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Êîìïîíåíòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ñ ïîääåðæêîé äèíàìè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ êîìïîíåíòîâ

Современные компонентные технологии

Иäее коìпонентной разработки ПО, пресëеäуþ-
щей öеëи повторноãо испоëüзования коäа и ìоäуëя-
ризаöии структуры проãраììных систеì, уже боëее
50 ëет [7]. В настоящее вреìя коìпонентные техно-
ëоãии успеøно испоëüзуþтся с разëи÷ныìи öеëяìи.
Несìотря на то, ÷то такие техноëоãии уступаþт по по-
пуëярности техноëоãияì, которые поëожены в основу
траäиöионных языков проãраììирования, они стоëü
же разнообразны по äизайну и назна÷ениþ. По этой
при÷ине в äанной статüе кратко рассìатриваþтся
свойства ряäа актуаëüных техноëоãий и анаëизируþтся
их общие ÷ерты и присущие иì оãрани÷ения. Преä-
ëаãается ìоäификаöия коìпонентной параäиãìы, а
также коìпонентная ìоäеëü, разработанная с у÷етоì
этих преäëожений. В закëþ÷ение остановиìся на внут-
ренней архитектуре проãраììной реаëизаöии äанной
ìоäеëи, а также на ее практи÷еских приìенениях.
Компонентные и объектные технологии. Рассìот-

риì некоторые ввоäные соображения, связанные с
терìиноëоãией и с теì, как в пониìании автора со-
относятся коìпонентные техноëоãии с объектныìи1.
Поäобно тоìу, как кëасс в объектно-ориентирован-
ных языках проãраììирования (ОО ЯП) соäержит
ìетаäанные объектов äанноãо кëасса, которые поëу-
÷аþтся в резуëüтате еãо инстанöиирования, коìпо-

нент в коìпонентных техноëоãиях (КТ) позвоëяет со-
зäаватü и описывает свои экзеìпëяры. Из соображе-
ний краткости буäет также называтü их объектаìи
таì, ãäе это не привоäит к неоäнозна÷ности. Анаëо-
ãия отноøений "кëасс — объект" и "коìпонент — эк-
зеìпëяр" поäкрепëяется еще теì обстоятеëüствоì, ÷то
экзеìпëяр, как и объект, преäставëяет собой "÷ерный
ящик", т.е. сущностü вреìени испоëнения, которая
скрывает собственные äанные и функöионаëüные
возìожности (повеäение) за строãо опреäеëенныì
интерфейсоì, посреäствоì котороãо и осуществëяет-
ся всякий äоступ к этой сущности. Описанные схоäс-
тва не озна÷аþт, оäнако, ÷то всякая объектная техно-
ëоãия явëяется и коìпонентной иëи ÷то кëассы ìож-
но с÷итатü коìпонентаìи. При÷ина в тоì, ÷то защита
от пряìоãо возäействия на внутреннее состояние объ-
екта (инкапсуëяöия) еще не опреäеëяет независиìый
характер еãо функöионирования. Это поäвоäит нас к
сëеäуþщиì äвуì кëþ÷евыì отëи÷ияì техноëоãий
коìпонентных от объектных.

Коìпонент обëаäает боëüøей независиìостüþ,
÷еì кëасс: еãо ìожно установитü, развернутü и испоë-
нитü (созäатü экзеìпëяр, функöионаëüностüþ кото-
роãо ìожно воспоëüзоватüся) независиìо от наëи÷ия
в систеìе экзеìпëяров äруãих коìпонентов [11].

Со÷ëенение экзеìпëяров äруã с äруãоì (в öеëях
их коìпозиöии в ãотовое приëожение) осуществëяет-
ся станäартныì образоì и явëяется äостато÷но прос-
той операöией. В противопоëожностü этоìу, соеäине-
ние объектов в ãотовуþ объектно-ориентированнуþ

Рассматривается функциональная особенность, не имеющая полно-
ценной реализации в существующих технологиях компонентного про-
граммирования, которая заключается в возможности динамического со-
здания новых типов данных. Предлагается архитектура программной ре-
ализации компонентной модели, поддерживающей данную операцию.
Ключевые слова: компонент, архитектура, повторное использование,

метапрограммирование

 1 В äанной работе терìины "объектный" и "объектно-ори-
ентированный" явëяþтся синониìаìи.
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систеìу — заäа÷а непростая. Этот аспект иноãäа фор-
ìуëируþт как "проãраììирование без написания коäа",
оäнако такая форìуëировка преäставëяется неоä-
нозна÷ной и потоìу неуäа÷ной. Сëеäует отëи÷атü иì-
перативный коä, соäержащий поøаãовые инструкöии
тоãо иëи иноãо аëãоритìа, от коäа äекëаративноãо как
среäства спеöификаöии наìерений проãраììиста.
Иìперативный коä äействитеëüно выхоäит за раìки
коìпонентной иäеоëоãии. Вìесте с теì коä äекëара-
тивный ìожет по-прежнеìу бытü уäобныì среäствоì
взаиìоäействия разработ÷ика с пëатфорìой коìпо-
нентной разработки (наряäу с такиìи среäстваìи,
как, наприìер, äиаãраììное иëи табëи÷ное äекëари-
рование требований) [2].
Боëüøое зна÷ение также иìеет понятие коìпо-

нентной пëатфорìы — среäы испоëнения, обеспе÷и-
ваþщей функöионирование и взаиìоäействие экзеì-
пëяров и выäвиãаþщей требования к ниì. Коìпонен-
тнуþ пëатфорìу также называþт коìпонентной
ìоäеëüþ, хотя посëеäниì терìиноì ÷асто обозна÷аþт
и некоторуþ абстрактнуþ, не иìеþщуþ конкретной
проãраììной реаëизаöии (как правиëо, спеöифиöи-
рованнуþ) пëатфорìу.
Существующие компонентные решения. Все разно-

образие созäанных на настоящее вреìя коìпонент-
ных техноëоãий ìожно кëассифиöироватü сëеäуþ-
щиì образоì:

1) КТ, призванные упроститü орãанизаöиþ взаи-
ìоäействия ìежäу разëи÷ныìи проöессаìи (возìож-
но, испоëняþщиìися на уäаëенных коìпüþтерах), по
сути, это среäства ìежпроöессноãо взаиìоäействия
(IPC) и/иëи уäаëенноãо вызова проöеäур (RPC), вы-
поëненные в коìпонентноì виäе, наприìер, IBM
SOM/DSOM2, Microsoft COM/DCOM [9], OMG
CORBA (посëе вкëþ÷ения коìпонентной ìоäеëи
CCM в состав станäарта CORBA 3.0) [8];

2) КТ общеãо назна÷ения, призванные упроститü
разработку ПО øирокоãо спектра, вкëþ÷ая проект
Ptolemy3, JavaBeans [10], коìпонентнуþ ìоäеëü4.NET,
Fractal [4], ArchJava [3] и äр.;

3) техноëоãии, упрощаþщие разработку приëоже-
ний опреäеëенной преäìетной обëасти, ëибо созäа-
ние ìоäеëей, у÷итываþщих спеöифику некоторой
преäìетной обëасти, наприìер, OmNet++ (ìоäеëи-
рование сетей связи)5, VRML [5] и резуëüтат еãо äаëü-
нейøеãо развития X3D [6] (3D-ìоäеëирование),
WireFusion (3D-ìоäеëирование с фокусоì на созäа-
ние интерактивных сöен на основе VRML- и X3D-
коìпонентов)6.

Разуìеется, кëассификаöия такоãо ÷исëа разно-
роäных проектов не ìожет бытü строãой. Так,
JavaBeans, буäу÷и техноëоãией общеãо назна÷ения,
быëа созäана в первуþ о÷ереäü äëя визуаëüноãо про-
ектирования ãрафи÷еских поëüзоватеëüских интер-
фейсов. Моäеëü Enterprise JavaBeans, созäаннуþ äëя
разработки серверной ÷асти корпоративных приëоже-
ний, труäно отнести как к техноëоãияì общеãо назна-
÷ения, так и к техноëоãияì, у÷итываþщиì спеöифику
опреäеëенной преäìетной обëасти. Проект Ptolemy
позвоëяет созäаватü приëожения разëи÷ноãо роäа, но
основной акöент сäеëан на параëëеëизì и созäание
встраиваеìых систеì. Теì не ìенее, привеäенная
кëассификаöия оказывается поëезной в попытках по-
нятü при÷ины, опреäеëяþщие те иëи иные функöио-
наëüные и архитектурные особенности КТ. Так, тех-
ноëоãии, отнесенные к первой ãруппе, призваны
обеспе÷итü взаиìоäействие ìежäу приëоженияìи,
разработанныìи с испоëüзованиеì разëи÷ных языков
проãраììирования. По этой при÷ине ìоäеëи, поëо-
женные в их основу, наибоëее бëизки к ìоäеëяì со-
ответствуþщих языков. Техноëоãии, поäобные COM,
наприìер, оперируþт объектаìи, кажäый из которых
принаäëежит к опреäеëенноìу кëассу и реаëизует
оäин иëи боëее интерфейсов. Посëеäние преäставëя-
þт собой совокупностü ìетоäов. Такиì образоì, ис-
поëüзуеìая COM ìоäеëü о÷енü напоìинает объект-
ные ìоäеëи таких ОО ЯП как C# иëи Java. Оäнако при
этоì сëеäует заìетитü, ÷то указанное схоäство не явëя-
ется поëныì. Упоìянутые языки интенсивно испоëü-
зуþт насëеäование, тоãäа как COM избеãает этоãо, ÷то-
бы не стоëкнутüся с так называеìой "пробëеìой ëоì-
коãо базовоãо кëасса" (fragile base class problem),
закëþ÷аþщейся в тоì, ÷то изìенения базовоãо кëасса
в ãëубокой иерархии насëеäования привоäят к нару-
øениþ бинарной совìестиìости со всеìи еãо поä-
кëассаìи.
Моäеëи, ëежащие в основе КТ общеãо назна÷ения,

не буäу÷и стоëü тесно связаны с языкаìи проãраììи-
рования, отëи÷аþтся бо́ëüøиì разнообразиеì. Так, ин-
терфейс экзеìпëяров коìпонентов ìоäеëи Ptolemy II,
называеìых аќтораìи, преäставëяет собой совокуп-
ностü параìетров, испоëüзуеìых äëя настройки пове-
äения актора, и портов. Межäу портаìи созäаþтся ка-
наëы сообщений, бëаãоäаря ÷еìу акторы ìоãут взаи-
ìоäействоватü. Составëенная такиì образоì систеìа
иìеет собственный интерфейс, также преäставëен-
ный параìетраìи и портаìи. Посëеäние, в своþ о÷е-
реäü, соеäиняþтся с портаìи акторов, составëяþщих
систеìу, а также с портаìи äруãих систеì. Иныìи
сëоваìи, иìеет ìесто иерархи÷еская структура. При-
ìе÷атеëüной особенностüþ ìоäеëи Ptolemy II явëяет-
ся то, ÷то структураì акторов не приписывается се-
ìанти÷еская наãрузка. Сеìантику привносит "режис-
сер" ìоäеëи. Эта спеöиаëüная сущностü опреäеëяет
ìоäеëü вы÷исëений, которая заäает, какиì образоì
осуществëяется взаиìоäействие ìежäу актораìи.

 2 ftp://ftp.software.ibm.com/publications/clubod/som30/index.html
 3 http://ptolemy.berkeley.edu/ptolemyII/
 4 Коìпонентная ìоäеëü, поääерживаеìая пëатфорìой.NET, не

иìеет собственноãо названия. Ре÷ü иäет о ìоäеëи, которуþ опреäе-
ëяþт кëассы и интерфейсы, распоëоженные в пространстве иìен
System.ComponentModel. http://msdn.microsoft.com/netframework/

 5 http://www.omnetpp.org/
 6 http://www.demicron.com/wirefusion/
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Во ìноãоì схожие коìпонентные ìоäеëи
JavaBeans и.NET иìеþт боëüøе общеãо с ОО ЯП.
В них интерфейс экзеìпëяра преäставëен свойства-
ìи, ìетоäаìи и событияìи. События возникаþт в от-
вет на изìенения, происхоäящие с объектоì, ÷то при-
воäит к выпоëнениþ соответствуþщеãо коäа обработки
события. Заìетиì, ÷то необхоäиìостü писатü коä, а
также отсутствие возìожности иерархи÷ески "вкëа-
äыватü" коìпоненты äруã в äруãа поäразуìеваþт, ÷то
проäуктивное испоëüзование коìпонентных ìоäеëей
JavaBeans и.NET возìожно тоëüко в тесной связке с
соответствуþщиìи языкаìи проãраììирования (Java
и C#) и инструìентарияìи разработки.
Еще оäниì приìероì ìожет сëужитü Fractal. Спе-

öификаöия этой коìпонентной ìоäеëи разäеëена на
нескоëüко ÷астей, названных уровняìи контроëя.
Кажäая из этих ÷астей описывает ту ÷астü API, кото-
рая ìожет бытü испоëüзована äëя äоступа к возìож-
ностяì, преäоставëяеìыì коìпонентоì, поääержи-
ваþщиì соответствуþщий уровенü контроëя. Экзеì-
пëяр коìпонента Fractal саìоãо нижнеãо уровня
контроëя естü не ÷то иное, как обыкновенный объект
(в сìысëе ОО ЯП), взаиìоäействие с которыì осу-
ществëяется посреäствоì вызова ìетоäов. Это обсто-
ятеëüство äеëает возìожной интеãраöиþ приëоже-
ний, разработанных с поìощüþ Fractal, с обы÷ныìи,
некоìпонентныìи, разработкаìи. Сëеäуþщий уровенü
внешней интроспекции спеöифиöирует, какиì образоì
ìоãут бытü обнаружены все интерфейсы экзеìпëяра.
Преäусìатриваþтся интерфейсы äвух виäов — сервер-
ные (преäоставëяеìые) и кëиентские (требуеìые). Уро-
вень конфигурации позвоëяет обнаруживатü и изìе-
нятü соäержиìое экзеìпëяров. Экзеìпëяр состоит из
äруãих экзеìпëяров, соеäиненных äруã с äруãоì свя-
зяìи ìежäу серверныìи и кëиентскиìи интерфейса-
ìи, и так äаëее — äо приìитивных (нижнеãо уровня)
экзеìпëяров. Управëение ìножествоì поäэкзеìпëя-
ров и связяìи ìежäу ниìи и осуществëяется на äан-
ноì уровне. Посëеäуþщие уровни контроëя отве÷аþт
за конструирование экзеìпëяров и их типизаöиþ.
Техноëоãии, ориентированные на конкретнуþ преä-

ìетнуþ обëастü, преäставëяþт в контексте настоящеãо
иссëеäования наиìенüøий интерес, так как еãо öеëü —
созäание техноëоãии общеãо назна÷ения, поäхоäящей
äëя разработки приëожений øирокоãо спектра. Рас-
сìотриì тоëüко оäну из них — VRML/X3D. Во-пер-
вых, она не привязана к конкретной среäе разработки
(как, наприìер, WireFusion) и, во-вторых, иìеет ìо-
äеëü, äопускаþщуþ распространение на боëее øиро-
кий спектр заäа÷, нежеëи 3D-ìоäеëирование.
Моäеëü VRML преäставëяет собой ãраф узëов,

описываþщих объекты ìоäеëируеìой сöены. Каж-
äый узеë характеризуется некоторыì типоì. При этоì
узëы, заäаþщие ауäио-визуаëüное преäставëение тоãо
иëи иноãо объекта, объеäинены в иерархиþ. Напри-
ìер, узеë типа Appearance, опреäеëяþщий визуаëüные
свойства объекта, ìожет соäержатü узеë типа Material,
который, в своþ о÷ереäü, соäержит узеë типа Color,

заäаþщий öвет ìатериаëа объекта. Тип узëа характе-
ризуется иìенеì, поëяìи, пере÷няìи приниìаеìых и
ãенерируеìых событий, а также реаëизаöией, опреäе-
ëяþщей ауäио-визуаëüное преäставëение узëа (есëи
таковое иìеется), ìеханизìы ãенерирования собы-
тий, а также реакöиþ узëа на приниìаеìые события.
Межäу ãенерируеìыìи и приниìаеìыìи событияìи
узëов ãрафа сöены осуществëяется ìарøрутизаöия
событий: первые возникаþт в ответ на какие-ëибо из-
ìенения во внеøней среäе (наприìер, на срабатыва-
ние тайìера) иëи äействия поëüзоватеëя и попаäаþт
во вторые, ÷то вызывает изìенения в состоянии узëа
в ответ на произоøеäøее событие.
Моäеëü VRML преäусìатривает возìожностü оп-

реäеëения поëüзоватеëüских типов узëов в äопоëне-
ние к станäартныì. Инструкöия PROTO позвоëяет
заäатü реаëизаöиþ новоãо типа на основе существуþ-
щих, äопоëнитü ее инфорìаöией об интерфейсе (по-
ëяìи и событияìи, связанныìи с реаëизаöионной
÷астüþ) и поëу÷итü, теì саìыì, новый тип узëа
VRML.
По при÷инаì, преäставëенныì ниже, в контексте

настоящеãо иссëеäования боëüøое зна÷ение приäано
операöии опреäеëения новых типов äанных (приìе-
нитеëüно к КТ). Рассìотриì ее поäробнее.
Динамическое создание типов данных. Операöия

äинаìи÷ескоãо опреäеëения новых типов äанных на
основе существуþщих (runtime type definition, RTTD) äе-
ëает КТ саìорасøиряеìой и потоìу боëее универсаëü-
ной поäобно тоìу, как возìожностü опреäеëятü новые
кëассы в ОО ЯП позвоëяет боëее естественныì образоì
созäаватü ìоäеëи, аäекватно отражаþщие ту иëи инуþ
преäìетнуþ обëастü. Невозìожно преäставитü объект-
нуþ техноëоãиþ общеãо назна÷ения, не позвоëяþщуþ
поëüзоватеëþ расøирятü существуþщуþ систеìу типов.
В связи с этиì автор с÷итает, ÷то еäинственной при÷и-
ной, по которой коìпонентные техноëоãии сеãоäня не
преäоставëяþт поëноöенной поääержки RTTD, явëя-
ется их зависиìостü от сторонних (выхоäящих за раì-
ки коìпонентной ìоäеëи) техноëоãий. Приìероì ìо-
жет сëужитü упоìянутая выøе коìбинаöия JavaBeans
и Java.
С у÷етоì изëоженных соображений, КТ, поääе-

рживаþщая RTTD, иìеет возìожностü статü техноëо-
ãией общеãо назна÷ения, позвоëяþщей реøатü øиро-
кий спектр практи÷еских заäа÷, не выхоäя за ее раìки.
Рассìотриì, какиì образоì ìожет бытü реаëизована
äанная функöионаëüная особенностü. Существует не-
скоëüко разëи÷ных способов поääержки äинаìи÷еско-
ãо опреäеëения новых типов äанных:

ãенераöия исхоäноãо коäа с посëеäуþщиì вы-
зовоì коìпиëятора ëибо непосреäственная ãенераöия
бинарноãо иëи байт-коäа;

испоëüзование прототипов, коãäа вìесто созäа-
ния новоãо типа в систеìе сохраняется настроенный
нужныì образоì объект-прототип, а проöеäура инс-
танöиирования типа заìеняется еãо кëонированиеì;
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приìенение техноëоãии отражения и ìетапроã-
раììирования вреìени испоëнения, есëи среäства
реаëизаöии КТ распоëаãаþт такиìи возìожностяìи;

непосреäственная поääержка со стороны коì-
понентной ìоäеëи.
Отìетиì, ÷то поä ìеханизìоì отражения пониìа-

ется возìожностü поëу÷ения инфорìаöии о систеìе
типов во вреìя испоëнения и ìанипуëирования объ-
ектаìи на основе этой инфорìаöии. Метапроãраììи-
рованиеì называется ìоäификаöия текущей систеìы
типов, также во вреìя испоëнения. Таì, ãäе это не по-
рожäает неоäнозна÷ности, буäеì испоëüзоватü терìин
"отражение" äëя обозна÷ения обоих этих понятий.
Первое из привеäенных реøений приìениìо äа-

ëеко не всеãäа, так как коìпиëятор иëи среäства ãе-
нераöии байт-коäа äоступны не во всякой среäе ис-
поëнения. Это оãрани÷ение, в ÷астности, свойствен-
но встраиваеìыì систеìаì.
Испоëüзование прототипов также сопряжено с ря-

äоì труäностей. Во-первых, систеìа контроëя типов,
есëи таковая естü, становится практи÷ески беспоëез-
ной. Так, есëи äва прототипа преäставëяþт собой объ-
екты оäноãо кëасса, настроенные разëи÷ныì образоì,
то äëя тоãо ÷тобы понятü, кëонированиеì котороãо из
прототипов быë созäан тот иëи иной объект (есëи это
вообще возìожно), потребуется изу÷итü текущее со-
стояние объекта. Во-вторых, созäание прототипа (на-
стройка объекта поä контекст испоëüзования) не изìе-
няет ìетаинфорìаöии, хранящейся в еãо кëассе, ÷то
порожäает ряä пробëеì с эффективностüþ. Боëее тоãо,
есëи кëасс рассìатриваеìоãо объекта таков, ÷то внут-
реннее состояние еãо экзеìпëяров изìеняется со вре-
ìенеì, приìенение прототипирования неäопустиìо,
так как кажäое кëонирование буäет порожäатü объект,
отëи÷аþщийся от своих "собратüев".
Испоëüзование ìетапроãраììирования вреìени

испоëнения, поääерживаеìоãо совреìенныìи языка-
ìи проãраììирования, такиìи как Python иëи Ruby,
требует существенных усиëий со стороны разработ÷и-
ка, поскоëüку эти возìожности выхоäят за раìки пов-
сеäневноãо испоëüзования äанных языков, сëожны в
приìенении и требуþт написания зна÷итеëüных объ-
еìов коäа. Сëожностü приìенения рассìатриваеìых
ìеханизìов, впро÷еì, явëяется сëеäствиеì сëожнос-
ти языков и структур, описываеìых иìи. Спектр из-
ìенений, вносиìых в функöионаëüностü кëасса при
порожäении из неãо новоãо, в ОО ЯП поистине без-
ãрани÷ен: от äобавëения новой переìенной äо изìе-
нения интерфейса иëи вкëþ÷ения новоãо кëасса в пе-
ре÷енü суперкëассов. Такое разнообразие ìоäифика-
öий и привоäит к сëожности их реаëизаöии.
Коìпонентная ìоäеëü, оперируþщая ìенüøиì

÷исëоì понятий, äеëает операöиþ созäания типа äо-
стато÷но простой и форìаëüной с теì, ÷тобы она не
требоваëа ру÷ноãо коäирования и уìещаëасü, такиì
образоì, в раìки саìой коìпонентной ìоäеëи. Итак,
буäу÷и упрощенныì анаëоãоì ìеханизìа ìетапроã-
раììирования вреìени испоëнения, непосреäствен-

ная поääержка RTTD со стороны коìпонентной ìо-
äеëи ëиøена неäостатков аëüтернативных реаëизаöий
äанной возìожности.
Существуþщие КТ, оäнако, не преäоставëяþт

поëноöенной поääержки RTTD. Есëи приäерживатü-
ся преäставëенной выøе кëассификаöии, то интеãри-
руþщие коìпонентные техноëоãии ìенüøе äруãих
соотносятся с RTTD. Это ëеãко объяснитü теì, ÷то
они расс÷итаны на приìенение в связке с траäиöион-
ныìи инструìентаìи разработки (такиìи как коìпи-
ëяторы), с поìощüþ которых и осуществëяется опре-
äеëение новых типов. То же ìожно сказатü о некоторых
КТ общеãо назна÷ения (JavaBeans и .NET). В äруãих
техноëоãиях поääержка RTTD боëее проработана. Так,
Ptolemy II преäоставëяет возìожностü превращения
ìоäеëи иëи актора в кëасс. Поëüзоватеëü ìожет со-
зäатü экзеìпëяр тоãо иëи иноãо типа бибëиоте÷ноãо
коìпонента, поäстроитü зна÷ения еãо параìетров,
посëе ÷еãо конвертироватü экзеìпëяр в новый кëасс,
при инстанöиировании котороãо экзеìпëяры изна-
÷аëüно буäут иìетü нужные параìетры. По сути, это
иìенно RTTD, но возìожности поëüзоватеëüской
"поäстройки" типа зäесü весüìа оãрани÷ены. Можно
ëиøü заäатü структуру составноãо коìпонента и зна-
÷ения параìетров коìпонента (как приìитивноãо,
так и составноãо). Вìесте с теì äиапазон типов этих
зна÷ений ÷резвы÷айно узок (во всякоì сëу÷ае, так это
реаëизовано в Ptolemy II): факти÷ески, параìетры
ìоãут бытü ÷исëовоãо иëи строковоãо типа.
Друãиì приìероì сëужит ìоäеëü Fractal, äопуска-

þщая созäание новых типов интерфейсов, а из них —
новых коìпонентов. Оäнако функöионаëüные воз-
ìожности, скрываþщиеся за теì иëи иныì типоì ин-
терфейса, по-прежнеìу реаëизуþтся на ëежащеì в
основе ìоäеëи языке проãраììирования.
Наконеö, упоìянутый ìеханизì PROTO в VRML

также призван поääерживатü RTTD. Заìетиì, оäнако,
÷то существуþщие реаëизаöии (VRML-браузеры),
встре÷ая инструкöиþ PROTO, по факту не созäаþт
новый тип узëа, а ëиøü выпоëняþт текстовуþ ìакро-
поäстановку [1].
С у÷етоì изëоженных выøе соображений, преäстав-

ëяет интерес КТ, непосреäственно поääерживаþщая со-
зäание новых коìпонентов на основе существуþщих. В
резуëüтате иссëеäований, направëенных на созäание та-
кой техноëоãии, быëа разработана и реаëизована коì-
понентная ìоäеëü, которая рассìатривается äаëее.

Модель с точки зрения пользователя
Исхоäя из преäставëенноãо выøе описания

свойств КТ, ìожно выäеëитü сëеäуþщие их кëþ÷евые
особенности (принöипы).

1. Разрабатываеìая проãраììная систеìа преä-
ставëяется в виäе сети взаиìоäействуþщих экзеìпëя-
ров ее коìпонентов, ÷то поäразуìевает типизаöиþ:
äëя кажäоãо экзеìпëяра известно, какой коìпонент
явëяется еãо типоì.
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2. Существует ÷еткое разäеëение интерфейса и ре-
аëизаöии экзеìпëяров (инкапсуëяöия).

3. Интерфейс преäставëяет собой набор свойств
(портов, поëей и äр.), äоступных äëя ÷тения/записи,
и событий.

4. Реаëизаöия ëибо "непрозра÷на" (не спеöифиöи-
руется коìпонентной ìоäеëüþ), ëибо преäставëяет со-
бой совокупностü экзеìпëяров äруãих коìпонентов.
Отäеëüные техноëоãии, разуìеется, ìоãут откëо-

нятüся от пере÷исëенных принöипов. Наприìер,
JavaBeans не поääерживает иерархи÷ескуþ орãаниза-
öиþ экзеìпëяров. Детаëи реаëизаöии п. 3 отëи÷аþтся
особыì разнообразиеì. Оäнако в öеëоì привеäенный
пере÷енü описывает то, ÷то на настоящее вреìя, по
ìнениþ автора, принято с÷итатü КТ.
Экземпляры. Буäеì приäерживатüся пере÷исëен-

ных принöипов, поскоëüку они хороøо знакоìы
поëüзоватеëяì. Экзеìпëяр коìпонента преäëаãаеìой
ìоäеëи преäставëяет собой сущностü вреìени испоëне-
ния, инкапсуëируþщуþ некоторые äанные и повеäение
за интерфейсоì. Интерфейс состоит из свойств — иìе-
нованных атрибутов фиксированноãо типа, характе-
ризуþщихся текущиì зна÷ениеì, к которыì ìоãут
бытü приìениìы операöии ÷тения, записи и связы-
вания. Возìожностü приìенения опреäеëяется разре-
øенияìи, заäаþщиìи, какие свойства äоступны äëя
той иëи иной операöии. Инфорìаöиþ о разреøениях
хранит коìпонент, явëяþщийся типоì рассìатрива-
еìоãо экзеìпëяра. Сеìантика первых äвух операöий
о÷евиäна — поëу÷ение и установка зна÷ения свойс-
тва, соответственно. Сìысë операöии связывания со-
стоит в сëеäуþщеì: есëи связатü свойство A со свойс-
твоì B, то всякое посëеäуþщее изìенение свойства A
буäет привоäитü к записи новоãо зна÷ения A в B.
Свойства при этоì ìоãут принаäëежатü как оäноìу,
так и разныì экзеìпëяраì, свойство A äоëжно бытü
äоступно äëя связывания, а B — äëя записи. Возìож-
ностü связывания свойств необхоäиìа äëя эффектив-
ной реаëизаöии ìеханизìа обратных вызовов. В то же
вреìя, в ìоäеëü не ввоäится отäеëüное понятие собы-
тия во избежание ÷резìерноãо ее усëожнения.
Что касается реаëизаöии экзеìпëяров, то она оп-

реäеëяется теì, к какой катеãории этот экзеìпëяр
принаäëежит. Существует три катеãории экзеìпëя-
ров: приìитивные, скоìпиëированные, скоìпоно-
ванные. Первые — это неизìеняеìые объекты-зна÷е-
ния (наприìер, ÷исëа); их реаëизаöия естü не ÷то
иное, как константная паìятü, хранящая зна÷ение.
Экзеìпëяры второй катеãории ввеäены в ìоäеëü äëя
поääержки сторонних техноëоãий. Их реаëизаöия —
это экзеìпëяр стороннеãо коìпонента в совокупнос-
ти с инфорìаöией о тоì, как с ниì взаиìоäействоватü.
Наконеö, реаëизаöия экзеìпëяров скоìпонованных
коìпонентов преäставëяет собой совокупностü экзеì-
пëяров äруãих коìпонентов, взаиìоäействуþщих äруã
с äруãоì посреäствоì связей ìежäу свойстваìи и с
интерфейсоì ÷ерез разäеëяеìые свойства. Механизì
разäеëяеìых свойств поäобен ìеханизìу связывания

свойств в тоì пëане, ÷то изìенения, происхоäящие с
оäниì из разäеëяеìых свойств, происхоäят и со всеìи
äруãиìи. Реаëизуется он такиì образоì, ÷то äëя хра-
нения зна÷ений свойств нескоëüких экзеìпëяров фи-
зи÷ески испоëüзуется оäна и та же обëастü паìяти.
Компоненты. Экзеìпëяры поëу÷аþтся в резуëüтате

инстанöиирования коìпонентов, хранящихся в спеöи-
аëüно преäназна÷енной äëя этоãо бибëиотеке типов.
Коìпоненты, буäу÷и типаìи äанных своих экзеìпëяров,
соäержат ìетаäанные, описываþщие структуру интер-
фейсной и реаëизаöионной ÷астей буäущих экзеìпëяров.
В соответствии с привеäенныì выøе описаниеì,

ìетаäанные интерфейса соäержат äескрипторы свойств,
спеöифиöируþщих иìена свойств, типы их зна÷ений,
разреøения на ÷тение, записü и связывание и, возìож-
но, зна÷ения по уìоë÷аниþ. Метаäанные реаëизаöии
разëи÷ны äëя скоìпиëированных и скоìпонованных
коìпонентов и приìитивных типов. Отìетиì, ÷то
скоìпонованный экзеìпëяр и экзеìпëяр скоìпоно-
ванноãо коìпонента — это оäно и то же. Приìитив-
ные типы не явëяþтся коìпонентаìи, поскоëüку не
ìоãут бытü сконструированы без параìетров (буäу÷и
неизìеняеìыìи, они требуþт указания как ìиниìуì
иниöиаëизируþщеãо зна÷ения). Дëя приìитивноãо
типа это свеäения об объеìе паìяти, необхоäиìоì
äëя хранения зна÷ений еãо экзеìпëяров. Дëя скоìпи-
ëированноãо коìпонента зäесü хранится инфорìаöия
о тоì, как поëу÷итü экзеìпëяр коìпонента сторонней
техноëоãии и связатü еãо с интерфейсной ÷астüþ. На-
конеö, скоìпонованный коìпонент соäержит свеäе-
ния об экзеìпëярах, которые äоëжны бытü инстанöи-
ированы в ка÷естве поäэкзеìпëяров буäущеãо объек-
та, а также об их связях ìежäу собой (посреäствоì
связанных свойств) и с интерфейсной ÷астüþ (по-
среäствоì разäеëяеìых свойств).
Контейнер. Поäобно тоìу, как объекты ОО ЯП

"живут" в среäе испоëнения, экзеìпëяры инстанöии-
руþтся и взаиìоäействуþт в контексте контейнера.
Зäесü поëüзоватеëü ìожет созäаватü экзеìпëяры ëþ-
бых коìпонентов из бибëиотеки типов, просìатри-
ватü и устанавëиватü зна÷ения их свойств, а также
связыватü их äруã с äруãоì.
Контейнер, оäнако, иìеет еще оäно функöионаëü-

ное назна÷ение: он способен реинтерпретироватü со-
зäаннуþ внутри неãо структуру объектов как прототип
реаëизаöионной ÷асти буäущеãо скоìпонованноãо
коìпонента. Поëüзоватеëþ остается ëиøü указатü ин-
терфейс новоãо типа и то, какиì образоì реаëизаöия
взаиìоäействует с ниì (иныìи сëоваìи, какие свойс-
тва каких поäэкзеìпëяров äоëжны бытü разäеëены с
какиìи свойстваìи, составëяþщиìи интерфейс), пос-
ëе ÷еãо контейнер созäаст новый скоìпонованный
коìпонент. В äаëüнейøеì вновü созäанный коìпонент
ìожно буäет испоëüзоватü также как и ëþбой äруãой.
Рассìотрев, какиì образоì выãëяäит преäëожен-

ная ìоäеëü с то÷ки зрения поëüзоватеëя, перейäеì к
описаниþ ее реаëизаöии.
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Архитектура программной 
реализации модели

Описанная выøе ìоäеëü быëа реаëизована на язы-
ке Java. Структура реаëизаöии в основноì отражает
ìоäеëü. Всякий коìпонент преäставëяется в систеìе
объектоì, кëасс котороãо явëяется насëеäникоì абс-
трактноãо кëасса Type, объявëяþщиì ìетоäы äëя ин-
станöиирования коìпонента. Анаëоãи÷но, всякий эк-
зеìпëяр преäставëен объектоì, реаëизуþщиì интер-
фейс Instance, ìетоäы котороãо позвоëяþт опреäеëятü
тип äанноãо экзеìпëяра и поëу÷атü äоступ к еãо
свойстваì. Коìпоненты рассìатриваþтся как ÷аст-
ный сëу÷ай экзеìпëяров. Через их свойства äоступны
все те ìетаäанные, структура которых описана ниже.
Типоì всякоãо коìпонента (как экзеìпëяра) явëяется
спеöиаëüный тип "Тип" (объект кëасса TypeType), яв-
ëяþщийся и своиì собственныì типоì.
Приìитивные типы äостато÷но просты и преäстав-

ëяþт собой ëиøü обертку вокруã переìенных соответс-
твуþщих типов. Реаëизаöия скоìпиëированных коì-
понентов опреäеëятся теì, какая сторонняя техноëоãия
поëожена в их основу. Оäин такой приìер буäет рас-
сìотрен äаëее. Перейäеì к анаëизу структуры скоìпо-
нованных коìпонентов, которые в контексте öеëей на-
стоящей работы преäставëяþт наибоëüøий интерес.
Структура скомпонованного компонента. Кëасс

скоìпонованноãо коìпонента CompositeType состоит
из интерфейсной (CompositeTypeInterfacePart) и реа-

ëизаöионной (CompositeTypeImplementationPart) ÷ас-
тей (рис. 1). Первая вкëþ÷ает в себя произвоëüное
÷исëо äескрипторов свойств (кëасс PropertyDescriptor
на äиаãраììе), кажäый из которых заäает тип свойс-
тва, разреøения äоступа (кëасс Permissions) и, воз-
ìожно, зна÷ение по уìоë÷аниþ.
Реаëизаöионная ÷астü преäставëяет собой сово-

купностü объектов, спеöифиöируþщих, какие коì-
поненты äоëжны бытü инстанöиированы "внутри"
буäущеãо экзеìпëяра (объекты кëасса SubcomponentDe-
scriptor, рис. 2) и какиì образоì они äоëжны бытü взаи-
ìосвязаны (объекты кëасса EventRoute заäаþт событий-
ные связи; на÷аëо и конеö кажäой связи преäставëены
объектаìи кëасса SubcomponentPropertyQualifier).

При этоì äëя ëþбоãо свойства кажäоãо из поäкоìпо-
нентов ìожет бытü указана еãо настройка äëя испоëüзо-
вания в äанноì контексте (SubcomponentPropertyCon-
textAdjustment), а иìенно:

оãрани÷ение разреøений äоступа (Permissi-
onsModifier): наприìер, äоступ к свойству, ранее äо-
ступноìу äëя записи, ìожно оãрани÷итü äоступоì
тоëüко äëя ÷тения;

изìенение зна÷ения по уìоë÷аниþ (DefaultVa-
lueModifier), которое свойство поëу÷ит в проöессе
конструирования; такое изìенение ìожет носитü раз-
ëи÷ный характер:

"вырожäенное" изìенение: зна÷ение остает-
ся нетронутыì;
явно заäанное зна÷ение;

Рис. 1. Структура скомпонованного компонента и его интерфейсной части (в нотации UML). Методы и часть атрибутов не показаны.
Доступ к изображенным закрытым атрибутам осуществляется с помощью соответствующих методов

Рис. 2. Реализационная часть скомпонованного компонента
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зна÷ение свойства естü экзеìпëяр, äоступ-
ный в тоì же контексте (поäэкзеìпëяр тоãо
же наäэкзеìпëяра);
свойство поäэкзеìпëяра äоëжно разäеëятü
свойство интерфейса наäэкзеìпëяра; при
этоì изìеняется не зна÷ение свойства, а са-
ìо свойство: äëя хранения еãо зна÷ения не
созäается новая я÷ейка паìяти (как это про-
исхоäит в äруãих сëу÷аях), вìесто этоãо ис-
поëüзуется существуþщая я÷ейка, соответс-
твуþщая свойству интерфейса наäэкзепëяра.

Заìетиì, ÷то в öеëях упрощения ìанипуëяöии
я÷ейкаìи паìяти, выäеëяеìой äëя хранения зна÷ений
свойств, и поääержки ìеханизìа их связывания быëа
реаëизована спеöиаëизированная ìоäеëü паìяти,
преäоставëяþщая кроìе траäиöионных констант и
переìенных связываеìые переìенные, способные
увеäоìëятü поäпис÷иков об изìенении хранящихся в
них äанных. Запросы на выäеëение паìяти осущест-
вëяþтся ÷ерез еäиный интерфейс, требуþщий указа-
ния типа паìяти (константная, переìенная, связывае-
ìая). Такой поäхоä позвоëяет реаëизоватü сëеäуþщее
повеäение систеìы: коãäа поëüзоватеëü оãрани÷ивает
äоступ к тоìу иëи иноìу свойству, ìоäеëü паìяти у÷и-
тывает это, выäеëяя наибоëее "äеøевуþ" (обëаäаþ-
щуþ наиìенüøиìи возìожностяìи) паìятü. Напри-
ìер, есëи свойство, äоступное äëя ÷тения и записи,
быëо сäеëано äоступныì тоëüко äëя ÷тения, буäет вы-
äеëена константная паìятü (÷то äеëает возìожныì ее
совìестное испоëüзование). Есëи к свойству запре-
титü äоступ äëя связывания, ìеханизì увеäоìëения
поäпис÷иков не буäет иниöиаëизирован äëя соответс-
твуþщей обëасти паìяти.
Проäеìонстрируеì, какиì образоì испоëüзуется

описанная структура скоìпонованноãо коìпонента в
проöессе еãо инстанöиирования.

1. Прежäе всеãо, äëя кажäоãо äескриптора свойс-
тва созäается я÷ейка паìяти äëя хранения зна÷ений
этоãо свойства. Есëи инстанöиирование происхоäит в
контексте (созäаваеìый экзеìпëяр буäет сëужитü ÷ас-
тüþ реаëизаöии äруãоãо экзеìпëяра), то вìесто созäа-
ния новой я÷ейки ìожет бытü заäействована я÷ейка
свойства наäэкзеìпëяра. Затеì в свойство записыва-
ется зна÷ение по уìоë÷аниþ (явно заäанное иëи по-
ëу÷аеìое непосреäственныì интанöиированиеì нуж-
ноãо коìпонента).

2. Конструируþтся экзеìпëяры, составëяþщие ре-
аëизаöионнуþ ÷астü буäущеãо объекта. При этоì у÷и-
тывается описанная выøе их контекстная настройка,
в резуëüтате ÷еãо äëя кажäоãо свойства кажäоãо буäу-
щеãо поäэкзеìпëяра опреäеëяþтся окон÷атеëüные
разреøения äоступа и зна÷ение по уìоë÷аниþ.

3. Межäу свойстваìи тоëüко ÷то созäанных экзеì-
пëяров устанавëиваþтся событийные связи.

4. Созäаþтся объекты-посреäники äоступа к свой-
стваì созäанноãо экзеìпëяра.

Посëеäний пункт требует разъяснений. Доступ к
свойстваì скоìпонованноãо экзеìпëяра осуществëя-
ется косвенно, посреäствоì объектов кëассов Pro-

pertyGetter, PropertySetter и PropertyBinder. В проöес-
се инстанöиирования они поëу÷аþт ссыëки ëиøü на
те свойства, которые иì необхоäиìы (объект кëасса
PropertySetter, наприìер, ссыëается тоëüко на свойс-
тва, äоступные äëя записи). Боëее тоãо, есëи таких
свойств нет, то соответствуþщий объект-посреäник
не иниöиаëизируется вовсе. Все эти ìеры äеëаþт ре-
аëизаöиþ боëее эффективной и позвоëяþт созäавае-
ìыì экзеìпëяраì ãëубоко поäстраиватüся поä кон-
текст испоëüзования.
Описанная внутренняя структура скоìпонованно-

ãо коìпонента обеспе÷ивает зна÷итеëüнуþ ãибкостü.
Так как типы äанных преäставëены структураìи (вре-
ìени испоëнения) обы÷ных объектов (в сìысëе языка
Java), а не скоìпиëированныì коäоì, появëяется воз-
ìожностü с ëеãкостüþ ìанипуëироватü такиìи струк-
тураìи, созäавая теì саìыì новые типы.
Создание новых компонентов. Аëãоритì контейне-

ра по созäаниþ новоãо коìпонента запускается поëü-
зоватеëеì, коãäа тот, буäу÷и уäовëетворен повеäени-
еì созäанноãо прототипа, реøает зафиксироватü ре-
зуëüтат в новоì типе äанных. В проöессе работы с
контейнероì поëüзоватеëü ìожет не тоëüко констру-
ироватü в неì экзеìпëяры и ìанипуëироватü иìи, но
и äобавëятü свойства в интерфейс прототипа, сооб-
щая, теì саìыì, контейнеру ìетаäанные интерфейса
буäущеãо коìпонента. Важно, ÷то при конструирова-
нии о÷ереäноãо экзеìпëяра еãо свойства ìоãут бытü
разäеëены со свойстваìи интерфейса. Такиì образоì,
разработка интерфейсной ÷асти прототипа протекает
параëëеëüно с опреäеëениеì еãо реаëизаöии.
Поëу÷ив коìанäу на созäание коìпонента, кон-

тейнер собирает необхоäиìые ìетаäанные, анаëизи-
руя структуру текущеãо состояния прототипа. Дëя
кажäоãо еãо свойства созäается äескриптор. Это не
вызывает сëожностей: тип и права äоступа быëи ука-
заны явно, а в ка÷естве зна÷ения по уìоë÷аниþ при-
ниìается зна÷ение свойства на ìоìент операöии. Дëя
кажäоãо экзеìпëяра внутри контейнера созäается äе-
скриптор — поäкоìпонент, в котороì сохраняþтся
еãо тип, а также äанные, относящиеся к еãо свойс-
тваì. Зäесü äëя кажäоãо свойства вы÷исëяется опи-
санный выøе объект настройки поä контекст испоëü-
зования: оãрани÷ения äоступа (заäаþтся поëüзовате-
ëеì явно) и ìоäификатор зна÷ения по уìоë÷аниþ,
который поëу÷ается из анаëиза структуры прототипа.
Наприìер, есëи обнаруживается, ÷то свойство испоëü-
зует ту же обëастü паìяти, ÷то и оäно из свойств интер-
фейса прототипа, фиксируется отноøение разäеëения
ìежäу ниìи. Наконеö, äëя кажäой связи ìежäу свойс-
тваìи экзеìпëяров созäается объект кëасса EventRoute,
фиксируþщий ее исто÷ник и приеìник.
Такиì образоì, происхоäит сбор всей необхоäи-

ìой инфорìаöии, составëяþщей буäущий коìпонент.
Преäëаãаеìый поäхоä проäиктован стреìëениеì извëе-
катü как ìожно боëüøе из структуры прототипа, явно
запраøивая тоëüко те ìетаäанные, которые невозìожно
поëу÷итü из такоãо анаëиза. Бëаãоäаря этоìу поëüзова-
теëü ìожет сосреäото÷итüся на работе наä прототипоì,
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а не на ввоäе ìетаäанных. Возìожностü ìãновенно на-
бëþäатü повеäение созäаваеìой структуры зна÷итеëüно
упрощает разработку7 и ëежит в основе попуëярности
коìпонентноãо поäхоäа.
Описанное выøе взаиìоäействие с поëüзоватеëеì,

впро÷еì, относится тоëüко к режиìу интерактивноãо
проектирования. Моäеëü впоëне позвоëяет осущест-
вëятü ввоä и из спеöиаëüно разработанноãо äиаëекта
XML (напоäобие тоãо, как это сäеëано в X3D). В этоì
сëу÷ае фокус сìещается на описание структуры скоì-
понованных коìпонентов, ÷то бëиже к äекëаративно-
ìу стиëþ проãраììирования.
Поддержка компонентов JavaBeans. В ка÷естве äе-

ìонстраöии поääержки сторонних техноëоãий в реа-
ëизаöиþ преäëоженной ìоäеëи вкëþ÷ена поääержка
коìпонентов JavaBeans в виäе скоìпиëированных
коìпонентов. Посëеäние также иìеþт свойства äëя
÷тения/записи и, кроìе тоãо, способны увеäоìëятü об
их изìенениях событиеì типа PropertyChangeEvent.
Все это оäнозна÷но соответствует преäëоженной ìо-
äеëи и потоìу о÷евиäныì образоì интеãрируется с
ней. Существуþт, оäнако, äве сëожности.
Во-первых, типы свойств коìпонентов JavaBeans

явëяþтся обыкновенныìи кëассаìи Java, поэтоìу в
наøей ìоäеëи соответствуþщеãо типа ìожет просто

не бытü. Можно быëо бы обернутü произвоëüный
кëасс ëибо в "непрозра÷ный" скоìпиëированный
коìпонент-обоëо÷ку, ëибо в "прозра÷ный" коìпо-
нент, рассìатриваþщий еãо как коìпонент JavaBeans.
Оäнако и тот, и äруãой варианты порожäаëи бы кон-
фëикты, вызванные теì, ÷то äëя некотороãо кëасса
существоваëо бы äва разëи÷ных коìпонента-обертки.
Это неизбежно, поскоëüку поряäок заãрузки кëассов-
коìпонентов JavaBeans управëяется поëüзоватеëеì.
Стратеãия поäìенятü "на ëету" оäин такой коìпонент
на äруãой (посëе ÷еãо уäаëятü первый) ÷ревата оøиб-
каìи. Анаëизироватü же всякий кëасс как коìпонент
JavaBeans нераöионаëüно с то÷ки зрения произвоäи-
теëüности и попросту некорректно.
Дëя преоäоëения отìе÷енных труäностей быë ре-

аëизован ãибриäный коìпонент-обертка, осущест-
вëяþщий "ëенивуþ" интроспекöиþ кëассов Java.
Иныìи сëоваìи, такой коìпонент веäет себя как "не-
прозра÷ный" (и не пытается анаëизироватü структуру
инкапсуëируеìоãо кëасса) äо тех пор, пока это не по-
требуется явно.
Второй сëожностüþ интеãраöии с JavaBeans явëя-

ется то, ÷то коìпонентная ìоäеëü äанной техноëоãии
вкëþ÷ает такие понятия, как ìетоäы и события (от-
ëи÷ные от PropertyChangeEvent). И те, и äруãие преä-
ставëяþтся в виäе свойств преäëоженной ìоäеëи.
При этоì соответствуþщие ìетоäаì свойства äоступ-
ны äëя записи (и, как сëеäствие, связывания), а со-
бытияì — тоëüко äëя связывания.

 7 Данный поäхоä перекëикается с такиìи актуаëüныìи
практикаìи, как разработка, основанная на тестировании
(TDD), и проектирование на основе приìеров (design by
example).

Рис. 3. Пример использования компонентов JavaBeans, реализующих стандартные типы узлов VRML, в качестве скомпилированных
компонентов
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Результаты и направления 
дальнейших исследований

Распоëаãая поääержкой RTTD и возìожностüþ
испоëüзоватü коìпоненты JavaBeans в ка÷естве скоì-
пиëированных коìпонентов, уäаëосü воспоëüзоватü-
ся существуþщей реаëизаöией станäартных типов уз-
ëов VRML в виäе бибëиотеки коìпонентов JavaBeans
[1] (рис. 3), ÷тобы реаëизоватü ìоäеëü VRML (в тоì
÷исëе, и ìеханизì PROTO).

* * *
Возìожностü äинаìи÷ески созäаватü новые коì-

поненты на основании существуþщих способна рас-
øиритü сферу приìенения техноëоãий коìпонентной
разработки ПО. Впро÷еì, как и в сëу÷ае ëþбоãо нов-
øества, вносиìоãо в инструìентарий разработ÷иков,
потребуется вреìя, прежäе ÷еì буäут найäены опти-
ìаëüные способы их испоëüзования.

В данной научной работе использованы результаты
проекта "Компонентная модель для организации взаи-
модействия физической и виртуальной реальности", вы-
полненного в рамках Программы фундаментальных ис-
следований НИУ ВШЭ в 2012 г.
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ПАМЯ ТИ  КОЛЛ Е Г И  И  Т О ВА РИЩА  

НОРЕНКОВ
Игорь Петрович

(19.08.1933—31.12.2012)

На 80-ì ãоäу уøеë из жизни известный у÷еный, бëестящий препоäаватеëü, та-
ëантëивый орãанизатор и заìе÷атеëüный ÷еëовек, ÷ëен реäкоëëеãии журнаëа "Про-
ãраììная инженерия" — Иãорü Петрови÷ Норенков.

Основатеëü и äо посëеäнеãо вреìени руковоäитеëü кафеäры систеì автоìатизиро-
ванноãо проектирования МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, Засëуженный äеятеëü науки и тех-
ники РФ, ëауреат Госуäарственной преìии СССР, äоктор техни÷еских наук, оäин из
веäущих спеöиаëистов в обëасти совреìенных инфорìаöионных техноëоãий, Иãорü
Петрови÷ внес неоöениìый вкëаä в развитие российской науки и образования.

И. П. Норенков роäиëся 19 авãуста 1933 ã., в 1960 ã. закон÷иë МВТУ иì. Н. Э. Бауìана (ныне МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана) по спеöиаëüности "Матеìати÷еские ìаøины". В 1975 ã. за боëüøой вкëаä в теориþ и прак-
тику ìетоäов автоìатизированноãо проектирования эëектронных схеì Иãорü Петрови÷ быë уäостоен
Госуäарственной преìии СССР.

Иãорü Петрови÷ явëяëся оäниì из пионеров коìпüþтеризаöии проектно-конструкторской äеятеëüности,
руковоäитеëеì оäной из веäущих оте÷ественных øкоë в обëасти ìоäеëирования и оптиìизаöии. И. П. Норен-
ков в 1982 ã. основаë в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана оäну из первых оте÷ественных кафеäр в обëасти систеì ав-
тоìатизированноãо проектирования, которая заниìает веäущее ìесто в систеìе поäãотовки высококваëифи-
öированных спеöиаëистов в обëасти автоìатизаöии проектирования.

Все знаëи И. П. Норенкова как высокоинтеëëеãентноãо у÷еноãо, котороãо отëи÷аëи øирокий нау÷ный кру-
ãозор, постоянное стреìëение äвиãатüся впереä, äоброжеëатеëüностü, отзыв÷ивостü. В паìяти äрузей и коëëеã
он останется о÷енü светëыì ÷еëовекоì.

Редколлегия и редакция журнала "Программная инженерия" 
выражают глубокое соболезнование родным и близким покойного. 

Вечная память о Игоре Петровиче Норенкове навсегда сохранится в наших сердцах.
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УДК 004.4+004.7

Ю. А. Богоявленский, канд. техн. наук, зав. каф., Петрозаводский государственный 
университет,
e-mail: ybgv@cs.karelia.ru

Ïðîòîòèï ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàòôîðìû Nest 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ 
ÈÊÒ-èíôðàñòðóêòóðàìè ëîêàëüíûõ ïîñòàâùèêîâ 
óñëóã Èíòåðíåò

Введение
ИКТ-инфраструктуры (äаëее Сетей) преäприятий —

поставщиков сетевых усëуã (ПСУ) явëяþтся сëожны-
ìи систеìаìи, ìетоäы управëения которыìи требуþт
существенноãо развития. В от÷ете [1] Винтон Серф с
соавтораìи пиøут: "В настоящее вреìя сетевое управ-
ëение характеризуется неäостаткоì инфорìаöии о
статусе и работоспособности сетей, ëавиной äанных
(объеìных, неоäнозна÷ных, непоëных и противоре-
÷ивых оäновреìенно) и ãрубыìи иëи нето÷ныìи уп-
равëяþщиìи ìеханизìаìи, ÷üе возäействие труäно
преäсказуеìо... Дëя изìенения сеãоäняøнеãо статус-
кво необхоäиìы ãëубокие иссëеäования в обëасти се-
тевоãо управëения". Авторы работы [2] отìе÷аþт, ÷то
äороãостоящие проäукты, созäанные инäустрией äëя
äостижения äоëжноãо уровня ìониторинãа и управ-
ëяеìости Сетей, не реøаþт этих заäа÷, а нау÷ные ìе-
тоäы анаëиза систеì сетевоãо управëения нахоäятся в
приìитивноì состоянии. Разработка форìаëüных ìе-
тоäов анаëиза этих систеì äоëжна опиратüся на äан-

ные изìерений и сравнитеëüные тесты, провоäиìые
при рабо÷их наãрузках и проöессах, бëизких к реаëü-
ныì, ÷то, в своþ о÷ереäü, требует разработки экспе-
риìентаëüных пëатфорì (ЭП, анãëийский терìин
testbed [3, 4]) путеì встраивания их в существуþщие
Сети (overlay testbeds [3]).
Разрабатывая ЭП разуìно испоëüзоватü иäеи су-

ществуþщих функöионаëüных и конöептуаëüных ìо-
äеëей FCAPS [5], TMN [6] (появëяется уровенü биз-
нес-проöессов) и Frameworx [7]. Посëеäняя преäо-
ставëяет коìпëекснуþ ìоäеëü архитектуры ИКТ-
инфраструктуры, бизнес-проöессов и принаäëежит
активно развиваеìоìу направëениþ интеãрированно-
ãо ìоäеëирования архитектуры преäприятия в öеëоì
(ИМАП — IEM — Integrated Enterprise Modelling [8, 9]),
коãäа Сетü рассìатривается как поäсистеìа. В раìках
ИМАП разработаны разëи÷ные инструìентаëüные
среäства и станäарты [10—12], в тоì ÷исëе соäержа-
щие сотни кëассов, интеãрированные объектные ìо-
äеëи CIM [13] и SID [14].

Предложена архитектура и представлены подсистемы эксперимен-
тальной платформы Nest, опирающейся на модель архитектуры пред-
приятия — локального поставщика услуг Интернет, объектный граф ко-
торой хранится в базе данных. Это позволяет обеспечить доступ к дан-
ным различных измерений при рабочих нагрузках, близких к реальным,
структурируя эти данные по аппаратным, организационным и про-
странственным единицам и их произвольным агрегациям.
Ключевые слова: модели сетевого управления, поставщики услуг Ин-

тернет, экспериментальные платформы, архитектура предприятия,
объектные модели, обнаружение топологии, визуализация сетей, данные
измерений
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Преäставëяется, ÷то с поìощüþ ЭП öеëесообразно
обосновыватü форìаëüные ìетоäы реøения не тоëüко
кëасси÷еских заäа÷ сетевоãо управëения, но и заäа÷
иссëеäования эффективности испоëüзования Сети в
бизнес-проöессах. Естественно, ÷то эти äва кëасса за-
äа÷ тесно связаны. Наприìер, в заäа÷ах анаëиза про-
извоäитеëüности и пëанирования ìощности ìоäеëи
FCAPS необхоäиìы характеристики иëи ìоäеëи ра-
бо÷ей наãрузки Сети, которые уäобно строитü на ос-
нове ИМАП-ìоäеëей.
Важной характеристикой ЭП явëяется уровенü

ПСУ, поäëежащих иссëеäованиþ. В зависиìости от
этоãо уровня (tier) ПСУ выпоëняþт существенно раз-
ëи÷ные функöии в Интернет. В табëиöе [15] привеäе-
но распреäеëение ÷исëа ПСУ по уровняì в Интернете
(на÷иная с уровня 0 — ìаãистраëüные ПСУ иëи пëот-
ное яäро, анãë. backbone).
Боëüøинство существуþщих ЭП (PlanetLab, Geni,

äруãие [3]) преäназна÷ены äëя иссëеäования новых
ìеханизìов и сервисов Интернет в интересах ПСУ
уровней 0 и 1. В то же вреìя не уäаëосü найти в ëите-
ратуре описаний разработок ЭП äëя иссëеäования
саìоãо ìноãо÷исëенноãо кëасса — ëокаëüных ПСУ
(ëПСУ), которые нахоäятся на 3 и 4 уровнях.
Преäприятия ëПСУ относятся к кëассу объектов

среäней веëи÷ины, их Сети ìоãут соäержатü äо не-
скоëüких тыся÷ оконе÷ных ЭВМ и небоëüøое ÷исëо
поãрани÷ных ìарøрутизаторов. Эти преäприятия
бëиже всех к поëüзоватеëяì, их основная функöия —
поставка усëуã своеìу персонаëу, хотя иноãäа они вы-
поëняþт небоëüøой объеì усëуã по транзиту трафи-
ка. Сëеäует отìетитü, ÷то ìасøтабы разработки ìето-
äов управëения и проектирования, ориентированных
на Сети ëПСУ (анãë. Enterprise Networks) в посëеäние
ãоäы зна÷итеëüно расøириëисü [16]. Оäнако на на-
стоящее вреìя они иссëеäованы ãоразäо сëабее, ÷еì
ãëобаëüные сети, а сëожности разработки этих ìето-
äов äëя ëПСУ не ìенüøе, а иноãäа и боëüøе, ÷еì äëя
посëеäних [17].
Такиì образоì, актуаëüной явëяется заäа÷а разра-

ботки и реаëизаöии ЭП äëя иссëеäования ìоäеëей и
ìетоäов управëения Сетяìи ëПСУ и эффективности
испоëüзования этих Сетей в бизнес-проöессах. ЭП
Nest [18], рассìатриваеìая в настоящей статüе, ори-
ентирована на реøение иìенно этой заäа÷и.

Архитектура ЭП Nest

При разработке Nest быëи приняты сëеäуþщие
принöипиаëüные архитектурные реøения.

Основная заäа÷а ЭП — обеспе÷ение äоступа к
äанныì изìерений, структурированноãо по эëеìен-
тарныì пространственныì, орãанизаöионныì и ап-
паратно-проãраììныì еäиниöаì архитектуры преä-
приятия и их произвоëüныì аãреãаöияì. Сëожностü
ìоäеëей архитектуры, поäобных CIM [13], SID [14],
затруäняет их испоëüзование äëя реøения этой заäа-
÷и. В Nest испоëüзуется описываеìая ниже разрабо-
танная поä руковоäствоì автора простая объектная
ìоäеëü SON архитектуры ëПСУ.

Объектный ãраф ìоäеëи SON конкретноãо ëПСУ
преäставëяет собой ãраф архитектуры ëПСУ. Он хра-
нится в объектно-ориентированной базе äанных
(ООБД) поä управëениеì поäсистеìы NestDB. Необ-
хоäиìые иссëеäоватеëþ файëы с äанныìи изìерений
хранятся в файëовой систеìе в собственных форìа-
тах. Структурирование этих äанных соãëасно ìоäеëи
SON выпоëняется путеì переäа÷и резуëüтатов запро-
са структурной инфорìаöии к NestDB в поäсистеìу
унифиöированноãо äоступа к äанныì NestData.

Инфорìаöия об аппаратных эëеìентах Сети и их
связях (äаëее ãраф Сети) явëяется важныì инструìен-
тоì в систеìах сетевоãо управëения и ЭП. Так, заäа÷у
пëанирования ìощности ìожно реøатü с поìощüþ
иìитаöионных ìоäеëей на базе этоãо ãрафа [19]. Графы
Сети совреìенных ëПСУ соäержат тыся÷и эëеìентов и
связей, существенно ìеняþтся во вреìени, поэтоìу
äëя их испоëüзования необхоäиìа систеìа автоìатизи-
рованноãо построения и хранения в БД. В Nest вхоäит
поäсистеìа NesTopo, поääерживаþщая в автоìатизи-
рованноì режиìе актуаëüное состояние ãрафа Сети.

Визуаëüные образы ìоãут карäинаëüно увеëи-
÷иватü скоростü восприятия äанных [20]. Обëастü ви-
зуаëизаöии топоëоãии сетей разноãо ìасøтаба интен-
сивно развивается. Авторы работы [21] отìе÷аþт
поëüзу инструìентаëüных среäств визуаëизаöии äëя
аäìинистраторов, иссëеäоватеëей и поëüзоватеëей се-
тевых систеì. В этой же работе преäставëена развер-
нутая кëассификаöия боëее 120 среäств визуаëизаöии
по ìасøтабу сетевой систеìы, степени äетаëизаöии,
ìетоäаì визуаëüноãо отображения ãрафа и äруãиìи
признакаìи (всеãо по 11). Аäìинистраторы испоëüзу-
þт этот инструìентарий äëя проектирования и обос-
нования ìоäернизаöии инфраструктуры, сопровож-
äения, ìониторинãа, изоëяöии оøибок, анаëиза про-
извоäитеëüности, показа äиаãностики связности [22]
и äаже реøения заäа÷ безопасности [23].
Риски возникновения бреøей в систеìах безопас-

ности возрастаþт как в связи с увеëи÷ениеì ÷исëа
уäаëенных сотруäников и ìаëых поäразäеëений, так и
с упрощениеì äоступа к сетевыì техноëоãияì, позво-
ëяþщиì обхоäитü сетевые экраны. Сей÷ас, наприìер,
ìожно о÷енü ëеãко приобрести и поäкëþ÷итü к сети
несанкöионированное устройство, наприìер кабеëü-
ный ìоäеì, беспровоäнуþ то÷ку äоступа иëи ìощный
сìартфон.

Распределение числа ПСУ по уровням

Ноìер и название уровня Чисëо ПСУ

0. Пëотное яäро 20

1. Транзитное яäро 129

2. Внеøнее яäро 897

3. Маëые реãионаëüные ПСУ 971

4. Локаëüные ПСУ 8898
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Иссëеäоватеëи ìоãут строитü топоëоãии на базе те-
орети÷еских поëожений, ãенерироватü топоëоãии äëя
разëи÷ных заäа÷, изу÷атü повеäение новых аëãоритìов
и протокоëов, проверятü аäекватностü ìоäеëей. При
этоì зна÷итеëüнуþ поìощü ìоãут оказатü визуаëüные
ìоäеëи, äопоëненные необхоäиìыìи äанныìи.
В Nest вхоäит поäсистеìа NestViz, обеспе÷иваþ-

щая ãибкое управëение форìированиеì интерактив-
ных визуаëüных образов поäãрафов ãрафа архитекту-
ры ëПСУ с поìощüþ разработанноãо преäìетно-ори-
ентированноãо языка.

Иссëеäоватеëþ ìоãут понаäобитüся äанные из-
ìерений, преäставëяеìые в разных форìатах (потоки
трафика, реãистраöионные файëы и т. п.). Поäсисте-
ìа NestData обеспе÷ивает унифиöированный äоступ к
этиì äанныì.

В ка÷естве основноãо инструìентария äëя на-
бëþäения за трафикоì Сети испоëüзуется развиваþ-
щаяся и станäартизованная орãанизаöией IETF изìе-
ритеëüная техноëоãия потоков äанных [24, 25], кото-
рая øироко испоëüзуется äëя реøения разëи÷ных за-
äа÷ сетевоãо управëения (сì. ссыëки в работе [26]).

Базовая модель архитектуры 
локального поставщика услуг Интернет

Моäеëü SON соответствует преäставëенной на рис. 1
схеìе архитектуры ëПСУ. Сетü распоëаãается в не-
скоëüких зäаниях, при этоì ее эëеìенты обсëуживаþт
разëи÷ные орãанизаöионные еäиниöы.

SON — это коìпозиöия трех ìоäеëей основных
структур ëПСУ, а иìенно пространственной (S —
Spatial), орãанизаöионной (O — Organizational) и ап-
паратно-сетевой (N — Network). Моäеëü преäставëена
на рис. 2 в нотаöии UML.
Моäеëü пространственной структуры не требует

коììентариев. В ìоäеëе орãанизаöионной структуры
абстрактный кëасс AbstractOU преäставëяет обобщен-

Рис. 1. Схема архитектуры лПСУ

Рис. 2. Модель SON
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нуþ орãанизаöионнуþ еäиниöу, а еãо насëеäники —
простейøие (SimpleOU) и составные (CompositeOU)
еäиниöы.
Сетевые устройства преäставëены кëассоì Device,

их канаëüные интерфейсы — кëассоì LinkInterface.
Еãо насëеäники преäставëяþт интерфейсы конкрет-
ных канаëüных протокоëов (EthernetInterface), вирту-
аëüных сетей станäарта IEEE 802.1Q (VLANInterface)
и анаëоãи÷ных. Объекты кëасса VLANInterface опре-

äеëяþт принаäëежностü ãрупп канаëüных интерфей-
сов к виртуаëüныì сетяì. Сетевые интерфейсы (есëи
они естü) объектов кëасса LinkInterface преäставëены
кëассоì NetworkInterface (наприìер, IPv4Interface).
Еãо объекты ìоãут объеäинятüся в сети (Network) —
произвоëüные ãруппы интерфейсов сетевоãо уровня,
в ÷астности, в поäсети IP (IPNetwork).
Моäеëи S, O и N структур связаны сëеäуþщиìи

отноøенияìи. Коìната ìожет соäержатü сетевые ус-

Рис. 3. Пример UML-диаграммы объектов графа архитектуры лПСУ
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тройства. Орãанизаöионная еäиниöа ìожет иìетü не-
скоëüко коìнат и устройств. Коìната ìожет соäер-
жатü устройства, принаäëежащие разныì орãаниза-
öионныì еäиниöаì, ÷то требует связей "ìноãие ко
ìноãиì" ìежäу кëассаìи Room и SimpleOU.
Кëасс Occupancy иìеет связи "ìноãие к оäноìу" с

кëассаìи Room и SimpleOU, а также связü "оäин ко
ìноãиì" с кëассоì Device, ÷то устраняет необхоäи-
ìостü связи "ìноãие ко ìноãиì" ìежäу кëассаìи
Room и SimpleOU. Этот кëасс преäставëяет ÷астü
коìнаты, заниìаеìуþ орãанизаöионной еäиниöей, и
опреäеëяет пару Room—SimpleOU, оäнозна÷но заäа-
þщуþ распоëожение устройств в пространственной и
орãанизаöионной структурах.
В конкретный ìоìент вреìени экзеìпëяры кëас-

сов явëяþтся верøинаìи объектноãо ãрафа, преäстав-
ëяþщеãо архитектуру ëПСУ. Дуãи ãрафа с÷итаþтся
ненаправëенныìи, строятся соãëасно связяì ìежäу
кëассаìи и интерпретируþтся по опреäеëенноìу в
ìоäеëи сìысëу, как это указано в приìере на рис. 3.
В ãëавноì корпусе B1 на первоì этаже F1 в кабинете
128 R1 нахоäится ìарøрутизатор D1, иìеþщий ка-
наëüные интерфейсы LI2, LI3. Они объеäинены в
виртуаëüнуþ сетü V1, иìеþщуþ сетевой интерфейс
NI1, принаäëежащий поäсети N2, соäержащей также
сетевые интерфейсы NI2, NI3 устройств D2, D3. Мар-
øрутизатор принаäëежит орãанизаöионной еäиниöе
OU3 РЦНИТ (Реãионаëüный öентр новых инфорìа-
öионных техноëоãий), вхоäящей в OU2 (Петрозавоä-
ский ãосуäарственный университет).
Соäержащая всеãо 16 кëассов ìоäеëü SON наìноãо

проще боëüøинства существуþщих ìоäеëей, оäнако
она позвоëяет выпоëнятü поëно-
öенный структурированный äо-
ступ к äанныì изìерений, соот-
ветствуþщий архитектуре ëПСУ.
Эëеìенты коìпонентов SON и их
аãреãаöии (наприìер, этажи зäа-
ния, отäеëы орãанизаöии, IP поä-
сети, виртуаëüные сети) ìоãут
трактоватüся как объекты изìере-
ний, в тоì ÷исëе связанных с биз-
нес-проöессаìи орãанизаöионных
еäиниö. SON также ìожет бытü
связана с боëее сëожныìи ìоäеëя-
ìи архитектуры орãанизаöии.

Объектная база данных Nest
Текущий объектный ãраф архи-

тектуры ëПСУ хранится в ООБД.
При этоì ãраф Сети поääержива-
ется автоìатизировано. Операöии
БД в объектных терìинах выпоë-
няþтся с поìощüþ проãраììноãо
каркаса Hibernate, реаëизуþщеãо
ìетоä объектно-реëяöионноãо
отображения Java Persistence API
(JPA). Реëяöионная схеìа, соот-
ветствуþщая ìоäеëи SON, ãенери-

руется автоìати÷ески. Запросы форìуëируþтся на
языке HQL и также автоìати÷ески трансëируþтся в
SQL-запросы к базовой реëяöионной БД (в Nest это
MySQL).
Резуëüтатоì запроса явëяþтся зна÷ения атрибутов

нужных эëеìентов архитектуры ëПСУ иëи их аãреãа-
öий. Эти резуëüтаты ìоãут äаëее обрабатыватüся äру-
ãиìи поäсистеìаìи Nest иëи проãраììаìи иссëеäо-
ватеëя.
Даëее преäставëены приìеры запросов на HQL.
Какой организационной единице принадлежит уст-

ройство с IP адресом 192.168.112.48:
select sou from SimpleOU soujoin sou.occupancies os

join os.devices d join d.linkInterfaces li join li.networkInter-
faces ni where ni.inetAddress=’192.168.112.48’
Результат: ([Кафеäра ИМО]).
Вывести IP- и MAC-адреса ЭВМ, принадлежащих

кафедре ИМО:
select ipv4.inetAddress, ei.MACAddress from IPv4Interface

ipv4
join ipv4.linkInterface ei
where ipv4.linkInterface.device.occupancy.OU.name=’

Кафеäра ИМО’
Результат:
192.168.112.40 00:14:85:04:37:39
192.168.112.28 00:1E:58:2B:C1:D7
192.168.112.57 00:13:46:77:33:B8
...
192.168.112.56 00:21:91:F4:A1:02.
Запросы и их резуëüтаты преäставëяþтся также ÷е-

рез интерфейс Nest. На рис. 4 показаны резуëüтаты за-
проса сетевой пространственной и орãанизаöионной

Рис. 4. Результат запроса о выводе данных об устройстве по его IP-адресу
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инфорìаöии о ìарøрутизаторе кафеäры инфорìати-
ки и ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения. Нажатие на зна-
÷ок справа от äанных обеспе÷ивает перехоä к реäак-
тированиþ (пиктоãраììа бëокнота) иëи визуаëиза-
öии (пиктоãраììа ãрафа) эëеìента.

Автоматизированная поддержка графа Сети

В ЭП Nest ãраф Сети строится поäсистеìой
NesTopo, которая, в отëи÷ие от преäыäущих разрабо-
ток, не тоëüко обнаруживает аппаратные эëеìенты
сети и связи ìежäу ниìи, но и разìещает в БД äанные
о ãрафе, соответствуþщие ìоäеëи SON, поääерживая
их актуаëüностü.
Физи÷еской топоëоãии в зависиìости от уровня

абстракöии ìоãут соответствоватü разëи÷ные ëоãи-
÷еские топоëоãии. В текущей версии топоëоãия опре-
äеëяется на уровне IP, ÷то äостато÷но äëя иссëеäова-
ния ìоäеëей и ìетоäов управëения сетяìи на уровне
потоков äанных. Дëя преäпоëаãаеìой в буäущеì реа-
ëизаöии аëãоритìа построения топоëоãии канаëüноãо
уровня на основе протокоëа LLDP [27] в БД сохраня-
þтся äанные о физи÷еских интерфейсах.
Экзеìпëяры кëассов ìоäеëи, соответствуþщие уз-

ëаì актуаëüноãо ãрафа Сети, опреäеëяþтся путеì об-
хоäа ìарøрутизаторов с опросоì äанных их MIB по
протокоëу SNMP. Установка äопоëнитеëüноãо ПО на

сетевые устройства не требуется. Состав IP-поäсетей
опреäеëяется с то÷ностüþ äо периоäа обновëения ARP-
кеøей. Боëее поäробное описание сì. в работе [28].
Экспериìентаëüная экспëуатаöия поäсистеìы

NesTopo показаëа ее хороøуþ произвоäитеëüностü.
Форìирование БД ãрафа Сети ПетрГУ, соäержащей
приìерно 4500 объектов, требует окоëо 60 с при объеìе
исхоäящеãо трафика окоëо 60 Кбайт, вхоäящеãо —
350 Кб. В настоящее вреìя разработана и ãотовится к
пубëикаöии зна÷итеëüно ускоряþщая построение
ãрафа параëëеëüная версия аëãоритìа, реаëизованная
среäстваìи пакета java.util.concurrent из состава инст-
руìентаëüноãо пакета JDK7.

Визуализация графа архитектуры лПСУ

Поäсистеìа визуаëизаöии äоëжна поääерживатü пе-
реìещение, ìасøтабирование, интерактивное изìене-
ние параìетров раскëаäки, произвоëüное аãреãирова-
ние/äеаãреãирование и сокрытие/раскрытие фраãìентов.
Разнообразие заäа÷ по разработке ìоäеëей и ìето-

äов сетевоãо управëения опреäеëяет необхоäиìостü
преäоставëения поëüзоватеëþ ãибкоãо инструìента-
рия äëя построения саìых разëи÷ных интерактивных
визуаëüных образов поäãрафов ãрафа архитектуры
ëПСУ как на уровне эëеìентарных еäиниö, так и на
уровне их произвоëüных аãреãаöий.

Рис. 5. Фрагмент визуального образа Сети ПетрГУ
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Рис. 6. Пространственное расположение устройств и сетей

Рис. 7. Правила для формирования образа, представленного на рис. 6
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В коììер÷еских систеìах, наприìер IBM Tivoli [29]
и HP Network Node Manager, набор визуаëüных обра-
зов фиксирован. Универсаëüные систеìы, такие как
Graphviz [30] и Gephi [31], преäоставëяþт боëüøий
выбор аëãоритìов раскëаäки ãрафов, а Gephi поääе-
рживает интерактивностü. Оäнако они не иìеþт ãиб-
ких поëüзоватеëüских среäств форìирования ãрафа и
еãо образа на основе äанных объектноãо ãрафа.
В ка÷естве такоãо среäства разработан преäìетно-

ориентированный язык на базе языка Clojure [32] (сов-
реìенная версия Lisp, выпоëняþщаяся на JVM, наöе-
ëенная на параëëеëüные вы÷исëения и иìеþщая раз-
витуþ ìакросистеìу). При визуаëизаöии из ãрафа ар-
хитектуры ëПСУ по правиëаì языка выбирается и
преобразуется в ãраф интерактивных визуаëüных объ-
ектов требуеìый поäãраф. Из неãо с поìощüþ аëãо-
ритìа раскëаäки ãрафа (и, возìожно, с приìенениеì
правиë языка) форìируется визуаëüный интерактив-
ный образ.
Раскëаäка выпоëняется по ìетоäу физи÷еских ана-

ëоãий, у÷итываþтся разìеры верøин. При этоì пере-
с÷еты сиë äëя кажäой верøины визуаëüноãо отображе-
ния, опреäеëенной правиëаìи виäиìой ÷асти ãрафа, и
ìиниатþрноãо образа всеãо ãрафа выпоëняþтся па-
раëëеëüно.
Дëя работы с интерактивныìи визуаëüныìи объ-

ектаìи разработана спеöиаëüная бибëиотека, базовые
эëеìенты интерфейса которой не иìеþт состояния.
Она позвоëяет строитü äинаìи÷еские интерфейсы с
боëüøиì ÷исëоì интерактивных эëеìентов и обеспе-

÷ивает ìноãопото÷ное выпоëнение. Рассìотриì при-
ìеры построенных визуаëüных объектов. На рис 5.
преäставëены фраãìенты визуаëüноãо образа Сети
ПетрГУ. На рис. 5, а отображены тоëüко ìарøрути-
заторы и поäсети. Поä ìарøрутизатораìи показано
÷исëо интерфейсов канаëüноãо уровня (пара конöен-
три÷еских окружностей) и сетевоãо уровня (простая
окружностü).
Систеìа визуаëизаöии позвоëяет интерактивно

переопреäеëитü правиëа визуаëизаöии äëя поäãрафа.
На рис. 5, б изображен фраãìент, в котороì äëя отоб-
ражения ìарøрутизатора cs теперü испоëüзуется äру-
ãой набор правиë визуаëизаöии: кажäый эëеìент объ-
ектноãо ãрафа отображается в виäе отäеëüной верøи-
ны — иконки с поäписüþ. При этоì äëя
ìарøрутизатора cs просìатривается соответствие
ìежäу еãо интерфейсаìи Fast Ethernet (Fa), виртуаëü-
ныì интерфейсоì VLAN, сетевыìи интерфейсаìи
IPv4 и IP-поäсетяìи.
На рис. 6 преäставëен визуаëüный образ, иëëþст-

рируþщий распоëожение в пространстве некоторых
сетевых устройств кафеäры Инфорìатики и ìатеìа-
ти÷ескоãо обеспе÷ения (кабинет 101 на 1-ì этаже, ка-
бинет 215 на 2-ì этаже). Образ поëу÷ен приìенениеì
правиë языка, преäставëенных на рис. 7.
Образ на рис. 8 иëëþстрирует принаäëежностü на-

хоäящихся в кабинете 101 (серверная) сетевых уст-
ройств к орãанизаöионныì еäиниöаì ПетрГУ.
Структура и функöии поäсистеìы NestViz описа-

ны в работе [33].

Рис. 8. Принадлежность устройств из кабинета 101 к организационным единицам
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Унифицированный доступ
к данным измерений

Иссëеäоватеëþ ìоãут понаäобитüся äанные изìе-
рений из разëи÷ных исто÷ников (реãистраöионные
файëы, систеìы ìониторинãа, коëëекторы записей о
потоках äанных). Поäсистеìа NestData обеспе÷ивает
унифиöированный äоступ к äанныì, преäоставëяя
абстракöии исто÷ника äанных (кëасс RecordSource) и
ìиниìаëüной еäиниöы äанных (кëасс Record), а так-
же расøиряеìые ìеханизìы преобразования äанных
в форìат абстракöий.
Особенности äоступа к конкретныì исто÷никаì

äанных, интерфейс настройки, разбор и ãенераöия
соответствуþщих объектов-записей реаëизуþтся в на-
сëеäниках кëасса RecordSource. Записи, поëу÷аеìые
от конкретноãо исто÷ника, описываþтся кëассоì, на-
сëеäуþщиì от Record. Существует реестр реаëизаöий
абстракöий äëя разëи÷ных исто÷ников äанных.
В настоящее вреìя реаëизован кëасс FlowRecord,

иìеþщий свойства, соответствуþщие атрибутаì за-
писей о потоках äанных, накопëенных коëëектораìи
NetFlow в форìате пакета flow-tools [34]. Преобразо-
вание записей во внутреннее преäставëение Nest вы-
поëняет бибëиотека FlowBrook. Поäсистеìа NestData
обеспе÷ивает выборку потоков äëя заäанноãо вреìен-
ноãо проìежутка, фиëüтраöиþ и ãруппировку пото-
ков по зна÷енияì их атрибутов.
Рассìотриì схеìу работы NestData на приìере за-

äа÷и опреäеëения объеìа трафика, переäанноãо ìеж-
äу äвуìя орãанизаöионныìи еäиниöаìи на заäанноì
вреìенноì интерваëе. На первоì øаãе выпоëняþтся
äва запроса к NestDB, выäаþщие ìножества IP-аäре-
сов устройств, связанных с кажäой из орãанизаöион-
ных еäиниö. На второì øаãе эти ìножества транс-
форìируþтся в фиëüтр äëя отбора нужных потоков.
На третüеì øаãе NestData, испоëüзуя вреìенной ин-
терваë и фиëüтр, поëу÷ает соответствуþщий набор за-
писей и вы÷исëяет искоìый объеì трафика.

Реализация платформы Nest

Nest разрабатывается на пëатфорìе OpenJDK 6
(языки Java и Clojure).
Иссëеäоватеëüский характер Nest опреäеëяет не-

обхоäиìостü разработки простоãо ìеханизìа, ìини-
ìизируþщеãо изìенения в проãраììноì коäе, необ-
хоäиìые при ìоäификаöии объектной ìоäеëи SON.
Этот ìеханизì реаëизуется ìакросреäстваìи Clojure.
Разработанный с этой öеëüþ простой набор ìакрооп-
реäеëений позвоëяет описыватü на высокоì уровне
кëассы и связи ìоäеëи и ãенерироватü коä Clojure, со-
äержащий необхоäиìые äëя реаëизаöии кëассов фун-
кöии и структуры äанных. При ãенераöии в коä также
вкëþ÷аþтся фраãìенты, поääерживаþщие öеëост-
ностü связей в объектноì ãрафе и отсëеживаþщие еãо
äинаìи÷еские изìенения. Трансëируя этот коä, коì-
пиëятор Clojure поëу÷ает байт-коä кëассов Java.

На Clojure реаëизована также поäсистеìа NestViz и
ìеханизìы фиëüтраöии потоков NetFlow. Остаëüные
коìпоненты выпоëнены на языке Java. Текущая вер-
сия Nest соäержит (без коììентариев и пустых строк)
18512 строк на языке Java и 7321 на языке Clojure.

Заключение
По оöенкаì веäущих иссëеäоватеëей Интернет,

нау÷ные ìетоäы анаëиза систеì сетевоãо управëения
нахоäятся в приìитивноì состоянии, а разработка та-
ких ìетоäов äоëжна опиратüся на äанные изìерений
и сравнитеëüные тесты, провоäиìые на ЭП в усëови-
ях реаëисти÷ных рабо÷их наãрузок и проöессов. Раз-
работки таких пëатфорì äëя наибоëее бëизких к по-
требитеëяì ëокаëüных поставщиков усëуã практи÷ес-
ки отсутствуþт.
В статüе преäëожена архитектура и преäставëены

поäсистеìы прототипа экспериìентаëüной пëатфор-
ìы Nest, опираþщиеся на ìоäеëü преäприятия — ëо-
каëüноãо поставщика усëуã Интернет, объектный
ãраф которой хранится в базе äанных. Это позвоëяет
обеспе÷итü äоступ к äанныì разëи÷ных изìерений
при рабо÷их наãрузках, бëизких к реаëüныì, структу-
рируя эти äанные по аппаратныì, орãанизаöионныì
и пространственныì еäиниöаì и их произвоëüныì
аãреãаöияì.
Прототип реаëизован в среäе Java. Актуаëüное со-

стояние ãрафа сетевой структуры на уровне IP поääе-
рживается в базе äанных в автоìатизированноì режи-
ìе. Поäсистеìа визуаëизаöии позвоëяет ãибко заäаватü
свойства визуаëüных образов с поìощüþ преäìетно-
ориентированноãо языка. Поäсистеìа унифиöирован-
ноãо äоступа к äанныì преäоставëяет абстрактные
инструìентаëüные среäства описания исто÷ников
äанных и ìеханизìов äоступа к ниì. В настоящее
вреìя реаëизован äоступ к äанныì, поëу÷аеìыì по
техноëоãии NetFlow.
В буäущеì пëанируется расøирятü набор исто÷ни-

ков äанных и перевести прототип Nest в режиì опыт-
ной экспëуатаöии.
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Ê âîïðîñó îá óñêîðåíèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì 
äëÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ âëîæåííûõ öèêëîâ

Оäниì из вариантов реøения наöионаëüно зна÷и-
ìых заäа÷, требуþщих зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных
ресурсов, явëяется объеäинение боëüøоãо ÷исëа па-
раëëеëüно работаþщих проöессоров в еäинуþ вы÷ис-
ëитеëüнуþ систеìу. Основныì вектороì развития та-
ких систеì явëяется повыøение их произвоäитеëüнос-
ти, которая зависит от быстроäействия аппаратной
пëатфорìы и скорости выпоëнения проãраììноãо
обеспе÷ения. По этой при÷ине разработка эффектив-
ных параëëеëüных проãраìì преäставëяет собой оäно
из приоритетных и в то же вреìя сëожных äëя реаëи-
заöии направëений нау÷ных иссëеäований.
В äанной работе поä öеëевой пëатфорìой äëя за-

пуска параëëеëüных проãраìì буäеì поäразуìеватü
вы÷исëитеëüный кëастер (ВК) — поäкëасс ìноãопро-
öессорных вы÷исëитеëüных систеì (МВС) с распре-
äеëенной паìятüþ (Massive Parallel Processing). По
äанныì на иþнü 2012 ã. ВК заниìаþт 80 % от всеãо
÷исëа суперкоìпüþтеров из списка top500, оставøи-
еся 20 % прихоäятся на MPP-систеìы [1]. В общеì
сëу÷ае систеìы с распреäеëенной паìятüþ преäстав-
ëяþт собой ãруппу вы÷исëитеëüных узëов (ВУ), со-
еäиненных ìежäу собой коììуникаöионной среäой.
В зависиìости от сëожности заäа÷ и выäеëяеìых äëя
их реøения финансовых среäств ВУ ìоãут бытü со-
зäаны на базе высокопроизвоäитеëüных серверов

(Opteron/Xeon/NVidia Tesla) иëи спеöиаëüно (в зависи-
ìости от кëасса заäа÷и) спроектированных уникаëüных
техноëоãи÷еских реøений, а в ка÷естве коììуникаöи-
онной среäы ìоãут бытü испоëüзованы высокоскорост-
ные и низкоëатентные сетевые техноëоãии (Myri-
net/InfiniBand). В сëу÷ае вы÷исëитеëüных кëастеров,
рассìатриваеìых в настоящей статüе, в ка÷естве ВУ
выступаþт серийные коìпüþтеры, связанные ìежäу
собой сетüþ переäа÷и äанных (Fast/Gigabit Ethernet).
Лоãи÷но преäпоëожитü, ÷то поäобная преäстав-

ëенной выøе орãанизаöия параëëеëüных вы÷исëений
порожäает зна÷итеëüнуþ разниöу во вреìени äоступа
к äанныì, распоëоженныì ëокаëüно и в паìяти äру-
ãих ВУ. Такая äиспропорöия вреìени выпоëнения
операöий äействитеëüно существует, она поëу÷иëа
название "стена паìяти". При÷ина в тоì, ÷то опера-
öии в оперативной паìяти (ОП) ВУ происхоäят зна-
÷итеëüно ìеäëеннее, ÷еì операöии в реãистрах про-
öессора. Есëи же работатü ÷ерез еäиное аäресное про-
странство с паìятüþ ìноãих ВУ, то äобавëяþтся еще
тыся÷и тактов на прохожäение коììуникаöионной
среäы.
Оäниì из путей преоäоëения отìе÷енных узких

ìест в орãанизаöии работы с паìятüþ явëяется раöи-
онаëüное распреäеëение ìассива исхоäных äанных по
ВУ и ìиниìизаöия ÷исëа ìежпроöессорных пересы-

Рассматриваются вопросы, связанные с увеличением быстродействия
многопроцессорных вычислительных систем архитектуры MPP (Massive
Parallel Processing) путем преобразования вложенных циклов. Рассматри-
ваются сопутствующие задачи научного и технического характера, при-
водятся результаты экспериментов.
Ключевые слова: параллельные вычисления, многопроцессорные вы-

числительные системы, разработка параллельных программ, языки про-
граммирования сверхвысокого уровня, преобразование вложенных циклов
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ëок. Такоãо эффекта ìожно äобитüся за с÷ет созäания
боëее эффективной параëëеëüной проãраììы (äаëее
испоëüзуется терìин оптиìизаöия) поä архитектуру
МВС с распреäеëенной паìятüþ. Зäесü отäеëüно сëе-
äует отìетитü, ÷то вопрос ãëобаëüной оптиìизаöии па-
раëëеëüных проãраìì явëяется весüìа обøирныì и рас-
сìотретü все потенöиаëüно возìожные пути еãо реøе-
ния в оäной работе невозìожно. В связи с этиì ввеäеì
некоторые оãрани÷ения на постановку заäа÷и, реøение
которой рассìатривается в настоящей работе.
В раìках иссëеäования, резуëüтаты котороãо рас-

сìатриваþтся äаëее, поä понятиеì параëëеëüных
проãраìì äëя нау÷но-техни÷еских рас÷етов пониìа-
þтся проãраììы, реаëизуþщие коне÷но-разностные
иëи сето÷ные ìетоäы реøения краевых заäа÷. С то÷ки
зрения разработ÷ика параëëеëüных проãраìì на
Си/С++/Фортран спеöифика таких проãраìì закëþ-
÷ается в распреäеëении вреìени выпоëнения, äо 80 %
котороãо заниìаþт вëоженные öикëы [2]. По этой
при÷ине, а также в сиëу вëияния поряäка вëожения
öикëов на распреäеëение äанных по ВУ, направëение
иссëеäования в äанной работе быëо сосреäото÷ено на
поиске оптиìаëüноãо поряäка вëожения öикëов.
Дëя тоãо ÷тобы оптиìизироватü параëëеëüнуþ

проãраììу по вреìени выпоëнения, необхоäиìо оп-
реäеëитü состав коìпонентов и выявитü зависиìости.
Общее вреìя выпоëнения параëëеëüной проãраììы
ìожно преäставитü как:

tglob = Σtloc + text,

ãäе tloc — вреìя выпоëнения оäноãо вëоженноãо öикëа,
text — вреìя выпоëнения проãраììноãо коäа за пре-
äеëаìи öикëов. По при÷ине тоãо, ÷то работа с про-
ãраììныì коäоì за преäеëаìи öикëов выхоäит за
раìки äанной статüи, эта веëи÷ина принята за конс-
танту. Тоãäа заäа÷а ìиниìизаöии вреìени выпоëне-
ния параëëеëüной проãраììы своäится к заäа÷е ìи-
ниìизаöии вреìени выпоëнения вëоженных öикëов,
которое зависит от ряäа параìетров:

tloc = f(m, cit, ploop),

ãäе m — разìер вхоäных äанных; cit — общее ÷исëо
итераöии öикëа; ploop — общая труäоеìкостü теëа öик-
ëа. На основе оöенки труäоеìкости выпоëнения теëа
öикëа ìожно опреäеëитü общуþ труäоеìкостü выпоë-
нения вëоженноãо öикëа:

Pit = ((ploopcit) + Pext) – (ploopcbr),

ãäе Pext — общая труäоеìкостü выражений на разных
уровнях вëоженности öикëа; cbr — ÷исëо невыпоëнен-
ных итераöий öикëа всëеäствие äосро÷ноãо выхоäа из
öикëа по усëовиþ иëи при срабатывании оператора
безусëовноãо перехоäа. В сëу÷ае есëи äосро÷ноãо вы-
хоäа из öикëа не произоøëо и он соверøиë ìакси-

ìаëüное ÷исëо итераöий, то посëеäняя коìпонента в
виäе произвеäения труäоеìкости теëа öикëа и ÷исëа
невыпоëненных итераöий равна нуëþ. В сëу÷ае есëи
ìежäу уровняìи вëожения öикëа отсутствует исхоä-
ный коä, то зна÷ение Pext буäет равно нуëþ. Такиì об-
разоì, в простейøеì сëу÷ае общая труäоеìкостü вы-
поëнения вëоженноãо öикëа буäет опреäеëятüся как
произвеäение труäоеìкости теëа öикëа и ÷исëа ите-
раöий. В äанной работе общуþ труäоеìкостü вëожен-
ноãо öикëа преäëаãается преäставитü как суììу вы-
÷исëитеëüной труäоеìкости и труäоеìкости äоступа к
äанныì. Вы÷исëитеëüная труäоеìкостü в этоì сëу÷ае
буäет опреäеëена на основе ÷исëа тактов проöессора,
затра÷енных на выпоëнение арифìети÷еских опера-
öий, а труäоеìкостü äоступа к äанныì — на основе
тактов, затра÷енных на äоступ к эëеìентаì ìассива
äанных в паìяти ВК. Исхоäя из этоãо ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то посëе оптиìизаöии параëëеëüной про-
ãраììы ее ускорение буäет существенныì тоëüко в
тоì сëу÷ае, есëи вы÷исëитеëüная труäоеìкостü ìноãо
ìенüøе труäоеìкости äоступа к äанныì.
С то÷ки зрения распреäеëения ìассива исхоäных

äанных по ВУ кëастерной систеìы, реøение заäа÷и
нахожäения оптиìаëüноãо поряäка вëожения öикëов
ìожет бытü найäено, в тоì ÷исëе, с поìощüþ спеöи-
аëизированных языковых среäств разработки параë-
ëеëüных проãраìì. При выпоëнении иссëеäования,
резуëüтаты котороãо преäставëены äаëее, в ка÷естве
уäобноãо инструìентария äëя работы с öикëаìи ис-
поëüзоваëся äекëаративный язык проãраììирования
сверхвысокоãо уровня "НОРМА" (Непроöеäурное
Описание Разностных Моäеëей Аëãоритìов), кото-
рый быë разработан в Институте прикëаäной ìатеìа-
тики иì. М. В. Кеëäыøа (ИПМ РАН [3, 4]). Данный
язык проãраììирования ориентирован, прежäе всеãо,
на реøение заäа÷ нау÷но-техни÷ескоãо характера, в
тоì ÷исëе и рас÷етов ìетоäоì коне÷ных разностей
(МКР), которые относятся к кëассу сето÷ных ìетоäов
прибëиженноãо реøения краевых заäа÷. В ка÷естве
вхоäных äанных синтезатор приниìает спеöиаëüно
офорìëенный исхоäный коä, а в ка÷естве выхоäных
äанных разработ÷ик поëу÷ает исхоäный коä на языках
Си/Фортран со вставкаìи вызовов оäной из поääе-
рживаеìых бибëиотек переäа÷и сообщений.
Существует нескоëüко при÷ин, по которыì в ка-

÷естве инструìентария äëя ìоäификаöии поряäка
вëожения öикëов преäëаãается испоëüзоватü язык
сверхвысокоãо уровня. Оäной из таких при÷ин явëя-
ется поääержка ряäа конструктивных особенностей,
присущих функöионаëüноìу поäхоäу в проãраììиро-
вании. К их ÷исëу относятся такие как выпоëнение
операторов независиìо от поряäка их распоëожения,
отсутствие побо÷ных эффектов вы÷исëений, упор на
описание правиë вы÷исëения, а не на поäробнуþ
конкретизаöиþ аëãоритìа. Эти свойства в коìпëексе
уìенüøаþт труäоеìкостü написания параëëеëüных

pi213.fm  Page 22  Tuesday, January 29, 2013  10:50 AM



"Программная инженерия" № 2, 2013 23

проãраìì и позвоëяþт разработ÷ику записыватü рас-
÷етные форìуëы в ìатеìати÷еской форìе в практи-
÷ески неизìенноì виäе. Но основной при÷иной яв-
ëяется наëи÷ие уäобных ìеханизìов ìоäификаöии
поряäка вëожения öикëов и спеöиаëизированноãо
оператора äëя вы÷исëений арифìети÷еских зна÷ений
веëи÷ин.
Моäификаöия поряäка вëожения öикëов происхо-

äит за с÷ет изìенения описания инäексов распреäе-
ëения (distribution index). Данное описание вëияет на
распреäеëение ìассива исхоäных äанных и управëе-
ние ìежäу ВУ, а также, есëи это необхоäиìо, позво-
ëяет автоìати÷ески ãенерироватü операторы обìена
äанныìи ìежäу ниìи. Распреäеëениþ поäëежат ве-
ëи÷ины, у÷аствуþщие в рас÷етах и иìеþщие инäек-
сы, совпаäаþщие с теìи, которые указаны в описании
обëастей. Текущая реаëизаöия соäержит äва спеöиа-
ëизированных оператора äëя описания вы÷исëитеëü-
ных äействий, основной из которых преäназна÷ен äëя
вы÷исëений арифìети÷еских зна÷ений веëи÷ин
(assume). Данный оператор, по сути, явëяется коëëек-
тивныì оператороì, который при трансëяöии в ре-
зуëüтируþщуþ проãраììу на Си/Фортран развертыва-
ется в öикëы. Такие коëëективные операторы выступа-
þт в роëи строитеëüных бëоков, инкапсуëируþщих в
себе боëüøуþ ÷астü труäоеìкости и сìысëовой наãруз-
ки параëëеëüной проãраììы. Зäесü необхоäиìо пояс-
нитü особенности построения параëëеëüных проãраìì
на языке сверхвысокоãо уровня. В ка÷естве сìысëово-
ãо разäеëитеëя исхоäноãо коäа ìоãут приìенятüся
функöии иëи разäеëы. Разäеë преäставëяет собой ана-
ëоã функöии, в котороì ìожно стати÷ески заäатü рас-
преäеëение вы÷исëений по ВУ öеëевой пëатфорìы.
Есëи такое распреäеëение не заäано, то все вы÷исëе-
ния выпоëняþтся на оäноì ВУ. Как правиëо, реаëü-
ные проãраììы состоят из набора распреäеëенных
разäеëов. В кажäоì из них выпоëняется ìиниìаëüно-
возìожный сìысëовой бëок äействий, вкëþ÷аþщий в
себя нескоëüко коëëективных операторов. Такая ор-
ãанизаöия структуры параëëеëüной проãраììы позво-
ëяет äобитüся коìпроìисса ìежäу сохранениеì кон-
троëя наä распреäеëениеì вы÷исëений со стороны
разработ÷ика и объеìоì/сëожностüþ исхоäноãо коäа.
Такиì образоì, заäа÷а нахожäения оптиìаëüноãо

распреäеëения äанных в кажäоì разäеëе параëëеëü-
ной проãраììы своäится к заäа÷е ëекси÷ескоãо ана-
ëиза исхоäноãо коäа. Цеëü выпоëнения такоãо роäа
анаëиза закëþ÷ается в поиске всех коëëективных опе-
раторов в раìках оäноãо разäеëа и опреäеëение опти-
ìаëüноãо зна÷ения инäексов распреäеëения. В своþ
о÷ереäü ìоäификаöия инäексов распреäеëения в па-
раëëеëüной проãраììе на языке сверхвысокоãо уров-
ня привеäет к перестановке набора вëоженных öик-
ëов в резуëüтируþщей проãраììе на Си/Фортран.
Опреäеëение оптиìаëüноãо набора инäексов äëя

кажäоãо разäеëа исхоäной проãраììы провоäится на

основе зна÷ения труäоеìкости выпоëнения кажäоãо
коëëективноãо оператора с у÷етоì заäействованных
инäексов. На äанноì этапе иссëеäований зна÷ение
труäоеìкости вы÷исëяется исхоäя из ÷исëа базовых
арифìети÷еских операöий в выражении. В проöессе
иссëеäования быë разработан спеöиаëизированный
трансëятор äëя выпоëнения ëекси÷ескоãо анаëиза и ìо-
äификаöии исхоäноãо коäа. Из всеãо набора инäексов
распреäеëения трансëятор присваивает кажäоìу ва-
рианту свой вес, который опреäеëяется в зависиìости
от труäоеìкости кажäоãо коëëективноãо оператора.
Выхоäныìи äанныìи äëя трансëятора явëяется опти-
ìизированный исхоäный коä, из котороãо в äаëüней-
øеì ãенерируется резуëüтируþщая параëëеëüная про-
ãраììа на Си/Фортран с изìененныì поряäкоì вëоже-
ния öикëов.
Дëя тоãо ÷тобы на практике оöенитü реаëüное вëи-

яние поряäка вëожения öикëов на вреìя выпоëнения
параëëеëüной проãраììы быë провеäен ряä практи-
÷еских экспериìентов. В ка÷естве тестовой проãраì-
ìы испоëüзоваëасü проãраììа уìножения кваäратных
ìатриö разìерностüþ 2000 эëеìентов по ëенто÷ноìу
аëãоритìу. В äанноì аëãоритìе исхоäные ìатриöы раз-
биваþт на ãоризонтаëüные и вертикаëüные поëосы,
которые копируþтся по всеìу ìассиву ВУ. Переìно-
жение поëос привоäит к поëу÷ениþ ÷асти бëоков ре-
зуëüтируþщей ìатриöы. По при÷ине тоãо, ÷то объеì
паìяти, необхоäиìый äëя оäновреìенноãо хранения
исхоäных ìатриö öеëикоì на кажäоì ВУ ìожет пре-
выситü äоступный объеì физи÷еской паìяти ВУ, вы-
÷исëения орãанизуþтся такиì образоì, ÷тобы в кажäый
ìоìент вреìени ВУ соäержаëи ëиøü ÷астü эëеìентов
исхоäных ìатриö, а äоступ к остаëüной ÷асти обеспе÷и-
ваëся при поìощи переäа÷и сообщений. В ка÷естве ап-
паратной пëатфорìы испоëüзоваëся вы÷исëитеëüный
кëастер кафеäры ИТ-4 Московскоãо ãосуäарственноãо
университета приборостроения и инфорìатики. Резуëü-
таты экспериìента преäставëены на рис. 1, сì. вто-
руþ сторону обëожки.
Дëя наãëяäности резуëüтаты с бëизкиìи зна÷ени-

яìи быëи объеäинены в три ãруппы (A, B, C), ãäе вер-
сии параëëеëüных проãраìì в ãруппах обозна÷ены
инäексаìи распреäеëения в соответствии с терìино-
ëоãией языка сверхвысокоãо уровня. Посëе преоäоëе-
ния пороãа в 12 ВУ вреìя выпоëнения на÷инает воз-
растатü äëя ãрупп B и C, которые объеäиняþт резуëü-
таты äëя параëëеëüных проãраìì со зна÷ениеì
оператора распреäеëения äанных ji, jk и ij, ik соответс-
твенно. Такое повеäение стаëо резуëüтатоì уìенüøе-
ния разìера бëока переäаваеìых äанных ìежäу ВУ
всëеäствие тоãо, ÷то разìерностü исхоäной заäа÷и ос-
таëасü прежней, а ÷исëо ВУ увеëи÷иëосü.
Рассìотриì, какиì образоì происхоäит распреäе-

ëение ìассива исхоäных äанных по ВУ кëастерной
систеìы äëя ãруппы A со зна÷ениеì инäексов k =
= 1...10, i = 1, ãäе они испоëüзуþтся äëя описания пе-
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реìенных на обëастях. Данное выражение озна÷ает,
÷то все переìенные, опреäеëенные на обëастях с ин-
äексаìи k и i, буäут распреäеëены по сетке ВУ с вир-
туаëüныìи ноìераìи строк k в стоëбöе с ноìероì i.
По при÷ине оãрани÷енной поääержки распреäеëения
вы÷исëений по сетке ВУ со стороны испоëüзованноãо
синтезатора, второй инäекс i, опреäеëяþщий ноìер
стоëбöа, ìожет приниìатü тоëüко оäно зна÷ение. Та-
киì образоì, переìенные на обëастях с инäексоì k
буäут распреäеëены на ВУ. Соответственно, в резуëü-
тируþщей проãраììе на Си/Фортран поряäок вëо-
женных öикëов буäет такиì, ÷то саìыì внутренниì
öикëоì буäет öикë с инäексоì k. Операторы обìена
äанныìи ìежäу ВУ также буäут сãенерированы на ос-
нове разбиения исхоäных ìатриö по этоìу инäексу.
Кроìе тестовой проãраììы уìножения ìатриö, ра-

бота построенноãо в хоäе иссëеäования трансëятора бы-
ëа проверена еще на ряäе параëëеëüных проãраìì, так-
же выпоëняþщих разëи÷ные äействия с ìатриöаìи. Ре-
зуëüтаты этой проверки преäставëены на рис. 2, сì.
вторуþ сторону обëожки.
В öеëоì поëожитеëüная тенäенöия сохраняется, и

версии параëëеëüных проãраìì с оптиìаëüныì по-
ряäкоì вëожения öикëов по÷ти вäвое быстрее. Зäесü
сëеäует отìетитü, ÷то проãраììы äëя нау÷но-техни-
÷еских рас÷етов боëüøоãо объеìа иìеþт весüìа сëож-
нуþ внутреннþþ структуру, ÷то непреìенно отразится
на возìожностях оптиìизаöии. Кроìе тоãо, спеöифика
реаëизаöии коне÷но-разностных ìетоäов реøения

краевых заäа÷ в некоторых сëу÷аях ìожет сäеëатü не-
возìожныì перестановку öикëов без ãëобаëüноãо из-
ìенения исхоäноãо коäа параëëеëüной проãраììы.
Оäнако, несìотря на поäобные оãрани÷ения, ìетоäы
оптиìизаöии, реаëизованные в систеìе правиë ëек-
си÷ескоãо анаëизатора, ìоãут испоëüзоватüся при раз-
работке новых эффективных параëëеëüных проãраìì
äëя нау÷но-техни÷еских рас÷етов, а также в спеöиа-
ëизированных ìатеìати÷еских бибëиотеках и øабëо-
нах на языке проãраììирования С++. Вìесте с теì
необхоäиìо отìетитü, ÷то иссëеäования в äанной об-
ëасти еще не заверøены и в бëижайøее вреìя преä-
стоит поэтапное тестирование разработанной систе-
ìы правиë (и ее проãраììной реаëизаöии в виäе спе-
öиаëизированноãо трансëятора исхоäноãо коäа) на
разëи÷ных заäа÷ах в äруãих преäìетных обëастях,
анаëиз и обобщение поëу÷енных резуëüтатов.
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ИНФОРМАЦИЯ

26—27 апреля в г. Санкт-Петербург пройдет 
Тринадцатая Международная конференция в области обеспечения качества ПО 

"Software Quality Assurance Days"

Преäыäущая 12-я конференöия прохоäиëа в ã. Минск, ãäе ее у÷астникаìи стаëи боëее 550 профессионаëов.
Орãанизатороì траäиöионно выступает коìпания "Лаборатория тестирования".

Конференция охватит широкий спектр профессиональных вопросов в области обеспечения качества, 
ключевыми из которых являются:

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

Дëя ìноãих спеöиаëистов и руковоäитеëей "Software Quality Assurance Days" это реаëüная возìожностü за-
явитü о себе, повыситü профессионаëüный уровенü сотруäников, которые отве÷аþт за ПО. SQA Days — это за-
ìе÷атеëüная пëатфорìа общения и обìена опытоì äëя ëþäей, вовëе÷енных в сферу тестирования ПО. Веäущие
профессионаëы сìоãут рассказатü о своих äостижениях, показатü, как эффективно испоëüзоватü инструìенты,
ìетоäики и ìетоäоëоãии. Дëя на÷инаþщих — это отëи÷ный øанс приобрести новые поëезные знакоìства
в профессионаëüной среäе. 

Сайт конференции: http://it-conf.ru/ru/content/578.htm
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâîé ìåòîäîëîãèè

Введение

В настоящее вреìя наìетиëся интерес к приìене-
ниþ нейросетевых техноëоãий äëя реøения заäа÷ ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëирования. Построение ìатеìати-
÷еской ìоäеëи сëожных физи÷еских объектов с распре-
äеëенныìи параìетраìи обы÷но сопряжено с
составëениеì систеì äифференöиаëüных уравнений,
заäаниеì на÷аëüных и краевых усëовий, отноøений,
описываþщих законы сохранения энерãии и äр. Отно-
øения, описываþщие состояние объекта, ìоãут иìетü
неëинейный характер, соäержатü нето÷но заäанные ко-
эффиöиенты, испоëüзоватü изìерения, провеäенные с
некоторой поãреøностüþ, ÷то созäает äопоëнитеëüные
сëожности при поиске реøения. Приìенение нейросе-
тевых техноëоãий позвоëяет в зна÷итеëüной степени
преоäоëетü пере÷исëенные сëожности, оставаясü при
этоì в раìках еäиной ìетоäоëоãии, без внесения зна-
÷итеëüных ìоäификаöий в унифиöированные аëãорит-
ìы [1, 2]. Это обстоятеëüство порожäает потребностü в
созäании высокопроизвоäитеëüных проãраììных коì-
пëексов, реаëизуþщих такие поäхоäы. Цеëüþ работы,
резуëüтаты которой преäставëены в настоящей статüе,
явëяется разработка эффективных аëãоритìов и про-
ãраììноãо коìпëекса äëя реøения заäа÷ ìатеìати÷ес-
коãо ìоäеëирования с испоëüзованиеì нейросетевых
техноëоãий.

Постановка задачи и метод решения

В ка÷естве отправной äëя описания ìоäеëи объек-
та рассìатривается краевая заäа÷а в äостато÷но общей
постановке (преäставëенной в [3]). В обëасти Ω евк-
ëиäова пространства требуется найти реøение u =
u(x) уравнения

A(u) = f(x), x ∈ Ω,

уäовëетворяþщее усëовиþ на ãраниöе Γ

B(u) = g(x), x ∈ Γ,

ãäе x — вхоäной вектор; A, B — интеãро-äифференöи-
аëüные операторы; f, g — некоторые заäанные функ-
öии. Операторы ìоãут бытü неëинейныìи, соäержатü
разрывы, ìенятü тип в поäобëастях и обëаäатü äруãи-
ìи особенностяìи. Спеöиаëüных требований к ãра-
ниöе не преäъявëяется. Дëя у÷ета на÷аëüных и крае-
вых усëовий вреìенная коìпонента ëибо заносится в
вектор x (на÷аëüное усëовие вкëþ÷ается в ãраниöу),
ëибо испоëüзуется ãибриäный ìетоä с коне÷но-раз-
ностныì разбиениеì по вреìени и нейросетевой ап-
проксиìаöией на кажäоì вреìенноì сëое.
Реøение основноãо уравнения ищется в виäе ней-

росетевой ìоäеëи. Метоä реøения закëþ÷ается в поä-
боре параìетров нейросетевой аппроксиìаöии. Обоз-

Представлена структура разработанного автором программного ком-
плекса для решения задач математического моделирования широкого
класса физических объектов с использованием нейросетевой методоло-
гии. Подробно анализируются особенности реализации отдельных его со-
ставляющих. На примере решения тестовой задачи продемонстрирова-
ны этапы функционирования программного комплекса.
Ключевые слова: программный комплекс, численные методы, нейросе-

тевое моделирование, бессеточные методы, нормализованные радально-
базисные сети, НРБС
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на÷иì ÷ерез u(x, ψ ) выхоä сети (иëи, в общеì сëу÷ае,
коëëектива сетей), ãäе ψ — вектор параìетров ìоäеëи.
Оäниì из возìожных способов поиска параìетров
явëяется их поäбор ÷ерез оптиìизаöиþ кваäрати÷но-
ãо функöионаëа оøибки [3]. Несоìненныì äостоинс-
твоì этоãо способа явëяется еãо универсаëüностü (на-
приìер, в сравнении с вариаöионныì функöионаëоì
[1]), ÷то позвоëяет приìенятü еäинуþ ìетоäоëоãиþ
äëя øирокоãо круãа заäа÷.
Функöионаë оøибки форìируется из кваäратов

невязок при поäстановке нейросетевой ìоäеëи в ис-
хоäное уравнение и ãрани÷ные усëовия:

J(u) = wΩ(A(u(x, ψ )) – f(x))2dx + 

+ wΓ(B(u(x, ψ )) – g(x))2dx,

ãäе wΩ, wΓ — некоторые коэффиöиенты, которые "вы-
равниваþт" вкëаä внутренней и ãрани÷ной составëя-
þщей относитеëüно äруã äруãа. Поäбор этих параìет-
ров во ìноãоì зависит от усëовий заäа÷и. Как прави-
ëо, вы÷исëитü интеãраëы анаëити÷ески äостато÷но
сëожно иëи принöипиаëüно невозìожно. По этой
при÷ине испоëüзуется äискретный вариант функöио-
наëа:

J(u) = wΩ(A(u( , ψ )) – f(xj))
2 +

+ wΓ(B(u( , ψ )) – g(xj))
2,

ãäе mΩ, mΓ — ÷исëо контроëüных то÷ек в обëасти и на

ãраниöе соответственно,  ∈ Ω — набор контроëüных

то÷ек в обëасти,  ∈ Γ — набор то÷ек на ãраниöе.
Выбор ÷исëа то÷ек и характер их разìещения (равно-
ìерный по обëасти, боëее насыщенная конöентраöия
в обëастях с ожиäаеìыìи боëüøиìи оøибкаìи и т.ä.)
зависит от сëожности реøаеìой заäа÷и.
В ка÷естве нейросетевой ìоäеëи äëя поëу÷ения ре-

зуëüтатов, которые испоëüзуþтся в настоящей работе,
испоëüзованы сети норìаëизованных раäиаëüно-ба-
зисных функöий (НРБС) [4, 5]:

u x|ωi, σi,  = ,

ãäе ϕ — заäанная раäиаëüно-базисная функöия; ω, σ,
x0 ⊂ ψ — параìетры нейросетевой ìоäеëи: веса, øи-
рины и коорäинаты öентров соответственно. Поäбор
параìетров осуществëяется с испоëüзованиеì ìето-
äов оптиìизаöии.

Описание структуры 
программного комплекса

Разработанный автороì и преäставëенный в на-
стоящей работе проãраììный коìпëекс состоит из
трех ìоäуëей, которые усëовно ìожно назватü препро-
цессор, решатель и постпроцессор. Общая схеìа про-
ãраììноãо коìпëекса преäставëена на рис. 1.
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Рис. 1. Структура программного комплекса
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В связи с теì, ÷то упоìянутые ìоäуëи реøаþт зна-
÷итеëüно отëи÷аþщиеся äруã от äруãа заäа÷и как в
сìысëе выпоëняеìых иìи функöий, так и в пëане вы-
÷исëитеëüной сëожности их реаëизаöии, преäставëя-
ется öеëесообразныì выбиратü äëя кажäоãо ìоäуëя
соответствуþщие иì языки проãраììирования.

Препроцессор
Основной функöией препроöессора явëяется пре-

образование поëüзоватеëüских вхоäных äанных в
форìат, приãоäный äëя обработки реøатеëеì. Так
как поäобная обработка прохоäит оäин раз äëя каж-
äой заäа÷и, то скоростü работы препроöессора, вооб-
ще ãоворя, не явëяется крити÷ной. Зна÷итеëüно боëее
важныì преäставëяется ãибкостü в еãо настройке и
простота отëаäки. Особенно öенныìи при выборе
языка äëя реаëизаöии препроöессора явëяþтся разви-
тые возìожности обработки строковых запросов. Оп-
тиìаëüныì выбороì преäставëяþтся языки проãраì-
ìирования высокоãо уровня, такие как Python, Lua,
Perl, Ruby и äр. В настоящей работе испоëüзоваëся
язык Python.

Решатель
В функöии реøатеëя вхоäит с÷итывание äанных в

опреäеëенноì форìате, собственно поиск реøения
основной заäа÷и и вывоä äанных в "сыроì" виäе
(в виäе вектора параìетров аппроксиìируþщей ìо-
äеëи ψ ). Реøатеëü явëяется саìыì затратныì коìпо-
нентоì коìпëекса в сìысëе испоëüзования иì вы÷ис-
ëитеëüных ресурсов. Преäставëяется разуìныì при
реаëизаöии уäеëятü вниìание, прежäе всеãо, высокой
произвоäитеëüности. В ка÷естве языков реаëизаöии
преäставëяется естественныì выбратü C/C++ иëи
Fortran. При÷ина в тоì, ÷то кроìе высокопроизвоäи-
теëüноãо объектноãо коäа äанные языки преäоставëя-
þт развернутуþ базу ãотовых нау÷ных бибëиотек äëя
разëи÷ноãо роäа вы÷исëений. В работе испоëüзоваëся
язык проãраììирования C.
Дëя реøения заäа÷и реøатеëü äоëжен поëу÷итü на

вхоäе:
— набор усëовий, кажäое из которых вкëþ÷ает в

себя функöиþ, вы÷исëяþщуþ зна÷ение функöионаëа
в то÷ке усëовия, ÷исëо контроëüных то÷ек и правиëо
распреäеëения контроëüных то÷ек;

— набор параìетров нейросетевой ìоäеëи: äëя
кажäой сети заäается тип (норìаëизованная иëи нет),
базисная функöия, ÷исëо нейроэëеìентов, поряäок
вы÷исëяеìой произвоäной äëя кажäоãо из усëовий;

— проöеäуру äëя вы÷исëения на÷аëüноãо прибëи-
жения (в простейøеì сëу÷ае — сëу÷айные зна÷ения
параìетров в заäанных интерваëах);

— опöионаëüно заäаваеìуþ функöиþ äëя вы÷ис-
ëения оøибки поëу÷енных реøений (есëи известно
анаëити÷еское реøение заäа÷и иëи ÷исëенное, поëу-
÷енное какиì-ëибо äруãиì ìетоäоì).
Боëее äетаëüно сëеäует рассìотретü первый пункт

с то÷ки зрения непосреäственной реаëизаöии на аë-
ãоритìи÷еских языках. В простейøеì сëу÷ае ìожно

непосреäственно запроãраììироватü некоторый на-
бор усëовий, а также позвоëитü поëüзоватеëþ выби-
ратü усëовия из этоãо набора и изìенятü коэффиöи-
енты в зависиìости от заäа÷и. Преäëаãаеìый поäхоä
о÷енü прост в реаëизаöии, оäнако неäостато÷но ãи-
бок, так как не преäставëяется возìожныì заранее
преäуãаäатü требуеìый набор усëовий äëя произвоëü-
ной заäа÷и. Зна÷итеëüно боëüøий интерес преäстав-
ëяет такое построение реøатеëя, при котороì усëовие
ìожет öеëикоì заäаватüся поëüзоватеëеì. Иìенно в
этоì сëу÷ае непосреäственно проявëяется вся техно-
ëоãи÷ностü рассìатриваеìых ìетоäов, их аäаптируе-
ìостü к разëи÷ныì заäа÷аì без внесения ìоäифика-
öий в саìи аëãоритìы.
Рассìотриì пере÷исëенные äаëее нескоëüко типо-

вых поäхоäов к проãраììной реаëизаöии реøения за-
äа÷и.

1. Полная перекомпиляция всего решателя под кон-
кретную задачу. Достоинстваìи поäобноãо поäхоäа яв-
ëяþтся простота в реаëизаöии и высокая произвоäи-
теëüностü, так как все проöеäуры прохоäят ÷ерез опти-
ìизируþщий коìпиëятор, который в зна÷итеëüной
степени снижает накëаäные расхоäы на вызовы функ-
öий. О÷евиäныì неäостаткоì этоãо поäхоäа явëяется
неуäобство äëя поëüзоватеëя и ìеäëенный старт.

2. Использование встраиваемых интерпретаторов,
наприìер, Python, Lua (строãо ãоворя, эти языки яв-
ëяþтся не интерпретируеìыìи, а коìпиëируеìыìи в
байт-коäы виртуаëüных ìаøин) и т.ä. Достоинстваìи
такоãо реøения явëяþтся уäобство äëя поëüзоватеëя
и быстрый старт. К сожаëениþ, интерпретаöия, как
правиëо, выпоëняется äостато÷но ìеäëенно, ÷то в
зна÷итеëüной степени заìеäëяет работу всеãо реøате-
ëя. Сëеäует отìетитü, ÷то существует боëüøое ÷исëо
проектов, öеëüþ которых явëяется созäание высоко-
произвоäитеëüных JIT-коìпиëяторов (Just-in-time, осу-
ществëяþт перевоä в объектный коä во вреìя выпоëне-
ния проãраììы) äëя пере÷исëенных языков. Особня-
коì в их ряäу стоит проект LuaJIT [6]. Разработанный
в еãо раìках коìпиëятор позвоëяет äобитüся сопоста-
виìой с обы÷ныìи AOT-коìпиëятораìи (Ahead-of-
time, осуществëяþт перевоä в ìаøинный коä переä на-
÷аëоì выпоëнения проãраììы) произвоäитеëüности
без каких-ëибо оãрани÷ений в ãибкости разработки.

3. Применение динамических библиотек. При такоì
поäхоäе поëу÷енная произвоäитеëüностü буäет не-
скоëüко ниже, ÷еì при испоëüзовании поäхоäа 1,
всëеäствие накëаäных расхоäов, связанных с äинаìи-
÷еской коìпоновкой. Оäнако уäобство äëя поëüзова-
теëя о÷евиäно — нет необхоäиìости перекоìпиëиро-
ватü весü реøатеëü. Из неäостатков ìожно отìетитü,
÷то äанный поäхоä явëяется пëатфорìозависиìыì,
так как реаëизаöия ìеханизìа äинаìи÷еской заãрузки
бибëиотек, вообще ãоворя, на разных систеìах отëи-
÷ается (а некоторые и вовсе не поääерживаþт äаннуþ
техноëоãиþ). К ÷исëу анаëоãи÷ных по ìетоäаì реаëи-
заöии проектаì ìожно отнести TinyC [7], в раìках
котороãо преäставëяется коìпиëятор, позвоëяþщий
провоäитü коìпиëяöиþ функöий "на ëету". Сëеäует
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оäнако заìетитü, ÷то этот коìпиëятор работает на оã-
рани÷енноì наборе пëатфорì.
Как сëеäует из изëоженноãо выøе, все поäхоäы об-

ëаäаþт своиìи äостоинстваìи и неäостаткаìи. В ìате-
риаëах, преäставëенных в настоящей работе, испоëü-
зоваëся первый из пере÷исëенных выøе поäхоäов.
Еãо приìенение обусëовëено теì обстоятеëüствоì,
÷то реøатеëü äостато÷но коìпактен и вреìя перекоì-
пиëяöии незна÷итеëüно, ÷то, в öеëоì, нивеëирует ос-
новной неäостаток — ìеäëенный старт.
Реøатеëü ìожно усëовно разбитü на нескоëüко

бëоков, а иìенно — бëок вы÷исëения зна÷ения и ãра-
äиента функöионаëа оøибки; бëок оптиìизаöии;
бëок ìетоäов рас÷ета (пряìой и ãибриäный). Взаиìо-
äействие ìежäу бëокаìи сëеäуþщее: ìетоä испоëüзу-
ет проöеäуры оптиìизаöии, которые, в своþ о÷ереäü,
вызываþт вы÷исëения зна÷ений и ãраäиента функöи-
онаëа. Даëее пере÷исëенные бëоки буäут рассìотре-
ны боëее поäробно.
Блок вычисления значения и градиента функционала.

Рассìотриì бëок вы÷исëения зна÷ения и ãраäиента
функöионаëа оøибки. Непосреäственно вы÷исëение
вкëþ÷ает в себя нескоëüко вëоженных öикëов, кото-
рые преäставëены на рис. 2.
Дëя вы÷исëения зна÷ений и произвоäных конк-

ретноãо типа сети преäваритеëüно необхоäиìо заäатü
функöии, вы÷исëяþщие зна÷ения и произвоäные со-
ответствуþщих базисных функöий нейроэëеìентов,
которые образуþт сетü. Отìетиì, ÷то не преäставëяет
сëожности реаëизоватü раäиаëüно-базисные сети сов-
ìестно с норìаëизованныìи раäиаëüно-базисныìи
сетяìи. Рас÷ет саìих сетей, вообще ãоворя, зна÷и-
теëüно проще вы÷исëений базисов, которые прово-
äятся независиìо.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то зна÷итеëüное вниìание

при разработке реøатеëя быëо уäеëено проìежуто÷-
ноìу сохранениþ резуëüтатов, так как ìножество вы-
÷исëений при рас÷ете ÷астных произвоäных высøих
поряäков базисных функöий повторяется. Сохране-
ние резуëüтатов рас÷етов позвоëяет в зна÷итеëüной
степени увеëи÷итü быстроäействие ìетоäов, но асиì-

птоти÷ески сиëüно повыøает затраты паìяти. Дан-
ный неäостаток, в опреäеëенноì сìысëе, сãëаживает-
ся коìпактностüþ нейросетевых преäставëений.
Рассìотриì öикëы, на÷иная с саìоãо нижнеãо.

В проöессе реаëизаöии цикла по нейронам вы÷исëя-
þтся зна÷ения и произвоäные базисной функöии в
соответствуþщей то÷ке äëя кажäоãо нейроэëеìента.
В рассìатриваеìоì коìпëексе реаëизован рас÷ет
произвоäной первоãо и второãо поряäка (вкëþ÷ая
сìеøанные произвоäные). Произвоäные боëее высо-
ких поряäков ìожно поëу÷итü, наприìер, ÷ерез коì-
бинаöиþ сетей. В хоäе цикла по сетям происхоäит вы-
÷исëение выхоäов конкретных нейронных сетей
(в простейøих сëу÷аях в рас÷ете у÷аствует тоëüко оä-
на сетü). В хоäе выпоëнения цикла по точкам проис-
хоäит вы÷исëение суììы выхоäов сетей и их произ-
воäных äëя всех то÷ек, ассоöиированных с усëовиеì.
В резуëüтате реаëизаöии цикла по условиям происхо-
äит взвеøенное сëожение суìì, вы÷исëенных в хоäе
выпоëнения öикëа по то÷каì äëя кажäоãо из усëовий.
Блок оптимизации. В бëоке соäержится набор про-

öеäур äëя оптиìизаöии. В их ÷исëе ìетоäы нуëевоãо
поряäка: ìетоä конфиãураöий; ìетоä äефорìируеìо-
ãо ìноãоãранника; ìетоä ãенети÷еских аëãоритìов.
Вкëþ÷ены оптиìизаöионные аëãоритìы первоãо по-
ряäка: ìетоä ãраäиентноãо спуска; ìетоäы сопряжен-
ных ãраäиентов (Фëет÷ера-Ривса, Поëака-Ривüера-По-
ëяка, Хеãера-Ченãа и ä.р.); квазинüþтоновские ìетоäы
(Девиäона-Фëет÷ера-Пауэëëа, Бройäена-Фëет÷ера-
Гоëüäфарба-Шанно, Бройäена-Фëет÷ера-Гоëüäфарба-
Шанно с оãрани÷енной паìятüþ) [10, 11]. Заìетиì,
÷то при построении этоãо бëока важно, ÷тобы реаëи-
зованные оптиìизаöионные проöеäуры обëаäаëи
еäинообразной форìой вызова.
Блок методов. В рассìатриваеìоì бëоке соäер-

жится набор ìетоäов, по которыì веäется построение
и настройка нейросетевых ìоäеëей. В проãраììный
коìпëекс вкëþ÷ены пряìой и ãибриäный ìетоäы.

Постпроцессор
Заäа÷ей постпроöессора явëяется преобразование

выхоäных äанных, поëу÷енных от реøатеëя, в уäоб-
ный äëя восприятия и анаëиза виä. В ÷астности, как
правиëо, требуется преäставитü выхоäные äанные в
виäе ãрафиков и äиаãраìì. Поäобные заäа÷и не яв-
ëяþтся ресурсозатратныìи в сìысëе вы÷исëитеëüной
ìощности, поэтоìу их разуìно реøатü с испоëüзова-
ниеì высокоуровневых языков и бибëиотек.
В ка÷естве приìера сëеäует особенно выäеëитü

свобоäно распространяеìый проãраììный пакет
SciPy [8] äëя языка проãраììирования Python, кото-
рый явëяется эффективныì среäствоì äëя провеäе-
ния нау÷ных рас÷етов. Данный пакет вкëþ÷ает в себя
поëный набор бибëиотек, необхоäиìых äëя реøения
заäа÷ ëинейной аëãебры, оптиìизаöии, ÷исëенноãо
интеãрирования, обработки сиãнаëов и äр. В пакет
вкëþ÷ена бибëиотека äëя визуаëизаöии ãрафиков и
äиаãраìì matplotlib, которая испоëüзоваëасü äëя поä-
ãотовки ìатериаëов настоящей работы.Рис. 2. Циклы, входящие в вычисление функционала
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Модельная задача

Дëя тестирования разработанноãо проãраììноãо
коìпëекса рассìатривается реøение простой стаöио-
нарной краевой заäа÷и. В кваäратной обëасти еäи-
ни÷ноãо разìера требуется найти реøение уравнения

 – λ2u = 0,

уäовëетворяþщее ãрани÷ныì усëовияì

u(0, y) = shμ(1 – y), u(1, y) = – , 

u(x, 0) = cosπx, u(x, 1) = 0.

Постоянные в уравнениях: λ = 2, μ = ≈ 3,72
(анаëоãи÷но работе [9]). Анаëити÷еское реøение за-
äа÷и известно и ìожет испоëüзоватüся äëя оöенки
то÷ности поëу÷енных прибëиженных реøений

u(x, y) = cosπx .

В ка÷естве базисной быëа выбрана функöия Гаусса:

ϕ(x, σ, x0) = exp .

Дëя реøения испоëüзоваëосü mΩ = 80 контроëüных
то÷ек внутри обëасти и mΓ = 80 на ãраниöе (по 20 на
кажäой из сторон). Быëи рассìотрены сети из 4, 8, 12

и 16 нейронов. Поäбор параìетров осуществëяëся с
испоëüзованиеì ìетоäа сопряженных ãраäиентов
CG_DESCENT[10].
Дëя оöенки то÷ности поëу÷енных реøений прове-

äен рас÷ет среäнекваäрати÷ных оøибок в узëах сетки:

ε = , 

N = 100, h = ,

Резуëüтаты вы÷исëений (среäнекваäрати÷ные
оøибки ε, а также зна÷ения функöионаëов J в конöе
реøения заäа÷и) преäставëены в табëиöе.
На рис. 3 преäставëены реøения в разëи÷ных се-

÷ениях y = const: анаëити÷еское (то÷каìи); аппрокси-
ìированное НРБС из ÷етырех (пунктирные ëинии) и
из восüìи нейронов (спëоøные ëинии).

∂2u

∂x2
------ ∂2u

∂y2
------+

shμ 1 y–( )
shμ

--------------------

λ2 π2+

shμ 1 y–( )
shμ

--------------------

x x0–
2 

2σ2
------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Погрешность полученных решений и значения функционала в 
конце решения задачи для сетей различного размера

Резуëüтаты 
вы÷исëений

Чисëо нейронов n

4 8 12 16

Среäнекваäрати÷-
ные откëонения ε

0,01411 0,00119 0,00056 7,19•10–5

Зна÷ение 
функöионаëа J

0,00233 0,00044 5,63•10–6 1,03•10–6

u hi hj,( ) u hi hj,( )–[ ]2
j 0=

N
∑

i 0=

N
∑

N 1+( )2
----------------------------------------------------------

1
N 
-----

Рис. 3. Аналитическое (u) и приближенные НРБС решения

pi213.fm  Page 29  Tuesday, January 29, 2013  10:50 AM



"Программная инженерия" № 2, 201330

На рис. 3 виäно, ÷то реøение, поëу÷енное с поìо-
щüþ сети из восüìи нейронов, практи÷ески совпаäает
с анаëити÷ескиì, ÷то позвоëяет ãоворитü о высокой
то÷ности ìетоäа. На рис. 4 показано разìещение öен-
тров нейроэëеìентов на закëþ÷итеëüной стаäии поä-
бора параìетров. Раäиусы окружностей соответству-
þт øиринаì нейронов. Пунктироì выäеëена ãраниöа
обëасти заäа÷и.
Сëеäует отìетитü, ÷то в резуëüтате поäбора пара-

ìетров ìоäеëи ни оäин из öентров нейроэëеìентов
(беëые то÷ки на круãах на рис. 4) не распоëожиëся
внутри обëасти. Напротив, некоторые нейроны рас-
поëожиëисü на äостато÷но боëüøоì уäаëении. Теì
не ìенее, вкëаä кажäоãо нейрона в выхоä сети внут-
ри обëасти (и, соответственно, в резуëüтируþщее ре-
øение заäа÷и) существенен всëеäствие неëокаëüноãо
характера норìаëизованных РБС при испоëüзовании
в ка÷естве базисной ãауссовой функöии (÷то явëяет-
ся важныì отëи÷иеì НРБС от кëасси÷еских РБС).

Заключение

В работе рассìотрен проãраììный коìпëекс äëя
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования øирокоãо круãа фи-
зи÷еских объектов с испоëüзованиеì нейросетевой
ìетоäоëоãии. Проанаëизированы особенности по-
строения отäеëüных еãо коìпонентов. На приìере ре-

øения ìоäеëüной краевой заäа÷и проäеìонстрирова-
на работоспособностü коìпëекса.
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Рис. 4. Финальная конфигурация элементов нейронной сети
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Îñîáåííîñòè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
íàíîñèñòåì íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ

В посëеäнее вреìя все боëüøий интерес вызывает
провеäение ìассивных вы÷исëений с испоëüзованиеì
ãрафи÷еских ускоритеëей. Известны варианты при-
ìенения ãрафи÷еских проöессоров к заäа÷аì ëиней-
ной аëãебры, ìатеìати÷еской физики, вы÷исëитеëü-
ной аэроãиäроäинаìики [1—4].
В отëи÷ие от совреìенных универсаëüных öент-

раëüных проöессоров (CPU), виäео÷ипы преäназна-
÷ены äëя параëëеëüных вы÷исëений с боëüøиì ÷исëоì
арифìети÷еских операöий. Боëüøее ÷исëо транзисто-
ров ãрафи÷еских проöессоров (GPU) работает по пря-
ìоìу назна÷ениþ — обработке ìассивов äанных, а не
управëяет испоëнениеì (flow control) неìноãо÷исëен-
ных посëеäоватеëüных вы÷исëитеëüных потоков.
Преäставëенное выøе назна÷ение наãëяäно иëëþст-
рирует сравнение схеì заãрузки CPU и GPU (рис. 1).
В заãрузке CPU небоëüøое ÷исëо яäер — ÷етыре
арифìети÷еско-ëоãи÷еских устройства (ALU), бëок
управëения (Control), устройство кэøирования
(Cache), оперативная паìятü (DRAM). В заãрузке
GPU присутствуþт боëüøое ÷исëо яäер, соответству-
þщее иì ÷исëо бëоков управëения и кэøирования,
äостато÷ное коëи÷ество общей паìяти.
С на÷аëа 2000-х ãã. GPU вы÷исëяëи öвета пиксе-

ëей на экране с поìощüþ проãраììируеìых арифìе-
ти÷еских устройств, пиксеëüных øейäеров (pixel
shader). Пиксеëüный øейäер поëу÷ает на вхоäе коор-
äинаты (x, y) то÷ки на экране и äопоëнитеëüнуþ ин-
форìаöиþ, а на выхоäе äоëжен выäатü коне÷ный öвет

этой то÷ки. В ка÷естве äопоëнитеëüной инфорìаöии
ìоãут выступатü вхоäные öвета, текстурные коорäи-
наты иëи иные атрибуты, переäаваеìые øейäеру на
этапе еãо выпоëнения. Так как арифìети÷еские äейс-
твия наä вхоäныìи öветаìи и текстураìи контроëи-
руþтся проãраììистоì, то в ка÷естве äанных ìоãут
выступатü не тоëüко öвета. В ноябре 2006 ã. nVidia вы-
пустиëа сериþ виäеокарт GeForce на основе архитек-
туры CUDA. В отëи÷ие от преäыäущих покоëений
GPU, в которых вы÷исëитеëüные потоки поäразäеëя-
ëисü на верøинные и пиксеëüные øейäеры, в архитек-
туру CUDA вкëþ÷ен унифиöированный øейäерный
конвейер, позвоëяþщий проãраììе общеãо назна÷е-
ния заäействоватü ëþбое арифìети÷еско-ëоãи÷еское

Рассматриваются вопросы распараллеливания вычислений на графи-
ческих процессорах применительно к задачам молекулярно-динамического
моделирования наноструктур. Обсуждаются особенности программной
реализации алгоритмов и дается описание способов повышения произво-
дительности программ. Представленные результаты свидетельству-
ют о высокой эффективности использования параллельных вычислений
на графических процессорах в задачах рассматриваемого класса.
Ключевые слова: параллельные вычисления, графические процессоры,

молекулярно-динамическое моделирование, наноматериалы, углеродные
наноструктуры

Рис. 1. Графическое представление вычислителей в CPU (а)
и GPU (б)
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устройство (ALU). Поскоëüку nVidia расс÷итываëа,
÷то новое сеìейство ãрафи÷еских проöессоров буäет
испоëüзоватüся äëя вы÷исëений общеãо назна÷ения,
то ALU быëи сконструированы с у÷етоì требований
IEEE к арифìети÷ескиì операöияì наä ÷исëаìи с
пëаваþщей то÷кой оäинарной то÷ности. Кроìе тоãо,
быë разработан набор коìанä, ориентированный на
вы÷исëения общеãо назна÷ения, а не тоëüко на ãра-
фику. Устройстваì GPU разреøен произвоëüный äо-
ступ к паìяти äëя ÷тения и записи, а также äоступ к
проãраììно-управëяеìой кэø-паìяти. Эти среäства
быëи äобавëены в архитектуру CUDA с öеëüþ созäатü
GPU, который отëи÷но справëяëся бы с вы÷исëени-
яìи общеãо назна÷ения.
В ка÷естве приìера привеäеì саìуþ äоступнуþ

виäеокарту, оäну из саìых первых с поääержкой CUDA
GeForce 8600 GTS äëя ìоäеëирования. Она иìеет сëе-
äуþщие характеристики: паìятü GDDR3 256 Мбайт, ÷е-
тыре ìуëüтипроöессора по восеìü потоков, ÷астоту па-
ìяти 1050 МГö, пропускнуþ способностü øины
128 бит. Это зна÷ит, ÷то виäеокарта способна выпоë-
нятü 32 øаãа öикëа вы÷исëений за оäин такт. Есëи фун-
кöия в öикëе не привоäит к рассинхронизаöии вы÷ис-
ëитеëüных потоков, то это äает преиìущество в 32 раза
по сравнениþ с оäниì яäроì проöессора.
Архитектура вы÷исëитеëей CUDA состоит из па-

раëëеëüных экзеìпëяров яäра. Эти параëëеëüные эк-
зеìпëяры называþтся вы÷исëитеëüныìи бëокаìи.
Испоëняþщая среäа CUDA позвоëяет расщепитü
бëоки на вы÷исëитеëüные потоки (thread). Запуск вы-
÷исëитеëüноãо яäра (функöии) выãëяäит сëеäуþщиì
образоì:

//numBlocks, numThreads
function<<<N,1>>>(dev_a, dev_b,dev_c);
ãäе numBlocks, numTreads — ÷исëо вы÷исëитеëüных
бëоков и потоков соответственно, dev_a, dev_b,
dev_c — некоторые арãуìенты, переäаваеìые функ-
öии. Второй параìетр в уãëовых скобках указывает,
скоëüко вы÷исëитеëüных потоков созäатü äëя кажäоãо
бëока. В этоì приìере проãраììист конфиãурирует N
бëоков, состоящих из оäноãо вы÷исëитеëüноãо пото-
ка, всеãо поëу÷ается N параëëеëüных вы÷исëитеëüных
потоков. Язык CUDA C преäоставëяет в распоряже-
ние проãраììы разäеëяеìуþ паìятü (shared memory).
Коìпиëятор CUDA C созäает копиþ разäеëяеìых пе-
реìенных (__shared__) в кажäоì бëоке, и все вы÷ис-
ëитеëüные потоки испоëüзуþт их совìестно. Буферы
разäеëяеìой паìяти нахоäятся в саìих GPU, а не в
общей паìяти (DRAM — äинаìи÷еское запоìинаþ-
щее устройство с произвоëüной выборкой). Такиì об-
разоì, заäержки при äоступе к разäеëяеìой паìяти
существенно ìенüøе, ÷еì к ãëобаëüной паìяти. Что-
бы вы÷исëитеëüные потоки взаиìоäействоваëи, необ-
хоäиì ìеханизì синхронизаöии. Наприìер, есëи вы-
÷исëитеëüный поток А записывает какое-ëибо зна÷е-
ние в разäеëяеìуþ паìятü, то вы÷исëитеëüный поток
В, испоëüзуþщий это зна÷ение, не äоëжен приступатü
к работе, пока вы÷исëитеëüный поток А не заверøиë
операöиþ.

Поìиìо ãëобаëüной и разäеëяеìой паìяти nVidia
преäоставëяет и äруãие виäы паìяти. Константная па-
ìятü иìеет оãрани÷ения по сравнениþ с ãëобаëüной,
но боëüøуþ произвоäитеëüностü. Есëи обращения к
константной паìяти из всех потоков происхоäят к оä-
ниì и теì же äанныì тоëüко äëя ÷тения, то трафик
ìежäу паìятüþ и проöессороì уìенüøается за с÷ет
трансëяöии резуëüтатов операöии ÷тения на поëовину
вы÷исëитеëüноãо бëока (half warp) и за с÷ет кэøа па-
ìяти на кристаëëе. Доступ к паìяти явëяется узкиì
ìестоì во ìноãих аëãоритìах, поэтоìу наëи÷ие ìеха-
низìа, позвоëяþщеãо уëу÷øитü произвоäитеëüностü
äоступа, необхоäиìо äëя эффективных вы÷исëений.
Оäной из наибоëее перспективных сфер приëоже-

ния ãрафи÷еских проöессоров явëяется ìоëекуëярно-
äинаìи÷еское ìоäеëирование. При этоì существенно
то, ÷то в сиëу оãрани÷енности раäиуса взаиìоäейс-
твия ìежäу ÷астиöаìи зäесü возìожно практи÷ески
поëное распараëëеëивание проöессов, происхоäящих
в разëи÷ных обëастях пространства.
Моëекуëярно-äинаìи÷еское ìоäеëирование осно-

вано на реøении уравнений äвижения совокупности
÷астиö:

mi  = Fi = –∇iE(r1, r2, ..., rN), (1)

ãäе mi — ìасса i-й ÷астиöы (всеãо N ÷астиö); ri — ра-
äиус-вектор; Fi — сиëа, äействуþщая на i-þ ÷астиöу;
∇iE(r1, r2, ..., rN) — ãраäиент потенöиаëüной энерãии.
В настоящей работе уравнение (1) аппроксиìиру-

ется коне÷но-разностной схеìой скоростей Верëе
второãо поряäка то÷ности:

ri(t + Δt) = ri(t) + Δtvi (t) + Δt2ai (t),

ai (t + Δt) = ,

vi(t + Δt) = vi(t) + Δt(ai(t) + ai(t + Δt)),

ãäе vi — скоростü i-й ÷астиöы; ai — ускорение.
В äанной схеìе необхоäиìо сохранятü коорäина-

ты, скорости, ускорения кажäоãо атоìа. Этот объеì
äанных записывается в ãëобаëüнуþ паìятü ãрафи÷ес-
кой карты. Моäеëирование провоäится на виäеокар-
тах nVidia, так как фирìа преäоставëяет уäобные инс-
труìенты äëя проãраììирования. Чисëо вы÷исëи-
теëüных потоков выбирается по аппаратноìу разìеру
вы÷исëитеëüноãо бëока (warp) виäеокарты, а ÷исëо
этих бëоков — такиì образоì, ÷тобы рас÷ет кажäой
÷астиöы øеë в отäеëüноì вы÷исëитеëüноì потоке, и
пустых потоков быëо наиìенüøее коëи÷ество.
Дëя опреäеëения äействуþщей на атоì резуëüти-

руþщей сиëы, вообще ãоворя, необхоäиìо расс÷итатü
вкëаäы, вносиìые всеìи атоìаìи систеìы. Оäнако
структура боëüøинства потенöиаëов ìеж÷асти÷ноãо
взаиìоäействия позвоëяет у÷итыватü не все атоìы, а
ëиøü сосеäние по отноøениþ к рассìатриваеìоìу
атоìу. Такиì образоì, у атоìа возникает опреäеëен-

d2ri

dt2
-------

1
2 
----

Fi

mi
----

1
2 
----
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ный набор сосеäей, äëя которых необхоäиìо провести
вы÷исëение сиë. Зäесü ìожно выäеëитü äва основных
способа [5]: составëение списка сосеäей иëи разбие-
ние пространства на я÷ейки. В первоì сëу÷ае с ис-
поëüзованиеì оãрани÷иваþщих сфер выбираþтся все
сосеäние ÷астиöы, которые вносят вкëаä в резуëüти-
руþщуþ сиëу. При этоì необхоäиìо обновëятü äан-
ный список на кажäоì øаãе и äëя кажäоãо атоìа.
Соãëасно второìу способу пространство разбивается

на я÷ейки, опреäеëяеìые оãрани÷иваþщей функöией
(рис. 2). В этоì сëу÷ае у÷итываþтся äопоëнитеëüные
атоìы, которые практи÷ески не вносят вкëаä в резуëü-
тируþщуþ сиëу. Оäнако äанный поäхоä обëаäает важ-
ныì äостоинствоì — конфиãураöия я÷еек известна за-
ранее и не изìеняется в проöессе ìоäеëирования.
Приìенитеëüно к распараëëеëиваниþ на ãрафи-

÷еских проöессорах боëее эффективныì оказывается
испоëüзование я÷еистой ìоäеëи äвижения. При этоì
äëя ÷астиö, нахоäящихся в некоторой я÷ейке, ìожно
у÷итыватü тоëüко взаиìоäействие с ÷астиöаìи из со-
сеäних я÷еек. Дëя опреäеëения соответствия ÷астиöы
опреäеëенной я÷ейке ìожно испоëüзоватü не трех-
ìерные коорäинаты, а хэø-функöиþ:

hashi = zi•YSize•XSize + yi•XSize + xi,

ãäе Xsize, Ysize— разìеры я÷еек (в äанной реаëизаöии
в анãстреìах).
Проöесс ìоäеëирования разбивается на нескоëüко

øаãов, которые виäеокарта ìожет обработатü без пе-
резаãрузки äанных и рассинхронизаöии:

1) интеãрирование уравнений äвижения ÷астиö;
2) опреäеëение хэø-функöий;
3) сортировка атоìов;
4) разäеëение атоìов по я÷ейкаì;
5) опреäеëение коэффиöиентов потенöиаëа ìеж-

÷асти÷ноãо взаиìоäействия;
6) рас÷ет потенöиаëа взаиìоäействия, сиë, ускорения.

Рассìотриì пере÷исëенные пункты боëее поäробно.
На øаãе интеãрирования выпоëняется оäна операöия:

ri(t + Δt) = ri (t) + Δtvi(t) + Δt2ai(t).

Данные, необхоäиìые äëя оäноãо øаãа оäноãо вы-
÷исëитеëüноãо потока, распоëаãаþтся в ãëобаëüной
паìяти виäеокарты, потоìу ÷то нужно хранитü коор-
äинаты, скорости, ускорения всех атоìов.
Параìетры же потенöиаëа копируþтся в разäеëя-

еìуþ паìятü (shared) кажäоãо вы÷исëитеëüноãо бëока.
В проãраììе интеãрирование запускается сëеäуþ-

щей строкой [6]:

thrust::for_each(
thrust::make_zip_iterator(thrust::make_

tuple(d_pos4, d_vel4, d_acel4)),
thrust::make_zip_iterator(thrust::make_

tuple(d_pos4+numParticles, d_vel4+numParti-
cles, d_acel4+numParticles)),

integrate_functor(deltaTime));
ãäе deltaTime — øаã интеãрирования по вреìени;
d_pos4 — ìассив коорäинат атоìов; d_vel4 — ìас-
сив скоростей атоìов; d_acel4 — ìассив ускорений
атоìов; numParticles — ÷исëо атоìов.
При такоì запуске коìпиëятор саì выäеëяет нуж-

нуþ паìятü и опреäеëяет необхоäиìое ÷исëо потоков
вы÷исëения.
Проöеäура опреäеëения хэø-функöий запускается

сëеäуþщей строкой [6]:

// execute the kernel
calcHashD<<< numBlocks, numThreads>>> 

(gridParticleHash,
gridParticleIndex,
(float4 *) pos,
numParticles);

ãäе gridParticleHash — резуëüтат, вы÷исëяеìый
хэø-функöией; gridParticleIndex — ноìер атоìа;
pos — коорäинаты атоìа.
Дëя сортировки испоëüзуется параëëеëüный аëãо-

ритì thrust sort [7].
В статüе рассìатривается ìоäеëирование уãëероä-

ных структур, которые весüìа перспективны, так как
обëаäаþт ряäоì уникаëüных свойств [8]. Матеìати-
÷еское ìоäеëирование таких структур связано с высо-
киìи вы÷исëитеëüныìи затратаìи в сиëу сëожной
структуры потенöиаëа взаиìоäействия.
Дëя ìоäеëирования уãëероäных наноструктур ис-

поëüзуется потенöиаë Бреннера [8], который состоит
из притяãиваþщей V A(rij) и оттаëкиваþщей V R(rij)
коìпонент, а также функöии поряäка связи bij:

EB = (VR(rij) – bijV
A(rij)),

ãäе rij = |ri – rj| — расстояние ìежäу i-ì и j-ì атоìаìи.
Первая суììа хороøо соответствует архитектуре

ãрафи÷еских  вы÷исëитеëей. Дëя вы÷исëения вто-
Рис. 2. Ячеистая модель движения, соседние ячейки пронумеро-
ваны одним из способов
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рой суììы, рассìатривается оãрани÷иваþщая
функöия:

f c = ,

ãäе  — ìаксиìаëüное расстояние äействия по-

тенöиаëа;  — расстояние сãëаживания äействия

потенöиаëа. Оãрани÷иваþщая функöия опреäеëяет
расстояние äействия потенöиаëа.
Такиì образоì, рассìатриваþтся тоëüко атоìы, на-

хоäящиеся в преäеëах . Это позвоëяет боëее эф-

фективно испоëüзоватü я÷еистуþ ìоäеëü äвижения.
Кажäый атоì нахоäится в опреäеëенной я÷ейке, так ÷то
при соответствуþщеì поäборе разìеров я÷еек все со-
сеäние атоìы попаäут в ту же я÷ейку иëи сосеäние. Так
как испоëüзование хэø-функöии позвоëяет свести трех-
ìерные коорäинаты в оäин ìассив, то сосеäние атоìы
в этоì ìассиве буäут распоëаãатüся ряäоì. Функöия
сортировки позвоëяет опреäеëитü ãраниöы я÷еек в этоì
ìассиве. Функöия поряäка связи вкëþ÷ает в себя все
особенности соеäинения атоìов: тип связи, ÷исëо ато-
ìов, уãëовое вращение, сìещение äвуãранных уãëов,
табëи÷ные зна÷ения экспериìентаëüных констант от-
äеëüных атоìов. Посëе рас÷ета зна÷ений этой функöии
остается запуститü вы÷исëитеëи еще раз äëя поëу÷ения
резуëüтируþщей сиëы, äействуþщей на атоì.
Дëя вывоäа ìоäеëируеìой систеìы на заäаннуþ

теìпературу и поëу÷ение равновесноãо распоëожения
атоìов приìеняется спеöиаëüная проöеäура терìо-
статирования [10].
Графи÷еский проöессор быстро обрабатывает про-

стые функöии и ìеäëенно вы÷исëяет сëожные. По-
этоìу рас÷ет правых ÷астей уравнений äвижения раз-
бивается на äва этапа: опреäеëение функöии поряäка
связи и рас÷ет сиë, ускорений, скоростей.
Вы÷исëение функöии поряäка связи и ее произвоä-

ных запускается сëеäуþщиìи строкаìи проãраììы:
coeff<<<numParticles, 
dim3(3,3,3)>>>((float4*)sortedPos,
// numBlocks, numThreads

cellStart,
cellEnd,
numParticles,
(float*)bondCoeff);

coeffDiff<<< numParticles, 
dim3(3,3,3)>>>((float4*)sortedPos,
//numBlocks, numThreads

cellStart,
cellEnd,
numParticles,
(float3*)bondDiff);

ãäе cellStart —инäекс на÷аëа я÷ейки; cellEnd —
инäекс конöа я÷ейки; bondCoeff — зна÷ения необ-
хоäиìых функöий поряäка связи, bondDiff — зна÷е-
ния произвоäных функöий поряäка связи. Зäесü кон-
фиãурируется запуск виäеокарты äëя рас÷ета трехìер-
ноãо распоëожения атоìов: dim3(3,3,3) опреäеëяет,
÷то рассìатриваþтся непосреäственно сосеäние
я÷ейки, а первый параìетр опреäеëяет, ÷то ÷исëо бëо-
ков вы÷исëения равно ÷исëу атоìов. Данная конфи-
ãураöия выбрана äëя nVidia GeForce GTX 480 как на-
ибоëее эффективная. Отìетиì, ÷то äëя GeForce 8600
GTS испоëüзоваëисü äруãие параìетры конфиãура-
öии: 32 — äëя разìера бëока и numParticles/32 — äëя
разìера вы÷исëитеëüной сети виäеокарты.
Вы÷исëение новых скоростей запускается сëеäуþ-

щиì образоì:

brenerD<<< numBlocks, numThreads>>>
((float4*)newVel,
(float4*)newAcel,
(float4*)sortedPos,
(float4*)sortedVel,
(float4*)sortedAcel,
gridParticleIndex,
cellStart,
cellEnd,
numParticles,
deltaTime,
Upot,
(float*)bondCoeff,
(float3*)bondDiff);

ãäе newVel — вы÷исëенные скорости; newAcel — вы-
÷исëенные ускорения; sortedPos — коорäинаты на
преäыäущеì øаãе вы÷исëения в сортированноì поряä-
ке; sortedVel — скорости на преäыäещеì øаãе, sor-
tedAcel — ускорения на преäыäущеì øаãе; Upot — по-
тенöиаëüная энерãия систеìы атоìов; numTreads=32;
numBlocks=numParticles/numTreads выбраны как
наибоëее эффективные из ìножества протестирован-
ных вариантов.
Дëя тестирования проãраììноãо обеспе÷ения про-

воäиëосü ìоäеëирование ряäа уãëероäных нанострук-
тур. Рассìатриваëисü ãрафеновые ëисты, фуëëерены
и нанотрубки (рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки).
Произвоäитеëüностü проãраììы иссëеäоваëасü спе-

öиаëüной утиëитой nVidia — Visual Profiler. На рис. 4 по-
казан резуëüтат изìерения вреìени работы функöий
проãраììы. Наибоëüøее вреìя заниìает вы÷исëение
коэффиöиентов произвоäных функöии поряäка связи,
а всеãо äëя вы÷исëения потенöиаëа тратится 185 ìкс на
кажäоì øаãе. При проäоëжитеëüноì рас÷ете необхоäи-
ìо три ìинуты коìпüþтерноãо вреìени äëя ìоëекуëяр-
но-äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования оäной наносекунäы
существования уãëероäной наноструктуры. Отìетиì,
÷то при этоì стабиëизируþтся кинети÷еская и потен-
öиаëüная энерãии, а резуëüтаты рас÷ета хороøо соãëа-
суþтся с äанныìи ëабораторных иссëеäований [11, 12].

В öеëоì поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о
высокой эффективности испоëüзования параëëеëüных
аëãоритìов на ãрафи÷еских проöессорах в заäа÷ах ìоëе-
куëярно-äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования наноструктур.
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Введение

Норìоконтроëü выпускной кваëификаöионной
работы (ВКР) — неотъеìëеìый этап заверøаþщей
стаäии обу÷ения, ÷ерез который äоëжен пройти каж-
äый выпускник высøеãо у÷ебноãо завеäения. Наëи-
÷ие в настоящее вреìя боëüøоãо ÷исëа äокуìентов,
станäартов и поëожений äеëает äанный проöесс äо-
стато÷но труäоеìкиì как äëя сотруäников, заниìаþ-
щихся проверкой выпускных работ, так и äëя саìих
стуäентов, а в некоторых сëу÷аях и äовоëüно затрат-
ныì [1]. Это обусëавëивает актуаëüностü разработки и
испоëüзования в проöессе проверки ВКР спеöиаëü-
ных инфорìаöионных техноëоãий и реаëизуþщих их
проãраììных среäств, которые сìоãут повыситü эф-
фективностü поäãотовки работы к итоãовой защите.

Обзор существующих систем

В настоящее вреìя на рынке проãраììноãо обес-
пе÷ения (ПО) преäставëено нескоëüко систеì, ис-
поëüзуеìых в сфере поäãотовки ВКР и их норìокон-
троëя. На ìировоì рынке, по ìнениþ авторов, засëу-
живаþт вниìания äве разработки этоãо назна÷ения, а
иìенно StyleEase и docVerifier.
ПО коìпании StyleEase преäназна÷ено äëя авто-

ìати÷ескоãо форìатирования äокуìентов, выпоëнен-
ных в текстовоì проöессоре Microsoft Word, ÷то поз-

воëяет "сосреäото÷итüся на саìоì соäержиìоì, а не на
еãо офорìëении" [2]. Проãраììный проäукт сопровож-
äает офорìëение äокуìента, на÷иная с титуëüной стра-
ниöы и закан÷ивая спискоì исто÷ников. Приëожение
обëаäает сëеäуþщиìи характеристикаìи:

поëностüþ совìестиìо с аìериканскиìи стан-
äартаìи APA [3], MLA [4], Chicago/Turabian [5], реãëа-
ìентируþщиìи разëи÷ное офорìëение акаäеìи÷еских
работ (кажäая версия распространяется отäеëüно);

работает на PC и Mac (Word 2011);
автоìати÷ески форìатирует äокуìент и список

исто÷ников;
вкëþ÷ает беспëатный äоступ к WorldCat —

крупнейøей в ìире бибëиоãрафи÷еской базе äанных,
нас÷итываþщей свыøе 240 ìëн записей обо всех ви-
äах произвеäений на 470 языках ìира [6]. Доступ с по-
ëу÷ениеì öитат и выäержек возìожен непосреäствен-
но ÷ерез приëожение иëи с испоëüзованиеì станäар-
тноãо веб-браузера;

сохраняет кажäуþ ссыëку из списка исто÷ни-
ков в собственной базе äанных äëя äаëüнейøеãо ис-
поëüзования;

запускается и провоäит обработку öеëевоãо äо-
куìента не боëее ÷еì за 10 ìин.
Проäукт выпоëнен в виäе наäстройки Word — ус-

танавëиваеìоãо коìпонента, который äобавëяет
поëüзоватеëüские коìанäы и новые возìожности к
приëоженияì Microsoft Office, в ÷астности Microsoft

Приведен обзор информационных систем нормоконтроля выпускных
квалификационных работ, представленных на рынке программного обес-
печения, описаны их ключевые особенности. На основании выполненного
сравнительного анализа их возможностей отмечена необходимость раз-
работки собственного программного обеспечения, отвечающего совре-
менным требованиям и адаптированного под условия отечественной
практики.
Ключевые слова: информационная система, нормоконтроль, выпуск-

ная квалификационная работа, программное обеспечение
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Word. Наäстройки ìоãут бытü приìенены äëя созäа-
ния новых иëи обновëения существуþщих функöий
разëи÷ноãо типа, ÷то позвоëяет повыситü произвоäи-
теëüностü поëüзоватеëя [7].
Интерфейс ПО StyleEase (APA-версии) преäстав-

ëен на рис. 1.
Отëи÷итеëüной особенностüþ StyleEase явëяется

коìпëексная поääержка öитирования и работы со
спискоì исто÷ников. Дëя äобавëения ссыëки на ис-
то÷ник äостато÷но вызватü соответствуþщий ìастер
(рис. 2). Еãо интерфейс, вкëþ÷аþщий список воз-
ìожных типов исто÷ников (книãа, интернет-исто÷-

ник, журнаë и т. ä.) и преäëаãаþщий запоëнитü запра-
øиваеìые иì поëя, привеäен на рис. 3.
Сопровожäая проöесс написания акаäеìи÷еской

работы на кажäоì этапе, StyleEase поääерживает фун-
кöиþ пе÷ати äокуìента. Переä вывоäоì на принтер
ìоäуëü, реаëизуþщий эту функöиþ, проверяет и при
необхоäиìости обновëяет/синхронизует оãëавëение,
рисунки и табëиöы, поäãотавëивая äокуìент к итоãо-
вой пе÷ати. Проãраììный проäукт снабжен ка÷ест-
венныì справо÷ныì руковоäствоì, также на еãо сайте
присутствуþт обу÷аþщие виäеороëики, преäназна-

Рис. 1. Надстройка StyleEase for APA Style в Microsoft Word 2010

Рис. 2. Мастер добавления ссылки на источник в StyleEase for APA Style
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Оäнако StyleEase работает со всеìи версияìи
Microsoft Word 2000—2010 (за искëþ÷ениеì
"Starter"-реäакöий, не поääерживаþщих ìакро-
сы), поääерживает Mac и, у÷итывая относи-
теëüно небоëüøуþ стоиìостü копии, засëужи-
вает вниìания в ка÷естве вспоìоãатеëüноãо
среäства офорìëения äокуìента.

Проäукт docVerifier преäставëяет собой веб-приëо-
жение, в отëи÷ие от StyleEase напряìуþ преäназна-
÷енное äëя коррекöии офорìëения ãотовоãо äокуìен-
та — выпускной работы в режиìе онëайн [8]. По за-
явëениþ авторов, проект преäназна÷ен:

äëя выпускников вузов, а также персонаëа
у÷ебноãо завеäения äëя офорìëения ВКР разëи÷ноãо
уровня;

äëя препоäаватеëüскоãо состава вузов в öеëях
офорìëения их собственных пубëикаöий;

äëя форìатирования боëüøих äокуìентов с по-
ìощüþ Microsoft Word в крупных орãанизаöиях.
Интерфейс ãëавной страниöы веб-сайта преäстав-

ëен на рис. 4.

Рис. 3. Форма для заполнения информации об источнике для добавления
ссылки в StyleEase for APA Style

÷енные äëя быстроãо освоения преäоставëяеìой наä-
стройки.

StyleEase явëяется коììер÷ескиì ПО, öены на
разëи÷ные реäакöии проäукта привеäены в табë. 1.
При покупке нескоëüких реäакöий приëожения про-
извоäитеëü преäëаãает ãибкуþ систеìу скиäок. Кроìе
тоãо, потенöиаëüноìу покупатеëþ преäоставëяется
возìожностü ска÷атü беспëатнуþ ознакоìитеëüнуþ
версиþ, в которой äоступное äëя обработки ÷исëо äо-
куìентов и пунктов списка исто÷ников оãрани÷ива-
ется пятüþ эëеìентаìи.
К основныì неäостаткаì приëожения сëеäует от-

нести:
— заявëеннуþ разработ÷икаìи возìожностü рабо-

ты тоëüко в анãëийской версии реäактора Microsoft
Word, в ÷астности, русскуþ версиþ
офисноãо пакета äанная наäстройка
не поääерживает;

— поääержку искëþ÷итеëüно аìе-
риканских станäартов офорìëения äо-
куìентов (APA, MLA, Chica-
go/Turabian).

Указанные неäостатки существенно
оãрани÷иваþт возìожностü приìене-
ния наäстройки в оте÷ественной прак-
тике. Они оãрани÷иваþт степенü ìасø-
табируеìости проãраììноãо проäукта,
а языковое оãрани÷ение äеëает невоз-
ìожныì испоëüзование наäстройки в
пакетах Microsoft Word, не поääержи-
ваþщих анãëоязы÷ный интерфейс. Рис. 4. Главная страница приложения docVerifier

Таблица 1
Стоимость различных редакций ПО StyleEase, долл. США

Способ поëу÷ения

Реäакöия 
(операöионная систеìа 
Windows иëи Mac OS)

StyleEase 
for APA 

Style

StyleEase 
for MLA 

Style

StyleEase 
for Chica-
go/Tura-
bian Style

CD 40 –

Заãрузка с веб-сайта 35

CD + вторая ëиöензия 50 –

Примечание: «–» — реäакöия не преäоставëяется
äанныì способоì.

pi213.fm  Page 38  Tuesday, January 29, 2013  10:50 AM



"Программная инженерия" № 2, 2013 39

Аëãоритì работы приëожения схеìати÷но указан
на ãëавной страниöе и описывается сëоãаноì
"upload-download-graduate" ("заãрузи—ска÷ай—окон÷и
у÷ебное завеäение"). Посëе нажатия на кнопку "Try it
for Free" äëя отправки работы на проверку требуется
выпоëнитü сëеäуþщие äействия.

Установитü стиëи форìатирования (рис. 5).
Настройка сопровожäается уäобной поäсказкой
(пиктоãраììа-вопрос).

Заãрузитü исхоäный äокуìент äëя обработки
(рис. 6).
В резуëüтате работы систеìы на указанный аäрес

эëектронной по÷ты прихоäит писüìо о заверøении
проверки со ссыëкаìи на äва файëа — поëностüþ от-
форìатированный и исхоäный äокуìент с указаниеì
сäеëанных исправëений в виäе станäартных приìе÷а-
ний Microsoft Word.
Допоëнитеëüной особенностüþ систеìы явëяется

наëи÷ие на ее сайте авторизаöии äëя стуäентов вузов,
с которыìи существуþт партнерские соãëаøения, ÷то
свиäетеëüствует об опреäеëенноì уровне зреëости äан-
ноãо проäукта. Соãëасно инфорìаöии, преäставëенной
на сайте, приëожение docVerifier испоëüзуется такиìи
у÷ебныìи завеäенияìи, как Инäианский университет

в Бëуìинãтоне, Университет Перäüþ,
Университет Джорäжа Мейсона, Уни-
верситет Нотр-Даì, Университет Акро-
на (все — США).
Приëожение явëяется кросспëатфор-

ìенныì (за с÷ет веб-реаëизаöии) и бес-
пëатныì. В со÷етании с преäставëенны-
ìи выøе функöионаëüныìи возìож-
ностяìи, äанный проãраììный проäукт
явëяется эффективныì среäствоì ваëи-
äаöии äокуìентов и засëуживает высо-
кой оöенки.
К функöионаëüныì неäостаткаì

систеìы сëеäует отнести неäостато÷но
уäобнуþ настройку форìатирования, а
также то, ÷то ÷исëо контроëируеìых па-
раìетров äокуìента äостато÷но ìаëо

÷тобы ìожно быëо ãоворитü о коìпëексной и ãибкой
проверке äокуìента. Указанные параìетры не преä-
ставëяется возìожныì сохранитü, и при о÷ереäной
отправке äокуìента на проверку настройку необхоäи-
ìо провоäитü снова. Посëеäнее обстоятеëüство ука-
зывает на необхоäиìостü äоработки приëожения.
В ÷астности, äëя техноëоãии ASP.NET, на которой
разработан проект, возìожны разëи÷ные варианты
реаëизаöии отìе÷енных функöий [9, 10]. Кроìе тоãо,
на äанный ìоìент скëаäывается впе÷атëение, ÷то ра-
боты наä проектоì приостанавëиваþтся. Свиäетеëüс-
тво тоìу то, ÷то авторы неäоступны ни по оäноìу из
указанных аäресов эëектронной по÷ты, посëеäнее
партнерское соãëаøение с вузаìи äатируется 2009 ã.,
обновëение сайта — 2011 ã.
На оте÷ественноì IT-рынке проãраììные проäук-

ты поäобноãо роäа практи÷ески отсутствуþт. Засëу-
живает вниìания пакет макросов "Методичка", преä-
ставëяþщий собой набор инструìентов äëя работы с
äокуìентаìи Microsoft Word. По заявëенияì авторов,
"пакет упрощает обработку нефорìатированноãо тек-
ста, сканированной ëитературы, поìоãает быстро от-
форìатироватü äокуìент, курсовуþ иëи äипëоìнуþ
работу, зна÷итеëüно эконоìит вреìя при работе с по-

токоì äокуìентаöии, автоìатизируя ру-
тиннуþ оäнообразнуþ работу" [11]. При-
ëожение состоит из оäноãо файëа — øаб-
ëона Microsoft Word с встроенныìи
ìакросаìи, оäноиìенныìи вкëаäкой на
ëенте, панеëüþ инструìентов, встроен-
ныìи стиëяìи, коìанäаìи кëавиатуры и
äр. В сëу÷ае, есëи необхоäиìо испоëüзо-
ватü пакет в уже существуþщеì äокуìен-
те, äостато÷но поäкëþ÷итü к посëеäнеìу
преäоставëяеìый разработ÷икоì øабëон.
Интерфейс пакета (наäстройки) при-

веäен на рис. 7.
Функöионаëüностü пакета äовоëüно

обøирна. К основныì еãо возìожностяì
сëеäует отнести сëеäуþщее.Рис. 6. Блок отправки исходного документа для форматирования в docVerifier

Рис. 5. Фрагмент блока установки стилей форматирования в docVerifier
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Работа с документом в целом: поëное форìати-
рование äокуìента (в тоì ÷исëе в автоìати÷ескоì ре-
жиìе); обработка эëеìентов (как по отäеëüности, так
в ãруппе), вкëþ÷ая страниöы, табëиöы (в тоì ÷исëе
я÷ейки, строки, стоëбöы), рисунки, параãрафы, стро-
ки, сëова, закëаäки, сноски, поëя и äр.; пакетная об-
работка файëов и заìена текста; разбивка/скëеивание
äокуìентов, иìпорт табëиö и рисунков.

Работа с текстом: форìатирование знаков
препинания, сокращений и аббревиатур; выборка,

поиск и заìена текста (÷ерез станäартный äиаëоã иëи
с испоëüзованиеì реãуëярных выражений).

Работа с математическим аппаратом: общее
форìатирование ÷исеë и знаков ìатеìати÷еских опе-
раöий; работа с äробныìи и öеëыìи ÷астяìи вещест-
венных ÷исеë; офорìëение и форìатирование форìуë
(в тоì ÷исëе проверка ëатиниöы/кириëëиöы в тексте
форìуëы).

Работа с параграфами: уäаëение пустых абза-
öев, настройка отступов и интерваëов, ãруппировка и
сãëаживание окон÷аний параãрафов.

Рис. 7. Вкладка "Методичка" на ленте в Microsoft Word 2010

Таблица 2
Сравнение продуктов StyleEase, docVerifier и «Методичка»

Показатеëü
Проãраììный проäукт

StyleEase docVerifier «Метоäи÷ка»

Технические и товарные характеристики

Тип приëожения Наäстройка Word Веб-приëожение Наäстройка Word

Интерфейс Вкëаäка на ëенте (Word 2007 
и выøе), ãруппа ìенþ (Word 
2003 и ниже)

Веб-интерфейс Вкëаäка на ëенте (Word 2007 
и выøе), ãруппа ìенþ (Word 
2003 и ниже)

Язык интерфейса Анãëийский Анãëийский Русский

Стоиìостü, äоëë. США От 35 Беспëатно От 5

Функциональные характеристики

Упрощение основных операöий 
форìатирования äокуìента

+ – +

Проверка и коррекöия офорì-
ëения ãотовоãо äокуìента с 
текстоì ВКР

– + +/–

Офорìëение списка исто÷ников + – –

Кëþ÷евое преäназна÷ение Поëное сопровожäение напи-
сания статей, выпускных ра-
бот, äиссертаöий

Проверка офорìëения ãотово-
ãо äокуìента с текстоì выпус-
кной работы

Автоìатизаöия рутинных опе-
раöий, поìощü в форìатиро-
вании äокуìента

Кëþ÷евые неäостатки Поääержка тоëüко анãëоязы÷-
ных версий Microsoft Word и 
аìериканских станäартов 
офорìëения

Неäостато÷ная ãибкостü 
приëожения, «заброøенностü» 
проекта

Переãруженностü интерфейса, 
сëожностü коìпëексной 
проверки äокуìента

Примечание: «+» — поääерживается поëностüþ; «–» — не поääерживается; «+/–» — поääерживается ÷асти÷но.
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Работа со шрифтами: правка на÷ертания; вы-
равнивание, ìасøтабирование и поäãонка на÷ерта-
ния øрифта.

Работа с таблицами: форìатирование разìеров
и поëожения табëиö; уäаëение пустых строк и я÷еек;
офорìëение поäписей и приìе÷аний табëиö.

Работа со списками: форìатирование списков в
текстовоì виäе; преобразование и уäаëение списков и
пере÷исëений.

Работа с рисунками: автоìати÷еское офорìëе-
ние рисунков; ìасøтабирование и уäаëение рисун-
ков; перенос текста на поëотно и преобразование наä-
писей в текст; выравнивание рисунков по сетке.

Работа со стилями: восстановëение форìатиро-
вания текста по еãо стиëþ; поиск и стиëизаöия заãо-
ëовков; стиëизаöия эëеìентов äокуìента.

Прочее: работа с закëаäкаìи и ãиперссыëкаìи;
о÷истка коëонтитуëов и их распреäеëение по äоку-
ìенту; форìатирование ìаркеров и сносок; сброс
форìатирования и структуры; стиëизаöия параãрафов
в соответствии с их уровнеì и т.ä.
Стоиìостü пакета ìакросов составëяет 10 äоëë.

США, обновëение с преäыäущей версии — 5 äоëë.
США. "Пожизненная" ëиöензия (вкëþ÷аþщая теку-
щий пакет и все буäущие обновëения) преäоставëяет-
ся за 50 äоëë. США. Консуëüтаöии по установке и ис-
поëüзованиþ, а также исправëение выявëенных оøи-
бок провоäятся автороì на беспëатной основе.
Набор функöий пакета не иìеет пряìых анаëоãов

в текстовоì проöессоре Word. В связи с этиì, несоì-
ненно, äанный пакет отве÷ает заявëенныì характерис-
тикаì. Кроìе тоãо, автор преäоставëяет исхоäный коä
ìакросов (на встроенноì языке Office — VBA), ÷то в
сëу÷ае необхоäиìости позвоëяет расøиритü еãо функ-
öионаëüностü. Иìея при этоì схожее с рассìотренныì
выøе StyleEase преäназна÷ение, наäстройка не позво-
ëяет выпоëнятü такие обëаäаþщие опреäеëенной спе-
öификой äействия, как, наприìер, веäение списка ëи-
тературы. Это обстоятеëüство нескоëüко снижает эф-
фективностü от ее испоëüзования при поëноöенноì
написании выпускных работ. Обзор функöионаëüных
возìожностей приëожения позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то в боëüøинстве сëу÷аев пакет буäет сëужитü ëиøü
вспоìоãатеëüныì среäствоì, сопровожäаþщиì про-
öесс написания ВКР. Дëя коìпëексной проверки
офорìëения работы потребуется, по крайней ìере,
сëожная настройка пакета (выбор и настройка ìакро-
сов) иëи написание äопоëнитеëüных ìакросов äëя поä-
äержки необхоäиìых в этоì сëу÷ае функöий.
Сравнитеëüная характеристика рассìотренных

проãраììных проäуктов привеäена в табë. 2.

Заключение

Посëеäние äесятиëетия связаны с резкиì ростоì
инфорìатизаöии всех сфер äеятеëüности. Моäерни-
заöия коснуëасü и сферы образования — внеäрение
новых совреìенных техноëоãий ìожно набëþäатü на
всех образоватеëüных ступенях. В своþ о÷ереäü прак-
ти÷ески кажäая ступенü преäусìатривает написание
писüìенных работ, ãäе оäной из ãëавных явëяется вы-
пускная кваëификаöионная работа.
В статüе рассìотрены совреìенные приëожения,

преäназна÷енные äëя норìоконтроëя ВКР. Провеäен-
ный обзор и сравнитеëüный анаëиз показаëи, ÷то ни
оäна из систеì в поëной ìере не отве÷ает требованияì,
преäъявëяеìыì к систеìаì поäобноãо типа [1]. Это об-
стоятеëüство указывает на актуаëüностü разработки
собственноãо ПО äëя провеäения норìоконтроëя
ВКР на основе совреìенных способов автоìатизаöии
текстовоãо проöессора Microsoft Word [12].
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Ê îðãàíèçàöèè ëàáîðàòîðíîãî ïðàêòèêóìà 
"Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå èíòåãðàöèè 
IBM-ïðîäóêòîâ"

В ëаборатории кафеäры "Инфорìаöионные систе-
ìы" Российскоãо ãосуäарственноãо университета ин-
новаöионных техноëоãий и преäприниìатеëüства
(РГУИТП) в раìках äисöипëины "Инфорìаöионные
техноëоãии" разработан и реаëизуется ëабораторный
практикуì. Еãо öеëяìи явëяþтся:

— äонесение äо стуäентов базовых свеäений о раз-
работке проãраììноãо обеспе÷ения инфорìаöионных
систеì разных уровней реаëизаöии, вкëþ÷ая кëиент-
серверные разработки, тоëстоãо, тонкоãо кëиента,
web-реаëизаöии;

— поëу÷ение стуäентаìи знаний и навыков приìе-
нения совреìенных [1] техноëоãий Java-пëатфорìы.
Особенностüþ äанноãо ëабораторноãо практикуìа

явëяется испоëüзование среäств разработки на основе
проäуктов коìпании IBM.

В раìках поäãотовки практикуìа ставиëасü и быëа ре-
øена заäа÷а обу÷ения стуäентов созäаниþ таких про-
ãраììных ìоäуëей, как навиãаторы (ìенþ), форìы, от-
÷еты на основе баз äанных с приìенениеì техноëоãий
аппëетов, сервëетов, XML, JSP, JSF, POJO, JPA, опира-
ясü на спеöификаöиþ J2EE. Также стуäентаì äаëи по-
нятü, как вëаäетü бибëиотекаìи JDBC, среäстваìи визу-

аëüных реäакторов, разных ìоäеëей и øабëонов. Все ëа-
бораторные работы связаны еäиной öеëüþ созäания
автоìатизированной систеìы ERP-ориентаöии. В ре-
зуëüтате освоения проãраììы практикуìа стуäенты ов-
ëаäеваþт инструìентаëüныìи среäстваìи разработки от
коìпании IBM и хороøо ориентируþтся в вопросах со-
зäания проãраììноãо обеспе÷ения инфорìаöионных
систеì. Эти среäства они испоëüзуþт äëя разработки
проãраììноãо обеспе÷ения прикëаäных инфорìаöион-
ных систеì с необхоäиìыìи äëя их сопровожäения поëü-
зоватеëüскиìи интерфейсаìи, виäаìи разнообразной
выäа÷и инфорìаöии и управëения хоäоì реøения заäа÷.
Дëя эффективноãо провеäения занятий в раìках

проãраììы ëабораторноãо практикуìа необхоäиìо пра-
виëüно сконфиãурироватü инструìентаëüные среäства
среäы разработки. Базовые среäства в среäе разработки
проãраììноãо обеспе÷ения, которая рассìатривается в
контексте äанной работы, вкëþ÷ает три основных IBM-
проäукта:

— СУБД DB2 Express 9.7;
— среäа разработки приëожений Eclipse;
— WebSphere Application Server CE.

Данная статья отражает опыт, полученный авторами в процессе обу-
чения студентов методам и средствам программирования на языке Java
с использованием продуктов IBM. Освоение ими различных технологий
программирования, конфигурирования и настройки средств разработки
программных продуктов происходит в рамках лабораторного практику-
ма. Анализируются вопросы, возникающие у студентов в ходе разработки
программного обеспечения систем сбора и обработки, хранения и выдачи
по запросам данных в информационных системах, а также подходы к их
решению в рамках выполнения практикума.
Ключевые слова: программирование, лабораторные работы, техно-

логии программирования, интеграция IBM-продуктов, конфигурирование
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Дëя тоãо ÷тобы эти среäства преäставëяëи еäинуþ
интеãрированнуþ [2] среäу освоения ëабораторноãо
практикуìа, их необхоäиìо äопоëнятü äруãиìи, обес-
пе÷иваþщиìи интеãраöиþ, техноëоãи÷ескиìи коì-
понентаìи. К ниì относятся такие коìпоненты, как
web-сервер (HTTP server), браузер FireFox. Кроìе это-
ãо необхоäиìы: виртуаëüная ìаøина Java (VM), биб-
ëиотеки Jdk1.6.22, Java Runtime Environment (JRE6),
отäеëüные пëаãины, расøиряþщие возìожности IDE
Eclipse, äрайвер СУБД DB2, а также ряä äруãих ìоäу-
ëей, которые упоìинаþтся в ëабораторных работах.
Все пере÷исëенные выøе факторы äоëжны у÷иты-

ватüся при инстаëëяöии среäы разработки переä на-
÷аëоì выпоëнения ëабораторноãо коìпëекса äëя
обеспе÷ения бесперебойной работы ãруппы стуäен-
тов. Дëя наäежной установки этих среäств как еäиной
среäы äоëжен бытü созäан инстаëëяöионный (конфи-
ãураöионный) файë äистрибутивной заãрузки такоãо
интеãрированноãо проäукта. Этот файë äоëжен не тоëü-
ко установитü все коìпоненты среäы разработки, но и
настроитü их äëя реаëизаöии функöий, необхоäиìых
äëя реøения прикëаäных заäа÷. У÷итывая то обстоя-
теëüство, ÷то упоìянутые выøе три основные IBM-про-
äукта, испоëüзуеìые в ëабораторноì практикуìе, рас-
пространяþтся свобоäно, кажäый стуäент ìожет уста-
навëиватü эти проäукты и поëüзоватüся иìи в äоìаøних
усëовиях, перенося затеì выпоëненные проекты в ëа-
бораторные усëовия. В этоì сëу÷ае возникаþт вопросы
рассоãëасования среä выпоëнения практикуìа, о ÷еì
прихоäится напоìинатü стуäентаì и пояснятü при÷ины
возникаþщих труäностей. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
практикуì выпоëняется в ìноãопрофиëüной ëаборато-
рии, ãäе работаþт стуäенты, выпоëняþщие практи÷ес-
кие работы по äруãиì äисöипëинаì, и они ìоãут не-
воëüно наруøитü файëы проектов, выпоëняеìых в раì-
ках рассìатриваеìоãо практикуìа.
С у÷етоì пере÷исëенных выøе факторов, необхо-

äиìы äопоëнитеëüные ìеры орãанизаöионноãо харак-
тера, ÷тобы обеспе÷итü äоëжный уровенü прееìствен-
ности резуëüтатов выпоëнения ëабораторных работ,
связанных ìежäу собой еäиныì öикëоì освоения ìа-
териаëа, а иìенно — перехоä от преäыäущей работы к
посëеäуþщей, с прерываниеì в оäну и äаже боëее не-
äеëü. Эти ìеры реаëизуþтся путеì копирования и хра-
нения резуëüтатов выпоëнения кажäой ëабораторной
работы на ëи÷ные съеìные носитеëи саìиì стуäентоì
с теì, ÷тобы в сëу÷ае сбоя ìожно быëо без потери ин-
форìаöии проäоëжатü работы посëе восстановëения
копий. Наприìер, отëаженнуþ базу äанных по своей
преäìетной обëасти стуäенту сëеäует хранитü äо конöа
выпоëнения всеãо ëабораторноãо практикуìа, так как
она испоëüзуется в äруãих ëабораторных работах.

Коне÷но, не все ëабораторные работы в раìках прак-
тикуìа в поëной ìере испоëüзуþт функöионаëüные воз-
ìожности, преäставëяеìые среäой разработки [3]. Оäна-
ко зна÷итеëüная их ÷астü, особенно работы, связанные
с кëиент-серверной техноëоãией, без поëной настройки
не ìоãут бытü выпоëнены. Рассìотриì, какие возìож-
ности интеãрированной среäы разработки необхоäиìы

и испоëüзуþтся в кажäой ëабораторной работе. Оäно-
вреìенно преäставиì ëабораторный ìатериаë, который
препоäается стуäентаì äëя практи÷ескоãо освоения.
Лабораторная работа № 1 "Введение в СУБД IBM

DB2". Цеëüþ этой работы явëяется знакоìство с сер-
вероì баз äанных DB2 Express-C Community Edition и
особенностяìи языка SQL.
В теорети÷еской ÷асти этой работы стуäентаì

преäëаãается познакоìитüся с историей развития
СУБД DB2, существуþщиìи версияìи, их возìож-
ностяìи. Даëее рассìатриваþтся основные инстру-
ìенты СУБД DB2: öентр управëения DB2 (DB2
Control Center), еãо ãëавное окно; реäактор коìанä
DB2 (Command Editor), который испоëüзуется äëя
построения и выпоëнения запросов на языке SQL.
Кроìе резуëüтата запроса ìожно проанаëизироватü
пëан еãо выпоëнения. Рассìатриваþтся возìожности
ìастера созäания баз äанных, а также ассистента кон-
фиãурирования DB2, который поìоãает изìенитü
конфиãураöиþ как конкретной базы äанных, так и
всей СУБД DB2. Даëее разбираþтся операторы DDL
(Data Definition Language), преäназна÷енные äëя опре-
äеëения структуры хранения äанных в СУБД и опера-
торы DML (Data Manipulation Language), преäназна÷ен-
ные äëя управëения äанныìи. Достато÷но поäробно
рассìатриваþтся вопросы орãанизаöии баз äанных в
DB2, а также ëоãи÷еская структура сервера DB2.
Выпоëняя практи÷ескуþ ÷астü, стуäенты созäаþт

и работаþт с базой äанных по инäивиäуаëüноìу заäа-
ниþ в раìках отäеëüной преäìетной обëасти. Реøе-
ние заäа÷ этой ÷асти работ преäпоëаãает испоëüзова-
ние таких возìожностей, как созäание триããеров ссы-
ëо÷ной öеëостности, храниìые проöеäуры, резервное
копирование базы äанных и ее восстановëение.
В äанной ëабораторной работе возникаþт вопро-

сы, в основноì связанные с расхожäениеì иìен схеì
баз äанных. Такие иìена в DB2 автоìати÷ески при-
сваиваþтся по äанныì у÷етных записей поëüзовате-
ëей и ÷астый перенос базы äанных с äоìаøних коì-
пüþтеров на ëабораторные созäает труäности выпоë-
нения заäаний, теì боëее, ÷то восстановëение базы
äанных из сторонней резервной копии требует особо-
ãо вниìания. Этоãо конфиãураöионноãо ìиниìуìа
äостато÷но и äëя сëеäуþщей ëабораторной работы.
Лабораторная работа № 2 "Технология XML". Це-

ëüþ äанной работы явëяется освоение техноëоãии XML
и освоение техноëоãии "pureXML" в СУБД IBM DB2.
В раìках этой работы рассìатриваþтся сëеäуþщие

вопросы: история развития XML-техноëоãии; основные
конструкöии языка XML [3]; ÷то собой преäставëяет
правиëüно офорìëенный XML-äокуìент, как избежатü
конфëиктов иìен; раскрытие понятия схеìы XML-äо-
куìента, ее конструктивных эëеìентов; связывание
этой схеìы с äокуìентоì (с привеäениеì приìеров).
Дëя практи÷еской реаëизаöии заäаний осущест-

вëяется первое знакоìство с проäуктоì Eclipse в ìи-
ниìаëüноì äëя äанной работы объеìе знаний об Ин-
теãрированной среäе разработки (Integrated Deve-
lopment Environment, IDE). Даþтся понятия проекта
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(Project), рабо÷ей обëасти поëüзоватеëя (Workspace).
Работа с XML-техноëоãией своäится к форìированиþ в
среäе Eclipse XML-äокуìента, рассìотренноãо в теоре-
ти÷еской ÷асти ëабораторной работы, вкëþ÷ая созäание
схеìы этоãо äокуìента среäстваìи визуаëüноãо реäак-
тора, ãенераöиþ XML-äокуìента, проверку еãо на пра-
виëüностü и напоëнение äокуìента äанныìи. Стуäент
поëу÷ает заäание, касаþщееся преäставëения табëиöы
БД в виäе XML-äокуìента.
Лабораторная работа № 3 "Разработка Java-аппле-

тов". Цеëüþ этой работы явëяется освоение техноëо-
ãии Java Applet и среäы разработки Eclipse.
В хоäе выпоëнения этой работы объясняется поня-

тие аппëета, а также развертывание еãо в web-страниöе
с испоëüзованиеì разëи÷ных теãов. Даëее рассìатри-
вается расøиренное преäставëение интеãрированной
среäы разработки, соäержащей необхоäиìый набор
инструìентов IDE Eclipse äëя проãраììирования. В их
÷исëе: текстовый реäактор; коìпиëятор иëи интерпре-
татор языка проãраììирования; среäства автоìатиза-
öии сборки проãраììы; среäства отëаäки. Рассìотре-
ны ìоäуëüная архитектура IDE Eclipse, понятие перс-
пектива (Perspective) как совокупностü опреäеëенныì
образоì распоëоженных окон (Views); понятие View
(окно) — ÷астü перспективы, отве÷аþщая за выпоëне-
ние конкретных функöий. Расøиряется понятие
Project (проект) — ëоãи÷еская структура, вкëþ÷аþщая
исхоäный коä, бибëиотеки, а также разëи÷ные файëы,
необхоäиìые разработ÷ику. Даëее поäробно рассìот-
рены функöии IDE Eclipse äëя работы с языкоì Java.
В практи÷еской ÷асти стуäенту преäëаãается запус-

титü Eclipse, созäатü Java и web-проекты, выбратü
HTTP-сервер (Apache HTTP Server), на котороì буäут
пубëиковатüся HTML-страниöы, созäатü простейøие
Java-аппëеты (без и с ãрафи÷ескиì интерфейсаìи), а
также аппëет, который обращается к СУБД DB2 и
форìирует табëи÷ное преäставëение резуëüтатов
(рис. 1). В ка÷естве базы äанных испоëüзуется база
äанных, созäанная в ëабораторной работе № 1. В ка-

÷естве преäìетной обëасти выбрана äеятеëüностü по
управëениþ äвижениеì приãороäных поезäов.
Эта ëабораторная работа требует äопоëнитеëüной

интеãраöии и конфиãурирования таких составëяþщих
среäы ее выпоëнении как Apache HTTP Server, брау-
зер Internet Explorer иëи FireFox, виртуаëüная ìаøина
Java (VM), бибëиотеки Jdk1.6.22, Java Runtime
Environment (JRE6), визуаëüный конструктор (Visual
Editor), äрайвер СУБД DB2.
Даже при отëаженной конфиãураöионной инфра-

структуре, при переносе äанных на äруãой коìпüþтер
стуäент äоëжен пониìатü, какие ìиниìаëüные äейс-
твия, восстанавëиваþщие работоспособностü ëабора-
торной работы, необхоäиìо выпоëнитü. К их ÷исëу
относятся: проверка наëи÷ия нужной базы äанных;
запуск HTTP-сервера; разìещение и пубëикаöия на
неì web-проекта; а также äруãие, в зависиìости от си-
туаöии.
Степени конфиãурирования уровня ëабораторной

работы № 3 äостато÷но äëя выпоëнения сëеäуþщей
работы, не требуþщей серверной ÷асти приëожений.
Лабораторная работа № 4 Разработка "толстого

клиента". Цеëüþ этой работы явëяется освоение тех-
ноëоãии отäеëüноãо простоãо приëожения с äоступоì
к äанныì СУБД IBM DB2 без приìенения сервера
приëожений.
В теорети÷еской ÷асти этой работы стуäенту преä-

ëаãается разобратüся с визуаëüныìи коìпонентаìи
(beans) бибëиотеки Swing, вкëþ÷ая JMenu, JMenuItem
и JMenuBar. Практи÷еская работа оãрани÷ивается со-
зäаниеì приëожения, резуëüтатоì работы котороãо
явëяется форìа выäа÷и äанных на базе äвух связан-
ных ìежäу собой табëиö.
В хоäе выпоëнения работы стуäенту преäëаãается

освоитü стиëü разработки, в основе котороãо ëежит
øабëон, состоящий из сëеäуþщих трех ãрупп Java-
кëассов:

org.itbu.models — ãруппа кëассов, отве÷аþщих
за хранения äанных äëя коìпонентов Swing;

org.itbu.models.jdbc — ãруппа
кëассов, отве÷аþщих за äоступ к базе
äанных, вкëþ÷ая ìенеäжер сессий и
кëассы-обработ÷ики äанных äëя объ-
ектов из базы äанных;

org.itbu.models.pojo — кëассы,
описываþщие äанные отноøений
(табëиö) базы äанных.
Резуëüтат выпоëнения ëаборатор-

ной работы № 4 преäставëен на рис. 2
Лабораторная работа № 5 "Разра-

ботка корпоративного клиент-сервер-
ного приложения на платформе Java EE
5". Цеëüþ этой работы явëяется осво-
ение техноëоãии трехзвенноãо кëиент-
серверноãо приëожения.
Трехзвенная архитектура явëяется

оäниì из øабëонов проектирования и
испоëüзуется ìноãиìи архитектораìиРис. 1. Пример выдачи результатов Лабораторной работы № 3
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при разработке приëожений на основе спеöификаöии
Enterprise Java Beans (EJB) [3]. Эта спеöификаöия вхо-
äит в состав пëатфорìы Java EE, которая описывает
коìпоненты, распоëаãаþщиеся на стороне сервера и
реаëизуþщие бизнес-ëоãику корпоративноãо приëо-
жения. Рассìатриваþтся спеöификаöии и аннотаöии
Java Persistence API с ввеäениеì новоãо стиëя äоступа
к äанныì, основанноãо на техноëоãии POJO. Приëо-
жения взаиìоäействуþт с Java-объектаìи во вреìя
выпоëнения, испоëüзуя спеöиаëüный объект, кото-
рый называется entity manager. Архитектура корпора-
тивноãо приëожения рассìатриваеìоãо стиëя про-
ãраììирования преäставëена на рис. 3.
Дëя выпоëнения практи÷еских заäаний äанной ëа-

бораторной работы в созäаваеìоì приëожении преä-
ëаãается испоëüзоватü базу äанных, созäаннуþ в ëа-
бораторной работе № 1.
Стуäенту преäëаãается выпоëнитü ряä заäаний,

связанных с созäаниеì проектов EAR, JPA, EJB,

Application Client [3] äëя орãанизаöии
кëиент-серверноãо реøения функöио-
нирования приëожения. В эти проекты
вставëяþтся необхоäиìые проãраììные
Java-фраãìенты, настраивается взаиìо-
äействие ìежäу ниìи, äобавëяþтся не-
обхоäиìые бибëиотеки и jar-файëы.
Настройка среäы разработки Eclipse

в äанной ëабораторной работе осущест-
вëяется саìиì стуäентоì по отäеëüноìу
заäаниþ, в раìках котороãо выпоëняþт-
ся сëеäуþщие äействия.

1. Опреäеëение äрайвера СУБД DB2.
2. Установка соеäинения с базой äан-

ных в äиаëоãовоì окне Data Source
Explorer.

3. Выбор и настройка связи среäы
Eclipse с сервероì приëожений
WebSphere в окне Servers.

4. Работа с аäìинистративной консо-
ëüþ сервера в öеëях настройки соеäинения
базы äанных с сервероì приëожений по-
среäствоì орãанизаöии боëее эффективно-
ãо обращения к базе ÷ерез пуë äанных

(Database Pools).
5. Выпоëнение заäания по развертываниþ приëо-

жения на сервере WebSphere Application Server CE.
Кëиентское приëожение также требует развертыва-
ния на сервере, как и остаëüные ìоäуëи (проекты).
Оäнако отëи÷ие в тоì, ÷то выпоëняется оно в кëиент-
ской среäе испоëнения (на Java-ìаøине кëиента). На
сервере ëиøü указывается, ÷то у äанноãо приëожения
существует кëиент.

6. Указание с какиìи коìпонентаìи серверной
среäы буäет взаиìоäействоватü приëожение, это не-
обхоäиìо в ка÷естве настройки äëя развертывания на
сервере EAR-проекта. Посëе этоãо необхоäиìо осу-
ществëение пубëикаöии этих ìоäуëей на сервере.
Все пере÷исëенные выøе äействия äостато÷но

поäробно с поясненияìи описываþтся так, ÷тобы
стуäент без поìощи препоäаватеëя ìоã понятü и вы-
поëнитü ëабораторнуþ работу. Разбираþтся наибоëее
вероятные оøибки.
Такиì образоì, в интеãраöиþ среäы разработки äëя

ëабораторной работы № 5 äобавëяется еще и сервер
WebSphere Application Server CE. Отìе÷ается, ÷то при
переносе поëу÷енноãо и отëаженноãо приëожения на
äруãой коìпüþтер, необхоäиìо выпоëнитü настройки,
обозна÷енные выøе в пунктах 1—6. Есëи эти настройки
выпоëняþтся переä прохожäениеì стуäентаìи практи-
куìа, среäа разработки буäет работоспособной äëя вы-
поëнения ëабораторной работы на этоì коìпüþтере.
Резуëüтатоì выпоëнения äанной работы явëяется

выäа÷а табëи÷ной форìы списка сотруäников (рис. 4)
среäстваìи разработанноãо кëиентскоãо приëожения,
которое запускается с äруãоãо коìпüþтера (кëиентской
рабо÷ей станöии) в виäе файëа с расøирениеì .jar.
Лабораторная работа № 6 "Разработка корпоратив-

ного web-приложения на платформе Java EE 5". Цеëüþ
Рис. 3. Типовая клиент-серверная организация приложения

Рис. 2. Результат выполнения лабораторной работы № 4
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äанной работы явëяется освоение web-техноëоãии äëя
реаëизаöии корпоративноãо приëожения.
В äанной ëабораторной работе рассìатриваþтся

техноëоãии JSP (JavaServer Pages) [3] и JSF [4]
(JavaServer Fases)  на основе EJB-контейнера, разра-
ботанноãо в ëабораторной работе № 5. Лабораторная
работа № 6 выпоëняется с испоëüзованиеì навыков и
резуëüтатов, поëу÷енных в хоäе выпоëнения ëабора-
торной работы № 5. Техноëоãия JSP поясняется сëу-
øатеëяì и реаëизуется в раìках øироко известноãо
øабëона Model-View-Controller (MVC, Моäеëü—
преäставëение—повеäение иëи Моäеëü—преäставëе-
ние—контроëëер). Архитектура проãраììноãо обес-
пе÷ения в этоì сëу÷ае такова, ÷то ìоäеëü äанных при-
ëожения, поëüзоватеëüский интерфейс и управëяþ-
щая ëоãика разäеëены на три отäеëüных коìпонента:

ìоäеëü (Model). Моäеëü преäоставëяет äанные
(обы÷но äëя View), а также реаãирует на запросы
(обы÷но от контроëëера), изìеняя свое состояние;

преäставëение (View). Отве÷ает за отображение
инфорìаöии (поëüзоватеëüский интерфейс);

повеäение (Controller). Интерпретирует äан-
ные, ввеäенные поëüзоватеëеì, и инфорìирует ìо-
äеëü и преäставëение о необхоäиìости соответствуþ-
щей реакöии.
Моäификаöия оäноãо из коìпонентов при этоì

оказывает ìиниìаëüное возäействие на äруãие.
В раìках выпоëнения ëабораторной работы № 6 рас-

сìатривается также øироко известная техноëоãия JSF,
которая поäобно среäстваì Swing и AWT преäставëяет
собой каркас разработки приëожений, преäоставëяþ-
щий набор станäартных ãрафи÷еских коìпонентов äëя
созäания интерфейсов. Эта техноëоãия также как и JSP
ориентирована на созäание web-приëожений. Сопос-
тавëяþтся возìожности обоих техноëоãий.
В практи÷еской ÷асти работы стуäентаì преäо-

ставëяется возìожностü: освоитü работу с такиìи
проãраììныìи реаëизаöияìи, как сервëеты, JSP-
страниöы, äинаìи÷еские web-проекты; испоëüзоватü
web-page-реäактор, реäактор навиãаöии, аннотаöиþ
äëя связи с EJB-коìпонентоì; вставëятü Java-коä в
разìетку JSP-страниö.
Стуäентаì преäëаãаþт заãотовки коäов, с которыìи

они знакоìятся и разбираþтся. Заãотовки ìоäифиöи-
руþт поä отäеëüные постановки заäа÷, отëаживаþт и
сäаþт препоäаватеëþ в ка÷естве за÷етных еäиниö.

Приìеры резуëüтатов выпоëнения ëабораторной
работы № 6 преäставëены на рис. 5—7.
В ëабораторной работе № 6, как и в сëеäуþщей,

настройка интеãрированной среäы выражается в по-
поëнении Eclipse-проäукта äопоëнитеëüныìи функ-
öионаëüныìи возìожностяìи посреäствоì поäкëþ-
÷ения к неìу äруãих пëаãин-ìоäуëей. Такие ìоäуëи
позвоëяþт выпоëнятü заäания с испоëüзованиеì JSF-
техноëоãии, а также техноëоãии äизайнера от÷етов
Eclipse BIRT. Эти настройки выпоëняþтся систеì-
ныì аäìинистратороì.
Лабораторная работа № 7 "Создание отчетов с по-

мощью Eclipse BIRT". Цеëüþ этой работы явëяþтся
освоение техноëоãии работы в среäе äизайнера от÷е-
тов и созäание от÷етов на основе исто÷ников äанных
jdbc и SQL-запросов.
Выпоëнение äанной ëабораторной работы на÷ина-

ется со знакоìства с äизайнероì от÷етов Eclipse
BIRT. Этот типовой реäактор от÷етов позвоëяет с по-
ìощüþ паëëеты визуаëüных эëеìентов форìироватü
от÷еты разëи÷ной сëожности обработки äанных реëя-
öионноãо типа и разëи÷ноãо виäа. К такиì виäаì отно-
сятся äанные анкетноãо, табëи÷ноãо и äруãих виäов, с
сортировкой, ãруппировкой, фиëüтраöией и аãреãаöией
резуëüтатов выäа÷и. Настройка проãраììных среäств
среäы разработки äëя этой ëабораторной работы за-

Рис. 4. Результат выполнения лабораторной работы № 5
Рис. 5. Web-интерфейс выборки сотрудника по заданному иден-
тификационному номеру

Рис. 6. Web-форма выдачи данных о найденном сотруднике
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кëþ÷ается в поäкëþ÷ении пëаãинов, äобавëяþщих
функöии ãенераöии от÷етов.
Такиì образоì, конфиãурирование интеãрирован-

ной среäы выпоëнения ëабораторных работ по созäа-
ниþ проãраììноãо обеспе÷ения инфорìаöионных
систеì ìожно разäеëитü на сëеäуþщие этапы.

1. Установка трех основных IBM-проäуктов и коì-
понентов на инäивиäуаëüный коìпüþтер.

2. Выпоëнение систеìныì аäìинистратороì на
äанноì коìпüþтере настроек (назовеì их систеìны-
ìи настройкаìи). К ниì относятся: пëаãин-настрой-
ки, установка Apache HTTP-сервера, браузера
FireFox, виртуаëüной ìаøины Java, бибëиотеки
Jdk1.6.22, Java Runtime Environment (JRE6), визуаëü-
ноãо конструктора (Visual Editor) и äруãих эëеìентов.

3. Выпоëнение заäаний ëабораторных работ, свя-
занных с äопоëнитеëüныìи настройкаìи сиëаìи са-
ìих стуäентов среäы разработки и функöионирова-
ния поëу÷енных в хоäе разработки резуëüтатов äëя ос-
воения иìи этих способов настройки (назовеì их
стуäен÷ескиìи настройкаìи).
При установке работоспособной среäы практикуìа

систеìный аäìинистратор äоëжен выпоëнитü первые
äва пункта конфиãурирования среäств интеãраöии на
кажäоì из испоëüзуеìых в работе коìпüþтеров. Дëя по-
выøения эффективности установки интеãрированной
среäы выпоëнения практикуìа пëанируется созäатü ее
зеркаëüнуþ копиþ с у÷етоì систеìных настроек, упо-
ìянутых в п. 2 пере÷исëенных выøе этапов.
В öеëях проверки эффективности инструìентаëü-

ной среäы выпоëнения практикуìа, в оäной рабо÷ей
обëасти с усëовной фаìиëией стуäента созäана тесто-
вая версия выпоëняеìых работ и в ней отëажены про-
екты по всеì ëабораторныì работаì. Провоäник про-
ектов показан на рис. 8.
Проöесс проверки работоспособности и эффектив-

ности среäы выпоëнения практикуìа закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы "проãнатü" тестовуþ версиþ ëабораторноãо
коìпëекса с у÷етоì стуäен÷еских настроек на всех пер-
сонаëüных коìпüþтерах, которые заäействованы в
практикуìе. При этоì на кажäоì коìпüþтере устанав-
ëивается копия тестовой рабо÷ей обëасти и запускается
кажäая ëабораторная работа. Отìетиì, ÷то в преäвари-
теëüноì поряäке выпоëняþтся стуäен÷еские настройки.
Леã÷е повторитü настройки, ÷еì повторитü äëя провер-
ки поëное выпоëнение ëабораторных работ. Есëи посëе
таких äействий коìпüþтер выпоëняет все возëоженные
на неãо функöии, то ìожно с÷итатü, ÷то он поäãотовëен
äëя испоëüзования в ëабораторноì практикуìе.

* * *
По опыту внеäрения рассìотренноãо ëабораторно-

ãо практикуìа в у÷ебный проöесс ìожно сäеëатü не-
которые вывоäы:

стуäенты проявëяþт интерес к освоениþ прак-
тикуìа, который преäоставëяет иì хороøие возìож-
ности поëу÷итü реаëüные навыки работы с проäукта-
ìи IBM, ÷то позвоëяет иì созäаватü поэëеìентно ин-
форìаöионные систеìы äостато÷но сëожной архи-
тектуры, настраивая среäства разработки;

стуäентаì ìожно усëожнятü заäа÷и, наращивая
возìожности среäы Eclipse путеì поäкëþ÷ения раз-
ных пëаãинов и äаже преäëаãатü äруãие проäукты
коìпании IBM, новые Java техноëоãии и ìоäеëи раз-
работки инфорìаöионных систеì.
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