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LLVM êàê èíôpàñòpóêòópà pàçpàáîòêè êîìïèëÿòîpîâ 
äëÿ âñòpîåííûõ ñèñòåì

Введение

Микpопpоöессоpы, пpиìеняеìые во встpоенных
систеìах, и ìетоäы созäания таких систеì иìеþт pяä
особенностей, котоpые необхоäиìо у÷итыватü пpи
pазpаботке сpеäств коìпиëяöии и также пpи выбоpе
инфpастpуктуpы постpоения коìпиëятоpов.
Встpоенные систеìы, как пpавиëо, оpиентиpова-

ны на выпоëнение опpеäеëенноãо кëасса заäа÷, и pаз-
pаботка аппаpатных сpеäств äëя них за÷астуþ пpеä-
поëаãает pасøиpение систеìы коìанä инстpукöияìи,
спеöифи÷ескиìи äëя типи÷ных заäа÷ пpеäìетной об-
ëасти. Пpи этоì ìожет пpиìенятüся ìетоä встpе÷ной
оптиìизаöии, т. е. систеìа коìанä ìожет неоäно-
кpатно ìенятüся по pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных
иссëеäований в öеëях äостижения указанных выøе
хаpактеpистик. Соответственно, äоëжны изìенятüся
и сpеäства коìпиëяöии. Поэтоìу важно, ÷тобы ин-
фpастpуктуpа поääеpживаëа ãибкие сpеäства описа-
ния систеìы коìанä, пpи÷еì это описание в иäеаëе
äоëжно бытü еäиныì äëя коìпиëятоpа, ассеìбëеpа,
äизассеìбëеpа и äpуãих инстpуìентов.
Хаpактеpная особенностü встpоенных систеì —

äовоëüно жесткие оãpани÷ения на испоëüзование pе-
суpсов, в ÷астности, паìяти. Такие систеìы также
÷асто pаботаþт в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, а зна÷ит
необхоäиì контpоëü вpеìенных хаpактеpистик вы-
поëнения. Дëя ãаpантиpованноãо собëþäения оãpа-
ни÷ений нужны сpеäства стати÷ескоãо анаëиза, на-
пpиìеp, äëя оöенки ìаксиìаëüноãо pазìеpа стека, ис-
поëüзуеìоãо потокоì выпоëнения, äëя оöенки

вpеìени выпоëнения в наихуäøеì сëу÷ае и т. п. Со-
ответственно, необхоäиìа pеаëизаöия äопоëнитеëü-
ных пpохоäов анаëиза. Моãут также понаäобитüся äо-
поëнитеëüные пpохоäы оптиìизаöии, äëя тоãо ÷тобы
автоìати÷ески испоëüзоватü спеöиаëüные вы÷исëи-
теëüные коìанäы пpоöессоpа пpи ãенеpаöии коäа. Та-
киì обpазоì, важныì тpебованиеì к инфpастpуктуpе
коìпиëяöии явëяется пpостота äобавëения äопоëни-
теëüных иëи аëüтеpнативных пpохоäов анаëиза и оп-
тиìизаöии.
Как äëя анаëиза, так и äëя оптиìизаöии существен-

на возìожностü обpаботки всей пpоãpаììы öеëикоì,
котоpая pеаëизуется в инфpастpуктуpе как оптиìиза-
öия вpеìени коìпоновки (LTO — link-time optimization).
Это обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ поëноту анаëиза и äо-
поëнитеëüные возìожности äëя оптиìизаöии за с÷ет
интенсивноãо испоëüзования inline-поäстановок.
Важное зна÷ение иìеет также стpуктуpа внутpен-

неãо пpеäставëения пpоãpаììы; это пpеäставëение
äоëжно äостато÷но поëно отpажатü сеìантику вхоä-
ной пpоãpаììы и в то же вpеìя (по кpайней ìеpе, на
позäних стаäиях коìпиëяöии) бытü äостато÷но бëиз-
киì к ìаøинноìу пpеäставëениþ, ÷то необхоäиìо
äëя pеаëизаöии ìаøинно-зависиìых оптиìизаöий и
сpеäств анаëиза. Пpи этоì инфpастpуктуpа äоëжна
обеспе÷иватü пpостой в испоëüзовании интеpфейс
äоступа к эëеìентаì пpеäставëения.
В коìпиëятоpах äëя унивеpсаëüных пpоöессоpов

обы÷но пpиìеняþт эвpисти÷еские ìетоäы оптиìиза-
öии коäа, ÷то позвоëяет коìпиëиpоватü быстpо и пpи
этоì поëу÷атü высокопpоизвоäитеëüный коä. Оäнако

Пpедставлен обзоp инфpастpуктуpы LLVM и ее оценка с учетом осо-
бенностей pазpаботки компилятоpов для микpопpоцессоpов, используе-
мых во встpоенных системах. Обсуждаются особенности pаботы с LLVM
с точки зpения пользователя, дано описание общей стpуктуpы LLVM и
пpомежуточного пpедставления пpогpаммы.
Ключевые слова: компилятоp, LLVM, встpоенные системы, пpомежу-

точное пpедставление

pi613.fm  Page 2  Monday, June 3, 2013  9:46 AM



"Программная инженерия" № 6, 2013 3

äëя встpоенных систеì эвpисти÷еские ìетоäы äаëеко
не всеãäа обеспе÷иваþт ãенеpаöиþ äостато÷но эф-
фективноãо коäа. Хотя ìикpопpоöессоpы, испоëüзуе-
ìые во встpоенных систеìах, обы÷но иìеþт высокий
потенöиаë паpаëëеëизìа на уpовне коìанä, испоëü-
зоватü еãо пpи коìпиëяöии оказывается äовоëüно
сëожно в сиëу аппаpатных особенностей, таких как
сëожные оãpани÷ения на паpаëëеëüное испоëнение
коìанä, небоëüøие, узкоспеöиаëизиpованные кëассы
pеãистpов и т. п. Поäобные особенности связаны с
наëи÷иеì оãpани÷ений на энеpãопотpебëение и pаз-
ìеpы ìикpосхеì. По теì же пpи÷инаì ìикpопpоöес-
соpы этоãо кëасса, как пpавиëо, не соäеpжат сpеäств,
тpебуþщих сëожных аппаpатных pеøений, таких как
аппаpатное пëаниpование потока коìанä, pотаöия pе-
ãистpовоãо файëа, пpеäикатное испоëнение, ÷то так-
же усëожняет заäа÷у ãенеpаöии эффективноãо коäа.
Дëя ìаксиìаëüноãо испоëüзования потенöиаëа

быстpоäействия, пpеäоставëяеìоãо пpоöессоpоì, зна-
÷итеëüная ÷астü пpоãpаììноãо коäа пpиëожений за÷ас-
туþ pеаëизуется на языке ассеìбëеpа, ÷то тpебует боëü-
øих тpуäозатpат и высокой кваëификаöии пpоãpаììи-
стов, а также затpуäняет поpтиpование коäа на äpуãие
пpоöессоpы. Поэтоìу öеëесообpазныì пpеäставëяется
пpиìенение то÷ных ìетоäов оптиìизаöии коäа [1—3] с
испоëüзованиеì ìетоäов ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììи-
pования. Хотя такой поäхоä ìожет существенно заìеä-
ëитü пpоöесс коìпиëяöии с языка высокоãо уpовня, он
ìожет бытü впоëне опpавäанной аëüтеpнативой ас-
сеìбëеpноìу пpоãpаììиpованиþ.

Pабота посвящена анаëизу инфpастpуктуpы по-
стpоения коìпиëятоpов LLVM1 [4] с у÷етоì упоìяну-
тых выøе тpебований. Pассìотpены пpеиìущества и
оãpани÷ения текущих веpсий коìпиëятоpа
Clang/LLVM в сpавнении с øиpоко известныì сво-
боäно-pаспpостpаняеìыì коìпиëятоpоì GCC [5].
Clang/LLVM — это коìпиëятоp, котоpый испоëüзует
инфpастpуктуpу LLVM и пpоãpаììу Clang [6], тpанс-
ëиpуþщуþ вхоäнуþ пpоãpаììу на языке С, C++,
Objective С иëи Objective C++ во внутpеннее пpеä-
ставëение LLVM.
Пpивеäено также описание систеìы типов и внут-

pеннеãо пpеäставëения пpоãpаìì LLVM. Еще оäну
статüþ автоpы пëаниpуþт посвятитü стpуктуpе ãене-
pатоpа коäа и сpеäстваì описания öеëевых пëатфоpì,
а также существуþщиì в настоящее вpеìя сpеäстваì,
обеспе÷иваþщиì интеpфейс к внутpенниì стpукту-
pаì LLVM на языке Python.

Clang/LLVM с точки зpения пользователя

Диагностика. Сиëüной стоpоной Clang по сpавне-
ниþ с GCC изна÷аëüно явëяëосü ка÷ество äиаãности-
ки. Сообщения, выäаваеìые Clang, во ìноãих сëу÷аях
выãëяäят существенно боëее соäеpжатеëüныìи и pаз-

веpнутыìи. Такие сообщения вкëþ÷аþт отобpажение
стpоки исхоäноãо текста с ìаpкеpаìи, показываþщи-
ìи позиöиþ, к котоpой относится сообщение; есëи
оøибо÷ный коä соäеpжит ìакpовызов, то вывоäится
также соответствуþщее ìакpоопpеäеëение. Пpиìеp:

asm.i:16:10: error: member reference base 
type ’ int 
*’ is not a structure or union

return NAME(p);
^~~~~~~

asm.i:12:19: note: expanded from macro ’NAME’ 
#define NAME(X) X.member-> pname
Соответствуþщее сообщение GCC 4.7.2 выãëяäит

так: 

asm.i: In function ’foo’:
asm.i:16:3: warning: return makes 
pointer from integer without a cast

Спpавеäëивости pаäи нужно отìетитü, ÷то GCC
посëеäних веpсий по инфоpìативности сообщений во
ìноãих сëу÷аях пpибëизиëся к Clang.
Есëи попpобоватü скоìпиëиpоватü пpи поìощи

Clang/LLVM не о÷енü аккуpатно написанный коä
(напpиìеp, какой-нибуäü стаpый пpоект), то ìожно
увиäетü, ÷то Clang по уìоë÷аниþ выäает существенно
боëüøе пpеäупpежäений, ÷еì GCC. Напpиìеp, на оä-
ной из пpоãpаìì автоpы поëу÷иëи 409 пpеäупpежäе-
ний пpотив 5, выäанных GCC. Это связано с теì, ÷то
в Clang по уìоë÷аниþ вкëþ÷ены все виäы пpеäупpе-
жäений, а в GCC — тоëüко наибоëее кpити÷ные.
Отäеëüные виäы пpеäупpежäений Clang ìожно от-

кëþ÷атü пpи поìощи опöий коìанäной стpоки; воз-
ìожно также упpавëятü выäа÷ей пpеäупpежäений на
уpовне стpок исхоäноãо коäа, испоëüзуя пpаãìу
#pragma GCC diagnostic, поääеpжка котоpой ожи-
äается и в GCC, на÷иная с веpсии 4.8.
Поддеpжка pасшиpений GCC. Clang/LLVM поä-

äеpживает боëüøинство pасøиpений языков C/C++,
pеаëизованных в GCC, вкëþ÷ая атpибуты и ассеìб-
ëеpные вставки (опеpатоpы asm). Теì не ìенее пеpе-
хоä к испоëüзованиþ Clang/LLVM вìесто GCC ìожет
оказатüся затpуäнитеëüныì в сиëу тоãо, ÷то не поä-
äеpживаþтся некотоpые ваpианты синтаксиса этих
pасøиpений. Напpиìеp, на оäной из пpоãpаìì авто-
pы поëу÷иëи пpеäупpежäение о некоppектноì упот-
pебëении атpибута transparent_union в констpук-
öиях сëеäуþщеãо виäа:

typedef union __attribute__ 
((__transparent_union__))
{
...
} foo_ptr_t;

 1 Название инфpастpуктуpы LLVM явëяется аббpевиатуpой,
котоpая pасøифpовывается как Low-Level Virtual Machine (низ-
коуpовневая виpтуаëüная ìаøина).
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Всëеäствие тоãо ÷то атpибут быë пpоиãноpиpован,
äаëее в пpоãpаììе возникëи оøибки коìпиëяöии в
тех ìестах, ãäе испоëüзоваëисü свойства пpозpа÷ных
объеäинений. На саìоì äеëе Clang/LLVM поääеpжи-
вает этот атpибут, но он äоëжен pаспоëаãатüся в конöе
äекëаpаöии, пеpеä завеpøаþщиì сиìвоëоì ";".
Пpоизводительность. На пpостых тестах пpоизво-

äитеëüности äëя пpоöессоpов Intel пpи испоëüзова-
нии Clang/LLVM быëи поëу÷ены такие же иëи äаже
боëее высокие показатеëи пpоизвоäитеëüности в
сpавнении с GCC-4.4.5. Дëя äpуãих öеëевых пpоöес-
соpов это ìожет бытü не так. Напpиìеp, äëя пpоöес-
соpа MIPS pезуëüтаты (пpи ìаксиìаëüной оптиìиза-
öии) оказаëисü нескоëüко хуже (äо 10...40 %). Изìе-
pения скоpости коìпиëяöии пpоãpаìì на языке С
показаëи, ÷то GCC pаботает существенно быстpее,
÷еì Clang/LLVМ.
Статический и динамический анализ. Clang и

LLVM изна÷аëüно пpоектиpоваëисü как совокупностü
бибëиотек с соответствуþщиì API, котоpые ìоãут
бытü испоëüзованы äëя pазpаботок pазëи÷ных сpеäств
пpоãpаììиpования, поэтоìу ãовоpя об их возìожно-
стях, нужно pассìатpиватü всþ совокупностü осно-
ванных на них пpоектов. Инстpуìент стати÷ескоãо ана-
ëиза Clang Static Analyzer [7] быë успеøно пpиìенен
пpи pазpаботке опеpаöионной систеìы и пpиëожений
pеаëüноãо вpеìени. Clang Static Analyzer позвоëяет об-
наpуживатü äефекты коäа pазëи÷ноãо хаpактеpа —
оøибки обpащения по нуëевоìу указатеëþ, некоppект-
ные ëоãи÷еские выpажения, оøибки вы÷исëения с÷ет-
÷ика öикëа и инäекса ìассива и äp.; поäpобнее об опы-
те pаботе с этиì инстpуìентоì написано в pаботе [8].

LLVM также поääеpживает сpеäства äинаìи÷еско-
ãо анаëиза, позвоëяþщие обнаpуживатü оøибки pа-
боты с паìятüþ (AddressSanitizer) и оøибки синхpо-
низаöии потоков (ThreadSanitizer) во вpеìя выпоëне-
ния пpоãpаììы [9].
Кpосс-компиляция. Пpи pазpаботке встpоенных

систеì обы÷но пpиìеняется ìетоä кpосс-коìпиëя-
öии, коãäа коìпиëятоp выпоëняется на оäной пëат-
фоpìе (напpиìеp, на пpоöессоpе i386 поä Linux), а
коä ãенеpиpуется äëя äpуãоãо типа пpоöессоpа и/иëи
äpуãой опеpаöионной систеìы. Из исхоäных текстов
GCC (и бинаpных утиëит), пpи соответствуþщеì
конфиãуpиpовании ìожно поëу÷итü ãотовый кpосс-
коìпиëятоp äëя заäанной öеëевой пëатфоpìы. LLVM
явëяется унивеpсаëüныì кpосс-коìпиëятоpоì, кото-
pый ìожет ãенеpиpоватü (ассеìбëеpный иëи объект-
ный) коä äëя ëþбой из поääеpживаеìых аpхитектуp;
оäнако, в отëи÷ие от GCC, LLVM не пpеäоставëяет
äpайвеpа коìпиëяöии, котоpый обеспе÷ивает фоpìи-
pование и запуск коìанäных стpок коìпиëяöии, ас-
сеìбëиpования и коìпоновки. Существуþт пpоекты
ELLCC [10] и EmbToolkit [11], пpеäназна÷енные äëя
созäания инстpуìентов кpосс-коìпиëяöии на базе
Clang/LLVM, оäнако автоpаì не уäаëосü поëу÷итü с их
поìощüþ ãотовое pеøение äëя своей конфиãуpаöии.
Поддеpжка генеpации кода для MIPS. Автоpов ин-

теpесоваëо в пеpвуþ о÷еpеäü испоëüзование LLVM

äëя аpхитектуpы MIPS. Поääеpжка этой аpхитектуpы
появиëасü в LLVM относитеëüно неäавно, теì не ìе-
нее, ãенеpатоp коäа äëя нее pаботает äостато÷но ус-
той÷иво. Pеаëизована ãенеpаöия коäа äëя набоpов ко-
ìанä mips32, mips64, mips32r2, mips64r2 поä ОС Linux.
Оäнако на äанный ìоìент LLVM существенно пpо-
иãpывает GCC в отноøении таких возìожностей, как
поääеpжка инäивиäуаëüных пpоöессоpов (с у÷етоì
спеöифики набоpа коìанä и их ëатентностей), поä-
äеpжка pазëи÷ных опöий коäоãенеpаöии, запоëнение
ãнезä заäеpжки, ãенеpаöия вектоpных коìанä.
В öеëоì, по ìнениþ автоpов, Clang/LLVM явëя-

ется äинаìи÷но pазвиваþщиìся инстpуìентаpиеì с
хоpоøиìи пеpспективаìи äаëüнейøеãо pоста. В то же
вpеìя GCC обëаäает пpеиìуществаìи боëее зpеëоãо
пpоекта, иìеþщеãо äавнþþ истоpиþ pазвития и ìно-
жество поëüзоватеëей. К такиì пpеиìуществаì в пеp-
вуþ о÷еpеäü сëеäует отнести поääеpжку боëüøеãо
÷исëа вхоäных языков и öеëевых пëатфоpì.

Общий обзоp LLVM

Pабота наä пpоектоì LLVM быëа на÷ата в 2000 ã.
в унивеpситете Иëëинойса. Цеëüþ пpоекта быëо соз-
äание ãибкой инфpастpуктуpы, позвоëяþщей pазpа-
батыватü pазëи÷ные как экспеpиìентаëüные, так и
пpоìыøëенные сpеäства анаëиза, оптиìизаöии,
тpансфоpìаöии и коìпиëяöии пpоãpаìì [12, 13].
Внутpенняя стpуктуpа проекта GCC, на÷аëо котоpоãо
относится к 80-ì ãã. пpоøëоãо века, к тоìу вpеìени
стаëа сëиøкоì ãpоìозäкой, неуäобной, тpуäно поä-
äаþщейся äëя ввеäения новых иëи аëüтеpнативных
пpохоäов анаëиза и оптиìизаöии коäа. Довоëüно сëож-
ныìи и пpеиìущественно пpоöеäуpныìи явëяëисü
сpеäства описания öеëевых ìикpопpоöессоpных аpхи-
тектуp в GCC. Хотя pазpабот÷ики постоянно пpеäпpи-
ниìаëи усиëия по совеpøенствованиþ внутpенней оp-
ãанизаöии GCC, ìноãие изна÷аëüно заëоженные поä-
хоäы затpуäняëи pеøение указанных пpобëеì. К ÷исëу
пpи÷ин такоãо поëожения ìожно отнести испоëüзова-
ние языка С, "ìоноëитностü" коäа, пpиìенение боëü-
øоãо ÷исëа ìакpосов и ãëобаëüных пеpеìенных, не все-
ãäа уäа÷ные стpуктуpы äанных.
В pаботе [14] пpивоäятся пpиìеpы, котоpые äаþт

пpеäставëение о степени коìпактности и пpостоте
пониìания пpоãpаììноãо коäа LLVM в сpавнении с
GCC. В äвух пpиìеpах, пpеäставëенных ниже, сpав-
ниваþтся фpаãìенты коäа этих инфpастpуктуp, pеа-
ëизуþщие оäни и те же функöии.

Генеpаöия оäной коìанäы внутpеннеãо пpеä-
ставëения:

LLVM:

Value *B = IRB. CreateLoad(IRB. 
CreateIntToPtr(A, Ту));

GCC:

t = build1 (INDIRECT_REF, shadow_type,
build1 (VIEW_CONVERT_EXPR, shadow_ptr_type, 
t));
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t = force_gimple_operand (t, &stmts, false, 
NULL_TREE);
gimple_seq_add_seq (&seq, stmts);
shadow_value = make_rename_temp
(shadow_type, " ");
g = gimple_build_assign (shadow_value, t);

Установка пpизнака noreturn äëя вызова
функöии, котоpая не возвpащает упpавëение:

LLVM:

Call-> setDoesNotReturn();
GCC:

TREE_THIS_VOLATILE (call) = 1;
В 2010 ã. на÷аëисü поäãотовитеëüные pаботы по пе-

pехоäу к C++ как к языку pазpаботки GCC. В 2012 ã.
быëо офиöиаëüно объявëено, ÷то äëя сбоpки посëе-
äуþщих веpсий GCC буäет испоëüзован коìпиëятоp
g++, и pазpаботка новых сpеäств также буäет вестисü
на C++; постепенно также буäет осуществëен пеpе-
нос существуþщеãо коäа на C++.
В пpоекте LLVM, с у÷етоì опыта пpоекта GСС,

а также ìетоäов совpеìенноãо коìпиëятоpостpоения,
изна÷аëüно быëи заëожены пеpе÷исëенные ниже pе-
øения, обеспе÷иваþщие хоpоøо стpуктуpиpованнуþ,
ãибкуþ внутpеннþþ оpãанизаöиþ.

Понятие абстpактной низкоуpовневой виpту-
аëüной ìаøины и ее язык, составëяþщие иäейнуþ
основу, вокpуã котоpой выстpоен весü набоp инстpу-
ìентов LLVM. Внутpеннее пpеäставëение вхоäной
пpоãpаììы — это записü ее сеìантики на языке виp-
туаëüной ìаøины. Отëи÷итеëüной ÷еpтой внутpенне-
ãо языка LLVM явëяется низкоуpовневый набоp ин-
стpукöий в со÷етании с высокоуpовневой систеìой
типов äанных, ÷то позвоëяет в коìпактной фоpìе от-
pажатü сеìантику пpоãpаìì на pазëи÷ных языках, эф-
фективно пpовоäитü анаëиз и оптиìизиpуþщие пpе-
обpазования пpоãpаìì, ãенеpиpоватü ìаøинный коä
и отëаäо÷нуþ инфоpìаöиþ. Дëя сpавнения, пpоìе-
жуто÷ное пpеäставëение GIMPLE, испоëüзуеìое в
GCC, не явëяется саìоäостато÷ныì, поскоëüку пpи
ãенеpаöии отëаäо÷ной инфоpìаöии фоpìата DWARF
коìпиëятоp обpащается к пpеäставëениþ опеpанäов в
фоpìе AST (в виäе синтакси÷ескоãо äеpева).

Тpехфазная стpуктуpа коìпиëятоpа (сì. pису-
нок), обеспе÷иваþщая поääеpжку ìножества вхоäных
языков и ìножества öеëевых пëатфоpì.
В настоящее вpеìя LLVM испоëüзуется äëя ìно-

жества языков, в ÷астности языков, поääеpживаеìых
GCC, а также .NET, Python, Ruby, Scheme, Haskell, D
и äp. В ка÷естве öеëевых аpхитектуp поääеpживаþтся
Х86, Х86_64, Sparc, ARM, PowerPC, MIPS, Cell, PTX,
XCore, MBlaze.
Хотя тpехфазная стpуктуpа с÷итается кëасси÷еской

и описана еäва ëи не в ëþбоì у÷ебнике по постpое-
ниþ коìпиëятоpов, на пpактике она äаëеко не всеãäа
бывает pеаëизована в поëной ìеpе. Так, pазpабот÷и-
ки, пытавøиеся испоëüзоватü frontend’ы GCC äëя öе-

ëей анаëиза, pефактоpинãа и т. п., оказываëисü пеpеä
необхоäиìостüþ вкëþ÷атü в пpиëожение пpакти÷ески
весü коä GCC.

Испоëüзование языка C++ и pазуìных стан-
äаpтов коäиpования, ÷то обеспе÷ивает высокий уpо-
венü абстpакöии, коìпактностü и ÷итаеìостü коäа.
Достато÷но поäpобная äокуìентаöия, как внеøняя,
написанная вpу÷нуþ, так и внутpенняя, сãенеpиpо-
ванная пpи поìощи Doxygen.

Pазвитые, пpеиìущественно äекëаpативные (в
отëи÷ие от GCC), сpеäства описания öеëевых пëат-
фоpì, котоpые позвоëяþт заäаватü инфоpìаöиþ как
äëя ãенеpаöии коäа, так и äëя еãо ассеìбëиpования и
äизассеìбëиpования.

Пpеäставëение всех виäов анаëиза и пpеобpазо-
вания коäа в виäе пpохоäов коìпиëятоpа.

Моäуëüная инфpастpуктуpа оптиìизатоpа, воз-
ìожностü пpоизвоëüно коìбиниpоватü пpохоäы ана-
ëиза и пpеобpазований.

Набоp сpеäств äëя отëаäки и тестиpования,
вкëþ÷аþщий ãpафи÷ескуþ визуаëизаöиþ внутpенне-
ãо пpеäставëения, инстpуìент äëя ãенеpаöии ìини-
ìаëüноãо тестовоãо коäа, на котоpоì воспpоизвоäит-
ся оøибка (bugpoint) и äp.

Поääеpжка оптиìизаöии вpеìени коìпоновки
(LTO).

Оpãанизаöия LLVM в виäе набоpа бибëиотек,
котоpые ìоãут бытü испоëüзованы пpи постpоении
как базовоãо, станäаpтноãо набоpа инстpуìентов, так
и спеöифи÷еских инстpуìентов, созäаваеìых стоpон-
ниìи ãpуппаìи pазpабот÷иков. Ниже пеpе÷исëены
основные инстpуìенты, вхоäящие в состав коìпëекта
Clang/LLVM.

clang — коìпиëятоp с языков С, C++,
Objective С иëи Objective C++;
opt — оптиìизатоp внутpеннеãо пpеäставëения
LLVM;
llс — ãенеpатоp ìаøинноãо коäа;
lli — интеpпpетатоp внутpеннеãо пpеäставëе-
ния;
llvm-as — утиëита, пpеобpазуþщая внутpен-
нее пpеäставëение из текстовоãо фоpìата в би-
наpный;
llvm-dis — утиëита, пpеобpазуþщая внутpен-
нее пpеäставëение из бинаpноãо фоpìата в тек-
стовый;
llvm-ld — утиëита, позвоëяþщая скоìпоно-
ватü файëы внутpеннеãо пpеäставëения (с поä-

Тpехфазная стpуктуpа компилятоpа
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кëþ÷ениеì бибëиотек) в оäин файë внутpенне-
ãо пpеäставëения иëи в выпоëняеìый файë;
llvm-prof — пе÷атü äанных пpофиëиpования;
llvm-link — утиëита, позвоëяþщая скоìпо-
новатü нескоëüко файëов внутpеннеãо пpеä-
ставëения в оäин;
llvm-ar — аpхиватоp файëов внутpеннеãо
пpеäставëения;
llvm-diff — стpуктуpное сpавнение ìоäуëей
во внутpеннеì пpеäставëении;
llvm-stress — ãенеpатоp сëу÷айных файëов
внутpеннеãо пpеäставëения (äëя тестиpования);
bugpoint — утиëита, позвоëяþщая автоìати-
÷ески сокpатитü тест, на котоpоì пpоисхоäит
оøибка;
llvm-extract — утиëита äëя выбоpки заäан-
ной функöии из файëа внутpеннеãо пpеäстав-
ëения.

LLVM пpиобpеë пpизнание и попуëяpностü как
сpеäа äëя pазpаботки экспеpиìентаëüных и пpоìыø-
ëенно испоëüзуеìых инноваöионных ìетоäов анаëи-
за и оптиìизаöии, а также инстpуìентаëüных сpеäств
pазpаботки äëя встpоенных систеì. Напpиìеp, в pа-
боте [15] пpеäставëен пакет сpеäств коìпиëяöии, ана-
ëиза и эìуëяöии пpоãpаìì äëя ìикpопpоöессоpа
RISCO, pазpаботанноãо на базе аpхитектуpы MIPS.
Этот пакет вкëþ÷ает инстpуìент анаëиза äëя оöенки
вpеìени выпоëнения пpоãpаììы в наихуäøеì сëу÷ае.
Бëаãоäаpя поääеpжке ìноãо÷исëенных öеëевых

пëатфоpì и унивеpсаëüности, внутpеннее пpеäставëе-
ние пpоãpаìì LLVM быëо выбpано коìпанией
Khronos Group в ка÷естве основы станäаpтноãо поp-
тиpуеìоãо внутpеннеãо пpеäставëения (SPIR —
Standard Portable Intermediate Representation) языка
OpenCL [16]. Это обстоятеëüство позвоëиëо pаспpо-
стpанятü пpоãpаììное обеспе÷ение в поpтиpуеìоì
бинаpноì виäе, не pаскpывая исхоäных текстов.

Внутpеннее пpедставление LLVM

Общая хаpактеpистика
Внутpеннее пpеäставëение пpоãpаììы LLVM —

посëеäоватеëüностü ìеток и низкоуpовневых коìанä
наä зна÷енияìи, пpинаäëежащиìи к высокоуpовне-
воìу набоpу типов, вкëþ÷аþщих эëеìентаpные типы
(öеëо÷исëенные, вещественные, ìетки) и пpоизвоä-
ные типы, такие как указатеëи, ìассивы, вектоpы и
стpуктуpы, а также функöии. Поääеpживается RISC-
поäобный набоp коìанä, в основноì тpехаäpесных,
иìеþщих äва аpãуìента и оäин pезуëüтат.
Низкоуpовневостü набоpа коìанä внутpеннеãо

пpеäставëения äает такие пpеиìущества, как коì-
пактностü коäа, возìожностü пpовоäитü øиpокий
спектp тpансфоpìаöий. Пpиìенение высокоуpовне-
вой инфоpìаöии о типах обеспе÷ивает возìожности
äëя ãëубокоãо ìежпpоöеäуpноãо анаëиза и интенсив-
ных оптиìизаöий, в тоì ÷исëе на стаäии коìпоновки,
выпоëнения иëи pеоптиìизаöии в пеpиоäы пpостоев
систеìы.

Внутpеннее пpеäставëение ìожет хpанитüся в тpех
pазëи÷ных фоpìах: в виäе äанных в опеpативной па-
ìяти, в виäе биткоäа на äиске и в текстовоì виäе,
пpиãоäноì äëя ÷тения и анаëиза пpоãpаììистоì; все
тpи фоpìы сеìанти÷ески эквиваëентны äpуã äpуãу.

Стpуктуpа модуля
Внутpеннее пpеäставëение пpоãpаììы в LLVM со-

стоит из ìоäуëей.
Моäуëü пpеäставëяет оäну еäиниöу тpансëяöии

пpоãpаììы на исхоäноì языке. Моäуëü состоит из
опpеäеëений функöий, опpеäеëений ãëобаëüных пе-
pеìенных и äекëаpаöий. Pассìотpиì пpиìеpы опpе-
äеëений и äекëаpаöий в пpивеäенноì ниже внутpен-
неì пpеäставëении пpоãpаììы:

#include < stdio >
int main () {

printf ("hello world!");
}
Соответствуþщий ìоäуëü состоит из äекëаpаöии

стpоковой пеpеìенной @str, опpеäеëения функöии
@main и äекëаpаöии функöии @puts:

@str = private unnamed_addr constant 
[13 x i8] c"hello world!\00"
define i32 @main() nounwind { 
entry:

%puts = tail call i32 @puts(i8* 
getelementptr inbounds ([13 x i8]* @str, 
i32 0, 132 0))

ret i32 0
}
declare i32 @puts(i8* nocapture) nounwind
Спеöификатоp private в описании пеpеìенной

@str озна÷ает, ÷то она виäна тоëüко в пpеäеëах äан-
ноãо ìоäуëя; constant соответствует спеöификатоpу
const языка С. Спеöификатоp unnamed_addr озна-
÷ает, ÷то аäpес пеpеìенной несуществен, так ÷то оп-
pеäеëения константных пеpеìенных с оäинаковыìи
зна÷енияìи ìоãут бытü сëиты. Даëее сëеäует тип пе-
pеìенной: [13 х i8] (ìассив из 13 эëеìентов типа i8 —
öеëое pазìеpа 8 бит) и на÷аëüное зна÷ение, заäанное
стpокой сиìвоëов в кавы÷ках. Поìиìо этих эëеìен-
тов, äекëаpаöия пеpеìенной ìожет соäеpжатü иìя
секöии, в котоpуþ äоëжна бытü поìещена пеpеìен-
ная, выpавнивание, а также ноìеp аäpесноãо пpо-
стpанства, напpиìеp:

@G = addrspace(5) constant float 1.0, 
section "foo", align 4
Опpеäеëение функöии @main в äанноì пpиìеpе

соäеpжит тип (i32 — öеëое pазìеpа 32 бита), список
аpãуìентов в скобках (в äанноì сëу÷ае пустой), атpи-
бут nounwind, котоpый озна÷ает, ÷то функöия не ìо-
жет завеpøитüся особыì обpазоì в pезуëüтате искëþ-
÷итеëüной ситуаöии. Дpуãие пpиìеpы возìожных ат-
pибутов функöий: noinline (не выпоëнятü inline-
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поäстановку äанной функöии), noreturn (äанная
функöия не возвpащает упpавëение).
Теëо функöии состоит из äвух инстpукöий — вы-

зова (tail call — хвостовой вызов) функöии puts
и инстpукöии возвpата ret. Аpãуìент функöии заäается
как аäpес стpоки @str, поëу÷аеìый пpи поìощи ко-
ìанäы внутpеннеãо языка LLVM getelementptr
(описание этой коìанäы пpивеäено äаëее).
Пpоãpаììный коä, составëяþщий теëо функöии,

иìеет пpеäставëение SSA (Single Static Assignment): по-
сëеäоватеëüностü коìанä внутpеннеãо "ìаøинноãо"
языка LLVM, ãäе кажäой внутpенней пеpеìенной
(виpтуаëüноìу pеãистpу) зна÷ение пpисваивается
тоëüко оäин pаз. Дëя сëияния пеpеìенных, зна÷ения
котоpыì ìоãëи бытü пpисвоены в pазных базовых
бëоках, испоëüзуется инстpукöия phi.
Посëеäняя стpока ìоäуëя соäеpжит äекëаpаöиþ

станäаpтной функöии puts с оäниì аpãуìентоì типа
"указатеëü на i8". Аpãуìент иìеет атpибут nocap-
ture, котоpый озна÷ает, ÷то функöия не созäает ко-
пий указатеëя, котоpые ìоãëи бы бытü испоëüзованы
ãäе-ëибо, поìиìо саìой функöии puts.

Типы данных
Систеìа типов явëяется оäниì из важнейøих

свойств внутpеннеãо пpеäставëения LLVM. Бëаãоäа-
pя тоìу, ÷то с опеpанäаìи инстpукöий связаны ти-
пы, ìноãие виäы тpансфоpìаöий ìоãут выпоëнятüся
непосpеäственно, без пpеäваpитеëüных пpохоäов
анаëиза. Типы äанных поäpазäеëяþтся на пpостые и
пpоизвоäные.

Пpостые типы
Целочисленные типы pазëи÷ных pазìеpов, заäа-

ваеìых в битах: i1, i2, i3, ..., i64, ... . Макси-
ìаëüный pазìеp 223-1. 

Типы данных с плавающей точкой: 
half — 16-битные зна÷ения; 
float — 32-битные зна÷ения; 
double — 64-битные зна÷ения; 
fp128 — 128-битные зна÷ения со 112-битной ìан-

тиссой; 
х86_fp80 — 80-битные зна÷ения (Х87); 
ppс_fp128 — 128-битные зна÷ения (PowerPC).
X86mmx — пpеäставëяет зна÷ения, хpаниìые на pе-

ãистpах ММХ пpоöессоpа х86.
Тип void не пpеäставëяет какое бы то ни быëо

зна÷ение, не иìеет pазìеpа.
Тип label пpеäставëяет ìетки в коäе пpо-

ãpаììы.
Тип metadata пpеäставëяет встpоенные ìета-

äанные пpоãpаììы. Этот тип не ìожет бытü испоëü-
зован äëя созäания пpоизвоäных типов.

Пpоизводные типы
Пpоизвоäный тип ìожет бытü постpоен на основе

пpостых иëи äpуãих пpоизвоäных типов. Поääеpжи-
ваþтся сëеäуþщие пpоизвоäные типы: ìассивы,
функöии, стpуктуpы, указатеëи, вектоpы.

Массив — это набоp оäнотипных зна÷ений, хpа-
нящихся в паìяти посëеäоватеëüно. Тип эëеìентов –
ëþбой тип, иìеþщий pазìеp. Пpиìеpы:

[40 х i32] — оäноìеpный ìассив из 40 32-
битных öеëых;
[2 х [3 х [4 х i16]]] — ìноãоìеpный
ìассив из 2 Ѕ 3 Ѕ 4 16-битных öеëых.

Функция. Тип функöии пpеäставëяет сиãнатуpу
функöии, он соäеpжит тип pезуëüтата и типы паpа-
ìетpов. Тип pезуëüтата ìожет бытü пpостейøиì (кpоìе
х86mmх) иëи пpоизвоäныì (за искëþ÷ениеì функ-
öии). Тип функöии не иìеет pазìеpа. Пpиìеpы:

float (i16, i32 *) — функöия с pезуëü-
татоì типа float, иìеþщая äва паpаìетpа:
i16 и указатеëü на i32;
i32 (i8*, ...) — функöия с pезуëüтатоì
типа i32, иìеþщая пеpеìенное ÷исëо аpãу-
ìентов. Пеpвый аpãуìент обязатеëен и иìе-
ет тип "указатеëü на i8".

Стpуктуpа. Тип стpуктуpы пpеäставëяет набоp
эëеìентов pазëи÷ных типов, pаспоëоженных в паìяти
посëеäоватеëüно. Типы эëеìентов стpуктуp äоëжны
иìетü pазìеp.
Стpуктуpы ìоãут бытü упакованныìи и неупако-

ванныìи. В упакованных стpуктуpах эëеìенты pаспо-
ëаãаþтся с выpавниваниеì 1 байт. В неупакованных
стpуктуpах эëеìенты иìеþт выpавнивание, опpеäе-
ëяеìое ABI öеëевой пëатфоpìы. Пpиìеpы:

{float, i32 (i32)*} — стpуктуpа из äвух эëе-
ìентов; пеpвый эëеìент иìеет тип float, вто-
pой — указатеëü на функöиþ типа i32 (i32);
< { i8, i32 } > — упакованная стpуктуpа
из äвух эëеìентов pазìеpа 5 байт.

Скpытая (opaque) стpуктуpа соответствует äекëа-
pаöии иìенованной стpуктуpы без описания
эëеìентов. Пpиìеp описания скpытой стpукту-
pы: %Х = type opaque.
Указатель. Тип указатеëя сëужит äëя описания

позиöий в паìяти. Он испоëüзуется äëя äоступа к
объектаì в паìяти.
С типоì указатеëя ìожет бытü связан ноìеp аäpес-

ноãо пpостpанства, в котоpоì нахоäятся указуеìые объ-
екты. По уìоë÷аниþ поäpазуìевается нуëевое аäpесное
пpостpанство. Сеìантика ненуëевых аäpесных пpо-
стpанств зависит от öеëевой пëатфоpìы. Пpиìеpы:

[4 х i32 ]* — указатеëü на ìассив из ÷е-
тыpех эëеìентов i32;
i32 addrspace (5)* — указатеëü на зна÷е-
ние i32, нахоäящееся в аäpесноì пpостpан-
стве 5.

В LLVM не äопускаþтся указатеëи void* и указа-
теëи на ìетки (label*); вìесто этоãо сëеäует ис-
поëüзоватü i8*.

Вектоp. Этот тип пpеäставëяет вектоpы эëеìен-
тов пpостейøих типов, испоëüзуеìые как опеpанäы
SIMD-инстpукöий. Еãо опpеäеëение вкëþ÷ает ÷исëо
и тип эëеìентов. Тип эëеìентов ìожет бытü öеëо÷ис-
ëенныì типоì, типоì с пëаваþщей то÷кой иëи ука-
затеëеì на эти типы. Пpиìеpы:
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<4 х i32> — вектоp из ÷етыpех 32-битных öе-
ëых;
<8 х float> — вектоp из восüìи 32-битных
зна÷ений с пëаваþщей то÷кой;
<4 х i64*> — вектоp из ÷етыpех указатеëей на
64-битные öеëые.

Инстpукции
Множество инстpукöий внутpеннеãо пpеäставëе-

ния LLVM вкëþ÷ает сëеäуþщие ãpуппы: теpìини-
pуþщие инстpукöии, бинаpные аpифìети÷еские опе-
pаöии, бинаpные побитовые опеpаöии, вектоpные
опеpаöии, аãpеãатные опеpаöии, опеpаöии аäpесаöии
и äоступа к объектаì в паìяти, опеpаöии пpеобpазо-
вания типов и пpо÷ие опеpаöии.
В статüе пpивеäены ëиøü кpаткие описания инст-

pукöий, опущены ìноãие äетаëи, такие как ìоäифи-
катоpы инстpукöий. Напpиìеp, ìоäификатоp exact
в пpиìенении к öеëо÷исëенноìу äеëениþ озна÷ает,
÷то pезуëüтат некоppектен, есëи остаток от äеëения
ненуëевой, а в пpиìенении к ëоãи÷ескоìу сäвиãу
впpаво — ÷то pезуëüтат некоppектен, есëи хотя бы
оäин ненуëевой бит быë уäаëен.

Теpминиpующие инстpукции
Теpìиниpуþщие инстpукöии — это инстpукöии,

котоpыìи закан÷иваþтся базовые бëоки коäа. К ниì
относятся сëеäуþщие инстpукöии:

ret — возвpат из функöии;
br — усëовный иëи безусëовный пеpехоä на äpу-

ãой базовый бëок äанной функöии;
switch — пеpекëþ÷атеëü, котоpый позвоëяет pаз-

ветвитü поток упpавëения по боëее ÷еì äвуì напpав-
ëенияì;

indirectbr — инстpукöия косвенноãо пеpехоäа;
invoke — инстpукöия вызова функöии с возìож-

ностüþ возвpата по оäной из äвух ìеток — äëя сëу÷ая
ноpìаëüноãо возвpата и сëу÷ая возникновения ис-
кëþ÷итеëüной ситуаöии;

resume — эта инстpукöия явëяется ÷астüþ систе-
ìы обpаботки искëþ÷итеëüных ситуаöий LLVM;

unreachable — указывает оптиìизатоpу, ÷то äан-
ный у÷асток коäа явëяется неäостижиìыì.

Бинаpные аpифметические опеpации 
над целыми значениями

Все эти опеpаöии вкëþ÷аþт äва аpãуìента и оäин
pезуëüтат, иìеþщие оäинаковые öеëо÷исëенные
типы — скаëяpные иëи вектоpные:

add — сëожение öеëых зна÷ений;
sub — вы÷итание öеëых зна÷ений;
mul — уìножение öеëых зна÷ений;
udiv — беззнаковое äеëение öеëых зна÷ений;
sdiv — знаковое äеëение öеëых зна÷ений;
urem — беззнаковая инстpукöия вы÷исëения ос-

татка от äеëения;
srem — знаковая инстpукöия вы÷исëения остатка

от äеëения.

Pезуëüтат пеpвых тpех пеpе÷исëенных выøе инст-
pукöий коppектен как äëя знаковых, так и äëя беззна-
ковых типов, поскоëüку äëя отpиöатеëüных зна÷ений
испоëüзуется äопоëнитеëüное пpеäставëение. Pезуëü-
тат иìеет тот же pазìеp, ÷то и опеpанäы.

Бинаpные аpифметические опеpации 
над значениями с плавающей точкой

Аpãуìенты и pезуëüтат этих опеpаöий иìеþт оäи-
наковые типы с пëаваþщей то÷кой — скаëяpные иëи
вектоpные:

fadd — сëожение;
fsub — вы÷итание;
fmul — уìножение;
fdiv — äеëение;
frem — взятие остатка от äеëения.

Бинаpные побитовые опеpации
Опеpаöии этой ãpуппы pеаëизуþт pазëи÷ные ìа-

нипуëяöии наä битаìи зна÷ений. Они ìоãут появ-
ëятüся как pезуëüтат оптиìизаöий понижения ìощ-
ности опеpаöий (напpиìеp, äеëение иëи уìножение
öеëоãо зна÷ения на степенü ÷исëа 2 pеаëизуþтся как
сäвиãи):

shl — сäвиã вëево, pезуëüтат pавен op1 * 2^op2;
lshr — ëоãи÷еский сäвиã впpаво, стаpøие биты

pезуëüтата запоëняþтся нуëяìи;
ashr — аpифìети÷еский сäвиã впpаво;
and — побитовая ëоãи÷еская опеpаöия "и";
or — побитовая ëоãи÷еская опеpаöия "иëи";
хоr — побитовая ëоãи÷еская опеpаöия "искëþ÷аþ-

щее иëи". 

Вектоpные опеpации
Вектоpныìи опеpаöияìи явëяþтся:
extractelement — извëе÷ение коìпонента век-

тоpа по ноìеpу;
insertelement — записü коìпонента вектоpа по

ноìеpу;
shufflevector — созäание вектоpа из эëеìентов

äвух вхоäных опеpанäов-вектоpов. Эта опеpаöия иìеет
тpи опеpанäа: äва вектоpа v1 и v2 оäинаковоãо типа
и ìаску — ìассив из m эëеìентов типа i32. Эëеìенты
ìаски заäаþт ноìеpа эëеìентов вектоpа, явëяþщеãо-
ся конкатенаöией v1 и v2, из котоpых äоëжен бытü
составëен pезуëüтат.

Опеpации над агpегатными значениями
Опеpаöия extractelement позвоëяет выбpатü

эëеìент из стpуктуpы иëи ìассива. Пеpвый опеpанä —
зна÷ение аãpеãатноãо типа — стpуктуpа иëи ìассив.
Посëеäуþщие опеpанäы — инäексы, относящиеся к по-
сëеäоватеëüныì уpовняì иеpаpхии аãpеãатноãо типа.
Напpиìеp, äëя выбоpки эëеìента ìассива В [5] [13]
нужно заäатü инäексы 5, 13. Анаëоãи÷но испоëüзуþтся
инäексы äëя äоступа к эëеìентаì вëоженных стpуктуp.
Опеpаöия insertelement пpовоäит записü эëе-

ìента в стpуктуpу иëи ìассив. Пеpвый аpãуìент заäа-
ет аãpеãатное зна÷ение, втоpой — записываеìое зна-
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÷ение, посëеäуþщие аpãуìенты заäаþт инäексы äëя
äоступа к аãpеãатноìу зна÷ениþ, так же как в опеpа-
öии extractelement.

Опеpации адpесации и доступа 
к объектам в памяти

В эту ãpуппу вкëþ÷ены опеpаöии выäеëения паìя-
ти, аäpесаöии, ÷тения, записи, а также опеpаöии ато-
ìаpноãо äоступа к паìяти и баpüеpы паìяти, бëизкие
по своей сеìантике к сpеäстваì, воøеäøиì в посëеä-
ние станäаpты языков С и C++:

alloca — инстpукöия, выäеëяþщая обëастü паìя-
ти в стеке;

load — инстpукöия ÷тения зна÷ения из паìяти;
load atomic — атоìаpное ÷тение зна÷ения;
store — записü зна÷ения в паìятü;
store atomic — атоìаpная записü зна÷ения в па-

ìятü;
fence — баpüеp ìежäу опеpаöияìи äоступа к па-

ìяти;
cmpxchg — атоìаpная усëовная ìоäификаöия зна-

÷ения в паìяти;
atomicrmw — атоìаpная ìоäификаöия зна÷ения в

паìяти (äопустиìые ваpианты этой коìанäы:
*ptr = val и *ptr = *ptr op val, ãäе op ìожет
бытü опеpаöией сëожения, вы÷итания, ëоãи÷ескиì
"и", "иëи", взятиеì ìиниìуìа, ìаксиìуìа и äp.);

getelementptr — опеpаöия вы÷исëения аäpеса
эëеìента в аãpеãатной стpуктуpе äанных; в ка÷естве
аpãуìента заäается указатеëü на зна÷ение, иìеþщее
тип стpуктуpы, ìассива иëи вектоpа, äаëее, как в ко-
ìанäе extractelement, заäаþтся инäексы.

Опеpации пpеобpазования типов
Опеpаöии этой ãpуппы иìеþт в ка÷естве аpãуìен-

тов зна÷ение и тип, к котоpоìу оно äоëжно бытü пpе-
обpазовано. Pезуëüтатоì явëяется пpеобpазованное
зна÷ение:

trunc — пpеобpазует öеëое (иëи вектоp öеëых) к
öеëоìу (иëи вектоpу öеëых) ìенüøей øиpины;

zext, sext — пpеобpазуþт öеëое (иëи вектоp öе-
ëых) к öеëоìу (иëи вектоpу öеëых) боëüøей øиpины;

zext запоëняет стаpøие биты нуëяìи, sext —
pазìножает знаковый бит;

fptrunc — пpеобpазует зна÷ение с пëаваþщей
то÷кой к заäанноìу типу с пëаваþщей то÷кой ìенü-
øеãо pазìеpа;

fpext — пpеобpазует зна÷ение с пëаваþщей то÷-
кой к заäанноìу типу с пëаваþщей то÷кой боëüøеãо
pазìеpа (напpиìеp, float к double);

fptoui, fptosi — пpеобpазуþт зна÷ение (иëи
вектоp зна÷ений) с пëаваþщей то÷кой к бëижайøеìу
беззнаковоìу иëи знаковоìу öеëоìу, с окpуãëениеì в
стоpону нуëя;

uitopf, sitofp — пpеобpазуþт öеëое (беззнако-
вое иëи знаковое) зна÷ение (иëи вектоp öеëых зна÷е-
ний) к зна÷ениþ (иëи вектоpу зна÷ений) с пëаваþщей
то÷кой;

ptrtoint — пpеобpазует указатеëü (иëи вектоp
указатеëей) к öеëоìу (иëи вектоpу öеëых) заäанноãо
типа;

inttoptr — пpеобpазует öеëое (иëи вектоp öеëых)
к указатеëþ (иëи вектоpу указатеëей) заäанноãо типа;

bitcast — пpеобpазует вхоäное зна÷ение к заäан-
ноìу типу, не ìеняя битовое пpеäставëение зна÷ения;
тип pезуëüтата äоëжен иìетü тот же pазìеp, ÷то и
вхоäное зна÷ение (пpиìеpы пpеобpазований, котоpые
ìоãут осуществëятüся пpи поìощи bitcast: float к
i32, указатеëü к указатеëþ äpуãоãо типа, вектоp öеëых к
вектоpу öеëых äpуãоãо типа, иìеþщеìу тот же pазìеp,
напpиìеp <2 х i32>  к  <8 х i8> )).

Пpочие опеpации
К этой ãpуппе относят сëеäуþщие опеpаöии.
icmp — возвpащает битовое зна÷ение (иëи вектоp

битов), соответствуþщий pезуëüтату сpавнения öе-
ëых, указатеëей (иëи вектоpов öеëых иëи указатеëей).

fcmp — возвpащает битовое зна÷ение (иëи вектоp
битов), соответствуþщий pезуëüтату сpавнения зна÷е-
ний (иëи вектоpов зна÷ений) с пëаваþщей то÷кой.

phi — pеаëизует узеë phi в SSA-пpеäставëении
функöии, в ка÷естве аpãуìентов заäается посëеäова-
теëüностü паp (ìассивов) виäа [значение, метка], ãäе
метка опpеäеëяет базовый бëок. Пpиìеp:

Loop: ; бесконечный цикл...
%indvar = phi i32 [0, %LoopHeader],

[%nextindvar, %Loop]
%nextindvar=add i32 %indvar,1
br label %Loop
Зäесü коìанäа phi сообщает оптиìизатоpу, ÷то

зна÷ение пеpеìенной %indvar pавно ëибо 0, ëибо
%nextindvar, а также ìетки базовых бëоков, в кото-
pых пеpеìенная ìоãëа поëу÷итü зна÷ение.

select — усëовный выбоp оäноãо из äвух вхоäных
зна÷ений. Пpиìеp:

%Х = select i1 %cond, i8 17, i8 42
Пеpеìенная %Х поëу÷ает зна÷ение 17, есëи

%cond = = 1, и 42 в пpотивноì сëу÷ае.
call — вызов функöии.
va_arg — сëужит äëя äоступа к аpãуìентаì, пеpе-

äанныì функöии с пеpеìенныì ÷исëоì аpãуìентов.
landingpad — явëяется ÷астüþ систеìы обpабот-

ки искëþ÷ений LLVM.

Внутpенние функции
LLVM поääеpживает внутpенние (intrinsic) функ-

öии, анаëоãи÷ные встpоенныì (builtin) функöияì
GCC. Вызовы внутpенних функöий пpеобpазуþтся в
посëеäоватеëüностü коìанä, pеаëизуþщуþ сеìантику
функöии. Опpеäеëены, в ÷астности, внутpенние
функöии, соответствуþщие станäаpтныì функöияì
языка С: (memcpy, memmove и äp.). Пpеäусìотpен ìе-
ханизì опpеäеëения внутpенних функöий, спеöифи-
÷еских äëя öеëевой аpхитектуpы (напpиìеp, ÷еpез
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внутpенние функöии pеаëизована поääеpжка бибëио-
теки Altivec äëя аpхитектуpы PowerPC).

Заключение

LLVM пpеäставëяет собой pазвитуþ, хоpоøо
стpуктуpиpованнуþ инфpастpуктуpу äëя созäания
коìпиëятоpов и äpуãих сpеäств pазpаботки пpоãpаìì.
Коìпиëятоp Clang/LLVM в настоящее вpеìя поääеp-
живает языки С, C++, Objective-C, Objective-C++
боëüøинствоì pасøиpений, ввеäенных в GCC, и äëя
пëатфоpìы i386 в öеëоì не уступает GCC по пpоиз-
воäитеëüности ãенеpиpуеìоãо коäа. Дëя äpуãих öеëе-
вых пpоöессоpов по поääеpжке pазëи÷ных опöий ãе-
неpаöии коäа и по еãо пpоизвоäитеëüности LLVM ìо-
жет уступатü GCC.
Внутpенний язык LLVM äостато÷ен äëя пpеäстав-

ëения сеìантики пpоãpаìì на совpеìенных языках
пpоãpаììиpования, вкëþ÷ая такие ìеханизìы как
обpаботка искëþ÷ений и поääеpжка атоìаpных опе-
pаöий. Наëи÷ие высокоуpовневой инфоpìаöии о ти-
пах, pазвитая систеìа коìанä внутpеннеãо языка по-
звоëяþт эффективно пpовоäитü pазëи÷ные оптиìиза-
öии и обеспе÷иваþт потpебности ãенеpаöии коäа.
Механизì внутpенних функöий äает возìожностü
пpоãpаììистаì испоëüзоватü спеöифи÷еские коìан-
äы пpоöессоpа в пpоãpаììах на языках высокоãо
уpовня.
Неäостаткоì пpеäставëяется отсутствие коìпëекс-

ных типов и, соответственно, опеpаöий наä äанныìи
этих типов. Пpи ãенеpаöии коäа äëя пpоöессоpов,
поääеpживаþщих опеpаöии наä коìпëексныìи зна-
÷енияìи, оказывается невозìожныì испоëüзоватü
эти сpеäства автоìати÷ески. Дëя тоãо ÷тобы испоëü-
зоватü коìанäы, pаботаþщие с коìпëексныìи äан-
ныìи, пpоãpаììист äоëжен вìесто станäаpтных
сpеäств языка высокоãо уpовня пpиìенятü вызовы
внутpенних функöий, ÷то пpивоäит к снижениþ ìо-
биëüности пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
В öеëоì, теì не ìенее, LLVM обëаäает pяäоì

свойств, котоpые пpеäставëяþтся важныìи и поëез-
ныìи пpи pазpаботке и pеаëизаöии пpоìыøëенных и
экспеpиìентаëüных сpеäств оптиìизаöии и ãенеpа-
öии коäа:

внутpеннее пpеäставëение, позвоëяþщее эф-
фективно пpовоäитü анаëиз и тpансфоpìаöии пpо-
ãpаììы;

ãибкий ìеханизì сбоpки пpиëожений, пpостота
äобавëения новых коìпонентов, бибëиотек;

пpостые сpеäства встpаивания äопоëнитеëüных
иëи аëüтеpнативных пpохоäов оптиìизаöии;

внутpеннее пpеäставëение на стаäии коäоãене-
pаöии (DAG), позвоëяþщее пpиìенятü pазëи÷ные
ìетоäы выбоpа коìанä;

pазвитые сpеäства описания öеëевых пpоöессо-
pов и внутpеннеãо пpеäставëения этих описаний;

pазнообpазные инстpуìенты отëаäки и тести-
pования, вкëþ÷ая äаìпы пpоìежуто÷ноãо пpеäстав-
ëения на кажäоì пpохоäе, отëаäо÷ные äаìпы, визуа-
ëизаöиþ ãpафа выбоpа, ãенеpаöиþ сëу÷айных тестов.
Все это äеëает LLVM пpивëекатеëüныì инстpу-

ìентоì äëя pазpаботки экспеpиìентаëüных и пpо-
ìыøëенно испоëüзуеìых инноваöионных ìетоäов
анаëиза и оптиìизаöии, а также инстpуìентаëüных
сpеäств pазpаботки äëя встpоенных систеì.
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Введение

Pазpаботка боëüøих пpоãpаììных систеì — не-
пpостая заäа÷а. Связано это, в ÷астности, с теì, ÷то
такое пpоãpаììное обеспе÷ение сëожно воспpини-
ìаеìо, еãо тpуäно пpеäставитü себе визуаëüно, а äеp-
жатü в ãоëове сотни тыся÷ стpок пpоãpаììноãо коäа
оäновpеìенно невозìожно. Оäниì из поäхоäов, ко-
тоpый пpизван pеøатü эту заäа÷у, явëяется визуаëü-
ное ìоäеëиpование. В неì пpоãpаììа пpеäставëяется
в виäе набоpа ìоäеëей на ãpафи÷еских языках, опи-
сываþщих систеìу с pазëи÷ных то÷ек зpения, от тpе-
бований äо описания äетаëей pеаëизаöии. Визуаëüное
ìоäеëиpование активно пpиìеняется сей÷ас пpи ана-
ëизе и пpоектиpовании. Оäнако в поäавëяþщеì боëü-
øинстве сëу÷аев визуаëüные ìоäеëи испоëüзуþт
тоëüко как ÷астü техни÷еской äокуìентаöии и как
сpеäства пеpеäа÷и инфоpìаöии пpоãpаììистаì, тоãäа
как быëо бы поëезнее автоìати÷ески ãенеpиpоватü
коä систеìы по визуаëüныì ìоäеëяì.

В сëу÷ае с визуаëüныìи языкаìи общеãо назна÷е-
ния1 поëноöенное созäание систеìы с испоëüзованиеì
тоëüко ãpафи÷еских языков ÷pезвы÷айно сëожно по
pяäу пpи÷ин, основной из котоpых явëяется сеìанти-
÷еский pазpыв ìежäу ìоäеëяìи и коäоì [1]. Оäнако
за÷астуþ оказывается, ÷то ìожно созäатü свой визу-
аëüный язык поä конкpетнуþ пpеäìетнуþ обëастü
иëи äаже конкpетнуþ заäа÷у. Боëее тоãо, испоëüзуя
знания о пpеäìетной обëасти пpи pазpаботке инстpу-
ìентаpия äëя этоãо языка, ìожно äобитüся поëной ãе-
неpаöии pаботаþщеãо исхоäноãо коäа систеìы по ви-
зуаëüныì ìоäеëяì. Саìи ìоäеëи пpи этоì ìоãут ос-
таватüся äостато÷но бëизкиìи к пpеäìетной обëасти,
äëя тоãо ÷тобы их ìоãëи созäаватü и испоëüзоватü äа-

Описан подход к pазpаботке пpогpаммного обеспечения, основанный
на пpименении специализиpованных гpафических языков. Pассмотpены
существующие на настоящее вpемя платфоpмы для создания специа-
лизиpованных визуальных сpед pазpаботки, описана платфоpма QReal,
pазpабатываемая на кафедpе системного пpогpаммиpования СПбГУ.
Дано описание общей аpхитектуpы системы, основных ее функциональ-
ных особенностей, пpиведены пpимеpы ее пpактического пpименения.
Ключевые слова: пpедметно-оpиентиpованное моделиpование, визу-

альное пpогpаммиpование, DSM-платфоpмы, MetaCASE-системы

 1 Визуаëüный язык, так же как и текстовый, ìожет бытü оп-
pеäеëен как совокупностü аpтефактов, синтакси÷еских пpавиë,
выpажаþщих äопустиìые способы связи аpтефактов, и сеìан-
тики, выpажаþщей зна÷ение коìбинаöии аpтефактов. В тексто-
вых языках в pоëи аpтефактов выступаþт текстовые сиìвоëы,
обpазуþщие öепо÷ки, в визуаëüных языках — ãpафи÷еские сиì-
воëы, pаспоëоженные в äвухìеpноì пpостpанстве.
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же непpоãpаììисты. Такой поäхоä называется пpеä-
ìетно-оpиентиpованныì визуаëüныì ìоäеëиpовани-
еì (Domain-Specific Modelling, DSM). Pезуëüтаты pяäа
иссëеäований [2—4] указываþт на то, ÷то äанный
поäхоä оказывается весüìа эффективныì, в тоì ÷исëе
отìе÷ается повыøение пpоизвоäитеëüности тpуäа
пpоãpаììиста в 3—10 pаз.

Pазуìеется, созäание визуаëüноãо языка, pеäакто-
pов, ãенеpатоpов и äpуãих инстpуìентаëüных сpеäств
äëя этоãо языка "с нуëя" поä кажäуþ конкpетнуþ за-
äа÷у быëо бы неопpавäанно тpуäоеìкиì. По этой
пpи÷ине существуþт инстpуìентаëüные сpеäства, по-
звоëяþщие в боëüøой степени автоìатизиpоватü этот
пpоöесс, такие инстpуìенты называþт DSM-пëат-
фоpìаìи иëи metaCASE-систеìаìи. Такие систеìы
позвоëяþт созäаватü визуаëüнуþ техноëоãиþ (назы-
ваеìуþ DSM-pеøениеì) за вpеìя поpяäка нескоëü-
ких äней, ÷то äеëает это эконоìи÷ески опpавäанныì
äаже äëя небоëüøих пpоектов. Несìотpя на то ÷то су-
ществуþт зpеëые коììеp÷еские и иссëеäоватеëüские
DSM-пëатфоpìы (напpиìеp, MetaEdit+, Eclipse
GMP), пpеäìетно-оpиентиpованное ìоäеëиpование
пpиìеняется все еще äовоëüно pеäко. Такое поëоже-
ние связано, в ÷астности, с неäостаткаìи существуþ-
щих DSM-пëатфоpì (поäpобнее о котоpых буäет ска-
зано äаëее) и отсутствиеì ìетоäоëоãи÷еской базы äëя
их пpиìенения, ÷то свиäетеëüствует о необхоäиìости
пpовеäения äаëüнейøих иссëеäований в этой обëасти.
Оäин из иссëеäоватеëüских пpоектов в обëасти

пpеäìетно-оpиентиpованноãо ìоäеëиpования, иìе-
нуеìый QReal [5, 6], pеаëизуется на кафеäpе систеì-
ноãо пpоãpаììиpования Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосу-
äаpственноãо унивеpситета с 2007 ã. и базиpуется на
боëее ÷еì äваäöатиëетнеì опыте коëëектива кафеäpы
в обëасти pазpаботки ãpафи÷еских языков [7—12].
Пpоект ставит пеpеä собой öеëü созäания DSM-пëат-
фоpìы, äостато÷но пpостой в испоëüзовании, ÷тобы
свой визуаëüный язык в те÷ение нескоëüких ÷асов ìоã
созäатü äаже ÷еëовек, котоpый приìеняет ее впеpвые.
Пëатфоpìа пpи этоì äоëжна бытü äостато÷но функ-
öионаëüной, ÷тобы с ее поìощüþ ìожно быëо pазpа-
батыватü боëüøие и сëожные визуаëüные техноëо-
ãии2. В настоящей статüе пpеäставëены текущие pе-
зуëüтаты выпоëнения этоãо пpоекта.

Существующие DSM-платфоpмы

На äанный ìоìент существует нескоëüко извест-
ных DSM-пëатфоpì, таких как Eclipse Graphical
Modeling Project, MetaEdit+, Visual Studio Visualization
and Modeling SDK (pанее называвøийся Microsoft DSL
Tools) и боëüøое ÷исëо акаäеìи÷еских pазpаботок.

Graphical Modeling Project3, 4 (GMP) — набоp пpо-
ектов, pазpабатываеìых в pаìках пpоекта с откpытыì
исхоäныì коäоì Eclipse, связанных с pазpаботкой pе-
äактоpов визуаëüных языков. Наибоëее зpеëыìи пpо-
ектаìи из этоãо напpавëения явëяþтся бибëиотеки
Graphical Editing Framework (GEF) и Eclipse Modeling
Framework (EMF). Сpеäство GEF пpеäназна÷ено äëя
созäания вектоpных ãpафи÷еских pеäактоpов, обëа-
äаþщих øиpокиìи возìожностяìи взаиìоäействия с
поëüзоватеëеì. Сpеäство EMF испоëüзуþт äëя ãене-
pаöии кëассов ìоäеëи и инстpуìентаëüной поääеpж-
ки äëя визуаëüных языков по ìетаìоäеëяì5, пpеä-
ставëенныì в pазëи÷ных фоpìатах (ХМI6, аннотиpо-
ванных Java-кëассов и äp.). Цеëü пpоекта GMP —
объеäинитü эти и pяä äpуãих техноëоãий в еäинуþ
DSM-пëатфоpìу на базе сpеäы pазpаботки Eclipse.
На äанный ìоìент GMP стаë äе-факто станäаpтоì

äëя нау÷ных иссëеäований, связанных с визуаëüныì
ìоäеëиpованиеì и ìетаìоäеëиpованиеì. Оäнако этот
пpоект пëохо поäхоäит äëя пpоìыøëенноãо испоëü-
зования потоìу, ÷то на äанный ìоìент нахоäится в
стаäии активноãо pазвития. Постоянно вносятся из-
ìенения, äокуìентаöия ëибо отсутствует, ëибо уста-
pеëа. Кpоìе тоãо, GMP состоит из äовоëüно сëабо
связанных ìежäу собой коìпонентов, pазвиваþщих-
ся независиìо. Цеëостной техноëоãии, поääеpживаþ-
щей весü öикë pазpаботки визуаëüноãо языка, пока не
созäано. Это обстоятеëüство пpивоäит к äовоëüно
боëüøой сëожности pазpаботки в pаìках GMP и вы-
сокоìу поpоãу освоения техноëоãий. Дëя созäания äа-
же пpостоãо языка тpебуется стpоитü нескоëüко ìоäе-
ëей (ìоäеëи абстpактноãо и конкpетноãо синтаксисов
языка7, ìоäеëü инстpуìентов, ãäе описываþтся пунк-
ты ìенþ и поäобные вещи, ìоäеëü соответствия ìе-
жäу этиìи ìоäеëяìи и т. ä.). Как сëеäствие, потpеб-
ностü в созäании иссëеäоватеëüских DSM-пëатфоpì
"с нуëя" все-таки естü. Такие пëатфоpìы существуþт
и пpоäоëжаþт появëятüся новые, несìотpя на наëи-
÷ие GMP. Описания нескоëüких таких пëатфоpì
ìожно найти в pаботах [14—16].

DSM-пëатфоpìа MetaEdit+8 явëяется на настоя-
щее вpеìя саìой зpеëой, она активно испоëüзуется
оpãанизаöияìи-pазpабот÷икаìи пpоãpаììноãо обес-

 2 Доìаøняя стpаниöа пpоекта QReal на GitHub: URL: https://
github.com/qreal/qreal

 3 Боëее поäpобный обзоp на pусскоì языке сì. в pаботе [13].
4 Graphical Modeling Project homepage: URL: http://www.

eclipse.org/modeling/gmp/
 5 Метаìоäеëü — ìоäеëü, описываþщая синтаксис визуаëüноãо

языка. Этот способ описания синтаксиса нескоëüко отëи÷ается
от пpинятоãо äëя текстовых языков (фоpì Бэкуса-Науpа и их
анаëоãов), но то÷но так же описывает ìножество коppектных
пpоãpаìì. Метаìоäеëü пеpе÷исëяет сущности визуаëüноãо язы-
ка, их свойства, äопустиìые связи ìежäу сущностяìи.

 6 XML Metafata Intercharge, станäарт хранения визуаëüных
ìоäеëей, сì. URL: http://www.omg.org/spec/XMI/2.4.1/

 7 Абстpактный синтаксис отве÷ает за ëоãи÷ескуþ стpуктуpу
ìоäеëи, конкpетный — за ее внеøний виä. Опpеäеëение этих и
äpуãих базовых понятий ìетаìоäеëиpования äано в pаботе [1].

 8 DSM-пëатфоpìа MetaEdit+: URL: http://www.metacase.com/
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пе÷ения. Пëатфоpìа поëу÷иëа pазвитие из акаäеìи÷е-
ской pазpаботки MetaEdit, пpевpативøисü в коììеp÷е-
ски успеøный пpоект. Сpеäства MetaEdit+ позвоëяþт
заäаватü ìетаìоäеëи визуаëüных языков с испоëüзова-
ниеì визуаëüноãо ìетаязыка GOPPRR (аббpевиатуpа,
обpазованная основныìи сущностяìи ìетаязыка —
graph, object, property, port, role, relationship). В состав
пëатфоpìы вхоäит ãpафи÷еский pеäактоp äëя заäания
внеøнеãо виäа сущностей созäаваеìоãо языка, а также
набоp сpеäств äëя описания пpавиë ãенеpаöии коäа по
визуаëüныì ìоäеëяì. Саìи пpавиëа заäаþтся в тексто-
воì виäе на спеöиаëüноì языке, существует возìож-
ностü вызыватü оäни пpавиëа из äpуãих, связü ìежäу
пpавиëаìи заäается в ãpафи÷ескоì виäе.
Несìотpя на то ÷то автоpы MetaEdit+ активно пуб-

ëикуþт свои нау÷ные pезуëüтаты (сì., напpиìеp, кни-
ãу [17]), исхоäные коäы систеìы закpыты, а саìа сис-
теìа стоит весüìа äоpоãо. Это обстоятеëüство не по-
звоëяет в поëной ìеpе испоëüзоватü опыт, ìетоäы и
сpеäства, поëу÷енные в хоäе выпоëнения пpоекта
MetaEdit+ и pеаëизовыватü на еãо основе новые
функöионаëüные возìожности.
Систеìа Visual Studio Visualization and Modeling

SDK (VMSDK)9, pанее Microsoft DSL Tools, — pас-
øиpение äëя сpеäы pазpаботки Microsoft Visual Studio,
позвоëяþщее ãенеpиpоватü pеäактоpы визуаëüных
языков в виäе поäкëþ÷аеìых ìоäуëей äëя Visual
Studio. Метаìоäеëü языка заäается в ãpафи÷ескоì ви-
äе, с ней связывается внеøний виä эëеìентов языка.
Внеøний виä эëеìента ìожно выбиpатü из фиксиpо-

ванноãо ÷исëа ãеоìетpи÷еских фиãуp, ëибо заäатü
пpоизвоëüнуþ иконку. Есëи тpебуется испоëüзоватü
какое-то нестанäаpтное отобpажение эëеìента (на-
пpиìеp, не пpяìоуãоëüник, а pоìб), необхоäиìо pу÷-
ное коäиpование на языке С#. Несìотpя на то ÷то
систеìа VMSDK pаспpостpаняется беспëатно, ни она
саìа, ни сãенеpиpованные с ее поìощüþ pеäактоpы
не ìоãут pаботатü вне сpеäы Visual Studio, котоpая
стоит весüìа äоpоãо и иìеет закpытые исхоäные коäы.
Такиì обpазоì, существует необхоäиìостü pазpа-

ботки DSM-пëатфоpì äëя иссëеäоватеëüских öеëей,
пpоект QReal — оäна из таких pазpаботок.

Пpоект QReal
Изна÷аëüно пpоект QReal быë посвящен созäаниþ

сpеäы ìоäеëиpования, вкëþ÷аþщей в себя набоp pе-
äактоpов UML 2.0, оäнако тpебуеìые pеäактоpы, об-
ëаäаþщие необхоäиìыìи функöияìи, быëи сëиøкоì
похожи äpуã на äpуãа, ÷тобы созäаватü их äpуã за äpу-
ãоì коäиpованиеì "вpу÷нуþ". Возникëа потpебностü
в сpеäствах быстpоãо созäания визуаëüных языков и
инстpуìентаëüной поääеpжки äëя них.
Дëя автоìатизаöии пpоöесса созäания таких pе-

äактоpов ìетаìоäеëи соответствуþщих языков
(внеøнеãо виäа и свойств эëеìентов языка и связей
ìежäу этиìи эëеìентаìи) äоëжны бытü описаны
фоpìаëüно с поìощüþ некотоpоãо языка10, текстово-
ãо иëи ãpафи÷ескоãо (иëи äаже набоpа языков). Даëее
эти описания ìоãут бытü испоëüзованы äвуìя pазëи÷-
ныìи способаìи, пpивеäенныìи ниже.

 9 Visual Studio Visualization and Modeling SDK (бывøий DSL
SDK): URL: http://archive.msdn.microsoft.com/vsvmsdk

 10 В сëу÷ае текстовых языков äëя этоãо ÷аще всеãо испоëü-
зуþт фоpìы Бэкуса-Науpа.

Pис. 1. Общая аpхитектуpа DSM-pешений на основе QReal
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По описаниþ ìетаìоäеëи ãенеpиpуется пpо-
ãpаììный коä, котоpый теì иëи иныì обpазоì äо-
поëняет коä саìоãо DSM-pеøения, пpивнося в неãо
особенности äанноãо языка. Такой поäхоä к созäаниþ
pеäактоpа назовеì ãенеpативныì.

В состав DSM-pеøения вхоäит ìеханизì, кото-
pый по запpосу ÷итает нужные äанные пpяìо из опи-
сания ìетаìоäеëи и обpабатывает их нужныì обpазоì
(напpиìеp, с÷итывает коëи÷ество и тип свойств эëе-
ìентов и отобpажает их в pеäактоpе свойств). Такиì
обpазоì, во вpеìя pаботы с pеäактоpоì пpоисхоäит
интеpпpетаöия ìетаìоäеëи языка. Такой поäхоä на-
зовеì интеpпpетативныì.
Пеpвый поäхоä боëее пpост в pеаëизаöии и обы÷но

äает опpеäеëенный выиãpыø в скоpости pаботы. Оä-
нако втоpой поäхоä позвоëяет созäаватü боëее ãибкие
инстpуìенты, напpиìеp, äает возìожностü ìенятü
ìетаìоäеëü языка äинаìи÷ески в пpоöессе pаботы с
pеäактоpоì этоãо языка.
Истоpи÷ески в QReal пеpвыì быë pеаëизован ãе-

неpативный поäхоä, ÷то сäеëаëо аpхитектуpу инстpу-
ìентаpия боëее ìоäуëüной (pис. 1). Конкpетные
DSM-pеøения на основе QReal поëу÷аþт äопоëнениеì
и паpаìетpизаöией коäа саìой DSM-пëатфоpìы. Аб-
стpактная функöионаëüностü pеäактоpов (напpиìеp,
такая, как способностü äвиãатü и ìасøтабиpоватü эëе-
ìенты на äиаãpаììах, соеäинятü их связяìи, хpанитü
в pепозитоpии зна÷ения их свойств и т. п.) ìакси-
ìаëüно абстpаãиpуется и фоpìиpует так называеìое
"яäpо" систеìы, в то вpеìя как спеöифика кажäоãо
конкpетноãо визуаëüноãо языка офоpìëяется в виäе
поäкëþ÷аеìоãо ìоäуëя-пëаãина. Коä кажäоãо такоãо
ìоäуëя ãенеpиpуется автоìати÷ески по описаниþ ìе-
таìоäеëи языка, коìпиëиpуется в пëаãин и не зависит
от каких-ëибо äpуãих ÷астей QReal. Пëаãины заãpужа-
þтся äиспет÷еpоì ìоäуëей, котоpый, в своþ о÷еpеäü,
пpеäоставëяет интеpфейс остаëüныì ÷астяì QReal äëя
äоступа к инфоpìаöии, соäеpжащейся в пëаãинах pеäак-
тоpов — иìенаì и типаì эëеìентов и связей ìежäу ни-
ìи, изобpаженияì эëеìентов, ÷исëу и типу их свойств,
пpавиëаì соеäинения эëеìентов связяìи и т. п.
Поìиìо пëаãинов pеäактоpов в QReal существуþт

также пëаãины инстpуìентаëüных сpеäств. В них вы-
носятся функöионаëüные возìожности pазëи÷ных
сpеäств CASE-пакета, котоpые ìоãут бытü поëезны
пpоектиpовщику. К их ÷исëу относятся: ìеханизì
веpсиониpования ìоäеëей; ãенеpатоpы коäа; отëаä÷и-
ки и интеpпpетатоpы; ìеханизì заäания и пpовеpки
оãpани÷ений на созäаваеìые ìоäеëи; ìеханизì заäа-
ния и пpовеäения pефактоpинãа ìоäеëей, а также pяä
äpуãих. Это позвоëяет повтоpно испоëüзоватü инстpу-
ìенты в созäаваеìых на базе QReal DSM-pеøениях —
стоит äобавитü какуþ-нибуäü функöионаëüностü в
"яäpо" систеìы иëи офоpìитü ее в отäеëüный поäкëþ-
÷аеìый ìоäуëü, и все DSM-pеøения пpи жеëании по-
ëу÷ат эту функöионаëüностü автоìати÷ески.

Сpедства метамоделиpования

Дëя описания ìетаìоäеëи pазpабатываеìоãо языка
в QReal пpиìеняется äва описанных ниже поäхоäа.

Гpафический: ìетаìоäеëü заäается pазpабот÷и-
коì языка ãpафи÷ески в спеöиаëüноì визуаëüноì pе-
äактоpе, пpеäназна÷енноì äëя pеäактиpования ìета-
ìоäеëей (называеìоì "ìетаpеäактоp") с поìощüþ
пpостоãо визуаëüноãо языка, явëяþщеãо анаëоãоì
MOF11. Дëя описания пpеäставëений эëеìентов язы-
ка на äиаãpаììах испоëüзуется ãpафи÷еский pеäактоp
фоpì, позвоëяþщий ëибо созäаватü новые вектоpные
изобpажения из набоpа пpиìитивов, ëибо заãpужатü
уже ãотовые pастpовые.

Текстовый: ìетаìоäеëü описывается с поìо-
щüþ XML-фоpìата, ãpафи÷еские изобpажения эëе-
ìентов заäаþтся на pазpаботанноì автоpаìи языке
WTF (widget template format), явëяþщиìся pасøиpени-
еì языка описания вектоpной ãpафики SVG.
Сëеäует отìетитü, ÷то в QReal эти äва поäхоäа яв-

ëяþтся взаиìозаìеняеìыìи, поскоëüку XML-описа-
ние ìетаìоäеëи языка ìожет бытü как заãpужено в
ìетаpеäактоp, так и сãенеpиpовано из неãо. Истоpи-
÷ески в QReal текстовый способ заäания ìетаìоäеëей
появиëся pанüøе, оäнако в настоящее вpеìя ãpафи-
÷еский ìетаpеäактоp испоëüзуþт ÷аще как боëее вы-
pазитеëüное сpеäство.
Типи÷ный пpоöесс созäания новоãо языка в QReal

пpохоäит сëеäуþщиì обpазоì. Испоëüзуя ìетаpеäак-
тоp, автоp языка созäает ìоäеëü, описываþщуþ же-
ëаеìый язык — опpеäеëяет сущности этоãо визуаëü-
ноãо языка и связи ìежäу ниìи (в ìетаязыке иì со-
ответствуþт бëоки "Эëеìент" и "Связü"). С поìощüþ
ìетаpеäактоpа ìожно также заäаватü отноøения на-
сëеäования ìежäу эëеìентаìи на äиаãpаììе и отно-
øения äопустиìой вëоженности оäних эëеìентов в
äpуãие как в контейнеpы. Эти отноøения на äиаãpаì-
ìе указываþтся напpавëенныìи ассоöиаöияìи. Кpо-
ìе этоãо существует возìожностü заäаватü некотоpые
äопоëнитеëüные свойства созäаваеìоãо ãpафи÷ескоãо
pеäактоpа, поääеpжка котоpых осуществëена в "яäpе"
QReal (способностü "вытяãиватü" из эëеìентов опpе-
äеëенные связи, соpтиpоватü вëоженные эëеìенты и
уìетü их скpыватü äëя эëеìентов-контейнеpов и не-
котоpые äpуãие).
Поìиìо абстpактноãо синтаксиса важно уìетü за-

äаватü, как буäут внеøне выãëяäетü эëеìенты pазpа-
батываеìоãо языка. Дëя этоãо в QReal pеаëизован pе-
äактоp фоpìы фиãуp, котоpый, по сути, пpеäставëяет
собой вектоpный ãpафи÷еский pеäактоp, но обëаäает
pяäоì особенностей, отpажаþщих спеöифику еãо ис-
поëüзования. Напpиìеp, естü возìожностü заäания
поëожения эëеìентов упpавëения, отобpажаеìых на
фиãуpе, позвоëяþщих изìенятü свойства эëеìента.

 11 MetaObject Facility: URL: http://www.omg.org/mof/
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Это äеëает возìожныì отобpажение и pеäактиpова-
ние ëоãи÷еских свойств пpяìо на äиаãpаììе пpи ìо-
äеëиpовании с поìощüþ этоãо языка — напpиìеp, от-
pеäактиpоватü иìя эëеìента пpяìо на äиаãpаììе иëи
выбpатü зна÷ение свойства пеpе÷исëиìоãо типа из
выпаäаþщеãо списка.
В QReal äëя pазpаботанноãо ìетаязыка быëа соз-

äана инстpуìентаëüная поääеpжка и соответствуþщая
инфpастpуктуpа, обеспе÷иваþщие сквозной пpоöесс
созäания ãpафи÷еских pеäактоpов: pазpабот÷ик ìожет
спpоектиpоватü новый визуаëüный язык, скоìпиëи-
pоватü поäкëþ÷аеìый ìоäуëü соответствуþщеãо ãpа-
фи÷ескоãо pеäактоpа и поäкëþ÷итü еãо к QReal, не
выхоäя из систеìы.
Также существует набоp пеpе÷исëенных äаëее äо-

поëнитеëüных инстpуìентов, позвоëяþщих pасøи-
pитü функöионаëüностü созäаваеìых DSM-pеøений.

Сpеäства описания испоëниìой сеìантики по-
звоëяþт заäаватü опеpаöионнуþ сеìантику äëя эëе-
ìентов äинаìи÷еских языков, ÷то позвоëяет автоìа-
ти÷ески созäаватü äëя них в QReal визуаëüные интеp-
пpетатоpы и отëаä÷ики. Пpо то, как по описаниþ опе-
pаöионной сеìантики ìоãут бытü созäаны отëаä÷ики
соответствуþщих языков (на пpиìеpе пëатфоpìы
Eclipse), сì. в pаботе [18].

Сpеäства заäания оãpани÷ений позвоëяþт заäа-
ватü усëовия, котоpые äоëжны выпоëнятüся пpиìе-
нитеëüно к эëеìенту иëи к ãpуппе эëеìентов на äиа-
ãpаììе. Напpиìеp, äëя эëеìента "На÷аëо" äиаãpаììы
äеятеëüности UML ìожно быëо бы заäатü, ÷то в неãо
не äоëжно вхоäитü никаких связей, а исхоäитü äоëжна
тоëüко оäна. Пpи испоëüзовании поëу÷ивøеãося pеäак-
тоpа äанные оãpани÷ения буäут пpовеpятüся автоìати-
÷ески на созäаваеìых ìоäеëях, пpи необхоäиìости вы-
äавая пpеäупpежäения и сообщения об оøибках.

Сpеäства заäания pефактоpинãа позвоëяþт
описыватü тpансфоpìаöии ãpафов ìоäеëей, котоpые в
äаëüнейøеì ìожно выпоëнитü пpи ìоäеëиpовании с
поìощüþ äанноãо языка. Это ìоãут бытü общие äëя
всех языков эëеìенты pефактоpинãа (напpиìеp, вы-
äеëение ÷асти äиаãpаììы в поääиаãpаììу) иëи хаpак-
теpные эëеìенты иìенно äëя äанноãо языка (напpи-
ìеp, "Выäеëение интеpфейса" äëя äиаãpаììы кëассов
UML).
Кpоìе тоãо, в QReal pеаëизована техноëоãия бы-

стpоãо пpототипиpования визуаëüноãо языка пpяìо в
пpоöессе ìоäеëиpования, так называеìое "ìетаìоäе-
ëиpование на ëету". Пpи пеpвона÷аëüноì анаëизе
пpеäìетной обëасти, коãäа визуаëüноãо языка еще нет
и непонятно, какие в неì ìоãут бытü сущности и свя-
зи, äиаãpаììы обы÷но pисуþт в виäе набpосков на
буìаãе. "Метаìоäеëиpование на ëету" позвоëяет pисо-
ватü такие набpоски в CASE-систеìе, уто÷няя и фоp-
ìаëизуя визуаëüный язык в пpоöессе pисования. Сpе-
äа QReal в pежиìе "ìетаìоäеëиpования на ëету" по-
звоëяет в пpоöессе pисования äиаãpаììы äобавëятü и

уäаëятü эëеìенты в паëитpе, ìенятü их свойства и
внеøний виä без ìетаpеäактоpа. С то÷ки зpения поëü-
зоватеëя пpоöесс созäания визуаëüноãо языка выãëя-
äит как äобавëение новоãо узëа в паëитpу, заäание еãо
внеøнеãо виäа (есëи наäо, ина÷е по уìоë÷аниþ он бу-
äет пpяìоуãоëüникоì, ÷то äëя пеpвых набpосков ока-
зывается äостато÷но), опpеäеëение некотоpых еãо
свойств, испоëüзование еãо на äиаãpаììе, pеäактиpо-
вание эëеìента и еãо свойств по pезуëüтатаì испоëü-
зования. Поëу÷ивøийся ìетаязык ìожно сохpанитü и
затеì откpытü в ìетаpеäактоpе, ÷тобы äоопpеäеëитü
äëя неãо äопоëнитеëüные функöионаëüные возìож-
ности, неäоступные в pежиìе "ìетаìоäеëиpования на
ëету", напpиìеp, оãpани÷ения, пpавиëа pефактоpин-
ãа, насëеäование и отноøения вëоженности ìежäу уз-
ëаìи. Такиì обpазоì, пеpвые этапы pазpаботки визу-
аëüноãо языка в зна÷итеëüной степени автоìатизиpу-
þтся. Их pезуëüтаты не теpяþтся, постепенно
уто÷няþтся, становятся поëноöенныì визуаëüныì
языкоì.

Сpедства моделиpования

Поëу÷аеìое типовое пpеäìетно-оpиентиpованное
pеøение на базе QReal вкëþ÷ает в себя пеpе÷исëен-
ные äаëее инстpуìентаëüные сpеäства.

Гpафический пользовательский интеpфейс, вкëþ-
÷аþщий в себя обозpеватеëü ìоäеëи, pеäактоp свойств
эëеìентов, pабо÷уþ обëастü pеäактоpа äиаãpаìì, па-
ëитpу äоступных äëя ìоäеëиpования эëеìентов, окно
äëя отобpажения пpеäупpежäений и сообщений об
оøибках, а также набоp ìенþ и панеëей ãëавноãо окна
äëя упpавëения остаëüныìи инстpуìентаìи.

Pепозитоpий, пpеäставëяþщий собой пpостуþ
объектно-оpиентиpованнуþ базу äанных, хpанящий
все созäаваеìые в QReal ìоäеëи. Pепозитоpий пpеä-
ставëен в виäе отäеëüной äинаìи÷ески заãpужаеìой
бибëиотеки, в pезуëüтате ÷еãо он ìожет бытü испоëü-
зован стоpонниìи пpоãpаììаìи (напpиìеp, ãенеpа-
тоpаìи коäа иëи анаëизатоpаìи ìоäеëей) ÷еpез спе-
öиаëüный пpоãpаììный интеpфейс.

Сpедства для pаботы с логическими и гpафиче-
скими моделями. Лоãи÷еская ìоäеëü систеìы отpажа-
ет ее внутpеннþþ стpуктуpу, и это то, с ÷еì pаботаþт
ãенеpатоpы и äpуãие инстpуìенты. Гpафи÷еская ìо-
äеëü систеìы — это набоp äиаãpаìì, отобpажаþщих
ее ëоãи÷ескуþ ìоäеëü, с ней pаботает поëüзоватеëü.

Сpедства многопользовательской pаботы, осно-
ванные на созäаваеìых новых веpсиях ìоäеëей. Pеа-
ëизованы тpаäиöионные опеpаöии систеì контpоëя
веpсий (сохpанение и поëу÷ение äанных с уäаëенноãо
сеpвеpа, пеpекëþ÷ения ìежäу веpсияìи), а также воз-
ìожностü визуаëüноãо сpавнения веpсий оäной и той
же ìоäеëи.

Пошаговые отладчики и интеpпpетатоpы, соз-
äанные ëибо с поìощüþ описания сеìантики эëеìен-
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тов языка пpи ìетаìоäеëиpовании, ëибо закоäиpо-
ванные "вpу÷нуþ" pазpабот÷икоì языка.

Генеpатоpы кода на текстовых языках и дpугих
аpтефактов по визуальным моделям. QReal пpеäостав-
ëяет бибëиотеки, позвоëяþщие äостато÷но уäобно
pеаëизоватü ãенеpатоp в ëþбой öеëевой текстовый
язык, тpебуеìый в конкpетноì пpеäìетно-оpиенти-
pованноì pеøении. Пока в QReal отсутствуþт боëее
высокоуpовневые сpеäства автоìатизиpованноãо соз-
äания ãенеpатоpов коäа, поэтоìу ãенеpатоpы pеаëизу-
þтся с испоëüзованиеì соответствуþщих бибëиотек
коäиpованиеì на языке C++.

Механизм pеализации pефактоpинга, позвоëяþ-
щий осуществëятü пpеобpазования ìоäеëей, заäан-
ные pазpабот÷икоì языка на фазе ìетаìоäеëиpова-
ния, а также общие äëя всех языков (напpиìеp, пеpе-
иìенование эëеìентов по øабëону иëи выäеëение в
поääиаãpаììу).

Механизм пpовеpки огpаничений, котоpый авто-
ìати÷ески пpовеpяет пpавиëа, заäанные на экзеìпëя-
pы эëеìентов на äиаãpаììах (напpиìеp, пpовеpка,
÷то зна÷ение опpеäеëенноãо свойства вхоäит в опpе-
äеëенный äиапазон, иëи ÷то из эëеìента не исхоäит
боëüøе связей, ÷еì заäано).

Механизм pаспознавания жестов мышью [19],
испоëüзуеìый äëя быстpоãо созäания эëеìентов на
äиаãpаììах и связей ìежäу ниìи. Так, пpи созäании
pеäактоpа кажäоìу эëеìенту ставится в соответствие
отäеëüный жест ìыøüþ, и есëи в пpоöессе ìоäеëиpо-
вания pазpабот÷ик зажìет пpавуþ кнопку ìыøи и
сäеëает похожий жест, на äиаãpаììе появится соот-
ветствуþщий эëеìент. Связü ìежäу эëеìентаìи ìож-
но созäатü, осуществив жест ìыøüþ, на÷инаþщийся
и закан÷иваþщийся на интеpесуþщих эëеìентах на
äиаãpаììе.
Все пpеäставëенные выøе инстpуìентаëüные

сpеäства pеаëизованы в виäе поäкëþ÷аеìых ìоäуëей,
поэтоìу по необхоäиìости выбpанное DSM-pеøение
ìожет бытü сконфиãуpиpовано пpоизвоëüныì их ÷ис-
ëоì. Это бывает поëезно, поскоëüку есëи öеëüþ стоит
созäание ëеãковесноãо pеäактоpа (напpиìеp, äëя öе-
ëей обу÷ения), отëаä÷ики иëи pефактоpинã ìоäеëей
еãо тоëüко усëожнят.
В посëеäнее вpеìя в пpоекте QReal äовоëüно ìно-

ãо вниìания уäеëяется вопpосаì уäобства испоëüзо-
вания сpеäств визуаëüноãо ìоäеëиpования и уäобству
pеаëизаöии собственно пpоöесса ìоäеëиpования. Оäни
из саìых ÷астых опеpаöий пpи ìоäеëиpовании — это
созäание и уäаëение эëеìентов и связей на äиаãpаììах,
а также "кpасивое" pаспоëожение их относитеëüно äpуã
äpуãа. Автоìатизиpуя иëи упpощая эти опеpаöии, ìож-
но сокpатитü вpеìя и ÷исëо pутинных äействий пpоек-
тиpовщика, обëеã÷ив еãо pаботу. В этоì напpавëении
кpоìе pассìотpенноãо pаспознавания жестов ìыøüþ
быë pеаëизован еще оäин способ быстpоãо созäания
связей. Он закëþ÷ается в тоì, ÷то пpи выäеëении объ-

екта на äиаãpаììе вокpуã неãо появëяþтся нескоëüко
вспоìоãатеëüных ãpафи÷еских эëеìентов (в фоpìе
pазноöветных кpужков), кажäый из котоpых ассоöии-
pован с виäаìи связей, котоpые из äанноãо эëеìента
ìоãут исхоäитü. Пpи нажатии на них из эëеìента
ìожно "вытащитü" связü. Есëи поëüзоватеëü пpи этоì
отпускает кнопку ìыøи на свобоäноì пpостpанстве
äиаãpаììы, еìу пpеäëаãается список эëеìентов, ко-
тоpые ìожно соеäинитü с выбpанныì äанныì типоì
связи. Есëи кнопка ìыøи отпускается на существуþ-
щеì эëеìенте, то систеìа пpовеpяет, ìожно ëи соеäи-
нитü эти эëеìенты выбpанныì типоì связи, и pеøает,
стоит ëи созäаватü äаннуþ ассоöиаöиþ иëи нет.
Кpоìе пеpе÷исëенных выøе, быëо сäеëано ìноãо

ìеëких уëу÷øений, таких как сpеäства автоìати÷еской
pаскëаäки эëеìентов на äиаãpаììе, pежиì "пеpпенäи-
куëяpных связей" (связи заäаþтся ëоìаныìи ëинияìи,
у÷астки котоpых соеäиняþтся ìежäу собой поä пpяìыì
уãëоì), а также pяä эвpистик языка ДPАКОН [20] — соз-
äание ãpупп эëеìентов, возìожностü вставки эëеìен-
та "внутpü" связей и некотоpые äpуãие.

Апpобация

Саìой успеøной на äанный ìоìент визуаëüной
пpеäìетно-оpиентиpованной техноëоãией, созäанной
с поìощüþ QReal, явëяется QReal:Robots [21] — сpеä-
ство пpоãpаììиpования pоботов Lego Mindstorms
NXT 2.012. Ситуаöия, в котоpой появиëся этот пpоект,
весüìа типи÷на äëя пpеäìетно-оpиентиpованноãо
ìоäеëиpования. Естü äостато÷но узкая пpеäìетная
обëастü, потpебностü в нетpивиаëüных сpеäствах пpо-
ãpаììиpования в этой обëасти и DSM-пëатфоpìа,
позвоëяþщая быстpо созäатü нужные сpеäства пpо-
ãpаììиpования.
Постановка задачи. Изу÷ение инфоpìатики в

øкоëах базиpуется на понятии "испоëнитеëя" — не-
котоpоãо объекта, котоpый выпоëняет коìанäы, опи-
санные в пpоãpаììе, в некотоpоì окpужении. В ка-
÷естве такоãо испоëнитеëя äо сих поp активно пpиìе-
няется "÷еpепаøка" LOGO13, но она постепенно
вытесняется pобототехни÷ескиìи констpуктоpаìи, в
÷астности, Lego Mindstorms NXT, котоpые иìеþт pяä
пpеиìуществ. Пpежäе всеãо, они ìатеpиаëüны, кpоìе
тоãо, они иìеþт äат÷ики, с поìощüþ котоpых ìоãут
"виäетü" внеøнþþ сpеäу, к тоìу же äетяì интеpесно
собиpатü из констpуктоpа pобот, котоpый они потоì
буäут пpоãpаììиpоватü. Существуþт ìетоäи÷еские
пособия по пpепоäаваниþ инфоpìатики с испоëüзо-
ваниеì этоãо констpуктоpа в øкоëах, напpиìеp, pа-
бота [22].

 12 LEGO Mindstorms homepage: URL: http:// mindstorms.
lego.com/en-us/ Default.aspx

 13 Сì., напpиìеp, MyRobot, язык пpоãpаììиpования Лоãо:
URL: http://myrobot.ru/logo/aboutlogo.php
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Оäнако пpоãpаììиpоватü такие pоботы сëожно
потоìу, ÷то из оäноãо набоpа äетаëей ìожно собpатü
саìые pазные констpукöии, так ÷то в базовоì набоpе
коìанä буäут не коìанäы виäа "впеpеä на 20 øаãов",
"вëево на 90 ãpаäусов", как в "÷еpепаøке", а низко-
уpовневые коìанäы виäа "ìотоp, поäкëþ÷енный к
поpту А, вкëþ÷итü с ìощностüþ 70 % на тpи поëных
обоpота". По этой пpи÷ине äëя обу÷ения øкоëüников
5—6 кëассов пpоãpаììиpованиþ обы÷но испоëüзуþт
визуаëüные сpеäы Robolab [23] и NXT-G14, ãäе пpо-
ãpаììа явëяется набоpоì бëоков, кажäый из котоpых
пpеäставëяет эëеìентаpнуþ коìанäу pоботу. Такие
пpоãpаììы ãоpазäо наãëяäнее коäа на языках типа С.
Существуþщие визуаëüные сpеäы иìеþт pяä не-

äостатков: пëохая поääеpжка сëожных ìатеìати÷е-
ских выpажений, отсутствие сpеäств отëаäки, устаpев-
øий поëüзоватеëüский интеpфейс, непоëная pусифи-
каöия, высокая стоиìостü. С то÷ки зpения øкоëüных
пpепоäаватеëей они настоëüко существенны, ÷то естü
насущная потpебностü в созäании новой визуаëüной
сpеäы. Такой сpеäой и äоëжна статü систеìа
QReal:Robots. С нау÷ной то÷ки зpения она интеpесна
теì, ÷то созäаваëасü с поìощüþ QReal и явëяется хо-
pоøиì пpиìеpоì визуаëüной техноëоãии, созäанной
с поìощüþ DSM-пëатфоpìы, котоpая äоøëа äо фазы
пpакти÷ескоãо внеäpения.
Функциональные возможности системы QReal:Robots.

Конöептуаëüно пpоãpаììа на языке QReal:Robots
пpеäставëяется в виäе набоpа эëеìентаpных коìанä
pоботу, связанных стpеëкаìи, озна÷аþщиìи пеpеäа÷у
упpавëения ìежäу бëокаìи. Пpиìеp пpоãpаììы
пpеäставëен на pис. 2.
Созäаннуþ на визуаëüноì языке пpоãpаììу ìожно

испоëнитü пpяìо на коìпüþтеpе, посыëая коìанäы
pоботу ÷еpез Bluetooth иëи USB. Пpи этоì текущий

испоëняеìый бëок буäет поäсве÷иватüся, буäут выво-
äитüся показания сенсоpов и зна÷ения пеpеìенных и
появится возìожностü остановитü иëи äаже изìенитü
пpоãpаììу в пpоöессе выпоëнения. По äиаãpаììе
также ìожно сãенеpиpоватü коä на языке С äëя опе-
pаöионной систеìы nxtOSEK15, заãpузитü еãо на pо-
бот и испоëнитü на pоботе. Пpи этоì отëаäо÷ная ин-
фоpìаöия вывоäитüся не буäет, но pобот буäет способен
äействоватü автоноìно, без связи с коìпüþтеpоì. Кpоìе
тоãо, пpоãpаììу ìожно испоëнитü вообще без pобота,
на äвухìеpной ìоäеëи, запущенной внутpи сpеäы
QReal:Robots. Двухìеpная ìоäеëü pеаëизует фиксиpо-
ваннуþ конфиãуpаöиþ pобота (тpехкоëеснуþ теëежку,
типи÷нуþ äëя заäа÷, тpебуþщих пеpеìещения pобота в
пpостpанстве, напpиìеp, äвижения по ëинии иëи иãpе в
pобофутбоë). Оäнако естü возìожностü заäатü конфиãу-
pаöиþ и поëожение сенсоpов, эëеìенты внеøнеãо ìиpа,
вкëþ÷ая стены, öветные ëинии и обëасти на поëу.
Визуаëüный язык состоит из бëоков (поpяäка äва-

äöати) и оäноãо виäа связи, поääеpживает ìатеìати-
÷еские выpажения с аpифìети÷ескиìи опеpаöияìи и
тpиãоноìетpи÷ескиìи функöияìи, испоëüзование
пеpеìенных, äоступ к текущиì зна÷енияì сенсоpов
пpяìо из выpажения. Пpисутствует поääеpжка паpаë-
ëеëüно испоëняеìых фpаãìентов пpоãpаììы, усëов-
ноãо опеpатоpа и öикëов.
Использование DSM-платфоpмы QReal пpи pазpа-

ботке QReal:Robots. Наибоëее поëезной DSM-пëат-
фоpìа оказаëасü пpи pазpаботке визуаëüноãо языка и
pеäактоpа äëя неãо. Пеpвый пpототип языка быë соз-
äан в те÷ение нескоëüких ÷асов, пpи÷еì боëüøуþ
÷астü вpеìени заняë поиск поäхоäящих иконок äëя
бëоков. Визуаëüный язык созäаваëся в ìетаpеäактоpе

 14 LEGO web site, NXT-G download page: URL:
http://service.lego.com/en-us/helptopics/?questionid=2655

 15 nxtOSEK — опеpаöионная систеìа pеаëüноãо вpеìени, pа-
ботаþщая на pоботах NXT и совìестиìая со станäаpтной пpо-
øивкой. Явëяется саìой быстpой на äанный ìоìент ОС äëя
NXT. Боëее поäpобно сì. URL: http://lejos-osek.sourceforge.net/

Pис. 2. Пpимеp пpогpаммы в QReal:Robots
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QReal. Метаìоäеëü языка активно испоëüзоваëа такие
возìожности ìетаязыка, как насëеäование (напpиìеp, в
иеpаpхии "абстpактный блок" — "блок упpавления двига-
телем" — "блок упpавления мощностью" — "мотоpы впе-
pед"/"мотоpы назад"), заäание пеpе÷исëений, испоëü-
зование нескоëüких обpазов оäноãо ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента ìетаìоäеëи на äиаãpаììе. Отìетиì, ÷то узеë
"абстpактный блок" быë испоëüзован в ìетаìоäеëи
äважäы, поскоëüку от неãо насëеäуþтся остаëüные
бëоки и обиëие вхоäящих в неãо связей типа "насле-
дование" заãpоìожäаëо бы äиаãpаììу. Пеpвый pабо-
таþщий пpототип систеìы быë пpеäставëен кибеpне-
тикаì ÷еpез неäеëþ посëе на÷аëа pазpаботки. Он
вкëþ÷аë в себя язык и интеpпpетатоp, упpавëявøий
pоботоì по Bluetooth.
Инстpуìентаpий QReal не сìоã поìо÷ü пpи напи-

сании интеpпpетатоpа äиаãpаìì, коä интеpпpетатоpа
пpиøëосü писатü вpу÷нуþ. Сpеäа QReal испоëüзова-
ëасü тоëüко в виäе pепозитоpия, откуäа быëа взята ин-
фоpìаöия о äиаãpаììах. Саì интеpпpетатоp быë на-
писан вpу÷нуþ на C++. Это впоëне законоìеpно, по-
скоëüку интеpпpетатоp вкëþ÷ает в себя коä, сиëüно
связанный с пpеäìетной обëастüþ — pеаëизаöиþ
взаиìоäействия с pоботоì по Bluetooth, систеìу ко-
ìанä pобота, особенности иниöиаëизаöии äат÷иков и
т. ä., ÷то не иìеет сìысëа обобщатü и выноситü на
уpовенü ìетатехноëоãии. Еäинственное, ÷то, как
пpеäставëяется, иìеет сìысë сäеëатü — фоpìаëизо-
ватü кëасс языков, "похожих на бëок-схеìы", и выне-
сти в ìетатехноëоãиþ общие ÷асти, касаþщиеся оp-
ãанизаöии пpоöесса вы÷исëения. Сеìантика таких
языков обы÷но основывается на понятии токена ис-
поëнения и фоpìаëизуется с поìощüþ сетей Петpи.
Эти языки встpе÷аþтся äостато÷но ÷асто, поэтоìу та-
кое обобщение пpеäставëяется öеëесообpазныì (на-
пpиìеp, äиаãpаììы активностей UML 2 иìеþт иìен-
но такуþ сеìантику). Пpи этоì знания, отpажаþщие
спеöифику пpеäìетной обëасти (напpиìеp, посыëка
конкpетной коìанäы на pобота) ìоãут бытü вынесены
в скpипты, выпоëняþщиеся пpи попаäании токена
испоëнения в бëок. Pаботы наä такиì обобщениеì в
QReal на äанный ìоìент уже веäутся.
Пpи pазpаботке ãенеpатоpа QReal испоëüзоваëся

как бибëиотека кëассов, котоpуþ испоëüзоваë ãенеpа-
тоp, написанный вpу÷нуþ на C++. Генеpатоp пpин-
öипиаëüно соäеpжит в себе ìноãо знаний о пpеäìет-
ной обëасти, оäнако также соäеpжит ìноãо коäа, об-
щеãо äëя всех пpеäìетных обëастей. По этой пpи÷ине
степенü повтоpноãо испоëüзования пpи pазpаботке ãе-
неpатоpа существенно выøе, ÷еì в сëу÷ае интеpпpе-
татоpа. В пpоекте QReal быëи попытки поëностüþ из-
бежатü pу÷ноãо коäиpования пpи pазpаботке ãенеpа-
тоpа с поìощüþ описания пpавиë ãенеpаöии на
спеöиаëüноì языке, äëя ãенеpатоpа QReal:Robots äа-
же быëа выпоëнена новая pеаëизаöия на такой систе-
ìе. Оäнако пpактика показаëа, ÷то такой поäхоä ока-

зывается ìенее уäобныì, äаже ÷еì pу÷ное коäиpование
с испоëüзованиеì бибëиотек pазpаботки ãенеpатоpов.
Связано это с теì обстоятеëüствоì, ÷то ãенеpатоp все-
таки соäеpжит ìноãо знаний о пpеäìетной обëасти, и
техноëоãия способна упpоститü ëиøü и без тоãо не-
сëожные вещи, такие как обхоä ìоäеëи. Цена, кото-
pуþ наäо запëатитü за испоëüзование техноëоãии —
знание еще оäноãо языка, языка описания пpавиë ãе-
неpаöии, — в äанноì сëу÷ае оказаëасü выøе, ÷еì по-
ëу÷аеìая от нее выãоäа.

Заключение

На основе поëу÷енноãо опыта автоpы поëаãаþт,
÷то пpи наëи÷ии ìощной инстpуìентаëüной поä-
äеpжки испоëüзование пpеäìетно-оpиентиpованных
визуаëüных языков pеаëизует пpинöипиаëüно новый
поäхоä к созäаниþ сëожных систеì с äовоëüно низ-
киì поpоãоì вхожäения äëя нови÷ков и ìноãокpат-
ныì увеëи÷ениеì пpоизвоäитеëüности пpофессиона-
ëов. Дëя этоãо в pаспоpяжении пpоектиpовщиков
äоëжен бытü обøиpный набоp пpоãpаììных сpеäств,
на÷иная от визуаëüных pеäактоpов и pепозитоpия и
закан÷ивая сpеäстваìи отëаäки контpоëя веpсий и
пpоöессов pефактоpинãа созäаваеìых ìоäеëей. Пëат-
фоpìы DSM поìоãаþт ускоpитü и автоìатизиpоватü
пpоöесс созäания поäобных инстpуìентаëüных
сpеäств, позвоëяя пpиìенятü äанный поäхоä к pазpа-
ботке пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя pазëи÷ных
пpеäìетных обëастей и набоpов заäа÷. Пpи этоì
DSM-pеøение созäает, как пpавиëо, оäин о÷енü
опытный pазpабот÷ик (иëи небоëüøая коìанäа опыт-
ных pазpабот÷иков), а поëüзуется этиì pеøениеì
боëüøое ÷исëо ëþäей, котоpые иноãäа äаже ìоãут не
обëаäатü навыкаìи пpоãpаììиpования.
Существуþщие на äанный ìоìент DSM-пëатфоp-

ìы ëибо коììеp÷еские, ëибо активно pазвиваþтся и
кpайне сëожны в испоëüзовании. Описываеìый в ста-
тüе пpоект QReal ставит своей öеëüþ иссëеäование,
pеаëизаöиþ и апpобаöиþ таких инстpуìентов с упо-
pоì на уäобство испоëüзования, в тоì ÷исëе и непpо-
фессионаëаìи.
На äанный ìоìент сpеäа QReal испоëüзоваëасü

äëя созäания öеëоãо pяäа визуаëüных техноëоãий, са-
ìой зpеëой из котоpых стаëа систеìа QReal:Robots.
Коìанäа, испоëüзовавøая QReal:Robots как основное
сpеäство пpоãpаììиpования, выступаëа на нескоëü-
ких соpевнованиях по pобототехнике и показаëа äос-
тойные pезуëüтаты; с испоëüзованиеì сpеäы пpовоäи-
ëисü занятия со øкоëüникаìи. Существуþт и äpуãие
техноëоãии, созäанные с поìощüþ QReal. В их ÷исëе
сëеäуþщие техноëоãии: пpоãpаììиpования ìобиëü-
ных теëефонов; ìоäеëиpования ãенеpатоpов банков-
ских от÷етов; ìоäеëиpования бизнес-пpоöессов; ìо-
äеëиpования стpуктуpы баз äанных, а также äpуãие,
äëя pеøения боëее ìеëких заäа÷. Поäхоä äоказаë
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своþ пpиìениìостü, но существует еще боëüøое ÷ис-
ëо откpытых пpобëеì, тpебуþщих иссëеäования, на-
пpиìеp, поääеpжка эвоëþöии визуаëüных языков, пе-
pеиспоëüзование ÷астей визуаëüных языков, автоìа-
тизаöия пpоöесса созäания ãенеpатоpов, созäание и
апpобаöия ìетоäоëоãий pазpаботки пpеäìетно-оpи-
ентиpованных pеøений.
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Дизайн аpхитектуpы в жизненном цикле 
пpогpаммного обеспечения

В ëþбой совpеìенной ìетоäоëоãии pазpаботки
пpоãpаììноãо обеспе÷ения выäеëяется этап pазpабот-
ки пpоãpаììной аpхитектуpы. Уже на этапе фоpìи-
pования тpебований к пpоãpаììноìу пpоäукту на÷и-
нается пpоектиpование еãо аpхитектуpы. Систеìный
аpхитектоp опpеäеëяет общуþ стpуктуpу кажäоãо аp-
хитектуpноãо пpеäставëения, äекоìпозиöиþ пpеä-
ставëений и интеpфейсы взаиìоäействия эëеìентов.
Такиì обpазоì, пpоисхоäит pазбиение боëüøой сис-
теìы на боëее ìеëкие ÷асти (ìоäуëи) в соответствии
с опpеäеëенныì уpовнеì абстpакöии. Аpхитектуpный
коìпонент пpи этоì ìожет бытü опpеäеëен по-pазно-
ìу в зависиìости от аpхитектуpноãо поäхоäа и степе-
ни поäpобности описания аpхитектуpы.
Моäуëüный поäхоä к постpоениþ пpоãpаììной

систеìы, как пpавиëо, пpивоäит к испоëüзованиþ ие-
pаpхи÷еской стpуктуpы взаиìоäействия ее ìоäуëей.
Иеpаpхи÷еская схеìа, отpажая функöии ìоäуëей, оäно-
вpеìенно показывает стpуктуpу связей ìежäу ниìи. Ие-
pаpхи÷еские стpуктуpы систеìы хаpактеpизуþтся,

с оäной стоpоны, веpтикаëüныì упpавëениеì, коãäа
ìоäуëи веpхнеãо уpовня иìеþт пpаво вìеøатеëüства
и кооpäиниpования pаботы ìоäуëей нижнеãо уpовня.
С äpуãой стоpоны, äействия ìоäуëей веpхнеãо уpовня
зависят от инфоpìаöии, поëу÷енной в pезуëüтате
функöиониpования ìоäуëей нижних иеpаpхи÷еских
уpовней. Такиì обpазоì, свеpху вниз иäут в основноì
упpавëяþщие возäействия, а снизу ввеpх — инфоpìа-
öия о соответствуþщих pеøениях и пеpеìенных. Чис-
ëо аpхитектуpных уpовней в ìоäеëи аpхитектуpы пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) зависит от особенно-
стей отäеëüноãо пpоекта систеìы.
Известно, ÷то ÷еì позже буäет обнаpужена оøибка

пpоектиpования, теì äоpоже обойäется ее испpавëе-
ние pазpабот÷ику пpоãpаììноãо пpоäукта. Поэтоìу
äëя собëþäения тpебований к наäежности pазpабаты-
ваеìой пpоãpаììной систеìы необхоäиìо уже на ста-
äии äизайна аpхитектуpы тщатеëüно пpоpабатыватü
связи ìежäу коìпонентаìи и устанавëиватü иеpаpхиþ
их взаиìоäействия. Коìпоненты, наибоëее ÷асто ис-
поëüзуеìые иëи аpхитектуpно связанные с ìножест-
воì äpуãих коìпонентов, оказываþт наибоëüøее

Pассмотpена задача планиpования затpат на достижение необходимо-
го уpовня надежности компонентов отказоустойчивого пpогpаммного
обеспечения. Обоснована необходимость пpименения специализиpован-
ных алгоpитмов оптимизации для pешения данной задачи в силу большого
числа альтеpнативных ваpиантов постpоения пpогpаммной аpхитекту-
pы. Описаны алгоpитмы пpогpаммной системы для pешения этой задачи
оптимизации с помощью полного пеpебоpа возможных ваpиантов, либо с
использованием специализиpованного генетического алгоpитма. Пpедло-
жен алгоpитм пpименения инстpументального сpедства в жизненном
цикле пpогpаммного обеспечения.
Ключевые слова: пpоектиpование пpогpаммной аpхитектуpы, опти-

мизация, генетический алгоpитм
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вëияние на наäежностü систеìы. Зависиìости коìпо-
нентов позвоëяþт неиспpавности pаспpостpанятüся
из коìпонента в котоpоì она пpоисхоäит к äpуãиì
коìпонентаì. Обнаpужение отказов во вpеìя pазpа-
ботки пpоãpаììноãо коìпонента зависит от эффек-
тивности пpоöесса еãо тестиpования. Дëя снижения
веpоятности сбоя в таких коìпонентах пpиìеняется
также ввеäение пpоãpаììной избыто÷ности, котоpое
закëþ÷ается в испоëüзовании pазнообpазных ìетоäов
иëи техноëоãий pазpаботки [1].
Пpи выбоpе тоãо иëи иноãо ваpианта постpоения

аpхитектуpы отказоустой÷ивой пpоãpаììной систеìы
pуковоäствуþтся кpитеpияìи наäежности и затpат на
pеаëизаöиþ систеìы с заäанной наäежностüþ. О÷е-
виäно, ÷то поëожения этих кpитеpиев пpотивоpе÷ат
äpуã äpуãу, так как систеìа с боëüøей наäежностüþ
тpебует боëüøих затpат pесуpсов.
Показатеëеì наäежности систеìы явëяется пpо-

ãнозиpуеìое зна÷ение коэффиöиента ãотовности сис-
теìы. Основныì pесуpсоì пpи pазpаботке явëяþтся
тpуäозатpаты спеöиаëистов. Дëя pас÷ета этих показа-
теëей испоëüзуется ìоäеëü аpхитектуpы ПО, паpаìет-
pаìи котоpой явëяþтся сëеäуþщие [2]:

M — ÷исëо аpхитектуpных уpовней в аpхитектуpе
ПО;

Nj — ÷исëо коìпонентов на уpовне j, j ∈ {1, ..., M};
Dij — ìножество инäексов коìпонентов, зависящих

от коìпонента i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};
Eij — ìножество инäексов коìпонентов, от кото-

pых зависит коìпонент i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj},
j ∈ {1, ..., M };

Fij — событие сбоя, пpоизоøеäøее в коìпоненте i
на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M };

PUij — веpоятностü испоëüзования коìпонента i на
уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M}; 

PFij — веpоятностü появëения сбоя в коìпоненте i
на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};

Rij — веpоятностü тоãо, ÷то сбой не появится в
коìпоненте i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};

P  — усëовная веpоятностü появëения сбоя в
коìпоненте m на уpовне n пpи появëении сбоя в коì-
поненте i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M},
n ∈ {1, ..., Nm}, m ∈ {1, ..., M };
ТАij — относитеëüное вpеìя äоступа к коìпоненту i

на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M }, котоpое оп-
pеäеëяется как отноøение сpеäнеãо вpеìени äоступа
к коìпоненту i на уpовне j к ÷исëу сбойных коìпо-
нентов на ìаëых уpовнях аpхитектуpы во вpеìя äос-
тупа к коìпоненту; паpаìетp TAij иìеет сìысë ис-
поëüзоватü, есëи коìпонент pаботает на уäаëенных
иëи изоëиpованных систеìах;

Ntaij — ÷исëо сбойных коìпонентов на ìаëых
уpовнях аpхитектуpы во вpеìя äоступа к коìпоненту i на
уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M}; 

TCij — относитеëüное вpеìя анаëиза сбоя в коìпо-
ненте i на уpовне j, котоpое опpеäеëяется как отно-
øение сpеäнеãо вpеìени анаëиза сбоя в коìпоненте i
на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M } к ÷исëу сбойных
коìпонентов на всех уpовнях аpхитектуpы, анаëизи-

pуеìых в оäно и то же вpеìя; к анаëизу относится вpе-
ìя на воспpоизвеäение оøибки и ее ëокаëизаöиþ;

Ntcij — ÷исëо сбойных коìпонентов на всех уpов-
нях аpхитектуpы, анаëизиpуеìых в оäно и то же вpеìя с
коìпонентоì i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M}; 

TEij — относитеëüное вpеìя устpанения сбоя в
коìпоненте i на уpовне j, опpеäеëяеìое как отноøение
сpеäнеãо вpеìени восстановëения в коìпоненте i на
уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M} к ÷исëу сбойных
коìпонентов на всех уpовнях аpхитектуpы, в котоpых
пpоисхоäит устpанение сбоев в оäно и то же вpеìя;

Nteij — ÷исëо сбойных коìпонентов на всех уpов-
нях аpхитектуpы, в котоpых пpоисхоäит устpанение
сбоев в оäно и то же вpеìя с устpанениеì сбоев в коì-
поненте i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};

TUij — относитеëüное вpеìя испоëüзования коì-
понента i на уpовне j, котоpое опpеäеëяется как отно-
øение сpеäнеãо вpеìени испоëüзования коìпонента i
на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M } к ÷исëу коì-
понентов на всех уpовнях аpхитектуpы, испоëüзуеìых
в оäно и то же вpеìя;

Ntuij — ÷исëо коìпонентов на всех уpовнях аpхи-
тектуpы, испоëüзуеìых в оäно и то же вpеìя с коì-
понентоì i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};

Kij — ãëубина пpоãpаììной избыто÷ности коìпо-
нента i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};

Zij — ìножество веpсий коìпонента i на уpовне j,
i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};

RTij — сpеäнее вpеìя выпоëнения ìоäуëя i на
уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};

Tij — тpуäоеìкостü pазpаботки коìпонента i на
уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M};

 — тpуäоеìкостü pазpаботки веpсии k коìпо-
нента i на уpовне j, i ∈ {1, ..., Nj}, j ∈ {1, ..., M}, k ∈ Zij
в ÷еë.-÷;

NVXij — тpуäоеìкостü pазpаботки сpеäы испоëне-
ния веpсий (пpиеìо÷ноãо теста äëя RB (recovery block,
бëок восстановëения) иëи аëãоpитìа ãоëосования äëя
NVP (N-version programming, N-веpсионное пpоãpаì-
ìиpование);

Bij — äихотоìи÷еская пеpеìенная, пpиниìаþщая
зна÷ение 1 (тоãäа NVPij = 0, RBij = 0), есëи в пpо-
ãpаììноì коìпоненте не испоëüзуется пpоãpаììная
избыто÷ностü, ина÷е она pавна 0;

NVPij — äихотоìи÷еская пеpеìенная, пpиниìаþ-
щая зна÷ение 1 (тоãäа Bij = 0, RBij = 0), есëи в пpо-
ãpаììноì коìпоненте ввеäена пpоãpаììная избы-
то÷ностü ìетоäоì NVP, ина÷е pавна 0.

RBij — äихотоìи÷еская пеpеìенная, пpиниìаþщая
зна÷ение 1 (тоãäа Bij = 0, NVPij = 0), есëи в пpоãpаìì-
ноì коìпоненте ввеäена пpоãpаììная избыто÷ностü
ìетоäоì RB, ина÷е pавна 0.

TR — сpеäнее вpеìя пpостоя систеìы, опpеäеëяе-
ìое как вpеìя, в те÷ение котоpоãо систеìа не ìожет
выпоëнятü свои функöии;

MTTF — сpеäнее вpеìя появëения сбоя, опpеäе-
ëяеìое как вpеìя, в те÷ение котоpоãо сбоев в систеìе
не пpоисхоäит;

S — коэффиöиент ãотовности;

Lnm
ij

Tij
k
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Ts — общая тpуäоеìкостü pеаëизаöии систеìы.
Пpи постpоении ìуëüтивеpсионноãо коìпонента

из K веpсий ìетоäоì N-веpсионноãо пpоãpаììиpова-
ния (NVP) äëя ëþбоãо K наäежностü pавна [3]

Rij = ,

ãäе  — веpоятностü безотказной pаботы аëãоpитìа
ãоëосования,  — веpоятностü безотказной pаботы
веpсии k ∈ Zij.
Пpи постpоении ìуëüтивеpсионноãо коìпонента

из K веpсий ìетоäоì бëока восстановëения (RB) [3]:

Rij = ,

ãäе  — веpоятностü безотказной pаботы пpиеìо÷-
ноãо теста äëя коìпонента i, i = 1, ..., N на уpовне j,
j = 1, ..., M;  — веpоятностü безотказной pаботы
веpсии k ∈ Zij.
Веpоятностü сбоя таких коìпонентов pавна

PFij = 1 – Rij.

Пpоãpаììный коìпонент, у÷аствуþщий в кpити-
÷ески важных öикëах упpавëения, äоëжен выпоëнитü
вы÷исëения за такое вpеìя, ÷тобы вpеìя всеãо öикëа
не пpевыøаëо кpити÷еское. Сpеäнее вpеìя выпоëне-
ния пpоãpаììноãо коìпонента i на уpовне j вы÷исëя-
ется как суììа вpеìени pаботы коìпонента без сбоев
и вpеìени пpостоя коìпонента:

RTij = ТUijNtuij

+
 + (TAijNtaij + TCijNtcij + TEijNteij)Ѕ

Ѕ ,

ãäе  — усëовная веpоятностü появëения сбоя
в коìпоненте i на уpовне j пpи появëении сбоя в коì-
поненте а на уpовне b, a ∈ {1, ..., Nj}, b ∈ {1, ..., M },
i ∈ {1, ..., Nm}, j ∈ {1, ..., M }; PUab — веpоятностü ис-
поëüзования коìпонента а на уpовне b; PFab — веpо-
ятностü появëения сбоя в коìпоненте а на уpовне b.
Пpи pас÷ете тpуäоеìкости pазpаботки у÷итываþтся

затpаты на pеаëизаöиþ сpеäы испоëнения веpсий ìо-
äуëя (NVXij) и затpаты на pеаëизаöиþ кажäой веpсии

 [4]. Тpуäоеìкостü pазpаботки систеìы pасс÷и-

тывается сëеäуþщиì обpазоì:

Ts =

= .

Сpеäнее вpеìя сбоя pавно [1]

MTTF = PUij(1 – PFij) Ѕ

Ѕ TUij + 1 –  Ѕ 

Ѕ TUnm + 1 – TUlm + 1 – P Ѕ

Ѕ TUkj + 1 – P Ѕ

Ѕ TUnm +  1 – P TUlm .

Сpеäнее вpеìя пpостоя систеìы pавно [1]

TR = PUij Ѕ PFij Ѕ

Ѕ (TAij + TCij + TEij) +

+ (TAnm + TCnm + TEnm) +

+ (TAlm + TClm + TElm) Ѕ

Ѕ P (TAkj + TCkj + TEkj) +

+ P (TAnm + TCnm + TEnm) +

+ (TAlm + TClm + TElm) .

Коэффиöиент ãотовности pавен

S = .

Постановка задачи 
оптимизации аpхитектуpы

На коэффиöиент ãотовности систеìы, тpуäозатpа-
ты на ее pазpаботку вëияþт зна÷ения PFij и Tij. Пpо-
ãнозные зна÷ения веpоятности сбоя ìоãут бытü pас-
с÷итаны по ìоäеëяì наäежности ПО, а зна÷ения тpу-
äозатpат по ìоäеëи СОСОМО II [5]. Есëи коìпоненту
сëожно äетеpìиниpоватü опpеäеëенное зна÷ение ве-
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pоятности сбоя и тpуäозатpат, то еìу ìожно заäатü
ìассив аëüтеpнативных ваpиантов "веpоятностü
сбоя/тpуäозатpаты" с поìощüþ ìоäеëи pоста наäеж-
ности SGRM иëи экспеpтной оöенки [1].
Особуþ заäа÷у составëяет оптиìаëüное ввеäение

пpоãpаììной избыто÷ности. Пpи÷ина в тоì, ÷то на-
äежностü коìпонента в этоì сëу÷ае зависит не тоëüко
от веpоятности сбоя кажäой еãо веpсии, но и от на-
äежности сpеäы испоëнения веpсий, ÷исëа веpсий,
а также от ìетоäа pеаëизаöии их взаиìоäействия.
Так как ìоäеëü аpхитектуpы пpеäставëена боëüøиì

÷исëоì паpаìетpов, äëя боëüøих пpоãpаììных аpхи-
тектуp äостато÷но затpатно вы÷исëятü кажäый паpа-
ìетp с высокой то÷ностüþ. Дëя вы÷исëения зна÷ения
кажäоãо паpаìетpа ìожет также не хвататü статисти÷е-
ских äанных. По этой пpи÷ине паpаìетpы ìоãут бытü
оöенены экспеpтно. Пpи этоì теpяется аäекватностü
зна÷ений öеëевых функöий, но найäенные пpи опти-
ìизаöии показатеëи все pавно буäут отpажатü ка÷ество
тоãо иëи иноãо ваpианта постpоения аpхитектуpы ПО.
Общий виä заäа÷и оптиìизаöии аpхитектуpы сëе-

äуþщий:

S → max,

Ts → min,

пpи оãpани÷ениях:

S l S 0,

Ts m ,

RTij m R ,

ãäе S0, , R  — пpеäеëüные зна÷ения кpитеpиев.
Такиì обpазоì, пpеäставëенная заäа÷а оптиìиза-

öии аpхитектуpы ПО иìеет äва кpитеpия оптиìиза-
öии, äва оãpани÷ения, соответствуþщих кажäоìу
кpитеpиþ и Q оãpани÷ений, соответствуþщих коìпо-
нентаì, к котоpыì пpеäъявëяþтся тpебования ко вpе-
ìени выпоëнения.

Инстpументальное сpедство 
аpхитектуpного дизайна

Автоpоì быëа pазpаботана пpоãpаììная систеìа
Genetic Algorithm optimization software Architecture в сpеäе
Embarcadero C++Builder 2010 с пpиìенениеì СУБД
Microsoft Access 2010. Систеìа пpеäназна÷ена äëя поä-
äеpжки пpинятия pеøения о выбоpе пpоãpаììной аpхи-
тектуpы и ìожет бытü испоëüзована систеìныìи анаëи-
тикаìи, пpоектиpовщикаìи иëи ìенеäжеpаìи пpоектов.

Систеìа позвоëяет выпоëнитü сëеäуþщие äействия:
1) ввоä коìпонентной стpуктуpы ПО;
2) ввоä хаpактеpистик пpоãpаììных коìпонентов

и их зависиìостей, а также паpаìетpов пpоãpаììной
избыто÷ности;

3) ввоä аëüтеpнативных ваpиантов "веpоятностü
сбоя/тpуäозатpаты" по опpеäеëенныì коìпонентаì;

4) pас÷ет коэффиöиента ãотовности и тpуäозатpат
систеìы;

5) выбоp коìпонентов, хаpактеpистики котоpых сëе-
äует äетеpìиниpоватü äëя оптиìаëüных зна÷ений коэф-
фиöиента ãотовности систеìы и общих тpуäозатpат;

6) поиск оптиìаëüных хаpактеpистик коìпонен-
тов с поìощüþ пеpебоpа всех возìожных ваpиантов;

7) поиск оптиìаëüных хаpактеpистик коìпонен-
тов с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа с заäанныìи
паpаìетpаìи;

8) вывоä в äокуìент Excel пpоãpаììной аpхитек-
туpы с оптиìаëüныìи хаpактеpистикаìи.
Вpеìя pас÷ета кpитеpиев S и Ts (п. 4) зависит от

коëи÷ества коìпонентов и связей ìежäу ниìи. На
ПК со сpеäней пpоизвоäитеëüностüþ тpебуется окоëо
1,5 с äëя pас÷ета аpхитектуpы из 10 коìпонентов, äëя аp-
хитектуpы из 1000 коìпонентов тpебуется окоëо 150 с.
С pостоì ÷исëа связей ìежäу коìпонентаìи тpебуется
еще боëüøее вpеìя. Эти показатеëи обусëовëены
сëожныì аëãоpитìи÷ескиì заäаниеì функöии S,
а также боëüøиì коëи÷ествоì вы÷исëений на стоpоне
БД, так как ìоäеëü пpоãpаììной аpхитектуpы иìеет
pеëяöионное пpеäставëение.
Чисëо возìожных pеøений pасс÷итывается сëе-

äуþщиì обpазоì:

W = Vard + 2 Varf,

ãäе W — ÷исëо коìбинаöий; D — ÷исëо пpоãpаììных
коìпонентов, в котоpых возìожно ввеäение избыто÷-
ности; Vard — ÷исëо ваpиантов "веpоятностü сбоя/тpу-
äозатpаты" äëя коìпонента с возìожностüþ ввеäения
избыто÷ности; Verd — ÷исëо испоëüзуеìых веpсий
пpи ввеäении избыто÷ности (2...Ld); Ld — пpеäеëüно
äопустиìое ÷исëо веpсий коìпонента; F — ÷исëо пpо-
ãpаììных коìпонентов, в котоpых невозìожно вве-
äение избыто÷ности; Varf — ÷исëо ваpиантов "веpоят-
ностü сбоя/тpуäозатpаты" äëя коìпонента без избы-
то÷ности.
Пpовеäенный анаëиз pоста ìощности пpостpанст-

ва оптиìизаöии позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
äëя pеøения заäа÷и необхоäиìо пpиìенение ãенети-
÷ескоãо аëãоpитìа (ГА). Пpи÷ина в тоì, ÷то заäа÷а
опpеäеëения оптиìаëüной аpхитектуpы ПО явëяется
NP-поëной и пеpебоp всех ваpиантов ее pеøения
пpеäставëяется возìожныì тоëüко äëя ìаëых аpхи-
тектуp и небоëüøоãо ÷исëа коìпонентов с неäетеpìи-
ниpованныìи хаpактеpистикаìи [2].

Генетический алгоpитм

Генети÷еский аëãоpитì пpеäставëяет собой ìетоä
оптиìизаöии, основанный на конöепöиях естествен-
ноãо отбоpа и ãенетики. В этоì поäхоäе пеpеìенные,
хаpактеpизуþщие pеøение, пpеäставëены в виäе ãе-
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нов в хpоìосоìе. Генети÷еский аëãоpитì опеpиpует
коне÷ныì ìножествоì pеøений (попуëяöией). Он ãе-
неpиpует новые pеøения как pазëи÷ные коìбинаöии
÷астей pеøений попуëяöии, испоëüзуя такие опеpа-
тоpы, как отбоp, pекоìбинаöия (кpоссинãовеp) и ìу-
таöия. Новые pеøения позиöиониpуþтся в попуëя-
öии в соответствии с их поëожениеì на повеpхности
иссëеäуеìой функöии. Генети÷еские аëãоpитìы явëя-
þтся унивеpсаëüныì вы÷исëитеëüныì сpеäствоì äëя
pеøения сëожных ìатеìати÷еских заäа÷.
В пpоãpаììной систеìе Genetic Algorithm optimi-

zation software Architecture заäаþтся коìпоненты, ха-
pактеpистики котоpых необхоäиìо äетеpìиниpоватü.
Пpи этоì возìожно выбpатü оäин из äвух способов
опpеäеëения пеpеìенных хаpактеpистик.
Пеpвый способ выбиpается äëя коìпонентов, в ко-

тоpых возìожно ввеäение пpоãpаììной избыто÷но-
сти. Дëя них ìоãут бытü изìенены сëеäуþщие хаpак-
теpистики.

1. Метоä pеаëизаöии пpоãpаììной избыто÷ности:
ìуëüтивеpсионное пpоãpаììиpование (NVPij = 1,
RBij = 0) иëи бëок восстановëения (NVPij = 0,
RBij = 1). Есëи выбpан ìетоä NVP, то устанавëивается
зна÷ение ãена 0, есëи RB, то 1.

2. Ноìеp ваpианта Varv1 — "веpоятностü сбоя/тpу-
äозатpаты". Возìожные ваpианты заäаþтся анаëити-
коì (1 m Varv1 m Число ваpиантов для данного компо-
нента).

3. Ноìеp ваpианта Varv2...Varv10 — веpоятности
сбоя äëя кажäой веpсии коìпонента, анаëоãи÷но п. 2
(0 m Varv2...10 m Число ваpиантов для данного компо-
нента; 0 — веpсии нет). Пpеäеëüное ÷исëо веpсий
пpоãpаììноãо коìпонента, есëи буäет пpиìенена из-
быто÷ностü, заpанее заäается анаëитикоì и не ìожет
бытü боëüøе 10 веpсий, так как бо́ëüøее ÷исëо вносит
в коìпонент сëожностü, неопpавäаннуþ по наäежно-
сти и стоиìости.
Есëи ãены Varv2...Varv10 пpиниìаþт зна÷ение 0, то

с÷итается, ÷то пpоãpаììная избыто÷ностü не ввоäит-
ся в äанноì коìпоненте (Bij = 1).
Втоpой способ выбиpается äëя коìпонентов, в ко-

тоpых неäопустиìо ввеäение пpоãpаììной избыто÷-
ности. По этой пpи÷ине äëя них изìеняется тоëüко
ваpиант Var веpоятности сбоя коìпонента и соответ-
ствуþщей тpуäоеìкости äëя äостижения этой веpоят-
ности сбоя (1 m Var m Число ваpиантов для данного
компонента).
Такиì обpазоì, фенотип особи (pеøения) фоpìи-

pуется из пеpеìенных хаpактеpистик пpоãpаììных

коìпонентов. В табëиöе пpеäставëен общий виä фе-
нотипа с пpиìеpоì аëëеëей и ëокусов.
Генети÷еский аëãоpитì основан на ìетоäе VEGA

(Vector Evaluated Genetic Algorithm) с независиìой се-
ëекöией Шаффеpа пpи ìноãокpитеpиаëüной оптиìи-
заöии [6].
Вхоäные паpаìетpы ГА сëеäуþщие:

pазìеp попуëяöии (N);
веpоятностü скpещивания (prob_cross);
виä скpещивания (1, 2, 3-то÷е÷ное, pавноìеpное);
веpоятностü pазpыва связанных ãенов

(prob_cross_inter);
веpоятностü ìутаöии особи (prob_mutate);
веpоятностü ìутаöии ãена (prob_mutate_gen);
кpитеpии останова (ìаксиìаëüное вpеìя pабо-

ты time_ga, ÷исëо попуëяöий без уëу÷øения pеøения
(стаãнаöия) stagnancy, ÷исëо попуëяöий pop_count);

пpоöент попуëяöий на обpаботку оãpани÷ений
percent_bound;

÷исëо оãpани÷ений на вpеìя выпоëнения коì-
понентов Q.
Собственно аëãоpитì pеаëизуется сëеäуþщей по-

сëеäоватеëüностüþ äействий.
1. Генеpаöия pоäитеëüской попуëяöии P pазìеpоì

N сëу÷айных особей.
2. Pас÷ет кpитеpиев äëя всех особей попуëяöии P.

Pис. 1. Недоминиpуемые pешения ГА и фpонт Паpето тестовой
задачи

Генотип и фенотип особи

Группа коìпонентов с возìожностüþ проãраììной избыто÷ности Группа коìпонентов без возìожности 
проãраììной избыто÷ности

Коìпонент 1

..

Коìпонент N Коìпонент 1

..

Коìпонент N

NVP/RB Varv1
..

Varv4 NVP/RB Varv1
..

Varv5 Var Var

1 3 0 0 1 0 2 3
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3. Пpопоpöионаëüная сеëекöия N/2 особей из P по
кpитеpиþ S в пpоìежуто÷нуþ попуëяöиþ P ′.

4. Пpопоpöионаëüная сеëекöия N/2 особей по кpи-
теpиþ Ts в пpоìежуто÷нуþ попуëяöиþ P ′.

5. Скpещивание с веpоятностüþ prob_cross N/2 сëу-
÷айно выбpанных паp особей из пpоìежуто÷ной по-
пуëяöии P ′. Добавëение N поëу÷енных потоìков в ос-
новнуþ попуëяöиþ P.

6. Пpовеäение опеpатоpа ìутаöии с веpоятностüþ
prob_mutate на кажäой особи основной попуëяöии P.

7. Pас÷ет кpитеpиев äëя всех особей попуëяöии P.

8. Выбоp из попуëяöии P ëу÷øих pеøений. Есëи в
найäенных pанее pеøениях естü ëу÷øе, то stagnancy =
= stagnancy + 1.

9. Есëи не сpаботаë хотя бы оäин кpитеpий оста-
нова, то пеpехоä на øаã 10, ина÷е остановка аëãо-
pитìа.

10. Есëи ноìеp попуëяöии ìенüøе, ëибо pавен
percent_boundЅpop_count, то пеpехоä на øаã 3, ина÷е
пеpехоä на øаã 11.

11. Пpопоpöионаëüная сеëекöия N/(2 + Q) особей
из P по кpитеpиþ S в пpоìежуто÷нуþ попуëяöиþ P ′.

Pис. 2. Алгоpитм дизайна пpогpаммной аpхитектуpы
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12. Пpопоpöионаëüная сеëекöия N/(2 + Q) особей
по кpитеpиþ Ts в пpоìежуто÷нуþ попуëяöиþ P ′.

13. Пpопоpöионаëüная сеëекöия N/(2 + Q) особей
по кажäоìу кpитеpиþ на вpеìя выпоëнения коìпо-
нента RTij в пpоìежуто÷нуþ попуëяöиþ P ′.

14. Скpещивание с веpоятностüþ prob_cross N/(2 + Q)
сëу÷айно выбpанных паp особей из пpоìежуто÷ной
попуëяöии P ′. Добавëение N поëу÷енных потоìков в
основнуþ попуëяöиþ P.

15. Пpовеäение опеpатоpа ìутаöии с веpоятностüþ
prob_mutate на кажäой особи основной попуëяöии P.

16. Pас÷ет кpитеpиев по оãpани÷енияì äëя всех
особей попуëяöии P.

17. Выбоp из попуëяöии P ëу÷øих pеøений по
кpитеpияì оãpани÷ений. Есëи в найäенных pанее pе-
øениях естü ëу÷øе, то stagnancy = stagnancy + 1.

18. Есëи не сpаботаë хотя бы оäин кpитеpий оста-
нова, то пеpехоä на øаã 11, ина÷е остановка аëãо-
pитìа.
Неäоìиниpуеìые pеøения, поëу÷енные во всех

попуëяöиях, отбиpаþтся в ìножество Паpето. С то÷-
ки зpения ìатеìатики pеøения ìножества Паpето не
ìоãут бытü пpеäпо÷тены äpуã äpуãу, поэтоìу посëе еãо
фоpìиpования заäа÷а ìожет с÷итатüся ìатеìати÷ески
pеøенной [6].
Пpовеäенные испытания показаëи, ÷то аëãоpитì

pаботает эффективно. На pис. 1 изобpажен аппpокси-
ìиpованный ãpафик фpонта Паpето оäной из тесто-
вых заäа÷, а то÷каìи показаны pеøения, найäенные
ГА äëя той же заäа÷и.

Pеøения, найäенные ГА и уäовëетвоpяþщие за-
äанныì оãpани÷енияì, бëизки к фpонту Паpето, а
34 % pеøений вхоäят в ìножество Паpето.

Пpименение инстpументального сpедства 
на этапе аpхитектуpного дизайна

На pис. 2 изобpажена схеìа аëãоpитìа äизайна
пpоãpаììной аpхитектуpы с пpиìенениеì pазpабо-
танной систеìы.

Этап пpоектиpования аpхитектуpы носит итеpа-
тивный хаpактеp, как и весü жизненный öикë пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения. В сëу÷ае есëи зна÷ения кpи-
теpиев, найäенные поëныì пеpебоpоì иëи с поìо-
щüþ ГА, не уäовëетвоpяþт, то систеìный аpхитектоp
ìожет пpинятü pеøение об изìенении коìпонентной
стpуктуpы и повтоpитü поиск оптиìаëüных хаpакте-
pистик уже äëя äpуãоãо аpхитектуpноãо pеøения.
Систеìу Genetic Algorithm optimization software

Architecture ìожно испоëüзоватü äëя поиска оптиìаëü-
ных pеøений пpи ìоäеpнизаöии уже существуþщеãо
ПО. В этоì сëу÷ае хаpактеpистики тpуäозатpат уста-
навëиваþтся тоëüко äëя новых аpхитектуpных коìпо-
нентов.
Такиì обpазоì, pазpаботанная автоpоì пpоãpаìì-

ная систеìа позвоëяет, с оäной стоpоны, заäаватü на-
äежностü функöиониpования буäущей систеìы уже
на стаäии аpхитектуpноãо äизайна, с äpуãой стоpоны,
пpоãнозиpоватü возìожностü обеспе÷итü заäаннуþ
наäежностü пpи иìеþщихся тpуäовых pесуpсах.
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Введение
Теоpия систеì пеpеписывания пpеäоставëяет эф-

фективный аппаpат äëя pеøения pяäа заäа÷ искусст-
венноãо интеëëекта и коìпüþтеpной аëãебpы. Ее аë-
ãебpаи÷еские ìоäеëи созäаþт возìожности äëя авто-
ìатизиpованной веpификаöии и оптиìизаöии
соответствуþщих ìножеств пpавиë.
Фоpìаëизì систеì пеpеписывания теpìов (СПТ)

пpиìеняется в pазëи÷ных pазäеëах инфоpìатики и
пpоãpаììной инженеpии. Он испоëüзуется äëя веpи-
фикаöии коìпüþтеpных пpоãpаìì [1], автоìати÷е-
скоãо äоказатеëüства теоpеì [2], сиìвоëüноãо упpо-
щения аëãебpаи÷еских выpажений [3] и т. ä. Пpи оп-
pеäеëении систеìы пеpеписывания отпpавной
то÷кой сëужит экваöионаëüная теоpия, ìножество
пpавиë котоpой состоит из pавенств теpìов. Пpавиëа
СПТ поëу÷аþтся путеì "оpиентаöии" pавенств и по-
поëнения äëя äостижения свойства конфëþэнтно-
сти [4]. Анаëоãи÷ный поäхоä испоëüзуется в усëов-
ных СПТ [5].
Важныìи вопpосаìи, связанныìи с СПТ, явëяþт-

ся эквиваëентные пpеобpазования и оптиìизаöия их
ìножеств пpавиë. Кpитеpий эквиваëентности систеì
пеpеписывания пpеäоставëяþт экваöионаëüные тео-
pии. Поэтоìу иссëеäование усëовных СПТ ìожет
бытü основано на эквиваëентности усëовных эква-
öионаëüных теоpий.
В работе [6] пpеäставëена ìетоäоëоãия иссëеäова-

ния усëовных СПТ на основе "pеøето÷ных" пpоäук-
öионно-ëоãи÷еских стpуктуp (LP-стpуктуp). Поëу÷ен-

ные pезуëüтаты, в ÷астности, впеpвые pеøаþт заäа÷у
постpоения ëоãи÷еской pеäукöии усëовной экваöио-
наëüной теоpии. Они быëи обобщены в pаботе [7], ãäе
ввеäена и иссëеäована боëее сëожная LP-стpуктуpа,
завеpøаþщая иссëеäование заäа÷и ìиниìизаöии
ìножества пpавиë усëовной СПТ.
В настоящей pаботе описана аpхитектуpа пpо-

ãpаììной бибëиотеки, pеаëизуþщей поиск и искëþ-
÷ение избыто÷ных пpавиë в усëовной экваöионаëü-
ной теоpии на основе теоpети÷еских pезуëüтатов [7].
Теì саìыì поäтвеpжäена pаботоспособностü созäан-
ных pанее аëãоpитìов и, соответственно, пpакти÷е-
ская зна÷иìостü новой LP-стpуктуpы. Дëя pеаëиза-
öии быëи выбpаны язык С# и пëатфоpìа .Net, как оä-
на из наибоëее pаспpостpаненных на сеãоäняøний
äенü систеì пpоãpаììиpования. Коä пpоãpаììы, на-
писанной на äанной пëатфоpìе, ìожет бытü собpан с
кëþ÷аìи, отве÷аþщиìи за оптиìизаöиþ по скоpости.
Такиì обpазоì, пpоизвоäитеëüностü аëãоpитìов не
буäет пpоиãpыватü пpоизвоäитеëüности pеøений,
pеаëизованных на äpуãих пëатфоpìах.

Pеøение пpеäставëяет собой pазäеëяеìуþ
(shared) бибëиотеку. Ее ìожно в äаëüнейøеì ис-
поëüзоватü как ÷астü äpуãих пpоãpаììных пpоäук-
тов, в ÷астности, в существуþщих систеìах äëя äо-
поëнитеëüноãо анаëиза на избыто÷ностü иìеþщихся
ìножеств пpавиë. Дëя боëüøей ãибкости аëфавит
систеìы соäеpжит набоp сиìвоëüных констант, ко-
тоpые ìожно ìоäифиöиpоватü в зависиìости от по-
ставëенных öеëей.

Описана pеализация алгоpитма исключения избыточности. Он основан
на новой алгебpаической системе, обладающей семантикой совокупно-
сти пpавил условной эквациональной теоpии или условной системы пеpе-
писывания теpмов.
Ключевые слова: теpмы, эквациональная теоpия, условные пpавила,

логическая pедукция, компьютеpная pеализация
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1. Общее описание алгоpитма

Pассìатpиваеìая пpоãpаììная систеìа pеаëизует
аëãоpитì упpощения усëовной экваöионаëüной тео-
pии путеì искëþ÷ения из нее ëиøних пpавиë. Дëя
этой öеëи пpиìеняется ìатеìати÷ески обоснованный
в pаботе [7] ìеханизì пpеобpазований. Зäесü испоëü-
зованы обозна÷ения и опpеäеëения, пpинятые в ука-
занной статüе.
Пустü Σ — аëфавит, обpазованный объеäинениеì

сëеäуþщих непеpесекаþщихся ìножеств: V — ìноже-
ство пеpеìенных; Σn, n = 0,1, ... — ìножества n-аpных
функöий (функöионаëüных сиìвоëов); 0-аpные
функöии называþтся константаìи. Множество теp-
ìов T(Σ) опpеäеëяется pекуpсивно:

V ⊂ T(Σ); Σ0 ⊂ T(Σ);
есëи f ∈ Σn и t1, ..., tn ∈ T(Σ), то f(t1, ..., tn) ∈ T(Σ).

Отобpажение σ: V → T(Σ) называется поäстанов-
кой; Tr — тpанзитивный вывоä.

LP-стpуктуpой (Lattice Production Structure) называ-
ется экваöионаëüная pеøетка F с äопоëнитеëüно за-
äанныì на ней бинаpныì отноøениеì R, котоpое об-
ëаäает pяäоì пpоäукöионно-ëоãи÷еских свойств [7].
Такая аëãебpаи÷еская систеìа пpеäставëяет собой ìо-
äеëü усëовной экваöионаëüной теоpии. Миниìиза-
öия систеìы пpавиë äанной теоpии (искëþ÷ение из-
быто÷ности) соответствует постpоениþ ëоãи÷еской
pеäукöии отноøения R. Указанный пpоöесс своäится
к посëеäоватеëüноìу выпоëнениþ сëеäуþщих øаãов:

1) äобавитü к R все паpы (а, b), äëя котоpых
b = σ(a), b = f(a) ëибо b = Tr(a), и обозна÷итü новое
отноøение R1;

2) äобавитü к R1 всевозìожные паpы виäа (σ(а), σ(b)),
äëя котоpых (а, b) ∈ R1, и обозна÷итü новое отноøе-
ние R2;

3) äобавитü к R2 всевозìожные паpы виäа (a1 U a2 U
U ai ... U am, b1 U b2 U bi ... U bm), ãäе (ai, bi) ∈ R2, и обо-
зна÷итü новое отноøение R3;

4) объеäинитü поëу÷енное отноøение с отноøени-
еì вкëþ÷ения ⊃ и обозна÷итü новое отноøение R;

5) постpоитü тpанзитивнуþ pеäукöиþ R0 отноøе-
ния R;

6) искëþ÷итü из R соäеpжащиеся в неì паpы виäа
a ⊃ b и обозна÷итü новое отноøение R–1;

7) искëþ÷итü из R–1 все паpы (a, b) виäа (a1 U a2 U
U ai ... U am, b1 U b2 U bi ... U bm), ãäе (ai, bi U R–1, пpи÷еì
(a, b) не совпаäает ни с оäной паpой (ai, bi), и обозна-
÷итü новое отноøение R–2;

8) искëþ÷итü из R–2 всевозìожные паpы виäа
(σ(a), σ(b)), äëя котоpых (a, b) ∈ R–2, пpи÷еì (a, b) не
совпаäает с паpой (σ(a), σ(b)), и обозна÷итü новое от-
ноøение R–3;

9) искëþ÷итü из R–3 все паpы (a, b), äëя котоpых
b = σ(a), b = f(a), ëибо b = Тr(a).
Из сообpажений эконоìии паìяти физи÷еское äо-

бавëение к ìножеству новых паp сëеäует пpовоäитü
ëиøü в сëу÷ае необхоäиìости. В ÷астности, нет сìысëа
хpанитü ëоãи÷еские тавтоëоãии (øаãи 1, 4), есëи спо-
соб коäиpования экваöионаëüной pеøетки и аëãоpит-

ìы унификаöий и обобщений буäут äопускатü их эф-
фективное вы÷исëение.
Непосpеäственная pеаëизаöия øаãов 2, 3 также

тpебует ÷pезìеpноãо pасхоäа паìяти, соизìеpиìоãо с
постpоениеì буëеана на унивеpсуìе R. Кpоìе тоãо, в
äаëüнейøих вы÷исëениях из оãpоìноãо ÷исëа äобавëен-
ных такиì обpазоì паp пpакти÷ески испоëüзоваëасü бы
ëиøü незна÷итеëüная ÷астü. Как сëеäствие, пpихоäиì к
тезису о öеëесообpазности äинаìи÷ескоãо постpое-
ния необхоäиìых в äаëüнейøеì паp ìножества R.
Обсуäиì также вопpос постpоения тpанзитивной pе-

äукöии (øаã 5) отноøения R. Как показано в pаботе [8],
эта заäа÷а вы÷исëитеëüно эквиваëентна заäа÷е нахо-
жäения тpанзитивноãо заìыкания, ÷то, напpиìеp, пpи
пpиìенении известноãо аëãоpитìа Уоpøоëëа составиëо
бы O(N3) опеpаöий. Оäнако в наøеì сëу÷ае N заìеня-
ется выpажениеì Ω(2N) и нахожäение тpанзитивной pе-
äукöии посpеäствоì заìыкания также не пpеäставëяется
эффективныì. В ка÷естве пpакти÷ески pеаëизуеìоãо
ваpианта остается иссëеäование ìножества паp на
тpанзитивнуþ избыто÷ностü. Такиì обpазоì, в пpеä-
ëаãаеìой pеаëизаöии буäеì стpоитü тpанзитивнуþ pе-
äукöиþ отноøения R путеì искëþ÷ения паp, связан-
ных тpанзитивныìи öепо÷каìи.

Pаботу аëãоpитìа ìиниìизаöии систеìы пpавиë
ìожно усëовно pазäеëитü на äва уpовня: удаление тав-
тологий и удаление избыточных пpавил.
Соãëасно pаботе [7], в усëовной экваöионаëüной

ëоãике тавтоëоãии уäовëетвоpяþт сëеäуþщиì пpави-
ëаì (не зависящиì от ìножества пpавиë):

1) a: f(a) äëя ëþбых a = {s1 = t1, ..., sn = tn} и f ∈ Σn;
2) a: σ(a) äëя ëþбых a ∈  и поäстановки σ;
3) a: Тr (a) äëя кажäоãо поäхоäящеãо a ∈ ;
4) a: b, a, b ∈  пpи a ⊇ b.
Дëя постpоения ëоãи÷еских öепо÷ек буäеì ис-

поëüзоватü сфоpìуëиpованные в pаботе [7] пpавиëа
вывоäа: 

1. a:b  σ(a): σ(b) (a, b ∈ ) äëя ëþбой поäстановки σ;
2. a:b, a:c  a:b U c(a, b, c) ∈ ;
3. a:b, b:c  a:c (a, b, c) ∈ .
Важно иìетü в виäу, ÷то в пpоöессе постpоения ëо-

ãи÷еских öепо÷ек необхоäиì у÷ет ëоãи÷еских тавто-
ëоãий всех типов (1—4).

2. Внутpенний фоpмат данных

В соответствии с pаботой [7] pеаëизуеì хpанение
пpавиë пеpеписывания на основе экваöионаëüной pе-
øетки. В ка÷естве ее базиса буäеì испоëüзоватü уни-
каëüные pавенства теpìов. Кëасс, описываþщий атоì
pеøетки, выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

class Equal
{
public List<int>TermIds {get; set;}
public int Id{get;set;}

}
Поëе TermIds буäет соäеpжатü äва эëеìента — ëе-

вуþ и пpавуþ ÷асти pавенства. Так как выpажения
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a = b и b = a соãëасно экваöионаëüной ëоãике экви-
ваëентны, поpяäок теpìов неважен.
Тоãäа эëеìент pеøетки ìожно описатü сëеäуþщиì

обpазоì:

public class Element
{
public List<int>EqualIds {get; set;}
public int Id{get;set;}

}
Дëя эëеìентов pеøетки (ìножеств pавенств) необ-

хоäиìо pеаëизоватü опеpаöии пеpесе÷ения и объеäи-
нения, а также отноøение вëожения. Вна÷аëе опи-
øеì основу обы÷ной pеøетки, пpеäставëяеìуþ сëе-
äуþщиì кëассоì: 

class LatticeBase
{
public List<Element>Elements {get; set;}
public static Element Meet 

(Element first, Element Second);
public static Element Join 

(Element first, Element Second);
public static bool IsEnclose 

(Element first, Element Second);
}
Даëее pасøиpиì исхоäный кëасс äобавëениеì в

неãо еще тpех ãpупп опеpаöий, связанных соответст-
венно с функöияìи, поäстановкаìи и тpанзитивныìи
pавенстваìи теpìов. Такиì обpазоì, поëу÷иì кëасс,
пpеäставëяþщий экваöионаëüнуþ pеøетку:

class EquationalLattice : LatticeBase
{
public Element ExecuteFunction 

(Element equals, Function function);
public Element ExecuteSubstitution 

(Element equals,
Substitution substitution);
public Element GetTr (Element equals);

}
Данный кëасс буäет испоëüзоватüся äëя обеспе÷е-

ния хpанения усëовных пpавиë, а также их анаëиза.
Пpавиëо состоит из пpеäпосыëки и закëþ÷ения, ко-
тоpые явëяþтся эëеìентаìи pеøетки. Кажäое пpави-
ëо наøей систеìы ìожно описатü сëеäуþщиì обpа-
зоì, испоëüзуя иäентификатоpы эëеìентов pеøетки:

class Rule
{
public int PremiseId{get; set;}
public int ConclusionId{get; set;}
}
Также äëя pеаëизаöии систеìы пеpеписывания по-

наäобятся функöии и поäстановки. Инфоpìаöия о
кажäой из них буäет соäеpжатüся соответственно в
кëассах Function и Substitution. Поëное описание

экваöионаëüной систеìы буäет пpеäставëено кëассоì
TermSystem:

class TermSystem
{
// Свойства класса
public List<Function>Functions{get;set;};
public List<Substitution>

Substitutions{get;set};
public List<Rule>Rules{get; set;}

public List<Term>Terms{get;set;}
public List<Equal>Equals{get;set;}
public EquationalLattice Lattice{get;set;}
// Методы

...
}
Инфоpìаöия о pеаëизаöии функöий, поäстановок

и теpìов буäет äана в pазä. 5, посвященноì базовыì
кëассаì бибëиотеки.
Такиì обpазоì, пpеäставëен общий обзоp аpхитек-

туpы систеìы пеpеписывания, pеаëизуþщей pаботу
на основе понятийноãо аппаpата экваöионаëüной ëо-
ãики. Данное обстоятеëüство позвоëяет сäеëатü боëее
стpуктуpиpованныì и ÷итаеìыì коä пpоãpаììы, соз-
äаваеìой äëя ìиниìизаöии систеì пеpеписывания.
Дëя упpощения äаëüнейøеãо анаëиза и ìиниìиза-

öии вpеìени pаботы аëãоpитìов испоëüзуþтся неко-
тоpые äопоëнитеëüные пpиеìы, такие как пpивеäение
иìен пеpеìенных к унифиöиpованноìу виäу, хpане-
ние пpоìежуто÷ных äанных с поìеткаìи äëя äаëü-
нейøеãо уäаëения и т. ä.

3. Компьютеpная pеализация алгоpитма

Опиøеì основные поëожения коìпüþтеpной pеа-
ëизаöии аëãоpитìа ìиниìизаöии усëовной экваöио-
наëüной теоpии. Аëфавит языка, а также общая стpук-
туpа внутpенних кëассов бибëиотеки буäут пpеäстав-
ëены в сëеäуþщих pазäеëах.
Основной аëãоpитì pаботы систеìы состоит из

сëеäуþщих пунктов.
1. Анаëиз исхоäных äанных, тpансëяöия их во

внутpенние объекты (кëасс Parser).
2. Выявëение и уäаëение ëоãи÷еских тавтоëоãий в

соответствии с пунктаìи, описанныìи pанее (кëасс
TautologyAnalyzer).

3. Посëеäоватеëüный пеpебоp пpавиë пеpеписыва-
ния, попытка постpоения ëоãи÷еской öепо÷ки äëя ка-
жäоãо пpавиëа. Дëя постpоения öепо÷ек испоëüзуþт-
ся пpавиëа вывоäа 1—3 усëовной экваöионаëüной ëо-
ãики (кëасс ChainCreator).

4. Пpеобpазование pезуëüтата из внутpеннеãо язы-
ка систеìы в язык исхоäных äанных. Пpеäоставëение
пpоанаëизиpованной и упpощенной систеìы пеpепи-
сывания коне÷ноìу поëüзоватеëþ (кëасс Parser).
Пункты 1 и 4 явëяþтся сëужебныìи и в äетаëüноì

pассìотpении не нужäаþтся, в то вpеìя как на п. 2 и 3
остановиìся неìноãо поäpобнее.
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На÷неì с п. 2. Посëе пpеобpазования во внутpен-
ний фоpìат нахоäиì и искëþ÷аеì повтоpения сpеäи
пpавиë пеpеписывания и функöий. Поä повтоpениеì
поäpазуìеваþтся пpавиëа и функöии, отëи÷аþщиеся
ëиøü иìенаìи пеpеìенных. Искëþ÷ение таких сущ-
ностей позвоëит в äаëüнейøеì уìенüøитü ÷исëо не-
обхоäиìых опеpаöий äëя анаëиза систеìы.
Даëее посëеäоватеëüно ищеì и искëþ÷аеì кажäый

виä тавтоëоãий 1—4, описанных в pазä. 1. Искëþ÷е-
ние явных тавтоëоãий äо на÷аëа постpоения тpанзи-
тивных öепо÷ек позвоëяет сокpатитü ÷исëо анаëизи-
pуеìых пpавиë, а зна÷ит, уìенüøитü ÷исëо опеpаöий
и вpеìя pаботы.

Pассìотpиì п. 3. Дëя эконоìии pесуpсов во вpеìя
постpоения öепо÷ки неöеëесообpазно постоянно хpа-
нитü все поëу÷аеìые пеpехоäы. Достато÷но сохpанятü
ëиøü посëеäнее состояние. Даëее аëãоpитì еäинооб-
pазен и повтоpяется äëя кажäоãо ("анаëизиpуеìоãо")
пpавиëа.

1. Выбpатü все пpавиëа с ëевыìи ÷астяìи, тавто-
ëоãи÷ески поpожäаеìыìи ëевой ÷астüþ анаëизиpуе-
ìоãо пpавиëа.

2. С поìощüþ пpавиë вывоäа 2 и 3 пеpейти к сëе-
äуþщеìу состояниþ систеìы. Дëя поëу÷ения неäос-
таþщих звенüев öепо÷ки äопустиìо испоëüзование
неявно пpисутствуþщих в систеìе тавтоëоãий, а так-
же и усëовных pавенств, поëу÷аеìых с поìощüþ пpа-
виëа вывоäа 1.

3. Уäаëитü тавтоëоãии из поëу÷енной систеìы.
4. Повтоpятü п. 1—3, пока систеìа не пеpестанет

pасти, ëибо не буäет сфоpìиpовано пpавиëо, совпа-
äаþщее с анаëизиpуеìыì.

5. Есëи оно найäено, уäаëитü анаëизиpуеìое пpа-
виëо из систеìы. 
Посëе повтоpения аëãоpитìа äëя кажäоãо пpавиëа

и уäаëения избыто÷ности анаëиз систеìы пеpеписы-
вания буäет завеpøен.

4. Описание алфавита языка системы

Оäниì из важных фактоpов, вëияþщих на pеаëи-
заöиþ аëãоpитìа, явëяþтся исхоäные äанные, т. е.
способ пpеäставëения анаëизиpуеìой систеìы пеpе-
писывания. Быëо пpинято pеøение о тоì, ÷то систе-
ìа буäет пеpеäаватüся бибëиотеке в текстовоì виäе.
Такой поäхоä упpощает пpоöесс описания анаëизи-
pуеìых систеì поëüзоватеëяìи.
Чтобы не оãpани÷иватü аëфавит заpанее пpеäопpе-

äеëенныì набоpоì сиìвоëов, он хpанится в отäеëü-
ноì файëе. Пpеиìуществоì äанноãо поäхоäа явëяет-
ся повыøение ãибкости пpи опpеäеëении анаëизи-
pуеìых систеì, а также возìожностü поääеpжки
оäновpеìенно нескоëüких аëфавитов, напpиìеp, äëя
pазных поëüзоватеëей иëи систеì pазëи÷ных типов.
Пpи иниöиаëизаöии бибëиотеки äанные из ука-

занноãо файëа заãpужаþтся в основной ìоäуëü биб-
ëиотеки и испоëüзуþтся äëя пpеобpазования исхоä-
ных äанных во внутpенний фоpìат.

В конфиãуpаöионноì файëе äëя постpоения аëфа-
вита ìоãут соäеpжатüся сëеäуþщие эëеìенты.

WordsSeparator. Базовыìи констpукöияìи опи-
сываеìоãо языка явëяþтся сëова — это ìоãут бытü как
описания функöий, так и пpавиë пеpеписывания. Дëя
pазäеëения вхоäной инфоpìаöии на отäеëüные сëова
испоëüзуется äанный сиìвоë, напpиìеp, сиìвоë пе-
pевоäа стpоки, т. е. кажäое сëово буäет на÷инатüся с
новой стpоки.
Пpимеp описания: WordsSeparator = "\r \n".
Пpиìеp испоëüзования:

F(x) = x

F(y) = y + 3.

ParametersStart и ParametersEnd. Данные äва
сиìвоëа испоëüзуþт äëя опpеäеëения в описании
функöии иëи поäстановки позиöий, ãäе на÷инается и
закан÷ивается описание паpаìетpов. Их всеãäа нужно
испоëüзоватü совìестно, т. е. обозна÷ение тоëüко на-
÷аëа иëи тоëüко конöа обëасти заäания паpаìетpов
неäопустиìо.
Пpимеp описания:

ParametersStart = "("

ParametersEnd = ")"

Пpимеp использования: F(x)
ParametersSeparator. Данный сиìвоë испоëüзуþт

äëя отäеëения описания оäноãо паpаìетpа от äpуãоãо.
Пpимеp описания: ParametersSeparator = ","
Пpимеp использования: F(x, y)

FunctionBodyStart. Испоëüзуется пpоãpаììой
äëя отäеëения обëасти описания иìени функöии и
паpаìетpов от ее теëа. Описание функöии без описа-
ния ее теëа неäопустиìо.
Пpимеp описания: BodySeparator = " = "
Пpимеp использования: F(x, y) = x + y

EqualsSymbol. Этот сиìвоë обозна÷ает pавенст-
ва теpìов.
Пpимеp описания: EqualsSymbol = " = "
Пpимеp использования: x = y + 1

RuleSeparator. Данный сиìвоë испоëüзуþт äëя
отäеëения в пpавиëе пpеäпосыëки от закëþ÷ения.
Пpимеp описания: RuleSeparator = ":"
Пpимеp использования: x = y : y = x

SubRuleSeparator. Пpавиëо пеpеписывания ìо-
жет состоятü из нескоëüких pавенств теpìов. Дëя pаз-
äеëения таких pавенств пpиìеняþт указанный сиìвоë.
Пpимеp описания: SubRuleSeparator = ";"
Пpимеp использования: x = y; y = 0 : x = 0

ParameterNames. Это ìножество иìен пеpеìен-
ных, котоpые ìожно испоëüзоватü в опpеäеëении
функöий, поäстановок, теpìов. В äанной pеаëизаöии
это не сëоваpü сиìвоëов äëя констpуиpования иìен
пеpеìенных, а иìенно поëные иìена.
Пpимеp описания: ParameterNames = "x", "y"
Пpимеp использования: F(x, y) = x + y + 1

FunctionNames. Это сëоваpü иìен функöий и
поäстановок, äопустиìых пpи описании систеìы.
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Как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, это поëные иìена функ-
öий, а не сиìвоëы, испоëüзуеìые äëя их констpуиpо-
вания.
Пpимеp описания: FunctionNames = "f ", "sum"
Пpимеp использования: f(x) = x sum(x, y) = x + y
Пpи описании систеìы пеpеписывания äопустиìо

испоëüзование ëþбых äpуãих сиìвоëов, но они буäут
воспpиниìатüся как константные выpажения.

5. Базовые классы библиотеки

Pассìатpиваеìая бибëиотека состоит из нескоëü-
ких основных кëассов, кажäый из котоpых отве÷ает за
pеаëизаöиþ опpеäеëенной ÷асти аëãоpитìа. Кpатко
опиøеì кажäый из них, не вäаваясü в изëиøние тех-
ни÷еские поäpобности.
Все кëассы бибëиотеки усëовно ìожно pазäеëитü

на äве ãpуппы: описательные и функциональные. Поä
описательными поäpазуìеваþтся кëассы, соäеpжащие
инфоpìаöиþ об иссëеäуеìой экваöионаëüной систеìе.
Основные из них быëи пpеäставëены выøе, остано-
виìся ëиøü на нескоëüких pанее не описанных.

Function. Данный кëасс öеëикоì описывает
функöиþ — ее иìя, паpаìетpы, теëо. Констpуктоpу
кëасса пеpеäается текстовое описание функöии в pаì-
ках заäанноãо аëфавита. Во вpеìя ее пpеобpазования
из текстовоãо фоpìата во внутpенний паpаìетpы
функöии буäут пpивеäены к станäаpтноìу фоpìату.
Данный кëасс уìеет также пе÷ататü хpаниìуþ

функöиþ в текстовоì виäе. В этих öеëях внутpи кëас-
са инкапсуëиpован сëоваpü (кëасс Parameters), пpеä-
назна÷енный äëя пpеобpазования станäаpтных паpа-
ìетpов в исхоäные и наобоpот.

Substitution. Этот кëасс соäеpжит поëнуþ ин-
фоpìаöиþ о поäстановке. По функöионаëüности он
похож на пpеäыäущий кëасс. Уìеет пpеобpазовыватü
текстовый фоpìат äанных во внутpенние объекты, а
также наобоpот.

Term. Данный кëасс испоëüзуþт äëя хpанения
инфоpìаöии о базовой еäиниöе систеìы пеpеписы-
вания — теpìе. Этот кëасс уìеет сpавниватü хpани-
ìые теpìы ìежäу собой, а также иìеет уникаëüный
иäентификатоp. Существование иäентификатоpа по-
звоëяет пpи анаëизе вìесто поëноãо сpавнения экзеì-
пëяpов сpавниватü тоëüко их иäентификатоpы. Это
существенно уìенüøает стоиìостü опеpаöии сpавне-
ния. Возìожностü нахоäитü эквиваëентные теpìы по-
звоëяет также искëþ÷атü повтоpяþщиеся констpук-
öии и не ìножитü сущности, а испоëüзоватü уже
иìеþщиеся.
Поä втоpой ãpуппой — функциональными кëассаìи —

поäpазуìеваþтся объекты, не у÷аствуþщие в описа-
нии систеìы в явноì виäе, но пpеäоставëяþщие
функöионаëüностü äëя ее постpоения, анаëиза и вы-
воäа поëу÷енных pезуëüтатов. Таких кëассов тpи:
Parser, TautologyAnalyzer, ChainCreator. Остановиìся
на кажäоì из них поäpобнее.

Parser. Кëасс, отве÷аþщий за пpеобpазования
текстовоãо описания систеìы во внутpенние объекты

бибëиотеки и наобоpот. Pаботает он сëеäуþщиì об-
pазоì: ìетоäу Initialize пеpеäается путü к файëу,
описываþщеìу аëфавит. Даëее ìетоäу Parse пеpеäа-
ется текстовое описание. С испоëüзованиеì заãpу-
женноãо аëфавита текст pазбивается на ÷асти — опи-
сания функöий, поäстановок, пpавиë пеpеписывания.
На основе поëу÷енных ÷астей констpуиpуþтся внут-
pенние объекты систеìы.

TautologyAnalyzer. Как быëо отìе÷ено pанее
(pазä. 1), в экваöионаëüной ëоãике существуþт ÷еты-
pе типа тавтоëоãий. Данный кëасс, основываясü на
пpавиëах вывоäа, уìеет опpеäеëятü, явëяется ëи паpа
тавтоëоãией. Дëя этой öеëи испоëüзуþтся заäанные
на экваöионаëüной pеøетке опеpаöии (в кëассе
EquationalBase). Дëя заäанноãо пpавиëа пеpеписы-
вания он уìеет также поëу÷атü ëþбой необхоäиìый
тип тавтоëоãий. Такая возìожностü испоëüзуется пpи
постpоении öепо÷ек вывоäа.

ChainCreator. Это кëасс, pеаëизуþщий описан-
ный выøе (pазä. 1) аëãоpитì поëу÷ения öепо÷ки вы-
воäа. Пpиниìает на вхоä пpавиëо пеpеписывания и
пытается вывести такое же пpавиëо, испоëüзуя ос-
таëüные пpавиëа систеìы. Пpи вывоäе испоëüзует
опеpаöии, заäанные на экваöионаëüных pеøетках, и
тавтоëоãии, ãенеpиpуеìые кëассоì TautologyAnalyzer.

Pассìатpиваеìая бибëиотека pеаëизует набоp
функöий и аëãоpитìов, необхоäиìый äëя упpощения
систеì пеpеписывания и обнаpужения в них тавтоëо-
ãий. Даëее буäут изëожены особенности и пpинöипы
pаботы с бибëиотекой, а также пpивеäены пpиìеpы ее
пpакти÷ескоãо пpиìенения.

6. Ключевые особенности

Пpежäе ÷еì пеpейти к общиì пpинöипаì pаботы
с бибëиотекой, pезþìиpуеì сказанное выøе и пpи
этоì выäеëиì кëþ÷евые особенности. Они äеëаþт
äаннуþ бибëиотеку уäобной в испоëüзовании, а также
ìиниìизиpуþт по вpеìени упpощение систеì пеpе-
писывания.

1. Использование в качестве основы функциониpо-
вания математической модели. Данный поäхоä äает
стpоãое обоснование и пpеäоставëяет возìожностü
поëу÷ения упpощенной систеìы пеpеписывания за
нескоëüко øаãов. Испоëüзование систеìы упpоще-
ний позвоëяет сокpатитü äо ìиниìуìа ÷исëо äопоë-
нитеëüных опеpаöий, избавëяет от постpоения сëож-
ных pекуpсий, котоpые ìоãут оказатüся äоpоãиìи по
объеìу заниìаеìой паìяти.

2. Гибкий алфавит, котоpый можно выбиpать для
описания систем пеpеписывания. Поëüзоватеëü ìожет
ëеãко изìенитü вхоäной язык, скоppектиpовав тоëüко
оäин файë. Такой описатеëüный ìеханизì позвоëяет
пеpестpаиватü бибëиотеку поä собственные нужäы, а
также пpи необхоäиìости pасøиpятü ее новыìи кон-
стpукöияìи.

3. Использование стандаpтизованной внутpенней
фоpмы пpедставления данных. В пpоöессе пpеобpазо-
вания описания из текстовоãо виäа в объектный биб-

pi613.fm  Page 31  Monday, June 3, 2013  9:46 AM



"Программная инженерия" № 6, 201332

ëиотека пpивоäит описания теpìов, функöий и пpавиë
к унифиöиpованноìу внутpеннеìу фоpìату. Напpи-
ìеp, пpисваивает всеì пеpеìенныì, испоëüзуеìыì в
функöиях, станäаpтные иìена. Пpи этоì äëя теpìов
испоëüзуþтся уникаëüные иäентификатоpы. Такие
пpеобpазования позвоëяþт сокpатитü вpеìя пpовеpки
похожести функöий äо ìиниìуìа, свеäя еãо к пpосто-
ìу сpавнениþ посëеäоватеëüностей сиìвоëов иëи äа-
же öеëых ÷исеë. Пpиìенение äанноãо поäхоäа поëо-
житеëüно вëияет как на вpеìя выпоëнения отäеëüных
аëãоpитìов, так и на упpощение pаботы всей систеìы
в öеëоì.

7. О пpактическом пpименении

Важнейøий кpитеpий поëезности пpоãpаììноãо
пpоäукта — возìожностü еãо испоëüзования на пpакти-
ке, в pеаëüных усëовиях. Пpивеäеì оäну из возìожных
обëастей пpиìенения pассìатpиваеìой бибëиотеки.
В финансовой сфеpе существуþт кëассы заäа÷, äëя

pеøения котоpых испоëüзуþт сëожные паpсинã-сис-
теìы. Оäниì из них явëяется pазбоp эëектpонной
по÷ты. Необхоäиìостü такоãо pазбоpа возникает вви-
äу потpебности в извëе÷ении нужной инфоpìаöии
(напpиìеp, стоиìости опpеäеëенных типов öенных
буìаã) из оãpоìноãо потока писеì.
Поäобные систеìы pазбоpа äостато÷но сëожны, и

äëя их созäания и поääеpжки ìоãут пpивëекатüся äе-
сятки спеöиаëистов. В основе автоìатизаöии ìоãут
ëежатü такие теоpии, как нейpонные сети, ìаøинный
анаëиз текста и т. п. Pаботаþт они обы÷но в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени. Скоpостü извëе÷ения инфоpìа-
öии и безоøибо÷ностü поëу÷енноãо pезуëüтата —
кëþ÷евые паpаìетpы оöенки эффективности pаботы.
Возìожная pеаëизаöия такой систеìы ìожет бытü ос-
нована на øабëонно-оpиентиpованноì поäхоäе. Он
пpеäпоëаãает фоpìиpование набоpов øабëонов, ко-
тоpые систеìа в äаëüнейøеì испоëüзует äëя pазбоpа
писеì. Чисëо таких øабëонов ìожет äохоäитü äо äе-
сятков тыся÷, пpи этоì пpоöент оøибок, теì не ìе-
нее, остается äовоëüно высокиì (окоëо 10...15 %).
Дëя уìенüøения ÷исëа оøибок посëе основноãо

pазбоpа ÷асто пpовоäится pу÷ной. Он боëее то÷ен, но
и боëее äоpоã по сpавнениþ с автоìати÷ескиì pазбо-
pоì. Дëя снижения затpат на pу÷нуþ pаботу созäаþт-
ся пpавиëа, котоpые в äаëüнейøеì ìоãут бытü ис-
поëüзованы автоìати÷ески. Можно сказатü, ÷то соз-
äается систеìа пеpеписывания теpìов.
Основныì неäостаткоì pассìатpиваеìой систеìы

явëяется ее постоянный pост, соответственно pастет и
вpеìя анаëиза писеì. Добавëяþтся новые пpавиëа,
котоpые ìоãут äубëиpоватü уже существуþщие как
явно, так и неявно. Соответственно, появëяþтся тав-
тоëоãии и избыто÷ные пpавиëа. Pу÷ной анаëиз и уп-
pощение такой систеìы сëожны и не äаþт ãаpанти-
pованноãо pезуëüтата. Пpиìенение же описанной в

настоящей pаботе бибëиотеки, посëе некотоpой äоpа-
ботки поä существуþщие усëовия, ìожет оказатüся
оптиìаëüныì pеøениеì.
Анаëиз систеìы пеpеписывания ìожно буäет пpо-

воäитü в пеpиоäы, коãäа наãpузка на паpсинã-систеìу
ìиниìаëüна, напpиìеp, биpжа закpыта. Такиì обpа-
зоì, пpобëеìа избыто÷ноãо pоста систеìы пpавиë пе-
pеписывания буäет pеøена, а вpеìя pаботы систеìы
по pазбоpу писеì не изìенится. Анаëоãи÷но äанная
бибëиотека ìожет бытü испоëüзована и в äpуãих об-
ëастях, ãäе так иëи ина÷е äействуþт систеìы пеpепи-
сывания.

Заключение

Неpеäко пpи pеøении поставëенной заäа÷и pазpа-
бот÷ик не у÷итывает тоãо обстоятеëüства, ÷то äанная
заäа÷а уже существует в pеøенноì иëи äоказанноì
виäе в ìатеìатике иëи ëоãике в виäе ìоäеëей, теоpеì
иëи ëеìì. Пpеäваpитеëüный автоìатизиpованный
анаëиз поäобных существуþщих ìатеpиаëов ìожет
ìноãокpатно упpоститü иëи äаже поëностüþ изìенитü
хоä pеøения. Кpоìе тоãо, pеаëизаöия теоpий на ЭВМ
ìожет поäсказатü сëабые с то÷ки зpения устой÷иво-
сти иëи пpоизвоäитеëüности ìеста. Поэтоìу важно
со÷етатü пpикëаäные теоpии с их коìпüþтеpной pеа-
ëизаöией. Поäобная pеаëизаöия описана в настоящей
pаботе.
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Ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü ïpåäìåòíîé îáëàñòè 
êàê îñíîâà äëÿ ôîpìèpîâàíèÿ ñåòè ïåpåõîäîâ 
ïpè àâòîìàòè÷åñêîì pàñïîçíàâàíèè ñëèòíîé på÷è

Введение

Заäа÷а pаспознавания сëитной pе÷и в настоящий
ìоìент не с÷итается успеøно pеøенной. Теì не ìе-
нее известны ëиöензионные пpоäукты таких фиpì,
как Nuance [1], Autonomy [2], котоpые испоëüзуþтся
в пpиëожениях, в тоì ÷исëе pусскоязы÷ных. Хоpоøо
заpекоìенäоваë себя поäхоä к pаспознаваниþ сëит-
ной pе÷и на основе скpытых ìаpковских ìоäеëей, в
pезуëüтате пpиìенения котоpоãо оøибка pаспознава-
ния пpи pаспознавании спонтанной сëитной pе÷и в
заäанной пpеäìетной обëасти в усëовиях øуìа ìа-
øинноãо заëа не пpевыøает в поëевых усëовиях 15 %.
Этот поäхоä иìеет еäинственный неäостаток, кото-
pый, теì не ìенее, существенно ухуäøает каpтину:
сетü äопустиìых пеpехоäов ìежäу сëоваìи в заäанной
пpеäìетной обëасти стpоится всеãäа вpу÷нуþ, а это
тpуäоеìкий пpоöесс.

Pаспознавание pе÷и тpебует обpаботки и анаëиза
pе÷евых сиãнаëов, их пpеобpазования в эëеìентаpные
pе÷евые еäиниöы и интеpпpетаöии поëу÷енной по-
сëеäоватеëüности с у÷етоì ëинãвисти÷еских знаний,
÷тобы испpавитü невеpно pаспознанные еäиниöы. Та-
киì обpазоì, pазpаботка ëþбой систеìы автоìати÷е-
скоãо pаспознавания и пониìания pе÷и невозìожна
без у÷ета спеöифики языка, сëеäоватеëüно, пpобëеìа

pаспознавания pе÷и нахоäится на стыке таких нау÷-
ных обëастей как коìпüþтеpная ëинãвистика, фоне-
тика, pаспознавание обpазов, öифpовая обpаботка
сиãнаëов и äp.
Иссëеäованиþ pе÷евоãо аппаpата и ìатеìати÷е-

скоìу обоснованиþ ÷астотных хаpактеpистик звуков
pе÷и быëи посвящены пионеpские pаботы А. Беëа,
Г. Фанта и Д. Фëанаãана, P. Якобсона и äp. Появëе-
ние ЭВМ пpивеëо к необхоäиìости pазвития ìетоäов
öифpовой обpаботки pе÷евоãо ãоëосовоãо сиãнаëа.
Важнуþ pоëü в этой обëасти сыãpаëи pаботы Б. Гоëäа,
Д. Маpкеëа, А. Оппенãейìа, Л. Pабинеpа. Д. Pеääи,
P. Шафеpа и äp., заëоживøих нау÷ные основы pаспо-
знавания pе÷и статисти÷ескиìи ìетоäаìи и внесøих
существенный вкëаä в pазвитие ìетоäов pаспознава-
ния pе÷евых ãоëосовых коìанä. Зна÷итеëüный вкëаä
в pазвитие техноëоãий pаспознавания pе÷евых ãоëо-
совых сиãнаëов внесëи известные у÷еные Х. Сакоэ и
С. Чиба в Японии, Ф. Итакуpа в США, В. М. Веëи÷ко.
Н. Г. Заãоpуйко. В. М. Соpокин в Советскоì Соþзе.
Pазpаботанные ìетоäы базиpоваëисü в основноì на
статисти÷ескоì поäхоäе с испоëüзованиеì ìаpков-
ских öепей, кpитеpия ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия
и байесовских пpавиë.
Иìеþщиеся наäежные ìетоäы pаспознавания

(87...99 %) äиктоpозависиìы, испоëüзуþт небоëüøой

Описывается подход к автоматическому фоpмиpованию сети пеpехо-
дов для заданной пpедметной области на основе использования одноpод-
ной семантической сети коpпуса текстов этой пpедметной области.
Ключевые слова: pаспознавание слитной pечи, сеть пеpеходов между

моделями слов, автоматический анализ текстов, семантическая сеть
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сëоваpü (äо 1000 сëов), pаспознаþт сëова и коìанäы
как öеëые еäиниöы и pассìатpиваþт вpеìенное пpеä-
ставëение pе÷и как pезуëüтат неëинейноãо сжа-
тия/pастяжения. В основу этих систеì заëожена кон-
öепöия посëеäоватеëüной обpаботки pе÷евоãо сиãна-
ëа ìетоäаìи äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования,
пpеäëоженная Т. К. Винöþкоì в 80-х ãã. XX века.
Систеìы, обеспе÷иваþщие pаспознавание небоëüøо-
ãо сëоваpя, ìожно пpиìенятü äëя ãоëосовоãо упpав-
ëения обоpуäованиеì, pе÷евоãо запpоса к базаì äан-
ных, встpаивания ãоëосовых функöий в ìобиëüные
эëектpонные устpойства.
По ìеpе pазвития коìпüþтеpной техники стаëо

возìожныì pаботатü с боëüøиìи ìассиваìи äанных
в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, в pезуëüтате ÷еãо на÷а-
ëисü иссëеäования по созäаниþ статисти÷еских ìоäе-
ëей языка, испоëüзуþщих pазëи÷ные еäиниöы pе÷и
(сëовофоpìа, ëеììа, ìоpфеìа и äp.) и pазpаботке ìе-
тоäов автоìати÷ескоãо äиктоpонезависиìоãо pаспо-
знавания сëитной pе÷и, котоpые тpебуþт боëüøих
сëоваpей. Дëя pаспознавания pе÷и с боëüøиìи сëо-
ваpяìи испоëüзуþт пофонеìный поäхоä, pазpабаты-
ваþт новые pеøаþщие пpавиëа, основанные на ста-
тисти÷еских ìетоäах иëи на аппаpате искусственных
нейpонных сетей. Шиpокое пpиìенение поëу÷иëи аë-
ãоpитìы, в котоpых äëя ìоäеëиpования эëеìентаp-
ных еäиниö уpовня фонеìы пpиìеняþт скpытые ìаp-
ковские ìоäеëи иëи сìеси ãауссовских pаспpеäеëе-
ний. Оäнако ìетоäы веpоятностноãо ìоäеëиpования
pе÷евых и языковых пpоöессов тpебуþт созäания и
обpаботки оãpоìных текстовых и pе÷евых ìассивов,
÷то связано с испоëüзованиеì боëüøих финансовых и
вpеìенных pесуpсов.
Несìотpя на то ÷то pаспознаваниеì pе÷и на÷аëи

заниìатüся еще в 60-х ãã. пpоøëоãо века, pезуëüтаты
ìноãо÷исëенных иссëеäоватеëüских ãpупп в этой об-
ëасти остаþтся äовоëüно скpоìныìи. Тpуäностü пpи-
ìенения техноëоãий pаспознавания pе÷и äëя сëавян-
ских языков связана со сëожныì ìеханизìоì сëово-
обpазования. Существенныìи пpепятствияìи в
созäании систеì автоìати÷ескоãо pаспознавания сëа-
вянских языков явëяþтся их пpинöипиаëüные отëи-
÷ия от основных евpопейских: высокая степенü фëек-
тивности, тенäенöия к фонети÷еской pеäукöии, сво-
боäный поpяäок сëов. Это о÷енü затpуäняет
постpоение статисти÷еских языковых ìоäеëей, на ко-
тоpых сеãоäня базиpуþтся все боëее иëи ìенее pабо-
таþщие систеìы pаспознавания pе÷и. Фонети÷еская
pеäукöия пpивоäит к "сìазываниþ" акусти÷еских
свойств сеãìентов, ÷то необхоäиìо у÷итыватü пpи
фоpìиpовании набоpов акусти÷еских хаpактеpистик
эëеìентаpных языковых еäиниö. Относитеëüно авто-
ìати÷ескоãо pаспознавания pе÷и это озна÷ает, ÷то
сëовофоpì, котоpые так иëи ина÷е äоëжны бытü у÷-
тены пpи составëении сëоваpя, по÷ти на поpяäок
боëüøе, ÷еì äëя языков с низкой фëективностüþ.

В связи с этиì pезко возpастает pазìеp сëоваpя и па-
äает то÷ностü pаспознавания. Поэтоìу во ìноãих со-
вpеìенных øиpоко pазpекëаìиpованных систеìах,
испоëüзуþщих ãоëосовой интеpфейс, отсутствует
поääеpжка сëавянских языков.
На сеãоäня существует нескоëüко систеì, котоpые

испоëüзуþт эëеìенты pаспознавания pе÷и. Во-пеp-
вых, это äиктоpозависиìая систеìа pаспознавания от
Microsoft, поставëяеìая с опеpаöионныìи систеìаìи
Windows Vista и Windows 7. Дëя ее настpойки и на-
äежной pаботы поëüзоватеëü äоëжен озву÷итü äоста-
то÷но боëüøой фpаãìент текста. Основныì неäостат-
коì систеìы äëя pоссийскоãо поëüзоватеëя явëяется
отсутствие поääеpжки сëавянских языков. Во-втоpых,
это систеìа автоìатизиpованной pасстановки субтит-
pов в виäеоpоëиках YouTube от Google. Систеìа яв-
ëяется äиктоpонезависиìой, оäнако оpиентиpована
она также на анãëоязы÷нуþ ауäитоpиþ. То÷ностü pас-
познавания этой систеìы не о÷енü высока. В-тpетüих,
это äиктоpонезависиìая систеìа ãоëосовоãо поиска
от Google, котоpая поääеpживает не тоëüко анãëий-
ский язык, но и pусский. Иìеþщиеся отзывы по тес-
тиpованиþ этой систеìы свиäетеëüствуþт о не о÷енü
высокой то÷ности pаспознавания сëов pусскоãо языка.
Кpоìе указанных существует öеëый pяä ìенее извест-
ных систеì pаспознавания pе÷и, оäнако пеpе÷енü
пpобëеì, котоpые в них не pеøены, остается поäоб-
ныì пpивеäенныì выøе.
Такиì обpазоì, пpобëеìа pаспознавания pе÷и яв-

ëяется откpытой и поиски новых поäхоäов к ее pеøе-
ниþ составëяþт актуаëüное напpавëение в обëасти
искусственноãо интеëëекта. Существуþщие ìоäеëи
пониìания pе÷и зна÷итеëüно уступаþт pе÷евыì спо-
собностяì ÷еëовека, а пpобëеìа взаиìоäействия ÷е-
ëовека с коìпüþтеpоì — коìпëексная заäа÷а, ãäе, во-
пеpвых, необхоäиìо у÷итыватü äpуãие, кpоìе pе÷и,
естественные ìоäаëüности пеpеäа÷и инфоpìаöии
(жесты, напpавëение взãëяäа и т. п.), котоpые испоëü-
зует ÷еëовек, а, во-втоpых, необхоäиìо испоëüзоватü
инфоpìаöиþ веpхних уpовней (в тоì ÷исëе сеìанти-
÷ескоãо и пpаãìати÷ескоãо).
Базовая ìоäеëü pаспознавания сëитной pе÷и ìо-

жет бытü pеаëизована на основе pазных поäхоäов. Оä-
ниì из наибоëее известных, хоpоøо заpекоìенäовав-
øиì себя, и äо сих поp пpиìеняеìыì поäхоäоì явëя-
ется поäхоä на основе скpытых ìаpковских ìоäеëей [3],
иìеþщий общие коpни с аëãоpитìоì äинаìи÷ескоãо
пpоãpаììиpования, pазpаботанныì Т. К. Винöþкоì.
Пpи этоì контекст pазëи÷ных уpовней у÷итывается се-
тüþ пеpехоäов: фонеìы соеäиняþтся в сëова, сëова —
в пpеäëожения, пpеäëожения пpинаäëежат текстаì,
описываþщиì пpеäìетнуþ обëастü. Пpеäпоëаãается,
÷то на вхоä систеìы поступает паpаìетpизиpованный
pе÷евой сиãнаë в виäе посëеäоватеëüности вектоpов
паpаìетpов в пpостpанстве пеpви÷ноãо описания. Па-
pаìетpизаöия сиãнаëа пpовоäится пpепpоöессоpоì,
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котоpый ìоäеëиpует физи÷еское воспpиятие pе÷евоãо
сиãнаëа с у÷етоì свойств акусти÷ескоãо канаëа и фо-
новых поìех. В ответ на пpоизнесенное pе÷евое со-
общение на выхоäе систеìы поëу÷ается pезуëüтат pас-
познавания в виäе оäной иëи нескоëüких ãипотез о
пpоизнесенной посëеäоватеëüности сëов. Эти посëе-
äоватеëüности, äопоëненные оöенкой сопутствуþщих
pе÷евых паpаìетpов, пеpеäаþтся в бëок сìысëовой
интеpпpетаöии, ãäе пpоисхоäит пpинятие окон÷атеëü-
ноãо pеøения в поëüзу оäной из ãипотез. Знания о
пpеäìетной обëасти, в котоpой испоëüзуется систеìа
pаспознавания, позвоëяþт существенно сузитü и ус-
коpитü поиск.
В оäноì из поäхоäов к pаспознаваниþ сëитной pе-

÷и [4] пpи пpеобpазовании pе÷и в текст испоëüзуþт
сëоваpü, в котоpоì кажäое сëово заäано своиì ãpа-
феìныì пpеäставëениеì. По этоìу пpеäставëениþ
сëова фоpìиpуется оäна иëи нескоëüко фонеìных
тpанскpипöий сëова. Даëее, исхоäя из фонеìноãо
состава сëова, фоpìиpуется акусти÷еский пpототип
сëова путеì объеäинения pазëи÷ных пpототипов
акусти÷еских обpазов фонеìноãо уpовня (напpиìеp,
тpифонов). Пpи pаспознавании пpеäъявëенная pеа-
ëизаöия сëова сpавнивается с пpеобpазованныìи
сфоpìиpованныìи акусти÷ескиìи пpототипаìи
сëова. Пpи пpеобpазованиях пpототипов сëова со-
хpаняется поpяäок сëеäования акусти÷еских фоpì
фонеìноãо уpовня пpототипа и ваpüиpуется в pазpе-
øенных пpеäеëах äëитеëüностü акусти÷еских фоpì.
Пpоöесс сpавнения и поиск наиëу÷øей ìеpы схоä-
ства осуществëяется ìетоäоì äинаìи÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования. Pаспознаваеìая pеаëизаöия отно-
сится к тоìу сëову, пpеобpазованный пpототип ко-
тоpоãо äаë наибоëüøее интеãpаëüное схоäство с
pаспознаваеìыì сиãнаëоì.
Так же как пpототипы сëов из пpототипов ãpафеì

созäаþтся пpототипы сëовосо÷етаний, а пpототипы
пpеäëожений — из пpототипов сëов, и pассìатpива-
þтся их äопустиìые пpеобpазования. В этоì сëу÷ае
пpоöесс пеpебоpа äопустиìых фpаз и возìожных
ãpаниö ìежäу сëоваìи äостиãается ìетоäаìи äина-
ìи÷ескоãо пpоãpаììиpования. Ответоì на сëитнуþ
pе÷евуþ посëеäоватеëüностü явëяется та äопустиìая
фpаза иëи пpеäëожение, пpеобpазованный пpототип
котоpой оказаëся саìыì похожиì на пpеäъявëен-
ный äëя pаспознавания pе÷евой сиãнаë. Наибоëее
пpосто, но не с наиëу÷øиì ка÷ествоì, pеøается за-
äа÷а pаспознавания сëитной pе÷и в сëу÷ае свобоä-
ноãо поpяäка сëеäования сëов. Есëи же у÷итыватü не
тоëüко ëексику, но и синтаксис, и сеìантику pе÷и,
то на поpяäок сëов накëаäываþтся äопоëнитеëüные
теìати÷еские оãpани÷ения (оãpани÷ения на со÷етае-
ìостü сëов).
Фонеìные эквиваëенты ãpафеìных пpеäставëе-

ний фpаз и пpеäëожений конкpетной пpеäìетной об-
ëасти, так же как и в сëу÷ае фоpìиpования фонеìных

пpеäставëений сëов, фоpìиpуþт вpу÷нуþ. Пpи этоì
стpоят сетü пеpехоäов, в котоpой у÷итываþт все воз-
ìожные коìбинаöии сëов всех пpеäëожений всех тек-
стов, описываþщих пpеäìетнуþ обëастü. Так сетü
пpосüбы "pазбуäитü в опpеäеëенное вpеìя" из пpеä-
ìетной обëасти "Гостиниöа" буäет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì обpазоì (pисунок).
На pисунке в кpуãëых скобках указаны поäсëова-

pи, котоpые ìожно ìенятü ìестаìи, а в кваäpатных —
поäсëоваpи, котоpые пеpеставëятü неëüзя. Пеpестав-
ëятü поäсëоваpи ìожно тоëüко внутpи стаpøих ско-
бок. Сиìвоë * озна÷ает пустое сëово, а ** — конкpет-
ный ÷ас. Не все сëова в этой фpазе явëяþтся кëþ÷е-
выìи, тоëüко "pазбуäите" и "÷асов".
В отëи÷ие от тpуäоеìкоãо ìетоäа постpоения ìо-

äеëей сëов с у÷етоì пpавиë коìбинатоpики эëеìен-
тов, не пpеäставëяет боëüøой сëожности автоìати÷е-
ски постpоитü ìаpковскуþ ìоäеëü сëова. Дëя этоãо из
pе÷евоãо коpпуса, соäеpжащеãо опpеäеëенное ÷исëо
пpоизнесений сëов сëоваpя (äостато÷ное äëя фоpìи-
pования пpеäставитеëüной ìоäеëи) в автоìати÷ескоì
pежиìе фоpìиpуþтся ìоäеëи сëов. Объеäинение этих
ìоäеëей в боëее кpупные еäиниöы пpеäставëяет со-
бой иноãäа непpеоäоëиìые тpуäности. Моäеëü языка
такиì обpазоì постpоитü тpуäно (а äëя pусскоãо язы-
ка пpосто невозìожно), так как тpебуеìоãо äëя обу-
÷ения ìоäеëи коëи÷ества пpоизнесенных текстов
пpосто не существует физи÷ески. Дëя ìоäеëи пpеä-
ìетной обëасти это оãpани÷ение ìенее кpити÷но, но
тоже äостато÷но сеpüезно. Иìенно поэтоìу извест-
ные систеìы pаспознавания сëитной pе÷и pаботаþт
боëее иëи ìенее пpиëи÷но на нескоëüких пpеäìетных
обëастях (äëя котоpых сфоpìиpованы ìоäеëи), и пëо-
хо на äpуãих пpеäìетных обëастях.
Менее сëожна, по сpавнениþ с pаспознаваниеì

сëитной pе÷и, заäа÷а pаспознавания кëþ÷евых сëов в
потоке сëитной pе÷и. В этоì сëу÷ае тpуäоеìкий пpо-
öесс pу÷ноãо фоpìиpования сети äопустиìых пеpехо-
äов ìежäу кëþ÷евыìи сëоваìи в заäанной пpеäìет-
ной обëасти ìожет бытü автоìатизиpован с испоëü-
зованиеì техноëоãии автоìати÷ескоãо постpоения
оäноpоäной сеìанти÷еской (ассоöиативной) сети
текста на основе коpпуса текстов этой пpеäìетной об-
ëасти. Сеìанти÷еская сетü пpеäìетной обëасти (текста)
явëяется оäниì из способов пpеäставëения в сетевоì
виäе сеìантики пpеäìетной обëасти (текста). Особен-
ностüþ этоãо автоìати÷ескоãо пpоöесса фоpìиpова-
ния сети пеpехоäов явëяется необхоäиìостü выявëе-

Сеть пеpеходов для пpосьбы "pазбудить в опpеделенное вpемя"
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ния кëþ÷евых, в заäанной пpеäìетной обëасти, сëов,
а также существенно важных äëя описания пpеäìет-
ной обëасти пpеäëожений. Пpеäëожения не несущие
инфоpìаöии о пpеäìетной обëасти в этоì сëу÷ае от-
бpасываþтся. Чеì тщатеëüнее буäет пpовеäен отбоp,
теì боëее то÷но буäет pаботатü систеìа pаспознава-
ния pе÷и. Посëе выбоpа кëþ÷евых сëов, а также зна-
÷иìых пpеäëожений текста, на основе этих пpеäëоже-
ний стpоится оäноpоäная сеìанти÷еская (ассоöиа-
тивная) сетü. Даëее эта сетü испоëüзуется äëя
пpеиìущественноãо выбоpа ãипотез кëþ÷евых сëов,
котоpые вхоäят в эту сеìанти÷ескуþ сетü и нахоäятся
на наиìенüøих pасстояниях от пpеäыäущеãо pаспо-
знанноãо сëова.
Такиì обpазоì, в pаботе ставиëасü заäа÷а заìенитü

тpуäоеìкий пpоöесс pу÷ноãо фоpìиpования сети äо-
пустиìых пеpехоäов ìежäу кëþ÷евыìи сëоваìи в за-
äанной пpеäìетной обëасти автоìати÷ескиì пpоöес-
соì с испоëüзованиеì техноëоãии автоìати÷ескоãо
постpоения оäноpоäной сеìанти÷еской (ассоöиатив-
ной) сети текста на основе коpпуса текстов этой пpеä-
ìетной обëасти.
Иссëеäования быëи пpовеäены в хоäе выпоëнения

pабот по пpоекту "Иссëеäование совpеìенных спосо-
бов оpãанизаöии и пpеäставëения äанных и pазpабот-
ка ìакета аäаптиpуеìых сеpвисов эëектpонных биб-
ëиотек и äpуãих инфоpìаöионных фонäов на основе
саìообу÷аеìой систеìы кваëификаöии контента",
ãpант Минобpнауки 2011-1.4-514-031-020.

Автоматическое фоpмиpование 
сети пеpеходов

Иäея автоìати÷ескоãо фоpìиpования сети пеpехо-
äов закëþ÷ается в сëеäуþщеì. В тексте выявëяþт
кëþ÷евые понятия в их взаиìосвязях. Сетü из кëþ÷е-
вых понятий текста, у÷итываþщая их связи (ассоöиа-
тивная — оäноpоäная сеìанти÷еская — сетü), ìожет
бытü основой äëя постpоения сети пеpехоäов. Кëþ÷е-
вые понятия выявëяþт на фоне äpуãих, втоpостепен-
ных сëов. Достиãается это вы÷исëениеì ÷астоты
встpе÷аеìости сëов [5], а также попаpной встpе÷аеìо-
сти сëов в осìысëенных фpаãìентах текста — пpеä-
ëожениях. Даëее ÷астотные хаpактеpистики сëов —
веpøин сети — пеpеноpìиpуþтся в их сìысëовые ве-
са, в pезуëüтате ÷еãо появëяется возìожностü pанжи-
pоватü и кëþ÷евые сëова, и пpеäëожения текста с то÷-
ки зpения их важности в этой сети и, сëеäоватеëüно,
в тексте (иëи в коpпусе текстов, описываþщих пpеä-
ìетнуþ обëастü). Дpуãиìи сëоваìи, такой анаëиз по-
звоëяет выявитü важные кëþ÷евые сëова и сущест-
венные пpеäëожения текста на фоне втоpостепенных.
Постpоенная на основе этоãо ìножества пpеäëо-

жений ассоöиативная сетü явëяется сетüþ пеpехоäов
ìежäу кëþ÷евыìи сëоваìи äëя этой ãpуппы пpеäëо-
жений. Сетü, постpоенная на всех пpеäëожениях коp-

пуса текстов, описываþщеãо пpеäìетнуþ обëастü
pанãа выøе поpоãовоãо, явëяется сетüþ пеpехоäов ìе-
жäу кëþ÷евыìи сëоваìи äëя всей пpеäìетной об-
ëасти.

Автоматическое фоpмиpование 
ассоциативной сети

Текст пpеäставëяет собой внутpенне стpуктуpиpо-
ваннуþ посëеäоватеëüностü сиìвоëов, такуþ, ÷то pаз-
ëи÷ные ее эëеìенты иìеþт pазнуþ сëожностü и ÷ас-
тоту встpе÷аеìости. В пpоöессе анаëиза текста фоp-
ìиpуþтся сëоваpи {Bi}j этих эëеìентов. Это,
напpиìеp, сëоваpи фëективных ìоpфеì, коpневых
основ. Выявëенные ëинãвисти÷еские еäиниöы в äаëü-
нейøеì ìожно испоëüзоватü äëя обpаботки текстовой
инфоpìаöии. Сëоваpü фëективных ìоpфеì ìожно
испоëüзоватü äëя ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза, сëоваpü
коpневых основ — äëя выявëения кëþ÷евых понятий
в тексте и фоpìиpования оäноpоäной (ассоöиатив-
ной) сеìанти÷еской сети.

Pанее оäниì из автоpов быëа pеаëизована техно-
ëоãия обpаботки текстовой инфоpìаöии TextAnalyst
[6], позвоëяþщая автоìати÷ески выявëятü кëþ÷евые
понятия в тексте на основе инфоpìаöии тоëüко о
стpуктуpе саìоãо текста (независиìо от пpеäìетной
обëасти). Дëя этоãо фоpìиpуется ÷астотный поpтpет
текста, соäеpжащий инфоpìаöиþ о ÷астоте встpе÷ае-
ìости понятий текста, пpеäставëенных как коpневые
основы соответствуþщих сëов иëи их устой÷ивых со-
÷етаний, встpе÷аþщихся в тексте, а также об их со-
вìестной (попаpной) встpе÷аеìости в сìысëовых
фpаãìентах текста (в пpеäëожениях). Частотный
поpтpет, такиì обpазоì, соäеpжит инфоpìаöиþ о
÷астоте встpе÷аеìости понятий и их попаpной (в теp-
ìинах их ассоöиативной связи) встpе÷аеìости в тек-
сте. Испоëüзование хопфиëäопоäобноãо аëãоpитìа
позвоëяет пеpейти от ÷астоты встpе÷аеìости к сìы-
сëовоìу весу (вес связей пpи этоì остается неизìен-
ныì).
Эта обpаботка вкëþ÷ает нескоëüко этапов. На пеp-

воì этапе осуществëяется пеpви÷ная обpаботка: из тек-
ста уäаëяется нетекстовая инфоpìаöия, текст сеãìен-
тиpуется на сëова и пpеäëожения, из текста уäаëяþтся
стоп-сëова, pабо÷ие и общеупотpебиìые сëова, а остав-
øиеся сëова поäвеpãаþтся ìоpфоëоãи÷еской обpабот-
ке. Дëя пpостоты анаëиза ìоpфоëоãи÷еская обpаботка
пpовоäится с испоëüзованиеì тpаäиöионноãо ìоpфо-
ëоãи÷ескоãо сëоваpя — сëоваpя пеpвоãо уpовня {Bi}1.
Даëее фоpìиpуется сëоваpü втоpоãо уpовня {Bi}2 —
сëоваpü коpневых основ (и устой÷ивых сëовосо÷ета-
ний). На сëеäуþщеì этапе стpоится ÷астотный поpт-
pет текста, т. е. выявëяþтся ÷астоты pi встpе÷аеìости
коpневых основ понятий (поëу÷енных в pезуëüтате
ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза) и их устой÷ивых со÷ета-
ний, и ÷астоты pij их попаpной встpе÷аеìости в пpеä-
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ëожениях текста (т. е. фоpìиpуется сëоваpü тpетüеãо
уpовня {Bi}3). Выявëенные такиì обpазоì паpы сëов
позвоëяþт постpоитü пеpви÷нуþ ассоöиативнуþ сетü —
÷астотный поpтpет текста — объеäинениеì втоpоãо
сëова сëеäуþщей паpы со втоpыì сëовоì пpеäыäущей
паpы. Посëе пеpеноpìиpовки ÷астотных хаpактеpистик
понятий сети в их сìысëовые веса эта сетü становится
исхоäной äëя фоpìиpования сети пеpехоäов.

Автоматическое выявление 
ключевых понятий текста

На тpетüеì этапе обpаботки, ÷астоты встpе÷аеìости
пеpеноpìиpуþтся в сìысëовые веса с испоëüзованиеì
итеpативной пpоöеäуpы, похожей на аëãоpитì искусст-
венной нейpонной сети, пpеäëоженной Хопфиëäоì:

wj(t + 1) = wi(t )wij σ ,

ãäе t — øаã итеpаöии; wi (0) = lnpi; wij = lnpij/lnpj и

σ  = 1/ 1 +  функöия, ноpìиpуþщая на сpеäнее

суììаpное зна÷ение всех весов веpøин сети , кото-
pая ìиниìизиpуется в пpоöессе схоäиìости сети, а k —
коэффиöиент, заäаþщий скоpостü схоäиìости пpо-
öесса. В pезуëüтате итеpативной пpоöеäуpы пеpеноp-
ìиpовки наибоëüøие веса поëу÷аþт понятия, связан-
ные с наибоëüøиì ÷исëоì äpуãих понятий с боëüøиì
весоì, т. е. те понятия, котоpые "стяãиваþт" на себя
сìысëовуþ стpуктуpу текста.
Поëу÷енные такиì обpазоì сìысëовые веса кëþ-

÷евых понятий показываþт зна÷иìостü этих понятий
в тексте. В äаëüнейøеì эта инфоpìаöия буäет ис-
поëüзована äëя выявëения пpеäëожений текста, со-
äеpжащих наибоëее важнуþ инфоpìаöиþ. Понятия
сети pанжиpуþтся по их сìысëовыì весаì с посëе-
äуþщиì испоëüзованиеì тоëüко тех понятий, кото-
pые пpевыøаþт заpанее заäанный поpоã.
В pезуëüтате поëу÷ается так называеìая ассоöиа-

тивная (оäноpоäная сеìанти÷еская) сетü N как сово-
купностü паp понятий 〈ci cj〉, ãäе ci и cj — понятия, свя-
занные ìежäу собой отноøениеì ассоöиативности
(совìестной встpе÷аеìости в некотоpоì фpаãìенте
текста):

N ≅ {〈ci cj〉}.

В äанноì сëу÷ае отноøение ассоöиативности
несиììетpи÷но: 〈ci cj〉 ≠ 〈cj ci〉 .
Сеìанти÷еская сетü, описанная такиì обpазоì,

ìожет бытü пеpеописана как ìножество так называе-
ìых звезäо÷ек zi = 〈ci〈cj〉〉:

N ≅ {zi} = {〈ci〈cj〉〉}.

Поä звезäо÷кой zi = 〈ci〈cj〉〉 пониìается констpук-
öия, вкëþ÷аþщая ãëавное понятие ci, связанное с
ìножествоì понятий-ассоöиантов 〈cj〉, котоpые явëя-
þтся сеìанти÷ескиìи пpизнакаìи ãëавноãо понятия,
отстоящиìи от ãëавноãо понятия в ассоöиативной се-
ти на оäну связü. Ассоöиативные связи напpавëены от
ãëавноãо понятия к понятияì-ассоöиантаì.

Сеть пеpеходов в задаче pаспознавания 
ключевых слов в потоке слитной pечи

Заäа÷а pаспознавания кëþ÷евых сëов в потоке
сëитной pе÷и пpоще, ÷еì заäа÷а то÷ноãо pаспознава-
ния сëитной pе÷и: в этоì сëу÷ае pаспознаþтся не все
пpоизносиìые сëова, а тоëüко некотоpые — кëþ÷е-
вые — иìеþщие боëüøее по сpавнениþ с äpуãиìи
сëоваìи зна÷ение (заpанее оãовоpенные) в тексте. Ес-
ëи в сëу÷ае pаспознавания сëитной pе÷и äëя успеø-
ноãо pаспознавания тpебуется постpоение поëной се-
ти пеpехоäов (сì. pисунок), котоpая позвоëяет суще-
ственно сокpатитü опеpативный сëоваpü на кажäоì
øаãе pаспознавания от сëова к сëову, в сëу÷ае pас-
познавания кëþ÷евых сëов сетü пеpехоäов упpоща-
ется. Из нее ухоäит втоpостепенная инфоpìаöия,
отаþтся тоëüко кëþ÷евые сëова и пеpехоäы ìежäу
ниìи.
Ассоöиативная сетü, постpоенная так, как это опи-

сано в пpеäыäущих äвух pазäеëах, ìожет бытü испоëü-
зована äëя уìенüøения ÷исëа ãипотез пpи pаспозна-
вании текущеãо кëþ÷евоãо сëова. В этой сети пpисут-
ствуþт тоëüко кëþ÷евые сëова. Пpи÷еì посëе
pаспознавания о÷еpеäноãо сëова, опеpативный сëо-
ваpü оãpани÷ивается тоëüко бëижайøиìи ассоöианта-
ìи pаспознанноãо кëþ÷евоãо сëова, ÷то существенно
упpощает саìу заäа÷у pаспознавания, так как текущий
сëоваpü систеìы на äанноì этапе pаспознавания пpи
этоì существенно pеäуöиpуется.

Пpимеp постpоения ассоциативной сети

Дëя наãëяäности пpеäставëения описанноãо поä-
хоäа pассìотpиì пpиìеp постpоения сети пеpехоäов,
на основе текстов pазãовоpников äëя pазäеëа "Бpони-
pование ãостиниöы". Сетü фоpìиpуется на пpохоäе с
поìощüþ пеpсонаëüноãо пpоäукта, pеаëизуþщеãо
статисти÷еский нейpосетевой поäхоä к анаëизу не-
стpуктуpиpованных текстов TextAnalyst. Исхоäный
текст пpиìеpа — это текст из pусско-фpанöузскоãо
pазãовоpника.
Пpимеp. "Я делал заказ. Места были заpезеpвиpова-

ны для меня и моей семьи. Заказ был подтвеpжден в Па-
pиже. У вас есть свободные места? Мне нужна ком-
ната. Я хотел бы одноместный номеp. Я хотел бы но-
меp с ванной. Я хотел бы номеp с двумя кpоватями.
Нам нужен двухместный номеp с дополнительной кpо-
ватью. Есть что-нибудь подешевле? Не могли бы Вы
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показать мне комнату получше? Не могли бы Вы по-
казать мне комнату побольше (поменьше)? Комнату с
видом на моpе. Какова плата за обслуживание и налог?
Надбавка за обслуживание учтена? Сколько стоит но-
меp, включая завтpак? Завтpак включен? Сколько это
стоит в день? Вам нужен залог? Когда я должен осво-
бодить номеp? Вам нужен мой паспоpт? Можете по-
pекомендовать дpугую гостиницу? Я сниму этот номеp
на неделю (месяц). Я пpобуду два дня. Меня зовут Вася.
Где мне pасписаться? Можно одолжить Вашу pучку?"
Сфоpìиpованная ассоöиативная сетü этоãо текста

пpеäставëена в табëиöе.

Ассоциативная сеть текста Примера

Роäитеëü Поä÷иненный

вкëþ÷ая

завтрак

вкëþ÷ен 

завтрак

äвухìестный ноìер 

нужен

завтрак 

вкëþ÷ен

заказ 

äеëаë

поäтвержäен

заëоã 

нужен

наäбавка 

обсëуживание

нужен

äвухìестный ноìер

заëоã

паспорт

коìната

коìната

показатü

нужна

Коне÷но, сетü выãëяäит нескоëüко пpиìитивно,
кpоìе тоãо, в ней естü инфоpìаöионный øуì. Сетü
постpоена на ìаëенüкоì тексте, описываþщеì пpеä-
ìетнуþ обëастü. Дëя боëее поëноãо у÷ета пеpехоäов
необхоäиìо собpатü боëее пpеäставитеëüный коpпус
текстов. Также необхоäиìа ÷истка сети экспеpтоì, и
возìожно ее äопоëнение. Оäнако есëи у÷естü, ÷то
pу÷ное фоpìиpование сетей пеpехоäов, описываþ-
щих пpеäìетнуþ обëастü в систеìах pаспознавания
pе÷и, — о÷енü тpуäоеìкое занятие, поäспоpüе в по-
стpоении сети иìеет несоìненные пpеиìущества.

Отзывы экспеpтов

Техноëоãия постpоения ассоöиативной сети
TextAnalyst заpекоìенäоваëа себя äостато÷но хоpоøо.
Есëи с÷итатü кpитеpиеì ка÷ества pаботы сеìанти÷е-
скоãо анаëизатоpа ка÷ество pефеpата, постpоенноãо
на основе этоãо сеìанти÷ескоãо анаëиза, то ìожно
сказатü, ÷то эта техноëоãия pаботает о÷енü устой÷иво:
"This robustness speaks very well of the core technology
and the summarization technique TextAnalyst is using" —
такое закëþ÷ение äаëа известный спеöиаëист в обëас-
ти анаëиза текстов из Стэнфоpäскоãо унивеpситета
Colleen Е. Crangle в ÷астноì отзыве äëя неìеöкой
фиpìы Arexera.
Данный поäхоä к анаëизу текстов pассìатpиваëся

наpяäу с äвуìя äpуãиìи — фиpìы IBM и фиpìы
Oracle — и также пpизнан иìеþщиì несоìненные
пpеиìущества [7].

обсëуживание 

наäбавка

пëата

паспорт 

нужен

пëата

обсëуживание

поäтвержäен 

заказ

показатü 

коìната

Роäитеëü Поä÷иненный
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Дальнейшие исследования

В pаìках äанной pаботы сетü пеpехоäов стpоиëасü
с испоëüзованиеì статисти÷ескоãо поäхоäа и äëя pе-
øения заäа÷и pаспознавания кëþ÷евых сëов в потоке
сëитной pе÷и. Наpяäу со статисти÷ескиìи ìетоäаìи
äëя автоìати÷ескоãо анаëиза текстов испоëüзуþт
ëинãвисти÷еские ìетоäы. Линãвисти÷еский поäхоä к
анаëизу текстов позвоëяет pеøитü заäа÷у сеìанти÷е-
скоãо анаëиза боëее то÷но, но тоëüко äëя отäеëüных
пpеäëожений текста. Объеäинение сеìанти÷еских
пpеäставëений отäеëüных пpеäëожений в еäиное
пpеäставëение всеãо текста — äо сих поp неpеøенная
заäа÷а. Поэтоìу совìещение äвух поäхоäов — стати-
сти÷ескоãо и ëинãвисти÷ескоãо — позвоëит уëу÷øитü
ка÷ество анаëиза пpи возìожности постpоения се-
ìанти÷еской сети всеãо текста. В этоì сëу÷ае сеìан-
ти÷еская сетü всеãо текста стpоится статисти÷ескиì
ìетоäоì, но вìесто паp сëов в ней у÷итываþтся тpой-
ки, вкëþ÷аþщие паpу сëов и связü ìежäу ниìи. Эти
тpойки выявëяþт в пpоöессе синтакси÷ескоãо анаëи-
за. Из пpеäëожений текста выявëяþт соäеpжащиеся в
них пpеäикатные стpуктуpы, а также отноøения со-
÷инения, и атpибутивные отноøения.
Поä пpеäикатной стpуктуpой пониìается яäеpная

поäëежащно-сказуеìостная констpукöия, вкëþ÷аþ-
щая в свой состав n актантов. В общеì сëу÷ае яäpо —
это ãëаãоëüная констpукöия, а актанты объеäиняþтся
с ниì систеìой отноøений, запоëняя еãо ваëентные
ãнезäа [8—10]. Такиì обpазоì, пpеäикатная стpуктуpа
иìеет сëеäуþщий виä:

Subj – R0 – Pred – Ri – Obji, i = 1...n,

ãäе Subj — активный субъект (ãpаììати÷еское поäëе-
жащее), котоpый иниöииpует испоëüзование пpеäи-
ката Pred (ãpаììати÷ескоãо сказуеìоãо); R0 — отно-
øение "бытü субъектоì"; Ri — пpеäикативные отно-
øения; Obji — актанты иëи узëы пpеäикатной
стpуктуpы (иìя существитеëüное, ìестоиìение, ÷ис-
ëитеëüное) в их атpибутивной фоpìе, n — ÷исëо ак-
тантов.
Общуþ схеìу äействий по выявëениþ обобщен-

ной пpеäикатной стpуктуpы ìожно пpеäставитü в ви-
äе посëеäоватеëüности øаãов.

1. Чëенение пpеäëожения по знакаì пунктуаöии и
со÷инитеëüныì соþзаì на на÷аëüные сеãìенты
(фpаãìентаöия). Опpеäеëение веpøин и типов на-
÷аëüных сеãìентов.

2. На äекаpтовоì пpоизвеäении оìониìов внутpи
на÷аëüных сеãìентов постpоение ìножества оäно-
зна÷ных ìоpфоëоãи÷еских интеpпpетаöий кажäоãо
сеãìента.

3. Постpоение синтакси÷еских ãpупп äëя кажäой
интеpпpетаöии сеãìента с поìощüþ синтакси÷еских

пpавиë, выявëяþщих синтакси÷еские связи ìежäу
сëоваìи. Оöенка синтакси÷ескоãо покpытия кажäой
интеpпpетаöии.

4. Установëение иеpаpхии ìежäу сеãìентаìи с по-
ìощüþ синтакси÷еских пpавиë: вëожения контактно
pаспоëоженных сеãìентов (пpи÷астных, äеепpи÷аст-
ных обоpотов, обособëенноãо опpеäеëения); опpеäе-
ëение оäноpоäности ìежäу контактно pаспоëожен-
ныìи сеãìентаìи; опpеäеëение отноøения иìпëика-
öии ìежäу сеãìентаìи по поä÷инитеëüныì соþзаì, в
них вхоäящиì.
Пpеäикатная стpуктуpа пpостоãо пpеäëожения вы-

явëяется на основе анаëиза ãëавных ÷ëенов пpеäëо-
жения путеì опpеäеëения øабëона, соответствуþще-
ãо оäной из ìиниìаëüных стpуктуpных схеì пpеäëо-
жений, описываþщих пpеäикативный ìиниìуì
пpеäëожения [10]. Испоëüзование ìиниìаëüных
стpуктуpных схеì пpеäëожений в ка÷естве фоpìаëü-
ноãо обpазöа позвоëяет выявитü пpеäикативнуþ ос-
нову (стpуктуpнуþ схеìу) пpостоãо пpеäëожения, и в
äаëüнейøеì — еãо пpеäикатнуþ стpуктуpу. Сìысëо-
вая связü ìежäу понятияìи пpеäëожения (объек-
тоì/субъектоì) в общеì сëу÷ае ìожет бытü описана
пpеäикатоì, актантаìи котоpоãо выступаþт äанные
понятия. Установëение таких синтактико-сеìанти÷е-
ских связей позвоëяет сфоpìиpоватü схеìу ситуаöии,
описываеìой во фpазе.
Обусëовëенный ваëентностüþ пpеäиката сеìанти-

ко-синтакси÷еский уpовенü анаëиза констpукöий, не
соответствуþщий узкоìу фоpìаëüно-синтакси÷еско-
ìу поäхоäу, äает возìожностü äаже из набоpа непpа-
виëüных фоpì (посpеäствоì пpивеäения их к на÷аëü-
ныì фоpìаì) опpеäеëитü схеìу пpеäëожения с поìо-
щüþ запоëнения ваëентных ãнезä.
Выявëение кëþ÷евых пpеäикатных стpуктуp в тек-

сте возìожно с пpиìенениеì тоãо же поäхоäа, кото-
pый быë испоëüзован äëя выявëения кëþ÷евых поня-
тий и кëþ÷евых пpеäëожений в тексте в техноëоãии
TextAnalyst. Дëя этоãо посëе выявëения кëþ÷евых
пpеäикатных стpуктуp текста в ассоöиативной сети
текста отноøения ìежäу паpаìи кëþ÷евых понятий
pазìе÷аþтся их типаìи из соответствуþщей пpеäи-
катной стpуктуpы, и, такиì обpазоì, звезäо÷ка ассо-
öиативной сети заìеняется пpеäикатной стpуктуpой,
пpи÷еì ãëавное понятие ассоöиативной сети совìе-
щается с субъектоì, а бëижайøие ассоöианты — ãëав-
ныì и втоpостепенныìи объектаìи и их атpибутаìи
пpеäикатной стpуктуpы. Ассоöиативные связи заìе-
няþтся соответствуþщиìи типаìи отноøений пpеäи-
катной стpуктуpы — собственно пpеäикатныì отно-
øениеì ìежäу субъектоì и ãëавныì объектоì, а так-
же äpуãиìи отноøенияìи — ваëентныìи связяìи
актантов пpеäиката — субъекта с втоpостепенныìи
объектаìи и их атpибутаìи соответственно.
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Заключение

Автоìати÷еский сìысëовой анаëиз текста с ис-
поëüзованиеì техноëоãии TextAnalyst позвоëяет вы-
явитü кëþ÷евые понятия в их взаиìосвязях в тексте,
а также pанжиpоватü их по степени их сìысëовой зна-
÷иìости в äанноì тексте. Pанжиpование кëþ÷евых
понятий, в своþ о÷еpеäü, позвоëяет pанжиpоватü
пpеäëожения текста и выбиpатü наибоëее существен-
ные из них äëя ìножества текстов, описываþщих
пpеäìетнуþ обëастü. Такая сетü ìожет бытü исхоäной
äëя постpоения сети пеpехоäов ìежäу кëþ÷евыìи
сëоваìи в заäа÷е pаспознавания кëþ÷евых сëов в по-
токе сëитной pе÷и. В äаëüнейøих pаботах пpеäпоëа-
ãается испоëüзоватü объеäинение статисти÷ескоãо и
ëинãвисти÷ескоãо поäхоäов к автоìати÷ескоìу сìы-
сëовоìу анаëизу текстов, ÷то позвоëит стpоитü боëее
то÷нуþ сетü пеpехоäов за с÷ет pазìетки ассоöиатив-
ных связей ìежäу кëþ÷евыìи сëоваìи ìеткаìи типов
их отноøений в пpеäикатных стpуктуpах соответст-
вуþщих пpеäëожений.
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Àëãîpèòì ïîñòpîåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïpàâèë 
ïpè pàçìåòêå òåêñòîâ1

Введение

Заäан набоp текстовых стpок, котоpые составëены
в соответствии с некотоpыìи пpавиëаìи, напpиìеp,
опpеäеëен поpяäок сëеäования инфоpìаöии в стpоках
и способ фоpìатиpования. Тpебуется pеøитü заäа÷у
восстановëения пpавиë, по котоpоìу быë постpоен
набоp стpок. Дëя pазëи÷ных типов стpок и пpавиë, по
котоpыì они постpоены, пpеäëожены pазные спосо-
бы pеøения заäа÷и [1, 2]. В äанной pаботе в ка÷естве
текстовых стpок pассìатpиваþтся бибëиоãpафи÷е-
ские записи, котоpые стpоятся по существуþщиì
станäаpтаì (ГОСТ 7.82—2001, ISO 690-2:1997, MLA).
Оäнако pазные станäаpты опpеäеëяþт pазный поpя-
äок сëеäования поëей бибëиоãpафи÷еской записи и
pазный способ фоpìатиpования поëей. Боëее тоãо,
бибëиоãpафи÷еская записü ìожет соäеpжатü оøибки.
В äанной pаботе pассìатpивается заäа÷а выäеëе-

ния сеãìентов бибëиоãpафи÷еских записей и их pаз-
ìетка — опpеäеëение соответствия ìежäу текстовыìи

сеãìентаìи бибëиоãpафи÷еской записи и поëяìи
стpуктуpы BibTeX. Pассìатpиваþтся сëеäуþщие поëя
стpуктуpы BibTeX: автоp иëи автоpы; название; жуp-
наë; стpаниöы; тоì; ноìеp; ãоä; ãоpоä; изäатеëüство;
pеäактоpы; ссыëка в сети Интеpнет.
Кpоìе тоãо, наpяäу с неpазìе÷енной коëëекöией —

набоpоì бибëиоãpафи÷еских записей, котоpые тpебу-
þт pазäеëения на сеãìенты и äаëüнейøей pазìетки
этих сеãìентов, иìеется pазìе÷енная коëëекöия биб-
ëиоãpафи÷еских записей, äëя котоpой сеãìентаöия и
pазìетка уже пpовеäены. Такиì обpазоì, тpебуется
осуществитü выäеëение сеãìентов и pазìетку бибëио-
ãpафи÷еских записей, т. е. кëассификаöиþ поëу÷ен-
ных сеãìентов на кëассы, соответствуþщие поëяì
стpуктуpы BibTeX, pаспоëаãая уже pазìе÷енной коë-
ëекöией. В pаботе эта заäа÷а pассìотpена как заäа÷а
кëастеpизаöии [3]. Пpи этоì кажäый кëасс, соответ-
ствуþщий поëþ стpуктуpы BibTeX, описан нескоëü-
киìи кëастеpаìи. Пpи наëи÷ии pазìе÷енной коëëек-
öии пpиìениìы ìетоäы ÷асти÷ноãо обу÷ения [4], оä-
нако в äанной pаботе pазìе÷енная коëëекöия
испоëüзована ëиøü äëя интеpпpетаöии поëу÷ивøихся
кëастеpов, т. е. опpеäеëения, какой кëасс описывает-
ся pассìатpиваеìыì кëастеpоì.

Пpедложен метод восстановления стpуктуpы библиогpафических за-
писей BibTeX по их текстовому пpедставлению. Стpуктуpа восстанавли-
вается с помощью логических пpавил, опpеделенных на экспеpтно-задан-
ном множестве pегуляpных выpажений. Для постpоения набоpа логиче-
ских пpавил пpедложен алгоpитм, использующий тупиковые покpытия.
Пpедложенный алгоpитм пpоиллюстpиpован задачей поиска стpуктуpы
библиогpафических записей, пpедставленных набоpом текстовых стpок.
Ключевые слова: библиогpафическая запись, BibTeX, pегуляpное выpа-

жение, тупиковое покpытие, кластеpизация

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Министеpства обpазо-
вания и науки PФ в pаìках Госуäаpственноãо контpакта
07.524.11.4002.
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Дëя пpовеäения сеãìентаöии и кëастеpизаöии сеã-
ìентов [5] поpожäаëисü пpизнаки объектов [6]. В ка-
÷естве объектов быëи испоëüзованы позиöии в тексте
бибëиоãpафи÷еской записи, в ка÷естве пpизнаков —
pеãуëяpные выpажения [7], заäаþщие øабëоны тек-
стовых стpок. Зна÷ение пpизнака позиöии pавно еäи-
ниöе, есëи бибëиоãpафи÷еская записü, на÷иная с этой
позиöии соответствует øабëону. В пpотивноì сëу÷ае
это зна÷ение pавно нуëþ. Такиì обpазоì быëа поpо-
жäена бинаpная ìатpиöа объектов—пpизнаков [6].
В аëãоpитìе кëастеpизаöии поøаãово стpоиëисü

кëастеpы схоäных объектов. Дëя опpеäеëения ìеpы
схоäства [8] быëи испоëüзованы тупиковые покpытия
[9]. Дëя их постpоения быë пpиìенен аëãоpитì, из-
ëоженный в pаботе [9]. Посëе кëастеpизаöии кажäоìу
кëастеpу быë поставëен в соответствие кëасс — поëе
бибëиоãpафи÷еской записи, котоpое он описывает.
Соответствие быëо установëено с поìощüþ pазìе÷ен-
ной коëëекöии. Кëастеp относится к тоìу кëассу,
объектов котоpоãо в неì наибоëüøее ÷исëо из pазìе-
÷енной коëëекöии.

Постановка задачи 
и алгоpитм кластеpизации

Бибëиоãpафи÷еские записи пpеäставëены тексто-
вой стpокой T, ãäе t = |T | — ÷исëо сиìвоëов в стpоке.
В ка÷естве объектов испоëüзуþтся позиöии в стpоке,
а äëя постpоения пpизнаков испоëüзуется экспеpтно
заäанное ìножество Θ pеãуëяpных выpажений ìощ-
ности θ = |Θ|. Постpоиì ìатpиöу D pазìеpов t Ѕ θ
сëеäуþщиì обpазоì:

D(i, j) = (1)

Обозна÷иì p-й стоëбеö еäини÷ной ìатpиöы pаз-

ìеpов r Ѕ r как .

Дëя описания аëãоpитìа кëастеpизаöии необхоäи-
ìо ввести понятия покpытия ìатpиöы и тупиковоãо
покpытия.
Опpеделение. Пустü L — ìатpиöа pазìеpа m Ѕ n.

Множество H, состоящее из r стоëбöов ìатpиöы L,
r ∈ , r m n, назовеì покpытием ìатpиöы L, есëи
ìатpиöа, обpазованная стоëбöаìи из H, не соäеpжит
нуëевуþ стpоку. Покpытие H ìатpиöы L назовеì ту-
пиковыì, есëи äëя кажäоãо p ∈ {1, ..., r} найäется
стоëбеö h ∈ H, котоpый соäеpжит , т. е.
h1 = ... = hp – 1 = hp + 1 = ... = hr = 0, hp = 1.
Заìетиì, ÷то есëи pассìотpетü постpоеннуþ со-

ãëасно выpажениþ (1) ìатpиöу D, то в сиëу тоãо, ÷то
кажäый сеãìент бибëиоãpафи÷еской записи соäеpжит
зна÷итеëüное ÷исëо позиöий и ëиøü некотоpые из
них хаpактеpизуþт этот сеãìент и отëи÷аþт еãо от ос-
таëüных, в ìатpиöе D естü ìножество нуëевых стpок,

соответствуþщих такиì неинфоpìативныì позиöияì
в тексте записи. Отсþäа поëу÷иì, ÷то покpытия у ис-
хоäной ìатpиöы D не существует. Поэтоìу буäеì pас-
сìатpиватü поäìатpиöу  ìатpиöы D, поëу÷еннуþ из
нее искëþ÷ениеì всех нуëевых стpок.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
Ω — некотоpая поäìатpиöа ìатpиöы D;
σT(Ω ) — ìножество тупиковых покpытий ìатpиöы

Ω.
Дëя äвух поäìатpиö Ω f и Ω e ìатpиöы D с оäина-

ковыì ÷исëоì стоëбöов опpеäеëиì поäìатpиöу

σT(Ω f |Ω e) — ìножество тупиковых покpытий ìатpи-

öы Ω , котоpые также явëяþтся тупиковыìи и äëя со-

еäиненной ìатpиöы . Созäаäиì ìатpиöу Ω = ,

поëу÷еннуþ из D искëþ÷ениеì всех нуëевых стpок.
Дëя описания аëãоpитìа кëастеpизаöии тpебуется
ввести ìеpу схоäства. Пpеäëаãаеìый аëãоpитì явëя-
ется поøаãовыì, пpи÷еì на i-ì øаãе pассìатpивается
о÷еpеäной объект xi, соответствуþщий некотоpой

стpоке Ω . Он ëибо относится к pассìатpиваеìоìу на
i-ì øаãе кëастеpу Mj, ëибо обpазует новый кëастеp

Mj + 1. Поэтоìу тpебуется опpеäеëитü ìеpу схоäства

не ìежäу объектаìи, а ìежäу объектоì и кëастеpоì
объектов, т. е. набоpоì объектов. Дëя этоãо воспоëü-
зуеìся понятиеì тупиковоãо покpытия и в ка÷естве
ìеpы схоäства иëи бëизости о÷еpеäноãо объекта xi

кëастеpу Mj буäеì pассìатpиватü функöиþ

P(Ω f, xi) = . (2)

Зäесü Ω f — ìатpиöа, составëенная из пpизнаковых опи-

саний объектов, вхоäящих в pассìатpиваеìый кëастеp
Mj. Заìетиì, ÷то P(Ω f, xi) m 1 и эта веëи÷ина опpеäеëяет

схоäство объекта xi с кëастеpоì Mj. Чеì P(Ω f, xi) боëü-

øе, теì бëиже объект xi к кëастеpу Mj. В ÷исëитеëе

фоpìуëы (2) нахоäится ìощностü ìножества тупиковых

покpытий соеäиненной ìатpиöы , а в знаìенатеëе

ìощностü ìножества тупиковых покpытий ìатpиöы Ω f,

составëенной из пpизнаковых описаний объектов, вхо-
äящих в кëастеp Mj. Опиøеì аëãоpитì кëастеpизаöии

поäpобнее. Дëя уäобства обозна÷иì Ω ìножество объ-
ектов, пpизнаковое описание котоpых естü стpоки
ìатpиöы Ω . Заäаäиì некотоpый поpоã p ∈ [0, 1].
Шаг 1. Поëожиì, ÷то кëастеp M1 вкëþ÷ает еäин-

ственный эëеìент x1, т. е. M1 = {x1}, ãäе x1 — объект,
описанный пеpвой стpокой Ω . Есëи в ìатpиöе Ω

1, есëи на позиöии i сpаботаëо
pеãуëяpное выpажение j,
0, в пpотивноì сëу÷ае.
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pовно оäна стpока, то закон÷итü пpоöеäуpу, ина÷е
пеpейти к øаãу 2.
Шаг 2. Пустü постpоены кëассы M1, ..., Mj – 1, j l 2.

Обозна÷иì ìножество

Ωj – 1 = Ω\ Mk.

Есëи это ìножество пусто, то все объекты из ìно-
жества Ω уже кëастеpизованы, поэтоìу закан÷иваеì
pаботу. Ина÷е опpеäеëяеì объект x′ ∈ Ωj – 1 такой, ÷то

x′ = P(Mj – 1, x). (3)

То естü нахоäиì эëеìент, наибоëее бëизкий к теку-
щеìу pассìатpиваеìоìу кëастеpу. Есëи P(Mj – 1, x′) l p,
то Mj – 1 = Mj – 1 U {x′}, ãäе x′ опpеäеëен фоpìуëой (3),
ина÷е на÷инаеì äобавëятü объекты к новоìу кëассу
Mj : Mj = {x′}. Аëãоpитì закан÷ивает pаботу, коãäа все
объекты из ìножества Ω буäут pаспpеäеëены по кëа-
стеpаì.
Интеpпpетация кластеpов. Поëу÷енные кëастеpы

тpебуется пpоинтеpпpетиpоватü, т. е. указатü äëя каж-
äоãо из них кëасс, котоpый он описывает, ина÷е ука-
затü, к какоìу поëþ бибëиоãpафи÷еской записи отне-
сти эëеìенты, в неì нахоäящиеся. Дëя pеøения этой
заäа÷и испоëüзуþт pазìе÷еннуþ коëëекöиþ. Кëастеp
относится к тоìу кëассу, объектов котоpоãо в кëасте-
pе из pазìе÷енной коëëекöии боëüøе, ÷еì в пpо÷их
кëастеpах.

Вычислительный экспеpимент

Пpоиëëþстpиpуеì пpеäëоженный аëãоpитì на
коëëекöии бибëиоãpафи÷еских записей, пpеäставëен-
ных в виäе текстовых стpок. В коëëекöии 1000 биб-
ëиоãpафи÷еских записей, из котоpых 100 pазìе÷ены,
т. е. кажäоìу пpеäваpитеëüно выäеëенноìу сеãìенту
из этих 100 стpок поставëена в соответствие ìетка ти-
па записи. Кажäый сеãìент пpинаäëежит оäноìу из 11
типов: автоp иëи автоpы, название, жуpнаë, стpаниöы,
тоì, ноìеp, ãоä, ãоpоä, изäатеëüство, pеäактоpы, ссыë-
ка в сети Интеpнет. Тpебуется, поëüзуясü уже pазìе÷ен-
ной коëëекöией, спpоãнозиpоватü pазìетку оставøей-
ся ее ÷асти. Pазìе÷енная коëëекöия испоëüзоваëасü
ëиøü äëя интеpпpетаöии поëу÷енных пpи pазìетке
кëастеpов сеãìентов записей.
Дëя всей коëëекöии, вкëþ÷ая ее pазìе÷еннуþ

÷астü, быëа составëена ìатpиöа D (1). Пpивеäеì пpи-
ìеpы pеãуëяpных выpажений, котоpые испоëüзова-
ëисü äëя постpоения ìатpиöы D: наëи÷ие ÷етыpех
öифp поäpяä, на÷иная с pассìатpиваеìой позиöии,
наëи÷ие запятой, наëи÷ие заãëавной буквы, наëи÷ие
заãëавной буквы и то÷ки за ней и т. ä. На всей коë-
ëекöии пpиìеняëся аëãоpитì кëастеpизаöии с паpа-
ìетpоì p из отpезка [0, 1]. Гpафик зависиìости ÷исëа

выäеëяеìых кëастеpов от зна÷ения этоãо паpаìетpа
пpивеäен на pис. 1. Пpи ìаëых p n 1 ÷исëо выäеëяе-
ìых кëастеpов о÷енü ìаëо, напpотив — пpи p ≈ 1 ÷исëо
кëастеpов стабиëизиpуется на 60. То, ÷то ÷исëо кëасте-
pов пpи p ≈ 1 не pавно поëноìу ÷исëу сеãìентов, т. е.
не ис÷исëяется тыся÷аìи, ãовоpит о тоì, ÷то набоp
испоëüзовавøихся пpизнаков не явëяется избыто÷-
ныì, т. е. позвоëяет указатü и о÷енü бëизкие объекты.
Пpи p = 0,83 ÷исëо кëастеpов pавно 35. Из них 24

явëяþтся øуìовыìи, т. е. ìаëо÷исëенныìи и не
иìеþщиìи эëеìентов из pазìе÷енной коëëекöии.
Оставøиеся 11 кëастеpов поääаþтся интеpпpетаöии с
поìощüþ pазìе÷енной коëëекöии. Кажäый кëастеp
отнесен к тоìу типу поëя бибëиоãpафи÷еской записи,
эëеìентов котоpоãо в неì наибоëüøее ÷исëо сpеäи за-
писей pазìе÷енной коëëекöии. Кëастеpы 1, 2 соответ-
ствуþт поëþ "автоpы", кëастеpы 3, 4 — иниöиаëаì ав-
тоpа, кëастеp 5 соответствует ссыëкаì в Интеpнете,
кëастеpы 6, 7 соответствуþт названияì жуpнаëов,
кëастеpы 8, 9 — названияì статей, а кëастеpы 10, 11
— ãоäаì выпуска статей иëи книã. На pис. 2 (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки) пpивеäены свойства этих 11
кëастеpов. Кажäоìу кëастеpу на äиаãpаììе соответ-
ствуþт äва стоëбöа. Высота синеãо стоëбöа показыва-
ет äоëþ записей (в %) из pазìе÷енной коëëекöии, по-
павøих в кëастеp и относящихся к тоìу же типу поëя
бибëиоãpафи÷еской записи, к котоpоìу отнесен и саì
кëастеp. Высота коpи÷невоãо стоëбöа показывает ту
же äоëþ äëя неpазìе÷енной коëëекöии.
Опиøеì некотоpые поëу÷ивøиеся кëастеpы поä-

pобнее. Кëастеp 7, хотя и отнесен к поëþ названия
жуpнаëов, соäеpжит по÷ти оäинаковое ÷исëо назва-
ний жуpнаëов и названий статей. Поскоëüку отäеëитü

U
j–1

k=1

argmax
x∈Ωj – 1

Рис. 1. Зависимость числа кластеpов от значения паpаметpа p
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оäно от äpуãоãо, поëüзуясü тоëüко саìиì написаниеì,
за÷астуþ невозìожно, pезуëüтат впоëне законоìеpен.
Возìожно, ÷то äëя уëу÷øения pаботы аëãоpитìа ìож-
но испоëüзоватü некотоpый сëоваpü, соäеpжащий
список названий жуpнаëов. Кëастеp 11 отнесен к по-
ëþ бибëиоãpафи÷еской записи "ãоä", оäнако туäа по-
паëо зна÷итеëüное ÷исëо поëей "тоì", "ноìеp жуpна-
ëа", "стpаниöы". Это также объясняется теì, ÷то pаз-
ëи÷итü указанные поëя не пpеäставëяется
возìожныì. Кëастеp 10, соответствуþщий тоìу же
поëþ "ãоä", отëи÷ается от кëастеpа 11 теì, ÷то за но-
ìеpоì ãоäа в сеãìентах, отнесенных к этоìу кëастеpу,
естü запятая, а ÷исëо пpо÷их ÷исëовых поëей с запя-
той посëе ноìеpа зна÷итеëüно ìенüøе. Существенное
отëи÷ие pезуëüтатов в кëастеpах 8 и 9 äëя pазìе÷енной
и неpазìе÷енной коëëекöии объясняется теì, ÷то в
pазìе÷енной коëëекöии внеøние знаки пpепинания
быëи искëþ÷ены, а потоìу в ней не встpе÷аëисü сеã-
ìенты виäа "автоp,", "ãоpоä," иëи "изäатеëüство,", ÷то
÷асто встpе÷ается в неpазìе÷енной коëëекöии и ìе-
øает выäеëениþ названий статей, соäеpжащих запя-
тые и пpо÷ие знаки пpепинания. В табë. 1 пpивеäены
пpиìеpы веpно и невеpно отнесенных к некотоpыì
кëассаì сеãìентов по кëастеpаì.

Зна÷итеëüное ÷исëо оøибок аëãоpитìа объясняет-
ся ìаëыì pазìеpоì набоpа pеãуëяpных выpажений и
теì, ÷то этот набоp не у÷итывает спеöифику заäа÷и
pазìетки бибëиоãpафи÷еских записей.
Даëее pасøиpиì набоp pеãуëяpных выpажений с

у÷етоì спеöифики заäа÷и. В набоp буäут äобавëены
pеãуëяpные выpажения, уëу÷øаþщие выäеëение от-
äеëüных поëей бибëиоãpафи÷еских записей (табë. 2).
Сиìвоëоì С обозна÷иì некотоpое ÷исëо, а d —
öифpу.

Pезуëüтат pаботы пpеäëоженноãо аëãоpитìа с pас-
øиpенныì ìножествоì pеãуëяpных выpажений на
той же коëëекöии бибëиоãpафи÷еских стpок в тексто-
воì пpеäставëении сpавниваëся с pезуëüтатоì pаботы
онëайн-пpоãpаììы восстановëения стpуктуpы Brown
University (http://freecite.library.brown.edu/).
Кажäоìу поëþ бибëиоãpафи÷еской записи на äиа-

ãpаììе pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) соответ-
ствуþт тpи стоëбöа.
Высота синеãо стоëбöа опpеäеëяет äоëþ записей

из pазìе÷енной коëëекöии, попавøих в кëастеp и от-
носящихся к тоìу же типу поëя бибëиоãpафи÷еской
записи, к котоpоìу отнесен и саì кëастеp äëя пpеä-
ëоженноãо в pаботе аëãоpитìа. Высоты зеëеноãо и ко-
pи÷невоãо стоëбöов опpеäеëяþт то же äëя онëайн-
пpоãpаììы, с котоpой пpоисхоäит сpавнение, и äëя
аëãоpитìа, пpеäëоженноãо в pаботе, пpи испоëüзова-
нии исхоäноãо ìножества pеãуëяpных выpажений со-
ответственно.
Диаãpаììа äеìонстpиpует зна÷итеëüное уëу÷øе-

ние ка÷ества pаботы аëãоpитìа посëе äобавëения но-
вых pеãуëяpных выpажений. Так стpоки, соответст-
вуþщие поëяì "стpаниöы" и "ãоä", кëастеpизованы
без оøибок. Уëу÷øение ка÷ества äëя поëя "ãоpоä"
ìожно объяснитü уëу÷øениеì общеãо ка÷ества кëа-
стеpизаöии стpок, соответствуþщих теì поëяì, с ко-
тоpыìи и пpоисхоäиëо сìеøивание стpок, соответст-

Таблица 1
Верно и неверно классифицированные сегменты текста 

для различных кластеров

Ноìер 
и кëасс
кëастера

Кëассифиöированные сеãìенты

Верно Неверно

1: авторы Hand, D.J.
D.N. Potts
F.X. Le Dimet 

Comput. Syst. U.K.
Shalev-Shwartz 
(Eds.) 

2: авторы Shawe-Taylor
Kai-Min Chung
MacKay 

Prentice-Hall
Springer-Verlag
TD-Gammon 

7: названия 
журнаëов

SIAM Journal on computing
Neural computation
ACM Transactions on 
Mathematical Software 

Sparse matrix test 
problems
Interior-point 
method for convex 
programming
A trust region 
algorithm for 
nonlinearly 
constrained 
optimisation

8: названия 
статей

A QP-free globally 
convergent, locally 
superlinearly convergent 
algorithm for inequality 
constrained
Learning from noisy 
examples
The hardness of approximate 
optima in lattices, codes and 
systems of linear equations 

Tibshirani,
USA
MIT Press

Таблица 2
Добавленные регулярные выражения 
для разных полей структуры BibTeX

Поëе структуры BibTeX Добавëенные 
реãуëярные выражения

Тоì "Vol"; "vol"; C(C); C:C

Ноìер "No."; "no."; C(C); C:C

Страниöы "Pp"; "pp."; "pages"; "p."; "page"; C-C

Гоä 20dd; 19dd

Журнаë "Journal"; "journal'

Изäатеëüство "Publish"; "publish"; "Press"; "press"

Реäакторы "Eds"; "eds"; "ed"; "editor"; "editors"; 
"edited"; "Editor"; "Editors"
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вуþщих поëþ "ãоpоä": "изäатеëüство", "название жуpна-
ëа". Отсутствие кëастеpа, соответствуþщеãо pеäактоpаì,
объясняется ìаëо÷исëенностüþ записей, соäеpжащих
это поëе. Оøибки в поëях "тоì" и "ноìеp" объясня-
þтся наëи÷иеì pеãуëяpных выpажений, котоpые сpа-
батываþт и äëя поëя "стpаниöы", и äëя этих äвух по-
ëей. Боëее аккуpатный выбоp pеãуëяpных выpажений
äëя указанных тpех типов поëей бибëиоãpафи÷еской
записи позвоëит pеøитü и эту пpобëеìу. Поëу÷енные
pезуëüтаты сопоставиìы с pезуëüтатаìи онëайн-пpо-
ãpаììы, ÷то свиäетеëüствует в поëüзу испоëüзованно-
ãо поäхоäа.

Заключение

В äанной pаботе пpеäставëено pеøение заäа÷и pаз-
ìетки бибëиоãpафи÷еских äанных. Испоëüзован ìе-
тоä ìетpи÷еской кëастеpизаöии, пpи котоpоì pас-
стояние ввоäится с поìощüþ тупиковых ìатpиö.
В ка÷естве пpизнаков исхоäных объектов испоëüзова-
ëосü сpабатывание pеãуëяpных выpажений. В вы÷ис-
ëитеëüноì экспеpиìенте пpеäëоженный аëãоpитì
тестиpоваëся на äанных бибëиоãpафи÷еских записей,
÷астü котоpых быëа pазìе÷ена. Поëу÷енные pезуëüта-
ты ãовоpят о пpиìениìости ìетоäа и указываþт на
возìожные еãо ìоäификаöии äëя уëу÷øения pазìет-
ки бибëиоãpафи÷еских записей.
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14—17 октября 2013 ã. в ã. Яросëавëü состоится

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

электронные коллекции"

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

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

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

Поäробности — на сайте конференöии: http://rcdl2013.uniyar.ac.ru
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Embedded Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

The paper presents an overview of the LLVM infra-
structure and its evaluation with respect to the specificity
of compiler development for microprocessors used in em-
bedded systems. It discusses LLVM features from the us-
er’s point of view, the overall structure of LLVM, and in-
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Approach to a development of software, based on spe-
cialized visual languages is described in this article. Exist-
ing platforms for creation of specialized visual develop-
ment environments are examined, QReal platform is de-
scribed, which is developed on a software engineering chair
of SPbSU, overview of its architecture and main function-
ality is given, examples of its practical use are presented.
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ing the required level of reliability of failover software.
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mization algorithms for solving this problem because of the
large number of alternative options for building the soft-
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life cycle.
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The task of automatic speech recognition has not de-
cided successfully now yet. But products such companies
like Nuance [1], Autonomy [2], and others are known
now. The products are used in applications, and in Russian
language ones. Hidden Markov Models approach is good
for the automatic speech recognition. Mistake of the rec-
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than 15 %. There is one, but essential lack: the transition
network between word models compiled by hand. But the
process is very labor consuming.
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bibliographic records from their text representation. Struc-
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