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УДК 004.4'416

Н. И. Вьюкова, ст. науч. сотр., e-mail: niva@niisi.msk.ru, 
В. А. Галатенко, д-р физ.-мат. наук, ст. науч. сотр., e-mail; galat@niisi.msk.ru, 
С. В. Самборский, ст. науч. сотр., НИИ системных исследований РАН, г. Москва

Ê âîïðîñó îá îïòèìàëüíîé ëèíåàðèçàöèè ïðîãðàìì
Представлены два метода оптимальной линеаризации программ с точки зрения минимизации

числа переходов. Первый из них относится к простому случаю, когда принимаются во внимание
только безусловные переходы. Эта задача может быть сформулирована как поиск оптимально-
го покрытия путями вершин графа, являющегося подграфом графа потоков управления (Control
Flow Graph — CFG). Рассматриваемый подграф (Fall Through Graph — FTG) включает только ду-
ги, соответствующие безусловным переходам, и соединяемые ими вершины. Метод заключает-
ся в построении оптимального покрытия FTG путями и циклами с последующим размыканием
циклов. Сложность алгоритма O(N), где N — число вершин FTG.

В заключительном разделе рассматривается NP-полная задача оптимального покрытия пу-
тями произвольного орграфа, к которой сводится задача оптимальной линеаризации программ
с учетом всех переходов, включая условные. Предлагается решение рекурсивным перебором, ос-
нованным на построении оптимального покрытия путями и циклами с последующим размыкани-
ем циклов.

Ключевые слова: оптимизация переходов, линеаризация программы, покрытие путями

N. I. Vyukova, V. A. Galatenko, S. V. Samborskij

On the Issue of Optimal Program Linearization
The paper discusses two methods for optimal program linearization from the viewpoint of minimizing the

number of unconditional jumps. The first one relates to the simple case when only unconditional jumps are
considered. This task can be formulated as the task of finding optimal path covering for a subgraph of CFG
(Control Flow Graph). The subgraph in question (Fall Through Graph — FTG) includes only fallthrough edg-
es and the vertices connected with them. The method implies finding the optimal "path and cycle" covering
of FTG with subsequent breaking of cycles. The complexity of the algorithm is O(N) where N is the number
of vertices in FTG.

The final section of the paper discusses the NP-complete task of path covering of an arbitrary digraph
which arises during optimal program linearization with respect to all kinds of jumps including conditional
ones. We propose a recursive enumeration based on building the optimal "path and cycle" covering of the
digraph with subsequent breaking of cycles.

Keywords: jump optimization, program linearization, path covering

Введение
В работе [1] рассìотрена заäа÷а оптиìизаöии пере-

хоäов в систеìе äинаìи÷еской коìпиëяöии. Сìысë оп-
тиìизаöии закëþ÷ается в тоì, ÷тобы искëþ÷итü наибо-
ëее ÷астые безусëовные перехоäы, распоëожив соот-
ветствуþщие ëинейные у÷астки поäряä, оäин за äруãиì.
Матеìати÷ески эта заäа÷а форìуëируется как за-

äа÷а покрытия путяìи верøин взвеøенноãо ориенти-
рованноãо ãрафа. Рассìатривается ãраф "проваëов"
FTG (Fall Through Graph), поëу÷енный из ãрафа пото-
ков управëения (CFG — Control Flow Graph) уäаëениеì
всех äуã, не явëяþщихся безусëовныìи перехоäаìи,

а также всех верøин, не связанных оставøиìися äу-
ãаìи. Уäаëяþтся также петëи, т. е. äуãи виäа (v, v), ãäе
v — верøина ãрафа. Веса äуã отражаþт ÷астоту соот-
ветствуþщеãо перехоäа. Требуется найти покрытие
верøин FTG путяìи, иìеþщее ìаксиìаëüный вес.
Покрытиеì верøин ãрафа путяìи называется та-

кая совокупностü простых путей, ÷то кажäая верøина
принаäëежит в то÷ности оäноìу пути. При этоì äо-
пускаþтся пути нуëевой äëины, состоящие из оäной
верøины.
В работе [1] преäëожен эвристи÷еский, "жаäный"

аëãоритì нахожäения наиëу÷øеãо покрытия путяìи
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верøин FTG, иìеþщий сëожностü O(N2). В настоя-
щей статüе преäставëен аëãоритì то÷ноãо реøения
äанной заäа÷и, иìеþщий сëожностü O(N). Метоä за-
кëþ÷ается в построении оптиìаëüноãо покрытия
FTG путяìи и öикëаìи с посëеäуþщиì разìыканиеì
öикëов. Простое реøение оказывается возìожныì в
сиëу оãрани÷енности рассìатриваеìоãо кëасса ãра-
фов. Отìетиì, ÷то сужение кëасса рассìатриваеìых
ãрафов позвоëяет реøитü за ëинейное вреìя также за-
äа÷у оптиìизаöии перехоäов в боëее общей постанов-
ке [2].
В закëþ÷итеëüноì разäеëе рассìотрена NP-поë-

ная заäа÷а оптиìаëüноãо покрытия путяìи произ-
воëüноãо орãрафа, к которой своäится заäа÷а опти-
ìаëüной ëинеаризаöии проãраìì с у÷етоì всех пере-
хоäов, вкëþ÷ая усëовные. Преäëаãается реøение
рекурсивныì перебороì, основанныì на построении
оптиìаëüноãо покрытия путяìи и öикëаìи с посëе-
äуþщиì разìыканиеì öикëов. Можно расс÷итыватü
на эффективностü поäобных ìетоäов äëя орãрафов с
небоëüøиì ÷исëоì öикëов. Этот поäхоä также при-
ìениì äëя поиска субоптиìаëüных покрытий (напри-
ìер, не хуже, ÷еì 90 % оптиìуìа).

1. Оптимальный алгоритм покрытия 
путями вершин FTG

В äанноì разäеëе преäставëен аëãоритì то÷ноãо
реøения заäа÷и покрытия верøин FTG путяìи, иìе-
þщий сëожностü O(N). Рассìотрены особенности
структуры ãрафов FTG, аëãоритì äëя построения
покрытий и испоëüзуеìые структуры äанных. Приве-
äено обоснование оптиìаëüности поëу÷аеìых покры-
тий.

1.1. Структура графа FTG
Верøина FTG ìожет иìетü не боëее оäной исхо-

äящей äуãи. Коìпонента связности такоãо ãрафа не
ìожет соäержатü боëее оäноãо öикëа [1]. Такиì обра-
зоì, коìпонента связности FTG ìожет бытü ëибо äе-
ревоì, ориентированныì к корнþ, ëибо öикëоì, "об-
росøиì" такиìи äеревüяìи (рис. 1).
Сëеäуя терìиноëоãии, принятой в анãëоязы÷ной

ëитературе, ãраф такоãо виäа ìожно назватü ориенти-
рованным псевдолесом (pseudoforest), а еãо коìпоненты
связности — ориентированными псевдодеревьями [3].

Графы этоãо виäа относят к катеãории разреженных,
т. е. ãрафов с относитеëüно ìаëыì (по отноøениþ к
ìаксиìаëüно возìожноìу) ÷исëоì äуã. Линейная
сëожностü привеäенноãо äаëее аëãоритìа явëяется
сëеäствиеì тоãо, ÷то ÷исëо äуã в ãрафах FTG не пре-
выøает ÷исëа верøин.

1.2. Алгоритм нахождения 
оптимального покрытия

Заìетиì, ÷то искоìое покрытие оäнозна÷но опре-
äеëяется набороì соäержащихся в неì äуã и в ÷аст-
ности теì, какая из вхоäящих äуã äëя кажäой верøи-
ны вкëþ÷ается в покрытие. Иäея преäëаãаеìоãо аëãо-
ритìа закëþ÷ается в тоì, ÷тобы вна÷аëе построитü
покрытие, вкëþ÷аþщее "ëу÷øуþ" (иìеþщуþ ìакси-
ìаëüный вес) вхоäящуþ äуãу äëя кажäой верøины
ãрафа. Такое покрытие ìожет вкëþ÷атü простые пути
и öикëы. На рис. 2 äан приìер покрытия, составëен-
ноãо из "ëу÷øих" вхоäных äуã, которые изображены
стреëкаìи ÷ерноãо öвета. Светëыì отìе÷ены äуãи, не
воøеäøие в покрытие, öеëые ÷исëа соответствуþт ве-
саì äуã.
Сëеäуþщий øаã закëþ÷ается в разìыкания öикëи-

÷еских коìпонент, есëи они присутствуþт. Дëя этоãо в
кажäоì öикëе необхоäиìо уäаëитü оäну из äуã иëи за-
ìенитü ее на äруãуþ вхоäящуþ äуãу той же верøины та-
киì образоì, ÷тобы "потеря веса" оказаëасü ìиниìаëü-
ной. На рис. 3 äан приìер разìыкания öикëа. Светëы-
ìи стреëкаìи показаны äуãи ãрафа, не воøеäøие в
покрытие. Разìыкание провоäится путеì уäаëения из
покрытия оäной из äуã öикëа и äобавëения äуãи с весоì
20, вхоäящей в ту же верøину, ÷то и уäаëенная äуãа.
Заìетиì, ÷то преäваритеëüное разбиение ãрафа на

коìпоненты связности не требуется.
Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü сëожностü O(N), необ-

хоäиìо позаботитüся о правиëüноì выборе структур
äанных и некоторых аëãоритìи÷еских реøений. Рас-
сìотриì ÷утü боëее поäробно оäин из возìожных аë-
ãоритìов.
Пустü иìеется ориентированный взвеøенный

ãраф D = (V, E), такой, ÷то степенü ëþбой еãо верøины
по выхоäу не превыøает 1. Пустü N — ÷исëо верøин
ãрафа, M — ÷исëо äуã, M m N. Аëãоритì работает со сëе-
äуþщиìи ìассиваìи:

V[N] — ìассив структур, описываþщих верøины
ãрафа;

Рис. 1. Примеры компонент связности FTG Рис. 2. Покрытие, состоящее из "лучших" входных дуг
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E[M] — ìассив структур, описываþщих äуãи ãрафа;
P[N] — ìассив структур, описываþщих эëеìенты

покрытия (простые и öикëи÷еские пути).
Обозна÷иì ÷ерез [1..N], [1..M] типы äанных,

вкëþ÷аþщие öеëые зна÷ения в äиапазоне от 1 äо N
иëи M соответственно. Структура, описываþщая вер-
øины ãрафа, соäержит сëеäуþщие коìпоненты:

out: [1..M] — выхоäная äуãа верøины (инäекс в
ìассиве E);

in: — ìножество вхоäных äуã верøины, преäстав-
ëенное оäносвязныì спискоì зна÷ений типа [1..M];

path: [1..N] — ноìер эëеìента покрытия, ко-
тороìу принаäëежит верøина (инäекс в ìассиве P).
Структура, описываþщая äуãи, вкëþ÷ает сëеäуþ-

щие коìпоненты:
from, to: [1..N] — ноìера верøин, соответс-

твуþщих на÷аëу и конöу äуãи;
wght: — öеëое l 0, вес äуãи.
Путü в FTG поëностüþ опреäеëяется на÷аëüной и

коне÷ной верøинаìи, поскоëüку из кажäой верøины
исхоäит не боëее оäной äуãи. Поэтоìу в структурах,
описываþщих пути, äостато÷но иìетü сëеäуþщие
коìпоненты:

first, last: [1..N] — ноìера первой и по-
сëеäней верøин пути;

t_wght: — öеëое l 0, общий вес пути;
type: — зна÷ение пере÷исëиìоãо типа с эëеìен-

таìи path (простой путü), cycle (öикë), dead (путü
уäаëен в резуëüтате сëияния с äруãиì путеì).
Исхоäныìи äанныìи äëя аëãоритìа явëяþтся зна-

÷ения N, M и соäержиìое ìассива описатеëей äуã E.
Шаг 1. Первый øаã аëãоритìа закëþ÷ается в ини-

öиаëизаöии ìассивов P и V. На этоì øаãе äуãи отсутс-
твуþт и строится покрытие äëя ãрафа (V, ∅), т. е. эëе-
ìент покрытия P[i] состоит из оäной верøины с но-
ìероì i. Дëя всех i ∈ [1..N]:
P[i].first = i; P[i].last = i;
P[i].t_wght = 0; P[i].type = path;
V[i].out = 0; V[i].in = null; //пустой список
V[i].path = i;
Шаг 2. На второì øаãе с÷итывается ìассив äуã E,

и в структурах ìассива V запоëняþтся поëя in, out.
Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü сëожностü O(N), проöеäу-

ра äобавëения äуãи E[i] (i ∈ [1..M]) в ìножество
вхоäящих äуã верøины с ноìероì E[i].to äоëжно
иìетü сëожностü O(1). Наприìер, ìожет приìенятüся
вставка в ãоëову списка V[E[i].to].in.
Шаг 3. На этоì øаãе "жаäныì" образоì строится

преäваритеëüное покрытие верøин ãрафа простыìи
путяìи и öикëаìи. Дëя кажäой верøины V[i], есëи
ìножество ее вхоäящих äуã не пусто, нахоäится вхоäя-
щая äуãа с наибоëüøиì весоì и äобавëяется к покры-
тиþ P. Поиск вхоäящих äуã с ìаксиìаëüныì весоì äëя
всех верøин иìеет суììарнуþ (äëя всех верøин) сëож-
ностü O(N), так как общее ÷исëо äуã не превыøает N.
Добавëение äуãи e к покрытиþ ìожет бытü реаëизо-

вано как проöеäура сëожности O(1) сëеäуþщиì образоì.
В сëу÷ае V[e.from].path ≠ V[e.to].path вы-

поëняется объеäинение äвух путей (рис. 4, а):

p1 = V[e.from].path;
p2 = V[e.to].path;
Заìетиì, ÷то äобавëяеìая äуãа äоëжна соеäинятü

посëеäнþþ то÷ку пути P[p1] с первой то÷кой пути
P[p2]:

assert (P[p1].last == e.from);
assert (P[p2].first == e.to);

// Добавëяеì путü p2 в конеö p1:
last_point = P[p2].last; 
P[p1].last = last_point;

// Изìеняеì поëе path у посëеäней то÷ки при-
соеäиняеìоãо пути:

V[last_point].path = p1;
// Корректируеì вес пути P[p1] и уäаëяеì путü

P[p2]:
P[p1].t_wght = P[p1].t_wght + P[p2].t_wght +

+ e.wght;
P[p2].type = dead;

Рис. 3. Пример размыкания цикла: 
а — öикë; б — резуëüтат разìыкания öикëа

Рис. 4. Добавление дуги к покрытию: 
а — объеäинение äвух путей; б — заöикëивание пути.
Штриховыìи ëинияìи показаны äобавëяеìые äуãи
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Заìетиì, ÷то правиëüное зна÷ение поëя path поä-
äерживается тоëüко у первой и посëеäней то÷ек каж-
äоãо пути, ина÷е не уäастся обеспе÷итü сëожностü
O(1) äанной проöеäуры. Этоãо äостато÷но, поскоëüку
при äобавëении äуã важно соäержиìое path тоëüко в
крайних то÷ках путей.
В сëу÷ае V[e.from].path = V[e.to].path вы-

поëняется заöикëивание пути (рис. 4, б):

p = V[e.from].path;
P[p].type = cycle;
Добавëяеìая äуãа äоëжна соеäинятü первуþ и по-

сëеäнþþ то÷ки пути P[p]:

assert (P[p].last == e.from);
assert (P[p].first == e.to);
P[p].t_wght = P[p].t_wght + e.wght;
P[p].last = P[p].first;
Шаг 4. Этот посëеäний øаã закëþ÷ается в разìы-

кании öикëов, есëи они присутствуþт в построенноì
ранее покрытии. Просìатривается ìассив P, и есëи
P[i].type == cycle, выпоëняется разìыкание öик-
ëа p = P[i]. Пустü v — верøина öикëа p. Пустü
ebest(v) — "ëу÷øая" вхоäящая äуãа v (äуãа, прина-
äëежащая пути p), а enext(v) — äуãа с наибоëüøиì
весоì среäи остаëüных вхоäящих äуã v, есëи они
естü. Опреäеëиì функöиþ d(v) = ebest(v).wght —
– enext(v).wght, есëи v иìеет боëее оäной вхоäя-
щей äуãи, и d(v) = ebest(v).wght в противноì сëу-
÷ае. Пустü v0 — верøина с ìиниìаëüныì зна÷ениеì
d среäи всех верøин пути p. Тоãäа разìыкание p про-
воäится путеì заìены ebest(v0) на enext(v0) иëи
путеì уäаëения ebest(v0), есëи это еäинственная
вхоäящая äуãа v0. Леãко виäетü, ÷то в резуëüтате вы-
поëнения этоãо øаãа не ìоãут образоватüся новые
öикëы.
Сëожностü этоãо øаãа O(N), так как общее ÷исëо

просìатриваеìых äуã не превыøает N.

1.3. Обоснование оптимальности 
получаемых покрытий

Рассìотриì сна÷аëа сëу÷ай произвоëüноãо орãра-
фа G = (V, E ). Назовеì E ′ ⊂ E частичным покрытием
путями (ЧПП), есëи E ′ не соäержит:

— äвух äуã, вхоäящих в оäну верøину;
— äвух äуã, выхоäящих из оäной верøины;
— ориентированных öикëов.
В работе [1] äоказано (теореìа 3.1), ÷то такое поä-

ìножество явëяется объеäинениеì простых путей.
При этоì ЧПП ìожет не покрыватü все верøины. Оä-
нако ëþбоìу ЧПП взаиìно оäнозна÷но соответствует
покрытие путяìи, поëу÷енное äобавëениеì путей ну-
ëевой äëины, покрываþщих верøины, не покрытые
ЧПП. Вес этоãо покрытия равен весу ЧПП.
Заìетиì, ÷то ЧПП ìожно опреäеëитü как ìножес-

тво äуã поäãрафа äанноãо орãрафа, не соäержащеãо
запрещенных подграфов. Запрещенныìи поäãрафаìи в
äанноì сëу÷ае буäут все ориентированные öикëы ор-

ãрафа, все пары äуã с общей коне÷ной верøиной и все
пары äуã с общей на÷аëüной верøиной.
Ввеäеì на E бинарное отноøение принаäëежности

к оäноìу запрещенноìу поäãрафу. Это отноøение
сиììетри÷но. Выпоëнив еãо рефëексивно-транзитив-
ное заìыкание [4] поëу÷иì отноøение эквиваëентнос-
ти и, соответственно, разбиение ìножества äуã орãрафа
на кëассы эквиваëентности (äаëее просто классы).
Справеäëива сëеäуþщая ëеììа: E ′ ⊂ E явëяется

ЧПП тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа пересе÷ение E ′ с ëþ-
быì из построенных выøе кëассов явëяется ЧПП.
Действитеëüно, äоказатеëüство в оäну сторону о÷е-

виäно: есëи E ′ явëяется ЧПП, т. е. не соäержит запре-
щенных поäãрафов, то и все еãо поäìножества явëя-
þтся ЧПП. В äруãуþ сторону äоказатеëüство также
о÷евиäно. Преäпоëожиì, ÷то пересе÷ения E ′ со всеìи
кëассаìи явëяþтся ЧПП, а E ′ не явëяется ЧПП. Тоãäа
в неì естü запрещенный поäãраф, который не ìожет
принаäëежатü какоìу-то оäноìу кëассу, так как все
пересе÷ения E ′ с кëассаìи — ЧПП, и не ìожет раз-
äеëятüся ìежäу разныìи кëассаìи, поскоëüку, по
построениþ, äуãи ëþбоãо запрещенноãо поäãрафа
äоëжны принаäëежатü оäноìу кëассу. Такиì образоì,
прихоäиì к противоре÷иþ.
С у÷етоì изëоженноãо выøе ясно, ÷то ЧПП ìож-

но строитü независиìо в кажäоì кëассе. Поскоëüку
вес ЧПП равен суììе весов пересе÷ений ЧПП с кëас-
саìи, ìожно утвержäатü, ÷то оптиìаëüное ЧПП по-
ëу÷ается объеäинениеì оптиìаëüных ЧПП, постро-
енных в отäеëüных кëассах.
Вернеìся к FTG и посìотриì, как оäна коìпо-

нента связности распаäается на кëассы. Есëи эта коì-
понента аöикëи÷еская, т. е. преäставëяет собой ори-
ентированное к корнþ äерево, то ее запрещенные
поäãрафы — это пары äуã с общиì конöоì, и ìно-
жество äуã распаäается на кëассы, соответствуþщие
коне÷ныì верøинаì äуã. Сëеäоватеëüно, на такой
коìпоненте связности уже на øаãе 3 "жаäный" аëãо-
ритì построит оптиìаëüное ЧПП. В работе [1] также
привоäится äоказатеëüство тоãо, ÷то на аöикëи÷еских
коìпонентах "жаäный" аëãоритì строит оптиìаëüное
покрытие (теореìа 3.3).
В сëу÷ае, есëи коìпонента связности — ориенти-

рованный öикë, обросøий äеревüяìи, то в ней выäе-
ëяется еще оäин кëасс: "öикë со щетиной", состоящий
из всех äуã, коне÷ная верøина которых принаäëежит
öикëу (вкëþ÷ая все äуãи öикëа). Остаëüные äуãи рас-
паäаþтся на кëассы по коне÷ныì верøинаì анаëо-
ãи÷но аöикëи÷ескоìу сëу÷аþ. Леãко виäетü, ÷то при-
веäенный аëãоритì корректен и оптиìаëен на "öик-
ëах со щетиной". Теì саìыì, аëãоритì строит
оптиìаëüное покрытие путяìи верøин FTG.

2. О покрытии путями 
произвольного орграфа

Как ìожно виäетü, поиск оптиìаëüноãо покрытия
FTG оказывается простой заäа÷ей. В практике коì-
пиëяöии ÷аще приìеняется оптиìизаöия перехоäов,
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у÷итываþщая все виäы переäа÷ управëения, вкëþ÷ая
усëовные. Такая оптиìизаöия своäится к NP-поëной
заäа÷е поиска оптиìаëüноãо покрытия путяìи произ-
воëüноãо взвеøенноãо орãрафа (CFG иëи произвоä-
ноãо от неãо, как показано в работе [5]). Поä опти-
ìаëüныì покрытиеì поäразуìевается покрытие, иìе-
þщее ìаксиìаëüный суììарный вес.
Частныì сëу÷аеì заäа÷и об оптиìаëüноì покры-

тии, соответствуþщеì еäини÷ныì весаì всех äуã,
явëяется известная заäа÷а покрытия орãрафа ìини-
ìаëüныì ÷исëоì путей. NP-поëнота этой заäа÷и сëе-
äует из тоãо факта, ÷то ее ÷астныì сëу÷аеì явëяется
заäа÷а о существовании ãаìиëüтонова пути в орãрафе
(сì. [6, п. TG39]).
Поëезно рассìотретü заäа÷у об оптиìаëüноì по-

крытии как заäа÷у о пересе÷ении матроидов
(сì. [7, п. 12.4]). В работе [7, п. 12.6], показано, ÷то
ëþбой ãаìиëüтонов путü в орãрафе принаäëежит как
ìножество ребер треì ìатроиäаì на ìножестве ребер
орãрафа. Два из этих ìатроиäов соответствуþт поä-
ãрафаì исхоäноãо ãрафа со степеняìи не боëее 1 по
выхоäу и вхоäу соответственно. Леãко виäетü, ÷то это
матроиды разбиения по на÷аëаì и конöаì äуã орãрафа.
Остается усëовие, ÷то ìножество ребер не соäер-

жит öикëов. К сожаëениþ, неëüзя просто взятü все
аöикëи÷еские поäãрафы орãрафа — они не образуþт
ìатроиäа. Но ìатроиä образуþт аöикëи÷еские поä-
ãрафы (ëеса) неориентированноãо ãрафа (графический
матроид). У÷итывая, ÷то "неправиëüно ориентиро-
ванный" öикë орãрафа обязатеëüно соäержит верøи-
ну, в которуþ вхоäят сразу äве äуãи, и еще верøину,
из которой исхоäят äве äуãи, то при усëовии, ÷то ìы
рассìатриваеì пересе÷ение хотя бы с оäниì из ìат-
роиäов разбиения описанных выøе, ìы иìееì право
поäìенитü ìножество аöикëи÷еских поäãрафов на
ìножество поäãрафов, аöикëи÷еских при утрате ори-
ентаöии.
Понятно, ÷то не тоëüко ãаìиëüтоновы пути, но и

ëþбые ëинеаризаöии, рассìатриваеìые как ìножес-
тво ребер, также äоëжны принаäëежатü этиì треì
ìатроиäаì.
Заäа÷а о ìаксиìаëüноì пересе÷ении трех ìатрои-

äов — известная NP-поëная заäа÷а (сì. [6, п. МР11]).
Оäнако заäа÷а о ìаксиìаëüноì пересе÷ении äвух ìат-
роиäов реøается за поëиноìиаëüное вреìя [7], в тоì
÷исëе, во взвеøенноì варианте.
Есëи искëþ÷итü из рассìотрения оäин из трех

ìатроиäов, то поëу÷аеì заäа÷и о покрытии орãрафа
äеревüяìи, ориентированныìи к корнþ, äеревüяìи,
ориентированныìи от корня, и заäа÷у покрытия ор-
ãрафа путяìи и öикëаìи. Все эти заäа÷и реøаþт за
поëиноìиаëüное вреìя как заäа÷и о пересе÷ении äвух
ìатроиäов. Наибоëее интересна из них посëеäняя за-
äа÷а — о покрытии путяìи и öикëаìи.
Поскоëüку наìи быë искëþ÷ен ãрафи÷еский ìат-

роиä, остаëисü äва ìатроиäа разбиения. Заäа÷а об их
ìаксиìаëüноì пересе÷ении — хороøо изу÷енная за-
äа÷а о ìаксиìаëüноì паросо÷етании в äвуäоëüноì
ãрафе. Боëее конкретно, äëя äанноãо орãрафа строиì

неориентированный äвуäоëüный ãраф. Верøины оä-
ной äоëи этоãо ãрафа соответствуþт верøинаì исхоä-
ноãо орãрафа с ненуëевой степенüþ по выхоäу, а вер-
øины второй äоëи — верøинаì орãрафа с ненуëевой
степенüþ по вхоäу. Затеì верøины разных äоëей со-
еäиняþтся при усëовии наëи÷ия äуãи в исхоäноì ор-
ãрафе (рис. 5). Покрытияì путяìи и öикëаìи орãрафа
взаиìно оäнозна÷но соответствуþт паросо÷етания в
построенноì äвуäоëüноì ãрафе. Это описано в кëас-
си÷еской работе [8].
Такиì образоì, заäа÷а о покрытии путяìи и öик-

ëаìи реøается во взвеøенноì сëу÷ае за вреìя
O(n2logn + nm) [9], ãäе n — ÷исëо верøин, а m — ÷исëо
äуã ãрафа. Отìетиì, ÷то äанная асиìптотика соот-
ветствует наихуäøеìу сëу÷аþ; практи÷ески, заäа÷а о
паросо÷етании ÷асто реøается быстрее. Отсþäа в пер-
вуþ о÷ереäü сëеäует, ÷то äëя аöикëи÷еских орãрафов
заäа÷а покрытия путяìи поëиноìинаëüна. Действи-
теëüно, есëи искатü покрытие путяìи и öикëаìи, то
буäет найäено покрытие оäниìи путяìи.
Кроìе тоãо, есëи орãраф "по÷ти аöикëи÷еский",

т. е. соäержит тоëüко оäин öикë, то оптиìаëüное по-
крытие путяìи также буäет найäено за поëиноìиаëü-
ное вреìя. В этоì сëу÷ае ìожно по о÷ереäи искëþ-
÷атü по оäной äуãе из öикëа, реøатü заäа÷у äëя поëу-
÷енноãо аöикëи÷ескоãо орãрафа, а потоì выбратü
ëу÷øее покрытие. Зäесü ìожно отìетитü, ÷то иìеет
сìысë сна÷аëа найти покрытие путяìи и öикëаìи äëя
исхоäноãо орãрафа, и тоëüко есëи еãо еäинственный
öикë воøеë в покрытие, на÷инатü перебор с искëþ-
÷ениеì ребер. При этоì не обязатеëüно кажäый раз
реøатü заäа÷у о паросо÷етании с саìоãо на÷аëа: ìож-
но стартоватü с паросо÷етания äëя исхоäноãо орãра-
фа, искëþ÷ая оäно ребро из äвуäоëüноãо ãрафа. Этот
способ работает, так как заäа÷а нахожäения опти-
ìаëüноãо паросо÷етания реøается в некотороì сìыс-
ëе ëокаëüныì поискоì.
Наконеö, развивая посëеäние соображения ìожно

орãанизоватü поиск оптиìаëüной ëинеаризаöии äëя

Рис. 5. Покрытие орграфа простыми путями и циклами (а), по-
лученное как решение задачи о максимальном паросочетании
в двудольном графе (б):
спëоøныìи ëинияìи показаны äуãи, воøеäøие в покрытие;
пунктироì — остаëüные äуãи исхоäноãо ãрафа
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произвоëüноãо орãрафа ìетоäоì ветвей и ãраниö. По-
ясниì, ÷то иìеется в виäу, описав оäин (не эффек-
тивный, но простой) вариант аëãоритìа перебора.
Сна÷аëа, как быëо описано выøе, строится опти-

ìаëüное покрытие путяìи и öикëаìи. Есëи в покры-
тии нет öикëов, то оптиìаëüное покрытие уже поëу-
÷ено.
Есëи в покрытии естü öикëы, то неëüзя, как быëо

сäеëано äëя FTG, просто разоìкнутü эти öикëы, по-
скоëüку äëя произвоëüноãо ãрафа äобавëение äуã ìо-
жет заìкнутü новые öикëы, а разìыкание öикëов без
äобавëения äуã скорее всеãо не äаст оптиìаëüноãо
покрытия путяìи. По этой при÷ине выбираеì оäин
öикë, и äëя кажäой äуãи из этоãо öикëа рекурсивно
запускаеì аëãоритì äëя орãрафа, из котороãо уäаëена
выбранная äуãа. Лу÷øее из поëу÷енных покрытий бу-
äет оптиìаëüныì покрытиеì путяìи. Заверøение аë-
ãоритìа ãарантируется теì обстоятеëüствоì, ÷то ãëу-
бина рекурсии оãрани÷ена ÷исëоì äуã в исхоäноì ор-
ãрафе.
Можно орãанизоватü ветвëение и äруãиìи спосо-

баìи, но важно то, ÷то на кажäоì øаãе найäенное
покрытие путяìи и öикëаìи автоìати÷ески äает хо-
роøуþ оöенку веса сверху, а ëþбое корректное, но не
обязатеëüно оптиìаëüное разìыкание öикëи÷еских
коìпонент явëяется покрытиеì путяìи, и еãо вес ìо-
жет сëужитü оöенкой снизу. Есëи оöенка сверху ìенü-
øе иëи равна наибоëüøей поëу÷енной ранее оöенке
снизу (веса ëу÷øеãо построенноãо покрытия), ветвü об-
рывается. Можно также искатü субоптиìаëüные реøе-
ния, требуя ÷тобы оöенка сверху быëа не просто боëü-
øе äостиãнутоãо веса, а наприìер, боëüøе на 10 %.
Наприìер, из орãрафа на рис. 5 äостато÷но уäаëитü

оäну äуãу ED, разоìкнув теì саìыì öикë CFED, ÷то-
бы поëу÷итü оптиìаëüное покрытие из äвух путей, а
иìенно — [DCFEB] весоì 180 и [A] веса 0 (путü нуëе-
вой äëины).
Можно расс÷итыватü, ÷то поäобный аëãоритì бу-

äет эффективнее простоãо ìетоäа ветвей и ãраниö,

преäëоженноãо в работе [5], особенно в сëу÷ае не о÷енü
боëüøоãо ÷исëа öикëов в орãрафе. Теì не ìенее, аëãо-
ритì остается экспоненöиаëüныì по вреìени в хуäøеì
сëу÷ае, поэтоìу крайне поëезна преäваритеëüная äе-
коìпозиöия орãрафа в соответствии с изëоженныì
в разä. 1.3. По-виäиìоìу, этот поäхоä ìожно также
разныìи способаìи со÷етатü с ìетоäоì äекоìпозиöии
по гамакам, преäëоженныì в работе [10].

Авторы выражают благодарность Волконскому Вла-
димиру Юрьевичу и Рыбакову Алексею Анатольевичу за
полезные замечания по содержанию статьи и предо-
ставленный текст диссертации [1].
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Представлена модель программного обеспечения, построенная с использованием понятий из
трех смежных областей науки, касающихся систем реального времени — теории вычислений,
теории планирования, теории операционных систем. Модель позволяет описать специфические
особенности различных типов встроенных систем через базовые понятия. В качестве примера
приведено описание цифрового регулятора, входящего в состав системы автоматического уп-
равления.

Ключевые слова: программа, операционная система, модель, планирование, реальное время,
процессор, ресурс

A. O. Sokolov

Model of the Real-Time Systems Software
The paper presents a generic model of real-time software. It includes concepts from the theory of com-

putation, scheduling theory and operating systems theory. The model allows describing specific features of
different systems. The common terminology and structure is saved. The paper is divided into three parts.
The first part describes a base model suiting all real-time systems. The second part defined a set of features
inherent in most real-time systems. At the last part of the paper an example of the digital controller software
model is present. The model can be used in situations when the specific features of the real-time system
cannot be simplified or omitted. Due to this the modernization of scheduling models is provided possible
(treating scheduler as a task, interrupt handlers considered during feasibility test, etc.).

Keywords: software, operating system, model, scheduling, real-time, computing, processor, resource,
algorithm, embedded

Введение

Разработка проãраììноãо обеспе÷ения (ПО) äëя
систеì реаëüноãо вреìени (РВ) явëяется непростой
заäа÷ей. Боëüøое ÷исëо оãрани÷ений в виäе крайних
сроков, оãрани÷ений преäøествования, а также боëü-
øое разнообразие аппаратных пëатфорì с разëи÷ны-
ìи архитектураìи заставëяþт искатü нетривиаëüные
реøения äëя кажäой конкретной разработки.
Оäниì из наибоëее распространенных инструìен-

тов явëяþтся операöионные систеìы (ОС) реаëüноãо
вреìени. Дëя описания проöессов, происхоäящих в
ОС РВ созäано боëüøое ÷исëо ìоäеëей. Дëя приìера
ìожно обратитüся к работаì [1—6]. Оäнако боëü-
øинство этих ìоäеëей преäназна÷ены äëя реøения
спеöифи÷еских заäа÷. Наприìер ìоäеëи, описанные
в работе [2], требуþт перестроения принöипов функ-
öионирования при описании некоторых особеннос-

тей, таких как äобавëение серверов и поäсистеì пëа-
нирования, сëоев управëения, упрощений по у÷ету
пëанировщика и т. ä. В боëüøинстве работ приìеняе-
ìая терìиноëоãия разобщена иëи не связана с терìи-
ноëоãией äруãих направëений науки о вы÷исëениях.
Пере÷исëенные труäности связаны с боëüøиì тех-

ноëоãи÷ескиì ска÷коì, произоøеäøиì в посëеäнее
вреìя: за посëеäние 30 ëет появиëосü ìножество объек-
тов, работаþщих в реаëüноì вреìени и иìеþщих раз-
нуþ спеöифику; заìетно усëожниëисü ìоäеëи ПО —
появиëисü разëи÷ные апериоäи÷еские заäа÷и [2, 5],
нестанäартные оãрани÷ения и параìетры заäа÷ [3, 4].
Сиëüное вëияние на терìиноëоãиþ оказаëи нето÷-
ности перевоäа. К тоìу же, рассìатриваеìая заäа÷а
иссëеäуется с разных то÷ек зрения в разных обëастях
знаний.
В äанной работе привеäено реøение заäа÷и пост-

роения ìоäеëи вы÷исëитеëüной систеìы РВ, испоëü-
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зуþщей унифиöированнуþ терìиноëоãиþ и обëаäа-
þщей äостато÷ной ãибкостüþ. Основные опреäеëения
соответствуþт терìинаì из работ [1, 2, 7—9]. Дëя всех
отëи÷аþщихся от станäартных понятий (ресурс, собы-
тие, задача, контекст) привеäены уто÷няþщие фор-
ìуëировки. Графи÷еские обозна÷ения выпоëнены
ìаксиìаëüно соответствуþщиìи работе [10]. Работа
разбита на три ÷асти, кажäая из которых явëяется не
ìоäификаöией, а уто÷нениеì преäыäущей. Сна÷аëа
описывается ìоäеëü, приìениìая äëя всех вы÷исëи-
теëüных систеì РВ. Затеì в нее äобавëяется спеöифика,
общая äëя боëüøинства проектов РВ (приоритеты и за-
просы). В закëþ÷ение показывается способ испоëüзо-
вания на конкретноì спеöифи÷ескоì приìере.
В ка÷естве основы äëя ìоäеëи испоëüзованы рабо-

ты [2—5]. Основныì ее отëи÷иеì от исхоäных явëяется
боëее ãëубокая связü с иäеоëоãией и терìиноëоãией
сìежных обëастей науки, таких как теория аëãоритìов
[7, 11] и построение операöионных систеì [9, 12]. По-
нятия основной ÷асти не иìеþт конкретноãо аëãорит-
ìа работы и явëяþтся абстракöияìи, показываþщи-
ìи повеäение систеìы. Это позвоëяет сохранитü об-
щностü основных принöипов, заëоженных в ìоäеëü,
и независиìостü от испоëüзуеìой аппаратной пëат-
форìы при разработке ПО. Уто÷нение абстракöий в
виäе äобавëения оãрани÷ений РВ позвоëяет описатü
ìноãие особенности, äëя которых ранее прихоäиëосü
приниìатü упрощения: разëи÷ие аппаратных и про-
ãраììных приоритетов, öикëи÷еское выпоëнение за-
äа÷, наëи÷ие разных типов заäа÷ и т. ä.

Общее описание модели 
программного обеспечения

При построении ìоäеëи буäеì рассìатриватü ти-
повуþ оäнояäернуþ вы÷исëитеëüнуþ систеìу. Это
позвоëит сäеëатü описание систеìы ìаксиìаëüно
прибëиженныì к ìоäеëяì, рассìатриваеìыì в рабо-
тах [7, 11]. В боëее общеì сëу÷ае ëþбая ìноãопроöес-
сорная иëи ìноãояäерная систеìа ìожет бытü свеäена
к набору оäнопроöессорных систеì с общиìи ресур-
саìи, ÷то буäет привеäено äаëее.
Основой ìоäеëи явëяется вы÷исëитеëüная систе-

ìа, иìеþщая в своеì составе процессор и ìножество
запоминающих устройств, которые соäержат данные.
При работе проöессор непрерывно соверøает дейс-
твия наä äанныìи в соответствии с инструкциями, ко-
торые поëу÷ает в закодированном виäе из саìих äан-
ных. Посëеäоватеëüностü инструкöий (код) и испоëü-
зуеìые при этоì äанные составëяþт программу.
Типи÷ныì приìероì основной ÷асти ìоäеëи сëужит
кëасси÷еская ìаøина Тüþринãа, ÷то позвоëяет ëеãко
испоëüзоватü заäействованные зäесü опреäеëения.
Даëее, при расøирении ìоäеëи, привеäенное схоäс-
тво теряется (увеëи÷ивается ÷исëо ëент и ìаøин, ìа-
øины перестаþт бытü привязанныìи к оäной конк-
ретной ëенте).
В вы÷исëитеëüной систеìе ìоãут существоватü пе-

риферийные устройства. Они иìеþт äоступ к опреäе-

ëенныì äанныì и ìоãут соверøатü äействия наä ни-
ìи поä вëияниеì внеøних к систеìе факторов. При-
ìероì периферийных устройств ìоãут бытü
сопроöессоры, устройства пряìоãо äоступа в паìятü
(DMA — direct memory access), ìоäуëи посëеäоватеëü-
ной переäа÷и äанных, äруãие проöессоры иëи яäра.
Проöессор не иìеет свеäений об их ÷исëе и принöи-
пах работы.
Лþбое изìенение äанных буäеì называтü событи-

ем. Некоторые события ìоãут вëиятü на повеäение
проöессора, в тоì ÷исëе и изìенятü выпоëняеìуþ иì
проãраììу. События ìоãут бытü сãенерированы как
проöессороì при выпоëнении инструкöии (проãраì-
ìно), так и периферийныì устройствоì (аппаратно).
Проöессор явëяется устройствоì, работаþщиì в

оäнороäноì äискретноì вреìени t ∈ N, N — ìножес-
тво натураëüных ÷исеë. Такиì образоì, с то÷ки зре-
ния выпоëнения проãраìì, все периферийные уст-
ройства и события происхоäят в соответствуþщие
äискретные ìоìенты. Это происхоäит потоìу, ÷то
интерфейсоì ìежäу внеøней среäой и проãраììой
явëяется иìенно проöессор — вëияние ëþбоãо собы-
тия на проãраììу скажется тоëüко при выпоëнении
о÷ереäной инструкöии. Периоäоì ìежäу äвуìя ìо-
ìентаìи вреìени буäет с÷итатüся вреìя выпоëнения
оäной инструкöии.
Все äанные в вы÷исëитеëüной систеìе с÷итаþтся

структурированныìи по ресурсаì. Ресурсом в äанной
работе буäеì называтü запоìинаþщее устройство иëи
ëþбуþ еãо ÷астü, äанные в котороì обëаäаþт еäиныì
набороì свойств (наприìер, испоëüзуþтся в оãрани-
÷енноì наборе проãраìì, äоступны периферийноìу
устройству и т. ä.). Ресурсы не äоëжны пересекатüся и
зависетü от äанных в äруãих ресурсах. Есëи такая за-
висиìостü факти÷ески существует, то она äоëжна рас-
сìатриватüся как наëи÷ие некотороãо периферийноãо
устройства, изìеняþщеãо эти ресурсы. Все ресурсы,
к которыì иìеþт äоступ периферийные устройства,
буäеì называтü внешними.
Дëя сëу÷ая ìноãояäерных систеì иëи при наëи÷ии

сопроöессоров, взаиìоäействие ìежäу ìоäуëяìи осу-
ществëяется тоëüко ÷ерез внеøние ресурсы (паìятü,
реãистры периферии, реãистры прерываний и т. ä.).
Такая абстракöия ëеãко укëаäывается в существуþ-
щие систеìы. Дëя оãрани÷ения ÷исëа внеøних ресур-
сов, в öеëях увеëи÷ения наäежности, на практике воз-
ìожно оãрани÷иватü обëастü äоступа периферийных
устройств путеì перестроения карты паìяти.
Все проãраììы в вы÷исëитеëüной систеìе с÷ита-

þтся структурированныìи по заäа÷аì. Задачей в äан-
ной работе буäеì называтü öеëостнуþ и автоноìнуþ
проãраììу, обëаäаþщуþ собственныì контекстоì.
Контекст задачи — набор спеöиаëüных äанных, опи-
сываþщих состояние заäа÷и. Контекст процессора —
набор спеöиаëüных ресурсов (не внеøних), вëияþ-
щих на повеäение проöессора (äанные в этих ресурсах
заäействуþтся при выпоëнении боëüøей ÷асти инс-
трукöий). При заãрузке в контекст проöессора кон-
текста некоторой заäа÷и, проöессор перекëþ÷ается на
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ее выпоëнение. Такиì образоì, заäа÷а жестко привя-
зана к проöессору (ëþбые äруãие äействия в систеìе
параëëеëüно с выпоëнениеì заäа÷и рассìатриваþтся
как работа периферийных устройств). Приìероì äан-
ных в контексте проöессора ìожет сëужитü совокуп-
ностü указатеëя с÷ет÷ика коìанä (PC — program
counter), указатеëя стека (SC — stack counter), соäер-
жиìоãо стека, реãистров общеãо назна÷ения (CPR —
common-purpose register), реãистров спеöиаëüноãо на-
зна÷ения (SPR — special-purpose register) и т. ä. [13—15].
Состав контекста в конкретноì сëу÷ае опреäеëяется
особенностяìи проöессора и саìих заäа÷.
Цеëостностü заäа÷и закëþ÷ается в тоì, ÷то она ìо-

жет корректно выпоëнятüся независиìо от наëи÷ия
каких-ëибо äруãих заäа÷. Автоноìностü заäа÷и озна-
÷ает, ÷то ëþбое взаиìоäействие с äруãой заäа÷ей
äоëжно бытü реаëизовано так, ÷тобы у÷итыватü:

— возìожностü отсутствия заäа÷и, с которой преä-
поëаãается взаиìоäействие;

— возìожностü некорректной работы заäа÷и, с ко-
торой преäпоëаãается взаиìоäействие;

— возìожностü неäоступности заäа÷и, с которой
преäпоëаãается взаиìоäействие;

— вы÷исëитеëüное вреìя и коëи÷ество ресурсов,
необхоäиìые äëя взаиìоäействия (с äруãой заäа÷ей
неäетерìинированы);

— все ресурсы, явëяþщиеся внеøниìи иëи ис-
поëüзуеìые äруãиìи заäа÷аìи (ìоãут бытü изìенены
в ëþбой ìоìент неизвестныì äëя заäа÷и способоì).
У÷ет таких особенностей позвоëяет выпоëнятü за-

äа÷и в произвоëüноì поряäке, в параëëеëüноì режи-
ìе и в псевäопараëëеëüноì режиìе.
Визуаëüное преäставëение вы÷исëитеëüной систе-

ìы привеäено на рис. 1.

Множество всех ресурсов обозна÷иì {ψ1, ..., ψk, ...,
ψm}, ãäе m — общее ÷исëо ресурсов; k — поряäковый но-
ìер произвоëüно взятоãо ресурса; 1 m k m m. Дëя опре-
äеëения ресурсов, испоëüзуеìых проöессороì в ìоìент
вреìени t, ìожет приìенятüся сëеäуþщая функöия:

ψ(t) = Ψt, (1)

ãäе Ψt — некоторый произвоëüный набор ресурсов,
зависящий от выпоëняеìых проöессороì в äанный
ìоìент инструкöий, Ψt ⊆ {ψ1, ψ2, ..., ψm}. Изìенение
ресурса ψk в ìоìент вреìени t опреäеëяется функöией

Δψk(t) = Δψk, t, (2)

ãäе Δψk, t — произоøеäøее изìенение, такое, ÷то
ψk ∉ ψ(t) ⇔ Δψk(t) = ∅.
Множество всех заäа÷ в систеìе описывается набо-

роì {τ0, ..., τi, ..., τn}, ãäе n + 1 — общее ÷исëо заäа÷; i —
поряäковый ноìер произвоëüно взятой заäа÷и; 0 m i m n.
В оäин ìоìент вреìени проöессор ìожет выпоëнятü
тоëüко оäну заäа÷у (тоëüко ее контекст заãружен в кон-
текст проöессора, проöессор выпоëняет инструкöии из
коäа, принаäëежащеãо этой заäа÷е). Выпоëняеìуþ за-
äа÷у буäеì называтü в äанной работе активной. Дëя оп-
реäеëения выпоëняеìой в ìоìент вреìени t заäа÷и ìо-
жет испоëüзоватüся сëеäуþщая функöия:

τ(t) = τi. (3)

События ìоãут происхоäитü в произвоëüноì поряä-
ке и вëиятü на произвоëüное ÷исëо заäа÷. Такиì обра-
зоì, äëя описания состояния заäа÷и неäостато÷но тоëü-
ко äвух основных режиìов (активный и неактивный). С
то÷ки зрения выпоëнения проãраìì кажäая заäа÷а τi
ìожет нахоäитüся в оäноì из сëеäуþщих состояний:

wait — состояние ожиäания, заäа÷а неактивна
äо наступëения опреäеëенноãо события;

Рис. 1. Пример представления вычислительной системы в терминах модели (изображено выполнение процессором задачи 2)
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run — состояние выпоëнения, заäа÷а активна
(тоëüко оäна заäа÷а ìожет еäиновреìенно бытü в
этоì состоянии);

ready — состояние ãотовности, заäа÷а неактив-
на äо освобожäения проöессора;

fail — оøибо÷ное состояние, заäа÷а не ìожет
бытü активна вообще, контекст заäа÷и не ìожет бытü
заãружен в контекст проöессора.
Перехоä заäа÷и ìежäу состоянияìи описывается

ãрафоì (рис. 2). Действия, выпоëняеìые äëя сìены
состояния заäа÷и, вкëþ÷аþщие в себя перенастройку
проöессора и сìену контекста, называþт äиспет÷ери-
заöией. Выпоëнятüся äиспет÷еризаöия ìожет как ап-
паратно, так и проãраììно. В первоì сëу÷ае проöес-
сор äоëжен иìетü ìеханизì (наприìер, прерывания),
который при наступëении опреäеëенноãо события пе-
реносит в контекст проöессора контекст связанной с
этиì событиеì заäа÷и. Проãраììная äиспет÷ериза-
öия преäпоëаãает, ÷то некоторая сëужебная заäа÷а
(заäа÷а-äиспет÷ер, context switcher) саìостоятеëüно
выпоëняет операöиþ сìены контекста, ÷то и явëяется
событиеì изìенения состояний.
В ëþбой ìоìент вреìени состояние заäа÷и τi ìожно

оäнозна÷но опреäеëитü соответствуþщей функöией:

(t) = state, (4)

ãäе state — состояние заäа÷и; state ∈ {wait, run, ready, fail}.
Форìуëы (2) и (4) ìоãут бытü испоëüзованы äëя

поëноãо описания состояния систеìы в раìках äан-
ной ìоäеëи в ëþбой ìоìент вреìени. Боëее äетаëüное
раскрытие ìоäеëи зависит от особенностей вы÷исëи-
теëüной систеìы и закëþ÷ается в опреäеëении струк-
туры и коэффиöиентов пере÷исëенных функöий. При
этоì основные принöипы функöионирования не ìе-
няþтся.
Отсутствие состояния заäа÷и block иëи поäобных

объясняется необхоäиìостüþ интеãраöии с ìоäеëяìи,
описанныìи в работах [2—6]. В соответствии, напри-
ìер, с работой [12], block поäразуìевает необхоäиìостü
явноãо вызова заäа÷и проöеäурой fork иëи copy. Дëя
систеì РВ необхоäиìо преäусìотретü созäание заäа÷и
по внеøнеìу событиþ. Поэтоìу в ка÷естве block ис-
поëüзуется wait. Дëя систеì общеãо назна÷ения эти со-
стояния явëяþтся иäенти÷ныìи (так как нет внеøних
иниöиируþщих событий). Дëя систеì РВ состояние
wait отëи÷ается наëи÷иеì некотороãо ìеханизìа (на-
приìер, систеìы прерываний), ãотовоãо в ëþбой ìо-
ìент иниöиироватü заäа÷у. Этот ìеханизì активен äа-
же при усëовии, ÷то заäа÷а ни разу не запускаëасü.

Особенности модели 
в системах реального времени

Даëüнейøее расøирение ìоäеëи уже связано с уãëуб-
ëениеì в спеöифику систеì РВ. Конкретизаöия явëяется
необхоäиìой äëя связи ìоäеëи с работаìи по пëаниро-
ваниþ [2—6], но она не искëþ÷ает приìенение ìоäеëи в
такоì виäе и äëя äруãих обëастей испоëüзования ПО.
Фоновая задача. С то÷ки зрения выпоëнения про-

ãраìì ìожет произойти ситуаöия, коãäа ни оäна за-
äа÷а не ìожет нахоäитüся в состоянии run.
В некоторых совреìенных ìикропроöессорных

устройствах реаëизован режиì простоя проöессора
[15—17]. Этот режиì позвоëяет приостанавëиватü вы-
поëнение проöессороì инструкöий äо наступëения
опреäеëенноãо события, уìенüøая еãо энерãопотреб-
ëение. Данный режиì явëяется спеöифи÷ескиì и во
ìноãих устройствах реаëизован по-разноìу иëи ìо-
жет отсутствоватü [18].
Друãиì реøениеì, поäхоäящиì к ìоäеëи, явëяется

орãанизаöия спеöиаëüной заäа÷и, выпоëняеìой в фо-
новоì режиìе. К тоìу же, эта заäа÷а ìожет бытü сов-
ìещена с заäа÷ей, реаëизуþщей на÷аëüнуþ иниöиа-
ëизаöиþ вы÷исëитеëüной систеìы.
Выпоëнение проöессороì проãраìì на÷инается со

сëужебной заäа÷и τ0. Сëужебная заäа÷а настраивает
вы÷исëитеëüнуþ систеìу, т. е. иниöиаëизирует набо-
ры ресурсов и заäа÷, запускает ìеханизìы отсëежива-
ния событий проöессороì. Посëе провеäения настрой-
ки сëужебная проãраììа вхоäит в пустой бесконе÷ный
öикë. Заäа÷а τ0 не ìожет нахоäитüся в состоянии wait
иëи fail, ÷то обеспе÷ивает безостаново÷нуþ работу
проöессора. Повеäение остаëüных заäа÷ зависит от
происхоäящих äаëее событий.
Есëи в вы÷исëитеëüной систеìе преäусìотрен ре-

жиì простоя проöессора, то он ìожет бытü вкëþ÷ен
в бесконе÷ный öикë заäа÷и τ0.
Запросы задач. Друãой особенностüþ систеì РВ яв-

ëяется ÷астое öикëи÷еское выпоëнение оäних и тех же
функöий. При этоì кажäое выпоëнение не зависит на-
пряìуþ (÷ерез контекстные äанные) от вреìени иëи ре-
зуëüтатов преäыäущеãо выпоëнения. Вся инфорìаöия
переäается ÷ерез ãëобаëüные переìенные и рассìатри-
вается как поступивøее извне на÷аëüное усëовие.
В преäëаãаеìоì расøирении ìоäеëи буäеì с÷и-

татü, ÷то все заäа÷и ìоãут выпоëнятüся проöессороì
неоãрани÷енное ÷исëо раз (т. е. заäа÷и не заверøаþт-
ся, а перехоäят в состояние wait). Запросом τi, j с по-
ряäковыì ноìероì j, 1 m j m ∞, назовеì кажäое j-е вы-
поëнение заäа÷и τi, иниöиированное отäеëüныì со-
бытиеì. Событием инициации äаëее буäеì называтü
событие, при котороì эта заäа÷а, иìеþщая состояние
wait, изìеняет еãо на run иëи ready.
Дëя заверøения выпоëнения запроса в коäе заäа÷и

äоëжна присутствоватü поäпроãраììа, ãенерируþщая
событие заверøения. Событием завершения буäеì на-
зыватü событие, перевоäящее заäа÷у из состояния run
в состояние wait (т. е. заверøаþщее запрос заäа÷и, но
не заäа÷у). Событие заверøения ìожет бытü иниöи-
ировано тоëüко саìой заäа÷ей.

Рис. 2. Граф состояний задачи в вычислительной системе

τi
^
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Есëи проöессор приостанавëивает выпоëнение запу-
щенноãо запроса, то заäа÷а перехоäит в состояние ready.
Такая ситуаöия, называеìая вытеснениеì (preemption),
ìожет произойти, наприìер, коãäа проöессор на÷инает
выпоëнятü äруãуþ заäа÷у. Есëи проöессор откëаäывает
выпоëнение вновü запускаþщеãося запроса некоторой
заäа÷и, то она также перехоäит в состояние ready (сразу
из состояния wait). Вреìя нахожäения заäа÷и в состоя-
нии ready буäеì называтü вреìенеì простоя.
Контекст заäа÷и посëе заверøения запроса ìожет

как сохранятüся äо сëеäуþщей иниöиаöии, так и
сбрасыватüся (приниìатü состояние по уìоë÷аниþ)
событиеì заверøения. Правиëа обработки контекста
заäа÷и опреäеëяþтся аëãоритìоì пëанирования заäа÷
и особенностяìи саìой заäа÷и.
Событие оøибки äëя заäа÷и ãенерируется при об-

наружении некорректноãо повеäения заäа÷и. Незави-
сиìо от состояния заäа÷и, она перехоäит в fail. Посëе
этоãо äаëüнейøие события заäа÷ей иãнорируþтся, а
запросы не иниöиируþтся.
Приоритеты задач. Дëя разреøения ситуаöий, коãäа

нескоëüко заäа÷ ìоãут бытü выпоëнены проöессороì,
приìеняþт разëи÷ные способы пëанирования. Обзор
основных способов рассìотрен в работах [4, 10]. Дëя
осуществëения боëüøинства способов пëанирования
требуется наëи÷ие спеöиаëüноãо параìетра заäа÷и —
приоритета.
Кажäая заäа÷а τi характеризуется приоритетоì Pi

(зäесü и äаëее инäекс параìетра заäа÷и буäет обозна÷атü
ноìер характеризуеìой заäа÷и). Во всех ситуаöиях, коã-
äа происхоäит вытеснение иëи отëоженное выпоëне-
ние, из заäа÷, ãотовых к выпоëнениþ (нахоäящихся в
состоянии ready), выбирается на выпоëнение (перево-
äится в состояние run) та заäа÷а, ÷ей приоритет выøе:

∀(i:Pi = max({Pk:1 m k m n, (t) ≠ wait, 

(t) ≠ fail})), (t) = run. (5)

Есëи нескоëüко ãотовых к выпоëнениþ заäа÷ иìеþт
оäинаковый приоритет, то выпоëняеìая заäа÷а опре-
äеëяется произвоëüныì образоì. Такое реøение позво-
ëяет расøиритü приìениìостü ìоäеëи, но явëяется не-
эффективныì. Наприìер, при наëи÷ии нескоëüких заäа÷
с оäинаковыì приоритетоì, вреìя äо окон÷ания выпоë-
нения кажäой явëяется суììой вреìени выпоëнения
всех заäа÷ (по наихуäøеìу сëу÷аþ). В той же ситуаöии,
но при разных приоритетах, этот же параìетр опреäеëя-
ется как суììа вреìени выпоëнения тоëüко рассìатри-
ваеìой заäа÷и и боëее высокоприоритетных по отноøе-
ниþ к ней. При рассìотрении конкретноãо способа пëа-

нирования, äëя уëу÷øения резуëüтатов ìоãут бытü
приняты разëи÷ные упрощения [1—6, 10], наприìер, от-
сутствие заäа÷ с оäинаковыìи приоритетаìи иëи боëее
оäнозна÷ные аëãоритìы выбора заäа÷и äëя выпоëнения.
Дëя работы ìеханизìа приоритетов необхоäиìо

÷тобы событие иниöиаöии заäа÷и ìоãëо вытеснитü
все боëее низкоприоритетные заäа÷и. Есëи это поä-
äерживается на аппаратноì уровне, наприìер, ìеха-
низìоì прерываний, то никаких äопоëнитеëüных ìер
не требуется. Есëи äиспет÷еризаöия выпоëняется
проãраììныì способоì, то приоритет заäа÷и (äаëее
буäеì называтü еãо проãраììныì) не ìожет бытü вы-
øе приоритета заäа÷и äиспет÷ера (äиспет÷ер явëяется
отäеëüной заäа÷ей и также иìеет приоритет, так как в
преäëаãаеìой ìоäеëи все проãраììы структурирова-
ны по заäа÷аì, äëя искëþ÷ения äиспет÷ера из набора
заäа÷ необхоäиìо принятü упрощения, такие как в ра-
ботах [2, 3, 5, 6]). Дëя заäа÷ с проãраììныì приори-
тетоì событиеì иниöиаöии ìожет бытü тоëüко собы-
тие заверøения заäа÷и äиспет÷ера. Поäобное осëож-
нение ìоäеëи необхоäиìо äëя охвата некоторых
ìеханизìов äиспет÷еризаöии, испоëüзуеìых в ОС.
Есëи заäа÷а äоëжна реаãироватü на некоторое äруãое

событие, то это событие сна÷аëа äоëжно иниöиироватü
äиспет÷ер (аппаратныì способоì), который затеì ини-
öиирует нужнуþ проãраììу. Приìер иерархии заäа÷ по
приоритетаì изображен на рис. 3. Есëи в такой систеìе
äоëжен бытü реаëизован тоëüко оäин äиспет÷ер, то он
äоëжен иìетü приоритет выøе иëи равный P7.
Заäа÷а τ0 иìеет саìый низкий приоритет, ина÷е,

так как τ0 никоãäа не сãенерирует событие заверøе-
ния, заäа÷и с приоритетоì ниже P0 никоãäа не сìоãут
бытü запущены на выпоëнение.

Параметры задач и запросов в модели

Дëя описания выпоëнения заäа÷ проöессороì äëя
кажäоãо запроса τi, j ìожет испоëüзоватüся сëеäуþ-
щий набор параìетров (зäесü и äаëее инäексы пара-
ìетра запроса буäут обозна÷атü ноìер заäа÷и, кото-
рой принаäëежит запрос, и ноìер саìоãо запроса):

ai, j — ìоìент иниöиаöии запроса, возникнове-
ние события иниöиаöии;

si, j — ìоìент запуска запроса, первый перехоä
заäа÷и в состояние run посëе возникновения события
иниöиаöии;

ci, j — вреìя выпоëнения запроса (без у÷ета вре-
ìени вытеснения);

fi, j — ìоìент заверøения запроса, ãенераöия со-
бытия заверøения и перехоä заäа÷и в состояние wait;

τk
^

τk
^ τi

^

Рис. 3. Иерархия задач по приоритетам для случая P0 < P1 < P2 < P3 < P4 < P5 < P6 < P7 < P8 < P9: на сером фоне задачи, приоритет
которых обрабатывается аппаратно; стрелки указывают направление увеличения приоритета
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ri, j — вреìя откëика запроса (вреìя выпоëне-
ния с у÷етоì вреìени вытеснения);

di, j — крайний срок заверøения запроса.

(ai, j) ≠ wait, (ai, j) ≠ fail, (ai, j – 1) = wait. (6)

(si, j) = run, ∀(t:fi, j – 1 m t < si, j), (t ) ≠ run. (7)

ci, j = fi, j – si, j – b – a, (8)

ãäе пары {a, b} опреäеëяþт такие ìоìенты вреìени
ìежäу si, j и fi, j, в которые заäа÷а не выпоëняëасü, {a, b}:
si, j < a, b < fi, j, ∀(t:a < t < b, (t) ≠ run).

(fi, j) = wait, (fi, j – 1) = run. (9)

ri, j = fi, j – ai, j. (10)

∀(τi: (di, j) = run), (di, j + 1) = fail. (11)

ai, j m si, j < fi, j m di, j. (12)

Усëовия (6), (9) и (12) преäпоëаãаþт, ÷то äëя пере-
кëþ÷ения на сëеäуþщий запрос заäа÷а хотя бы на вреìя
выпоëнения оäной инструкöии перехоäит в состояние
wait (äëя выпоëнения äиспет÷ерирования), кажäый за-
прос соäержит ìиниìуì оäну инструкöиþ äëя выпоë-
нения (а иìенно инструкöиþ заверøения запроса).
Форìуëы (7)—(9) описываþт общие оãрани÷ения

äëя si, j, fi, j и ci, j. В конкретной ситуаöии эти оãрани-
÷ения ìоãут бытü увеëи÷ены, но не äоëжны противо-
ре÷итü привеäенныì.

Форìуëа (10) опреäеëяет вреìя откëика запроса заäа-
÷и. Это вреìя не äоëжно бытü бо́ëüøиì, ÷еì di, j – ai, j.
В противноì сëу÷ае буäет наруøен крайний срок и
ìожет произойти ситуаöия, описанная в форìуëе (11).
Пере÷исëенные выøе параìетры явëяþтся коэф-

фиöиентаìи функöии (4). В сиëу наëи÷ия сëу÷айных
факторов при работе систеìы, зна÷ение этих коэф-
фиöиентов и структура (4) не ìоãут бытü опреäеëены
заранее и уто÷няþтся в проöессе работы. Оäнако äëя
анаëиза систеìы äо выпоëнения ìоãут бытü испоëü-
зованы параìетры заäа÷, которые явëяþтся оãрани÷е-
нияìи äëя параìетров запросов:

Ti — периоä иниöиаöии запросов заäа÷и;
Φi — фазовый сäвиã — вреìя иниöиаöии пер-

воãо запроса заäа÷и;
Ci — ìаксиìаëüное вреìя выпоëнения запроса

заäа÷и;
Di — относитеëüный крайний срок заäа÷и.

По характеру ìоìентов иниöиаöии запросов, за-
äа÷и ìоãут äеëитüся на периоäи÷еские, спораäи÷ес-
кие и реãуëярные [2, 4]. Дëя всех периоäи÷еских заäа÷
периоä иниöиаöии Ti и фазовый сäвиã Φi опреäеëяþт
÷еткие ìоìенты иниöиаöии запросов:

∀j, (13)

Дëя всех спораäи÷еских заäа÷ Ti опреäеëяет ìини-
ìаëüное вреìя ìежäу иниöиаöияìи запросов, а Φi —
ìиниìаëüное вреìя äо иниöиаöии первоãо запроса:

∀j, (14)

Дëя реãуëярных заäа÷ Ti и Φi опреäеëяþт ãраниöы
вреìени, ìежäу которыìи ìожет бытü иниöиирован
запрос:

∀j, Ti•(j – 1) + Φi m ai, j m Ti•j + Φi. (15)

Форìуëы (13)—(15) позвоëяþт описатü характер
выпоëнения ëþбой заäа÷и жесткоãо (hard) реаëüноãо
вреìени. Дëя заäа÷ ìяãкоãо (soft) и строãоãо (firm) вре-
ìени оãрани÷ения буäут отëи÷атüся.
В ка÷естве общеãо показатеëя вреìени выпоëне-

ния испоëüзуется Ci (WCET — worst case execution time —
вреìя выпоëнения в хуäøеì сëу÷ае):

Ci = max ci, j . (16)

Крайний срок выпоëнения запроса (deadline —
äеäëайн) характеризует необхоäиìостü обеспе÷итü ре-
акöиþ на событие, иниöиировавøее запрос, за оãра-
ни÷енное вреìя. Наруøение крайнеãо срока перево-
äит заäа÷у в состояние fail (наступëение вреìени
крайнеãо срока запроса äо еãо заверøения явëяется
событиеì оøибки). Крайний срок äëя кажäоãо
отäеëüноãо запроса опреäеëяется по относитеëüноìу
крайнеìу сроку заäа÷и:

∀j, di, j = Di + ai, j. (17)

Di l Ci. (18)

На рис. 4 изображены ãрафики выпоëнения заäа÷ при
разëи÷ных усëовиях. Приìеры, преäставëенные на ãра-
фиках, поäобраны так, ÷тобы наãëяäно показатü испоëü-
зуеìые в ìоäеëи вреìенные параìетры запросов и заäа÷.
Вреìя выпоëнения заäа÷и (состояние run) отìе÷е-

но на вреìенной оси серыì пряìоуãоëüникоì со
спëоøной ãраниöей. Моìент иниöиаöии запроса за-
äа÷и обозна÷ен пустой окружностüþ на вреìенной
оси. Вреìя простоя (состояние ready) показано
спëоøной ëинией, соеäиняþщей ìоìент иниöиаöии
и отрезки вреìени, в которые заäа÷а выпоëняется.
Вреìя, оставøееся äо крайнеãо срока (заäа÷а в состо-
янии wait ) обозна÷ено пунктироì, а саì ìоìент край-
неãо срока — стреëкой, указываþщей вниз. Вреìя,
в которое заäа÷а ìоãëа потенöиаëüно работатü, обоз-
на÷ено пряìоуãоëüникоì с øтриховой ãраниöей.
Во все необозна÷енное на вреìенной оси вреìя заäа-
÷а нахоäится в состоянии wait.
Параìетризаöия (1) и (2) явëяется нетривиаëüной

заäа÷ей, так как сиëüно зависит от испоëüзуеìоãо
пëанирования ресурсов. Наибоëее ÷асто в систеìах
РВ встре÷ается стати÷еское распреäеëение ресурсов.
В этоì сëу÷ае äëя кажäой заäа÷и τi опреäеëяется на-
бор ресурсов Ψi ⊆ {ψ1, ψ2, ..., ψm}. В оäин ìоìент вре-
ìени заäа÷а ìожет заäействоватü ëþбое ÷исëо ресур-

τi
^ τi

^ τi
^

τi
^ τi

^

∀ a b,{ }
∑

τi
^

τi
^ τi

^

τi
^ τi

^

Ti = ai, j + 1 – ai, j

Φi = ai, 1.

Ti m ai, j + 1 – ai, j

Φi m ai, 1.

⎝
⎛ ∪

∞

j=1
-⎠
⎞
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сов из Ψi. Усëовиеì работоспособности систеìы яв-
ëяется äостато÷ностü ресурсов äëя всех заäа÷:

Ψi ⊆ {ψ1, ψ2, ..., ψm}.

Дëя сëу÷аев äинаìи÷ескоãо распреäеëения ресур-
сов иëи при возìожности контроëя характера их из-
ìенения набор испоëüзуеìых параìетров äоëжен
бытü расøирен.

Пример применения модели
Оäниì из приìеров систеì РВ явëяþтся öифро-

вые реãуëяторы (ЦР). Несìотря на ìноãообразие спе-
öифи÷еских свойств [19], они ìоãут бытü практи÷ески
поëностüþ описаны преäставëенной ìоäеëüþ.
Неоднородность задач. Все заäа÷и жесткоãо РВ

требуþт реакöии на все поступаþщие события за оп-
реäеëенное вреìя:

Di m Ti.

Заäа÷и строãоãо РВ ìоãут äопускатü пропуск неко-
торых событий иниöиаöии, ÷то ìожет бытü выражено
как Di < ∞.
Боëüøинство заäа÷, составëяþщих ПО ЦР, ìоãут

бытü описаны оãрани÷енныì ÷исëоì типов:
pf — периоäи÷еские заäа÷и строãоãо РВ, к которыì

ìоãут бытü отнесены разëи÷ные техноëоãи÷еские за-
äа÷и иëи заäа÷и, выпоëняþщие тоëüко вы÷исëитеëü-
ные операöии;

ph — периоäи÷еские заäа÷и жесткоãо РВ, которые
обусëовëены необхоäиìостüþ возäействия на вне-

øние устройства в строãо опреäеëенные ìоìенты
вреìени;

sh — спораäи÷еские заäа÷и жесткоãо РВ, явëяþ-
щиеся обработ÷икаìи прерываний;

fn — фоновая заäа÷а τ0, обëаäаþщая сëеäуþщиìи
параìетраìи:

D0 = ∞, C0 = c0,1 = ∞, a0, 1 = 0, P0 = min Pnum .

Автономность ПО. Так как ЦР явëяется ВС с зара-
нее известныì набороì внеøних устройств и объектов
управëения, то с÷итается ÷то функöии, выпоëняеìые
ЦР, в общеì сëу÷ае не изìеняþтся посëе ввоäа еãо в
экспëуатаöиþ [20—22]. Соответственно, не изìеняется
и ПО, реаëизуþщее эти функöии, и ресурсы, которыìи
ПО поëüзуется. Это усëовие ëеãко выразитü, есëи уста-
новитü общее ÷исëо заäа÷ n и ресурсов m постоянныìи:

Поìиìо саìих заäа÷, в автоноìноì ПО ЦР оста-
þтся постоянныìи и их настройки:

∀j, Di = const, Ci = const, Ti = const, 
Φi = const, Pi = const. (19)

Приоритет Pi ìожет бытü как постоянныì, так и äи-
наìи÷ескиì, в зависиìости от принятой параäиãìы
пëанирования. Усëовие (19) соответствует способу пëа-
нирования с постоянныìи приоритетаìи, который яв-
ëяется наибоëее поäхоäящиì äëя систеì РВ [4].

∪
n

i=0

Рис. 4. Примеры выполнения задач в вычислительной системе:
а — выпоëнение запроса заäа÷и без прерываний; б — отëоженное выпоëнение и вытеснение запроса заäа÷и; в — иниöиаöии и
выпоëнение запросов периоäи÷еской заäа÷и; г — иниöиаöии и выпоëнение запросов спораäи÷еской заäа÷и; д — иниöиаöии и
выпоëнение запросов реãуëярной заäа÷и

⎝
⎛ ∪
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Статическое распределение ресурсов. О÷евиäно,
÷то при выпоëнении τi испоëüзование ресурса, не вхо-
äящеãо в Ψi, явëяется наруøениеì функöионирова-
ния. По этоìу признаку возìожно äетектирование
неисправности заäа÷и:

ψ(t ) ⊄ Ψi, (t ) =run.

Взаимозависимость задач. В ПО ЦР существует
ряä проãраìì, заäа÷и которых зависиìы äруã от äруãа
и äоëжны собëþäатü ëибо строãуþ посëеäоватеëü-
ностü запуска, ëибо опреäеëенные интерваëы вреìе-
ни ìежäу запускаìи [23]. В ка÷естве приìера возüìеì
заäа÷и, реаëизуþщие функöии управëения: τsam, τcom,
τact (соответственно, ввоä, рас÷ет, вывоä — sampling,
computation, actuation). Эти заäа÷и äоëжны выпоëнятü-
ся строãо посëеäоватеëüно. Оãрани÷ения преäøество-
вания ìожно выразитü в сëеäуþщеì виäе:

∀j, asam, j < dsam, j m acom, j < dcom, j m aact, j < dact, j.

Стойкость задач. Повыøенные требования к наäеж-
ности и стойкости ПО ЦР требуþт не тоëüко правиëüноãо
проектирования систеìы, но и контроëя во вреìя выпоë-
нения. Резуëüтаты теста выпоëниìости [2, 5] явëяþтся
актуаëüныìи тоëüко тоãäа, коãäа функöионирование каж-
äой заäа÷и прохоäит соãëасно заäанныì оãрани÷енияì:

fi, j l di, j, ci, j > Ci.

Заключение
Преäставëенная ìоäеëü отëи÷ается от испоëüзо-

ванных ранее боëее высокиì форìаëизìоì. Ее äосто-
инстваìи явëяþтся ãибкостü, испоëüзование обще-
принятой терìиноëоãии, наëи÷ие форìуëировок всех
нововвеäенных терìинов и связü с терìиноëоãией
построения операöионных систеì.
Посëеäний фактор явëяется особенно важныì —

он упрощает переносиìостü теории пëанирования в
практику созäания операöионных систеì. Факти÷ес-
ки, функöия (4) явëяется форìаëüныì преäставëени-
еì табëиö заäа÷ (проöессов и потоков) в ОС, функöия
(3) явëяется изображениеì работы проãраììы-пëа-
нировщика, а функöия (1) аппаратно реаëизована во
ìноãих совреìенных проöессорах в виäе устройства
защиты паìяти (MPU — memory protection unit).
Описание боëüøинства аëãоритìов пëанирования

РВ испоëüзует параìетры, преäставëенные в форìуëах
(5)—(18). Факти÷ески, еãо поëное форìаëüное описа-
ние и буäет явëятüся функöией (3). Все описанные па-
раìетры заäа÷ ìоãут бытü испоëüзованы и при проек-
тировании ОС. Привеäенный в äанной работе приìер
явëяется ÷астüþ работы по разработке ОС äëя ЦР. Осо-
бенности ЦР, выраженные в форìаëüноì виäе, позво-
ëяþт анаëити÷ески äоказатü актуаëüностü ìноãих не-
тривиаëüных реøений, öеëесообразностü которых ранü-
øе вызываëа соìнения (наприìер, испоëüзование
нескоëüких проãраìì-äиспет÷еров äëя кажäоãо типа за-
äа÷, у÷ет äиспет÷ера в тестах выпоëниìости, испоëüзо-
вание спеöифи÷еских архитектур ОС в систеìах РВ и
т. ä.). В ÷астности, преäставëенная ìоäеëü буäет ис-
поëüзована в äаëüнейøих работах по ìетоäаì приìе-
нения экзояäерной архитектуры äëя реаëизаöии ЦР.

В боëее общих сëу÷аях äëя ОС äруãоãо типа при-
веäенные параìетры ìоãут оказатüся неприìениìы-
ìи иëи неоптиìаëüныìи. Оäнако изìенение их со-
става не наруøит иäеоëоãиþ ìоäеëи.
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Ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðåëåâàíòíîãî LP-âûâîäà
Релевантный LP-вывод представляет эффективное средство для разработки, верификации

и оптимизации продукционно-логических систем. В данной работе изложены усовершенствован-
ные базовые положения теории LP-структур. Приведены описания параллельных алгоритмов
решения продукционно-логических уравнений в слоях, а также алгоритмов исследования началь-
ных прообразов на предмет истинности. Результаты могут быть применены для оптимизации
логического вывода и верификации соответствующих баз знаний.

Ключевые слова: LP-структура, логические уравнения, продукционные системы, обратный
вывод, релевантность, параллелизм
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Parallel Algorithms of the Relevant LP Inference
The relevant LP inference is an effective tool for development, verification and optimization of the pro-

duction logical systems. This paper presents the advanced basic tenets of the LP structures theory. It also
describes parallel algorithms for finding the solution of the production logic equations in layers, for proces-
sing the initial preimages. The results can be used to the logic inference optimization and the knowledge
bases verification.

Keywords: LP structure, logical equations, production systems, backward inference, the relevance,
parallelism

Введение

При реøении заäа÷ преäставëения знаний и уп-
равëения знанияìи äостато÷но эффективныìи ока-
зываþтся аëãебраи÷еские ìетоäы [1, 2].
В работах [3, 4] преäëожен ìатеìати÷еский аппа-

рат, позвоëяþщий рассìатриватü форìаëизаöиþ зна-
ний и ìоäеëирование проäукöионно-ëоãи÷ескоãо вы-
воäа с то÷ки зрения теории реøеток и отноøений.
Соãëасно äанноìу поäхоäу, инфорìаöия о преäìет-
нои обëасти хранится в виäе иерархи÷еской структу-
ры — реøетки [5]. Проäукöионные связи (т. е. сово-
купностü правиë) преäставëяþтся äопоëнитеëüныì
бинарныì отноøениеì с некоторыìи ëоãи÷ескиìи
свойстваìи (рефëексивностü, транзитивностü и т. ä.).
Реøетка с заäанныì на ней ëоãи÷ескиì отноøениеì
быëа названа LP-структурой (Lattice Production
Structure).
Стратеãия реëевантноãо LP-вывоäа направëена на

ìиниìизаöиþ ÷исëа ìеäëенно выпоëняеìых запро-
сов (к базе äанных иëи интерактивноìу поëüзовате-
ëþ). Запросы по возìожности соответствуþт фактаì,
которые äействитеëüно необхоäиìы при вывоäе. От-
риöатеëüный ответ на запрос искëþ÷ает посëеäуþщие

запросы об эëеìентах связанноãо поäìножества фак-
тов. Кроìе тоãо, при LP-вывоäе преäпо÷тение отäа-
ется тестированиþ ìножеств фактов ìиниìаëüной
ìощности.
Отìе÷енные выøе теорети÷еские поëожения по-

ëу÷иëи реаëизаöиþ в виäе ãотовых аëãоритìов [6].
Экспериìенты показываþт [7], ÷то приìенение тео-
рии LP-структур позвоëяет существенно повыситü
эффективностü обратноãо проäукöионно-ëоãи÷еско-
ãо вывоäа. Испоëüзование в LP-вывоäе параëëеëüных
вы÷исëений позвоëиëо äобитüся еще боëее весоìых
резуëüтатов [8].
Преäставëенные в настоящей статüе резуëüтаты, в

отëи÷ие от описанных в работах [3, 4], основаны на
боëее сëабых усëовиях на LP-структуру. Основное из-
ìенение связано с испоëüзованиеì вìесто реøето÷-
ноãо отноøения ÷асти÷ноãо поряäка ⊇ отноøения
виäа ⊇R, соäержащеãо ëиøü необхоäиìое äëя иссëе-
äования отноøения R поäìножество ⊇ в основных
опреäеëениях, форìуëировках теореì и äоказатеëüс-
твах. Кроìе тоãо, оптиìизирована схеìа проöесса ре-
øения проäукöионно-ëоãи÷ескоãо уравнения, в ре-
зуëüтате ÷еãо из нее искëþ÷ен избыто÷ный этап. На-
конеö, в настоящей работе привеäена и испоëüзована
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усоверøенствованная схеìа "конвейера" параëëеëü-
ных вы÷исëений, приìенение которой позвоëяет по-
выситü степенü параëëеëизìа.
Статüя состоит из сëеäуþщих основных разäеëов.

В разä. 1 ввеäены необхоäиìые базовые понятия и
обозна÷ения, сфорìуëированы основные ìатеìати-
÷еские резуëüтаты. В öеëях сокращения объеìа текста
äоказатеëüства не привеäены. В разä. 2 показано, как
изëоженные теорети÷еские конöепöии ìоãут бытü
приìенены äëя форìаëизаöии экспертных проäукöи-
онных систеì. В этоì же разäеëе äана форìаëüная
постановка заäа÷и реëевантноãо вывоäа. В разä. 3
описана реаëизаöия преäëоженных иäей в виäе аëãо-
ритìов с приìенениеì параëëеëüных вы÷исëений. В
закëþ÷ении поäвеäены итоãи иссëеäования и указаны
некоторые перспективы рассìотренноãо ìетоäа.

1. Основная терминология 
и теоретические результаты

Обозна÷ения и опреäеëения, необхоäиìые äëя
äаëüнейøеãо изëожения, быëи ввеäены в работах [3, 4].
Зäесü привеäены их уто÷нения и развитие. Необхоäи-
ìые свеäения о ìатеìати÷еских реøетках äаны в ра-
боте [5].
Поä LP-структурой поäразуìевается аëãебраи÷ес-

кая систеìа, преäставëяþщая реøетку, на которой за-
äано äопоëнитеëüное бинарное отноøение, обëаäаþ-
щее некоторыìи проäукöионно-ëоãи÷ескиìи свойс-
тваìи. Реøетка в контексте äанноãо опреäеëения
рассìатривается в øирокоì сìысëе, и ее тип ìожет
уто÷нятüся в конкретных ìоäеëях.
Отноøение называется продукционно-логическим,

есëи оно обëаäает рефëексивностüþ, т. е. соäержит
все пары виäа (a, a), транзитивностüþ и äруãиìи
свойстваìи, которые опреäеëяþтся конкретной ìоäе-
ëüþ. Оäно из таких свойств — дистрибутивность. Не-
форìаëüно äистрибутивностü отноøения озна÷ает
возìожностü ëоãи÷ескоãо вывоäа по ÷астяì и объеäи-
нения еãо резуëüтатов на основе реøето÷ных опера-
öий ∧ и ∨. Заäанное на абстрактной реøетке отноøе-
ние R называется:

∧-äистрибутивныì, есëи из (a, b1), (a, b2) ∈ R сëе-
äует (a, b1 ∧ b2) ∈ R;

∨-äистрибутивныì, есëи из (a1, b), (a2, b) ∈ R сëе-
äует (a1 ∨ a2, b) ∈ R.
Отноøение называется äистрибутивныì при на-

ëи÷ии обоих указанных свойств.
В настоящей работе в ка÷естве основы LP-струк-

тур рассìатриваþтся реøетки с сеìантикой поäìно-
жеств — λ(F ) (ìножество коне÷ных поäìножеств F )
иëи буëеан 2F (ìножество всех поäìножеств F ). По-
этоìу вìесто сиìвоëов m, l, ∧ и ∨ испоëüзуþтся знаки
теоретико-ìножественных операöий ⊆, ⊇, ∩ и ∪,
а эëеìенты реøетки обозна÷аþтся, как правиëо,
боëüøиìи букваìи. Поä äистрибутивностüþ отноøе-
ния поäразуìевается ëиøü второе из äвух указанных
выøе свойств. В такой нотаöии ∪-äистрибутивностü

трактуется в сëеäуþщеì сìысëе: из (A, B1), (A, B2) ∈ R
сëеäует (A, B1 ∪ B2) ∈ R.
Пустü на реøетке  заäано некоторое бинарное от-

ноøение R. Совокупностü всех атоìов реøетки, со-
äержащихся в эëеìентах пар отноøения R, буäеì на-
зыватü ìножествоì атоìов, которыìи оперирует от-
ноøение R. Построенное на объеäинениях этих
атоìов поäìножество исхоäной реøетки обозна÷иì

R. О÷евиäно, R — поäреøетка в .
Дëя заäанноãо R ввеäеì бинарное отноøение ⊇R —

такое поäìножество реøето÷ноãо ÷асти÷ноãо поряäка
⊇, ÷то эëеìенты всех пар ⊇R принаäëежат R. Обоз-
на÷иì также ⊃R поäìножество ⊇R, не соäержащее
рефëексивных пар (виäа (A, A)).
Определение 1. Бинарное отноøение R на реøетке

называется проäукöионно-ëоãи÷ескиì (иëи просто
логическим), есëи оно соäержит ⊇R, äистрибутивно и
транзитивно.
В отëи÷ие от работ [3, 4], испоëüзуþщих в анаëо-

ãи÷ной ситуаöии отноøение ⊇, опреäеëение 1 форìу-
ëирует более слабое условие на опреäеëяеìое понятие
и, сëеäоватеëüно, открывает возìожности äëя поëу-
÷ения новых резуëüтатов.
Рассìатриваеìый тип отноøений относится к так

называеìыì монотонным отноøенияì. Можно пока-
затü, ÷то при опреäеëении ëоãи÷ескоãо отноøения ус-
ëовие äистрибутивности ìожно заìенитü усëовиеì
ìонотонности:

есëи (A, B) ∈ R, то (A, A ∪ B) ∈ R (∀A, B ∈ ).

Дëя кëассов проäукöионно-ëоãи÷еских отноøе-
ний актуаëüны сëеäуþщие основные вопросы: о за-
ìыкании, эквиваëентных преобразованиях, канони-
÷еской форìе, ëоãи÷еской реäукöии. Лоãи÷ескиì за-
ìыканиеì произвоëüноãо бинарноãо отноøения R
называется наиìенüøее проäукöионно-ëоãи÷еское
отноøение, соäержащее R. Два отноøения R1, R2 на-
зываþт эквивалентными, есëи их ëоãи÷еские заìыка-
ния совпаäаþт. Дëя таких отноøений испоëüзуется
обозна÷ение R1 ∼ R2. Эквивалентным преобразованием
äанноãо отноøения называþт некоторуþ заìену поä-
ìножества еãо пар, привоäящуþ к эквиваëентноìу
отноøениþ.
Ниже привеäены теореìы о существовании ëоãи-

÷ескоãо заìыкания äëя произвоëüноãо бинарноãо от-
ноøения и о принöипе ëокаëüности эквиваëентных
преобразований ëоãи÷еских отноøений. Эти резуëü-
таты открываþт возìожности автоìати÷еских преоб-
разований баз знаний.
Теорема 1. Дëя произвоëüноãо бинарноãо отноøе-

ния R на реøетке ëоãи÷еское заìыкание существует и
совпаäает со ìножествоì  всех упоряäо÷енных пар,
ëоãи÷ески связанных отноøениеì R.
Теорема 2. Пустü R1, R2, R3, R4 — отноøения на об-

щей реøетке. Есëи при этоì R1 ∼ R2 и R3 ∼ R4, то
R1 ∪ R3 ∼ R2 ∪ R4.
Отноøение R на атоìно-порожäенной реøетке 

называþт канони÷ескиì, есëи оно заäано ìножест-
воì пар виäа (A, a), ãäе A ∈ , a — атоì в .

→R
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Утверждение 1. Дëя ëþбоãо отноøения на атоìно-
порожäенной реøетке существует эквиваëентное еìу
канони÷еское отноøение.
Рассìотриì вопрос о ìиниìизаöии бинарных от-

ноøений с сохранениеì их свойств. Логической редук-
цией отноøения R на реøетке называется ëþбое ìи-
ниìаëüное отноøение, эквиваëентное R. Справеäëи-
ва теореìа о существовании ëоãи÷еской реäукöии и
способе ее построения, анаëоãи÷ная äоказанной в ра-
боте [3].
Еще раз поä÷еркнеì, ÷то изëоженные выøе ре-

зуëüтаты соäержат существенное усиëение по сравне-
ниþ с соответствуþщиìи теореìаìи, привеäенныìи
в работах [3, 4]. Новые теореìы иìеþт похожие фор-
ìуëировки, оäнако основаны на испоëüзовании в оп-
реäеëении ëоãи÷еских отноøений операöии ⊇R вìес-
то отноøения ÷асти÷ноãо поряäка ⊇, как правиëо,
бесконе÷ноãо в бесконе÷ной реøетке.
В работе [3] быë ввеäен новый кëасс проäукöион-

но-ëоãи÷еских уравнений и обоснован ìетоä их ре-
øения, ÷то в приìенении к проäукöионныì систе-
ìаì соответствует поëноìу обратноìу вывоäу. Ука-
занные резуëüтаты переносятся и на LP-структуры,
рассìатриваеìые в настоящей статüе. На уравнениях
остановиìся неìноãо поäробнее, поскоëüку они иã-
раþт основнуþ роëü в ка÷естве теорети÷еской основы
äаëüнейøеãо изëожения.
Пустü äано некоторое бинарное отноøение R на

реøетке  и справеäëиво A  B. Тоãäа B называþт об-
разоì A, а A — прообразоì B при отноøении . Лþ-
бой эëеìент B1 ⊂ B буäет образоì A и кажäый A1 ⊃ A
явëяется прообразоì B.
Дëя äанноãо эëеìента B ∈  ìиниìаëüныì прообра-

зоì при отноøении  называþт такой эëеìент A ∈ ,
÷то A  B и A явëяется ìиниìаëüныì, т. е. не соäер-
жит никакоãо äруãоãо A1 ∈ , äëя котороãо A1  B.
Определение 2. Атоì x реøетки  называþт на-

÷аëüныì при отноøении R, есëи в R нет ни оäной та-
кой пары (A, B), ÷то x соäержится в B и не соäержится
в A. Эëеìент X реøетки  называþт на÷аëüныì, есëи
все еãо атоìы явëяþтся на÷аëüныìи при отноøении
R. Поäìножество 0(R) (буäеì обозна÷атü 0, есëи это
не вызовет неоäнозна÷ностей) реøетки , состоящее
из всех на÷аëüных эëеìентов , называþт на÷аëüныì
ìножествоì реøетки  (при отноøении R).
О÷евиäно, на÷аëüное ìножество 0 образует поä-

реøетку в .
Обозна÷иì RL ëоãи÷еское заìыкание отноøения R

и рассìотриì уравнение

RL(X) = B, (1)

ãäе B ∈  — заäанный эëеìент реøетки; X ∈  — не-
известный.
Определение 3. Частныì реøениеì X уравнения

(1) называется ëþбой ìиниìаëüный прообраз эëе-
ìента B, соäержащийся в 0. Прибëиженныì (÷аст-
ныì) реøениеì X уравнения (1) называþт ëþбой про-
образ эëеìента B, соäержащийся в 0. Общиì реøе-

ниеì уравнения (1) называþт совокупностü всех еãо
÷астных реøений {Xs}, s ∈ S.
По опреäеëениþ то÷ное реøение буäет и прибëи-

женныì. Прибëиженное реøение всеãäа соäержит хо-
тя бы оäно то÷ное реøение [3].
Уравнения виäа (1) называþт проäукöионно-ëоãи-

÷ескиìи (иëи просто ëоãи÷ескиìи) уравненияìи на
реøетках.
Даëее буäеì преäпоëаãатü, ÷то R — коне÷ное ка-

нони÷еское отноøение на атоìно-порожäенной ре-
øетке , не соäержащее пар отноøения ⊇R, а правая
÷астü B уравнения (1) преäставëяет собой коне÷ное
объеäинение атоìов.
Анаëоãи÷но [3] ввеäеì понятие структурноãо рас-

сëоения исхоäноãо отноøения R на виртуаëüные сëои
(÷асти÷ные отноøения) {Rt | t ∈ T }, позвоëяþщее об-
ëеã÷итü построение и иссëеäование ряäа аëãоритìов,
связанных с реøениеì соответствуþщих уравнений.
Кроìе тоãо, конöепöия сëоев ëежит в основе распа-
раëëеëивания проöесса нахожäения реøений.
С указанной öеëüþ вна÷аëе разобüеì R на непере-

секаþщиеся поäìножества, кажäое из которых образо-
вано параìи виäа (A, xp) с оäниì и теì же атоìоì xp
в ка÷естве правой ÷асти. Такое разбиение иìеет
сìысë бëаãоäаря тоìу, ÷то R явëяется канони÷ескиì.
Обозна÷иì эти поäìножества Rp соответственно их
эëеìенту xp, p ∈ P.
Определение 4. Сëоеì Rt в отноøении R называþт

поäìножество R, образованное упоряäо÷енныìи па-
раìи, взятыìи по оäной из кажäоãо непустоãо Rp, p ∈ P.
Два сëоя, отëи÷аþщиеся хотя бы оäной парой, с÷ита-
þт разëи÷ныìи.
Справеäëива сëеäуþщая теореìа.
Теорема 4. Дëя нахожäения общеãо реøения урав-

нения (1) äостато÷но найти ÷астное реøение Xt в каж-
äоì сëое Rt, есëи оно существует. Даëее из поëу÷ен-
ноãо ìножества реøений необхоäиìо искëþ÷итü эëе-
ìенты, соäержащие äруãие эëеìенты этоãо же
ìножества.
Теореìа 4 позвоëяет свести вопрос о реøении

уравнения (1) к заäа÷е нахожäения ÷астноãо реøения
уравнения

(X ) = B, (2)

ãäе B — нена÷аëüный эëеìент реøетки ; Rt — про-
извоëüный сëой в R.
Анаëоãи÷но [3] ìожно показатü, ÷то äëя реøения

уравнения (2) äостато÷но реøитü уравнение с кажäыì
атоìоì эëеìента B в ка÷естве правой ÷асти. Прини-
ìая во вниìание это обстоятеëüство, рассìотриì за-
äа÷у нахожäения ÷астноãо реøения сëеäуþщеãо урав-
нения:

(X ) = b, (3)

ãäе b — нена÷аëüный атоì реøетки ; Rt — произвоëü-
ный сëой в R.

→R

→R

→R

→R

→R

Rt
L

Rt
L
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В работе [3] поäробно рассìотрены ìетоäы реøе-
ния этой заäа÷и. Показано, ÷то в отäеëüноì сëое ре-
øение уравнения своäится к заäа÷е пере÷исëения
ìножества вхоäных верøин, соответствуþщеãо сëоþ
ориентированноãо ãрафа . Еãо верøины соот-
ветствуþт атоìаì реøетки, äуãи — параì сëоя отно-
øения Rt. Анаëоãи÷ные резуëüтаты справеäëивы и в
раìках усоверøенствованноãо кëасса LP-структур,
испоëüзуеìоãо в настоящей статüе.
Заìетиì также, ÷то выøе быëо внесено изìенение

в поøаãовуþ схеìу реøения уравнения, описаннуþ в
работе [3]. Разбиение исхоäноãо отноøения на сëои
провоäится сразу, äо упрощения правой ÷асти урав-
нения. В резуëüтате из проöесса реøения искëþ÷ает-
ся избыто÷ный этап, связанный с иäентификаöией
прибëиженных реøений.

2. Об алгоритмах релевантного вывода

Аппарат проäукöионно-ëоãи÷еских уравнений
преäоставëяет новые возìожности äëя оптиìизаöии
обратноãо вывоäа в проäукöионной систеìе. При
описании приìенения рассìатриваеìой ìетоäики к
иссëеäованиþ баз знаний и ìоäеëированиþ обратно-
ãо вывоäа буäеì испоëüзоватü связаннуþ с эксперт-
ныìи проäукöионныìи систеìаìи терìиноëоãиþ,
ввеäеннуþ в работе [9].
Преäëаãаеìый поäхоä к иссëеäованиþ баз знаний

и усоверøенствованиþ обратноãо вывоäа основан на
преäставëении наборов фактов и правиë LP-структу-
рой. Кажäый эëеìентарный факт изображается ато-
ìоì реøетки, а иìенно буëеана, преäпосыëка и за-
кëþ÷ение правиëа — соответствуþщиìи эëеìентаìи
реøетки, а саìи правиëа преäставëяþтся параìи би-
нарноãо отноøения в LP-структуре. Обратный проäук-
öионно-ëоãи÷еский вывоä в äанной ìоäеëи ìожет
бытü осуществëен путеì нахожäения реøений уравне-
ния виäа (1) с ãипотезой в правой ÷асти. При этоì ис-
коìый на÷аëüный прообраз ãипотезы äоëжен соäер-
жатüся в рабо÷ей паìяти.
Стратеãия реëевантности ìожет бытü направëена

на снижение ÷исëа обращений к внеøниì исто÷ни-
каì инфорìаöии. Перехоäя от экспертной систеìы к
терìиноëоãии LP-структур, сфорìуëируеì соответс-
твуþщуþ реëевантноìу вывоäу сëеäуþщуþ заäа÷у на-
хожäения истинноãо на÷аëüноãо прообраза.
Даны коне÷ная атоìно-порожäенная реøетка 

(атоìы изображаþт эëеìентарные факты) и на ней
бинарное отноøение R (преäставëяет совокупностü
проäукöионных правиë). Не оãрани÷ивая общности
ìожно с÷итатü, ÷то R явëяется канони÷ескиì отно-
øениеì на атоìно-порожäенной реøетке, а правая
÷астü уравнения (1) преäставëяет собой коне÷ное объ-
еäинение атоìов. Тоãäа, в сиëу теореì из разä. 1,
вìесто (1) äостато÷но рассìотретü уравнения с атоìа-
ìи в правой ÷асти:

RL(X ) = b. (4)

Пустü выбран атоì b ∈ , котороìу соответствует
общее реøение уравнения (4) — ìножество {X } всех
еãо ìиниìаëüных на÷аëüных прообразов. На ìножес-
тве атоìов реøетки ввеäеì ÷асти÷но опреäеëеннуþ
буëеву функöиþ True (функöиþ истинности), кото-
руþ ìожно äоопреäеëятü путеì обращения к внеøне-
ìу исто÷нику инфорìаöии. В ìоäеëируеìой проäук-
öионной систеìе интерпретаöия äанной функöии та-
кова:

True(x) = 1, есëи соответствуþщий факт x со-
äержится в рабо÷ей паìяти;

True(x) = 0, есëи äостоверно известно, ÷то x не
ìожет соäержатüся в рабо÷ей паìяти;

True(x) = null, есëи проверка x еще не провоäи-
ëасü.
Ввеäеì обозна÷ения T = ∪xk (True(xk) = 1);

F = ∪xj (True(xj) = 0). Необхоäиìо найти такой эëе-

ìент X 0 ∈ {X }, ÷то X 0 ⊆ T (есëи он существует). В про-
öессе реøения заäа÷и требуется также обойтисü как
ìожно ìенüøиì ÷исëоì äоопреäеëений функöии
True.
Посëеäнее требование ëежит в основе ìетоäа ре-

ëевантноãо вывоäа. Метоä состоит из äвух стаäий: 1)
реøение уравнения — вы÷исëение ìножества на÷аëü-
ных прообразов и 2) нахожäение среäи них истинноãо
прообраза. Выпоëнение указанных стаäий ìожет бытü
орãанизовано в виäе конвейера — независиìо и па-
раëëеëüно. Работа на кажäой из стаäий также ìожет
бытü распреäеëена ìежäу параëëеëüныìи вы÷исëите-
ëяìи.
Упрощенные описания нерекурсивноãо аëãоритìа

обы÷ноãо обратноãо вывоäа и реëевантноãо вывоäа
привеäены в работе [6]. Таì же описан аëãоритì
кëастерно-реëевантноãо LP-вывоäа, который преä-
поëаãает посëеäоватеëüное построение кëастеров на-
÷аëüных прообразов (поäìножеств оãрани÷енной
ìощности) с их äинаìи÷ескиì реëевантныì иссëе-
äованиеì. В работе [8] показаны возìожности рас-
параëëеëивания этих аëãоритìов. Сëеäуþщий разäеë
настоящей статüи посвящен параëëеëüныì аëãорит-
ìаì реëевантноãо вывоäа, основанныì на усовер-
øенствованной схеìе "конвейера" параëëеëüных вы-
÷исëений, испоëüзование которой позвоëяет повы-
ситü степенü параëëеëизìа.

3. Параллельная реализация

При боëüøих объеìах баз знаний и их äостато÷но
"ãëубокой" структуре необхоäиìо испоëüзоватü иìе-
þщиеся в наëи÷ии возìожности повыøения эффек-
тивности ëоãи÷ескоãо вывоäа. В связи с этиì ìетоä
реëевантноãо LP-вывоäа ìоäифиöирован с испоëüзо-
ваниеì параëëеëüных вы÷исëений. Параëëеëüный ре-
ëевантный LP-вывоä преäпоëаãает оäновреìенное
построение набора на÷аëüных прообразов с их äаëü-
нейøиì иссëеäованиеì в разных потоках. Зäесü и äа-
ëее поä потокаìи поäразуìеваþт threads — потоки вы-
поëнения [10].

GRt b,
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Как уже быëо отìе÷ено в разä. 1, äëя реøения
уравнения исхоäное канони÷еское отноøение R
преäставëяется в виäе сëоев. Работа с разëи÷ныìи
сëояìи ìожет бытü орãанизована независиìо и па-
раëëеëüно. Ниже привеäены основные поëожения та-
кой орãанизаöии.
Перви÷ный поток приëожения созäает новые по-

токи (их ÷исëо оãрани÷ено параìетроì MaxThreads),
переäавая иì пакеты äанных. Созäанный поток вы-
÷исëяет реøение проäукöионно-ëоãи÷ескоãо уравне-
ния в отäеëüноì сëое. Как тоëüко накапëивается äо-
стато÷ное ÷исëо прообразов (кëастер иëи все прооб-
разы), ìоäуëü LP-вывоäа на÷инает (реëевантно) их
иссëеäоватü на преäìет истинности, обращаясü при
необхоäиìости за фактаìи к внеøнеìу исто÷нику.
Есëи при обработке о÷ереäноãо кëастера прообразов
истинный прообраз выявитü не уäается, то проöесс
вы÷исëения прообразов проäоëжается. При этоì за-
поìинается инфорìаöия об установëенных на преäы-
äущеì øаãе ëожных фактах. На ее основе переä о÷е-
реäныì проöессоì вы÷исëения прообразов сужается
ìножество актуаëüных правиë. Это обстоятеëüство
также существенно ускоряет работу. По окон÷ании
работы втори÷ные потоки ëиквиäируþтся.
В сëу÷ае коãäа рабо÷их потоков оказывается сëиø-

коì ìноãо, в соответствии с законоì Аìäаëа эффек-
тивностü параëëеëüных вы÷исëений снижается [10].
Интенсивное созäание и заверøение потоков с ìа-
ëыì вреìенеì работы, а также ìножественные пере-
кëþ÷ения их контекстов увеëи÷иваþт объеì расхоäу-
еìых ресурсов. Поэтоìу при реаëизаöии параëëеëü-
ноãо LP-вывоäа испоëüзуется заранее созäаваеìый
пуë потоков [10], ìаксиìаëüный разìер котороãо оã-
рани÷ен спеöиаëüныì параìетроì. Еãо зна÷ение
äоëжно бытü бо́ëüøиì, ÷еì ÷исëо проöессоров, ÷тобы
äобитüся приеìëеìой степени оäновреìенности.
Гëавный поток выбирает поток из пуëа и переäает

еìу необхоäиìые äанные äëя обработки. Коãäа ÷исëо
активных потоков äостиãает ìаксиìуìа, запрос поìе-
щается в о÷ереäü. В ка÷естве ìеханизìа синхронизаöии

потоков ìоãут бытü испоëüзованы крити÷еские секöии,
которые иниöиируþтся в проöессе активизаöии.
В öеëях повыøения произвоäитеëüности проöессы

вы÷исëения прообразов и их äаëüнейøеãо иссëеäова-
ния выпоëняþтся асинхронно. Пока реøение не най-
äено, поëу÷енный на о÷ереäноì øаãе кëастер прооб-
разов поìещается в äинаìи÷ескуþ структуру äанных
Q, орãанизованнуþ в виäе о÷ереäи. Гëавный поток
извëекает кëастер прообразов из о÷ереäи Q и при на-
ëи÷ии свобоäноãо втори÷ноãо потока выпоëнения
иниöиирует параëëеëüное иссëеäование эëеìентов
кëастера на реëевантностü.
Найäенные на о÷ереäноì этапе наибоëее реëеван-

тные эëеìенты поìещаþтся в о÷ереäü с приоритетоì P,
реаëизованнуþ на основе äвои÷ной ку÷и [10]. Макси-
ìаëüный разìер такой о÷ереäи заäается спеöиаëüныì
параìетроì maxRelevanceQueueSize. Поäобная орãани-
заöия äанных позвоëяет отсортироватü иссëеäован-
ные эëеìенты в соответствии с их реëевантностüþ,
при необхоäиìости ìенятü поряäок их сëеäования
при äобавëении новых эëеìентов и за константное
вреìя поëу÷атü äоступ к эëеìенту с ìаксиìаëüныì
показатеëеì. Проöесс опреäеëения реëевантных объ-
ектов построенных кëастеров проäоëжается äо тех
пор, пока реøение не буäет найäено.
Общая структура аëãоритìа параëëеëüноãо реëе-

вантноãо вывоäа ìожет бытü преäставëена в виäе схе-
ìы, изображенной на рис. 1.
На рис. 2 привеäено боëее поäробное описание аë-

ãоритìа.
В функöии getPreImagesCluster(b) иниöиируется

проöесс вы÷исëения фиксированноãо набора ìини-
ìаëüных на÷аëüных прообразов атоìа b. Как уже бы-
ëо отìе÷ено, этот проöесс осуществëяется в от-
äеëüных потоках äëя обеспе÷ения наибоëüøей эф-
фективности.
Функöия getRelevantIndex({Y}, T, relevance = 0) в от-

äеëüноì потоке äëя кажäоãо кëастера нахоäит реëе-
вантный эëеìент из нерассìотренных на äанный ìо-
ìент. Она возвращает еãо показатеëü реëевантности в
переìенной relevance. Даëее эëеìент с показатеëеì

Рис. 1
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Рис. 2

реëевантности поìещается в о÷ереäü с приоритетоì.
Есëи записываеìый в о÷ереäü эëеìент уже нахоäится
в ней, то показатеëи реëевантности скëаäываþтся, и
о÷ереäü перестраивается.
Параëëеëüно с описанныìи äействияìи функöия

Ask(yk) запраøивает внеøний исто÷ник об истиннос-
ти наибоëее реëевантноãо факта, извëе÷енноãо из
о÷ереäи с приоритетоì. При поëу÷ении отриöатеëüно-
ãо ответа на запрос прообразы, соäержащие эëеìент yk,

искëþ÷аþтся из рассìотрения, а реëевантности уже
иссëеäованных эëеìентов ìоäифиöируþтся. 
Даëее привеäен аëãоритì соответствуþщей функ-

öии getPreImagesCluster(b). Обозна÷иì ìножество сëо-
ев {Ri} ÷ерез R'. Как уже отìе÷аëосü, реøение в каж-
äоì сëое вы÷исëяется отäеëüныì потокоì. Чисëо ак-
тивных в äанный ìоìент потоков хранится в
переìенной countUsedThreads. В сëу÷ае, есëи в пуëе
естü свобоäный поток, он запускается и в неì вызы-
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вается функöия FindEquationSolution(Ri), которая на-
хоäит реøение уравнения в о÷ереäноì сëое Ri. Аëãо-
ритì ее работы привеäен на рис. 3.
Функöия getRelevantIndex({Y}, T, relevance) нахоäит

инäекс k ëþбоãо из наибоëее реëевантных и ранее не-
проверенных на истинностü атоìов, соäержащихся в
эëеìентах текущеãо кëастера прообразов {Y}, и еãо по-
казатеëü реëевантности relevance. При иìеþщеìся
(обы÷но боëüøоì) ÷исëе прообразов проöесс выявëе-
ния реëевантных объектов весüìа ресурсозатратен,
поэтоìу он также распараëëеëивается. Дëя о÷ереäно-

ãо кëастера прообразов в отäеëüноì потоке (÷исëо по-
токов анаëоãи÷но оãрани÷ено параìетроì
MaxThreadsCount) запускается проöесс их реëевантно-
ãо иссëеäования на преäìет истинности. Чисëо ак-
тивных в äанный ìоìент потоков хранится в пере-
ìенной usedThreadsNumber. Зäесü возìожны разëи÷-
ные способы поäс÷ета реëевантности, в ÷астности,
описанные в работе [3]. Дëя синхронизаöии потоков
испоëüзуется ìеханизì крити÷еских секöий.
На рис. 4 преäставëен оäин из возìожных параë-

ëеëüных вариантов функöии getRelevantIndex.

Рис. 3

Рис. 4
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Испоëüзуеìая в этоì аëãоритìе функöия
MostRelevantFind(relevance) позвоëяет найти инäекс k
наибоëее реëевантноãо объекта и запоìнитü еãо по-
казатеëü реëевантности в переìенной relevance.
Экспериìенты показываþт, ÷то параëëеëüный LP-

вывоä äает äостато÷но эффективные резуëüтаты äëя
обработки баз знаний боëüøих разìеров.
Испоëüзование ìетоäа реëевантноãо вывоäа при-

воäит к уìенüøениþ ÷исëа вызовов функöии Ask(yk)
— обращений за инфорìаöией к внеøнеìу исто÷ни-
ку, хотя при этоì в основной паìяти ìожет прово-
äитüся зна÷итеëüно боëüøе вы÷исëений по сравне-
ниþ с обы÷ныì обратныì вывоäоì. Форìаëüное
обоснование äанноãо утвержäения преäставëяет со-
бой заäа÷у, существенно зависящуþ от исхоäных äан-
ных. Оäнако эффективностü LP-вывоäа обоснована
резуëüтатаìи экспериìентов и их статисти÷еской об-
работкой: ÷исëо внеøних запросов в среäнеì снижа-
ется на 15...20 %.

Заключение
В настоящей работе сфорìуëирована и иссëеäова-

на обобщенная ìоäеëü LP-структуры, расøиряþщая
обëастü приìенения этой аëãебраи÷еской теории.
Разработана усоверøенствованная схеìа "конвейера"
параëëеëüных вы÷исëений при LP-вывоäе. На ее ос-
нове привеäены параëëеëüные аëãоритìы реëевант-
ноãо и кëастерно-реëевантноãо LP-вывоäа, а также
параëëеëüные аëãоритìы вы÷исëения истинных про-
образов в LP-структурах, повыøаþщие быстроäейс-
твие описываеìоãо ìетоäа.
Поскоëüку ìноãие ìоäеëи в инфорìатике иìеþт

проäукöионный характер [11], äаëüнейøие иссëеäо-
вания на рассìатриваеìоì направëении ìоãут бытü

связаны с выбороì LP-структур боëее сëожных типов
и соответствуþщих иì преäìетных обëастей, перенос
конöепöий настоящей работы на эти ìоäеëи. Общие
ìетоäы иссëеäования при этоì останутся прежниìи.
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Âèðòóàëüíûé êîìïüþòåðíûé êëàññ
Работа посвящена описанию архитектуры распределенной программной системы, предназначен-

ной для проведения практических занятий по изучению языков программирования и смежным темам.
С технической точки зрения задача сводится к удаленному запуску процесса операционной системы
на одном из доступных сетевых хостов и обеспечению интерактивного взаимодействия с запущен-
ным процессом через его стандартные потоки ввода/вывода. В качестве процессов запускаются ко-
мандные интерпретаторы (например, bash). Конечный пользователь взаимодействует с удаленным
процессом через веб-интерфейс, в котором эмулируется терминал операционной системы.

Ключевые слова: распределенные системы, Erlang/OTP, WebSocket, клиентский JavaScript,
удаленный терминал

A. S. Shundeev

Virtual Computer Classroom
This paper describes a distributed software architecture of a system for practical lessons in the study of

programming languages and related topics. From a technical point of view, the problem is reduced to run-
ning processes remotely operating system on one of the available network hosts, and provide interactivity
with a running process via its standard input/output streams. As the process runs a shell (for example, bash).
The end user interacts with the remote process through the web interface, which emulates a terminal op-
erating system.

Keywords: distributed systems, Erlang/OTP, WebSocket, client JavaScript, remote terminal

Введение

У÷ебные курсы по изу÷ениþ языков проãраììиро-
вания и по сìежныì äисöипëинаì поäразуìеваþт
провеäение практи÷еских занятий в коìпüþтерноì
кëассе. Работа в коìпüþтерноì кëассе существенно
отëи÷ается от выпоëнения заäаний в äоìаøних усëо-
виях. Во-первых, это непосреäственное взаиìоäейс-
твие с препоäаватеëеì. Всеãäа естü возìожностü уто÷-
нитü усëовие заäания, поëу÷итü справо÷нуþ инфор-
ìаöиþ по языку проãраììирования иëи рабо÷еìу
окружениþ, а также написатü труäный у÷асток про-
ãраììы поä непосреäственныì руковоäствоì препо-
äаватеëя. Во-вторых, такая работа поäразуìевает ис-
поëüзование преäустановëенноãо проãраììноãо обес-
пе÷ения и настроек. Нереäко проãраììа, которая
быëа написана и выпоëняëасü на äоìаøнеì коìпüþ-
тере у÷ащеãося, в коìпüþтерноì кëассе äаже не коì-
пиëируется. Поясниì äаннуþ ситуаöиþ на приìере.
В сëу÷ае языка проãраììирования C и испоëüзо-

вания коìпиëятора gcc проãраììа, текст которой со-
äержится в файëе prog.c, ìожет бытü скоìпиëиро-

вана в испоëняеìый файë prog.exe с поìощüþ сëе-
äуþщей коìанäы:

gcc prog.c —o prog.exe
В коìпüþтерноì кëассе коìпиëятор вызывается с

öеëыì набороì äопоëнитеëüных опöий:

-Wall -Werror -Wformat-security 
-Wignored-qualifiers
-Winit-self -Wswitch-default 
-Wfloat-equal -Wshadow
-Wpointer-arith -Wtype-limits 
-Wempty-body -Wlogical-op
-Wstrict-prototypes 
-Wold-style-declaration
-Wold-style-definition 
-Wmissing-parameter-type
-Wmissing-field-initializers 
-Wnested-externs
-Wno-pointer-sign -std = gnu99
Данные опöии преäписываþт коìпиëятору строãо

приäерживатüся станäарта языка проãраììирования,
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а также вывоäитü всевозìожные пре-
äупрежäения. Кроìе тоãо, преäупреж-
äения трактуþтся как оøибки, а при
наëи÷ии оøибок испоëняеìый коä не
буäет сãенерирован.
Существуþт и оãрани÷ения, связан-

ные с испоëüзованиеì коìпüþтерноãо
кëасса в у÷ебноì проöессе. Данные оã-
рани÷ения в боëüøей степени носят аä-
ìинистративный и орãанизаöионный характер. Во-
первых, испоëüзование коìпüþтерноãо кëасса жестко
связано с у÷ебныì расписаниеì. Кажäой у÷ебной
ãруппе выäеëяþт фиксированное вреìя äëя провеäе-
ния практи÷еских занятий. Во-вторых, существуþт
объективные труäности с установкой äопоëнитеëüноãо
проãраììноãо обеспе÷ения. Поäобные установки ìо-
ãут привести к возникновениþ неøтатных ситуаöий в
функöионировании коìпüþтерноãо кëасса и паãубно
повëиятü на у÷ебный проöесс в öеëоì.
Описанные оãрани÷ения не ìоãут существенныì

образоì повëиятü на основные обязатеëüные у÷ебные
курсы. Оäнако они явëяþтся препятствиеì äëя про-
веäения практи÷еских занятий по спеöиаëüныì кур-
саì и äëя внеäрения экспериìентаëüных курсов.
Настоящая статüя посвящена описаниþ архитек-

туры и принöипов реаëизаöии проãраììной систеìы
поä названиеì виртуальный компьютерный класс.
Данная систеìа преäназна÷ена äëя провеäения прак-
ти÷еских занятий, а также выпоëнения äоìаøних за-
äаний у÷ащиìися. Испоëüзование поäобной систеìы
позвоëяет обойти описанные выøе оãрани÷ения тра-
äиöионноãо коìпüþтерноãо кëасса.
Основная иäея виртуаëüноãо коìпüþтерноãо кëас-

са состоит в сëеäуþщеì. Поëüзоватеëü-у÷ащийся ра-
ботает с веб-приëожениеì. Веб-приëожение эìуëиру-
ет терìинаë операöионной систеìы типа Unix. При
активаöии терìинаëа на уäаëенноì сервере запуска-
ется коìанäный интерпретатор, наприìер bash. Ко-
ìанäы, ввеäенные в веб-терìинаëе, перенаправëяþт-
ся на станäартный поток ввоäа (stdin) запущенноãо
интерпретатора. Данные, появивøиеся в потоках
станäартноãо вывоäа (stdout) и станäартноãо прото-
коëа (stderr), отображаþтся в веб-терìинаëе.
С техни÷еской то÷ки зрения заäа÷а своäится к

обеспе÷ениþ интерактивноãо взаиìоäействия с уäа-
ëенныì проöессоì операöионной систеìы ÷ерез еãо
станäартные потоки ввоäа/вывоäа. Дëя этоãо испоëü-
зуþт ìетоäы и поäхоäы, описанные в преäыäущих ра-
ботах автора [1—3].
Коìпонентная архитектура виртуаëüноãо коìпüþ-

терноãо кëасса схеìати÷но преäставëена на рис. 1. Да-
äиì краткуþ характеристику кажäоìу из выäеëенных
коìпонентов. Веб-браузер явëяется кëиентской про-
ãраììой, с которой работает поëüзоватеëü-у÷ащийся.
Среäстваìи веб-браузера осуществëяется эìуëяöия
терìинаëа. Испоëüзуеìый веб-сервер äоëжен поääер-
живатü техноëоãиþ Comet. Данная техноëоãия реаëи-
зует активное äвунаправëенное взаиìоäействие ìеж-
äу веб-браузероì и веб-сервероì. Коìпонент супер-
визор отве÷ает за запуск и перехват ввоäа/вывоäа

коìанäных интерпретаторов. Оäновреìенно ìожет
бытü нескоëüко коìпонентов типа супервизор. Дëя
ìасøтабирования систеìы öеëесообразно запускатü
äанные коìпоненты на äоступных вы÷исëитеëüных
хостах. Дëя взаиìоäействия ìежäу супервизораìи и
веб-сервероì реаëизуется внутренняя коììуникаöи-
онная среäа.
Даëüнейøее соäержание статüи посвящено описа-

ниþ соответствуþщеãо коìпонента иëи техноëоãии.
При этоì испоëüзуется сëеäуþщий поäхоä. Разäеëя-
ется конöептуаëüное описание архитектуры виртуаëü-
ноãо коìпüþтерноãо кëасса и реаëизаöия этой архи-
тектуры среäстваìи проãраììной пëатфорìы
Erlang/OTP [4].

Comet-сервер
Прежäе ÷еì перейти непосреäственно к техноëо-

ãии Comet, проанаëизируеì базовуþ архитектуру веб-
приëожений. Техноëоãи÷ескиì фунäаìентоì äанной
архитектуры явëяþтся протокоë HTTP и спеöифика-
öия URI (Uniform Resource Identifier). Теорети÷ескиì
обоснованиеì явëяется архитектурный стиëü REST
(REpresentational State Transfer), преäëоженный Р. Фиë-
äинãоì [5].
В соответствии с архитектурныì стиëеì REST веб-

приëожение преäставëяет собой набор ресурсов — по-
иìенованных äанных. Взаиìоäействие с проãраì-
ìной систеìой своäится к ìанипуëированиþ поäоб-
ныìи ресурсаìи ÷ерез унифицированный интерфейс.
Дëя наиìенования ресурсов испоëüзуется спеöифи-
каöия URI, а äëя реаëизаöии унифиöированноãо ин-
терфейса — протокоë HTTP.
Унифиöированный интерфейс соäержит оãрани-

÷енный набор типов операöии. К ÷исëу основных
операöий относятся сëеäуþщие: созäатü/изìе-
нитü/уäаëитü ресурс, поëу÷итü состояние ресурса, а
также поëу÷итü список всех ресурсов заäанноãо типа.
Данные операöии соответствуþт ìетоäаì POST, PUT,
DELETE и GET протокоëа HTTP.
Отìетиì, утвержäение, ÷то ìетоä GET возвращает

состояние ресурса, не совсеì верно. Метоä GET воз-
вращает представление (representation) состояния ре-
сурса. У оäноãо и тоãо же ресурса ìожет оäновреìен-
но поääерживатüся нескоëüко форìатов преäставëе-
ний, наприìер, HTML, XML, XHTML, JSON.
Веб-приëожения, ориентированные на коне÷ных

поëüзоватеëей, испоëüзуþт незна÷итеëüное поäìно-
жество среäств архитектурноãо стиëя REST (преäстав-
ëение HTML, XHTML) и протокоëа HTTP (ìетоäы
GET и POST) [6]. Это связано с теì, ÷то у таких при-

Рис. 1. Компонентная архитектура программной системы
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ëожений в ка÷естве основноãо кëиента испоëüзуется
веб-браузер, который не поääерживает äруãих
среäств. В äаëüнейøеì преäставëения в форìатах
HTML, XHTML буäеì называтü веб-страниöаìи.
Дëя ìанипуëирования соäержаниеì веб-страниöы

на стороне веб-браузера поääерживается спеöиаëü-
ный проãраììный интерфейс DOM (Document Object
Model — объектная ìоäеëü äокуìента). Интерфейс
DOM преäставëяет соäержиìое веб-страниöы в виäе
äерева еãо составных эëеìентов (DOM-äерево). В ка-
÷естве языка ìанипуëирования выступает язык про-
ãраììирования JavaScript. Существует возìожностü
äобавëятü/уäаëятü узëы в DOM-äереве, изìенятü атри-
буты узëов. При этоì буäет соответственно изìенятüся
отображение веб-страниöы в окне веб-браузера.
Повторное выпоëнение запроса GET (поëу÷ение

текущеãо состояния ресурса с сервера) иëи выпоëне-
ние запроса POST (созäание/изìенение состояния
ресурса на стороне сервера) привоäит к разруøениþ
староãо DOM-äерева и построениþ новоãо. При этоì,
естественно, инфорìаöия, которая соäержаëасü в ста-
роì DOM-äереве, буäет потеряна.
Дëя тоãо ÷тобы осуществëятü взаиìоäействие с

веб-сервероì и не разруøатü структуру DOM-äерева
страниöы испоëüзуется техноëоãия AJAX [7]. Сутü ее
состоит в сëеäуþщеì. При обработке некотороãо со-
бытия веб-страниöы осуществëяется HTTP-запрос на
веб-сервер (как правиëо, äëя этоãо испоëüзуется ìе-
тоä POST и форìат сообщений JSON). Даëее, в тоì
же обработ÷ике осуществëяется ожиäание ответа от
сервера. Посëе ответ разбирается и в соответствии с
еãо соäержиìыì вносятся изìенения в существуþщее
DOM-äерево.
Описанные ìетоäы взаиìоäействия поäразуìева-

þт активностü веб-браузера (иниöиатора запросов) и
пассивностü веб-сервера, который тоëüко реаãирует
на прихоäящие запросы. Такиì образоì, ìожно ãо-
воритü об оäностороннеì взаиìоäействии.
В сëу÷ае виртуаëüноãо коìпüþтерноãо кëасса äан-

ные на сервере ìоãут форìироватüся постепенно и по
ìере их форìирования äоëжны отправëятüся кëиен-
ту. Такиì образоì, возникает потребностü в орãани-
заöии активноãо äвустороннеãо взаиìоäействия ìеж-
äу веб-браузероì и веб-сервероì. Техноëоãии, реаëи-
зуþщие ìоäеëü поäобноãо взаиìоäействия, поëу÷иëи
название Comet.

Техноëоãия Comet ìожет бытü сìоäеëирована при
поìощи среäств AJAX. При поìощи тайìера ÷ерез
некоторые проìежутки вреìени выпоëняется AJAX-
запрос на сервер. Поäобный запрос проверяет "ãотов-
ностü" äанных на сервере и в сëу÷ае ãотовности "за-
бирает" их.
Протокоë WebSocket [8] напряìуþ реаëизует техно-

ëоãиþ Comet. Рассìотриì принöипы работы с веб-со-
кетаìи на стороне веб-браузера (сì. ëистинã 1, рис. 2).
В строке 01 при поìощи конструктора WebSocket

созäается объект conn. Данный объект преäставëяет
собой конöевуþ то÷ку äвустороннеãо взаиìоäействия
на стороне кëиента. Конструктор WebSocket в ка÷ес-
тве арãуìента приниìает URI конöевой то÷ки взаи-
ìоäействия на стороне сервера.
Объект conn соäержит поëя onopen, onmessage,

onerror, onclose. Данные поëя äоëжны соäержатü
функöии-обработ÷ики, которые вызываþтся соответс-
твенно при открытии веб-сокета, при поëу÷ении сооб-
щения с сервера, при возникновении оøибки и при за-
крытии веб-сокета. В строках 04—06 привеäен фраã-
ìент опреäеëения функöии-обработ÷ика onMessage,
вызываеìой при поëу÷ении сообщения с сервера.
В строке 02 осуществëяется реãистраöия этой функ-
öии. Функöия onMessage в ка÷естве арãуìента поëу-
÷ает объект evt. Поëе data этоãо объекта соäержит
собственно äанные с сервера.
Дëя тоãо ÷тобы переäатü äанные на сервер необхо-

äиìо вызватü ìетоä send (строка 08) у объекта conn.
Данные, отправëяеìые на сервер, переäаþтся в ка÷ес-
тве вхоäноãо арãуìента ìетоäа send.
При реаëизаöии виртуаëüноãо коìпüþтерноãо

кëасса испоëüзоваëся написанный на языке Erlang
веб-сервер Cowboy [9]. Данный веб-сервер поääержи-
вает протокоë WebSocket, в связи с ÷еì этот протокоë
и быë выбран äëя реаëизаöии Comet-сервера вирту-
аëüноãо коìпüþтерноãо кëасса.

Пользовательский интерфейс

Кëиентское приëожение виртуаëüноãо коìпüþтер-
ноãо кëасса устроено сëеäуþщиì образоì. В веб-брау-
зере заãружается страниöа, на которой созäается спе-
öиаëизированный эëеìент управëения — терìинаë,
эìуëируþщий функöионаëüные возìожности консоëи
операöионной систеìы Unix. Посëе этоãо созäается
веб-сокет äëя äвунаправëенноãо взаиìоäействия с сер-

Рис. 2. Листинг 1. Работа с веб-сокетом на стороне клиента
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вероì. Коìанäы, ввеäенные в терìинаëе, ÷ерез веб-со-
кет переäаþтся на сервере. Приøеäøие äанные с сер-
вера отображаþтся в терìинаëе. Дëя эìуëяöии терìи-
наëа испоëüзуется jQuery-бибëиотека terminal [10].
На саìоì äеëе, на оäной страниöе оäновреìенно

ìожет присутствоватü нескоëüко терìинаëов, незави-
сиìо äруã от äруãа взаиìоäействуþщих с сервероì. Дëя
созäания отäеëüных взаиìоäействуþщих äруã с äруãоì
пар (терìинаë, веб-сокет) испоëüзуется JavaScript-про-
öеäура createTerm (сì. ëистинã 2, рис. 3).
Данная проöеäура на вхоä поëу÷ает параìетр

term_div — jQuery-сеëектор, указываþщий на струк-
турный эëеìент страниöы типа div, в котороì äоë-
жен бытü отрисован терìинаë.

В строках 02 и 03 объявëены переìенные term, conn.
Данные переìенные буäут соäержатü объекты, соответс-
твуþщие созäанноìу терìинаëу и открытоìу веб-сокету.
Терìинаë созäается в строках 12—13. Соответству-

þщий конструктор terminal на вхоä поëу÷ает äва ар-
ãуìента. Первый арãуìент — функöия-обработ÷ик
termHandler, которая вызывается кажäый раз, коãäа
поëüзоватеëü ввеë в терìинаëе коìанäу. Второй арãу-
ìент заäает параìетры äëя отображения терìинаëа.
В рассìатриваеìоì приìере заäаþтся высота и øири-
на терìинаëа.
Функöия-обработ÷ик termHandler опреäеëяется

в строках 05—10. Данная функöия иìеет äва вхоäных
параìетра: cmd — ввеäенные äанные и t — ссыëка на
терìинаë, äëя котороãо быë вызван обработ÷ик.
В строке 06 осуществëяется проверка — быë ëи открыт
веб-сокет. Есëи он быë открыт, то äанные cmd отправ-
ëяþтся на сервер (строка 07). В противноì сëу÷ае в тер-
ìинаëе вывоäится сообщение об оøибке (строка 09).
Веб-сокет созäается в строке 19. В строке 20 проис-

хоäит реãистраöия функöии-обработ÷ика onMessage,
которая вызывается кажäый раз, коãäа с сервера при-

хоäит новая порöия äанных. Функöия onMessage
(строки 15—17) вывоäит поëу÷енные с сервера äан-
ные в терìинаë.
В äопоëнение к ëистинãу 2 (рис. 3) äоëжен бытü

реаëизован сëеäуþщий ìеханизì. Дëя отображения
äанных в терìинаëе испоëüзуется функöия echo. Эта
функöия посëе вывоäа äанных осуществëяет перехоä на
новуþ строку. Данные с севера ìоãут поступатü неравно-
ìерно. Вна÷аëе ìожет прийти порöия, соäержащая на-
÷аëüнуþ ÷астü строки, затеì порöия, соäержащая окон-
÷ание этой строки и на÷аëо сëеäуþщей строки. В резуëü-
тате при отображении в терìинаëе ìожет наруøитüся
жеëаеìая разбивка текста на строки, отправëяеìоãо с
сервера. Во избежание этой ситуаöии необхоäиìо ис-
поëüзоватü буфер, в котороì буäут накапëиватüся пор-
öии äанных, прихоäящие с сервера. Тоëüко посëе по-
явëения в буфере öеëых строк эти строки äоëжны вы-
воäитüся функöией echo в терìинаë.

Коммуникационная среда
Коììуникаöионная среäа виртуаëüноãо коìпüþ-

терноãо кëасса (рис. 4) разäеëена на äве ÷асти — пуб-
ëи÷нуþ зону и äовереннуþ зону. Веб-сервер явëяется
øëþзоì ìежäу этиìи äвуìя ÷астяìи. В пубëи÷ной зо-
не коне÷ные поëüзоватеëи взаиìоäействуþт ÷ерез
веб-браузеры с веб-сервероì. Дëя этоãо испоëüзуþт
протокоëы HTTP (äëя на÷аëüной заãрузки веб-стра-
ниö) и WebSocket (äëя орãанизаöии активноãо äвус-
тороннеãо взаиìоäействия).
В äоверенной зоне на соответствуþщих сетевых

хостах развернуты коìпоненты типа супервизор, от-
ве÷аþщие за запуск и перенаправëение ввоäа/вывоäа
коìанäных интерпретаторов операöионной систеìы.
В öеëях обеспе÷ения безопасности коне÷ные поëüзо-
ватеëи напряìуþ не ìоãут взаиìоäействоватü с супер-
визораìи и взаиìоäействуþт тоëüко ÷ерез веб-сервер.

Рис. 3. Листинг 2. Создание веб-сокета и терминала
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Супервизоры и веб-сервер взаиìоäействуþт äруã с
äруãоì при поìощи обìена сообщенияìи виäа "тип
сообщения, теëо сообщения". Поäробнее типы сооб-
щений буäут рассìотрены позäнее в разäеëе, посвя-
щенноì супервизору. Рассìотриì реаëизаöиþ поäоб-
ноãо обìена сообщенияìи среäстваìи языка про-
ãраììирования Erlang [4].
Проãраììы на языке Erlang разбиваþтся на ìоäу-

ëи, которые коìпиëируþтся в байт-коä. Байт-коä вы-
поëняется виртуаëüной ìаøиной. Вызов функöии в
Erlang иìеет сëеäуþщий виä:

module:func(A1, ... An),
ãäе module — иìя ìоäуëя, в котороì объявëена фун-
кöия; func — уникаëüное в раìках ìоäуëя иìя фун-
кöии; A1, ... An — вхоäные параìетры.
Функöия ìожет бытü вызвана в виäе созäания

Erlang-проöесса

Pid = spawn(module, func, [A1, ... An]),
ãäе Pid — переìенная, в которуþ сохраняется уни-
каëüный иäентификатор созäанноãо проöесса.
Поäобные проöессы выпоëняþтся параëëеëüно и

независиìо äруã от äруãа. Они явëяþтся ëеãковесныìи
по сравнениþ с проöессаìи и потокаìи операöионной
систеìы. Леãковесностü ãоворит о тоì, ÷то требуется
зна÷итеëüно ìенüøе вреìени на их созäание/уни÷тоже-
ние. Эти проöессы потребëяþт зна÷итеëüно ìенüøее
коëи÷ество паìяти.

Erlang-проöессы взаиìоäействуþт äруã с äруãоì
при поìощи обìена сообщенияìи. Дëя этоãо испоëü-
зуþтся выражения виäа

Pid ! Msg
Данное выражение преäписывает посëатü проöес-

су с иäентификатороì Pid сообщение Msg. Проöесс-
поëу÷атеëü ìожет перехватитü и обработатü присëан-
ное сообщение при поìощи конструкöии виäа

receive
Pattern1 -> Action1;
Pattern2 -> Action2;
...

end

Внутри бëока receive/end пере÷исëены пары
"образеö, äействие". Поäобные пары просìатриваþт-
ся сверху вниз. Обнаружив образеö, котороìу соот-
ветствует поëу÷енное сообщение Msg, буäет выпоëне-
но соответствуþщее äействие.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то посыëатü äруã äруãу со-

общения ìоãут проöессы, запущенные на разных вир-
туаëüных ìаøинах Erlang. Боëее тоãо, эти виртуаëüные
ìаøины ìоãут выпоëнятüся на разных сетевых хостах.

Перенаправление ввода/вывода

Перенаправëение ввоäа/вывоäа уäаëенно запу-
щенноãо интерпретатора коìанä в виртуаëüноì коì-
пüþтерноì кëассе базируется на испоëüзовании ìе-
ханизìа ìежпроöессноãо взаиìоäействия поä назва-
ниеì безымянный канал [11]. Безыìянный канаë
созäается при поìощи систеìноãо вызова pipe. Дан-
ный вызов возвращает пару файëовых äескрипторов
fd0 и fd1. Дескриптор fd0 испоëüзуется äëя ÷тения
äанных с поìощüþ систеìноãо вызова read, а fd1 —
äëя записи äанных с поìощüþ систеìноãо вызова
write. Теì саìыì орãанизуется оäнонаправëенный по-
ток äанных. Созäавøий безыìянный канаë проöесс ìо-
жет переäатü файëовый äескриптор fd0 (fd1) äруãоìу
проöессу. При этоì проöесс, созäавøий безыìянный
канаë, становится поставщикоì (потребитеëеì) äан-
ных. Проöесс, котороìу переäан äескриптор, становит-
ся наоборот потребитеëеì (поставщикоì) äанных.
Так как у запущенноãо интерпретатора коìанä пе-

ренаправëяþтся станäартные потоки ввоäа/вывоäа,
то необхоäиìо äопоëнитеëüно испоëüзоватü систеì-
ный вызов dup2. Данный систеìный вызов äëя су-
ществуþщеãо активноãо файëовоãо äескриптора поз-
воëяет заäатü псевäониì.
На рис. 5 привеäен приìер проãраììы (ëистинã 3),

в котороì описывается схеìа порожäения äо÷ернеãо
проöесса, а также перенаправëение станäартных по-
токов ввоäа/вывоäа при поìощи систеìных вызовов
pipe и dup2.
В строках 06 и 07 описано созäание äвух безыìян-

ных канаëов. Первый канаë буäет испоëüзован äëя
переäа÷и äанных от роäитеëüскоãо проöесса к äо÷ер-
неìу проöессу, а второй канаë — наоборот, от äо÷ер-
неãо проöесса к роäитеëüскоìу. Файëовые äескрип-
торы первоãо канаëа сохраняþтся в ìассиве fdPair1,
а второãо канаëа — в ìассиве fdPair2.
В строке 09 описано порожäение äо÷ернеãо про-

öесса при поìощи систеìноãо вызова fork. Даëее,
роäитеëüский проöесс буäет выпоëнятü фраãìент ко-
äа, распоëоженный в строках 11—17. До÷ерний про-
öесс буäет выпоëнятü фраãìент коäа, распоëоженный
в строках 21—24.
Рассìотриì повеäение äо÷ернеãо проöесса. В строке

21 осуществëяется закрытие станäартноãо потока ввоäа
close(0). Посëе этоãо ÷итаþщеìу файëовоìу äе-
скриптору первоãо безыìянноãо канаëа назна÷ается
псевäониì 0. В строках 22 и 23 осуществëяется закры-
тие станäартных потоков вывоäа и протокоëа. Запи-

Рис. 4. Структура коммуникационной среды
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сываþщеìу файëовоìу äескриптору второãо безы-
ìянноãо канаëа назна÷аþтся псевäониìы 1 и 2. Да-
ëее, контекст испоëнения äо÷ернеãо проöесса
заìеняется испоëняеìыì коäоì коìанäноãо интер-
претатора /bin/bash.
В роäитеëüскоì проöессе (строка 14) в первый бе-

зыìянный канаë записывается строка "ls\n" (ls —
коìанäа операöионной систеìы, вывоäящая текущее
соäержиìое äиректории). В строке 15 осуществëяется
÷тение из второãо безыìянноãо канаëа. С÷итанные
äанные (резуëüтат выпоëнения коìанäы ls интерпре-
татороì коìанä bash, запущенныì в ка÷естве äо÷ер-

неãо проöесса) сохраняþтся в буфер buf. В строке 17
заäается вывоä соäержиìоãо буфера buf на экран.
Лþбая выбранная проãраììная пëатфорìа äëя со-

зäания виртуаëüноãо коìпüþтерноãо кëасса äоëжна
преäоставëятü возìожностü äëя реаëизаöии сöенария
ëистинãа 3 (рис. 5). Оäниì из критериев выбора про-
ãраììной пëатфорìы ìожет сëужитü эффективностü
("ëеãкостü") реаëизаöии этоãо сöенария.
Дëя порожäения внеøних проöессов операöион-

ной систеìы и перенаправëения их станäартных по-
токов ввоäа/вывоäа в языке проãраììирования Erlang
реаëизован ìеханизì портов (сì. ëистинã 4, рис. 6).

Рис. 5. Листинг 3. Межпроцессное взаимодействие на основе безымянного канала

Рис. 6. Листинг 4. Механизм портов в Erlang
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Строки 01—05 соäержат приìер созäания порта.
В строке 02 заäается иìя испоëняеìоãо файëа, кото-
рый буäет испоëüзоватüся при созäании проöесса
операöионной систеìы. Строка 03 соäержит параìет-
ры, преäписываþщие испоëüзоватü äëя взаиìоäейс-
твия с созäанныì проöессоì еãо станäартные потоки
ввоäа/вывоäа. Строка 04 заäает арãуìенты коìанäной
строки (арãуìенты отсутствуþт), с которыìи äоëжен
созäаватüся проöесс операöионной систеìы, а также
заäает рабо÷уþ äиректориþ этоãо проöесса (текущая
äиректория). Уникаëüный иäентификатор созäанноãо
порта сохраняется в переìенной Port. Дëя отправки
÷ерез порт порöии äанных созäанноìу проöессу опе-
раöионной систеìы испоëüзуется функöия
port_command (строка 07). Данные Data из станäар-
тноãо потока вывоäа проöесса операöионной систеìы
äоставëяþтся в виäе сообщения виäа {Port, {data,
Data}}. Erlang-проöесс, созäавøий порт, ìожет пе-
рехватыватü поäобные сообщения при поìощи конс-
трукöии receive/end (строки 09—12).

Супервизор

Рассìотриì схеìу взаиìоäействия веб-сервера и
супервизора, изображеннуþ на рис. 7. На этой схеìе
окружностяìи обозна÷ены Erlang-проöессы, а пряìо-
уãоëüникоì — порт. Тип проöесса вписан внутрü
окружности. Этапы взаиìоäействия ìежäу проöесса-
ìи пронуìерованы.
На стороне веб-сервера обработка кажäоãо веб-со-

кета осуществëяется отäеëüныì Erlang-проöессоì. На
схеìе они обозна÷ены как ws.
На стороне супервизора выäеëяþтся äва типа

Erlang-проöессов — sup и term. Проöесс term отве-
÷ает за созäание порта (запуск и перенаправëение
ввоäа/вывоäа интерпретатора коìанä bash). Оäин
проöесс term отве÷ает ровно за оäин порт. Проöесс
sup отве÷ает за управëение проöессаìи типа term
(созäание и перезапуск, в сëу÷ае возникновения не-
øтатных ситуаöий).
При созäании веб-сокета соответствуþщий про-

öесс типа ws отправëяет сообщение проöессу sup
(äействие 1). Данное сообщение преäписывает запус-
титü новый интерпретатор коìанä. Проöесс sup со-
зäает проöесс term (äействие 2), который в своþ о÷е-
реäü созäает порт (äействие 3). Уникаëüный иäенти-

фикатор созäанноãо проöесса term отсыëается
проöессу ws. Иäентификатор проöесса ws сохраняет-
ся в списке рассыëки рассìатриваеìоãо проöесса
term.
В äаëüнейøеì ëþбой проöесс типа ws ìожет äо-

бавитü/уäаëитü себя из списка рассыëки проöесса
term (äействие 4 ). Коìанäы на выпоëнение проöесс
ws отсыëает (äействие 5) проöессу term, запустивøе-
ìу соответствуþщий интерпретатор коìанä. Проöесс
term саìостоятеëüно отправëяет эти коìанäы ÷ерез
порт на вхоäной поток интерпретатора, а также пере-
хватывает ãотовые порöии äанных (резуëüтаты выпоë-
нения коìанä) со станäартноãо потока вывоäа интер-
претатора (äействие 6). Даëее, проöесс term отсыëает
поëу÷енные ÷ерез порт äанные всеì проöессаì типа ws,
присутствуþщиì в еãо списке рассыëки (äействие 7).

Тестирование функциональных 
возможностей

Дëя тестирования функöионаëüных возìожностей
виртуаëüноãо коìпüþтерноãо кëасса испоëüзоваëисü
три серии тестов. Первая серия состояëа из испоëü-
зования простейøих коìанä операöионной систеìы
äëя обхоäа файëовой систеìы (cd, pwd), вывоäа на эк-
ран соäержиìоãо äиректорий (ls) и текстовых фай-
ëов (cat, head, tail). Также осуществëяëасü коìпи-
ëяöия и сборка проãраìì (gcc, make).
Вторая серия тестов базироваëасü на запуске и ра-

боте с интерактивныìи проãраììаìи, не требуþщи-
ìи захвата терìинаëüноãо устройства операöионной
систеìы. В ÷астности, быëа проверена возìожностü
работы с отëаä÷икоì gdb, с интерпретатораìи языков
проãраììирования Erlang (erl), Ocaml (ocaml),
JavaScript (node -i).
Третüя серия тестов базироваëасü на испоëüзова-

нии у÷ебной проãраììы — небëокируþщеãо TCP-
сервера. Данный сервер ìожет приниìатü вхоäящие
соеäинения, с÷итыватü порöии äанных из активных
сокетов и записыватü в них ответ (отправëятü ответ
кëиенту). Ответ строится сëеäуþщиì образоì. Есëи
быëи про÷итаны äанные <порция данных>, то отве-
тоì буäет посëеäоватеëüностü <префикс><порция
данных>, ãäе в ка÷естве префикса ìожет испоëüзо-
ватüся строка Echo. Префикс ìожет бытü изìенен.
С÷итанная со станäартноãо ввоäа TCP-сервера посëе-
äоватеëüностü сиìвоëов становится новыì префик-
соì.
У÷ебный TCP-кëиент ÷ерез арãуìенты коìанäной

строки с÷итывает текст сообщения Msg и ÷исëо N.
Кëиент устанавëивает соеäинение с сервероì. В раì-
ках этоãо соеäинения кëиент N раз отправëяет сооб-
щение Msg на сервер, äожиäается ответа на неãо и пе-
÷атает этот ответ в свой станäартный поток вывоäа.
В раìках провеäения тестов испоëüзоваëасü веб-

страниöа, на которой эìуëироваëисü äва терìинаëа.
Отäеëüно (в отäеëüных веб-браузерах) заãружаëисü
äве поäобные страниöы. На первой страниöе запус-
каëся TCP-сервер и TCP-кëиент, а на второй äваРис. 7. Схема взаимодействия веб-сервера и супервизора

1
Веб-сервер Cупервизор

4, 5

7

2

3, 6

ws ws ws

sup

term

/bin/bash
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TCP-кëиента. В проöессе тестирования у TCP-серве-
ра периоäи÷ески изìеняëся префикс. Узкое ìесто
тестируеìой систеìы оказаëосü на стороне веб-брау-
зера. Перерисовка соäержиìоãо эìуëируеìоãо терìи-
наëа происхоäиëа с заìетныìи заäержкаìи.

Заключение

В настоящей статüе быëа описана архитектура про-
ãраììной систеìы (виртуаëüный коìпüþтерный
кëасс), преäназна÷енной äëя провеäения практи÷ес-
ких занятий по у÷ебныì курсаì, связанныì с изу÷е-
ниеì проãраììирования. В ÷астности, быëа описана
архитектура поäсистеìы виртуаëüноãо коìпüþтерно-
ãо кëасса, позвоëяþщая уäаëенно запускатü коìанä-
ные интерпретаторы (наприìер bash) операöионной
систеìы и обеспе÷иваþщая интерактивное взаиìо-
äействие с ниìи ÷ерез эìуëяöиþ терìинаëа в веб-ин-
терфейсе. Сознатеëüно не быëи рассìотрены ìеха-
низìы виртуаëüноãо коìпüþтерноãо кëасса, связан-
ные с управëениеì поëüзоватеëüскиìи äанныìи, в
тоì ÷исëе с реäактированиеì файëов и визуаëизаöией
резуëüтатов вы÷исëений. Освещение äанных вопро-
сов ìожет составитü соäержание отäеëüной статüи.
Настоящая статüя явëяется естественныì проäоë-

жениеì работ автора [1—3]. В этих работах описыва-
ëосü реøение заäа÷и построения систеìы распреäе-
ëенных вы÷исëений на базе пëатфорìы Erlang/OTP
[4]. С техни÷еской то÷ки зрения быëо описано реøе-
ние сëеäуþщей заäа÷и. На оäноì из äоступных сете-
вых хостов запускаëся проöесс операöионной систе-
ìы, перехватываëся еãо станäартный вывоä, который
интерпретироваëся как резуëüтат выпоëнения вы÷ис-
ëитеëüноãо заäания. Описанная в настоящей статüе
заäа÷а также своäится к запуску проöесса операöион-
ной систеìы. Отëи÷ие состоит в тоì, ÷то реаëизуется
интерактивное взаиìоäействие с запущенныì про-
öессоì ÷ерез еãо станäартные потоки ввоäа/вывоäа.

Провеäенное тестирование виртуаëüноãо коìпüþ-
терноãо кëасса, в тоì ÷исëе с запускоì небëокируþ-
щеãо TCP-сервера и еãо кëиента, показаëо, ÷то вир-
туаëüный коìпüþтерный кëасс ìожет успеøно при-
ìенятüся äëя провеäения практи÷еских занятий по
äисöипëинаì, связанныì с изу÷ениеì языков про-
ãраììирования, аëãоритìов и структур äанных, сете-
воãо проãраììирования.
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Âîñïðîèçâåäåíèå ïîòîêîâûõ âèäåîìàòåðèàëîâ 
â ïîäñèñòåìå âèçóàëèçàöèè òðåíàæåðíî-îáó÷àþùåé 
ñèñòåìû

Предложена архитектура подсистемы воспроизведения потоковых видеоматериалов в вир-
туальной трехмерной сцене в тренажерно-обучающих системах. Рассмотрены принципы рабо-
ты технологии потокового мультимедиа, определены ее положительные и отрицательные ас-
пекты применительно к воспроизведению видеоматериалов. Предложен новый метод одновре-
менного воспроизведения видеоматериалов высокой четкости в подсистеме визуализации
тренажерно-обучающей системы. Приведен алгоритм работы декодера потоковых видеомате-
риалов.

Ключевые слова: система визуализации, тренажерно-обучающая система, рендеринг, разно-
родные видеоматериалы, декодер видео

A. M. Giatsintov, K. A. Mamrosenko

Playback of Streaming Video in Visualization Subsystem 
of Training Simulation System

Article describes subsystem’s architecture for playback of streaming video in virtual 3d scene of training
simulation systems. Operation principles of media streaming technology, its pros and cons related to
streaming video playback are reviewed. А new method for playback of several high definition videos in vi-
sualization subsystem of training simulation system is presented. Streaming video decoder algorithm is also
presented.

Keywords: visualization system, training simulation system, rendering, heterogeneous video, video
decoder

Введение

Поä тренажерно-обу÷аþщей систеìой (ТОС) опе-
ратора сëожной техни÷еской систеìы (СТС) буäеì
пониìатü техни÷еское среäство äëя поäãотовки опе-
раторов в еäиноì инфорìаöионноì окружении, отве-
÷аþщее требованияì ìетоäик поäãотовки, созäаþщее
усëовия äëя поëу÷ения знаний, навыков и уìений,
реаëизуþщее ìоäеëü таких систеì и обеспе÷иваþщее
контроëü наä äействияìи обу÷аеìоãо, а также äëя ис-
сëеäований. Кроìе форìирования инäивиäуаëüных
профессионаëüных навыков и уìений, ТОС ìожно
приìенятü äëя отработки ãрупповых операöий. Воз-
ìожно испоëüзование ТОС при поäãотовке спеöиа-

ëистов в øирокоì спектре пробëеìно-ориентирован-
ных обëастей [1].
Поäсистеìа визуаëизаöии обеспе÷ивает отображе-

ние резуëüтатов ìоäеëирования внеøней среäы и
объекта управëения с поìощüþ устройств отображе-
ния инфорìаöии. Отображение разнороäных виäео-
ìатериаëов в виртуаëüной трехìерной сöене явëяется
оäниì из требований к ТОС.
Особый интерес преäставëяþт сëеäуþщие виäы

ауäиовизуаëüной у÷ебной инфорìаöии:
äинаìи÷еские ãрафики развития реаëüных про-

öессов;
äиаãраììы, ãистоãраììы äëя анаëиза ìассивов

äанных;
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иëëþстративные ìатериаëы изу÷аеìых объектов;
ìнеìосхеìы;
трехìерные ìоäеëи объектов, их ÷астей;
функöионаëüные схеìы взаиìоäействия отäе-

ëüных поäсистеì, а также обобщенные схеìы работы
изу÷аеìой систеìы в öеëоì;

резуëüтаты работы ìоäеëируþщих коìпëексов
в форìе виäео-образов с сохранениеì управëяеìости
приëожения;

виäеоìатериаëы реаëüных объектов.
Виртуаëüное трехìерное окружение явëяется кон-

тейнероì, в котороì происхоäит объеäинение разно-
роäной инфорìаöии. Оäниì из приìенений виäеоìа-
териаëов в ТОС явëяется отображение ãрафи÷ескоãо
виртуаëüноãо образа инструктора, поëу÷аеìоãо в ре-
аëüноì ìасøтабе вреìени с виäеокаìеры. Кроìе то-
ãо, оäновреìенное воспроизвеäение виäеоìатериаëов
ìожет испоëüзоватüся äëя отображения резуëüтатов
ìоäеëирования нескоëüких параëëеëüно выпоëняе-
ìых проöессов.
Воспроизвеäение виäеоìатериаëов внутри вирту-

аëüной трехìерной сöены явëяется сëожной заäа÷ей,
так как необхоäиìо у÷итыватü факторы, не актуаëü-
ные при воспроизвеäении в ìеäиапëеерах. Поäсисте-
ìа визуаëизаöии äоëжна обеспе÷иватü отображение
трехìерной сöены с приеìëеìой ÷астотой каäров (не
ìенее 25 каäров в секунäу) и äоëжна бытü способна
при этоì реаãироватü на внеøние возäействия, в тоì
÷исëе на изìенения параìетров трехìерной сöены
иëи заãрузку äопоëнитеëüных объектов. Дëя отобра-
жения нескоëüких виäеоìатериаëов высокой ÷еткос-
ти в виртуаëüной трехìерной сöене быëа разработана
и внеäрена архитектура äекоäера каäров виäеоìатери-
аëов. Также быëи созäаны ìетоäы эффективной пе-
реäа÷и äанных в виäеокарту äëя обеспе÷ения высокой
произвоäитеëüности поäсистеìы визуаëизаöии при
отображении виäеоìатериаëов высокой ÷еткости.

Метод отображения нескольких 
видеоматериалов высокой четкости 
в подсистеме визуализации ТОС

Разработанная архитектура ãрафи÷еской поäсисте-
ìы позвоëяет äекоäироватü и отображатü оäновре-
ìенно нескоëüко виäеоìатериаëов высокой ÷еткости
в трехìерной сöене. Состав архитектуры вкëþ÷ает:
äекоäер виäеоìатериаëов, в котороì происхоäит äе-
коäирование виäео- и ауäиопакетов; поäсистеìу вос-
произвеäения äекоäированноãо звука; управëяþщуþ
структуру, необхоäиìуþ äëя запуска виäеоìатериаëов,
паузы воспроизвеäения, выставëения ãроìкости и т. ä.;
интерфейс взаиìоäействия с ãрафи÷ескиì ìоäуëеì,
необхоäиìый äëя обновëения виäеокаäров; интер-
фейс управëения ãрафи÷еской поäсистеìой [2].
Испоëüзование бибëиотеки libavcodec в äекоäере

позвоëяет äекоäироватü практи÷ески ëþбые разно-
роäные виäео- и ауäиоìатериаëы в таких попуëярных

форìатах, как AVI, Mpeg 2, DIVX, H264, MP3, OGG,
AC3 и т. п.
В боëüøинстве виäеофайëов ÷исëо ауäиопакетов

зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì ÷исëо виäеопакетов — при-
бëизитеëüно 75 % виäеопакетов и 25 % ауäиопакетов.
В зависиìости от типа контейнера и испоëüзуеìоãо
коäера распоëожение пакетов внутри контейнера ìо-
жет бытü разныì. За÷астуþ пакеты распоëожены в ви-
äе посëеäоватеëüности о÷ереäей пакетов разноãо ти-
па, наприìер, окоëо 20 виäеопакетов, распоëоженных
поäряä, затеì нескоëüко ауäиопакетов, посëе которых
снова поäряä распоëожены окоëо 20 виäеопакетов.
Проöесс äекоäирования явëяется ресурсоеìкиì. На-

приìер, äекоäирование оäноãо виäеопакета äëя виäео-
ìатериаëа с разреøениеì 1280 × 720 (720 p) на проöес-
соре Intel Core 2 Quad 2,66 ГГö заниìает от 5...10 ìс, äëя
виäеоìатериаëа с разреøениеì 1920 × 1080 (1080 p) —
10...20 ìс. Декоäирование пакета звуковых äанных за-
ниìает зна÷итеëüно ìенüøе вреìени (0,5...2 ìс), но
есëи оäновреìенно äекоäируется звук äëя нескоëüких
воспроизвоäиìых виäеоìатериаëов, это также ìожет
серüезно снизитü произвоäитеëüностü. Скоростü по-
ëу÷ения пакетов из виäеофайëа оãрани÷ивается про-
извоäитеëüностüþ систеìы хранения äанных (СХД),
÷то в своþ о÷ереäü вëияет на произвоäитеëüностü
поäсистеìы визуаëизаöии. Заäержки образуþтся, ес-
ëи в ìоìент с÷итывания пакетов из виäеофайëа СХД
обрабатываëа äруãие коìанäы, ëибо файë явëяëся
фраãìентированныì, ÷то заставиëо бы СХД искатü
фраãìенты äанноãо файëа. Дëя преоäоëения труäно-
стей с произвоäитеëüностüþ быëа испоëüзована ìно-
ãопото÷ностü.
Дëя оптиìизаöии проöесса äекоäирования виäео-

ìатериаëов испоëüзуþт отäеëüные потоки äëя сбора
пакетов, äекоäирования виäео- и ауäиопакетов. Про-
öесс воспроизвеäения звука также происхоäит в äо-
поëнитеëüноì потоке.
Обновëение виäеотекстуры в поäсистеìе визуаëи-

заöии происхоäит в основноì потоке проãраììы (по-
токе ренäеринãа). Кажäый каäр поäсистеìы визуаëи-
заöии происхоäит проверка — сëеäует ëи обновëятü
виäеотекстуру в трехìерной сöене иëи нет. Есëи об-
новëение требуется, то виäеокаäр берется из о÷ереäи
äекоäированных каäров1 и поìещается в паìятü ви-
äеокарты в ка÷естве текстуры, которая ìожет бытü на-
ëожена на поверхностü ëþбоãо трехìерноãо объекта.
Также äëя повыøения произвоäитеëüности испоëü-

зуþт äва так называеìых пиксеëüных буфера. Пиксеëü-
ные буферы приìеняþт äëя хранения пиксеëüных äан-
ных (текстуры) в виäеопаìяти, они позвоëяþт зна÷и-
теëüно снизитü вреìенные затраты на обновëение
виäеотекстуры в поäсистеìе визуаëизаöии.
Метоä, который позвоëиë поëу÷итü оптиìаëüнуþ

произвоäитеëüностü при воспроизвеäении нескоëü-

 1 Декоäированный виäеокаäр — изображение без сжатия,
которое ìожет бытü испоëüзовано поäсистеìой визуаëизаöии
äëя обновëения текстур в ãенерируеìоì виртуаëüноì трехìер-
ноì окружении.
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ких виäеоìатериаëов высокой ÷еткости, основан на
приìенении приоритетов к обновëениþ воспроизво-
äиìых виäеофайëов.
Дëя кажäоãо виäеоìатериаëа приìеняется весовой

коэффиöиент, отражаþщий общий приоритет виäео-
ìатериаëа и весовой коэффиöиент выпоëняеìоãо
äействия. Общий приоритет виäеоìатериаëа основы-
вается на разреøении виäеоìатериаëа — ÷еì ниже
разреøение, теì выøе приоритет, так как виäеоìате-
риаë ìенüøеãо разìера обновëяется быстрее. Сущес-
твуþт три общих приоритета виäеоìатериаëа — вы-
сокий (8), среäний (4), низкий (0). Дëя виäеоìатери-
аëа с разреøениеì äо 720 × 576 выставëяется высокий
приоритет, с разреøениеì äо 1280 × 720 выставëяется
среäний приоритет, äëя виäеоìатериаëа с разреøени-
еì äо 1920 × 1080 выставëяется низкий приоритет. Ве-
совой коэффиöиент выпоëняеìой операöии ìеняется
кажäый раз при обновëении виäеоìатериаëа в зави-
сиìости от äействия, которое необхоäиìо буäет вы-
поëнитü при сëеäуþщей итераöии öикëа (ИЦ) поä-
систеìы визуаëизаöии. Выпоëняеìые операöии иìе-
þт сëеäуþщие весовые коэффиöиенты (обновëение
виäеотекстуры иìеет наибоëüøий коэффиöиент): об-
новëение виäеотекстуры (3), обновëение виäеотексту-
ры и пиксеëüноãо буфера (2), обновëение пиксеëüно-
ãо буфера (1), искëþ÷ение виäеоìатериаëа (0). Опе-
раöия "искëþ÷ение виäеоìатериаëа" выпоëняется в
сëу÷ае, коãäа на сëеäуþщей ИЦ поäсистеìы визуаëи-
заöии нет необхоäиìости обновëятü виäеотекстуру, а
также все пиксеëüные буферы запоëнены. Виäеоìа-
териаë искëþ÷ается из списка обновëяеìых, оäнако
весовой коэффиöиент выпоëняеìоãо äействия ìеня-
ется на высøий äëя тоãо, ÷тобы состояние виäеоìа-
териаëа быëо проверено на сëеäуþщей ИЦ поäсисте-
ìы визуаëизаöии.
Список обновëяеìых виäеоìатериаëов опреäеëя-

ется на кажäой ИЦ поäсистеìы визуаëизаöии. На ос-
нове общеãо приоритета виäеоìатериаëа и весовоãо
коэффиöиента выпоëняеìоãо äействия опреäеëяется
позиöия виäеоìатериаëа в списке обновëения.
Аëãоритì обновëения виäеотекстуры в поäсистеìе

визуаëизаöии быë также изìенен äëя повыøения
произвоäитеëüности. Теперü первыì осуществëяется
обновëение виäеотекстуры, а не обновëение пиксеëü-
ноãо буфера. Так как операöия обновëения текстуры
из пиксеëüноãо буфера явëяется асинхронной, то она
выпоëняется о÷енü быстро, в то вреìя как операöия
обновëения инфорìаöии в пиксеëüноì буфере ìожет
вызватü синхронизаöиþ проöессора и виäеокарты,
÷то привеäет к заäержкаì. Также виäеокарте посëе
обновëения пиксеëüноãо буфера ìожет понаäобитüся
некоторое вреìя äëя обработки поëу÷енных äанных.
Поэтоìу при обновëении текстуры сразу посëе об-
новëения пиксеëüноãо буфера ìожет появитüся за-
äержка. Изìенение аëãоритìа обновëения виäеотек-
стуры äает боëüøе вреìени на обработку äанных пик-

сеëüноãо буфера. Посëе обновëения пиксеëüноãо
буфера оäновреìенно с обработкой äанных в пик-
сеëüноì буфере виäеокартой происхоäит рас÷ет весо-
воãо коэффиöиента äействия äëя сëеäуþщей ИЦ поä-
систеìы визуаëизаöии и перехоä к обновëениþ сëе-
äуþщей виäеотекстуры.
При траäиöионноì поäхоäе существует возìож-

ностü воспроизвеäения оäноãо виäеоìатериаëа с раз-
реøениеì 1920 × 1080 (FullHD) иëи 1280 × 720 (HD),
ëибо нескоëüких виäеоìатериаëов с разреøениеì не
выøе 720 × 576 (576p, SD) при сохранении ÷астоты ãе-
нераöии каäров сöены не ниже 60 каäров в секунäу.
При оäновреìенноì воспроизвеäении нескоëüких
виäеоìатериаëов высокой ÷еткости набëþäается зна-
÷итеëüное увеëи÷ение вреìени ãенераöии каäра поä-
систеìой визуаëизаöии — ÷исëо каäров в секунäу
снижается äо 10...15. Опыт провоäиëся на оборуäова-
нии Intel Core 2 Quad 2.66 GHz, Nvidia Geforce 250,
Microsoft Windows XP.
Приìенение описанноãо выøе аëãоритìа позво-

ëяет оäновреìенно воспроизвести три виäеоìатериа-
ëа HD ка÷ества (1280 × 720) иëи äва виäеоìатериаëа
в форìате FullHD (1920 × 1080) в виртуаëüной трех-
ìерной сöене при сохранении ÷астоты ãенераöии каä-
ров сöены не ниже 60 каäров в секунäу.
При наëи÷ии звука в виäеоìатериаëе приìеняется

ìетоä синхронизаöии виäеоизображения по звуку,
т. е. скоростü воспроизвеäения звука с÷итается посто-
янной веëи÷иной (опреäеëяется на основании инфор-
ìаöии о ÷астоте äискретизаöии и ÷исëе канаëов, ука-
занной в виäеофайëе), а вреìя отображения виäео-
каäра расс÷итывается на основании вреìени,
записанноãо в пакетах, и вреìени, проøеäøеãо с на-
÷аëа воспроизвеäения звука. В разработанноì аëãо-
ритìе скоростü воспроизвеäения звука с÷итается ве-
ëи÷иной постоянной, а вреìя вывоäа виäеотекстуры
на экран расс÷итывается с у÷етоì произвоäитеëüнос-
ти (каäров в секунäу) поäсистеìы визуаëизаöии. Есëи
звук не присутствует в виäеоìатериаëе, то вреìя вы-
воäа виäеотекстуры на экран расс÷итывается тоëüко
на основе коëи÷ества каäров в секунäу поäсистеìы
визуаëизаöии.
Можно выäеëитü äва основных приìенения воз-

ìожности отображения нескоëüких виäеоìатериаëов
в ТОС: отображение виртуаëüноãо ãрафи÷ескоãо образа
инструктора и разнороäных виäеоìатериаëов, отобра-
жение резуëüтатов ìоäеëирования еäиновреìенно вы-
поëняþщихся проöессов. Дëя первоãо сëу÷ая заäа÷а
синхронизаöии нескоëüких виäеоìатериаëов не акту-
аëüна. Дëя второãо сëу÷ая отображение виäеоìатериа-
ëов äоëжно на÷атüся оäновреìенно в öеëях обеспе÷е-
ния синхронизаöии. На äанный ìоìент систеìа поз-
воëяет осуществитü оäновреìенный запуск нескоëüких
виäеоìатериаëов с поãреøностüþ прибëизитеëüно 5 ìс,
÷то явëяется приеìëеìыì резуëüтатоì.
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Архитектура подсистемы отображения 
потоковых видеоматериалов 

в подсистеме визуализации ТОС

Воспроизвеäение потоковых виäеоìатериаëов от-
ëи÷ается от воспроизвеäения виäеоìатериаëов, хра-
нящихся в виäе файëов. Основной заäа÷ей при вос-
произвеäении потоковых виäеоìатериаëов явëяется
äостижение наиìенüøей заäержки ìежäу поëу÷ениеì
инфорìаöии с внеøнеãо устройства и отображениеì
уже преобразованной инфорìаöии. При воспроизве-
äении виäеоìатериаëов из файëов äëя обеспе÷ения
пëавности воспроизвеäения приìеняется техноëоãия
кэøирования äанных в оперативной паìяти. Оäнако
испоëüзование кэøирования в зна÷итеëüной степени
оãрани÷ено ëибо вовсе неприìениìо при воспроиз-
веäении потоковых виäеоìатериаëов в ТОС. При кэ-
øировании äанных образуется äопоëнитеëüная за-
äержка ìежäу поëу÷ениеì äанных с внеøнеãо уст-
ройства и их отображениеì. Наприìер, при
воспроизвеäении потоковых виäеоìатериаëов в фор-
ìате HDV заäержка воспроизвеäения ìожет состав-
ëятü боëее секунäы äаже без испоëüзования кэøиро-
вания. При кэøировании боëüøоãо коëи÷ества äан-
ных такая заäержка буäет увеëи÷иватüся, ÷то
неприеìëеìо äëя ТОС. Наприìер, по требованияì
ICAO к тренажерныì систеìаì, заäержка отображе-
ния инфорìаöии с ìоìента поäа÷и управëяþщеãо
возäействия не äоëжна превыøатü 100 ìс [3]. Сëеäо-
ватеëüно, испоëüзование техноëоãии кэøирования
при воспроизвеäении потоковых виäеоìатериаëов в
ТОС сëеäует ìиниìизироватü.
Поток äанных с внеøнеãо устройства (с виäеока-

ìеры) преäставëяет собой поступаþщие с равной пе-
риоäи÷ностüþ ìассивы äанных оäинаковоãо разìера.
В зависиìости от форìата переäаваеìых äанных ÷ис-
ëо ìассивов äанных в секунäу и их разìер ìоãут раз-
ëи÷атüся. Автораìи быëо опреäеëено, ÷то, наприìер,
äëя виäеофорìата DV ÷исëо переäаваеìых ìассивов
äанных равно ÷астоте каäров в секунäу, соответствен-
но, при 25 каäрах в секунäу, ìассивы äанных с каìе-
ры поступаþт кажäые 1/25 каäров = 40 ìс. Дëя фор-
ìата Mpeg 2, приìеняеìоì во ìноãих каìерах, поä-
äерживаþщих виäео высокой ÷еткости, ÷исëо
переäаваеìых ìассивов äанных ìожет бытü боëее 80,
так как техноëоãия Mpeg 2 позвоëяет переäаватü не
öеëый каäр, а тоëüко еãо изìенения по сравнениþ с
преäыäущиì. Также, äëя поëу÷ения öеëоãо виäеокаä-
ра ìожет потребоватüся нескоëüко ìассивов äанных
(пакетов).
За÷астуþ поток äанных, прихоäящий с виäеокаìе-

ры, совìещает в себе ауäио- и виäеоинфорìаöиþ. Та-
кой поток называется ìуëüтипëексированныì. Как
форìат DV, так и форìат Mpeg 2 переäаþт свои äан-
ные ìуëüтипëексированныìи. Дëя их воспроизвеäе-
ния сна÷аëа необхоäиìо äеìуëüтипëексироватü по-
ступаþщуþ инфорìаöиþ, т. е. провести разäеëение
виäео- и ауäиоäанных на отäеëüные пакеты.

Основной труäностüþ поëу÷ения пакетов с виäео-
каìеры явëяется отсутствие еäиноãо станäартноãо ин-
терфейса äëя работы с внеøниìи устройстваìи. Так,
на операöионных систеìах сеìейства Windows äëя ра-
боты с внеøниìи ìуëüтиìеäийныìи устройстваìи
приìеняется интерфейс DirectShow [4], на операöи-
онных систеìах сеìейства Linux — Video For Linux 2
(v4l2), на операöионных систеìах сеìейства
Macintosh (MacOS) — QuickTime. Кажäый из этих ин-
терфейсов иìеет собственнуþ структуру и в зна÷и-
теëüной степени отëи÷ается от äруãих интерфейсов.
Разработанная архитектура поäсистеìы воспроиз-

веäения потоковых виäеоìатериаëов позвоëяет осу-
ществëятü захват äанных с внеøних устройств на опе-
раöионных систеìах Windows, Linux, MacOS X. Архи-
тектуру ìожно усëовно разäеëитü на äве ÷асти:
поäсистеìа захвата äанных и поäсистеìа äекоäирова-
ния äанных.
Поäсистеìа захвата äанных испоëüзует интерфей-

сы пëатфорìы äëя захвата äанных с таких устройств,
как виäеокаìеры. Поäсистеìа äекоäирования основа-
на на бибëиотеке FFmpeg и позвоëяет осуществëятü
äекоäирование боëüøинства совреìенных форìатов.
Преиìуществоì такоãо разäеëения функöий явëя-

ется неизìенностü поäсистеìы äекоäирования äëя
всех пëатфорì, изìеняется ëиøü поäсистеìа захвата
äанных. Кроìе тоãо, испоëüзование бибëиотеки
FFmpeg позвоëяет äобитüся независиìости от äеко-
äеров, установëенных на ìаøине поëüзоватеëя.
Рассìотриì реаëизаöиþ архитектуры на пëатфор-

ìе Windows XP и API DirectShow. Основныì объек-
тоì в DirectShow явëяется фиëüтр. Существуþт три
виäа фиëüтров: фиëüтры захвата (поëу÷ения äанных),
фиëüтры преобразования и фиëüтры визуаëизаöии
(ренäеринãа) [5].
Дëя работы с фиëüтраìи DirectShow созäается

ãраф фиëüтров, на который äобавëяþтся все необхо-
äиìые фиëüтры захвата, преобразования и визуаëиза-
öии (сì. приìер на рисунке).
Вìесте с DirectShow поставëяется ìножество стан-

äартных фиëüтров äëя поëу÷ения äанных с внеøних
исто÷ников, преобразования этих äанных и их отоб-
ражения. Наприìер, существуþт отäеëüные фиëüтры
захвата äанных как äëя виäеокаìер, которые вывоäят
виäеоинфорìаöиþ в форìате DV, так и äëя виäеока-
ìер, вывоäящих инфорìаöиþ в форìате Mpeg 2. Оä-
нако среäи ìножества преäставëенных станäартных
фиëüтров отсутствует фиëüтр, который бы позвоëяë по-
ëу÷итü неизìененные äанные с виäеокаìеры äëя их
äаëüнейøеãо преобразования внутри приëожения. Быëо
опреäеëено, ÷то ìноãие приëожения, такие как Media
Player Classic, FFmpeg, испоëüзуþщие DirectShow, не
способны поëу÷атü äанные с виäеокаìер форìата
HDV. Проãраììы, способные поëу÷атü äанные с ка-
ìер в форìате HDV, такие как VLC Player, испоëüзу-
þт собственные DirectShow-фиëüтры. В сиëу этоãо
быëо принято реøение разработатü собственный
фиëüтр поëу÷ения äанных с виäеокаìеры.
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Заäа÷ей разработанноãо фиëüтра явëяется поëу÷е-
ние и хранение опреäеëенноãо ÷исëа пакетов, посту-
пивøих с виäеокаìеры. Фиëüтр поäсоеäиняется к вы-
хоäу фиëüтра захвата виäеокаìеры и приниìает паке-
ты äанных ÷ерез опреäеëенные интерваëы вреìени
(зависит от выхоäноãо форìата виäеоинфорìаöии).
Разработанный фиëüтр состоит из трех основных

÷астей: вхоä фиëüтра, который приниìает äанные с
виäеокаìеры; интерфейс фиëüтра, позвоëяþщий на-
страиватü работу фиëüтра; выхоä фиëüтра, с котороãо
происхоäит поëу÷ение пакетов, поëу÷енных с каìеры,
приëожениеì. Фиëüтр способен хранитü äо 20 посту-
пивøих с каìеры пакетов. При превыøении этоãо по-
роãа наибоëее старый пакет уäаëяется из о÷ереäи.
Поëу÷ение äанных с виäеокаìеры и опреäеëение

параìетров вхоäноãо потока состоят из нескоëüких
этапов. Первыì этапоì явëяется иниöиаëизаöия
COM-ìоäеëи и поиск внеøних устройств захвата. Та-
киìи устройстваìи ìоãут явëятüся виäеокаìеры, пëа-
ты виäеозахвата иëи устройства захвата звука (напри-
ìер, звуковые карты). Есëи хотя бы оäно устройство бы-
ëо найäено, то происхоäит перехоä ко второìу этапу.
В первуþ о÷ереäü осуществëяется поиск виäеокаìер
и пëат виäеозахвата.
Второй этап состоит в опреäеëении типа выхоäно-

ãо устройства, опреäеëении наëи÷ия и типа выхоäов
фиëüтра захвата äанноãо устройства, а также опреäе-
ëении форìата выхоäноãо сиãнаëа с äанноãо фиëüтра.
Не äëя кажäоãо типа выхоäноãо сиãнаëа возìожно оп-
реäеëение параìетров выхоäноãо сиãнаëа, таких как
испоëüзуеìая öветовая ìоäеëü, высота и øирина
изображения и т. ä. Наприìер, параìетры сиãнаëа,
поступаþщеãо с виäеокаìеры в форìате DV, ìоãут
бытü опреäеëены сразу же посëе опреäеëения выхоäов
фиëüтра захвата. Оäнако äëя форìата Mpeg 2 это не-
возìожно, так как инфорìаöия о параìетрах выхоä-
ноãо сиãнаëа хранится не в кажäоì пакете, а тоëüко в
пакетах, преäøествуþщих на÷аëу ãруппы изображе-
ний (Group of Pictures), в так называеìых заãоëовках
на÷аëа посëеäоватеëüности (sequence header). Дëя по-
ëу÷ения инфорìаöии о параìетрах выхоäноãо сиãна-
ëа необхоäиìо äекоäироватü нескоëüко пакетов. При
обнаружении выхоäноãо сиãнаëа в форìате Mpeg 2
потоку äанных присваиваþтся параìетры по уìоë÷а-

ниþ, а конкретные параìетры опреäеëяþтся на сëе-
äуþщих этапах.
Третüиì этапоì явëяется созäание экзеìпëяра

разработанноãо фиëüтра äëя поëу÷ения äанных с ви-
äеокаìеры и присоеäинение еãо вхоäа к выхоäу фиëü-
тра захвата виäеокаìеры. Посëе выпоëнения третüеãо
этапа возìожно поëу÷ение пакетов äанных с виäео-
каìеры.
Четвертыì этапоì явëяется опреäеëение параìет-

ров вхоäноãо сиãнаëа и выставëение параìетров поä-
систеìы äекоäирования FFmpeg. Дëя опреäеëения
параìетров вхоäноãо сиãнаëа происхоäит поëу÷ение
нескоëüких пакетов с виäеокаìеры. Автораìи быëо
установëено, ÷то в зависиìости от форìата вхоäноãо
сиãнаëа требуется разëи÷ное ÷исëо пакетов. Напри-
ìер, äëя форìата DV äостато÷но всеãо оäноãо пакета
äëя опреäеëения всех необхоäиìых параìетров äеко-
äирования поäсистеìы FFmpeg. Дëя форìата Mpeg 2
требуется окоëо 130...140 пакетов äëя корректноãо оп-
реäеëения параìетров вхоäноãо сиãнаëа. Во вреìя оп-
реäеëения параìетров обрабатываеìые пакеты авто-
ìати÷ески äеìуëüтипëексируþтся и сохраняþтся во
внутренних буферах FFmpeg. Посëе опреäеëения па-
раìетров вхоäноãо сиãнаëа все испоëüзованные паке-
ты уäаëяþтся из о÷ереäи хранения и внутренних буфе-
ров FFmpeg ÷тобы искëþ÷итü поврежäение отображае-
ìоãо при воспроизвеäении изображения всëеäствие
несовпаäения изображений, храниìых в старых и но-
вых пакетах.
По заверøениþ ÷етвертоãо этапа виäеоìатериаëы,

поëу÷енные с виäеокаìеры, ìоãут бытü воспроизве-
äены в виртуаëüной трехìерной сöене.

Декодер потоковых видеоматериалов

Рассìотриì поäробнее структуру äекоäера поступа-
þщих с виäеокаìеры äанных и еãо аëãоритì работы.
Декоäер вкëþ÷ает в себя три независиìых проöесса:
поëу÷ение пакетов с виäеокаìеры, их äеìуëü-

типëексирование и сортировку виäео- и ауäиопакетов
по соответствуþщиì о÷ереäяì;

äекоäирование виäеопакетов;
äекоäирование ауäиопакетов.

Кажäый из этих проöессов работает в собственноì
потоке. Испоëüзование ìноãопото÷ности позвоëяет

Пример использования графа фильтров для воспроизведения видеофайла
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зна÷итеëüно повыситü произвоäитеëüностü поäсисте-
ìы äекоäирования при испоëüзовании ìноãояäерно-
ãо проöессора.
Посëе коìанäы запуска воспроизвеäения виäеоìа-

териаëов, поступаþщих с виäеокаìеры, созäается три
независиìых потока и запускается фиëüтр поëу÷ения
пакетов с виäеокаìеры. В потоке поëу÷ения пакетов
с виäеокаìеры посëе запуска происхоäит кэøирова-
ние опреäеëенноãо ÷исëа пакетов. Коëи÷ество кэøи-
рованных пакетов зависит от форìата вхоäноãо сиã-
наëа. Наприìер, äëя форìата DV кэøируется äо ÷е-
тырех пакетов, äëя форìата Mpeg 2 — äо äесяти.
Посëе окон÷ания кэøирования заäанноãо ÷исëа па-
кетов запускается рабо÷ий öикë потока, в котороì
посëеäоватеëüно происхоäит поëу÷ение пакетов с ви-
äеокаìеры, их äеìуëüтипëексирование и сортировка
поëу÷енных виäео- и ауäиопакетов2 по соответствуþ-
щиì о÷ереäяì. В этоì же рабо÷еì öикëе происхоäит
проверка на необхоäиìостü кэøирования äекоäиро-
ванных ауäио- и виäеоäанных. Есëи воспроизвеäение
виäеоìатериаëов быëо тоëüко ÷то запущено, то при
кажäой итераöии рабо÷еãо öикëа потока происхоäит
проверка на коëи÷ество äекоäированных виäеокаäров
и ауäиоäанных. Есëи ÷исëо äекоäированных виäео-
каäров ìенüøе установëенноãо пороãа, то отправëя-
ется запрос на äекоäирование потоку äекоäирования
виäеопакетов. Анаëоãи÷но проверяется коëи÷ество
äекоäированных ауäиоäанных.
Потоки äекоäирования работаþт в непрерывноì

режиìе äо тех пор, пока не превысят заäанный пороã.
Наприìер, поток äекоäирования виäеопакетов рабо-
тает непрерывно äо тех пор, пока не буäет äекоäиро-
вано äва виäеокаäра. Посëе этоãо выпоëнение потока
останавëивается äо тех пор, пока от управëяþщеãо
приëожения не приäет сиãнаë о необхоäиìости äеко-
äирования сëеäуþщеãо виäеокаäра.
Существует возìожностü ускорения проöесса äе-

коäирования поступаþщих потоковых äанных бëаãо-
äаря испоëüзованиþ вы÷исëений на виäеокарте
(GPGPU). Данная возìожностü способна зна÷итеëü-
но повыситü скоростü äекоäирования, оäнако у нее
естü неäостатки. Во-первых, происхоäит снижение
ка÷ества изображения [6]. Во-вторых, äекоäирование
äанных с испоëüзованиеì GPGPU äаст äопоëнитеëü-
нуþ наãрузку на виäеокарту, которая уже испоëüзует-
ся äëя визуаëизаöии виртуаëüной трехìерной сöены.
Есëи приìеняеìая трехìерная сöена явëяется "тяже-
ëой" äëя визуаëизаöии, то виäеокарта ìожет не успетü
своевреìенно äекоäироватü поступаþщие äанные,
÷то ìожет привести к рассинхронизаöии виäео- и ау-
äиоäанных, заäержкаì и рывкаì изображения. Не-
сìотря на пере÷исëенные оãрани÷ения, при необхо-
äиìости äекоäирования нескоëüких потоковых виäе-

оìатериаëов с разреøениеì 3840 × 2160 и выøе,
испоëüзование ìощностей виäеокарты явëяется оп-
равäанныì.
Первона÷аëüно пëанироваëосü испоëüзоватü стан-

äартные фиëüтры, поставëяеìые вìесте с ОС Windows,
äëя äеìуëüтипëексирования сиãнаëа, поступаþщеãо с
виäеокаìеры. Оäнако у äанноãо поäхоäа быëи выяв-
ëены существенные неäостатки.
Во-первых, äëя кажäоãо выхоäноãо форìата требу-

ется свой фиëüтр äеìуëüтипëексирования. Тестирова-
ние всех возìожных выхоäных форìатов явëяется
труäоеìкой заäа÷ей и требует зна÷итеëüных финансо-
вых затрат на приобретение оборуäования äëя тести-
рования. Всëеäствие этоãо существует риск, ÷то раз-
работ÷ик не сìожет опреäеëитü и преäоставитü вìесте
со своиì приëожениеì все необхоäиìые фиëüтры,
÷то повëе÷ет за собой невозìожностü воспроизвеäения
потоковых виäеоìатериаëов на коìпüþтере поëüзова-
теëя при опреäеëенной конфиãураöии оборуäования.
Во-вторых, äëя настройки работы фиëüтров äе-

ìуëüтипëексирования ìоãут потребоватüся äопоëни-
теëüные фиëüтры. Наприìер, äëя фиëüтра-äеìуëü-
типëексора форìата Mpeg 2 требуется äопоëнитеëü-
ный PSI-фиëüтр, который по вхоäящеìу на фиëüтр-
äеìуëüтипëексор сиãнаëу опреäеëяет наëи÷ие виäео-
и ауäиосиãнаëов и созäает соответствуþщие выхоäы у
фиëüтра-äеìуëüтипëексора. Данный PSI-фиëüтр не
поставëяется вìесте с ОС Windows и äоëжен бытü
вкëþ÷ен в коìпëект поставки приëожения.
В-третüих, при испоëüзовании фиëüтров äеìуëüти-

пëексирования ìоãут возникнутü существенные труä-
ности с опреäеëениеì параìетров вхоäящеãо сиãнаëа.
Наприìер, äëя успеøноãо äекоäирования вхоäноãо
сиãнаëа в форìате Mpeg 2 необхоäиìо иниöиаëизи-
роватü поäсистеìу äекоäирования FFmpeg с коррек-
тныìи параìетраìи. Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü äанные
из вхоäноãо сиãнаëа, необхоäиìо в кажäоì поступа-
þщеì с äеìуëüтипëексора виäеопакете проверятü на-
ëи÷ие так называеìоãо заãоëовка на÷аëа посëеäова-
теëüности (sequence header). В äанноì заãоëовке хранят-
ся äанные о высоте и øирине изображения, о форìате
виäеокаäра (независиìо сжатые каäры (I-каäры), каä-
ры, сжатые с испоëüзованиеì преäсказания äвижения
в оäноì направëении (P-каäры), и каäры, сжатые с
испоëüзованиеì преäсказания äвижения в äвух на-
правëениях (B-каäры)), скоростü переäа÷и äанных и
т. ä. Кроìе тоãо, спеöифика форìата Mpeg 2 состоит
в тоì, ÷то в отëи÷ие от форìата Mpeg 1, ãäе все äан-
ные о вхоäноì потоке храниëисü тоëüко в заãоëовках
на÷аëа посëеäоватеëüности, в форìате Mpeg 2 при-
сутствует ìеханизì расøирений, который позвоëяет
хранитü в заãоëовке на÷аëа посëеäоватеëüности тоëü-
ко ÷астü необхоäиìой инфорìаöии. Друãая ÷астü хра-
нится в так называеìоì расøирении заãоëовка на÷аëа
посëеäоватеëüности (sequence extension). Дëя поëу÷ения
корректных äанных о вхоäноì сиãнаëе необхоäиìо
вру÷нуþ, побитно (в форìатах Mpeg 1 и Mpeg 2 ìно-
ãие äанные хранятся в нестанäартных типах äанных

 2 Зäесü виäеопакет — пакет, соäержащий виäеоинфорìа-
öиþ, преäставëенный в форìате, испоëüзуеìоì поäсистеìой äе-
коäирования FFmpeg; ауäиопакет — пакет, соäержащий звуко-
вуþ инфорìаöиþ, преäставëенный в форìате, испоëüзуеìоì
поäсистеìой äекоäирования FFmpeg.

pi714.fm  Page 38  Thursday, June 26, 2014  1:59 PM



"Программная инженерия" № 7, 2014 39

äëя эконоìии ìеста, наприìер, переìенная, опреäе-
ëяþщая высоту изображения, заниìает 12 бит) äеко-
äироватü вхоäящие виäеопакеты, объеäинитü äанные,
поëу÷енные из основноãо заãоëовка и еãо расøире-
ния, и тоëüко затеì приìенитü поëу÷енные äанные
äëя иниöиаëизаöии поäсистеìы FFmpeg [7].
Законоìерныì явëяется вопрос о необхоäиìости

испоëüзования поäсистеìы FFmpeg вìесте с
DirectShow, коãäа интерфейс DirectShow преäостав-
ëяет все необхоäиìые возìожности äëя äекоäирова-
ния потоковых äанных без испоëüзования FFmpeg.
Во-первых, поäсистеìа FFmpeg уже быëа успеøно
внеäрена в поäсистеìу визуаëизаöии и испоëüзуется
äëя воспроизвеäения виäеоìатериаëов из файëов в
виртуаëüной трехìерной сöене. Во-вторых, ìноãие
фиëüтры DirectShow, такие как FFDShow, испоëüзуþт
äëя äекоäирования виäеоìатериаëов поäсистеìу
FFmpeg. Соответственно, испоëüзование таких фиëü-
тров, как FFDShow äубëироваëо бы уже внеäреннуþ
и испытаннуþ поäсистеìу äекоäирования. В-третüих,
испоëüзование тоëüко интерфейса DirectShow äëя äе-
коäирования потоковых виäеоäанных не избавиëо бы
от заäа÷и поäбора и тестирования фиëüтров, описан-
ной выøе.

Заключение

Разработан ìетоä оäновреìенноãо воспроизвеäе-
ния виäеоìатериаëов в синтезированноì трехìерноì
окружении. В отëи÷ие от траäиöионных поäхоäов,
позвоëяþщих отображатü тоëüко оäин виäеоìатериаë
в форìате FullHD (с разреøениеì 1920 × 1080), соз-
äанный ìетоä äает возìожностü отобразитü äва и бо-
ëее виäеоìатериаëа в форìате FullHD при сохранении
÷астоты ãенераöии каäров поäсистеìы визуаëизаöии
не ниже 60 каäров в секунäу. Данный ìетоä ìожет
бытü испоëüзован, наприìер, äëя оäновреìенноãо
отображения виртуаëüноãо ãрафи÷ескоãо образа инс-
труктора и разнороäных виäеоìатериаëов в ТОС.
Разработана архитектура поäсистеìы воспроизве-

äения потоковых виäеоìатериаëов, поëу÷аеìых с та-
ких исто÷ников, как виäеокаìеры и пëаты захвата.
Основныìи преиìуществаìи преäëоженной архитек-
туры явëяþтся: возìожностü поëу÷атü äанные с вне-
øних устройств с ìиниìаëüной заäержкой — äо äвух
виäеокаäров против типовоãо зна÷ения 8...10 виäеокаä-
ров; работа на пëатфорìах Windows, Linux, MacOS X;
боëüøая ÷астü функöий остается неизìенной на всех
пëатфорìах, ìеняþтся тоëüко зависящие от пëатфор-

ìы функöии захвата äанных; независиìостü от коäе-
ков, установëенных на ìаøине поëüзоватеëя.
Опреäеëены оãрани÷ения, связанные с äекоäиро-

ваниеì потоковых ìатериаëов в разëи÷ных форìатах,
таких как Mpeg 2 и DV. Наприìер, äëя форìата DV
äостато÷но всеãо оäноãо пакета äëя опреäеëения всех
необхоäиìых параìетров äекоäирования поäсистеìы
FFmpeg. Дëя форìата Mpeg 2 требуется окоëо
130...140 пакетов äëя корректноãо опреäеëения пара-
ìетров вхоäноãо сиãнаëа. Кроìе тоãо, äëя форìата
Mpeg 2 прихоäится кэøироватü боëüøе пакетов, ÷то
связано с возìожностüþ äанноãо форìата переäа-
ватü изìенения в ранее поëу÷енноì изображении, а
не öеëое изображение, в виäе нескоëüких отäеëüных
пакетов.
Испоëüзование описанных выøе ìетоäов и аëãо-

ритìов позвоëяет воспроизвоäитü потоковые виäео-
ìатериаëы практи÷ески ëþбоãо форìата в поäсистеìе
визуаëизаöии ТОС. Тестирование виäеофорìатов, не
рассìотренных в äанной статüе, ìожет бытü провеäе-
но äëя поиска оптиìаëüноãо коëи÷ества кэøируеìых
пакетов, прихоäящих с каìеры, в öеëях уìенüøения
заäержки переä отображениеì äекоäированной ин-
форìаöии.
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Ìîäåëü îáúåäèíåííîãî êëàñòåðà â òðåõìåðíîé ãðàôèêå
Описана разработка новых принципов создания сложных графических объектов, включая дву-

мерные и трехмерные. Введено понятие элементарного кластера, который может рассматри-
ваться как обобщение классических геометрических фигур — окружности, эллипса и прямоуголь-
ника, сферы и параллелепипеда. Описана специализированная программная среда и продемонс-
трированы созданные с ее помощью геометрические объекты, основанные на модели
объединенного кластера. Приведен анализ возможностей программного продукта и сделан вы-
вод, что создание объектов на основе кластерной модели позволяет не только уменьшить объ-
ем хранимой информации, но и в значительной степени упросить интерфейс программных
средств, используемых для трехмерного моделирования. Разработанный программный комплекс
может быть использован как для решения задач моделирования различных технологических про-
цессов, так и для прототипирования, в том числе и в авиационной промышленности. Он позво-
ляет простыми средствами создавать сложные геометрические объекты неискушенному
в трехмерном моделировании пользователю.

Ключевые слова: кластерная модель, трехмерное моделирование, программное обеспечение,
визуализация, интерфейсы

N. N. Svetushkov

Joint Cluster Model in Three-Dimensional Graphics
Article is devoted to the development of new principles for creating complex graphic objects, including two-

and three-dimensional. Introduced the concept of an elementary cluster which can be regarded as a generali-
zation of the classical geometric shapes — circle, ellipse and rectangle, sphere, parallelepiped. Software en-
vironment created demonstrates geometric objects, developed on the model of the joint cluster. There is an
analysis of the opportunities of created software, and it is concluded that the principles of object creation based
on the cluster model afford not only reduce the amount of stored information, but also to a large extent to exhort
interface software used for three-dimensional modeling. Developed software package can be used to solve the
problems of modeling various processes and prototyping, including the aviation industry, allowing simple
means to create complex geometric objects in three-dimensional modeling of an inexperienced user.

Keywords: cluster model, three-dimensional modeling software, visualization, interfaces

Введение
Метоäы визуаëизаöии äанных и возìожности

преäставëения инфорìаöии в виäе, наибоëее уäобноì
äëя восприятия, тесно связаны с заäа÷аìи трехìерно-
ãо ìоäеëирования. Проãраììы и техноëоãии трехìер-
ноãо ìоäеëирования øироко приìеняþт и во ìноãих
обëастях практи÷еской äеятеëüности, вкëþ÷ая произ-
воäство, строитеëüство, проектирование интерüеров,
а также в ìасс-ìеäиа куëüтуре. В ка÷естве преиìу-
ществ трехìерноãо ìоäеëирования переä äруãиìи
способаìи визуаëизаöии ìожно отìетитü сëеäуþщие:
трехìерное ìоäеëирование äает äостато÷но то÷нуþ

ìоäеëü, ìаксиìаëüно прибëиженнуþ к реаëüности,
при этоì совреìенные проãраììы трехìерноãо ìоäе-
ëирования поìоãаþт äости÷ü высокой äетаëизаöии
таких ìоäеëей, зна÷итеëüно увеëи÷ивая наãëяäностü
проекта. Трехìерная визуаëизаöия äает возìожностü
тщатеëüно проработатü и просìотретü все äетаëи. Та-
кой способ визуаëизаöии преäставëяется боëее естес-
твенныì äëя öеëевой ауäитории. В посëеäнее вреìя
появиëасü возìожностü "распе÷ататü" практи÷ески
ëþбуþ трехìернуþ ìоäеëü на 3D-принтере, ÷то еще
боëее поä÷еркивает актуаëüностü и реаëисти÷ностü
созäаваеìых трехìерных образов.
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Существует äовоëüно боëüøое ÷исëо проãраìì äëя
трехìерноãо ìоäеëирования, вкëþ÷ая 3DS Max Design,
AutoCad, Maya, T-flex, Коìпас-3D и äр. Коìпания
Google выпустиëи 3D-реäактор с упрощенныì интер-
фейсоì поëüзоватеëя — Google SketchUp. Эти проãраì-
ìы позвоëяþт созäаватü и коìпоноватü разëи÷ные объ-
екты, заäаватü траектории переìещений и в коне÷ноì
итоãе созäаватü виäео с у÷астиеì трехìерных ìоäеëей.
Оäнако такая работа требует у спеöиаëиста серüезных
навыков. Распространенные проãраììы иìеþт äовоëü-
но сëожный интерфейс и при на÷аëüноì изу÷ении
преäставëяþт зна÷итеëüные труäности (äëя ознакоìëе-
ния с принöипаìи их работы ÷асто испоëüзуþт спеöи-
аëüные обу÷аþщие проãраììные среäства).
С øирокиì распространениеì разëи÷ноãо роäа

3D-принтеров как в проìыøëенности, так и в среäе
обы÷ных поëüзоватеëей возникает заäа÷а разработки
простоãо и понятноãо øирокоìу круãу поëüзоватеëей
проãраììноãо среäства, которое ìожет бытü испоëü-
зовано äëя трехìерноãо прототипирования, в тоì
÷исëе, наприìер, и в авиаöионной проìыøëенности.

Цели и подходы

Цеëüþ работы, описанной в статüе, быëо иссëеäо-
вание возìожностей новых принöипов проектирова-
ния сëожных трехìерных изäеëий в öеëях упрощения
интерфейса проãраììноãо обеспе÷ения и созäания
интуитивно понятных среäств разработки, которые
äоступны поëüзоватеëþ, не иìеþщеìу опыта в трех-
ìерноì ìоäеëировании.
В известных проãраììных среäствах äëя созäания

трехìерных объектов испоëüзуется саìый о÷евиäный
поäхоä — заäание поëüзоватеëеì поëожения то÷ек по-
верхности ìоäеëи. Такой принöип неявно поäразуìе-
вает, ÷то внутренняя ÷астü объекта ни÷еì не запоëне-
на, т. е. о ней отсутствует какая-ëибо инфорìаöия. Дëя
техни÷ескоãо ìоäеëирования реаëüных изäеëий иëи
при визуаëизаöии, наприìер, теìпературных поëей в
проöессе терìообработки, необхоäиìо иìетü возìож-
ностü заäаватü тепëофизи÷еские иëи äруãие характе-
ристики объекта во внутренней ÷асти оãрани÷енной
поверхностüþ обëасти. Такиì образоì, возникает заäа-
÷а описания не тоëüко внеøней поверхности иëи ãра-
ниöы изäеëия, но и еãо внутренней ÷асти, которая, к
тоìу же, ìожет иìетü сëожнуþ структуру.
Есëи провести анаëоãиþ с ãеоìетрией, то äëя за-

äания, наприìер, круãа нет необхоäиìости отäеëüно
опреäеëятü коорäинату кажäой из то÷ек окружности —
это ìожно сäеëатü по известноìу правиëу. Обëастü
круãа опреäеëяется поëожениеì еãо öентра и аëãорит-
ìоì рас÷ета то÷ек, явëяþщихся ãрани÷ныìи (в по-
строении испоëüзуется заäаваеìый параìетр — раäи-
ус круãа). Анаëоãи÷ные принöипы ëежат и в основе
построения обëастей, оãрани÷енных кваäратоì иëи
пряìоуãоëüникоì. Такиì образоì, есëи ввести неко-
торое обобщение понятия кëасси÷еских ãеоìетри÷ес-
ких фиãур — кëастерный эëеìент, то отпаäает необ-
хоäиìостü в явноì заäании всех ãрани÷ных то÷ек иëи

поверхности ìоäеëи. В основе разрабатываеìоãо поä-
хоäа ëежит принöип, при котороì поëüзоватеëü заäа-
ет не коорäинаты поверхности, а опреäеëяет прина-
äëежностü выбранной то÷ки (кëастерноãо эëеìента)
форìируеìоìу объекту. Структура иëи описание
кëастерноãо эëеìента äоëжны äаватü возìожностü аë-
ãоритìи÷ескоãо построения окружаþщей еãо обëасти
и, соответственно, обеспе÷иватü проãраììное пост-
роение то÷ек поверхности (иëи контура). Такой поä-
хоä позвоëяет уìенüøитü ÷исëо äействий поëüзовате-
ëя по созäаниþ äвуìерноãо иëи трехìерноãо объекта,
а также в зна÷итеëüной степени "обëеã÷итü" интер-
фейс проãраììной среäы äëя трехìерноãо ìоäеëи-
рования.

Модель объединенного кластера — 
МОК-объекты

Преäëаãаеìый новый поäхоä äëя созäания ãеоìет-
ри÷еских объектов сëожной форìы — ìоäеëü объеäи-
ненноãо кëастера (МОК) — основан на возìожности
устанавëиватü соответствие ìежäу "простейøей" ãео-
ìетри÷еской обëастüþ и то÷кой [1, 2]. Такиì образоì,
ìоäеëü объеäиненноãо кëастера (рис. 1) позвоëяет
строитü объекты, которые обëаäаþт своей собствен-
ной внутренней структурой, оäнако иìеþт внеøний
виä еäиноãо öеëостноãо ãеоìетри÷ескоãо объекта.
Виä внутренней обëасти Ω = Ω(P1, P2, ..., Pn) и еãо

ãраниöа Γ = Γ(P1, P2, ..., Pn) зависят от свойств и вза-
иìноãо распоëожения вхоäящих в ìоäеëü кëастерных
эëеìентов P1, P2, P3, P4, P5, P6. Даëее буäет показано,
÷то äаже есëи заäатü äостато÷но простые свойства
кëастерноãо эëеìента (рис. 2, сì. вторуþ сторону об-
ëожки), опреäеëяþщие вокруã себя некоторуþ äву-
ìернуþ пространственнуþ обëастü, а также правиëа
их объеäинения в еäинуþ ìоäеëü, то появëяется воз-
ìожностü простыìи среäстваìи созäаватü äовоëüно
сëожные ãеоìетри÷еские фиãуры.
С ìатеìати÷еской то÷ки зрения кëастерная ìоäеëü

обеспе÷ивает коне÷ноìернуþ параìетризаöиþ кон-
тинуаëüной пространственной обëасти. Кажäый кëас-

Рис. 1. Дву-
мерный объект, являющийся объединением шести кластерных

P1

Ω = Ω(P1, P2, ..., P6)

Γ = Γ(P1, P2, ..., P6)

P2

P3

P5
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терный эëеìент, иìеþщий опреäеëенные свойства —
äëину базовых направëений, типы соеäиняþщих ëи-
ний, направëения касатеëüных и äр., позвоëяет сфор-
ìироватü отäеëüнуþ небоëüøуþ ÷астü от всей ãеоìет-
ри÷еской обëасти. Объеäинение этих ÷астей в еäинуþ
ãеоìетри÷ескуþ фиãуру осуществëяется на основании
анаëиза взаиìноãо распоëожения эëеìентарных кëас-
теров (топоëоãии кëастера) и ìожет бытü сäеëано
проãраììныìи среäстваìи. Цеëüþ такой параìетри-
заöии ìожет бытü в тоì ÷исëе ìиниìизаöия храни-
ìой инфорìаöии об объекте и возìожностü еãо прос-
той ìоäификаöии (наприìер, при äефорìаöии иëи
разруøении). Такиì образоì, параìетризаöия произ-
воëüной обëасти с поìощüþ коне÷ноãо набора эëе-
ìентов факти÷ески явëяется аëãоритìоì сжатия äан-
ных, позвоëяþщиì коìпактно хранитü äанные о
сëожноì объекте, переäаватü по канаëаì связи, а так-
же обрабатыватü и виäоизìенятü.
Дëя обеспе÷ения по возìожности боëее ãибкоãо

описания äвуìерной обëасти, принаäëежащей иëи
охватываеìой кëастерныì эëеìентоì, ìожет бытü ис-
поëüзована, наприìер, структура, преäставëенная на
рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки.
Описание кëастерноãо эëеìента вкëþ÷ает ÷етыре

базовых вектора, опреäеëяþщих направëения и äëи-
ны (L14, L34, L12, L23), ìежäу которыìи образуþтся
÷етыре поäобëасти, пронуìерованные от I äо IV, каж-
äая из которых ìожет иìетü собственный тип ãеоìет-
рии: ÷астü эëëипса (круãа), треуãоëüник, äва треуãоëü-
ника. Данные типы заäаþтся поëüзоватеëеì, а виä
этих обëастей характеризуется направëенияìи каса-
теëüных векторов DL

i, D
R
i (i = 0, ..., 4), верхние ин-

äексы указываþт ëевое и правое направëения (Left,
Right). Как виäно на рис. 3, сì. вторуþ сторону об-
ëожки, такая структура позвоëяет еäинообразно опи-
сатü как круã, так и кваäрат.
Фиãуры, преäставëенные на рис. 3 (сì. вторуþ сто-

рону обëожки), сфорìированы в разработанной про-
ãраììной среäе (язык Visual C++), они поëу÷ены при
выборе поëüзоватеëеì всеãо ëиøü оäной то÷ки, иäен-
тифиöированной с кëастерныì эëеìентоì. Кëастер-
ный эëеìент ìожет иìетü форìу не тоëüко круãа иëи
пряìоуãоëüника, но и боëее сëожнуþ форìу, состоя-
щуþ из отäеëüных ÷астей кëасси÷еских ãеоìетри÷ес-
ких фиãур. Эти фиãуры ìоãут бытü ëеãко виäоизìене-
ны в интерактивноì режиìе путеì заäания разëи÷-
ных базовых äëин и типов соеäиняþщих ëиний,
а также соответствуþщих направëений касатеëüных.
Отìетиì неìаëоважное преиìущество кëастерноãо
поäхоäа, при котороì при созäании кëасси÷еских
ãеоìетри÷еских фиãур на пëоскости — окружности,
эëëипса, кваäрата, пряìоуãоëüника и äр. äостато÷но
ëиøü эëеìентарноãо кëастера.
Моäеëирование с поìощüþ кëастерноãо поäхоäа

естественныì образоì преäоставëяет возìожностü
поëüзоватеëþ заäаватü в обëасти кëастерноãо эëеìента
не тоëüко öвет, но и разëи÷ные физи÷еские параìетры,
такие как пëотностü, тепëоеìкостü, тепëопровоäностü и
äр., ÷то явëяется необхоäиìыì в сëу÷ае ìоäеëирования

разëи÷ноãо роäа техни÷еских изäеëий и техноëоãи÷еских
проöессов. Кëастерный способ описания ãеоìетри÷ес-
коãо объекта явëяется и боëее понятныì äëя непоäãо-
товëенноãо поëüзоватеëя — еìу ëиøü необхоäиìо отìе-
÷атü с поìощüþ "ìыøи" на экране то÷ки, ассоöиирован-
ные с требуеìыìи кëастерныìи эëеìентаìи.
Дëя коне÷ноãо поëüзоватеëя проöесс ìоäеëирова-

ния в äвуìерноì сëу÷ае выãëяäит сëеäуþщиì образоì:
заäается пустая сето÷ная обëастü с опреäеëенныì ÷ис-
ëоì узëов по кажäой оси — в äекартовой иëи в öиëин-
äри÷еской систеìе коорäинат. Поëüзоватеëü ìожет вы-
братü ëþбуþ то÷ку (на рис. 4, сì. вторуþ сторону об-
ëожки, показана сетка из 5 × 5 = 25 то÷ек в äекартовой
систеìе коорäинат) и отìетитü ее ìанипуëятороì
"ìыøü". Посëе созäания первона÷аëüной ìоäеëи (÷ер-
новой), äëя кажäоãо кëастерноãо эëеìента ìожно по-
ìенятü еãо свойства — öвет, направëения и äëину ба-
зовых векторов, а также тип соеäиняþщей ëинии и на-
правëения касатеëüных. В этоì сëу÷ае оäин и тот же
объект (с топоëоãи÷еской то÷ки зрения) ìожет преä-
ставëятü иëи описыватü разëи÷ные ãеоìетри÷еские фи-
ãуры (сì. рис. 4, сì. вторуþ сторону обëожки).
Разработанное проãраììное обеспе÷ение позвоëя-

ет в интерактивноì режиìе не тоëüко ìенятü свойс-
тва кëастерноãо эëеìента, но и поëожение базовых
то÷ек, ÷то также привоäит к изìенениþ ãеоìетрии
финаëüноãо объекта и зна÷итеëüно расøиряет описа-
ния ìоäеëüных объектов.
Возìожности ãибкоãо изìенения форìы ãеоìетри-

÷ескоãо объекта (в тоì ÷исëе разруøения) явëяþтся не-
заìениìыìи äëя ìоäеëирования разëи÷ных заäа÷ в те-
ории упруãости и ìеханики спëоøных среä. Кëастерная
ìоäеëü естественныì образоì преäоставëяет эти воз-
ìожности. Кроìе тоãо, такая ìоäеëü ìожет бытü поëез-
на при реøении заäа÷ техни÷ескоãо äизайна, коãäа äëя
приäания новой форìы требуется внести небоëüøие из-
ìенения в ãотовое техни÷еское изäеëие.

Трехмерные МОК-объекты

О÷евиäное обобщение структуры кëастерноãо эëе-
ìента, преäставëенноãо на рис. 2 (сì. вторуþ сторону
обëожки), на трехìерный сëу÷ай позвоëяет испоëüзо-
ватü те же принöипы при созäании трехìерных объек-
тов. Трехìерное проектирование поëностüþ вкëþ÷аþт
в себя все возìожности äвуìерных ìоäеëей, которые в
этоì сëу÷ае выступаþт в ка÷естве се÷ений по соответс-
твуþщиì пëоскостяì äëя исхоäной трехìерной ìоäеëи.
При этоì общие принöипы форìирования ìоäеëей ос-
таþтся теìи же — поëüзоватеëþ äостато÷но нескоëüко
раз нажатü кëавиøу "ìыøи", ÷тобы созäатü ãеоìетри-
÷ески сëожный трехìерный объект. На рис. 5 (сì. третüþ
сторону обëожки), кроìе собственно пятиэëеìентноãо
трехìерноãо МОК-объекта показаны еãо три се÷ения.
Проöесс созäания МОК-объекта в разработанноì про-
ãраììноì обеспе÷ении äопускает äве возìожности
вкëþ÷ения новых эëеìентов: ëибо путеì выбора о÷е-
реäной кëастерной то÷ки на какоì-ëибо из äвуìерных
се÷ений, ëибо на общей трехìерной сето÷ной обëасти.
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Объект, показанный на рис. 5 (сì. третüþ сторону
обëожки), иìеет äостато÷но экзоти÷еский виä и быë со-
зäан всеãо ëиøü пятüþ нажатияìи кëавиøей "ìыøи".
Созäание объекта такоãо же виäа на основе äруãих
проãраììных проäуктов äëя трехìерноãо ìоäеëиро-
вания явëяется нетривиаëüной заäа÷ей.
На рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки) показан

трехìерный МОК-объект, который äеìонстрирует, ÷то
объекты такоãо типа внеøне сиëüно отëи÷аþтся äруã от
äруãа в зависиìости от распоëожения вхоäящих в неãо
кëастерных эëеìентов. Созäание такоãо объекта непоä-
ãотовëенныì поëüзоватеëеì также потребует всеãо
ëиøü нескоëüких нажатий кëавиø "ìыøи".
Заìетиì, ÷то äовоëüно простая сето÷ная обëастü,

состоящая из äевяти то÷ек (куб с реброì из трех то-
÷ек), äает возìожностü поëüзоватеëþ простыì пере-
бороì разëи÷ных кëастерных эëеìентов просто поэк-
спериìентироватü с поëу÷аеìыìи ãеоìетри÷ескиìи
фиãураìи. Показанный на рис. 7 (сì. третüþ сторону
обëожки) МОК-объект поëу÷ен путеì вкëþ÷ения в
неãо пяти то÷ек из среäнеãо сëоя и äвух то÷ек из вер-
хнеãо иëи нижнеãо сëоев (äвуìерные се÷ения МОК-
объекта преäставëены на ãëавноì окне приëожения).
Созäанные объекты построены на оäной и той же

сето÷ной обëасти, ÷то позвоëяет ãоворитü о боëüøоì
внеøнеì ìноãообразии МОК-объектов, которые ìо-
ãут бытü поëу÷ены простыì перебороì то÷ек, соäер-
жащихся в этой куби÷еской сетке.
Проãраììная среäа трехìерноãо ìоäеëирования,

реаëизуþщая МОК-принöипы форìирования трех-
ìерных объектов, иìеет äостато÷но понятный интер-
фейс, вкëþ÷аþщий разëи÷ные опöии виäа и простые
среäства ìоäификаöии созäанноãо объекта — выбор
типа соеäиняþщих поверхностей, опреäеëение каса-
теëüных пëоскостей и переìещение кëастерных то÷ек в
разëи÷ных направëениях, а также собственно базовых
то÷ек. На первоì этапе происхоäит форìирование сет-
ки из кëастерных (базовых) то÷ек — пряìоуãоëüная
сетка иëи осесиììетри÷ная, которые затеì испоëüзу-
þтся äëя созäания трехìерноãо МОК-объекта.
Допоëнитеëüныì преиìуществоì кëастерной ìо-

äеëи явëяется возìожностü ее ìоäификаöии просты-
ìи среäстваìи — наприìер, путеì переìещения ба-
зовых то÷ек по пëоскостяì иëи изìенение саìих по-
верхностей, на которых они распоëожены. Отìетиì,
÷то возìожностü переìещения базовых то÷ек кëас-
терных эëеìентов обеспе÷ивает о÷енü ãибкие среäства
изìенения внеøнеãо виäа МОК-объекта. На рис. 8 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки) показана ìоäеëü, поëу-
÷енная посëе переìещения базовых то÷ек в сето÷ной
обëасти.
На первый взãëяä созäается впе÷атëение, ÷то раз-

работанная проãраììная среäа явëяется просто иã-
руøкой, не иìеþщая особоãо практи÷ескоãо зна÷е-
ния. Оäнако, есëи увеëи÷итü ÷исëо узëов в базовой
сетке, то появëяется возìожностü созäаватü боëее
сëожные техни÷еские объекты практи÷еской зна÷и-
ìости, при÷еì, кроìе непосреäственно объектов, по-
явëяется возìожностü строитü их се÷ения на основе

принöипов кëастерноãо ìоäеëирования — äвуìерное
се÷ение явëяется äвуìерныì МОК-объектоì.
На рис. 9 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) привеäе-

ны трехìерные ìоäеëи техни÷еских изäеëий, которые
ìоãут бытü созäаны в проãраììной среäе непоäãотов-
ëенныì поëüзоватеëеì путеì простых нажатий кëавиø
"ìыøи" (испоëüзуется осесиììетри÷ная сетка).
Отìетиì, ÷то с то÷ки зрения поëüзоватеëя, возìож-

ности разработанной проãраììной среäы ìоãут бытü
уëу÷øены ввеäениеì äопоëнитеëüных среäств по фор-
ìированиþ внеøней ãеоìетрии изäеëия — заäание
внеøних обвоäов путеì ввеäения оãрани÷иваþщих ëи-
ний на äвуìерных се÷ениях иëи поверхностей äëя трех-
ìерной проекöии. Оäнако äаже отсутствие этих воз-
ìожностей позвоëяет испоëüзоватü проãраììнуþ среäу
äëя простейøеãо прототипирования, наприìер, в ави-
аöионной и косìи÷еской отрасëях.
Доступностü и простота интерфейса проãраììы

позвоëяþт экспериìентироватü при созäании разëи÷-
ных ìоäеëей. На рис. 10 (сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки) преäставëены МОК-ìоäеëи саìоëета-неви-
äиìки (а) и ìноãоразовоãо спускаеìоãо аппарата (б).
Несìотря на то ÷то разработанное проãраììное

обеспе÷ение не явëяется коììер÷ескиì проãраì-
ìныì проäуктоì, о÷евиäны возìожности еãо приìе-
нения в техни÷ескоì äизайне — простые среäства
форìирования объектов и о÷евиäный перебор вари-
антов позвоëяþт приäуìыватü новые форìы иëи иäеи
äëя техни÷еских реøений.

Заключение

Разработанная проãраììная среäа трехìерноãо
ìоäеëирования, иìеþщая äостато÷но простой и ин-
туитивно понятный интерфейс и позвоëяþщая за не-
скоëüко ìинут созäаватü сëожные трехìерные объек-
ты, ìожет рассìатриватüся как первая попытка раз-
работки систеì ìоäеëирования на новых принöипах.
Проäеìонстрированные кëастерные ìоäеëи ãоворят о
принöипиаëüной возìожности созäания äействитеëü-
но простых систеì трехìерноãо ìоäеëирования, а
также востребованных коììер÷еских проãраììных
проäуктов, базируþщихся на принöипах объеäинен-
ных кëастерных ìоäеëей.
В настоящее вреìя провоäятся иссëеäования äру-

ãих типов структур кëастерных эëеìентов äëя обеспе-
÷ения боë́üøих возìожностей и бо́ëüøей ãибкости
при описании трехìерных объектов.
Допоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о возìожных при-

ëожениях кëастерных ìоäеëей при провеäении ìате-
ìати÷еских рас÷етов ìожно найти на сайте
www.clustergeometry.ru.
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cess data by using distance function.
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Введение

Мноãие совреìенные инфорìаöионные систеìы
обрабатываþт äанные, äëя которых заäана функöия
расстояния иëи функöия похожести, поëностüþ уäов-
ëетворяþщая требованияì, преäъявëяеìыì к функ-
öии расстояния. Обработка äанных такоãо роäа тре-
бует орãанизаöии эффективноãо хранения, инäекса-
öии и поиска, ÷то вкëþ÷ает в себя выпоëнение
операöий вставки, уäаëения и поиска. Преäëожен но-
вый способ инäексаöии и поиска ìноãоìерной ин-
форìаöии, основанный на хэøировании, который
ìожно приìенитü äëя обработки äанных произвоëü-
ной разìерности.

Постановка задачи и обзор методов

Инäексаöия и поиск пространственных äанных
поäразуìевает выпоëнение операöий трех виäов:
вставки, уäаëения и поиска. У операöий поиска при
этоì существуþт äва варианта запуска [1]. Первый ва-
риант преäпоëаãает, ÷то на вхоä äается некоторый ин-
форìаöионный объект и пороãовое зна÷ение рассто-
яния, по которыì систеìа äоëжна найти все инфор-
ìаöионные объекты, уäаëенные от заäанноãо объекта
на расстояние, не боëüøее указанноãо пороãовоãо
зна÷ения. Второй вариант поиска преäпоëаãает, ÷то
на вхоä äается инфорìаöионный объект и некоторое
÷исëо N, а систеìа äоëжна найти N инфорìаöионных
объектов, бëижайøих к заäанноìу.

Вы÷исëение расстояния ìежäу объектаìи осу-
ществëяется на основе функöии ìетрики, иìеþщей
строãое ìатеìати÷еское опреäеëение. Так, функöия
äвух арãуìентов R(x, y) явëяется ìетрикой, есëи вы-
поëняþтся сëеäуþщие усëовия:

1) функöия R(x, y) опреäеëена äëя ëþбых äвух ин-
форìаöионных объектов x и y;

2) R(x, y) = 0 в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи x = y;
3) R(x, y) > 0, есëи x <> y;
4) R(x, y) = R(y, x) äëя ëþбых x и y;
5) выпоëняется неравенство треуãоëüника: R(x, y) < =

<= R(x, z) + R(z, y).
На настоящее вреìя существует боëüøое ÷исëо

разëи÷ных способов реøения поставëенной заäа÷и ин-
äексаöии и поиска ìноãоìерной инфорìаöии [1, 2].
Среäи них необхоäиìо отìетитü сëеäуþщие.

Способ Grid приìеняется äëя работы с то÷каìи
на поверхности, которая преäваритеëüно разбивается
на ìножество я÷еек. Я÷ейки покрываþт всþ поверх-
ностü, не пересекаþтся äруã с äруãоì и иìеþт про-
стуþ ìатеìати÷ескуþ форìу (кваäраты, пряìоуãоëü-
ники, треуãоëüники, øестиуãоëüники и т. п.), которая
выбирается исхоäя из спеöифики конкретной заäа÷и.
Преäпоëаãается, ÷то по коорäинатаì ëþбой то÷ки по-
верхности ìожно ëеãко вы÷исëитü инäекс соответс-
твуþщей ей я÷ейки.
Хранение исхоäноãо ìножества то÷ек осуществëя-

ется с поìощüþ ассоöиативноãо ìассива, кëþ÷оì ко-
тороãо явëяþтся инäексы я÷еек поверхности, а зна÷е-
нияìи — ìножества то÷ек, относящихся к соответс-
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твуþщиì я÷ейкаì. Поскоëüку в кажäой я÷ейке
распоëаãается небоëüøое ÷исëо то÷ек, то äëя хране-
ния этоãо ìножества ìожно испоëüзоватü саìые про-
стые структуры äанных (наприìер, ëинейные ìасси-
вы), а при поиске äопустиìо выпоëнятü ëинейное
сканирование.
Аëãоритì поиска опреäеëяет инäекс необхоäиìой

я÷ейки и просìатривает то÷ки внутри найäенной
я÷ейки, а затеì — сосеäних с ней я÷еек. Указанное
преäпоëожение явëяется ãëавныì неäостаткоì Grid,
поскоëüку äëя вы÷исëения инäекса я÷ейки необхоäи-
ìо анаëизироватü внутреннþþ структуру объекта и
поëу÷атü еãо коорäинаты на пëоскости.

Способ Z-order основан на проеöировании про-
странственных объектов на ÷исëовуþ осü. Функöия
проеöирования поäбирается такиì образоì, ÷тобы,
во-первых, бëизко распоëоженные объекты соответс-
твоваëи бëизкиì зна÷енияì на ÷исëовой оси, и во-
вторых, по äвуì зна÷енияì на ÷исëовой оси ìожно
быëо оöенитü ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное расстоя-
ния ìежäу соответствуþщиìи этиì зна÷енияì объек-
таìи. Указанные свойства функöии проеöирования
позвоëяþт выпоëнятü инäексаöиþ и поиск с поìо-
щüþ разëи÷ных ìетоäов работы с ÷исëовыìи äанны-
ìи (наприìер, B-äеревüяìи).
Принöип хранения и аëãоритì поиска äанноãо

способа похожи на те, ÷то ëежат в основе Grid, ис-
поëüзуется ассоöиативный ìассив, кëþ÷оì котороãо
явëяþтся зна÷ения функöии проеöирования, а зна÷е-
нияìи — ìножества инфорìаöионных объектов, äëя
которых функöия проеöирования äает оäно и то же
зна÷ение. Аëãоритì поиска äëя искоìоãо инфорìаöи-
онноãо объекта сна÷аëа вы÷исëяет зна÷ение функöии
проеöирования, а затеì выпоëняет ëинейный поиск в
ìножестве то÷ек, соответствуþщеì поëу÷енноìу зна-
÷ениþ функöии проеöирования. Неäостаткоì Z-Order
явëяется тот факт, ÷то этот способ приìениì тоëüко в
тоì сëу÷ае, коãäа ìожно построитü функöиþ проеöи-
рования инфорìаöионных объектов на ÷исëовуþ осü.

Квадрантные деревья ориентированы на работу
с то÷каìи на пëоскости. Инäекс преäставëяет собой
сиëüно ветвящееся äерево, узëы и ëистüя котороãо ста-
вятся в соответствие ÷астяì äвуìерноãо пространства, а
коренü äерева — всеìу пространству öеëикоì. Построе-
ние äерева на÷инается с корня. Есëи ìножество то÷ек
состоит из боëее ÷еì оäноãо эëеìента, то у корня äерева
созäается ÷етыре äо÷ерних узëа, все пространство разби-
вается на ÷етыре кваäранта, кажäоìу созäанноìу äо÷ер-
неìу узëу ставится в соответствие оäин кваäрант и про-
öеäура запускается рекурсивно. Такиì образоì, кажäый
ëист кваäрантноãо äерева соäержит не боëее оäноãо эëе-
ìента из исхоäноãо ìножества то÷ек. Соответственно,
есëи ìножество то÷ек пусто иëи соäержит всеãо оäну
то÷ку, то кваäрантное äерево состоит из оäноãо узëа.

Аëãоритì поиска то÷ки всеãäа на÷инает работу с
корня кваäрантноãо äерева, на кажäой итераöии пере-
хоäит к äо÷ернеìу узëу и останавëивается в оäноì из
ëистüев äерева. Даëее, анаëизируþтся то÷ка в найäен-
ноì ëисте, сосеäних ëистüях и т. ä. Неäостаткоì кваä-
рантных äеревüев явëяется то, ÷то они приìениìы
тоëüко äëя обработки то÷ек на пëоскости иëи ìоãут
бытü обобщены äëя сëу÷ая ìноãоìерных векторов.

Способ R-tree (R-деревья) ориентирован на рабо-
ту с ìножествоì векторов в ìноãоìерноì пространстве.
Кажäый узеë R-äерева соответствует некотороìу пряìо-
уãоëüноìу параëëеëепипеäу и ìножеству то÷ек, ëежаще-
ìу внутри этоãо параëëеëепипеäа. У узëа ìожет бытü не-
скоëüко поäузëов, при этоì соответствуþщие иì параë-
ëеëепипеäы ìоãут пересекатüся, но обязатеëüно ëежат
внутри охватываþщеãо параëëеëепипеäа, соответствуþ-
щеãо äанноìу роäитеëüскоìу узëу. Коренü äерева соот-
ветствует пряìоуãоëüноìу параëëеëепипеäу, охватываþ-
щеìу все обрабатываеìое ìножество векторов.
Существуþт разëи÷ные ìоäификаöии R-äеревüев,

среäи которых сëеäует упоìянутü R+-äеревüя, R*-äе-
ревüя, Гиëüбертовы R-äеревüя и X-äеревüя. В кажäой
ìоäификаöии испоëüзуþтся собственные аëãоритìы
поиска, вставки и уäаëения эëеìентов, хотя общие
иäеи внутреннеãо устройства äерева остаþтся при-
ìерно оäинаковые. Неäостаткоì всех пере÷исëенных
способов явëяется тот факт, ÷то R-äеревüя приìени-
ìы тоëüко äëя сëу÷ая ìноãоìерных векторов.

M-деревья явëяþтся ìоäификаöией R-äеревü-
ев. Отëи÷иеì M-äеревüев явëяется то, ÷то их узëы со-
ответствуþт не пряìоуãоëüныì параëëеëепипеäаì,
а øараì в пространстве объектов. Это позвоëяет при-
ìенятü M-äеревüя äëя инфорìаöионных объектов,
которые не преäставиìы в виäе векторов ÷исеë, но
äëя которых заäана ìетрика.

KD-деревья во ìноãоì похожи на кваäрантные äе-
ревüя и R-äеревüя. В сëу÷ае KD-äеревüев происхоäит ра-
бота с вектораìи ÷исеë, коренü äерева соответствует
ìножеству всех векторов, узеë äерева — поäìножеству,
которое öеëикоì вхоäит в поäìножество, соответствуþ-
щее роäитеëüскоìу узëу. Отëи÷ие KD-äеревüев от R-äе-
ревüев закëþ÷ается в способе разбиения ìножества то-
÷ек на поäìножества. Так, KD-äеревüя всеãäа явëяþтся
бинарныìи. Дëя кажäоãо их узëа выбирается некоторая
ãиперпëоскостü, разбиваþщая ìножество векторов на
äве ÷асти, оäна из которых соответствует оäноìу äо-
÷ернеìу узëу, а äруãая ÷астü — äруãоìу äо÷ернеìу узëу.
Неäостаткоì KD-äеревüев явëяется то, ÷то они приìе-
ниìы тоëüко äëя сëу÷ая ÷исëовых векторов.
Все пере÷исëенные способы, кроìе M-äеревüев,

позвоëяþт работатü с ìноãоìерныìи äанныìи, преä-
ставиìыìи в виäе векторов ÷исеë, но не приìениìы
äëя сëу÷ая, коãäа известна тоëüко функöия вы÷исëе-
ния расстояния.
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Устройство индекса

Дëя построения инäекса преäваритеëüно заäается
N фиксированных инфорìаöионных объектов A1, ...,

AN, äаëее называеìых опорныìи объектаìи. Дëя каж-

äоãо из них указывается набор поëожитеëüных ÷исеë
Ri, 1, ..., Ri, k, ãäе i — ноìер опорноãо объекта, а k —

коëи÷ество ÷исеë, которое ìожет бытü фиксирован-
ныì, а ìожет отëи÷атüся äëя разëи÷ных опорных объ-
ектов. В äанной статüе äëя упрощения рассужäений
с÷итаеì, ÷то k оäинаково äëя всех опорных объектов.
Чисëа Ri, 1, ..., Ri, k заäаþт раäиусы øаров с öентроì

в Ai и, такиì образоì, разбиваþт пространство на k + 1

обëастей, äаëее называеìых коëüöаìи опорноãо объ-
екта Ai. В первоì коëüöе ëежат все объекты, нахоäя-

щиеся от Ai на расстоянии, не боëüøеì Ri, 1. Во вто-

роì коëüöе ëежат все объекты, нахоäящиеся от Ai на

расстоянии, боëüøеì Ri, 1, но не боëüøеì Ri, 2, и т. ä.

В посëеäнеì коëüöе ëежат все объекты, нахоäящиеся
от Ai на расстоянии, боëüøеì Ri, k.

Набор опорных объектов и раäиусов коëеö äëя
кажäоãо объекта позвоëяет äëя ëþбоãо инфорìаöион-
ноãо объекта X опреäеëитü натураëüные ÷исëа I1, ...,

IN, ãäе IK — это ноìер коëüöа объекта AK, в котороì

распоëожен объект X. Чисëа I1, ..., IN преäставëяþт

собой вектор натураëüных ÷исеë и заäаþт коä обëас-
ти, в которой распоëожен объект X. Такиì образоì
поëу÷ается, ÷то все пространство разбивается на ко-
не÷ное ìножество обëастей, äаëее называеìых сеã-
ìентаìи. Кажäый сеãìент оäнозна÷но иäентифиöи-
руется своиì коäоì, а ëþбой инфорìаöионный объ-
ект всеãäа ëежит в оäноì и тоëüко оäноì сеãìенте.
Коäы сеãìентов обëаäаþт важныìи свойстваìи.

Пустü объект X распоëожен в сеãìенте с коäоì I1, ..., IN,

а объект Y — в сеãìенте с коäоì J1, ..., JN. Во-первых, ес-

ëи коäы сеãìентов совпаäаþт (т. е. вектор I1, ..., IN равен

вектору J1, ..., JN), то X и Y ìоãут бытü скоëü уãоäно

бëизки äруã к äруãу. Во-вторых, есëи соответствуþщие
äруã äруãу коìпоненты векторов I1, ..., IN и J1, ..., JN раз-

ëи÷аþтся не боëее ÷еì на 1, то X и Y также ìоãут бытü
скоëü уãоäно бëизки äруã к äруãу, поскоëüку соäержа-
щие их обëасти иìеþт общуþ ãраниöу. Наприìер, ес-
ëи объект X ëежит в первоì коëüöе опорноãо объекта,
а Y — во второì, то это не искëþ÷ает ситуаöии, коãäа
X и Y ëежат скоëü уãоäно бëизко к ãраниöе первоãо и
второãо коëеö, а сëеäоватеëüно, и скоëü уãоäно бëиз-
ко äруã к äруãу.
Третüе свойство коäов сеãìентов обобщает иäеþ

второãо. Так, есëи äëя некотороãо i, обозна÷аþщеãо
ноìер опорноãо инфорìаöионноãо объекта, зна÷ение

Ii отëи÷ается от Ji боëее ÷еì на еäиниöу, то ìожно вы-

÷исëитü нижнþþ оöенку расстояния ìежäу X и Y.
Пустü ÷исëо Ii ìенüøе Ji. Тоãäа, расстояние от X äо Y

не ìенüøе, ÷еì Ri, p – Ri, q, ãäе p = Ji – 1, а q = Ii. Фак-

ти÷ески, ÷исëо Di = Ri, p – Ri, q преäставëяет собой

суììарнуþ øирину коëеö, распоëоженных ìежäу
коëüöаìи Ii и Ji. Наприìер, есëи объект X ëежит в

первоì коëüöе, а Y — в пятоì, то расстояние от X äо
Y как ìиниìуì вкëþ÷ает в себя øирину второãо, тре-
тüеãо и ÷етвертоãо коëеö.
По äвуì заäанныì инфорìаöионныì объектаì X и

Y ìожно вы÷исëитü вектор ÷исеë Di, ìаксиìаëüный

эëеìент D = max(Di) буäет показыватü ìиниìаëüнуþ

оöенку расстояния ìежäу X и Y. В проöессе вы÷исëения
вектора Di саìи инфорìаöионные объекты испоëüзу-

þтся тоëüко äëя опреäеëения коäов сеãìентов (векторов
Ii и Ji) и, сëеäоватеëüно, ÷исëо D показывает ìиниìаëü-

ное расстояние ìежäу сеãìентаìи, которое ìожет бытü
вы÷исëено еще на этапе настройки инäекса (заäания
опорных объектов и раäиусов коëеö).
Хранение ìножества инфорìаöионных объектов

похоже на испоëüзование хэø-табëиö [3] и закëþ÷а-
ется в отäеëüноì хранении ìножеств инфорìаöион-
ных объектов кажäоãо сеãìента, при этоì ìоãут ис-
поëüзоватüся ëþбые из известных способов хранения
и инäексаöии ìноãоìерных äанных [1, 2]. Оäнако, есëи
веäется работа с инфорìаöионныìи объектаìи, äëя
которых известна тоëüко функöия расстояния, то äëя
эффективной орãанизаöии хранения äанных кажäоãо
сеãìента ìоãут бытü испоëüзованы тоëüко M-äере-
вüя. Аëüтернативой иì явëяþтся простейøие ëиней-
ные структуры (ìассив, список и т. ä.), поиск в ко-
торых осуществëяется ìетоäоì поëноãо сканирова-
ния. Такой поäхоä реаëизуется о÷енü просто, но
эффективно приìениì тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа
÷исëо объектов в кажäоì сеãìенте сравнитеëüно не-
веëико.
При работе с ìножествоì сеãìентов испоëüзуется

тоëüко операöия то÷ноãо поиска сеãìента по еãо коäу.
Поэтоìу äëя орãанизаöии хранения ìножества сеã-
ìентов ìоãут испоëüзоватüся ëþбые из известных
способов инäексаöии то÷ных äанных (хэø-табëиöы,
B-äеревüя и т. ä.), рассìотренные в работе [3]. Наибо-
ëее эффективныì способоì явëяется приìенение
хэø-табëиö, поскоëüку коä сеãìента позвоëяет ëеãко
перейти к ÷исëовоìу зна÷ениþ хэø по форìуëе H =

= I1 + I2k + I3k
2 + ... + INk (N – 1). Аëüтернативой хэø-

функöияì явëяется ìноãоìерный ìассив, у котороãо
в я÷ейках хранятся сеãìенты, ÷исëо изìерений равно
÷исëу опорных инфорìаöионных объектов, а äиапа-
зон инäексов кажäоãо изìерения — ÷исëу коëеö у
кажäоãо инфорìаöионноãо объекта.
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Алгоритмы работы с индексом

При äобавëении новоãо инфорìаöионноãо объек-
та сна÷аëа происхоäит опреäеëение коäа сеãìента,
к котороìу относится äанный объект, а затеì — по-
иск сеãìента по коäу и äобавëение инфорìаöионноãо
объекта в поäìножество объектов, относящихся к
äанноìу сеãìенту. Анаëоãи÷но, при уäаëении инфор-
ìаöионноãо объекта сна÷аëа происхоäит опреäеëение
коäа сеãìента, к котороìу относится äанный объект,
а затеì — поиск сеãìента по коäу и уäаëение инфор-
ìаöионноãо объекта из поäìножества объектов, от-
носящихся к äанноìу сеãìенту.
При поиске M объектов, наибоëее бëизких к заäан-

ноìу объекту X, сна÷аëа происхоäит опреäеëение коäа
сеãìента I1...IN, в котороì распоëаãается объект X. За-

теì осуществëяется поиск объектов в этоì сеãìенте,
а также в сеãìентах с коäаìи J1...JN, при этоì сеãìен-

ты с коäаìи J1...JN рассìатриваþтся в поряäке увеëи-

÷ения ìиниìаëüноãо расстояния от объектов сеãìен-
та J1...JN äо объектов сеãìента I1...IN. Опреäеëение

ìиниìаëüноãо расстояния происхоäит соãëасно
сфорìуëированноìу выøе свойству коäов сеãìентов.
По ìере рассìотрения обëастей J1...JN все нахоäящи-

еся в них объекты äобавëяþтся в список найäенных
объектов Y1, ..., YF.

Проöеäура поиска останавëивается в тоì сëу÷ае,
коãäа список Y1, ..., YF соäержит боëее М объектов

(т. е. F > M) иëи рассìотрены все сеãìенты. На за-
верøаþщеì этапе список объектов Y1, ..., YF сорти-

руется в поряäке возрастания расстояния от X äо эëе-
ìентов этоãо списка, и, есëи äëина списка оказыва-
ется боëüøе M, то происхоäит уäаëение эëеìентов в
хвосте списка.
Есëи выпоëняется поиск объектов, нахоäящихся

от X на расстоянии, не боë́üøеì заäанноãо пороãовоãо
зна÷ения T, то испоëüзуется тот же саìый итератив-
ный аëãоритì поиска, но изìеняется критерий оста-
новки: поиск останавëивается в сëу÷ае, коãäа ìини-
ìаëüное расстояние от объекта из сеãìента I1...IN äо

объекта из о÷ереäноãо просìатриваеìоãо сеãìента
J1...JN становится бо́ëüøиì, ÷еì T. На заверøаþщеì

этапе из списка Y1, ..., YF уäаëяþтся все объекты, äëя

которых выпоëняется неравенство R(X, Y) > T.

Подбор опорных векторов

Скоростü работы преäставëенных выøе аëãорит-
ìов поиска напряìуþ зависит от ÷исëа коëëизий —
ситуаöий, коãäа в оäноì сеãìенте распоëаãается боëü-
øое ÷исëо инфорìаöионных объектов. В своþ о÷е-
реäü, ÷исëо коëëизий напряìуþ зависит от выбора
инфорìаöионных объектов и раäиусов коëеö, ÷то ìо-

жет провоäитüся ëибо вру÷нуþ, ëибо автоìати÷ески
на основе некоторой тестовой выборки äанных, при
этоì сна÷аëа опреäеëяþт саìи опорные векторы
A1...An, а затеì — раäиусы коëеö Ri, j.

Наибоëее простыì и о÷евиäныì реøениеì явëя-
ется сëеäуþщее. Дëя опреäеëения A1...An сна÷аëа вы-

поëняется кëастеризаöия ìножества тестовых объек-
тов (ìожет испоëüзоватüся ëþбой из известных ìето-
äов), посëе которой öентры кëастеров выбираþт в
ка÷естве опорных объектов, а раäиусы коëеö выбира-
þт так, ÷тобы "разрезатü" кëастеры на приìерно рав-
ные ÷асти и теì саìыì уìенüøитü ÷исëо коëëизий.
Кажäое коëüöо Ri, j ìожет бытü коëüöоì ìаëоãо äиа-

ìетра и разрезатü кëастер объектов, распоëоженных
ряäоì с опорныì Ai, а ìожет бытü коëüöоì боëüøоãо

äиаìетра и разрезатü äруãие кëастеры.
Теì не ìенее, в ка÷естве опорных объектов ìоãут

испоëüзоватüся не тоëüко öентры кëастеров, но и ëþ-
бые äруãие эëеìенты тестовоãо ìножества. Может
оказатüся эффективныì äеëатü опорныìи объекты,
распоëоженные на ãраниöе кëастера, иëи объекты,
распоëоженные вне какоãо-ëибо кëастера. Наибоëее
общий критерий эффективности выбора выãëяäит
сëеäуþщиì образоì: инфорìаöионный объект уäоб-
но выбратü в ка÷естве опорноãо, есëи возìожно заäа-
ние раäиусов коëеö такиì образоì, ÷тобы разäеëитü
ìножество остаëüных объектов на приìерно равные
÷асти. Есëи же некоторые опорные объекты уже заäа-
ны, то äобавëение новоãо äоëжно ìиниìизироватü
÷исëо коëëизий, т. е. äëя неãо äоëжно бытü возìож-
ныì заäатü коëüöа такиì образоì, ÷тобы разäеëитü
уже существуþщие сеãìенты на равные ÷асти и теì
саìыì сократитü ÷исëо коëëизий.
Поäбор опорных векторов ìожет реøатüся путеì

перебора A1...AN äëя заäанноãо ÷исëа опорных векто-

ров N и ÷исëа коëеö K. В проöессе перебора сна÷аëа
рассìатриваþт боëее эффективные опорные объекты,
а затеì — ìенее эффективные. Дëя кажäоãо со÷етания
A1...AN опреäеëяþт оптиìаëüные раäиусы Ri, j и оöени-

ваþт ÷исëо коëëизий. По окон÷ании перебора выбира-
þт вариант, äаþщий наиìенüøее ÷исëо коëëизий.
Изëоженный принöип поäбора опорных векторов

и раäиусов коëеö эффективен, есëи тестовая выборка
похожа на реаëüные äанные. В проöессе работы ìо-
жет оказатüся, ÷то статисти÷еские характеристики ре-
аëüных äанных изìениëисü и необхоäиìо откоррек-
тироватü набор опорных векторов и/иëи раäиусов ко-
ëеö. Дëя этоãо выбираþт сеãìенты, в которых
возникëо наибоëüøее ÷исëо коëëизий, а затеì у уже
существуþщих опорных объектов ввоäят äопоëни-
теëüные коëüöа такиì образоì, ÷тобы разрезатü най-
äенные сеãìенты на приìерно равные ÷асти и, теì са-
ìыì, сократитü ÷исëо коëëизий.
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Заключение

Преäëожен новый ìетоä инäексаöии и поиска
пространственных äанных. Еãо отëи÷итеëüной ÷ер-
той явëяется возìожностü работы с ëþбыìи инфор-
ìаöионныìи объектаìи, äëя которых заäана функ-
öия расстояния (ìетрика). Это свойство позвоëяет
наäеятüся на эффективное приìенение ìетоäа не
тоëüко в ãеоинфорìаöионных систеìах, но и в ряäе
äруãих заäа÷. На äанный ìоìент вреìени созäано
экспериìентаëüное проãраììное обеспе÷ение, ìо-
äеëируþщее работу указанноãо ìетоäа. Оно позвоëя-
ет заäатü опорные инфорìаöионные объекты и ра-
äиусы их коëеö, а затеì просëеäитü работу аëãоритìа

поиска. Кроìе тоãо, экспериìентаëüное проãраì-
ìное обеспе÷ение по заäанноìу тестовоìу набору
äанных вы÷исëяет ÷исëо коëëизий в кажäой обëасти
пространства, ÷то позвоëяет оöенитü эффективностü
заäания опорных инфорìаöионных объектов и их
раäиусов.
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