А. Бонäи [8]. В этой ра-

боте типовые ìоäеëи с общей о÷ереäüþ M2/M/1/k/

и разäеëüныìи о÷ереäяìи M2/M/1/k/  сравниваþтся

с ÷асти÷но разäеëенныìи о÷ереäяìи при сохранении
некоторой общей ÷асти накопитеëя. Реøена заäа÷а
оптиìаëüноãо распреäеëения еìкости накопитеëя
ìежäу еãо поëноäоступной и непоëноäоступной ÷ас-
тяìи (по критериþ ìаксиìуìа среäней суììарной
о÷ереäи). В работе [9] рассìотрен пороãовый вытаë-
киваþщий ìеханизì, при котороì вытаëкивание раз-
реøено ëиøü при äостато÷но боëüøой äëине о÷ереäи
неприоритетных пакетов.

Как показано в работе [4], вероятностный вытаë-
киваþщий ìеханизì явëяется боëее уäобныì и эф-
фективныì по сравнениþ с äруãиìи известныìи по
пубëикаöияì ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи вытаëкива-
ния. Он аäекватно описывает реаëüные проöессы се-
тевоãо трафика и при этоì äостато÷но прост в пëане
ìатеìати÷ескоãо преäставëения. Все это äеëает äан-
ное направëение иссëеäований актуаëüныì и практи-
÷ески зна÷иìыì.

Вычисление производящей функции

Буäеì характеризоватü состояние систеìы äвуìер-
ныì проöессоì N(t) = {N1(t), N2(t)}, ãäе Ni(t) — ÷исëо

требований i-ãо типа в систеìе в ìоìент t. При сäе-
ëанных äопущениях, проöесс N(t) явëяется ìарковс-
киì и буäет развиватüся в фазовоì пространстве

Ω = {(n1, n2): n1 l 0, n2 l 0, n1 + n2 m k},

ãäе ni — ÷исëо требований i-ãо типа в систеìе в уста-
новивøеìся режиìе.

Разìе÷енный ãраф состояний проöесса N(t) преä-
ставëен на рис. 3.

По теореìе Маркова проöесс N эрãоäи÷ен. Даëее
оãрани÷иìся анаëизоì установивøеãося режиìа. Фи-
наëüные вероятности состояний обозна÷иì ÷ерез
pi, j (i = ; j = ).

Составëяя с поìощüþ рис. 3 по обы÷ныì прави-
ëаì [5] систеìу уравнений Коëìоãорова, поëу÷иì

–[λ1(1 – δj, k – i) + αλ1(1 – δj, k)δj, k – i + 

+ λ2(1 – δj, k – i) + μ(1 – δi, 0δj, 0)]pi, j +

+ μpi + 1, j + μδi, 0pi, j + 1 + λ2pi, j – 1 + (1)

+ λ1pi – 1, j + αλ1δj, k – ipi – 1, j + 1 = 0, 

(i = ; j = ),

ãäе δi, j — äеëüта-сиìвоë Кронекера. Систеìа (1)
äоëжна реøатüся совìестно с усëовиеì норìировки

pi, j = 1. (2)

При реаëüных (äостато÷но боëüøих) k систеìа
(1)—(2) пëохо обусëовëена и ее непосреäственное
÷исëенное реøение привоäит к боëüøиì вы÷исëи-
теëüныì поãреøностяì. Мноãие авторы, в ÷астности,
Г. П. Баøарин обхоäят эту труäностü, приìеняя ìетоä
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рекуррентных соотноøений [6, 7]. В этоì ìетоäе за-
äа÷а своäится к реøениþ некоторой вспоìоãатеëüной
систеìы ëинейных аëãебраи÷еских уравнений поряä-
ка 1/2k(k + 1) с треуãоëüной ìатриöей.

В настоящей статüе испоëüзуется аëüтернативный
ìетоä произвоäящих функöий [4] в еãо кëасси÷ескоì
варианте, преäëоженноì еще поëвека назаä Х. Уай-
тоì, Л. Кристи и Ф. Стефаноì приìенитеëüно к сис-
теìе с ожиäаниеì M2/M/1/f2 [10, 11]. В ряäе заäа÷, к

которыì относятся, наприìер, систеìы M2/M/1/f2

иëи систеìы M2/M/1/k/  [4], äанный ìетоä позво-

ëяет поëу÷итü явное анаëити÷еское реøение. Даëее
буäет показано, ÷то анаëити÷еское реøение поëу÷ает-

ся и äëя СМО кëасса M2/M/1/k/ , в которуþ пере-

хоäит наøа систеìа при α = 1. Отìетиì, ÷то выраже-
ние äëя вероятности потери äëя систеìы

M2/M/1/k/ , найäенное в работе [4] ìетоäоì произ-

воäящих функöий, оказывается боëее простыì, ÷еì
анаëоãи÷ное выражение, поëу÷енное в работах [12, 13]
ìетоäоì рекуррентных соотноøений.

В сëу÷ае α < 1 ìетоä, описанный в работе [4], во-
обще ãоворя, не привоäит к заìкнутоìу анаëити÷ес-
коìу реøениþ. Оäнако и в этоì сëу÷ае он äает ощу-
тиìый выиãрыø по сравнениþ с ìетоäоì рекуррен-
тных соотноøений. Так же, как и при испоëüзовании
посëеäнеãо ìетоäа, заäа÷а своäится к реøениþ сис-
теìы ëинейных уравнений с треуãоëüной ìатриöей,
оäнако поряäок систеìы уìенüøается с 1/2k(k + 1)
äо (k + 1). Этот факт снижает сëожностü вы÷исëений
и при тех же требованиях к то÷ности позвоëяет ох-
ватитü боëее øирокий äиапазон изìенения еìкости
буфера k.

f
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f
2

2

f
1

2

Рис. 3. Размеченный граф состояний системы /M/1/k/:M2
f
2

1

Такое преäставëение позвоëяет выразитü функöиþ G
÷ерез вероятности ãрани÷ных состояний p0, j и pi, k – i раз-
ìе÷енноãо ãрафа (рис. 3). С поìощüþ особоãо при-
еìа, разработанноãо в работе [4], уäается искëþ÷итü
и вероятности p0, j. Есëи затеì воспоëüзоватüся стан-
äартныìи рассужäенияìи [10, 11], основанныìи на
соображениях анаëити÷ности функöии G, то заäа÷а
свеäется к реøениþ некоторой систеìы ëинейных
уравнений относитеëüно неизвестных pi, k – i.

Вна÷аëе рассìотриì боëее простуþ анаëити÷ески
разреøиìуþ заäа÷у с äетерìинированныì вытаëки-
ваþщиì ìеханизìоì.

Система 
2
/M/1/k/

Анаëити÷еская разреøиìостü заäа÷и вы÷исëения
вероятности потери при α = 1 в сëу÷ае относитеëüноãо
приоритета быëа показана в работе [4]. Этот резуëüтат
сохраняет сиëу и при абсоëþтноì приоритете.

Поëаãая α = 1, посëе äеëения ÷исëитеëя и знаìе-
натеëя (3) на μ нахоäиì

G(u, v) = [(u – v)G(0, v) + u(v – 1)G(0, 0) + 

u(1 – v)(ρ2v + ρ1u) pi, k – iu
i
v
k – i + 

+ ρ1(v – u)uk + 1ρk, 0]{[ρ1u(1 – u) + 

ρ2u(1 – v) + (u – 1)]v}–1, (4)

ãäе ρi = λi/μ озна÷ает коэффиöиент испоëüзования
систеìы по i-ìу типу требований.

Поëу÷иì распреäеëение ÷исëа приоритетных тре-

бований N1. Поëожиì qn = P {N1 = n}, (n = ) и вы-

разиì произвоäящуþ функöиþ qn ÷ерез G в виäе

G1(u) = qnu
n = G(u, 1). (5)

M: f
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k

∑

0 k,

n 0=

k

∑

Ввеäеì произвоäящуþ функöиþ финаëü-
ных вероятностей в виäе

G(u, v) = pi, ju
i
v

j.

При этоì усëовие норìировки (2) перепи-
øеì в виäе

G(1, 1) = 1.

Уìножая обе ÷асти равенства (1) на ui
v
j и

суììируя по всеì äопустиìыì зна÷енияì (i, j),
поëу÷аеì

G(u, v) = {μ(u – v)G(0, v) + μu(v – 1)G(0, 0) + 
+[αλ1(u – v) + λ1(1 – u)v + λ2(1 – v)v] Ѕ

Ѕ u pi, k – iu
i
v

k – i + αλ1u
k + 1(v – u)pk, 0} Ѕ 

Ѕ{[λ1u(1 – u) + λ2u(1 – v) + μ(u – 1)]v}–1. (3)
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Поäставëяя в уравнение (4) арãуìент v = 1, сокра-

щая на (u – 1) и испоëüзуя тожäества

G(0, 1) = p0, j = q0, pk, 0 = qk, (6)

нахоäиì

G1(u) = . (7)

Функöия (7) иìеет поëþс первоãо поряäка при

u = . Вìесте с теì, соãëасно (5), она äоëжна бытü

поëиноìоì степени k. Чтобы устранитü эту особен-

ностü, приравняеì к нуëþ вы÷ет G1 в указанноì по-

ëþсе

G1(u) = 0,

откуäа вывоäиì

qk = q0 .

Затеì из усëовия норìировки G1(1) = 1 вы÷исëяеì

q0 и G1(u) 

q0 = , G1(u) = . (8)

Произвоäящая функöия (8) отве÷ает усе÷енноìу

ãеоìетри÷ескоìу распреäеëениþ

qn = , (n = ).

Зная еãо, нетруäно найти все техни÷еские характе-

ристики СМО, касаþщиеся приоритетных заявок.

Основной из них в сетевых заäа÷ах явëяется вероят-

ностü потери приоритетноãо запроса . Дëя боëее

äетаëüноãо анаëиза приоритетноãо трафика также

преäставëяþт интерес: среäнее ÷исëо приоритетных

заявок в систеìе ; среäняя äëина о÷ереäи приори-

тетных заявок ; вероятностü ожиäания  (веро-

ятностü тоãо, ÷то вновü поäоøеäøий приоритетный

запрос встанет в о÷ереäü); среäнее ÷исëо канаëов, за-

нятых этиìи запросаìи .

Опуская несëожные вы÷исëения, поëу÷иì

 = qk = ,

 = qn = , 

 = (n – 1)qn =  – , (9)

 = 1 – q0 = , 

 =  +  =  – .

Привеäенные характеристики поëностüþ иäенти÷-

ны анаëоãи÷ныì показатеëяì äëя оäнопотоковой

систеìы M/M/1/k с коэффиöиентоì испоëüзования

ρ1 [5]. Этот факт впоëне естественен, так как при та-

кой орãанизаöии СМО приоритетные пакеты как бы

"не заìе÷аþт" остаëüные требования.

Теперü иссëеäуеì общее ÷исëо пакетов в систеìе

N = N1 + N2. Опреäеëиì вероятности rn = P{N = n} и

ввеäеì их произвоäящуþ функöиþ

G
Σ
(u) = rnu

n = G(u, u).

Поëаãая v = u в (4), сокращая на (u – 1) и испоëüзуя

вìесто (6) тожäества, касаþщиеся вероятностей rn,

G(0, 0) = p0, 0 = r0, pi, k – i = rk,

поëу÷иì äëя G
Σ
 преäставëение, анаëоãи÷ное (7), в ко-

тороì ÷исëовые параìетры q1, ρ1, qk сëеäует заìенитü

на r0, ρ = ρ1 + ρ2, rk.

Функöия G
Σ
, поäобно функöии (7), буäет иìетü

особенностü в поëþсе u = ρ–1. Устраняя ее так, как

это быëо показано выøе, и норìируя резуëüтат на

еäиниöу при u = 1, нахоäиì

G
Σ
(u) = .

Сëеäоватеëüно, общее ÷исëо запросов также рас-

преäеëено по усе÷енноìу ãеоìетри÷ескоìу закону,
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но с параìетроì ρ = ρ1 + ρ2, отве÷аþщиì поëной за-
ãрузке

rn = , (n = ).

Леãко заìетитü, ÷то среäнее ÷исëо всех запросов в

систеìе , среäняя äëина общей о÷ереäи , среäнее

÷исëо канаëов, занятых всеìи запросаìи  и веро-

ятностü ожиäания неприоритетноãо запроса  на-

хоäятся по форìуëаì, анаëоãи÷ныì (9), ãäе ρ1 äоëжно

бытü заìенено на ρ. Дëя запросов низøеãо приори-
тетноãо кëасса отсþäа поëу÷аеì

 =  – ,  =  – ,

 =  – .

Как виäиì, неприоритетные запросы поäстраива-
þтся поä приоритетные, заниìая оставøиеся свобоä-
ныìи ìеста на обсëуживание и в накопитеëе такиì об-
разоì, ÷тобы суììарные показатеëи соответствоваëи
оäнопотоковой СМО M/M/1/k с поëной наãрузкой ρ.

Нескоëüко сëожнее нахоäится вероятностü потери

неприоритетноãо запроса . Преäставиì ее в виäе

суììы  + , ãäе  = rk озна÷ает веро-

ятностü потери запроса на вхоäе систеìы, а 

естü вероятностü еãо потери из накопитеëя путеì вы-
таëкивания. Ввеäеì также вероятностü вытеснения
приоритетныì запросоì какоãо-ëибо неприоритетно-
ãо

Pвыт = rk – qk =  – .

Фиксируеì некоторый äостато÷но боëüøой ин-
терваë вреìени [0, T ]. В среäнеì в этоì интерваëе за
с÷ет вытеснения в накопитеëü äопоëнитеëüно попа-
äут λ1TPвыт запросов. Вìесте с теì, за тот же периоä

в среäнеì λ2  неприоритетных запросов буäут

вытеснены из накопитеëя. В сиëу установивøеãося
режиìа работы систеìы и законов сохранения [14],
указанные веëи÷ины äоëжны совпаäатü. Вы÷исëяя

отсþäа , нахоäиì

 =  – .

Общий сëу÷ай α ≠ 1 буäет разобран во второй ÷асти
статüи. 
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Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà 
äëÿ îðãàíèçàöèè ïîèñêà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè

Введение

Высокие теìпы роста объеìов текстовой инфор-
ìаöии, распреäеëенной на совреìенных сетях пере-
äа÷и äанных, востребованностü той иëи иной теìати-
÷еской инфорìаöии в обществе привоäят к необхо-
äиìости созäания новых ìетоäов, среäств и систеì,
позвоëяþщих боëее эффективно, в автоìатизирован-
ноì режиìе осуществëятü ее поиск и анаëиз, хране-
ние и переäа÷у по запросу [1]. Траäиöионно испоëü-
зуеìые äëя этих öеëей поëнотекстовые поисковые
систеìы наöеëены на реаëизаöиþ универсаëüноãо по-
иска, резуëüтаты котороãо не зависят от конкретной
преäìетной обëасти и не у÷итываþт ее спеöифику.
В первуþ о÷ереäü это объясняется отсутствиеì воз-
ìожности быстро и аäекватно опреäеëитü интересы
конкретноãо поëüзоватеëя. Оäной из возìожных аëü-
тернатив траäиöионныì реøенияì явëяется интеãра-
öия поисковых систеì со спеöиаëизированныìи ба-
заìи äанных и знаний. Такой поäхоä перспективен
при построении спеöиаëизированных поисковых сис-
теì, которые созäаþтся как äëя управëения äанныìи,
распреäеëенныìи в храниëищах отäеëüных орãаниза-
öий и корпораöий, так и äëя сбора и анаëиза äанных
по опреäеëенныì преäìетныì обëастяì в сети Ин-
тернет. Острая потребностü в таких систеìах стиìу-
ëируется также и активныì развитиеì техни÷еских

среäств хранения и обìена инфорìаöии, которое на-
бëþäается в посëеäние ãоäы.

В контексте öеëей настоящей пубëикаöии появëя-
ется возìожностü объеäинитü отäеëüные, заинтересо-
ванные в сотруäни÷естве ãруппы у÷еных и конструк-
торов из разëи÷ных территориаëüно распреäеëенных
нау÷ных öентров, ëабораторий и институтов в еäинуþ
структуру, которуþ принято иìеноватü виртуаëüной
орãанизаöией [2]. Необхоäиìостü созäания таких вир-
туаëüных нау÷ных орãанизаöий обусëовëена теì об-
стоятеëüствоì, ÷то провеäение боëüøинства иссëеäо-
ваний в настоящее вреìя невозìожно иëи неэффек-
тивно с испоëüзованиеì вы÷исëитеëüных среäств,
храниëищ äанных и äруãих ресурсов тоëüко оäной ор-
ãанизаöии.

Дëя провеäения распреäеëенных нау÷ных иссëеäо-
ваний и конструкторских работ необхоäиìо поääер-
живатü режиìы совìестноãо испоëüзования всеìи
у÷астникаìи высокопроизвоäитеëüных вы÷исëитеëü-
ных установок, нахоäящихся в разëи÷ных вы÷исëи-
теëüных öентрах, архивов, спеöиаëизированных ре-
øатеëей, бибëиотек проãраìì, рабо÷их äокуìентов и
баз äанных (наприìер, характеристик ìатериаëов).
Такиì образоì, оäной из важнейøих заäа÷ при орãа-
низаöии распреäеëенных иссëеäований явëяется пос-
троение эффективной систеìы инфорìаöионноãо
обеспе÷ения всех у÷астников работ.

Предлагается подход, позволяющий улучшать результаты обработки
запросов поисковыми системами путем их интеграции со специализиро-
ванными базами знаний, которые могут предоставлять развернутую
информацию о персональных интересах пользователя. Предложенные ме-
тоды и средства опробованы на разрабатываемой в МГУ системе поиска
АСТАИ и системе учета и анализа научной информации ИСТИНА.

Ключевые слова: информационный поиск, персонофицированный поиск,
онтология, уточнение запросов
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Основныìи заäа÷аìи таких систеì явëяþтся: ав-
тоìатизаöия проöесса распреäеëенной обработки ин-
форìаöии [3]; автоìатизаöия проöесса обìена äан-
ныìи ìежäу у÷астникаìи; сбор инфорìаöии о преä-
ìете иссëеäования из внеøних и внутренних по
отноøениþ к отäеëüной орãанизаöии-у÷астнику ин-
форìаöионных исто÷ников. Дëя провеäения эффек-
тивноãо поиска инфорìаöии необхоäиìо испоëüзо-
ватü поëнотекстовые поисковые систеìы, которые
способны осуществëятü сбор и инäексаöиþ инфорìа-
öии как из внеøних (вкëþ÷ая Интернет), так и из
внутренних (орãанизаöии, корпораöии) исто÷ников,
в тоì ÷исëе из общеãо храниëища äанных, а также
распреäеëеннуþ обработку инфорìаöии [4]. Во внут-
реннеì храниëище äанных при работе на распреäе-
ëенной инфорìаöионно-вы÷исëитеëüной среäе фай-
ëы сохраняþтся в произвоëüноì форìате. Они, как
правиëо, сопровожäаþтся аннотаöией и набороì ха-
рактеризуþщих такие файëы параìетров, которые
инäексируþтся поисковой систеìой. Поиск по анно-
таöияì позвоëяет быстро найти необхоäиìый файë.
Поисковая систеìа при этоì äоëжна у÷итыватü не
тоëüко текст ввоäиìоãо запроса, но и оöениватü об-
ëастü интересов конкретноãо поëüзоватеëя.

Персонифицированный поиск

Разработ÷ики ìноãих совреìенных поисковых
систеì в настоящее вреìя стараþтся поääерживатü и
развиватü ìеханизìы персонифиöированноãо поис-
ка, позвоëяя систеìе поäстраиватüся поä поëüзовате-
ëя и у÷итыватü еãо персонаëüные интересы. Оäниì из
таких ìеханизìов, который, наприìер, активно ис-
поëüзуется в Google, явëяется фиксаöия перехоäов по
ссыëкаì и анаëиз истории запросов как конкретноãо
поëüзоватеëя, так и всех поëüзоватеëей систеìы в öе-
ëоì. Оäнако такой поäхоä не позвоëяет в поëной ìере
поëу÷атü преäставëение о профессионаëüных интере-
сах поëüзоватеëя и о наибоëее зна÷иìых äëя неãо те-
ìах, поскоëüку соäержит о÷енü ìноãо "øуìа". В ка-
÷естве основных пробëеì на этоì направëении ìож-
но назватü сëеäуþщие.

� Перехоä поëüзоватеëя на найäенный äокуìент
("кëик") озна÷ает тоëüко тот факт, ÷то поëüзоватеëü
не отсеяë этот äокуìент по краткой аннотаöии на
страниöе резуëüтатов поиска. Поисковая систеìа не
ìожет оöенитü, преäставëяет ëи найäенный äокуìент
интерес äëя поëüзоватеëя. Практика показывает, ÷то
боëее 80 % äокуìентов, на которые поëüзоватеëü пе-
рехоäит при поиске, оказываþтся äëя неãо неинтерес-
ныìи. Как сëеäствие, у÷ет контекста этих äокуìентов
не ìожет зна÷итеëüно уëу÷øитü резуëüтаты посëеäу-
þщеãо поиска.

� Испоëüзование истории запросов ëу÷øе отра-
жает персонаëüнуþ заинтересованностü поëüзовате-
ëя, оäнако ìеäëенно аäаптируется к еãо инфорìаöи-
онныì потребностяì, поскоëüку поисковая систеìа
не ìожет оöенитü сìысëовуþ связü ìежäу запросаìи.

Оäниì из эффективных ìетоäов, который спосо-
бен разреøитü отìе÷енные пробëеìы, явëяется ин-
теãраöия поисковой систеìы с äруãиìи существуþ-
щиìи в орãанизаöии (корпораöии) инфорìаöионны-
ìи приëоженияìи, базаìи знаний и базаìи äанных,
описываþщиìи интересы (преäпо÷тения) отäеëüноãо
поëüзоватеëя.

Система ИСТИНА

В ка÷естве исто÷ника инфорìаöии äëя созäания
интеãрированной поисковой систеìы в ìасøтабах объ-
еäинения (корпораöии) ìожет выступатü систеìа äëя
у÷ета и анаëиза проäукöии нау÷ноãо соäержания от-
äеëüной орãанизаöии. В раìках работ, направëенных
на интеãраöиþ в еäиное инфорìаöионное пространс-
тво и анаëиз нау÷ных äанных разëи÷ных поäразäеëе-
ний МГУ иìени М. В. Лоìоносова, коëëективоì с
у÷астиеì авторов разрабатывается Интеëëектуаëüная
Систеìа Теìати÷ескоãо Иссëеäования НАу÷но-техни-
÷еской инфорìаöии (ИСТИНА), äоступная по аäресу
URL: http://istina.imec.msu.ru.

Дëя уëу÷øения работы нау÷ных орãанизаöий и,
как сëеäствие, повыøения эффективности развития
науки в ìасøтабах ãосуäарства необхоäиìо перìа-
нентно анаëизироватü инфорìаöиþ о резуëüтатах äе-
ятеëüности отäеëüных у÷еных и коëëективов иссëеäо-
ватеëей. Основныìи резуëüтатаìи äеятеëüности орãа-
низаöий, вхоäящих в нау÷ное сообщество, как
правиëо, с÷итаþтся пубëикаöии сотруäников, их ру-
ковоäство курсовыìи, äипëоìныìи и äиссертаöион-
ныìи работаìи, ÷тение ëекöий, резуëüтаты патент-
ных иссëеäований, у÷астие в конференöиях и ряä äру-
ãих. При этоì, как показывает практика, äаëеко не
все резуëüтаты такой äеятеëüности преäставëены в от-
крытоì äоступе в Интернет. За÷астуþ еäинственныì
исто÷никоì поäобной инфорìаöии ìоãут сëужитü
ëиøü ãоäовые от÷еты сотруäников нау÷ных орãаниза-
öий, преäставëенные с той иëи иной степенüþ поä-
робности.

Естественныì образоì возникает необхоäиìостü
автоìатизированной (с у÷астиеì ÷еëовека) обработки
äанных из поäобных нау÷ных от÷етов в öеëях коëи-
÷ественноãо и ка÷ественноãо анаëиза эффективности
нау÷ной äеятеëüности отäеëüноãо коëëектива, вкëаäа
кажäоãо еãо у÷астника и возìожной корректировки
на основе такоãо анаëиза пëанов, ìер и ìероприятий
по их выпоëнениþ.

К систеìе преäъявëяþтся сëеäуþщие требования
по функöияì, которые она äоëжна выпоëнятü.

� Автоìатизированный ввоä äанных из поëу- и
неструктурированных текстовых файëов, соäержащих
резуëüтаты нау÷ной и у÷ебной äеятеëüности сотруä-
ников.

� Заäание поисковоãо запроса на естественноì
языке в свобоäной форìе.

� Вы÷исëение типовых анаëити÷еских запросов,
требуþщих интеëëектуаëüной обработки исхоäных
äанных.
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� Реаëизаöия ëоãи÷ескоãо вывоäа новых äанных
из существуþщих. Наприìер, есëи поëüзоватеëü вво-
äит запрос "биãарìони÷еские уравнения", а в фор-
ìаëüноì описании (ìоäеëи, онтоëоãии и äр.) соäер-
жится инфорìаöия о тоì, ÷то ìетоä коне÷ных эëе-
ìентов ìожет испоëüзоватüся äëя реøения биãарìо-
ни÷еских уравнений, то систеìа ìожет выäатü среäи
резуëüтатов поиска нау÷ные статüи, посвященные ìе-
тоäу коне÷ных эëеìентов. При этоì систеìа äоëжна
в уäобноì äëя восприятия поëüзоватеëеì виäе указатü
при÷ину вкëþ÷ения этих статей в резуëüтаты поиска.

� Автоìатизированная настройка систеìы на
конкретное нау÷ное направëение в раìках боëее øи-
рокой обëасти нау÷ноãо знания.

� Автоìатизированное обновëение äанных äëя
их поääержания в актуаëüноì состоянии.

� Возìожностü интеãраöии инфорìаöии, соäер-
жащейся в систеìе, с äруãиìи храниëищаìи.

� Отсутствие необхоäиìости в испоëüзовании
боëüøоãо объеìа ру÷ноãо труäа экспертов.

� Пере÷исëенные требования опреäеëяþт спеöи-
фику разрабатываеìоãо проãраììноãо коìпëекса.
Оäна из ãëавных еãо особенностей состоит в тоì, ÷то
он преäназна÷ен äëя обработки спеöиаëüных кëассов
äокуìентов (ãоäовых нау÷ных от÷етов сотруäников,
BibTeX1-файëов, списков пубëикаöий и äр.). Отсþäа,
в ÷астности, сëеäует, ÷то о конкретной статüе сотруä-
ника ìожет бытü äоступна тоëüко оãрани÷енная ин-
форìаöия, наприìер, название, авторы, ìесто и ãоä
пубëикаöии. В боëüøинстве систеì анаëиза нау÷ных
ìатериаëов øироко испоëüзуþтся списки бибëиоãра-
фи÷еских ссыëок ìежäу работаìи. В раìках заäа÷и,
рассìатриваеìой в настоящей работе, такая инфор-
ìаöия в общеì сëу÷ае неäоступна. 

Друãой особенностüþ систеìы явëяется необхоäи-
ìостü испоëüзования интеëëектуаëüных аëãоритìов
выäеëения, обработки и поиска äанных. Она обусëов-
ëена требованиеì выпоëнения сëожных анаëити÷ес-
ких запросов, аäекватно описываþщих соäержатеëü-
нуþ сторону äокуìентов, на неструктурированных
äанных в отсутствие обу÷аþщих выборок и ру÷ноãо
труäа экспертов. 

Указанные особенности, в ÷астности, поä÷еркива-
þт отëи÷ие заäа÷и, которая реøается в раìках насто-
ящей работы, от øироко известноãо кëасса заäа÷, свя-
занных с построениеì эëектронных бибëиотек, боëее
ориентированных на инäексаöиþ и преäоставëение
äоступа к эëектронныì инфорìаöионныì ресурсаì.
В поäобных систеìах ìенüøе вниìания уäеëяется те-
ìати÷ескоìу анаëизу соäержания работ и "привязке"
äанных к ìоäеëи той иëи иной пробëеìной обëасти.

В раìках преäëаãаеìоãо поäхоäа заäа÷а выпоëне-
ния анаëити÷еских запросов к коëëекöии нау÷ной
инфорìаöии разбивается на ÷етыре крупных поäзаäа-
÷и, а иìенно:

� построение форìаëüной ìоäеëи рассìатривае-
ìой обëасти знания;

� заãрузка äанных о резуëüтатах нау÷ной äеятеëü-
ности сотруäников из исхоäных текстов;

� установëение связей ìежäу заãруженной ин-
форìаöией о резуëüтатах нау÷ной äеятеëüности и по-
нятияìи построенной онтоëоãии обëасти знания;

� выпоëнение анаëити÷еских запросов к äанныì.

Рассìотриì эти поäзаäа÷и боëее поäробно.

Построение формальной модели области знания.
В настоящей работе ìоäеëü обëасти знания заäается с
поìощüþ онтоëоãии. Дëя ее построения испоëüзуþт-
ся ìетоäы ëинãвисти÷ескоãо и статисти÷ескоãо ана-
ëиза текстов, в ÷астности, ìетоä øабëонов Херста [6]
и контекстный анаëиз резуëüтатов поиска в Интернете
с поìощüþ поисковых систеì. В ка÷естве основноãо
внеøнеãо исто÷ника инфорìаöии об обëасти знания,
которая явëяется отäеëüныì разäеëоì науки, принято
реøение испоëüзоватü анонсы прохоäящих нау÷ных
конференöий, называеìые в нау÷ной среäе "Call for
Papers" (CFP), которые ìожно поëу÷итü из открытых
исто÷ников. Докуìенты CFP соäержат основные све-
äения о конференöиях, в тоì ÷исëе название, ìесто и
äаты провеäения, состав проãраììноãо коìитета,
описание конференöии, список направëений обëасти
знания, работы по которыì приниìаþтся на рассìот-
рение. Этот поäхоä иìеет нескоëüко преиìуществ по
сравнениþ с траäиöионно испоëüзуеìыìи. В ÷аст-
ности, оäин из них — тот факт, ÷то конференöии, как
правиëо, соäержат актуаëüнуþ, поëнуþ и äостато÷но
наäежнуþ инфорìаöиþ, отражаþщуþ текущее состо-
яние рассìатриваеìоãо разäеëа науки. Они позвоëя-
þт также поëу÷итü инфорìаöиþ на разëи÷ных уров-
нях äетаëизаöии при затрате сравнитеëüно небоëüøих
усиëий. На основе инфорìаöии о конференöиях
ìожно выäеëитü кëþ÷евые понятия обëасти знания и
связи ìежäу ниìи, т. е. запоëнитü онтоëоãиþ рас-
сìатриваеìой обëасти нау÷ноãо знания.

Аëãоритì запоëнения онтоëоãии обëасти знания
состоит из сëеäуþщих этапов.

� Выделение ключевых слов (терминов) [7]. Из коë-
ëекöии CFP извëекаþтся кëþ÷евые сëова, встре÷аþ-
щиеся в списках направëений иссëеäований, которыì
посвящены конференöии, а также в названиях кон-
ференöий. Метоäика выäеëения основана на приìе-
нении ìетоäов статисти÷ескоãо анаëиза с испоëüзо-
ваниеì резуëüтатов поиска в Интернете с поìощüþ
поисковых систеì. Кажäое кëþ÷евое сëово иëи сëо-
восо÷етание попаäает в кëасс "терìин" онтоëоãии. Та-
киì образоì, посëе заверøения äанноãо этапа фор-
ìируется онтоëоãия, запоëненная экзеìпëяраìи по-
нятия "терìин". На äаëüнейøих этапах на основе ëин-
ãвисти÷ескоãо и статисти÷ескоãо анаëиза кëþ÷евых
сëов созäаþтся экзеìпëяры отноøений, связываþ-
щие терìины ìежäу собой и со спеöиаëüныìи кëас-
саìи онтоëоãии.

� Классификация терминов по специальным поня-
тиям онтологии. С поìощüþ ìетоäов ëинãвисти÷ес-
коãо анаëиза (в ÷астности, øабëонов Херста) äëя каж-
äоãо кëþ÷евоãо сëова иëи сëовосо÷етания проверяет-
ся, относится ëи оно к оäноìу из спеöиаëüных кон- 1 http://www.bibtex.org/
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öептов онтоëоãии. Есëи преäваритеëüно уäаëосü
выäеëитü название некотороãо нау÷ноãо направëения
из названия конференöии, то в онтоëоãии созäается
экзеìпëяр отноøения типа "связан" ìежäу рассìат-
риваеìыì кëþ÷евыì сëовоì и выäеëенныì нау÷ныì
направëениеì.

� Организация терминов в иерархию в рамках каж-
дого из специальных понятий. Дëя кажäоãо спеöиаëü-
ноãо понятия выпоëняется проöесс орãанизаöии тер-
ìинов, которые явëяþтся еãо экзеìпëяраìи, в иерар-
хи÷ескуþ структуру. В ÷астности, на этоì этапе проис-
хоäит построение äерева направëений иссëеäований в
раìках рассìатриваеìой обëасти знания.

� Установление связей между экземплярами. На
äанноì этапе устанавëивается связü кажäоãо из тер-
ìинов с оäниì иëи нескоëüкиìи нау÷ныìи направ-
ëенияìи. Кроìе тоãо, ìежäу некоторыìи кëþ÷евыìи
сëоваìи, явëяþщиìися экзеìпëяраìи спеöиаëüных
понятий, устанавëиваþтся отноøения, опреäеëяеìые
спеöификой этих понятий. Наприìер, экзеìпëяр "ìе-
тоä k бëижайøих сосеäей" конöепта "ìетоä" ìожет
нахоäитüся в отноøении "испоëüзуется äëя реøения"
с экзеìпëяроì "заäа÷а кëассификаöии объектов" по-
нятия "заäа÷а".

Загрузка данных. Проöесс заãрузки äанных вкëþ-
÷ает перви÷нуþ обработку ввоäиìых поëüзоватеëеì
äанных и выäеëение из них необхоäиìой инфорìа-
öии. К такой инфорìаöии относятся, наприìер, спи-
сок пубëикаöий сотруäника с указаниеì äаты, ìеста,
названия пубëикаöии, инфорìаöия о конференöиях
и проектах, в которых у÷аствоваë сотруäник, а также
некоторые äруãие свеäения.

Дëя преäставëения выäеëенной инфорìаöии ис-
поëüзуется онтоëоãия SWRC (Semantic Web for Rese-
arch Communities) [5]. Она вкëþ÷ает такие конöепты,
как ÷еëовек, орãанизаöия, пубëикаöия, конференöия,
проект, а также связи ìежäу ниìи. Все необхоäиìые
понятия äëя описания свеäений, соäержащихся в ис-
хоäных äокуìентах, с то÷ки зрения внеøних резуëü-
татов нау÷ной äеятеëüности (т. е. без анаëиза соäер-
жатеëüной составëяþщей пубëикаöий, конференöий
и äруãих виäов äеятеëüности) уже форìаëизованы в
этой онтоëоãии.

Такиì образоì, заäа÷а заãрузки äанных состоит
в запоëнении онтоëоãии SWRC экзеìпëяраìи, выäе-
ëяеìыìи из инфорìаöии, которуþ ввоäят сотруäни-
ки. Кëþ÷евыì требованиеì эффективноãо реøения
этой заäа÷и явëяется необхоäиìостü созäания уäоб-
ноãо интерфейса ввоäа äанных с поääержкой боëüøо-
ãо ÷исëа разëи÷ных форìатов. В ÷астности, в упоìя-
нутой выøе систеìе ИСТИНА реаëизован автоìати-
зированный разбор бибëиоãрафи÷еских ссыëок в
разëи÷ных форìах, BibTeX-записей, а также коëëек-
öий нау÷ных резуëüтатов, распоëоженных на øироко
распространенных систеìах хранения нау÷ных пуб-
ëикаöий, наприìер, на портаëе eLibrary.ru.

Установление связей между загруженной информа-
цией и онтологией. Установëение связей ìежäу ин-
форìаöией из заãруженных текстов, соäержащих ре-

зуëüтаты нау÷ной äеятеëüности сотруäников, и фор-
ìаëизованной ìоäеëüþ обëасти знания необхоäиìо
äëя выпоëнения анаëити÷еских запросов. На преä-
øествуþщих этапах из исхоäных äокуìентов выäеëя-
ется ëиøü общая, коëи÷ественная инфорìаöия о на-
у÷ной äеятеëüности сотруäника, наприìер, в каких
конференöиях он у÷аствоваë и какие работы опубëи-
коваë. Этап связи необхоäиì äëя поëу÷ения инфор-
ìаöии о соäержатеëüной стороне äеятеëüности со-
труäника, наприìер, какиì обëастяì знания посвя-
щены еãо работы, какие заäа÷и в этих обëастях он
реøаë, какие ìетоäы и среäства приìеняë äëя реøе-
ния поставëенных заäа÷.

Сëеäует заìетитü, ÷то проöесс установëения отìе-
÷енных выøе связей привоäит к необхоäиìости кëас-
сификаöии пубëикаöий, конференöий и äруãих объ-
ектов по направëенияì иссëеäований в раìках рас-
сìатриваеìой обëасти знания. Оäнако этиì он не
оãрани÷ивается. Дëя боëее поëноãо описания резуëü-
татов нау÷ной äеятеëüности необхоäиìо выäеëитü из
пубëикаöий äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ, напри-
ìер, реøаеìые в работе заäа÷и, испоëüзуеìые ìетоäы
и среäства. Отìетиì, ÷то в раìках проöесса установ-
ëения связей провоäится поиск äопоëнитеëüной ин-
форìаöии об объектах, выäеëенных из заãруженных в
систеìу äокуìентов. В ÷астности, выпоëняется поиск
аннотаöий пубëикаöий, списков ëитературы, про-
ãраìì конференöий, теìатики журнаëов, в которых
опубëикованы работы, и äруãих äанных поäобноãо ха-
рактера. Поиск выпоëняется с поìощüþ поисковых
систеì в Интернете.

В раìках испоëüзуеìой ìоäеëи преäставëения зна-
ний проöесс установëения связей ìежäу äанныìи из
заãружаеìых äокуìентов и ìоäеëüþ обëасти знания
закëþ÷ается в сëиянии äвух запоëненных онтоëоãий,
а иìенно онтоëоãии SWRC и онтоëоãии обëасти зна-
ния. Боëее конкретно он своäится к фиксаöии отно-
øений (ссыëок) ìежäу экзеìпëяраìи этих äвух онто-
ëоãий. Приìероì такой ссыëки ìожет бытü отноøе-
ние "is About" ìежäу экзеìпëяроì онтоëоãии SWRC
"пубëикаöия в журнаëе Nature поä такиì-то названи-
еì" и понятиеì онтоëоãии биоëоãии "структура беëка".
Проставëение поäобных ссыëок необхоäиìо äëя
äаëüнейøеãо выпоëнения таких запросов, как "выäатü
все пубëикаöии, посвященные изу÷ениþ беëков".

Выполнение аналитических запросов к данным. Про-
öесс выпоëнения анаëити÷еских запросов к äанныì
состоит в орãанизаöии взаиìоäействия ìежäу коне÷-
ныì поëüзоватеëеì систеìы и построенной ìоäеëüþ
обëасти знания. Такая ìоäеëü вкëþ÷ает как общуþ
инфорìаöиþ об обëасти знания, так и äанные о ре-
зуëüтатах нау÷ных иссëеäований сотруäников орãани-
заöии. Поëüзоватеëü äоëжен иìетü возìожностü вы-
поëнятü анаëити÷еские запросы, испоëüзуя ìакси-
ìаëüно уäобный интерфейс. При этоì необхоäиìо
реаëизоватü функöиþ перезаписи запроса, в ÷астнос-
ти, еãо расøирения и сужения. Наприìер, есëи поëü-
зоватеëü ищет все ìатеìати÷еские пубëикаöии за пос-
ëеäний ãоä, посвященные ãруппаì Ли, то в сëу÷ае, ес-
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ëи их найäено ìаëо, систеìа äоëжна преäëожитü
поëüзоватеëþ выäатü все пубëикаöии по боëее øиро-
киì направëенияì, наприìер, теории ãрупп иëи аë-
ãебре в öеëоì. И, наоборот, при поиске пубëикаöий
иëи конференöий, посвященных ìатеìати÷ескоìу ана-
ëизу, систеìа ìожет преäëожитü поëüзоватеëþ уто÷нитü
запрос, преäоставив возìожностü выбора конкретноãо
направëения в раìках этой обëасти знания.

Отìетиì, ÷то испоëüзование онтоëоãий позвоëяет
÷асти÷но свести реøение заäа÷и выпоëнения анаëи-
ти÷еских запросов к реøениþ техни÷еской заäа÷и ре-
аëизаöии языка запросов к онтоëоãияì. В ÷астности,
перезаписü запроса выпоëняется автоìати÷ески с по-
ìощüþ ìеханизìов ëоãи÷ескоãо вывоäа. В ка÷естве
языка запросов к онтоëоãияì в преäëаãаеìоì поäхоäе
испоëüзуется язык SPARQL, поëу÷ивøий в 2008 ã.
статус рекоìенäаöии консорöиуìа W3C.

В настоящее вреìя систеìа ИСТИНА позвоëяет в
уäобноì äëя коне÷ноãо поëüзоватеëя режиìе ввоäитü
äанные о пубëикаöиях путеì автоìатизированноãо
разбора инфорìаöии из бибëиоãрафи÷еских ссыëок и
BibTeX-записей. На основе ввеäенных в храниëище
систеìы äанных о пубëикаöиях äëя кажäоãо сотруäника
автоìати÷ески созäается отäеëüная "äоìаøняя" стра-
ниöа, соäержащая список еãо пубëикаöий. В настоя-
щее вреìя провоäится внеäрение систеìы ИСТИНА в
НИИ ìеханики МГУ иìени М. В. Лоìоносова,
в äаëüнейøеì пëанируется испоëüзоватü систеìу в
äруãих поäразäеëениях Московскоãо университета.

Отäеëüный ìоäуëü систеìы ИСТИНА на основе
анаëиза нау÷ной äеятеëüности поëüзоватеëя строит
еãо инфорìаöионный портрет и переäает это описа-
ние поисковой систеìе.

Автоматизированная система тематического 
анализа информации — АСТАИ

Разрабатываеìая коëëективоì с у÷астиеì авторов
поисковая систеìа АСТАИ [8] позвоëяет осущест-
вëятü: разовый поиск инфорìаöии; непрерывный
сбор инфорìаöии; ãруппировку и преäваритеëüнуþ
обработку äанных äëя посëеäуþщеãо анаëиза; кëасси-
фикаöиþ инфорìаöии по äревовиäныì кëассифика-
тораì; контекстный поиск; персонифиöированный
поиск; инäексаöиþ äокуìентов из Интернет; инäек-
саöиþ аннотаöий äокуìентов из внутреннеãо храни-
ëища. Ниже кратко преäставëены основные особен-
ности этой систеìы [9].

Автоìати÷еская рубрикаöия текстов с испоëüзова-
ниеì неоãрани÷енноãо ÷исëа рубрикаторов позвоëяет
опреäеëятü теìатику текстов и ëу÷øе описыватü ин-
форìаöионнуþ потребностü поëüзоватеëя при пост-
роении поисковоãо запроса.

Наëи÷ие персонаëüных рубрикаторов и архивов
позвоëяет поëüзоватеëþ äержатü поä рукой все необ-
хоäиìые еìу äокуìенты, соäержащиеся в храниëище
и поëу÷енные путеì сканирования Интернета, уäобно
распоëаãатü такие äокуìенты на экране и быстро по-
ëу÷атü к ниì äоступ. Кроìе тоãо, систеìа ìожет на

основании персонаëüных архивов корректироватü ре-
зуëüтаты поиска в соответствии с реаëüной инфорìа-
öионной потребностüþ поëüзоватеëя.

Сервисно-ориентированная архитектура (SOAP)
позвоëяет провоäитü интеãраöиþ поисковой систеìы
с äруãиìи инфорìаöионныìи систеìаìи, испоëüзу-
þщиìися разëи÷ныìи у÷астникаìи работ. Это обсто-
ятеëüство äает возìожностü осуществëятü инäекса-
öиþ спеöиаëизированных храниëищ (наприìер, бан-
ка ìоäеëей, ìатериаëов иëи проектов), а также
встраиватü интерфейс поиска в привы÷нуþ äëя у÷аст-
ника среäу разработки.

Открытый коä систеìы позвоëяет ее ìоäифиöиро-
ватü, соверøенствоватü и поäстраиватü поä заäа÷и,
отражаþщие спеöифику äеятеëüности отäеëüноãо
коëëектива.

Испоëüзование такой систеìы при распреäеëен-
ной работе боëüøоãо нау÷ноãо коëëектива зна÷итеëü-
но упрощает проöессы распреäеëения и испоëüзова-
ния инфорìаöии всеìи у÷астникаìи совìестно вы-
поëняеìых работ.

Использование описания пользователя 
для уточнения запросов

Обеспе÷ение поëитики безопасности в систеìах
АСТАИ и ИСТИНА осуществëяется на основе сов-
ìестноãо репозитария поëüзоватеëей. Такой поäхоä
позвоëяет этиì систеìаì обìениватüся äанныìи,
иìеþщиìи отноøение к конкретноìу поëüзоватеëþ,
в тоì ÷исëе характеризуþщиìи еãо профессионаëü-
ные интересы.

Испоëüзуя онтоëоãиþ описания преäìетной об-
ëасти, систеìа ИСТИНА способна обеспе÷итü пост-
роение иерархии направëений, заäа÷, аëãоритìов и
кëþ÷евых понятий, которые описываþт интересы
конкретноãо поëüзоватеëя. Перви÷ной инфорìаöией
äëя такоãо построения явëяþтся еãо нау÷ные работы,
зареãистрированные в систеìе, а также äанные из Ин-
тернета.

Описание переäается в систеìу поиска в виäе свя-
занноãо ãрафа кëассифиöированных понятий. При
осуществëении поиска поëüзоватеëü ìожет отìетитü
пункт "У÷итыватü ìои работы". Посëе отìетки этоãо
пункта поисковая систеìа осуществëяет расøирение
и уто÷нение запроса поëüзоватеëя на основе поëу÷ен-
ноãо ãрафа понятий.

На первоì этапе обработки поисковоãо запроса
оöенивается бëизостü этоãо запроса к оäноìу из ос-
новных направëений работы поëüзоватеëя. Такая
оöенка необхоäиìа, поскоëüку поëüзоватеëü ìожет
явëятüся автороì работ сразу по нескоëüкиì нау÷ныì
направëенияì, кажäое из которых характеризуется
собственныìи кëþ÷евыìи понятияìи. Даëее запрос
уто÷няется и расøиряется на основе поäãрафа кëþ÷е-
вых понятий направëения, связанноãо с запросоì.

Постановка задачи. Автоìати÷еское уто÷нение за-
проса поëüзоватеëя приìеняется äëя выäеëения из
всех резуëüтатов выпоëнения запроса тех äокуìентов,
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которые преäставëяþт äëя неãо интерес. Ру÷ное со-
ставëение äопоëнитеëüных поäзапросов явëяется
о÷енü труäоеìкиì проöессоì и требует от поëüзова-
теëя высокой кваëификаöии не тоëüко в еãо профес-
сионаëüной обëасти, но и в обëасти теории инфорìа-
öионноãо поиска. Автоìатизаöия построения ìно-
жества уто÷няþщих и расøиряþщих сëов возìожна
как на основе онтоëоãий, так и на основе кëастериза-
öии [10, 11] и тезаурусов [12].

При поиске спеöиаëист ищет инфорìаöиþ по
конкретноìу понятиþ в своей преäìетной обëасти и,
как правиëо, не хо÷ет заäуìыватüся наä еãо возìож-
ныì зна÷ениеì в äруãих обëастях. Наприìер, есëи
авиаконструктор ищет инфорìаöиþ по запросу "тор-
ìозные äиски" в своей обëасти интересов, то еãо за-
прос необхоäиìо автоìати÷ески уто÷нятü кëþ÷евыìи
понятияìи преäìетной обëасти "торìозные äиски"
AND ("саìоëет" OR "авиаöия" OR ...).

Посëе провеäения поиска по сëоваì äоëжна осу-
ществëятüся кëассификаöия поëу÷енноãо ìассива äо-
куìентов и оöенка их бëизости кëассу интересов
поëüзоватеëя. В резуëüтате поëüзоватеëþ буäут на
первой же страниöе резуëüтатов поиска показаны
нужные äокуìенты, и еìу не приäется просìатриватü
äесятки не преäставëяþщих äëя неãо интереса стра-
ниö с описаниеì автоìобиëüных и про÷их äисков.

Расширение запроса. Поäхоä, основанный на рас-
øирении запросов, испоëüзуется äëя устранения
труäностей, обусëовëенных наëи÷иеì синониìов и
бëизких понятий в языке, в öеëях уëу÷øения поëноты
поиска. В систеìе АСТАИ äëя расøирения запроса
преäëаãается испоëüзоватü инфорìаöиþ о связях сëов
запроса с кëþ÷евыìи понятияìи, которые ìоãут бытü
поëу÷ены от систеìы ИСТИНА.

Проöесс расøирения поäобен проöессу расøире-
ния по тезаурусаì. Кажäое сëово äопоëняется спис-
коì связанных с ниì äо÷ерних понятий с у÷етоì ти-
па, степени и направëения связи. Наприìер, запрос
"аëãоритì RSA" буäет äопоëнен понятияìи "теореìа
Эйëера", "открытый кëþ÷" и äр. Такое äопоëнение
позвоëит найти äокуìенты, которые посвящены об-
сужäениþ связанных с аëãоритìоì RSA вопросов, оä-
нако не соäержат еãо явноãо упоìинания.

Дëя апробаöии преäëоженноãо поäхоäа испоëüзо-
ваëосü описание поëüзоватеëя, построенное в систеìе
ИСТИНА по конкретноìу поëüзоватеëþ по еãо нау÷-
ныì статüяì. Инфорìаöионный портрет поëüзовате-
ëя описываëся понятияìи: "Персонаëüные äанные";
"Ка÷ество проãраììноãо обеспе÷ения"; "Метрика
проãраììноãо обеспе÷ения"; "Тестирование проãраì-
ìноãо обеспе÷ения". Сравнение резуëüтатов выäа÷и
по запросаì "microsoft" и "microsoft AND ("Персо-
наëüные äанные" OR "Ка÷ество проãраììноãо обес-
пе÷ения" OR "Метрика проãраììноãо обеспе÷ения"
OR "Тестирование проãраììноãо обеспе÷ения")" по-
казывает, ÷то в резуëüтатах первоãо запроса преäстав-
ëяþщий интерес äëя поëüзоватеëя äокуìент нахоäиë-
ся тоëüко на сеìнаäöатой позиöии, а в резуëüтатах

второãо запроса тоëüко оäин äокуìент из первых
äваäöати не соответствоваë интересаì поëüзоватеëя.

Заключение

Преäставëенные в настоящей работе поäхоäы на
основе интеãраöии поисковой систеìы с систеìаìи
описания обëасти интересов поëüзоватеëя äëя авто-
ìати÷еской иëи автоìатизированной коррекöии за-
проса поëüзоватеëя ìоãут приìенятüся äëя уëу÷øе-
ния то÷ности и поëноты резуëüтатов поиска.

Работа выполнена при частичной финансовой подде-
ржке гранта РФФИ 09-07-00366-а и частичной финан-
совой поддержке гос. контракта 07.514.11.4116 Минис-
терства образования и науки РФ.
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Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå çàäà÷ âûáîðà è ïëàíèðîâàíèÿ 
êîìàíä â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ðåãèñòðîâ

Введение

Заäа÷ей ãенераöии коäа в коìпиëяторе явëяется
преобразование проìежуто÷ноãо преäставëения высо-
коãо (иëи среäнеãо) уровня, испоëüзуеìоãо на стаäии
оптиìизаöии, в посëеäоватеëüностü ìаøинных ко-
ìанä. Обы÷но этот проöесс вкëþ÷ает прохоäы выбора
коìанä, пëанирования и распреäеëения реãистров.
Цеëü выбора коìанä — сфорìироватü некоторый на-
бор ìаøинных коìанä, реаëизуþщих заäанное вы÷ис-
ëение. Цеëü пëанирования — составитü расписание вы-
поëнения выбранноãо набора коìанä. Поскоëüку во
вреìя распреäеëения реãистров при их неäостатке при-
хоäится äобавëятü коìанäы äëя вреìенноãо сохране-
ния некоторых реãистров в паìяти и их посëеäуþщеãо
восстановëения, то посëе распреäеëения реãистров ìо-
жет выпоëнятüся повторное пëанирование.

Неäостаткоì описанноãо выøе траäиöионноãо
поäхоäа к ãенераöии коäа явëяется то обстоятеëüство,
÷то заäа÷и выбора коìанä, их пëанирования и распре-
äеëения реãистров взаиìосвязаны и поэтоìу резуëü-
тат их посëеäоватеëüноãо реøения ìожет бытü не-
оптиìаëüныì. В ка÷естве приìера рассìотриì ãене-
раöиþ коäа äëя архитектуры, вкëþ÷аþщей äва
вы÷исëитеëüных сопроöессора, которые ìоãут рабо-
татü параëëеëüно. При этоì некоторые вы÷исëитеëü-
ные коìанäы ìоãут выпоëнятüся как на оäноì, так и
на äруãоì сопроöессоре. Есëи оäин из сопроöессоров

выпоëняет äанные коìанäы быстрее, то кëасси÷еские
ìетоäы выбора инструкöий, такие как [1], буäут ãене-
рироватü коä, испоëüзуþщий тоëüко этот, боëее быст-
рый сопроöессор. В резуëüтате при пëанировании коäа
не буäет испоëüзован параëëеëизì на уровне коìанä.
Кроìе тоãо, ìожет возникнутü äефиöит реãистров быс-
троãо сопроöессора. Устранитü этот неäостаток ìожно
путеì совìестноãо реøения заäа÷ выбора и пëаниро-
вания инструкöий с у÷етоì оãрани÷ения по испоëü-
зованиþ реãистров. Такой поäхоä способен обеспе-
÷итü оптиìаëüнуþ заãрузку и параëëеëüнуþ работу
вы÷исëитеëüных устройств обоих сопроöессоров и
сбаëансированное испоëüзование их реãистров.

Иäея преäставëенноãо в работе реøения состоит в
тоì, ÷тобы свести заäа÷и выбора и пëанирования ко-
ìанä с оãрани÷енияìи на ÷исëо äоступных реãистров
к некоторой заäа÷е ìатеìати÷ескоãо проãраììирова-
ния, наприìер к заäа÷е öеëо÷исëенноãо ëинейноãо
проãраììирования (ЦЛП) иëи к заäа÷е опреäеëения
истинности ëоãи÷еской форìуëы без кванторов (SAT,
заäа÷а выпоëниìости буëевых форìуë). В контексте
настоящей работы испоëüзуþтся ìетоäы ЦЛП, пос-
коëüку их приìенение к пëанированиþ коìанä хоро-
øо изу÷ено [2].

В сëу÷ае äефиöита реãистров преäëаãаеìый поäхоä
к ãенераöии коäа обеспе÷ивает также автоìати÷еский
спиëëинã (вреìенное сохранение реãистра с посëеäу-
þщиì восстановëениеì). В ка÷естве вреìенноãо хра-

Рассмотрен метод генерации кода, обеспечивающий оптимальное сов-
местное решение задач выбора и планирования команд при заданном ог-
раничении на число доступных регистров. Метод позволяет максимально
использовать параллелизм исполнения команд, а при дефиците регист-
ров — автоматически порождать код для временного сохранения и вос-
становления регистров или, возможно, перевычисления значений.

Ключевые слова: оптимизация кода, выбор команд, планирование по-
тока команд, ЦЛП
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ниëища зна÷ений ìожет выступатü как паìятü, так и
реãистры äруãих, ìенее äефиöитных кëассов. При
этоì обеспе÷ивается оптиìаëüный выбор реãистров
äëя спиëëинãа и пëанирование коìанä сохранения и
восстановëения. При наëи÷ии общих поäвыражений
вìесто спиëëинãа ìожет также приìенятüся перевы-
÷исëение зна÷ений, есëи это оказывается выãоäнее.

Даëее в статüе рассìатривается испоëüзование ìе-
тоäа ãенераöии коäа, основанноãо на совìестноì ре-
øении заäа÷ выбора и пëанирования коìанä, äëя ëи-
нейных у÷астков проãраìì. Оäнако он ìожет бытü
приìенен также к простыì öикëи÷ескиì у÷асткаì
(конвейеризаöия öикëов с выбороì коìанä).

Преäëаãаеìый в настоящей работе поäхоä ориенти-
рован, прежäе всеãо, на приìенение в коìпиëяторах
äëя ìикропроöессоров, испоëüзуеìых во встроенных и
бортовых систеìах. Обы÷но архитектуру таких проöес-
соров стараþтся ìаксиìаëüно упроститü ввиäу оãрани-
÷ений на разìер пëат, энерãопотребëение, тепëовыäе-
ëение. По этой при÷ине они, как правиëо, не соäержат
аппаратных среäств оптиìизаöии, таких как аппарат-
ное пëанирование, переиìенование реãистров, рота-
öия реãистровоãо файëа. Преäпоëаãается, ÷то высокая
эффективностü приëожений в таких систеìах äоëжна
äостиãатüся за с÷ет высокоãо ка÷ества ìаøинноãо коäа,
которое обеспе÷ивается оптиìизируþщиì коìпиëято-
роì (иëи проãраììистаìи, разрабатываþщиìи приëо-
жения на ассеìбëере).

Архитектура ìикропроöессора, как правиëо,
вкëþ÷ает среäства, которые äаþт возìожностü по-
рожäатü высокоэффективный коä:

� спеöиаëизированные коìанäы, ориентирован-
ные на опреäеëенный кëасс приëожений;

� параëëеëизì на уровне коìанä (суперскаëяр-
ные проöессоры иëи проöессоры с о÷енü äëинныì ìа-
øинныì сëовоì (VLIW — Very Large Instruction Word)).

Вìесте с теì, также в сиëу аппаратных оãрани÷ений,
такие ìикропроöессоры ìоãут иìетü ряä свойств, за-
труäняþщих ãенераöиþ коäа. В их ÷исëе — ìаëо÷исëен-
ные кëассы спеöиаëизированных реãистров, сëожные
правиëа, описываþщие возìожностü параëëеëüноãо ис-
поëнения коìанä. Отìе÷енные обстоятеëüства äеëаþт
оправäанныì приìенение в коìпиëяторе труäоеìких
ìетоäов оптиìизаöии коäа, в тоì ÷исëе основанных на
ìетоäа ìатеìати÷ескоãо проãраììирования.

Метод отложенного выбора инструкций

Рассìотриì основные составëяþщие преäëаãае-
ìоãо ìетоäа, который ìожно назватü генерацией кода
с отложенным выбором инструкций [3]. Вхоäныìи äан-
ныìи äëя ãенератора коäа сëужит ãраììатика, описы-
ваþщая систеìу коìанä öеëевоãо проöессора, а также
äерево (иëи ëес äеревüев), заäаþщее вхоäной ëиней-
ный у÷асток. Даëее буäеì испоëüзоватü простой при-
ìер ãраììатики, преäставëенной на рис. 1.

Зäесü нетерìинаëüный сиìвоë M соответствует
я÷ейке паìяти, R — реãистру. Терìинаëüный сиìвоë
x обозна÷ает инструкöиþ уìножения, а r — переìен-
нуþ иëи константу в паìяти. Правиëо 1 описывает
коìанäу ÷тения зна÷ения переìенной иëи константы
из паìяти в реãистр; правиëо 2 описывает коìанäу
уìножения. Правиëа 3 и 4 описываþт, соответствен-
но, записü зна÷ения реãистра во вреìеннуþ переìен-
нуþ в паìяти и восстановëение реãистра. Они ввеäены
äëя реаëизаöии спиëëинãа. Факти÷ески правиëа 1 и 4
соответствуþт оäной и той же ìаøинной инструкöии
(load). Оäнако сеìанти÷ески это разные äействия, по-
этоìу äëя них ввеäены разные правиëа. Цеëые конс-
танты, заäанные ÷ерез äвоето÷ия посëе правиë, описы-
ваþт ëатентностü соответствуþщих ìаøинных коìанä.

Генераöия коäа состоит из äвух øаãов:
1. Перви÷ный выбор инструкöий;
2. Пëанирование с окон÷атеëüныì выбороì инст-

рукöий.
Дëя перви÷ноãо выбора коìанä испоëüзуется ìо-

äификаöия известноãо аëãоритìа BURG [1], оäноãо
из äекëаративных ìетоäов выбора коìанä, обзор ко-
торых ìожно найти в работе [4]. Аëãоритì BURG ос-
нован на ìетоäах синтакси÷ескоãо разбора, ãäе коìан-
äаì проöессора соответствуþт правиëа вывоäа в неко-
торой особоãо виäа контекстно-свобоäной ãраììатике
(без оäнозна÷ности разбора). Приìенение кажäоãо пра-
виëа иìеет опреäеëеннуþ öену. Цена äерева разбора
при этоì преäставëяет собой суììу öен приìененных
правиë, ÷то позвоëяет нахоäитü оптиìаëüный разбор
ìетоäоì äинаìи÷ескоãо проãраììирования.

Моäификаöия аëãоритìа BURG закëþ÷ается в тоì,
÷то запоìинаþтся все возìожные коìанäы (правиëа),
приìениìые в узëах äерева, а не тоëüко наибоëее äе-
øевые. Окон÷атеëüный выбор инструкöий выпоëня-

Рис. 1. Пример грамматики, описывающей систему команд

ется на второì øаãе, во вреìя пëани-
рования.

Приìер вхоäноãо äерева äëя выра-
жения (AB)(CD) преäставëен на рис. 2.
На этоì приìере буäет проäеìонстри-
рован автоìати÷еский спиëëинã ре-
ãистров.

Инäексы заäаþт нуìераöиþ узëов
äерева. Кажäоìу узëу сопоставëяется
ìножество виртуаëüных реãистров, со-
ответствуþщих набору нетерìинаëü-
ных сиìвоëов во вхоäной ãраììатике:
R
1
, M

1
 äëя узëа 1, R

2
, M2 äëя узëа 2, и так

äаëее, исхоäя из тоãо, ÷то резуëüтат
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поäвыражения в узëе i ìожет бытü хранитüся ëибо в
реãистре R

i
, ëибо в я÷ейке паìяти M

i
.

Заìетиì, ÷то зäесü понятие "виртуаëüный реãистр"
нескоëüко отëи÷ается от общепринятоãо. Обы÷но в
коìпиëяторе поä виртуаëüныì реãистроì пониìается
просто переìенная проìежуто÷ноãо преäставëения
проãраììы. Преäпоëаãается также, ÷то эта переìен-
ная простоãо типа (бëизкоãо к типаì поääерживае-
ìыì аппаратно), которая ìожет бытü разìещена на
оäноì иëи нескоëüких физи÷еских (аппаратных) ре-
ãистрах. Кроìе этоãо, в обы÷но испоëüзуеìоì SSA-
преäставëении (static single assignment form) [5] вирту-
аëüные реãистры испоëüзуþтся такиì образоì, ÷то
присваивание зна÷ения кажäоìу из них происхоäит
тоëüко в оäноì ìесте. Дëя ëинейноãо у÷астка это оз-
на÷ает, ÷то присваивание виртуаëüноìу реãистру про-
исхоäит ровно оäин раз.

В поäхоäе, совìещаþщеì выбор инструкöий и их
пëанирование, виртуаëüноìу реãистру соответствует
не просто опреäеëенное проìежуто÷ное зна÷ение вы-
÷исëения (узеë äерева в наøеì приìере), а проìежу-
то÷ное зна÷ение, ëежащее в опреäеëенноì храниëи-

ще (разные наборы реãистров иëи паìятü). По этой
при÷ине оäноìу узëу с инäексоì 1 соответствует äва
разных виртуаëüных реãистра R

1
 и M

1
. Кроìе тоãо, ос-

ëабëяется SSA-требование, а иìенно äопускается
повторное вы÷исëение виртуаëüноãо реãистра.

Боëее тоãо, зна÷ение узëа (резуëüтат поäвыраже-
ния) ìожет повторно вы÷исëятüся, поìещатüся в хра-
ниëища разноãо типа, хранитüся в нескоëüких экзеì-
пëярах. Важно при этоì, ÷то ãäе бы не нахоäиëосü это
зна÷ение, оно всеãäа оäно и то же, так как это зна÷е-
ние оäноãо поäвыражения. Такиì образоì, в сëу÷ае
ëинейноãо у÷астка требование "оäнократноãо присва-
ивания" поäìеняется на "присваивание оäноãо и тоãо
же зна÷ения".

Дëя рассìатриваеìоãо приìера на øаãе перви÷но-
ãо выбора коìанä буäет сãенерировано ìножество
Com, преäставëенное на рис. 3.

Коìанäы виäа M
i
 = R

i
 и R

i
 = M

i
, соответствуþщие

приìенениþ правиë 3, 4 вхоäной ãраììатики, обы÷но
явëяþтся избыто÷ныìи. Оäнако в усëовиях äефиöита
реãистров они ìоãут бытü вкëþ÷ены в расписание так,
÷тобы обеспе÷итü вреìенное высвобожäение реãист-
ров (спиëëинã). Ниже буäет показан приìер автоìа-
ти÷ески сãенерированноãо выхоäноãо коäа с испоëü-
зованиеì спиëëинãа.

Формулировка ЦЛП-задачи выбора 
и планирования инструкций

Дëя тоãо ÷тобы найти оптиìаëüный коä äëя за-
äанноãо вхоäноãо вы÷исëения, буäеì посëеäоватеëü-
но форìуëироватü и реøатü ЦЛП-заäа÷и äëя пост-
роения коäа, укëаäываþщеãося в заäанное ÷исëо
тактов T = Tmin, Tmin + 1, ..., пока реøение о÷ереä-

x1

x2 x5

r3(A) r4(B) r6(C) r7(D)

Рис. 2. Дерево, описывающее входное выражение

Рис. 3. Результат первичного выбора команд (множество Com) для дерева, представленного на рис. 2
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ной ЦЛП-заäа÷и не закон÷ится успеøно (поäробнее
об этоì сì. в работе [2]).

Дëя кажäоãо зна÷ения T необхоäиìо построитü
ЦЛП-заäа÷у, эквиваëентнуþ совìещенной заäа÷е вы-
бора и пëанирования инструкöий äëя ëинейноãо
у÷астка. Поä эквиваëентностüþ иìеется в виäу то, ÷то
кажäой äопустиìой то÷ке ЦЛП-заäа÷и (набору пере-
ìенных, уäовëетворяþщих оãрани÷енияì) соответст-
вует проãраììа, корректно вы÷исëяþщая заäанное вы-
ражение, и, наоборот, кажäой проãраììе соответствует
некоторая äопустиìая то÷ка.

Так как заäа÷а опреäеëения эквиваëентности про-
ãраìì аëãоритìи÷ески неразреøиìа, то в общеì сëу-
÷ае не существует ЦЛП-форìуëировки, эквиваëент-
ной äанной проãраììе (иëи она не ìожет бытü конст-
руктивно построена). Оäнако рассìатриваеìая заäа÷а
зна÷итеëüно проще: построитü ЦЛП-описание про-
ãраìì фиксированной äëины T, составëенных из
инструкöий коне÷ноãо ìножества Com, описывая
возìожное взаиìоäействие коìанä при поìощи вир-
туаëüных реãистров.

Приниìая во вниìание отìе÷енные выøе упро-
щения, построитü эквиваëентнуþ ЦЛП-форìуëиров-
ку äëя заäа÷и пëанирования с выбороì коìанä не-
сëожно. В öеëоì она анаëоãи÷на форìуëировке рабо-
ты [1]. Отëи÷ия рассìатриваеìой заäа÷и касаþтся
ìетоäов поäс÷ета ÷исëа необхоäиìых реãистров и тре-
бования о тоì, ÷тобы кажäая инструкöия выпоëня-
ëасü ровно оäин раз. Зäесü оно заìеняется требовани-
еì тоãо, ÷то äоëжно бытü запëанировано выпоëнение
(возìожно неоäнократное) поäìножества инструк-
öий из Com, äостато÷ноãо äëя вы÷исëения заäанноãо
вхоäноãо выражения. Неоäнократное выпоëнение
нужно äëя перевы÷исëения зна÷ений и повторноãо
спиëëинãа.

Множества Com и Vreg, испоëüзуеìые в форìуëи-
ровке заäа÷и, строятся по заäанноìу вхоäноìу выра-
жениþ:

� Com — ìножество коìанä, поëу÷енных на ста-
äии перви÷ноãо выбора (сì. рис. 3);

� Vreg — ìножество виртуаëüных реãистров, ко-
торое состоит из всех реãистров, упоìинаеìых в ко-
ìанäах из Com.

Пере÷исëенные äаëее константы, испоëüзуеìые в
форìуëировке, опреäеëяþтся свойстваìи öеëевоãо
проöессора.

Константа T > 0, опреäеëяет ÷исëо тактов, за ко-
торое äоëжна выпоëнитüся проãраììа (÷ерез T тактов
резуëüтаты äоëжны бытü ãотовы).

Константа Nreg заäает ÷исëо äоступных физи÷ес-
ких реãистров. В реаëüных проöессорах присутствуþт
реãистры разноãо типа, соответственно, äëя кажäоãо
типа требуется заäатü ÷исëо реãистров.

Цена реãистра v – H
v
, ∀v ∈ Vreg, H

v
 заäает ÷исëо

физи÷еских реãистров, которые необхоäиìы äëя хра-
нения зна÷ения на виртуаëüноì реãистре. В рассìат-
риваеìоì приìере H

Ri = 1, H
Mi = 0.

Множества Write и Read опреäеëяþт зависиìости
по äанныì ìежäу коìанäаìи из ìножества Com.

Множество Write ⊂ Com × Vreg × N0, ãäе N0 — ìно-
жество неотриöатеëüных öеëых ÷исеë, заäает выхоäные
реãистры и ëатентности коìанä из Com: (c, v, lat) ∈
∈ Write, есëи коìанäа c записывает резуëüтат в реãистр
v с ëатентностüþ lat. В рассìатриваеìоì приìере ко-
ìанäы виäа Ri = x(Rj, Rk) иìеþт ëатентностü 3, ëатен-
тностü остаëüных коìанä равна 2.

Множество Read ⊂ Com × Vreg × N0 заäает вхоäные
реãистры коìанä и "ëатентности ÷тения": (c, v, lat) ∈
∈ Read, есëи коìанäа c ÷итает реãистр v. Зна÷ение lat
показывает, на какоì такте с ìоìента запуска коìан-
äы с÷итывается зна÷ение этоãо реãистра. В äанноì
сëу÷ае преäпоëаãается, ÷то ëатентностü ÷тения всеãäа
равна 0.

Ниже описаны переìенные, испоëüзуеìые в фор-
ìуëировке заäа÷и.

Массив Sc, t : ∀c ∈ Com, ∀t ∈ [1, T], Sc, t ∈ {0, 1}.
Массив S заäает кратностü запуска коìанä. Sc, t = 1 со-
ответствует факту запуска коìанäы c на такте t. Мас-
сив S поëностüþ опреäеëяет набор испоëняеìых ко-
ìанä и расписание их запуска. В резуëüтате реøения
ЦЛП-заäа÷и вы÷исëиì ìассив S, который оäнозна÷-
но соответствует выхоäноìу ìаøинноìу коäу с то÷-
ностüþ äо распреäеëения физи÷еских реãистров.

Массив V
v, t:∀ v ∈ Vreg, ∀t ∈ [1, T + 1], V

v, t ∈ N0.
Массив переìенных V äëя кажäоãо виртуаëüноãо ре-
ãистра опреäеëяет ÷исëо еãо копий, храниìых на äан-
ноì такте. Обы÷но это зна÷ение 0 иëи 1, хотя нет ка-
ких-ëибо запретов на хранение нескоëüких копий.
Это бывает поëезно при ãенераöии коäа äëя проöес-
соров с коìанäаìи, поìещаþщиìи выхоäное зна÷е-
ние на ìесто оäноãо из вхоäных. В äанноì приìере
переìенные V ìожно с÷итатü приниìаþщиìи зна÷е-
ния 0 и 1.

Дëя тоãо ÷тобы в коìпактноì виäе записатü оãра-
ни÷ения ЦЛП-заäа÷и, äоопреäеëиì зна÷ения S и V
äëя всех öеëых t:

∀c ∈ Com, ∀t ∉ [1, T ], Sc, t = 0;

∀v ∈ Vreg, ∀t > T + 1, V
v, t = V

v, T + 1;

∀v ∈ Vreg, ∀t m 0, V
v, t = 1, есëи v — вхоäной реãистр

ëинейноãо у÷астка; äëя остаëüных реãистров V
v, t = 0.

Построиì оãрани÷ения на переìенные S и V та-
кие, ÷тобы форìуëируеìая ЦЛП-заäа÷а оказаëасü эк-
виваëентна заäа÷е построения коäа в тоì сìысëе, как
это описано в на÷аëе разäеëа.

На÷неì со сëеäуþщих оãрани÷ений, описываþ-
щих тот факт, ÷то ëþбое храниìое на виртуаëüноì ре-
ãистре зна÷ение äоëжно бытü поëу÷ено путеì запуска
поäхоäящей коìанäы:

V
v, t – V

v, t – 1 =

Sc, t – lat ∀t ∈ [1, T + 1], ∀v ∈ Vreg.

Зна÷ение V äëя реãистра v увеëи÷ивается на такте
t тоëüко в резуëüтате запуска на такте t – lat коìанäы,
пиøущей в v, ãäе lat — ëатентностü этой коìанäы. Пе-

c v ′ lat,,( ) Write∈
v ′ v=

∑
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реìенная v ′ зäесü явëяется вспоìоãатеëüной. Записü

 в операöии суììирования озна÷а-

ет, ÷то суììирование провоäится по всеì тройкаì
(c, v ′, lat) из W, в которых v ′ = v.

Привеäенные ниже оãрани÷ения разреøаþт за-
пуск коìанä тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи их вхоäные ре-
ãистры ãотовы:

Sc, t m V
v, t + lat ∀ t ∈ [1, T], ∀ (c, v, lat) ∈ Read.

Заìетиì, ÷то не äëя всех проöессорных архитектур
äостато÷но таких оãрани÷ений. В äанноì приìере их
äостато÷но, поскоëüку заäана нуëевая ëатентностü
÷тения äëя всех коìанä.

Вообще, усëовия ãотовности вхоäных äанных äëя
коìанäы, оãрани÷ения на ÷исëо испоëüзуеìых физи-
÷еских реãистров и возìожностü совìестноãо испоë-
нения инструкöий существенно зависят от нþансов
архитектуры проöессора. В первуþ о÷ереäü важны от-
веты на сëеäуþщие вопросы: отсëеживает ëи проöес-
сор ãотовностü вхоäных реãистров и поääерживается
ëи переиìенование реãистров?

Теперü сфорìуëируеì усëовия на ÷исëо испоëüзу-
еìых физи÷еских реãистров:

H
v
(V

v, t +  Sc, t') m Nreg, 

∀t ∈ [1, T + 1].

Дëя кажäоãо реãистра v еãо öена H
v
 уìножается на

÷исëо храниìых копий v вìесте с ÷исëоì копий, ко-
торые нахоäятся в проöессе изãотовëения.

В рассìатриваеìоì приìере проöессорная архи-
тектура äопускает запуск äвух коìанä за такт, при÷еì
без каких-ëибо усëовий их совìестиìости. Эти оãра-
ни÷ения записываþтся о÷енü просто:

Sc, t m 2, ∀t ∈ [1, T ].

Дëя реаëüных проöессоров совìестиìостü коìанä
описывается путеì заäания их табëиö резервирова-
ния. В табëиöе резервирования äëя кажäоãо такта ис-
поëнения коìанäы указывается ìножество ресурсов,
требуþщихся ей на этоì такте. Ресурсоì ìожет бытü
функöионаëüное устройство, äоступ к реãистровоìу
файëу и поäобные иì.

Посëеäнее необхоäиìое усëовие описывает то, ÷то
äоëжны бытü поëу÷ены резуëüтаты — зна÷ение кор-
невоãо узëа вхоäноãо äерева (ина÷е поëу÷иì триви-
аëüное реøение S ≡ 0, V ≡ 0):

 +  l 1.

Заìетиì, ÷то зäесü безразëи÷но, ãäе буäет поëу÷ен
искоìый резуëüтат — на реãистре R1 иëи в паìяти M1.
Есëи у ëинейноãо у÷астка нескоëüко выхоäных зна-
÷ений, то сëеäует сфорìуëироватü соответствуþщее
усëовие äëя кажäоãо из них.

c v′ lat,,( ) Write∈
v′ v=

v Vreg∈
∑

c v ′ lat,,( ) Write∈
v ′ v=

∑
t ′ t lat 1–( )=

∑

c Com∈
∑

VR
1
T 1+, VM

1
T 1+,

Рис. 4. Код, сгенерированный для входного выражения рис. 2, при Nreg = 2, T = 13
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С у÷етоì преäставëенных выøе соображений, все
оãрани÷ения ЦЛП-заäа÷и сфорìуëированы и ìожно
искатü ее реøение. Вìесте с теì, из ìножества реøе-
ний иìеет сìысë выбратü саìое простое, без запуска
избыто÷ных коìанä и хранения ëиøних зна÷ений на
реãистрах. Дëя этоãо äопоëниì заäа÷у ìиниìизируе-
ìой öеëевой функöией. Можно, наприìер, ìиниìи-
зироватü суììу всех эëеìентов ìассивов S и V 

Sc, t + V
v, t.

Рассìотриì резуëüтат реøения построенной
ЦЛП-заäа÷и, при÷еì в наибоëее интересноì сëу÷ае, а
иìенно — в усëовиях остроãо äефиöита физи÷еских
реãистров. Не вытаëкивая реãистры в паìятü (и не из-
ìеняя заäанный скобкаìи поряäок операöий), неëüзя
вы÷исëитü выражение (AB)(CD) ìенее ÷еì на трех ре-
ãистрах. Попробуеì реøитü построеннуþ ЦЛП-заäа-
÷у äëя Nreg = 2. При T < 13 реøения нет, оäнако вы-
äеëив 13 тактов, уäается сãенерироватü коä. Реøение
привеäено на рис. 4.

Леãко виäетü, ÷то сãенерированный коä äействи-
теëüно испоëüзует всеãо äва физи÷еских реãистра (M2 —
зна÷ение второãо виртуаëüноãо реãистра, разìещен-
ное в паìяти). Резуëüтат äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то
на такте 6 соäержиìое виртуаëüноãо реãистра R2 со-
храняется в паìятü (и заìещается зна÷ениеì пере-
ìенной C ), а на такте 9 заãружается обратно. Такиì
образоì, поëностüþ автоìати÷ески выбран реãистр
äëя спиëëинãа и сãенерирован спиëë-коä.

Заключение

Совìещение выбора и пëанирования инструкöий
естественно возникает, есëи рассìатриватü как ос-
новнуþ сущностü не инструкöии, а зна÷ения (вирту-
аëüные реãистры). Заранее известны выхоäные вирту-
аëüные реãистры (функöии вхоäных äанных ëинейноãо
у÷астка). Некоторые инструкöии из набора возìож-
ных "конкурируþт ìежäу собой" за право изãотовитü
эти зна÷ения. При этоì кажäой инструкöии требуþт-
ся опреäеëенные вхоäные виртуаëüные реãистры, ко-

торые изãотовëяþтся на конкурентной основе äруãи-
ìи инструкöияìи и так äаëее.

При оäновреìенноì выборе инструкöий и их пëа-
нировании несëожно у÷естü оãрани÷ения по ÷исëу ре-
ãистров. В рассìотренной форìуëировке совìещен-
ной заäа÷и выбора и пëанирования инструкöий раз-
реøено повторное вы÷исëение ëþбоãо виртуаëüноãо
реãистра, а также испоëнение ëþбой инструкöии бо-
ëее оäноãо раза. Набор возìожных инструкöий по-
поëнен всеìи äопустиìыìи коìанäаìи копирования
ìежäу физи÷ескиìи реãистраìи разных типов, а так-
же ìежäу реãистраìи и паìятüþ.

В резуëüтате автоìати÷ески ãенерируется коä äëя
спиëëинãа реãистров, сохранения зна÷ений на реãис-
трах äруãоãо типа (ìенее äефиöитных), иëи повтор-
ноãо вы÷исëения некотороãо зна÷ения, есëи это äе-
øевëе, ÷еì хранение. Реаëизуется также äубëирова-
ние зна÷ений, есëи это необхоäиìо äëя параëëеëüной
обработки.

Обы÷но эти преобразования реаëизуþтся в коìпи-
ëяторах по отäеëüности, и, как правиëо, не в поëноì
объеìе. Часто реаëизуется еäинственное преобразова-
ние, без котороãо неëüзя обойтисü (спиëëинã). При
этоì нет ãарантии, ÷то буäет оптиìаëüно выбран ре-
ãистр äëя вытаëкивания в паìятü. В преäëаãаеìоì
поäхоäе все управëение реãистраìи происхоäит коì-
пëексно и ãарантированно оптиìаëüныì образоì.
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Èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íåôòåãàçîâîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíîâå îòðàñëåâîãî ñòàíäàðòà 
è ïðèíöèïîâ SOA

Введение

В настоящее вреìя боëüøинство преäприятий нефте-

ãазовой отрасëи не иìеет раöионаëüной стратеãии их
автоìатизаöии, ÷то привоäит к отсутствиþ интеãра-
öии ìежäу ìножествоì закупëенных проãраììных
проäуктов, необхоäиìых разëи÷ныì сëужбаì, и явëя-
ется препятствиеì к образованиþ еäиноãо инфорìа-
öионноãо пространства преäприятия [1]. Разнороä-
ностü этих проãраììных проäуктов не позвоëяет эф-
фективно обìениватüся äанныìи ìежäу ниìи,
приниìатü и переäаватü управëяþщуþ инфорìаöиþ.

В äанной статüе рассìотрены сëеäуþщие вопросы:

� особенности автоìатизаöии проìыøëенных
преäприятий с непрерывныì произвоäствоì;

� пробëеìы интеãраöии техноëоãи÷еских äанных
внутри преäприятия;

� особенности инфорìатизаöии проìыøëенных
преäприятий нефтеãазовой отрасëи;

� поäхоä к интеãраöии приëожений с испоëüзо-
ваниеì ìетаìоäеëи äанных;

� ориãинаëüная техноëоãия интеãраöии äанных
нефтеãазовоãо преäприятия с испоëüзованиеì ìета-
ìоäеëи преäìетной обëасти на основе станäарта
PRODML;

� приìер реøения практи÷еской заäа÷и интеãра-
öии äëя нефтеãазовоãо преäприятия.

Модель CIM

Общепризнанной ìоäеëüþ инфорìаöионноãо
обеспе÷ения преäприятия, отве÷аþщеãо совреìенно-
ìу уровнþ автоìатизаöии, явëяется иерархи÷еская
ìоäеëü Computer Integrated Manufacturing (CIM) [2].
Соãëасно этой ìоäеëи, систеìы верхнеãо уровня опе-
рируþт аãреãированныìи äанныìи на относитеëüно
боëüøих вреìенных проìежутках, а систеìы нижнеãо
уровня иìеþт äеëо с боëüøиì потокоì äанных реаëü-
ноãо вреìени. Дëя связи по äискретной оси вреìени
систеì верхнеãо уровня с событияìи реаëüноãо вре-
ìени, управëяеìыìи систеìаìи нижнеãо уровня,
приìеняþтся проìежуто÷ные систеìы öеховоãо
уровня (Manufacturing Execution Systems — MES). Ниж-
ний уровенü ìоäеëи преäставëяþт эëеìенты сбора
äанных (äат÷ики), устройства с проãраììныì управ-
ëениеì (наприìер, контроëëеры станков с ÷исëовыì
проãраììныì управëениеì) и автоìатизированные
систеìы äиспет÷ерскоãо управëения SCADA (Super-
visory Control and Data Acquisition), взаиìоäействуþщие
с оборуäованиеì. С систеìаìи SCADA взаиìоäейству-
þт MES-систеìы, собираþщие от них äанные о техно-

Рассматривается технология интеграции данных нефтегазового
предприятия, объединяющая SOA и подход на основе модели предметной
области с использованием отраслевого стандарта PRODML в качестве
метамодели.

Ключевые слова: MDA, SOA, PRODML, метамодель данных, интегра-
ционная платформа
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ëоãи÷еских проöессах и позвоëяþщие оперативно уп-
равëятü произвоäствоì преäприятия. Реøения MES,
в своþ о÷ереäü, преäоставëяþт аãреãированнуþ инфор-
ìаöиþ äëя иìеþщихся на преäприятии систеì кëасса
Enterprise Recourse Planning (ERP) (äëя управëения ре-
сурсаìи преäприятия) и Business Intelligence (BI) (ана-
ëити÷еских систеì). На практике äëя интеãраöии раз-
ных уровней преäприятия ÷асто испоëüзуþтся универ-
саëüные интеãраöионные пëатфорìы, такие как
Microsoft BizTalk [3], IBM WebSphere [4] и т. п. Но ис-
поëüзование спеöиаëизированноãо интеãраöионноãо
реøения äëя опреäеëенной преäìетной обëасти ìо-
жет бытü наìноãо эффективнее универсаëüноãо в ÷ас-
ти как произвоäитеëüности, так и стоиìости.

Существуþт разëи÷ные кëассификаöии виäов ин-
теãраöии [5]. В äанной работе рассìотрен тип интеãра-
öии по äанныì äëя интеãраöии инфорìаöионных сис-
теì (ИС) и приëожений нефтеãазовых преäприятий.

Особенности интеграции данных 
нефтегазодобывающего предприятия

Соãëасно ìоäеëи CIM, взаиìоäействие ИС преä-
приятия выпоëняется по äвуì направëенияì — ãори-
зонтаëüноìу и вертикаëüноìу. Вертикаëüная интеãра-
öия обеспе÷ивает автоìатизаöиþ обìена äанныìи,
во-первых, ìежäу уровнеì äиспет÷ерскоãо управëе-
ния техноëоãи÷ескиìи проöессаìи (SCADA) и уров-
неì управëения произвоäствоì (öехаìи) преäприятия
(MES), во-вторых, ìежäу уровнеì MES и уровнеì уп-
равëения преäприятиеì (ERP, BI). Горизонтаëüная ин-
теãраöия обеспе÷ивает сбор äанных внутри оäноãо
уровня управëения, наприìер интеãраöия MES с при-
кëаäныìи ИС уровня управëения произвоäственныìи
проöессаìи (обработка äанных ãеоëоãоразвеäки, ìоäе-
ëирование нефтяноãо резервуара и т. ä.).

Рассìотриì проöесс äвижения техноëоãи÷еских
äанных боëее поäробно (рис. 1, сì. третüþ сторону
обëожки). Техноëоãи÷еские äанные собираþтся на
нефтеãазовых проìысëах среäстваìи автоìатизиро-
ванных среäств управëения техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи (АСУТП) при äобы÷е, поäãотовке и транс-
портировке уãëевоäороäноãо сырüя. Автоìатизаöия
верхнеãо уровня управëения в АСУТП обеспе÷ивается
SCADA-систеìаìи. Зна÷итеëüная ÷астü äанных с тех-
ноëоãи÷ескоãо уровня управëения поступает на уро-
венü управëения произвоäственной äеятеëüностüþ в
MES-систеìу. MES-систеìа, в первуþ о÷ереäü, авто-
ìатизирует работу произвоäственных сëужб разных
уровней управëения произвоäствоì, позвоëяет пëа-
нироватü и контроëироватü выпоëнение техноëоãи-
÷еских ìероприятий по обсëуживаниþ и реìонту
оборуäования, коорäинироватü работу всех произ-
воäственных сëужб коìпании. В ка÷естве вхоäных
äанных в эти систеìы кроìе ряäа техноëоãи÷еских
параìетров поступаþт äанные о состоянии скважин-
ноãо фонäа, об объеìах äобы÷и и поäãотовки уãëево-

äороäноãо сырüя, резуëüтаты хиìи÷еских анаëизов
переäаваеìой в ìаãистраëüные ãазо- и нефтепровоäы
проäукöии. Частü äанных MES-систеìы (аãреãиро-
ванные техноëоãи÷еские äанные, äанные по фонäу
скважин и т. ä.) необхоäиìа инфорìаöионныì систе-
ìаì, реøаþщиì спеöиаëизированные инженерные
заäа÷и. Эти заäа÷и äëя боëüøинства MES-систеì на-
хоäятся за раìкаìи ее функöионаëа (наприìер, ìо-
äеëирование трубопровоäов, построения ãеоëоãи÷ес-
ких ìоäеëей ìесторожäений и т. п.). Частü äанных из
MES-систеìы, обы÷но аãреãированных и консоëиäи-
рованных (объеìы äобы÷и уãëевоäороäноãо сырüя,
объеìы еãо потерü, испоëüзования проäукöии на
собственные нужäы и т. п.), äоëжна попаäатü в сис-
теìы автоìатизаöии управëения ресурсаìи преäпри-
ятия и интеëëектуаëüноãо анаëиза, т. е. на боëее вы-
сокий уровенü управëения коìпанией (ERP-систеìы
и BI-систеìы) [6].

Такиì образоì, в соответствии с ìоäеëüþ CIM, ìож-
но выäеëитü основные интеãраöионные заäа÷и, которые
необхоäиìо реøитü äëя созäания еäиноãо инфорìаöи-
онноãо пространства типи÷ноãо нефтеãазовоãо преäпри-
ятия. Иìи явëяþтся заäа÷и: вертикаëüной интеãраöии
(MES �� SCADA, MES �� ERP) и ãоризонтаëüной
интеãраöии (MES �� спеöиаëизированные ИС).

Дëя выøеупоìянутых заäа÷ в нефтеãазовой отрас-
ëи не существует высоко унифиöированных станäар-
тов интеãраöии, искëþ÷ение составëяет станäарт OPC
(OLE for Process Control) [7], который хотü и не
явëяется спеöиаëизированныì станäартоì äëя этой
преäìетной обëасти, но прекрасно реøает заäа÷у
интеãраöии систеì SCADA- и MES-уровней.

Проöесс интеãраöии äанных нефтеãазовоãо преä-
приятия сопряжен с ряäоì труäностей, которые в зна-
÷итеëüной ìере усëожняþт реøение заäа÷ вертикаëü-
ной и ãоризонтаëüной интеãраöии.

Во-первых, сëожностü ãоризонтаëüноãо взаиìо-
äействия систеì закëþ÷ается в территориаëüной рас-
преäеëенности существуþщих АСУТП и разнороä-
ности протокоëов переäа÷и äанных. По ìере развития
произвоäства, оснащения их разнороäныìи АСУТП и
техноëоãи÷ескиìи базаìи äанных (БД) на преäпри-
ятии возникает сëожная инфорìаöионная структура
сбора и обработки произвоäственных äанных.

Во-вторых, на кажäоì преäприятии форìируется
свой собственный набор испоëüзуеìых прикëаäных
проãраììных среäств и приëожений. Как приìер, на
оäноì преäприятии ìоãут сосуществоватü среäство
ìоäеëирования нефтяных резервуаров Eclipse от коì-
пании Schlumberger [8], среäство контроëя произвоäст-
ва Prosper and Gap [9] от Petroleum Experts и систеìа
визуаëизаöии ProcessNet от Matrikon [10]. Пробëеìы,
вызванные фраãìентированныì выбороì систеì,
препятствуþт их интеãраöии. Интеãраöия проäуктов,
взаиìоäействие которых не преäусìотрено их разра-
бот÷икаìи, явëяется äороãостоящей и труäоеìкой
заäа÷ей, требуþщей ìноãо ресурсов. Вìесте с теì,
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ввиäу боëüøих äенежных затрат и вреìени уже потра-
÷енноãо на эти приëожения, их заìена явëяется не-
раöионаëüной.

В-третüих, на совреìенноì нефтеãазовоì преäпри-
ятии существуþт боëüøие объеìы техноëоãи÷еской
инфорìаöии (инфорìаöия с äат÷иков произвоäст-
венноãо оборуäования, резуëüтаты хиìи÷еских анаëи-
зов, резуëüтаты äиаãности÷еских иссëеäований, äан-
ные по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и реìонту тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования, ãеоëоãи÷еские äанные
и т. п.). Боëüøие объеìы äанных усëожняþт проöесс
их переäа÷и при интеãраöии ИС и приëожений.

Все пере÷исëенное указывает на то, ÷то реøение
заäа÷ интеãраöии äанных ИС нефтеãазовоãо преäпри-
ятия явëяется äостато÷но труäоеìкиì проöессоì.

Подход к интеграции ИС 
по данным с использованием метамодели

Испоëüзование ìетаìоäеëи преäìетной обëасти
позвоëяет сäеëатü проöесс обìена äанныìи ìежäу
ИС простыì и прозра÷ныì, этот поäхоä ãарантирует,
÷то все сообщения ìежäу ИС буäут правиëüно поняты
и интерпретированы [11]. Наëи÷ие такой ìетаìоäеëи
äанных зна÷итеëüно сокращает ÷исëо аäаптеров, ин-
теãрируþщих приëожения и ИС преäприятия, и поз-
воëяет вìесто связи äруã с äруãоì ÷ерез äороãие пар-
ные аäаптеры связатü их ÷ерез общуþ ìоäеëü äанных
(рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки).

Преäëаãается приìенитü этот поäхоä äëя реøения
заäа÷и интеãраöии ИС по äанныì нефтеãазовоãо
преäприятия ввиäу еãо явных преиìуществ.

В кажäой ИС существует своя интерпретаöия преä-
ìетной обëасти, в связи с этиì заäа÷а сопоставëения
сущностей разных ИС при их интеãраöии явëяется äо-
стато÷но сëожной. Наëи÷ие ìетаìоäеëи äанных преä-
приятия, проìежуто÷ной äëя всех заäействованных
ИС, зна÷итеëüно обëеã÷ает эту заäа÷у [12].

Метаìоäеëü преäприятия ëибо ìожет бытü созäана
на основе конöептуаëüных ìоäеëей ИС, испоëüзуе-
ìых на преäприятии (по сути, это созäание новой
ориãинаëüной ìетаìоäеëи äанных), ëибо ìожет бытü
испоëüзована уже существуþщая ìетаìоäеëü, разра-
ботанная äëя нефтеãазовой отрасëи. Второй вариант
наиìенее труäоеìкий. Существует ряä ãотовых стан-
äартов äëя интеãраöии ИС в нефтеãазовой преäìет-
ной обëасти, среäи них как саìый зреëый ìы выäе-
ëяеì станäарт PRODML [13], который быë взят за ос-
нову äëя форìирования общей ìоäеëи äанных
нефтеãазоäобываþщеãо преäприятия.

Стандарт PRODML

PRODML (Production XML) — это XML-станäарт,
разрабатываеìый ассоöиаöией Energistics при поääерж-
ке веäущих нефтяных коìпаний BP, Chevron, Shell,
Statoil, Halliburton, Schlumberger, корпораöии Mi-

crosoft и äруãих орãанизаöий äëя нефтеãазовой
проìыøëенности. Он призван поääерживатü обìен
инфорìаöией ìежäу приëоженияìи и храниëищаìи
äанных [13]. Этот станäарт — расøирение станäарта
WITSML, øироко испоëüзуеìоãо äëя переäа÷и
инфорìаöии в проöессе бурения скважин.

Основные обëасти приìенения рассìатриваеìоãо
станäарта сëеäуþщие.

� Инфорìаöия по скважинноìу фонäу:

� пере÷енü скважин;

� состояние скважин;

� äинаìи÷еские показатеëи скважин (äавëе-
ние, теìпература, äебит).

� Произвоäственное оборуäование.

� Ответственный персонаë.

� Бурение и буровое оборуäование.

� Иссëеäования скважин.

� Хиìи÷еский анаëиз проäукöии.

Основная заäа÷а, которуþ станäарт PRODML äоë-
жен реøитü, состоит в тоì, ÷тобы опреäеëитü стан-
äарт переäа÷и äанных ìежäу пунктоì A и пунктоì B,
при этоì пункты A и B ìоãут бытü разëи÷ныìи неф-
тяныìи коìпанияìи, поставщикаìи оборуäования и
усëуã, проãраììныì обеспе÷ениеì, и äанные при этоì
ìоãут бытü разëи÷ных вреìенных ìасøтабов [14]. Это
ìоãут бытü, наприìер, äостато÷но реäкие äанные по
иссëеäованиþ скважин, ëибо же äанные реаëüноãо
вреìени äëя оперативноãо контроëя произвоäствен-
ноãо проöесса äобы÷и уãëевоäороäов.

Основа PRODML — это иерархи÷ная структура,
описываþщая бизнес-объекты преäприятия (Product
Flow Model). Она форìируется из трех основных
эëеìентов: ìоäуëü (unit), сетü (network) и ìоäеëü (model)
(рис. 3). Моäуëü — это ëþбой объект äëя
ìоäеëирования иëи поëу÷ения инфорìаöии. Моäуëü
ìожет преäставëятü как сëожные объекты (завоä по
переработке сырüя иëи сепаратор), так и простые
объекты (кран иëи заäвижка). Кажäый ìоäуëü
соäержит порты (port), которые позвоëяþт соеäинятü
ìоäуëи ìежäу собой ÷ерез узëы (node), отражая
направëение äвижения проäукöии. Существует
возìожностü поäкëþ÷ения ìоäуëей "ìноãие ко
ìноãиì". Сетü — коëëекöия связанных ìоäуëей.

Рис. 3. Основные элементы Product Flow Model
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И наконеö, ìоäеëü — объектное преäставëение
преäприятия, которое явëяется совокупностüþ сетей.
Иерархия опреäеëяет также äвижение потоков
проäукöии ìежäу бизнес-объектаìи преäприятия и
их направëение (рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки).

Характеристики ìоäуëей и потока проäукöии от-
ражены в äокуìенте Product Volume Report. Он
испоëüзуется äëя переäа÷и такой инфорìаöии как
ежеäневный äебет нефти иëи ãаза кажäой скважины
ëибо таких характеристик, как буферное, ëинейное и
затрубное äавëения, теìпература, скоростü потока и т. ä.
Сообщение ìожет бытü как простыì (äанные по
оäной скважине), так и сëожныì (инфорìаöия о
öеëоì ìесторожäении).

Моäеëü äанных, преäëаãаеìая станäартоì
PRODML, покрывает практи÷ески весü проöесс с ìо-
ìента äобы÷и нефтеãазовой проäукöии äо ìоìента ее
реаëизаöии. Испоëüзование этой ìоäеëи äанных зна-
÷итеëüно упрощает реøение заäа÷и интеãраöии, но
станäартная ìоäеëü не ìожет у÷естü все особенности
преäприятия, кажäое из которых уникаëüно и иìеет
своþ спеöифику. Поэтоìу необхоäиìы инструìенты,
позвоëяþщие расøирятü PRODML äëя конкретноãо
преäприятия. На äанный ìоìент испоëüзование стан-
äарта PRODML не поääержано инструìентаëüныìи
среäстваìи, поэтоìу актуаëüной явëяется заäа÷а раз-
работки этих среäств и техноëоãии их испоëüзования.

Технология SOA

Важныì аспектоì интеãраöии явëяется то, как ре-
аëизован транспортный уровенü äвижения äанных вза-
иìоäействуþщих систеì. Общепризнанныì поäхоäоì
к интеãраöии явëяется сервисно-ориентированная ар-
хитектура (Service Oriented Architecture, SOA) [5]. SOA
преäставëяет собой поäхоä к орãанизаöии архитекту-
ры проãраììных систеì, преäëаãаþщий коìпоноватü
функöионаëüные ìоäуëи распреäеëенных систеì в
виäе сëужб (web-сервисов), которые ìоãут бытü вы-
званы ëþбой проãраììой форìирования запросов
сервиса. SOA и web-сервисы испоëüзуþт проãраì-
ìный язык и пëатфорìонезависиìые интерфейсы
ìежäу приëоженияìи. Открытые станäарты, описы-
ваþщие web-сервисы, позвоëяþт приìенятü SOA äëя
взаиìоäействия со всеìи ИС и приëоженияìи, ис-
поëüзуеìыìи на преäприятии. Web-сервисы базиру-
þтся на øироко распространенных и открытых про-
токоëах: HTTP, XML, UDDI, WSDL и SOAP. Web-
сëужбы и SOA становятся попуëярныì и поëезныì
среäствоì усиëения интеãраöионных реøений äëя
уëу÷øения бизнес-проöессов в нефтеãазовой про-
ìыøëенности [15]. В связи с этиì преäëаãается ис-
поëüзоватü техноëоãиþ SOA äëя взаиìоäействия ин-
теãрируеìых ИС и приëожений нефтеãазовых преä-
приятий.

Предлагаемая технология интеграции

Сутü преäëаãаеìой техноëоãии в тоì, ÷тобы объ-
еäинитü поäхоä к интеãраöии на основе ìетаìоäеëи
преäìетной обëасти с архитектурой SOA и при этоì
испоëüзоватü отрасëевой станäарт PRODML в ка÷ест-
ве основы ìетаìоäеëи äëя созäания интеãраöионной
пëатфорìы нефтеãазовоãо преäприятия. Архитектура
преäëаãаеìоãо интеãраöионноãо реøения äëя нефте-
ãазовых преäприятий привеäена на рис. 5 (сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки).

Метамодель данных позвоëяет описатü все сущ-
ности преäìетной обëасти и взаиìоотноøения ìежäу
ниìи (наприìер: скважинный фонä, иссëеäования
скважин, бурения, реìонтные работы, заявки и т. ä.).
Она отражает потенöиаëüно возìожнуþ структуру
преäприятия, от уровня сбора техноëоãи÷еских äан-
ных äо уровня финансовой от÷етности и пëанирова-
ния. 

На основе ìетаìоäеëи строится частная модель,
отражаþщая структуру объектов конкретноãо преä-
приятия — еäиный реестр объектов, которые необхо-
äиìо заäействоватü в проöессе интеãраöии ИС. Эта
ìоäеëü äопоëняется новыìи объектаìи при необхо-
äиìости их у÷астия в проöессе интеãраöии. Наëи÷ие
÷астной ìоäеëи реøает заäа÷у сопоставëения объек-
тов ìежäу разëи÷ныìи ИС преäприятия.

Интеграционная платформа преäставëяет собой от-
äеëüное приëожение, обеспе÷иваþщее взаиìоäейст-
вие всех заäействованных ИС. Она не явëяется ìес-
тоì хранения äанных, пëатфорìа — посреäник, поз-
воëяþщий орãанизоватü интеãраöионные проöессы
внутри преäприятия. Интеãраöионная пëатфорìа вы-
поëняет сëеäуþщие функöии:

� сëужит ìестоì хранения ÷астной ìоäеëи преä-
приятия и преäоставëяет возìожностü äëя ее ìоäифи-
каöии (расøирения);

� сëужит инструìентоì äëя созäания, настройки,
испоëнения и контроëя всех интеãраöионных проöес-
сов (настройка интеãраöионноãо проöесса вкëþ÷ает в
себя сопоставëение объектов интеãраöии ìежäу ИС
на основе ÷астной ìоäеëи преäприятия);

� преäоставëяет возìожностü созäания правиë
преобразования äанных при переäа÷е в ИС, привеäе-
ния к общиì еäиниöаì изìерения;

� опреäеëяет режиì обìена äанныìи (по распи-
саниþ, по запросу поëüзоватеëя, по изìенениþ äан-
ных).

Дëя кажäой ИС, заäействованной в проöессе ин-
теãраöии, необхоäиì адаптер, преäоставëяþщий ин-
теãраöионной пëатфорìе интерфейс к äанныì этой
ИС в виäе, описанноì ìетаìоäеëüþ преäприятия.
Созäание аäаптера äëя поäкëþ÷ения проãраììноãо
проäукта к интеãраöионной пëатфорìе явëяется äо-
стато÷но труäоеìкой заäа÷ей, так как аäаптер äоëжен
преобразовыватü инфорìаöиþ из схеìы äанных ин-
теãрируеìой ИС в схеìу äанных ìетаìоäеëи преäпри-
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ятия, а этот проöесс неëüзя строãо форìаëизоватü.
Аäаптер ìожет преäставëятü собой как сервис, так и
приëожение с поëüзоватеëüскиì интерфейсоì (есëи
естü необхоäиìостü в настройке проöесса поëüзовате-
ëеì, наприìер, фиëüтраöия объектов интеãраöии,
ру÷ной ввоä иëи контроëü в проöессе переäа÷и äан-
ных и т. п.). Обìен äанныìи ìежäу аäаптераìи и ин-
теãраöионной пëатфорìой ìожет бытü орãанизован
посреäствоì web-сервисов в соответствии с
архитектурой SOA, ÷то обеспе÷ит ãибкостü и
прозра÷ностü орãанизаöии всей систеìы.

Выøеописанная архитектура поëожена в основу
разработанных наìи инструìентаëüных среäств, по-
ìоãаþщих в реаëизаöии преäëаãаеìой техноëоãии на
практике:

� Product Flow Model Builder — инструìент пост-
роения ÷астной ìоäеëи преäприятия в соответствии с
станäартоì PRODML (рис. 6, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки);

� øабëон аäаптера äëя ИС, позвоëяþщий уско-
ритü проöесс еãо созäания, избавив разработ÷ика от
реаëизаöии станäарта PRODML и транспортной ëо-
ãики;

� интеãраöионная пëатфорìа как приëожение,
реаëизуþщее выøеописанные функöии.

Пример решения задач интеграции

Рассìотриì приìенение преäëоженной техноëо-
ãии на приìере интеãраöии нескоëüких систеì по
äанныì. Интеãраöии по ãоризонтаëи поäëежаëа кор-
поративная ãеоинфорìаöионная систеìа управëения
произвоäствоì "Маãистраëü—Восток" [16] (систеìа

кëасса MES) с äвуìя спеöиаëизированныìи ИС
"БАСПРО" äëя построения ãеоëоãи÷еских ìоäеëей ãа-
зоконäенсатных ìесторожäений [17] и ИС "OISPipe"
äëя ìоäеëирования внутрипроìысëовых ãазосборных
сетей [18]. Эта же MES интеãрироваëасü по вертикаëи
на основе станäарта OPC по техноëоãи÷ескиì äанныì
с ряäоì SCADA-систеì (Delta-V, RS/3 и т. ä.), явëя-
þщихся верхниì уровнеì АСУТП кустов скважин и
установок поäãотовки ãаза и конäенсата.

Сна÷аëа, с поìощüþ ориãинаëüной утиëиты Product
Flow Model Builder быëа построена ÷астная ìоäеëü
ãазоäобываþщеãо преäприятия OAO "Тоìскãазпроì"
(сì. рис. 6) на основе станäарта PRODML.

Затеì äëя кажäой из систеì с испоëüзованиеì
øабëона быë созäан аäаптер. Все аäаптеры поäкëþ-
÷аëисü к интеãраöионной пëатфорìе, ãäе быëа выпоë-
нена настройка взаиìоäействия всех систеì. Приìер
настройки соответствий объектов показан на рис. 7.
Посëе выпоëнения этой проöеäуры все систеìы ока-
заëисü вкëþ÷енныìи в еäиное инфорìаöионное про-
странство ОАО "Тоìскãазпроì".

В итоãе, с поìощüþ внеäренноãо реøения быëа
реаëизована переäа÷а äанных по произвоäственныì
объектаì проìысëа и фонäу скважин ìежäу этиìи
систеìаìи.

Основные показатеëи по которыì быëа орãанизо-
вана переäа÷а äанных:

� скважины — äавëение (буферное, затрубное),
теìпература (ëинейная, устüевая), состояние скважи-
ны, способ экспëуатаöии скважины, вреìя рабо-
ты/простоя, обвоäненностü скважины, коìпонент-
ный состав сырüя;

Рис. 7. Настройка соответствий объектов интеграции на основе частной модели
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� пëастовые характеристики — пëотностü воäы,
пëотностü нефти, ãазосоäержание;

� пëаст-скважины (экспëуатаöионные пëасты) —
äобы÷а/выпуск сырüя, äобы÷а воäы.

Внеäренное реøение позвоëиëо упроститü напоë-
нение БД систеì "БАСПРО" и "OISPipe" истори÷ес-
киìи техноëоãи÷ескиìи äанныìи, а также обеспе÷итü
эти систеìы новыìи äанныìи при их поступëении из
систеìы "Маãистраëü—Восток" без повторноãо ру÷-
ноãо ввоäа поëüзоватеëяìи.

Заключение

Рассìотрена пробëеìа интеãраöии ИС по техноëо-
ãи÷ескиì/произвоäственныì äанныì и преäëожена
техноëоãия, позвоëяþщая ìиниìизироватü затраты
нефтеãазовоãо преäприятия на реøение этой пробëе-
ìы. Поëожитеëüный ìоìент рассìатриваеìой техно-
ëоãии состоит в тоì, ÷то она не требует реорãанизаöии
IT-структуры преäприятия и ìожет внеäрятüся посте-
пенно, по ìере появëения заäа÷ интеãраöии конкрет-
ных ИС. Она позвоëяет зна÷итеëüно ускоритü и упрос-
титü интеãраöиþ ИС, а также обеспе÷ивает успеøное
эвоëþöионирование ИС в хоäе развития инфорìаöи-
онноãо пространства нефтеãазовоãо преäприятия.
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Моноãрафия состоит из äвух ÷астей, в которых изëожены ìетоäы и проöессы проектирования и

произвоäства сëожных заказных проãраììных проäуктов äëя техни÷еских систеì реаëüноãо вреìе-

ни. Все коìпоненты и коìпëексы проãраìì äоëжны соответствоватü требованияì заказ÷ика, вы-

сокоìу ка÷еству и ìиниìаëüныì рискаì посреäствоì верификаöии, тестирования, испытаний и

сертификаöии, обеспе÷иваеìыìи коëëективаìи кваëифиöированных спеöиаëистов. При изëоже-

нии активно испоëüзуþтся совреìенные ìежäунароäные и оте÷ественные станäарты, пëанирование

произвоäственных проöессов с у÷етоì оãрани÷енных эконоìи÷еских ресурсов крупных проектов.

Частü 1 посвящена ìетоäаì систеìноãо проектирования коìпëексов проãраìì, поäбору и поä-

ãотовке коëëектива спеöиаëистов äëя проектирования и произвоäства сëожных проãраììных про-

äуктов. Изëожено проектирование требований к коìпонентаì и коìпëексаì проãраìì, а также тре-

бований к характеристикаì ка÷ества и äопустиìыì рискаì при проектировании проöессов произ-

воäства проãраììных коìпëексов. Преäставëено оöенивание и проãнозирование сëожности

проектирования и эконоìи÷еских характеристик проöессов произвоäства заказных проãраììных

проäуктов.

Частü 2 соäержит основы проìыøëенноãо произвоäства сëожных заказных проãраììных про-

äуктов. Изëожены орãанизаöия и реаëизаöия верификаöии и тестирования коìпëексов проãраìì,

тестирования потоков управëения и потоков äанных проãраììных ìоäуëей и коìпонентов, пëаниро-

вание произвоäства и тестирования коìпонентов и коìпëексов проãраìì. Преäставëены тестиро-

вание сëожных äинаìи÷еских проãраììных проäуктов и ìетоäы сопровожäения проãраììных коì-

пëексов. Изëожены ìетоäы и проöессы управëения конфиãураöией и äокуìентированиеì проãраì-

ìных коìпëексов, а также испытания, уäостоверение ка÷ества и сертификаöия сëожных заказных

проãраììных проäуктов с у÷етоì станäартов.

Моноãрафия преäназна÷ена äëя руковоäитеëей преäприятий и проектов техни÷еских систеì, äëя

спеöиаëистов, ответственных за проектирование и произвоäство сëожных заказных проãраììных

проäуктов реаëüноãо вреìени высокоãо ка÷ества, также ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве у÷ебноãо

пособия по проãраììной инженерии.
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queueing system with finite buffer size. Packet traffic gen-
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packets out of the buffer. The value of α is the control pa-
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