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Ðàçðàáîòêà âåðèôèêàòîðà îáúåêòîâ ñèíõðîíèçàöèè 
äðàéâåðîâ äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux 
íà îñíîâå ïðîöåññíîé ñåìàíòèêè

Введение

Операöионные систеìы явëяþтся оäниì из саìых
важных коìпонентов вы÷исëитеëüной систеìы.
Оäнако как и ëþбое проãраììное обеспе÷ение, опе-
раöионная систеìа ìожет соäержатü оøибки. Совре-
ìенные систеìы иìеþт äовоëüно сëожнуþ структуру
и состоят из ìножества взаиìосвязанных ìежäу со-
бой ìоäуëей.

Драйвер — проãраììа, которая обеспе÷ивает взаи-
ìоäействие ìежäу устройствоì и операöионной сис-
теìой. В боëüøинстве сëу÷аев äрайвер вхоäит в состав
операöионной систеìы, так как еìу необхоäиìо по-
ëу÷атü пряìой äоступ к привиëеãированныì функöияì
яäра. Дëя кажäоãо устройства необхоäиì отве÷аþщий
еãо спеöифике äрайвер, поэтоìу набор таких äрайве-
ров явëяется саìой объеìной ÷астüþ операöионной
систеìы по ÷исëу строк коäа. Поäавëяþщее ÷исëо
äрайверов разрабатывается фирìой-произвоäитеëеì
устройства, ÷то за÷астуþ неãативно сказывается на
ка÷естве äрайвера. Поскоëüку äрайвер явëяется ÷ас-
тüþ операöионной систеìы, то оøибка в неì ìожет
привести к сбоþ всей систеìы.

Как показано в работе [1], оäной из саìых распрост-
раненных оøибок в äрайверах Linux явëяþтся оøибки
в реаëизаöии ìеханизìов синхронизаöии. Они возни-
каþт при неправиëüноì испоëüзовании объектов син-
хронизаöии (сеìафоров, ìüþтексов, спин-бëокировок
и äр.), а также при наëи÷ии разäеëяеìых ресурсов без
оãрани÷ения äоступа к ниì с поìощüþ объектов
синхронизаöии. Отìе÷енные при÷ины привоäят к по-
явëениþ в äрайверах взаиìобëокировок, äвойных бëо-
кировок и состояний ãонок за ресурсы (race condition).
Такие оøибки äовоëüно сëожно обнаружитü и воспро-
извести, так как они ìоãут проявëятüся ëиøü при опре-
äеëенных взаиìоäействиях ìежäу функöияìи äрайвера,
а также при взаиìоäействии нескоëüких äрайверов,
иìеþщих общие ресурсы.

В настоящей статüе описывается инструìентарий
äëя поиска оøибок в проãраììной реаëизаöии ìеха-
низìов синхронизаöии в äрайверах Linux. В основе еãо
ëежит ìетоä анаëиза проöессной сеìантики проãраììы,
разработанный автораìи [2]. Данное инструìентаëü-
ное среäство позвоëяет обнаруживатü такие оøибки
синхронизаöии как заöикëивания, взаиìобëокировки
и äвойные бëокировки. 

Описывается инструментальное средство для поиска ошибок в меха-
низмах синхронизации драйверов операционной системы Linux, которое
использует метод их обнаружения на основе семантических моделей.
Рассматриваемое инструментальное средство позволяет обнаружи-
вать такие ошибки синхронизации как зацикливания, взаимоблокировки,
двойные блокировки. Описана процессная семантика объектов синхрони-
зации ядра Linux на языке асинхронных функциональных схем.

Ключевые слова: верификация, драйверы устройств, взаимодейст-
вующие последовательные процессы, эквациональная характеристика,
алгебраическая семантика
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Инструментарий для верификации 
драйверов операционных систем

Боëüøинство среäств анаëиза äрайверов на настоя-
щее вреìя построено на основе ìетоäа проверки ìо-
äеëей (model checking) [3]. Это связано, прежäе всеãо,
с хороøей проработанностüþ äанноãо ìетоäа, а также
с наëи÷иеì инструìентаëüных среäств äëя верифика-
öии, таких как Spin [4], BLAST [5], CBMC [6] и äр.
Рассìотриì наибоëее распространенные из них.

Дëя верификаöии äрайверов операöионных систеì
сеìейства Windows коìпания Microsoft разработаëа
проãраììный пакет поä названиеì Static Driver Verifier,
поставëяеìый с 2006 ã. как ÷астü Microsoft Windows
Driver Development Kit. Данный верификатор основан
на техноëоãии SLAM, разработанный в Microsoft
Research [7].

Инструìентарий äëя стати÷ескоãо анаëиза Static
Driver Verifier (äаëее SDV) преäназна÷ен äëя автоìа-
ти÷еской проверки во вреìя коìпиëяöии коäа äрай-
вера Windows в öеëях выявëения наруøений правиë
äрайверной ìоäеëи. Среäство SDV иссëеäует ветви
испоëнения коäа äрайвера устройства, сиìвоëи÷ески
испоëняя еãо исхоäный коä на своей собственной ìо-
äеëи операöионной систеìы. Коãäа SDV выпоëняет
проверку äрайвера, он объеäиняет еãо исхоäный коä с
ìоäеëüþ операöионной систеìы и ввоäит этот коìби-
нированный коä на языке C в верификаöионнуþ ìа-
øину SLAM. Она оснащает этот коä правиëаìи, вы-
бранныìи при запуске проöесса верификаöии, а затеì
выпоëняет всестороннþþ проверку этоãо коäа ìето-
äоì model checking. По резуëüтатаì провеäенноãо ана-
ëиза ãенерируþтся статисти÷еские äанные о запуске и
äетаëüные трассы оøибок, äëя иссëеäования которых
разработаны спеöиаëизированные ãрафи÷еские среä-
ства, которые вхоäят в состав Driver Development Kit.

Авторы работы [8], основываясü на техноëоãии
Microsoft, разработаëи верификатор äрайверов Linux.
Они расøириëи язык спеöификаöий SLIC и вìесто
SLAM испоëüзоваëи верификатор на основе проверки
ìоäеëей CBMC [6]. На базе äокуìентаöии яäра быëи
сфорìуëированы некоторые правиëа äëя äрайверов
Linux, реаëизованные на языке SLICx. Такиì образоì,
этот инструìентарий позвоëиë испоëüзоватü стиëü SDV
äëя верификаöии äрайверов Linux. Это среäство вы-
поëнено в виäе пëаãина äëя среäы разработки Eclipse.

Иной поäхоä реаëизован в преäикативноì верифи-
каторе DDVerify [9]. Он явëяется поëностüþ автоìати-
зированныì инструìентаëüныì среäствоì проверки
коäа, который, у÷итывая исхоäный коä Linux-äрайвера
устройства, ãенерирует соответствуþщуþ обертку äëя
äрайвера и с испоëüзованиеì SATABS [10] проверяет,
ãäе äрайвер наруøает усëовия ìоäеëи яäра. Правиëа
корректности заäаþтся как ÷астü ìоäеëи яäра. Коä
оãрани÷ений, накëаäываеìых правиëаìи, заäается
вìесте с коäоì, описываþщиì сеìантику функöии.
В äанноì поäхоäе ìожно проверятü тоëüко те функ-
öии, которые привязываþтся к äрайверу с поìощüþ
ëинковки. По этой при÷ине äëя испоëüзования

DDVerify требуется существенно изìенятü заãоëово÷-
ные файëы яäра.

В 2009 ã. на базе Института систеìноãо проãраì-
ìирования Российской акаäеìии наук быë созäан
Центр верификаöии операöионной систеìы Linux.
Основныì среäствоì äëя верификаöии в Центре
явëяется инструìентарий Linux Driver Verification
(äаëее LDV) [11].

Проöесс верификаöии äрайвера в LDV на÷инается
с иниöиаëизаöии систеìы LDV-Core. Переä на÷аëоì
работы на основе архива с исхоäныì коäоì яäра Linux
созäается копия этоãо яäра со спеöиаëüно ìоäифиöи-
рованной поäсистеìой сборки. Даëее LDV-Core за-
пускает проöесс коìпиëяöии äрайверов, и оäновре-
ìенно с этиì ÷итается поток коìанä коìпиëяöии и
ëинковки, при этоì из них выäеëяþтся те, которые
относятся к верифиöируеìыì äрайвераì. Затеì созäа-
ется äëя кажäоãо типа äрайвера оäна иëи нескоëüко
ìоäеëей окружения и äобавëяется коä ìоäеëей и прове-
рок указанных правиë корректности к соответствуþ-
щиì файëаì äрайвера. Даëее коä отправëяется на вхоä
верификатору (BLAST, CPAchecker и äр.), который
уже не иìеет преäставëения о тоì, ÷то поäаный еìу
на вхоä коä явëяется äрайвероì яäра операöионной
систеìы Linux. На настоящее вреìя в LDV испоëüзу-
þтся тоëüко верификаторы äостижиìости. Этот факт
озна÷ает, ÷то инструìентарий преäназна÷ен ëиøü äëя
выявëения наруøений правиë корректности.

Верификация на основе 
семантических моделей

В работе [2] äëя äоказатеëüства свойств проãраìì
преäëаãается испоëüзоватü сеìанти÷еские ìоäеëи. Се-
ìантика языков распреäеëенноãо проãраììирования
иссëеäуется посреäствоì постановки в соответствие
проãраììаì ìножества вы÷исëитеëüных посëеäова-
теëüностей и анаëиза сеìанти÷еских зна÷ений в заäан-
ной аëãебраи÷еской ìоäеëи вы÷исëитеëüных посëе-
äоватеëüностей.

Метоäика иссëеäования сеìантики [12] проãраìì
разработана äëя ìоäеëи языка распреäеëенноãо про-
ãраììирования L и расøирена äëя языка асинхронных
функöионаëüных схеì (АФС). Дëя анаëиза свойств
проãраììы сна÷аëа необхоäиìо преобразоватü ее в
соответствуþщуþ проãраììу на языке L иëи АФС.

Рассìотриì боëее поäробно язык АФС, нефорìаëü-
ное описание котороãо преäставëено в работе [12].
Пустü заäанныìи явëяþтся сëеäуþщие синтакси÷е-
ские обëасти:

Com — ìножество эëеìентарных коìанä с типи÷-
ныì эëеìентоì a;

Exp — ìножество буëевских выражений с типи÷-
ныì эëеìентоì b;

BConst — ìножество буëевских констант, соäержа-
щее константы tt (тожäественно истинное зна÷ение) и
ff (тожäественно ëожное зна÷ение);

RCom — ìножество коìанä ввоäа с типи÷ныì эëе-
ìентоì read;
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WCom — ìножество коìанä вывоäа с типи÷ныì
эëеìентоì write;

CPLab — ìножество ìеток канаëов и проöессов с
типи÷ныì эëеìентаìи i и j;

CNom — ìножество ноìеров вхоäов/выхоäов ка-
наëов с типи÷ныìи эëеìентаìи k и l;

Cmd — ìножество коìанä с типи÷ныì эëеìентоì c;
CWait — ìножество коìанä ожиäания с типи÷ныì

эëеìентоì wait;
TExp — ìножество вреìенных выражений с ти-

пи÷ныì эëеìентоì time.
Множество АФС-проãраìì Prog с типи÷ныì эëе-

ìентоì pr опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

pr :: = NET {can} BEGIN fproc END

can :: = CHAN j::type(k):type(l) | can1; can2

type :: = ALL | ANY

fproc :: = FUN i::c | fproc1; fproc2

c :: = a | skip | exit | break | wait(time) | read(i, l) | 
write(i, k) | SEQ(c {, c}) |

PAR(c {, c}) | ALT(gc) | LOOP(ALT(gc))

gc :: = g → c | gc {; gc}

g :: = tt | ff | b | wait(time) | read(i, l) | write(i, k)

Опреäеëиì сеìанти÷еские обëасти, на которые ото-
бражаþтся зна÷ения АФС-проãраìì. Преäпоëаãаеì,
÷то заäанныìи явëяþтся сëеäуþщие сеìанти÷еские
обëасти:

� ìножество зна÷ений эëеìентарных коìанä ACom
с типи÷ныì эëеìентоì A;

� ìножество зна÷ений буëевских выражений BExp
с типи÷ныì эëеìентоì B;

� ìножество зна÷ений коìанä ввоäа PICom с ти-
пи÷ныì эëеìентоì IN;

� ìножество зна÷ений коìанä вывоäа POCom с
типи÷ныì эëеìентоì OUT;

� ìножество взаиìоäействий PCom с типи÷ныì
эëеìентоì γ;

� ìножество Const, соäержащее константы τ (тож-
äественное преобразование), ∅ (останов), T (тожäест-
венно-истинное зна÷ение) и F (тожäественно-ëожное
зна÷ение);

� эëеìенты BREAK, EXIT и TIME, явëяþщиеся
зна÷енияìи коìанä заверøения öикëа, заверøения
проöесса и ожиäания соответственно.

Опреäеëиì ìножество тестов TEST с типи÷ныì
эëеìентоì β и ìножество äействий ACTION с типи÷-
ныì эëеìентоì α сëеäуþщиì образоì:

β :: = T | F | B | TIME | IN | OUT | γ;

α :: = τ | ∅ | A | IN | OUT | γ | TIME | BREAK | EXIT

Опреäеëиì ìножество вы÷исëитеëüных посëеäо-
ватеëüностей (ВП) CPath с типи÷ныì эëеìентоì cp.

cp :: = α | β ^ cp | cp1 é cp2.

Зäесü "^" и "é" — операöии посëеäоватеëüной коì-
позиöии ВП.

Через SP с типи÷ныì эëеìентоì sp обозна÷иì ìно-
жество всех поäìножеств CPath. Опреäеëиì на ìно-
жестве SP операöии теоретико-ìножественноãо объ-
еäинения (sp1 + sp2), посëеäоватеëüной коìпозиöии
(sp1 é sp2), параëëеëüной коìпозиöии (sp1 || sp2), теоре-
тико-ìножественноãо вы÷итания (sp1\sp2) и ìини-
ìаëüной фиксированной то÷ки (sp+).

Заäаäиì сеìанти÷ескуþ функöиþ äëя функöионаëü-
ных проöессов �:Fproc → SP, ãäе FProc — ìножество
функöионаëüных проöессов с типи÷ныì эëеìентоì fproc.

�[fproc1; fproc2] = �[fproc1] || �[fproc2],

�[FUN i :: c] = �[c],

ãäе �:Cmd → SP естü функöия, ставящая в соот-
ветствие коìанäаì языка АФС ìножества ВП. Функ-

öия � äëя языка АФС заäается сëеäуþщиì образоì:

�[a] = A;

�[skip] = τ;

�[exit] = EXIT;

�[break] = BREAK;

�[wait (time)] = TIME;

�[read (i, l)] = INi, l;

�[write (i, k)] = OUTi, k;

�[SEQ (c1; c2)] = �[c1] é �[c2];

�[ALT(gc1; gc2)] = �[gc1] + �[gc2];

�[tt → c] = Ɛ[tt] ^ �[c];

�[ff → c] = Ɛ[ ff ] ^ �[c];

�[b → c] = Ɛ[b] ^ �[c];

�[wait(time) → c] = �[wait(time) ^ �[c];

�[read(i, l) → c] = �[read(i, l) ^ �[c];

�[write(i, k) → c] = �[write(i, k) ^ �[c];

�[LOOP(ALT(gc))] = (�[ALT(gc)])+.

Опреäеëиì сеìанти÷ескуþ функöиþ äëя выражений:

Ɛ: Exp1 → TEST;

Ɛ[tt] = T;

Ɛ[ff] = F;

Ɛ[b] = B.

Канаë связи интерпретируется как öикëи÷еский
проöесс, который вна÷аëе приниìает äанные от функ-
öионаëüных проöессов, а затеì, коãäа все необхоäи-
ìые äанные от функöионаëüных проöессов (в соот-
ветствии с ëоãикой вхоäов этоãо канаëа) уже приняты,
переäает äанные функöионаëüныì проöессаì (в со-
ответствии с ëоãикой выхоäов этоãо канаëа).

Аëãоритì верификаöии на основе сеìанти÷еских
ìоäеëей выãëяäит сëеäуþщиì образоì. Вна÷аëе äëя
проãраììы на исхоäноì языке проãраììирования
строится соответствуþщая ей проãраììа на языке АФС.
Дëя АФС-проãраììы строится сеìанти÷еское зна÷е-
ние, вна÷аëе заäаþтся априорные сеìантики кажäоãо
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функöионаëüноãо проöесса и канаëа связи проãраììы,
затеì они объеäиняþтся посреäствоì операöии коìпо-
зиöии в аëãебре вы÷исëитеëüных посëеäоватеëüностей.
Даëее на основе сеìанти÷ескоãо зна÷ения проãраììы
осуществëяется построение систеìы рекурсивных
уравнений, опираясü на которуþ провоäится поиск
оøибо÷ных состояний (заöикëиваний, бëокировок
и äр.). Боëее поäробно проöесс верификаöии описан
в работе [2].

Рассìотриì основные сеìанти÷еские правиëа пре-
образования объектов синхронизаöии äрайверов Linux
в язык АФС. Саìи объекты синхронизаöии яäра Linux
описаны в работе [1].

Операционная семантика условных переменных.
Усëовные переìенные позвоëяþт синхронизироватü
заäания, при этоì оäин иëи нескоëüко проöессов
ожиäаþт на усëовной переìенной, пока äруãой про-
öесс не отправит иì сиãнаë о заверøении события.

Сеìанти÷еская функöия äëя wait_for_completion(op),
которая ожиäает сиãнаëа о заверøении от переìенной
op типа struct completion, заäается сëеäуþщиì образоì:

C[wait_for_completion(op)] = read(op, 1).

Зäесü и äаëее в статüе C[c] заäает сеìанти÷ескуþ
функöиþ, которая ставит в соответствие эëеìентаì
синхронизаöии яäра Linux коìанäы на языке АФС.

Дëя операöии complete(op), которая посыëает сиã-
наë о заверøении операöии op всеì ожиäаþщиì про-
öессаì, сеìанти÷еская функöия иìеет виä:

C[complete(op)] = write(op, 1).

Операционная семантика спин-блокировок. Спин-
бëокировки в äрайверах встре÷аþтся äовоëüно ÷асто.
Сеìанти÷ески спин-бëокировка преäставëяет собой
öикëи÷ескуþ проверку возìожности захвата объекта
типа spinlock_t. На языке АФС в ка÷естве объекта äëя
захвата выступает канаë виäа ALL(1):ALL(1). Захват
бëокировки соответствует попытке записи в канаë.
Данная попытка повторяется äо успеøной записи,
÷то реаëизуется посреäствоì öикëа LOOP. Сеìанти-
÷еская функöия äëя функöии захвата бëокировки вы-
ãëяäит сëеäуþщиì образоì:

C[spin_lock(s_lock)] = LOOP(ALT(write(s_lock, 1)) → 
break)).

Дëя освобожäения спин-бëокировки необхоäиìо
с÷итатü äанные из канаëа, т.е. функöии spin_unlock()
соответствует операöия read(i, 1):

C[spin_unlock(s_lock)] = read(s_lock, 1).

Функöии попытки захвата бëокировки spin_trylock()
соответствует сеìанти÷еская функöия:

C[spin_trylock(lock)] = ALT(write(lock, 1) → skip; 
tt → skip).

Операционная семантика спин-блокировок чтения-
записи. Спин-бëокировка ÷тения-записи реаëизуется
на языке АФС посреäствоì äвух канаëов äëя ÷тения
и записи соответственно. Есëи захватывается бëоки-
ровка на ÷тение, то проöесс осуществëяет записü в ка-

наë äëя ÷тения, есëи äëя записи — то проöесс запи-
сывает в канаë äëя записи. В öеëоì, сеìантика
спин-бëокировок ÷тения-записи о÷енü схожа с просты-
ìи спин-бëокировкаìи, ëиøü äобавëяþтся äопоëни-
теëüные проверки при захвате бëокировки.

Сеìанти÷еские функöии äëя захвата и освобожäе-
ния спин-бëокировки ÷тения-записи иìеþт сëеäуþ-
щий виä:

C[read_lock(rwlock)] = LOOP(ALT(write(r, 1) → 
break)); read(r, 1); LOOP(ALT(write(w, 1) → break));

C[read_unlock(rwlock)] = read(r, 1);

C[write_lock(rwlock)] = LOOP(ALT(write(w, 1) → break)); 
read(w, 1); ALT(write(r, 1) → skip) ... read(r, 1) ...

C[write_unlock(rwlock)] = read(w, 1).

Зäесü w и r — канаëы, соответствуþщие захвату
спин-бëокировки на записü и ÷тение соответственно.

Операционная семантика семафоров. Сеìафоры на
языке АФС ìоäеëируþтся нескоëüко сëожнее. Сеìа-
фор оãрани÷ивает ÷исëо потоков в крити÷ескоì у÷а-
стке коäа спеöиаëüныì с÷ет÷икоì, который ìоäеëи-
руется на языке АФС канаëаìи (зна÷ение с÷ет÷ика
äоëжно совпаäатü с ÷исëоì канаëов). Такиì образоì,
выпоëнение операöии down(sem) на АФС соответст-
вует посëеäоватеëüной проверке возìожности записи
в первый канаë. Есëи этот канаë занят, то осуществ-
ëяется попытка записатü во второй канаë и т. ä. Есëи
свобоäный канаë не найäен, то выпоëнение прерыва-
ется в ожиäании освобожäения канаëа. При выпоë-
нении операöии up(sem) осуществëяется обратный
поряäок äействий: посëеäоватеëüно происхоäит попыт-
ка с÷итывания из канаëа N, затеì N – 1 и так äаëее äо
канаëа 1, ãäе N — ìаксиìаëüное зна÷ение с÷ет÷ика
сеìафора. Такиì образоì, сеìанти÷еские функöии
äëя захвата и освобожäения сеìафора иìеþт виä:

C [down(sem)] = ALT(write(1, 1) → skip; ...; 
write (N, 1) → skip)

C [up(sem)] = ALT(read(N, 1) → skip; ...; 
read(1, 1) → skip).

Операционная семантика семафоров чтения-записи.
Сеìафоры ÷тения-записи реаëизуþтся анаëоãи÷но
спин-бëокировкаì ÷тения-записи за искëþ÷ениеì
тоãо, ÷то ожиäаþщий проöесс приостанавëивается,
а не вхоäит в öикë в ожиäании открытия сеìафора.
В сеìафорах ÷тения-записи с÷ет÷ик потоков всеãäа
равен еäиниöе. Сеìанти÷еские функöии äëя захвата и
освобожäения сеìафоров ÷тения-записи относитеëü-
но простые по сравнениþ со спин-бëокировкаìи ÷те-
ния-записи:

C[down_write(rwsem)] = write(r, 1); write(w, 1); read(r, 1);

C[up_write(rwsem)] = read(w, 1);

C[down_read(rwsem)] = write(w, 1); write(r, 1) ; 
read(w, 1);

C[up_read(rwsem)] = read(r, 1).

Как виäно из сеìанти÷еской функöии, в языке АФС
äобавëены äопоëнитеëüные проверки возìожности
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записи в канаë w и r при захвате сеìафора на ÷тение
и записü соответственно, ÷то анаëоãи÷но захвату со-
ответствуþщей спин-бëокировки ÷тения-записи.

Операционная семантика мьютексов. Мüþтексы по
сути явëяþтся сеìафораìи со с÷ет÷икоì, равныì
еäиниöе. Они испоëüзуþтся таì, ãäе в крити÷еский
у÷асток коäа äоëжен зайти тоëüко оäин поток. Сеìан-
ти÷ески ìüþтексы отëи÷аþтся от спин-бëокировок
теì, ÷то при неуäа÷ноì захвате ìüþтекса проöесс за-
сыпает. На языке АФС операöия захвата ìüþтекса со-
ответствует попытке записи в канаë. Канаë устроен
такиì образоì, ÷то есëи записü невозìожна в äанный
ìоìент, то проöесс засыпает в ожиäании освобожäе-
нии канаëа. Дëя освобожäения ìüþтекса необхоäиìо
про÷итатü äанные из канаëа. Сеìанти÷еские функöии
äëя ìüþтексов заäаþтся сëеäуþщиì образоì:

C[down(mutex)] = write(mutex, 1);

C[up(mutex)] = read(mutex, 1).

Основные компоненты 
инструментария верификации

Верификатор объектов синхронизаöии иìеет ìо-
äуëüнуþ структуру. Отäеëüные коìпоненты связаны
ìежäу собой посëеäоватеëüно, а иìенно выхоä оäноãо
коìпонента переäается на вхоä сëеäуþщеãо. Этот
поäхоä позвоëяет ìоäифиöироватü отäеëüные ÷асти
верификатора äëя аäаптаöии к иноìу типу проãраìì.
Верификатор состоит из сëеäуþщих основных ÷астей:

� препроöессор;
� трансëятор коäа äрайвера в проãраììу на язы-

ке АФС;
� ìоäуëü преäставëения проãраììы АФС в виäе

систеìы рекурсивных уравнений;
� анаëизатор систеìы рекурсивных уравнений.
Даëее рассìотриì особенности реаëизаöии кажäо-

ãо коìпонента.
Препроцессор. Данный препроöессор реаëизован в

виäе сöенария на языке bash. В еãо обязанности вхоäит
поäãотовка коäа äрайвера к трансëяöии в язык АФС.

Исхоäный коä äрайвера поступает на вхоä препро-
öессора, который с÷итывает файë Makefile äрайвера и
анаëизирует зависиìости ìежäу файëаìи исхоäноãо
коäа ìоäуëя. Затеì äëя кажäоãо файëа на языке C
препроöессор осуществëяет вызов коìпиëятора GCC
с кëþ÷оì -E:, эта коìанäа запускает препроöессор
языка C, который обрабатывает все операторы пре-
проöессора языка C (#include, #define и äр.). При не-
обхоäиìости поäкëþ÷ения какоãо-ëибо заãоëово÷но-
ãо файëа препроöессор ìожет искатü неäостаþщие
файëы в äиректориях, которые указаны в еãо параìет-
рах. На выхоäе препроöессора поëу÷ается оäин файë
исхоäноãо коäа äрайвера на языке C. Этот файë пе-
реäается на вхоä трансëятора в язык АФС.

Транслятор кода драйвера в язык АФС. Посëе всех
поäãотовитеëüных проöеäур препроöессор переäает
управëение трансëятору в язык АФС. В äанноì сëу÷ае
АФС выбран как основной язык äëя проìежуто÷ноãо
преäставëения структуры äрайвера. Выбор этоãо языка

обусëовëен уäобствоì при преобразовании в систеìу
рекурсивных уравнений и наëи÷иеì уже заäанных в ра-
боте [12] сеìанти÷еских обëастей äëя äанноãо языка.
Трансëятор из языка С в язык АФС буäеì называтü
front-end, этот терìин ÷асто испоëüзуется äëя трансëя-
торов из исхоäноãо языка (в äанноì сëу÷ае это язык C)
в язык проìежуто÷ноãо преäставëения (язык АФС).

Трансëятор написан с испоëüзованиеì ãенерато-
ров ëекси÷еских анаëизаторов GNU Flex и синтакси-
÷еских анаëизаторов GNU Bison.

На вхоä Flex поäается файë на языке Lex и описы-
вает ãенерируеìый ëекси÷еский анаëизатор. Коìпи-
ëятор Flex преобразует этот файë в проãраììу на язы-
ке C. Эта проãраììа преäставëяет собой работаþщий
ëекси÷еский анаëизатор, который ìожет поëу÷атü на
вхоä поток сиìвоëов и выäаватü поток токенов. Пра-
виëа трансëяöии иìеþт сëеäуþщий виä:

Шабëон {Действие}.

Кажäый øабëон явëяется реãуëярныì выражениеì.
Действия преäставëяþт собой фраãìенты коäа, напи-
санные на языке С. Сãенерированный ëекси÷еский
анаëизатор в äаëüнейøеì испоëüзуется äëя ãенераöии
синтакси÷ескоãо анаëизатора.

Генератор синтакси÷еских анаëизаторов Bison на
вхоä поëу÷ает файë со спеöификаöией разрабатывае-
ìоãо трансëятора на языке Yacc, который он преобра-
зует в синтакси÷еский анаëизатор на языке C. Основой
файëа на языке Yacc явëяþтся правиëа трансëяöии
ãраììати÷еских выражений и сеìанти÷еских äействий
äëя кажäоãо из этих правиë. На выхоäе Bison поëу÷а-
ется проãраììа-трансëятор, которая на основе заäан-
ных сеìанти÷еских правиë провоäит преобразование
исхоäной проãраììы.

В основе трансëятора коäа äрайвера в язык АФС
ëежит реаëизаöия øабëона äëя анаëизатора языка
ANSI C, а также ранние версии коìпиëятора GCC,
синтаксис котороãо быë заäан с испоëüзованиеì Bison.
Шабëон синтакси÷ескоãо анаëизатора быë äопоëнен
правиëаìи äëя ãенераöии абстрактноãо синтакси÷е-
скоãо äерева (АСД), поìиìо этоãо äобавëено распоз-
навание GCC-расøирений языка C (атрибуты, ассеìб-
ëерные вставки, иниöиаëизаöия структур и äр.). Посëе
ëекси÷ескоãо и синтакси÷ескоãо анаëиза коäа äрай-
вера на выхоäе поëу÷ается АСД проãраììы. Даëее это
äерево испоëüзуется äëя анаëиза структуры проãраì-
ìы и äëя ãенераöии проãраììы на языке АФС.

Вна÷аëе трансëятор ищет функöиþ module_init() и
с÷итывает название функöии иниöиаëизаöии. Даëее
анаëизатор просìатривает теëо функöии иниöиаëиза-
öии и нахоäит иниöиаëизаöиþ устройства при поìощи
функöии cdev_init, из этоãо вызова с÷итывается иäенти-
фикатор структуры file_operations. Эта структура соäер-
жит указатеëи на операöии open, close, read, write и äр.
Иìенно äанные операöии и преäставëяþт особый ин-
терес, так как они за÷астуþ выпоëняþтся параëëеëüно.
Кажäой операöии äрайвера соответствует функöио-
наëüный проöесс на языке АФС. Трансëятор иссëе-
äует кажäуþ из этих функöий и собирает инфорìаöиþ
об испоëüзовании в них объектов синхронизаöии. Ли-

pi812.fm  Page 6  Wednesday, October 31, 2012  10:57 AM



"Программная инженерия" № 8, 2012 7

нейные операторы не преäставëяþт интереса и поэтоìу
заìеняþтся на коìанäы виäа Ci. Даëее происхоäит
анаëиз испоëüзования äанных объектов ìежäу функ-
öияìи äрайвера. Эти взаиìосвязи и испоëüзуþтся äëя
ãенераöии проãраììы на языке АФС. На выхоäе посëе
выпоëнения всех øаãов front-end записывает проãраììу
на языке АФС в файë с расøирениеì .afs. Данный файë
испоëüзуется äëя äаëüнейøеãо анаëиза проãраììы.

Преобразование АФС-программы в систему рекурсив-
ных уравнений. Сëеäуþщий этап посëе преäставëения
äрайвера на языке АФС — это преобразование проãраì-
ìы на языке АФС в систеìу рекурсивных уравнений.

Cна÷аëа на основе заäанных в преäыäущеì разäеëе
сеìанти÷еских функöий � и � äëя кажäоãо проöесса
опреäеëяется априорная сеìантика. Проãраììно это
реаëизовано с поìощüþ ìоäуëя, который провоäит
нисхоäящий анаëиз АФС-проãраììы ìетоäоì рекур-
сивноãо спуска и äëя кажäой коìанäы на языке АФС
приìеняет сеìанти÷еские функöии � и �. Посëе про-
хоäа поëу÷енные априорные сеìантики проöессов и
канаëов связи хранятся в виäе абстрактноãо синтак-
си÷ескоãо äерева.

Даëее поëу÷енные априорные сеìантики объеäи-
няþтся посреäствоì операöии параëëеëüной коìпози-
öии в аëãебре вы÷исëитеëüных посëеäоватеëüностей.
Это объеäинение реаëизовано на основе опреäеëения
операöии параëëеëüной коìпозиöии ||, заäанной в ра-
боте [12]. Приìенение этоãо опреäеëения, а также по-
сëеäоватеëüное испоëüзование свойств операöий "^",
"é" и "+" позвоëяþт поëу÷итü первое уравнение систе-
ìы. Такиì образоì, на основе априорной сеìантики
проöессов строится еäиное АСД äëя всей проãраììы
öеëикоì. Все äаëüнейøие операöии провоäятся наä
этиì äеревоì.

Посëе поëу÷ения первоãо уравнения систеìы вы-
зывается функöия, которая ищет операöии посëеäо-
ватеëüной коìпозиöии "^" и "é" в проãраììе и с÷иты-
вает операнäы äанной операöии. Затеì кажäый правый
операнä обозна÷ается как новое уравнение систеìы и
все поääерево, соответствуþщее правоìу операнäу,
сохраняется как новое уравнение. Даëее äëя кажäоãо
из этих поääеревüев вызываþтся те же функöии, ко-
торые вызываëисü äëя первоãо уравнения. Данная
операöия рекурсивно выпоëняется и äëя кажäоãо из
поëу÷енных уравнений äо тех пор, пока в поëу÷енных
операöиях присутствуþт операöии посëеäоватеëüной
коìпозиöии.

Наприìер, пустü у нас поëу÷иëосü сëеäуþщее пер-
вое уравнение:

P1 = T ^ A + OUT1, 1 é IN1, 2.

Заìеняя правые операнäы операöий "^" и "é" на P2
и P3, поëу÷аеì:

P1 = T ^ P2 + OUT1, 1 é P3;

P2 = A;

P3 = IN1, 2.

Коне÷ностü äанной систеìы рекурсивных уравне-
ний äоказывается в работе [12]. Поëу÷енная систеìа
заäает ìножество вы÷исëитеëüных посëеäоватеëüнос-
тей, сопоставëяеìое структуре äрайвера. На выхоäе
систеìа рекурсивных уравнений записывается в файë
с расøирениеì .sem.

Анализатор системы рекурсивных уравнений. Саìа
по себе систеìа рекурсивных уравнений äовоëüно
сëожна äëя анаëиза проãраììы. Поэтоìу в öеëях упро-
щения обнаружения искëþ÷итеëüных ситуаöий реаëи-
зован инструìент äëя анаëиза систеìы рекурсивных
уравнений. Он позвоëяет анаëизироватü систеìу ре-
курсивных уравнений в файëе с расøирениеì .sem и
вывоäитü в уäобо÷итаеìоì виäе инфорìаöиþ о воз-
ìожных оøибках синхронизаöии в äрайвере.

Анаëизатор прохоäит по систеìе рекурсивных урав-
нений, ищет операöиþ останова "∅" и пытается по-
ëу÷итü посëеäоватеëüностü событий, которая привеëа
к äанной бëокировке. Дëя этоãо анаëизатор запускает
рекурсивный поиск всех вхожäений уравнения, при-
воäящеãо к оøибке, в äруãие уравнения систеìы.
Посëе поëу÷ения посëеäоватеëüности событий, которая
привеëа к оøибке, на основе сеìанти÷еских функöий
провоäится преобразование äанной посëеäоватеëü-
ности в поряäок коìанä на языке С.

Данные о верификаöии записываþтся в файë с
расøирениеì .res в виäе списка, ãäе кажäая строка
указывает на возìожнуþ оøибку.

Модульность структуры верификатора. Моäуëüная
систеìа верификатора позвоëяет аäаптироватü инст-
руìент к проãраììаì саìоãо разноãо назна÷ения, äëя
приìенения в новой сфере необхоäиìо ëиøü перепи-
сатü front-end. Исхоäный коä верификатора написан
на языке C с испоëüзованиеì утиëит Flex + Bison. Так
как существуþт реаëизаöии этих утиëит äëя ìножества
разëи÷ных операöионных систеì, то äанный верифи-
катор явëяется поëностüþ переносиìыì. Оäнако äëя
анаëиза опреäеëенных типов проãраìì необхоäиìо
аäаптироватü front-end. Это связано с разëи÷ной се-
ìантикой эëеìентов синхронизаöии, а также особен-
ностüþ реаëизаöии бибëиотеки äëя работы с потокаìи.

В перспективе äанный поäхоä ìожно обобщитü
на верификаöиþ äрайверов операöионной систеìы
Windows, а также испоëüзоватü äëя анаëиза ìноãопо-
то÷ных и параëëеëüных проãраìì как äëя операöион-
ных систеì Linux, так и äëя Windows. Поìиìо этоãо,
в äанный ìоìент веäутся иссëеäования, изу÷аþщие
возìожностü приìенения ìетоäа из работы [2] äëя
обнаружения состояния ãонок.

Пример верификации драйвера 
на основе процессной семантики

Рассìотриì простейøий приìер äрайвера устройств
äëя операöионной систеìы Linux, в котороì иìеет
ìесто взаиìобëокировка. Ниже привеäены наибоëее
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зна÷иìые ÷асти рассìатриваеìоãо äрайвера, а иìенно
операöии ÷тения и записи:

static struct semaphore sem1;
static struct semaphore sem2;
static ssize_t test_read(struct file *filp, char __user *buff, 
size_t count, loff_t *offp) {

while (1) {
down(&sem1);
down(&sem2);
printk ("\nIn read function");
up(&sem2);
up(&sem1);

}
return count;

}
static ssize_t test_write(struct file *filp, const char __user 
*buff, size_t count, loff_t *offp)
{

while (1) {
down(&sem2);
down(&sem1);
printk ("\nIn write function");
up(&sem1);
up(&sem2);

}
return count;

}

В äанноì приìере испоëüзуþтся äва сеìафора sem1
и sem2, которые необхоäиìы äëя оãрани÷ения äоступа
к опреäеëенноìу у÷астку коäа. В функöии иниöиаëи-
заöии äрайвера с÷ет÷икаì сеìафоров присваивается
зна÷ение 1:

sema_init(&sem1, 1);

sema_init(&sem2, 1);

Пустü äанный äрайвер испоëüзует проãраììа, со-
стоящая из äвух потоков, оäин из которых осуществ-
ëяет ÷тение, а äруãой — записü в äрайвер:

void * writer(void *arg) {
int fptr;
fptr = open("/dev/test", O_RDWR | O_NONBLOCK));
write(fptr, buf, 4);
close(fptr);

}
void * reader(void *arg) {

int fptr;
fptr = open("/dev/test", O_RDWR | O_NONBLOCK));
read(fptr, buf, 4);
close(fptr);

}
int main() {

pthread_t rd, wr;
pthread_create(&wr, NULL, writer, NULL);
pthread_create(&rd, NULL, reader, NULL);
pthread_join(wr, NULL);
pthread_join(rd, NULL);
return 0;

}

Зäесü функöия pthread_create отве÷ает за созäание
новоãо потока, функöия pthread_join ожиäает заверøе-
ния потока и тоëüко посëе этоãо заверøает выпоëне-
ние основной проãраììы.

При запуске приëожения на выпоëнение проãраììа
некоторое вреìя работает, а затеì происхоäит взаиìо-
бëокировка. Это объясняется теì, ÷то функöия ÷те-
ния уìенüøает с÷ет÷ик сеìафора sem1 äо нуëя и жäет,
пока функöия записи увеëи÷ит зна÷ение с÷ет÷ика се-
ìафора sem2. Но функöия записи не ìожет этоãо сäе-
ëатü, так как она жäет увеëи÷ения с÷ет÷ика sem1.

АФС-проãраììа äëя выøепривеäенноãо приìера
иìеет сëеäуþщий виä:

NET
CHAN 1 :: ALL (1) : ALL(1);
CHAN 2 :: ALL (1) : ALL(1);

BEGIN
FUN 1::LOOP(ALT(tt → SEQ(write(1, 1),
write(2, 1), read(2, 1), read(1, 1))));
FUN 2::LOOP(ALT(tt → SEQ(write(2, 1),
write(1, 1), read(1, 1), read(2, 1))));

END.

Зäесü FUN 1 соответствует операöии ÷тения äрай-
вера, а FUN 2 — операöии записи. Канаëы CHAN 1 и
CHAN 2 ìоäеëируþт сеìафоры sem1 и sem2 соответ-
ственно.

Опреäеëиì априорнуþ сеìантику функöионаëü-
ных проöессов и канаëов связи рассìатриваеìой
АФС-проãраììы:

�[FUN1::LOOP(ALT(tt → SEQ(write(1, 1), write(2, 1),
read(2, 1), read(1, 1))))] = 
 = �[LOOP(ALT(tt → SEQ(write(1, 1), write(2, 1),
read(2, 1), read(1, 1))))] = 
 = (�[ALT(tt → SEQ(write(1, 1), write(2, 1),
read(2, 1), read(1, 1)))])+ = 
 = (�[tt → (SEQ(write(1, 1), write(2, 1), read(2, 1),
read(1, 1)))])+ = 
 = (Ɛ[tt] ^ �[SEQ(write(1, 1), write(2, 1), read(2, 1),
read(1, 1))])+ = 
 = (T ^ (�[write(1, 1)] é �[write(2, 1)] é �[read(2, 1)] é
�[read(1, 1)]))+ = 
 = (T ^ (OUT1, 1 é OUT2, 1 é IN2, 1 é IN1, 1))

+ =
= (T ^ OUT1, 1 é OUT2, 1 é IN2,1 é IN1, 1)

+.

Анаëоãи÷но, äëя второãо функöионаëüноãо про-
öесса, иìееì:

�[FUN2::LOOP(ALT(tt → SEQ(write(2, 1),
write(1, 1), read(1, 1), read(2, 1))))] =
= (T ^ OUT2, 1 é OUT1, 1 é IN1, 1 é IN2, 1)

+.

Построиì сеìанти÷еское зна÷ение канаëов связи,
интерпретируя их как öикëи÷еский проöесс:

�[CHAN 1::ALL(1):ALL(1)] =
= (ALL(IN1, 1) é ALL(OUT1, 1))+ = (IN1, 1 é OUT 1, 1)+.

Анаëоãи÷но äëя второãо канаëа иìееì:

�[CHAN 2::ALL(1):ALL(1)] = (IN2, 1 é OUT2, 1)+.
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Зäесü � и � — сеìанти÷еские функöии виäа
�:Prog → SP и �:Chan → SP, ставящие в соответствие
функöионаëüныì проöессаì Prog и канаëаì связи
Chan ìножества вы÷исëитеëüных посëеäоватеëüнос-
тей SP; IN и OUT — сеìанти÷еские зна÷ения коìанä
ввоäа и вывоäа; T — константа, обозна÷аþщая тож-
äественно-истинное зна÷ение; операöия "+" заäает
ìиниìаëüнуþ фиксированнуþ то÷ку соответствуþ-
щеãо оператора. Отìетиì, ÷то äëя наãëяäности восп-
риятия вы÷исëитеëüных посëеäоватеëüностей ис-
поëüзуþтся наäстро÷ные инäексы äëя зна÷ений
IN(OUT), характеризуþщих ввоä (вывоä) инфорìа-
öии в канаë связи, тоãäа как поäстро÷ные инäексы
испоëüзуþтся äëя зна÷ений коìанä ввоäа (вывоäа)
инфорìаöии в функöионаëüный проöесс.

Обозна÷иì поëу÷енные априорные сеìанти÷еские
зна÷ения ÷ерез P1, P 2, K1 и K 2 соответственно, а се-
ìанти÷еское зна÷ение всей проãраììы — ÷ерез P,
тоãäа P = P1 || P2 || K1 || K2. Систеìа рекурсивных урав-
нений, характеризуþщая P, иìеет сëеäуþщий виä:

P1 = T ^ P2 + T ^ P4;

P2 = T ^ P5 + γ1, 1 é P8;

P4 = T ^ P9 + γ2, 1 é P12;

P5 = γ1, 1 é P13;

P8 = T ^ P16 + γ2, 1 é P17;

P9 = γ2, 1 é P18;

P12 = T ^ P18 + γ1, 1 é P22;

P13 = γ2, 1 é P24;

P16 = γ2, 1 é P25;

P17 = T ^ P25 + γ2, 1 é P29;

P18 = γ1, 1 é P32;

P22 = T ^ P32 + γ1, 1 é P37;

P24 = ∅;

P25 = γ2, 1 é P40;

P29 = T ^ P40 + γ1, 1 é P1;

P32 = γ1, 1 é P48;

P37 = T ^ P48 + γ2, 1 é P1;

P40 = γ1, 1 é P4;

P48 = γ2, 1 é P2.

Из систеìы виäно, ÷то выпоëнение потоков ìожет
бытü забëокировано (уравнение P24). Кроìе тоãо,
ìожно опреäеëитü посëеäоватеëüностü äействий, при-
воäящуþ к бëокировке. В äанноì сëу÷ае такой посëе-
äоватеëüностüþ явëяется γ1, 1 é γ2, 1, ÷то сëеäует из
уравнений P1, P2, P5, P13 и P24.

Заключение

Рассìотрены вопросы, связанные с верификаöией
äрайверов операöионных систеì. Описаны основные
особенности существуþщих инструìентаëüных

среäств äëя поиска оøибок в äрайверах. Разработан
инструìентарий äëя поиска оøибок синхронизаöии в
äрайверах Linux, основанный на проöессной сеìан-
тике. Рассìотрены основные коìпоненты разрабо-
танных среäств, особенности их построения.

Принöипиаëüныì отëи÷иеì от инструìентаëüных
среäств, привеäенных в первоì разäеëе äанной статüи,
явëяется отсутствие необхоäиìости построения ìоäе-
ëи äрайвера и заäания правиë äëя проверки тоãо иëи
иноãо свойства. Это позвоëяет испоëüзоватü äанное
среäство без преäваритеëüной поäãотовки коäа äрай-
вера и без необхоäиìости приìенения äопоëнитеëü-
ных проãраììных среäств.

В äанный ìоìент описанные инструìентаëüные
среäства нахоäятся на стаäии активной разработки,
но пока их функöионаëüностü нескоëüко оãрани÷ена.
Поэтоìу основная работа веäется в сторону проìыø-
ëенноãо приìенения äанноãо ìетоäа. Поìиìо этоãо
изу÷ается возìожностü испоëüзования описанноãо
поäхоäа äëя поиска äруãих типов оøибо÷ных ситу-
аöий, в ÷астности иссëеäуется приìениìостü äанноãо
ìетоäа äëя обнаружения состояний ãонок за ресурсы
(race condition).
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âàæíûõ ïðèëîæåíèé

Введение

Совреìенные коìпиëяторы реаëизуþт øирокий
спектр оптиìизаöий, обеспе÷иваþщих ãенераöиþ
высокоэффективноãо коäа äëя разëи÷ных проöессор-
ных архитектур. Оäнако öеëесообразностü выпоëнения
той иëи иной оптиìизаöии äëя опреäеëенноãо фраã-
ìента коäа ìожет зависетü не тоëüко от стати÷еских
свойств проãраììы, но и от äинаìи÷еских характерис-
тик ее выпоëнения. Наприìер, вынесение инвариант-
ных вы÷исëений из теëа öикëа, как правиëо, äает ус-
корение выпоëнения, оäнако, есëи типи÷ное ÷исëо
выпоëнений некотороãо öикëа равно нуëþ, то äанная
оптиìизаöия ëиøü увеëи÷ит вреìя выпоëнения про-
ãраììы. Существуþт ìетоäы оöенки äинаìи÷еских
характеристик проãраììы на основе стати÷ескоãо
анаëиза ее исхоäноãо коäа, оäнако äостоверностü ре-
зуëüтатов такоãо анаëиза невысока. Дëя реøения этой
пробëеìы в коìпиëяторах приìеняþтся среäства äëя
поëу÷ения профиëя проãраììы, который затеì ис-
поëüзуется при оптиìизаöии коäа.

В контексте контроëируеìоãо выпоëнения автораìи
разработана и созäана систеìа профиëирования, поä-
äерживаþщая оптиìизаöиþ по профиëþ коìпиëятора
GCC [1] äëя öеëевых ОС сеìейства Linux и ОС РВ Баãет,
разработанной в НИИСИ РАН [2].

Среäства профиëирования проãраìì изна÷аëüно
созäаваëисü как инструìенты, позвоëяþщие разработ-

÷ику изу÷атü профиëü выпоëнения проãраììы с теì,
÷тобы вру÷нуþ оптиìизироватü наибоëее ÷асто вы-
поëняеìые (крити÷еские) фраãìенты коäа. Наприìер,
÷тобы в крити÷еских у÷астках коäа проãраììист ìоã
вру÷нуþ выпоëнитü развертку (иëи конвейеризаöиþ)
öикëов, поäстановку коротких функöий вìесто их вы-
зовов и äр. Совреìенные коìпиëяторы способны ав-
тоìати÷ески выпоëнятü поäобные оптиìизаöии с
у÷етоì äанных профиëирования, оставëяя разработ÷и-
ку соäержатеëüнуþ äеятеëüностü по соверøенствова-
ниþ аëãоритìи÷еских реøений. Боëее тоãо, с у÷етоì
профиëя коìпиëяторы выпоëняþт ìножество опти-
ìизаöий, неäоступных проãраììисту на уровне ис-
хоäноãо коäа, таких как ãëобаëüное пëанирование ко-
ìанä, распреäеëение реãистров и äр. По резуëüтатаì
разëи÷ных работ (сì., наприìер, [3, 4]) повыøение
эффективности коäа в резуëüтате приìенения опти-
ìизаöий по профиëþ ìожет составëятü 10...20 % и бо-
ëее.

Виды профилей и их использование 
при оптимизации кода

Существуþт разëи÷ные виäы профиëей, которые
ìоãут бытü поëезны äëя тех иëи иных оптиìизаöий.
Профиëü потока управëения (control flow profile) ìожет
бытü преäставëен с разëи÷ной степенüþ äетаëизаöии:

Рассматриваются методы, направленные на адаптивное выполнение
оптимизирующих преобразований с учетом данных профилирования о час-
тоте выполнения участков кода и о значениях, принимаемых программ-
ными переменными. Рассмотрены примеры и результаты применения оп-
тимизаций по профилю.

Ключевые слова: оптимизация, адаптивная компиляция, профилирование
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профиëü функöий (function profile) соäержит инфорìа-
öиþ о ÷астоте выпоëнения отäеëüных функöий; про-
фиëü базовых бëоков (basic block profile) — об ожиäаеìоì
÷исëе выпоëнений кажäоãо бëока; профиëü перехоäов
(edge profile) — о вероятностях перехоäов (äуã ãрафа
управëения); профиëü путей (path profile) — о ÷астоте
выпоëнения отäеëüных коне÷ных путей в ãрафе
управëения.

Наибоëее инфорìативныì явëяется профиëü путей,
оäнако еãо сбор требует боëее высоких накëаäных рас-
хоäов, а преäставëение этоãо профиëя сëожнее, ÷еì äëя
äруãих виäов. По профиëþ перехоäов ìожно вы÷исëитü
относитеëüные ÷астоты базовых бëоков, но неëüзя в об-
щеì сëу÷ае поëу÷итü профиëü путей, поскоëüку веро-
ятностü перехоäа преäставëена в неì вне зависиìости
от преäыстории выпоëнения. Теì не ìенее, иìенно
профиëü перехоäов наибоëее ÷асто испоëüзуется в коì-
пиëяторах в ка÷естве разуìноãо коìпроìисса ìежäу
öеной и ка÷ествоì. Как показано в работе [3], профиëü
перехоäов боëее инфорìативен, ÷еì профиëü бëоков,
притоì, ÷то связанные с еãо сбороì накëаäные расхоäы
ненаìноãо выøе, ÷еì äëя профиëя бëоков.

Друãой виä профиëя — профиëü зна÷ений — соäер-
жит инфорìаöиþ о зна÷ениях, приниìаеìых некото-
рыìи проãраììныìи выраженияìи. Этот виä профи-
ëя преäставëяет собой ãистоãраììу зна÷ений, прини-
ìаеìых выражениеì.

Сбор профиëя ìожет бытü реаëизован как аппа-
ратныìи среäстваìи, так и проãраììно. Преиìущества
аппаратной реаëизаöии — низкие накëаäные расхоäы
и возìожностü поëу÷атü профиëи приëожений проз-
ра÷ныì äëя разработ÷ика образоì. Оäнако то÷ностü
поëу÷аеìоãо профиëя ìожет бытü ниже и ìоãут бытü
äоступны не все виäы профиëей. Преиìущества про-
ãраììной реаëизаöии профиëирования — ãибкостü и
äоступностü требуеìых виäов профиëя независиìо от
аппаратных возìожностей проöессора.

Проöеäура äëя приìенения оптиìизаöий по про-
фиëþ, собираеìоìу проãраììныì способоì, вкëþ-
÷ает три øаãа:

� инструìентирование проãраììы (коìпиëяöия
проãраììы выпоëняется с кëþ÷аìи, заäаþщиìи сбор
профиëя);

� сбор профиëя (инструìентированная проãраì-
ìа выпоëняется с некоторыìи типи÷ныìи набораìи
вхоäных äанных, при этоì накапëивается и сохраня-
ется ее профиëü);

� коìпиëяöия с испоëüзованиеì профиëя (коì-
пиëяöия выпоëняется с кëþ÷аìи, заäаþщиìи испоëü-
зование профиëя при оптиìизаöиях).

Поìиìо спеöиаëüных оптиìизаöий, ориентирован-
ных на приìенение профиëя, коìпиëятор ìожет ис-
поëüзоватü профиëü äëя повыøения эффективности
ìноãих траäиöионных оптиìизаöий [5].

Частоты выпоëнения базовых бëоков и профиëü
перехоäов ìоãут приìенятüся äëя сëеäуþщих öеëей:

� принятие реøений о öеëесообразности приìене-
ния таких оптиìизаöий как inline-поäстановка функ-
öий, развертка иëи пиëинã öикëа;

� выявëение öикëов, не офорìëенных в виäе со-
ответствуþщих языковых конструкöий;

� трансфорìаöии öикëов;

� распреäеëение реãистров;

� повыøение ëокаëüности коäа äëя эффективно-
ãо испоëüзования кэøа коìанä (переупоряäо÷ение
функöий и у÷астков коäа в соответствии с типи÷ныìи
посëеäоватеëüностяìи их выпоëнения);

� разìещение функöий (и äаже отäеëüных фраã-
ìентов функöий) в разных секöиях в зависиìости
от ÷астоты их выпоëнения (.text, .text.hot, .text.unlikely_
executed).

Профиëü зна÷ений ìожет бытü испоëüзован сëе-
äуþщиìи оптиìизаöияìи:

� спеöиаëизаöия операöий;

� ÷асти÷ное приìенение функöий;

� преäвыборка äанных;

� реорãанизаöия öикëов [6];

� повыøение ëокаëüности äанных äëя эффектив-
ноãо испоëüзования кэøа (реорãанизаöия структур,
ìатриö);

� реаëизаöия операторов-перекëþ÷атеëей (switch):
есëи зна÷ения выражения, по котороìу происхоäит
перекëþ÷ение, распреäеëены боëее иëи ìенее рав-
ноìерно, то наибоëее эффективной реаëизаöией опе-
ратора явëяется табëиöа перехоäов; есëи некоторые
зна÷ения встре÷аþтся зна÷итеëüно ÷аще äруãих, то
преäпо÷титеëüный способ реаëизаöии — посëеäова-
теëüностü усëовных перехоäов, упоряäо÷енных по
÷астоте соответствуþщих зна÷ений.

Важный ÷астный сëу÷ай профиëя зна÷ений — про-
фиëü зависиìостей по паìяти (сì., наприìер, [7]).
При пëанировании потока коìанä (особенно при ãëо-
баëüноì пëанировании и при конвейеризаöии öик-
ëов) зависиìости по паìяти препятствуþт переносу
коìанä заãрузки выøе преäøествуþщих иì коìанä
записи. Поскоëüку коìанäы заãрузки ÷асто оказыва-
þтся на крити÷ескоì пути, поäобные зависиìости оã-
рани÷иваþт возìожности ãенераöии эффективноãо
коäа. Стати÷еский анаëиз проãраìì ÷асто не позво-
ëяет опреäеëитü, ÷то зависиìостü по паìяти в äанноì
сëу÷ае факти÷ески отсутствует, поэтоìу коìпиëятор
вынужäен с÷итатüся с возìожностüþ совпаäения аä-
ресов в коìанäах записи и ÷тения. Возìожно также,
÷то совпаäение аäресов при выпоëнении проãраììы
возникает ëиøü в реäких сëу÷аях. Есëи профиëü за-
висиìостей показывает, ÷то совпаäение аäресов äëя
некоторой пары коìанä записи-÷тения сëу÷ается реä-
ко (иëи никоãäа), то коìпиëятор ìожет переìеститü
÷тение выøе записи, äобавив коä äëя проверки аäре-
сов и выпоëнения коìпенсаöионных äействий в сëу-
÷ае совпаäения аäресов (который буäет выпоëнятüся
ëиøü в реäких сëу÷аях). Наибоëее эффективен äан-
ный поäхоä при наëи÷ии аппаратной поääержки не-
обхоäиìых проверок в виäе буфера конфëиктов па-
ìяти (memory conflict buffer, MCB), оäнако возìожна и
проãраììная реаëизаöия [8].
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Оптимизации по профилю 
в компиляторе GCC

В коìпиëяторе GCC проãраììный сбор профиëя
и оптиìизаöии по профиëþ поääерживаþтся, на÷и-
ная с версии 4.0. Испоëüзуþтся профиëü вероятнос-
тей перехоäов и профиëü зна÷ений. В GCC реаëизо-
вана инструìентовка выпоëняеìой проãраììы äëя
сбора статисти÷еских характеристик, а иìенно:

� с÷ет÷ик ÷исëа выпоëнений базовоãо бëока;
� с÷ет÷ик ÷исëа выпоëнений перехоäа;
� äетектор степеней äвойки (позвоëяет опреäеëитü,

÷то некоторое выражение приниìает зна÷ения, рав-
ные степеняì 2);

� äетектор еäинственноãо зна÷ения (позвоëяет
опреäеëитü, ÷то некоторое выражение по÷ти всеãäа
приниìает оäно и то же зна÷ение);

� äетектор постоянной разниöы (позвоëяет опре-
äеëитü, ÷то интерваë ìежäу зна÷енияìи, посëеäова-
теëüно приниìаеìыìи некоторыì выражениеì, прак-
ти÷ески всеãäа постоянен);

� äетектор постоянноãо аäреса вызова (позвоëяет
опреäеëитü, ÷то аäрес косвенноãо вызова функöии
с боëüøой вероятностüþ приниìает оäно и то же зна-
÷ение);

� с÷ет÷ик среäнеãо зна÷ения (вы÷исëяет среäнее
зна÷ение выражения);

� äетектор выравнивания (позвоëяет опреäеëитü
ожиäаеìое выравнивание аäресноãо выражения).

Во внутреннеì преäставëении проãраììы профиëü
потока управëения хранится в виäе поëей структур,
описываþщих узëы и äуãи ãрафа потока управëения
(CFG — Control Flow Graph). Дëя базовых бëоков поä-
äерживаþтся поëя с÷ет÷ика и относитеëüной ÷астоты
выпоëнения; äëя перехоäов — поëя с÷ет÷ика и веро-
ятности перехоäа. При этоì äëя базовых бëоков поä-
äерживаþтся преäикаты maybe_hot_p (÷асто выпоë-
няеìый), probably_cold_p (реäко выпоëняеìый) и
probably_never_executed (с боëüøой вероятностüþ не
буäет выпоëнен ни разу). Прохоäы оптиìизаöии в
GCC быëи изìенены такиì образоì, ÷тобы äанные
профиëирования при всех преобразованиях CFG поä-
äерживаëисü в актуаëüноì состоянии. Эти преäикаты
опраøиваþтся разëи÷ныìи оптиìизаöияìи, которыì
важна инфорìаöия об относитеëüной ÷астоте выпоë-
нения базовых бëоков, поскоëüку они обеспе÷иваþт

повыøение эффективности коäа за с÷ет увеëи÷ения
еãо разìера. В коìпиëяторе GCC в настоящее вреìя
профиëü потока управëения испоëüзуется при приня-
тии сëеäуþщих реøений:

� о развертке и пиëинãе öикëов;
� об inline-поäстановках функöий;
� при распреäеëении реãистров äëя опреäеëения

приоритетов выäеëения физи÷еских реãистров вирту-
аëüныì.

Профиëü зна÷ений хранится в виäе аннотаöий к
эëеìентаì внутреннеãо преäставëения проãраììы.
На основе профиëя зна÷ений коìпиëятор выпоëняет
сëеäуþщие оптиìизаöии:

� спеöиаëизаöия операöий äеëения и взятия по
ìоäуëþ: есëи ìожно опреäеëитü, ÷то операнäы иìеþт
некоторые спеöиаëüные зна÷ения, то ìожно реаëизо-
ватü эти äороãостоящие операöии боëее эффективно;

� спекуëятивная преäвыборка äанных: есëи ìож-
но опреäеëитü, ÷то интерваëы ìежäу зна÷енияìи аä-
ресных выражений, по которыì осуществëяется об-
ращение к паìяти, постоянны, то в коä äобавитü ин-
струкöии преäвыборки äанных;

� спеöиаëизаöия косвенных вызовов функöий:
есëи аäрес вызова постоянен, то ìожно выпоëнитü
inline-поäстановку вызываеìой функöии;

� спеöиаëизаöия станäартных функöий: есëи опе-
ранäы таких функöий как memcpy, strcpy выровнены
по ãраниöе сëова, то äëя этих функöий ìожно сфор-
ìироватü боëее эффективный коä.

Дëя всех оптиìизаöий по профиëþ зна÷ений коì-
пиëятор форìирует аëüтернативные ветви выпоëне-
ния, а иìенно äобавëяется проверка усëовия, при ко-
тороì äанная оптиìизаöия приìениìа, и коä ãенери-
руется как äëя ÷астноãо, так и äëя общеãо сëу÷аев.

Дëя ãенераöии инструìентированноãо коäа в öе-
ëях поëу÷ения профиëя необхоäиìо скоìпиëироватü
проãраììу с кëþ÷оì-fprofile-generate. Оптиìизаöия
коäа по профиëþ осуществëяется при заäании кëþ÷а,
важна инфорìаöия об относитеëüной ÷астоте выпоë-
нения базовых бëоков (есëи заäан кëþ÷-fprofile-use, а
файëы с профиëеì отсутствуþт, то коìпиëятор буäет
испоëüзоватü стати÷еские оöенки ÷астоты перехоäов).
При этоì возìожно поëу÷ение профиëя на оäной
пëатфорìе и еãо испоëüзование при кросс-коìпиëяöии
той же проãраììы äëя äруãой пëатфорìы — важно
ëиøü, ÷тобы версии приìеняеìых коìпиëяторов совпа-
äаëи. Авторы провоäиëи экспериìенты с коìпиëятороì
GCC1 äëя проöессоров i686 поä управëениеì ОС Linux
(инструìентаëüная пëатфорìа) и кросс-коìпиëято-
роì GCC, выпоëняþщеìся на инструìентаëüной
пëатфорìе и ãенерируþщеì коä äëя проöессора mips
поä управëениеì ОС реаëüноãо вреìени, сì. рисунок.

В табëиöе привеäены резуëüтаты äëя тестов FLOPS
и LINPACK, поëу÷енных путеì кросс-коìпиëяöии с
оптиìизаöией по профиëþ, вы÷исëенноìу на öеëе-
вой пëатфорìе i686/Linux.

Кросс-компиляция с оптимизацией по профилю, полученному
на инструментальной платформе

 1 Испоëüзоваëисü версии GCC 3.4.5 и экспериìентаëüный
вариант GCC 4.2.
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Рассìотриì нескоëüко приìеров оптиìизаöий по
профиëþ, поääерживаеìых в GCC.

Адаптивные inline-подстановки. Коìпиëятор про-
воäит поäстановку функöий в ÷асто выпоëняеìых
у÷астках коäа, но не äеëает ее в реäко выпоëняеìых
у÷астках. Это позвоëяет зна÷итеëüно сократитü раз-
ìер коäа без потери произвоäитеëüности. Приìер:

int b[100];
void abort (void);
inline void
cold_function ()
{
int i;
for (i = 0; i < 99; i++)
if (b[i] / (b[i + 1] + 1))
abort ();

}

inline void
hot_function ()
{
int i;
for (i = 0; i < 99; i++)
if (b[i] / (b[i + 1] + 1))
abort ();

}

main ()
{
int a;

for (a = 0; a < 1000; a++) {
if (a == 0)

cold_function ();
else
hot_function ();

}
return 0;

}

В этоì приìере буäет выпоëнена поäстановка теëа
функöии hot_function, а функöия cold_function
не буäет поäставëена.

Подстановка косвенных вызовов. Есëи указатеëü,
по котороìу провоäится косвенный вызов функöии, с
боëüøой вероятностüþ приниìает некоторое постоян-
ное зна÷ение f, и соответствуþщая функöия äоступна
коìпиëятору äëя inline-поäстановки, то äëя такоãо кос-
венноãо вызова буäет сфорìирована усëовная ветвü с
поäстановкой ÷асто вызываеìой функöии. Приìер:

static int a1 (void)
{
return 10;

}

static int a2 (void)
{
return 0;

}
typedef int (*tp) (void);

static tp aa [] = {a2, a1, a1, a1, a1};

void setp (int (**pp) (void), int i)
{
if (!i)
*pp = aa [i];

else
*pp = aa [(i & 2) + 1];

}

int
main (void)
{
int (*p) (void);
int i;

for (i = 0; i < 10; i ++)
{
setp (&p, i);
p ();

}

return 0;
}

Зäесü äëя вызова p () в функöии main буäет сфор-
ìирован коä виäа

if (p = = a1)
<inline-подстановка функции a1>

else
p ();

Специализация операций. Дороãостоящие операöии,
такие как öеëо÷исëенное äеëение иëи взятие остатка,
при некоторых зна÷ениях операнäов ìоãут бытü реаëи-
зованы боëее эффективно. Дëя таких операöий коìпи-
ëятор (при наëи÷ии кëþ÷а-fprofile-generate) обеспе÷ива-
ет сбор профиëя. Есëи операнäы с боëüøой вероятно-
стüþ приниìаþт "хороøие" зна÷ения, то коìпиëятор
(при наëи÷ии кëþ÷а-fprofile-use) сãенерирует ветви
äëя быстроãо вы÷исëения резуëüтата. Приìер:

int a[1000];
int b = 256;
int c = 257;
main ()
{
int i;
int n;
for (i = 0; i < 1000; i++)
{
if (i % 17)
n = c;

else n = b;
a[i] / = n;

}
return 0;

}

Результаты тестирования компилятора GCC, флопс

Набор тестов
Резуëüтат без 
оптиìизаöии 
по профиëþ

Резуëüтат 
с оптиìизаöией 

по профиëþ

FLOPS

(1) 80,3089 109,1684

(2) 68,1590 85,5698

(3) 95,1043 131,2913

(4) 117,7874 191,0134

LINPACK 53,230 57,703
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Зäесü в операторе a[i] /= n äеëитеëü буäет пре-
иìущественно приниìатü зна÷ение 257, поэтоìу коì-
пиëятор сãенерирует ветвü äëя быстроãо вы÷исëения
резуëüтата (путеì уìножения äеëиìоãо на некоторуþ
боëüøуþ константу).

На проöессоре i686 испоëüзование оптиìизаöии
по профиëþ сокращает вреìя выпоëнения äанноãо
теста приìерно на 25 % (0,29 с против 0,39 с).

Специализация встраиваемых стандартных функций.
Коìпиëятор ìожет поäставëятü коä äëя станäартных
функöий языка C; он ìожет оптиìизироватü этот коä,
есëи арãуìенты функöии в äанноì вызове приниìаþт
спеöиаëüные зна÷ения. Наприìер, есëи профиëü зна-
÷ений показывает, ÷то арãуìенты таких функöий как
memset, memcopy кратны 4 (8) байтаì, то вызовы
этих функöий ìоãут бытü реаëизованы как посëеäова-
теëüности пересыëок сëов (äвойных сëов), наприìер:

memcopy (a, b, 4) -> a[0] = b [0]

memset (a, 10, 4) -> a[0] = ...

В öеëоì, по резуëüтатаì работы [4], эффект от оп-
тиìизаöий по профиëþ в GCC äëя öеëевой пëатфор-
ìы i386 составиë 12 % на тестах SPECint. В настоящее
вреìя в GCC реаëизована поëноöенная инфраструк-
тура äëя поääержки оптиìизаöий по профиëþ, про-
äоëжается работа по соверøенствованиþ иìеþщихся
оптиìизаöий с у÷етоì профиëя, открыты проекты по
реаëизаöии новых оптиìизаöий по профиëþ [5].

Другие подходы к адаптивной компиляции

Динамическая адаптивная реоптимизация. Хотя оп-
тиìизаöия по профиëþ ìожет äаватü зна÷итеëüный
прирост произвоäитеëüности и способствоватü сокра-
щениþ разìера коäа, с ее приìенениеì связан ряä
пробëеì. Необхоäиìостü äвукратной коìпиëяöии,
а также разработки и сопровожäения äостато÷но преä-
ставитеëüных тестовых заäа÷ äëя сбора профиëя ус-
ëожняþт проöесс разработки и сопровожäения про-
ãраìì. Не всеãäа возìожно преäуãаäатü, с какиìи
вхоäныìи äанныìи приëожение буäет работатü в про-
извоäственных усëовиях (возìожно, разные ãруппы
поëüзоватеëей буäут испоëüзоватü приëожение по-раз-
ноìу). Кроìе тоãо, как показывает практика, в неко-
торых сëу÷аях оптиìизаöия по профиëþ ìожет при-
воäитü к äеãраäаöии произвоäитеëüности каких-то
÷астей проãраììы, т. е. разработ÷ику необхоäиìо
анаëизироватü резуëüтаты оптиìизаöии по профиëþ
и, возìожно, приìенятü ее избиратеëüно.

Дëя реøения этих пробëеì приìеняется ìетоä äи-
наìи÷еской аäаптивной реоптиìизаöии проãраìì.
Реаëизаöии этоãо поäхоäа преäставëены в работах
[9—11]. Рассìотриì в ка÷естве приìера инфраструк-
туру äинаìи÷еской реоптиìизаöии, описаннуþ в ра-
боте [9]. Коãäа поëüзоватеëü впервые запускает при-
ëожение, коìпонент заãрузки и ãенераöии коäа транс-
ëирует преäставëение этой проãраììы в ìаøинный
коä. Дëя тоãо ÷тобы ускоритü проöесс запуска, на этой
стаäии оптиìизаöия приëожения не выпоëняется.

Коìпонент профиëирования обеспе÷ивает сбор äанных
о äинаìике выпоëнения приëожения. Он собирает
разëи÷ные ÷астотные характеристики, а также äанные
о наибоëее ÷асто испоëüзуеìых зна÷ениях параìетров
при вызовах функöий. Коìпонент управëения среäой
реоптиìизаöии (выпоëняþщийся в раìках низко-
приоритетноãо потока) периоäи÷ески опраøивает базу
äанных профиëирования на преäìет изìенений про-
фиëей отäеëüных приëожений и форìирует о÷ереäü
приëожений äëя реоптиìизаöии. Приëожения в о÷е-
реäи упоряäо÷иваþтся в соответствии с ожиäаеìыì
эффектоì от их реоптиìизаöии и переäаþтся на вхоä
коìпонента оптиìизаöии. По заверøении оптиìизаöии
о÷ереäноãо приëожения, заãруженный коä этоãо приëо-
жения заìещается оптиìизированныì коäоì. Поäоб-
ная схеìа äопускает испоëüзование разных ìетоäов
профиëирования и преäставëений проãраìì, соäер-
жащих äостато÷но инфорìаöии äëя ее оптиìизаöии.

Данный поäхоä избавëяет разработ÷иков приëоже-
ний от необхоäиìости созäаватü и поääерживатü тесто-
вые заäа÷и и не требует сëожной схеìы сборки приëо-
жений. Он также обеспе÷ивает аäаптаöиþ коäа про-
ãраììы к реаëüной äинаìике выпоëнения проãраììы.
Вìесте с теì испоëüзование äинаìи÷еской реоптиìиза-
öии требует наëи÷ия спеöиаëüной äовоëüно сëожной
среäы выпоëнения. К тоìу же она ìожет противоре-
÷итü требованияì наäежности, поскоëüку коä приëо-
жения изìеняется "на ëету" непосреäственно во вреìя
выпоëнения. По этиì при÷инаì äанный поäхоä не-
приìениì, в ÷астности, äëя встроенных систеì.

Адаптивный подбор последовательностей оптимизи-
рующих преобразований. Сутü этоãо поäхоäа закëþ÷а-
ется в инäивиäуаëüноì поäборе посëеäоватеëüностей
оптиìизируþщих преобразований äëя отäеëüных у÷а-
стков коäа. Действитеëüно, не существует универсаëü-
ной посëеäоватеëüности, которая обеспе÷иваëа бы
наиëу÷øий резуëüтат äëя ëþбоãо у÷астка коäа. На-
приìер, оäин öикë выãоäнее развернутü, äруãой —
конвейеризоватü, äëя третüеãо не иìеет сìысëа ни то,
ни äруãое; в оäних сëу÷аях преäвыборка äанных уско-
ряет выпоëнение öикëа, в äруãих — заìеäëяет; обы÷но
бывает выãоäно выпоëнитü пëанирование коäа äо и
посëе распреäеëения реãистров, но иноãäа первое
пëанирование ëу÷øе отìенитü, поскоëüку оно ìожет
привоäитü к нехватке физи÷еских реãистров и т. п.

К приëоженияì äëя встроенных систеì за÷астуþ
преäъявëяþтся жесткие требования по произвоäи-
теëüности и/иëи энерãопотребëениþ. Обы÷но также
существуþт оãрани÷ения на разìер коäа. В таких ус-
ëовиях оправäано приìенение äостато÷но сëожных и
труäоеìких среäств коìпиëяöии, позвоëяþщих при-
бëизитü ãенерируеìый коä по указанныì характерис-
тикаì к проãраììаì, написанныì на языке ассеìб-
ëера кваëифиöированныì проãраììистоì. К ÷исëу
таких среäств относится ìетоä аäаптивноãо поäбора
оптиìизируþщих посëеäоватеëüностей, состоящий
в тоì, ÷тобы при поìощи какой-ëибо стратеãии пере-
бора поставитü в соответствие кажäоìу у÷астку про-
ãраììы некоторуþ посëеäоватеëüностü оптиìизаöий
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(из фиксированноãо набора) так, ÷тобы поëу÷итü "äо-
стато÷но хороøий" по заäанныì характеристикаì
коä. Поскоëüку пространство перебора сëиøкоì ве-
ëико, обы÷но не ставится заäа÷а поëноãо перебора
äëя нахожäения то÷ноãо оптиìуìа, как правиëо, при-
ìеняþт аëãоритìы ãенети÷ескоãо перебора, жаäные
аëãоритìы иëи перебор "по ãраäиенту" и оãрани÷ива-
þт вреìя поиска реøения. В ка÷естве у÷астков аäап-
тивной коìпиëяöии ìоãут выступатü базовые бëоки,
функöии, öикëы иëи ãнезäа öикëов. Как правиëо, сре-
äа аäаптивной коìпиëяöии преäоставëяет интерак-
тивнуþ обоëо÷ку, позвоëяþщуþ поëüзоватеëþ управ-
ëятü проöессоì коìпиëяöии (наприìер, вру÷нуþ вы-
биратü набор оптиìизаöий äëя отäеëüных у÷астков,
заäаватü ìетоä и вреìя перебора и т. п.).

Приìеры реаëизаöий этоãо поäхоäа преäставëены
в работах [12—14]. Реаëизаöии разëи÷аþтся набораìи
аäаптивно приìеняеìых оптиìизируþщих преобра-
зований и некоторыìи äруãиìи характеристикаìи.
Так в работе [12] у÷асткаìи аäаптивной коìпиëяöии
явëяþтся функöии, а набор оптиìизаöий вкëþ÷ает
искëþ÷ение ìертвоãо коäа, искëþ÷ение общих поä-
выражений, поäбор коìанä, распреäеëение реãистров и
äруãие оптиìизаöии, ориентированные на спеöифику
öеëевоãо проöессора. Дëя оöенки эффективности сãене-
рированноãо коäа проãраììа выпоëняется на öеëевоì
проöессоре с заìероì ÷исëа выпоëненных инструк-
öий. В работе [13] в аäаптивной коìпиëяöии испоëü-
зуется боëее øирокий набор оптиìизаöий, вкëþ÷аþ-
щий все виäы оптиìизаöий, реаëизованных в базовоì
коìпиëяторе, в тоì ÷исëе оптиìизаöии öикëов.

Хотя аäаптивная коìпиëяöия "в ÷истоì виäе" не
опирается на äанные профиëирования, их испоëüзо-
вание ìожет бытü весüìа поëезно. Наприìер, в работе
[13] профиëü ÷астоты выпоëнения базовых бëоков ис-
поëüзуется äëя тоãо, ÷тобы сэконоìитü вреìя, затра-
÷иваеìое на перебор оöено÷ных проãонов вариантов
ãенерируеìоãо коäа. Проãраììа выпоëняется всеãо
оäин раз с поëу÷ениеì профиëя, а эффективностü ее
вариантов, поëу÷енных с приìенениеì разëи÷ных
оптиìизируþщих посëеäоватеëüностей, оöенивается на
основе äанных о ÷астоте выпоëнения базовых бëоков.

Профиëü ìожно быëо бы также у÷итыватü при вы-
боре ìножества оптиìизаöий äëя разëи÷ных у÷астков
проãраììы, ÷то факти÷ески озна÷ает интеãраöиþ обы÷-
ной оптиìизаöии по профиëþ с переборной аäаптив-
ной коìпиëяöией; разуìно быëо бы также варüироватü
интенсивностü перебора оптиìизируþщих посëеäо-
ватеëüностей äëя разëи÷ных у÷астков проãраììы с
у÷етоì ÷астоты их выпоëнения.

Заключение

Данные профиëирования явëяþтся важныì исто÷-
никоì инфорìаöии äëя коìпиëятора при принятии ре-
øений о öеëесообразности и параìетрах разëи÷ных оп-

тиìизаöий. Повыøение эффективности коäа в резуëü-
тате приìенения оптиìизаöий по профиëþ ìожет
составëятü в среäнеì 10...20 %, а äëя отäеëüных про-
ãраìì эффект ìожет бытü зна÷итеëüно выøе. В настоя-
щее вреìя веäутся активные иссëеäования в обëасти оп-
тиìизаöии по профиëþ, в ÷астности по такоìу направ-
ëениþ как äинаìи÷еская реоптиìизаöия приëожений
по профиëþ. В сфере коìпиëяöии äëя встроенных сис-
теì развиваþтся переборные ìетоäы аäаптивной коì-
пиëяöии, позвоëяþщие поäбиратü оптиìизируþщие
посëеäоватеëüности инäивиäуаëüно äëя разëи÷ных у÷а-
стков проãраììы. В связи с этиì обстоятеëüствоì инте-
ресныì направëениеì иссëеäований преäставëяется ин-
теãраöия траäиöионной оптиìизаöии по профиëþ с пе-
реборныìи ìетоäаìи аäаптивной коìпиëяöии.
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Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêîâ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ è Java äëÿ ðàçðàáîòêè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÎÑ Android

Данная статüя посвящена иссëеäованиþ эффек-
тивности испоëüзования языков проãраììирования
C++ и Java äëя разработки проãраììноãо обеспе÷е-
ния äëя ОС Android. Выбор этих языков обусëовëен
теì, ÷то разработка поëноöенных приëожений поä
ОС Android возìожна тоëüко на языках C++ и Java.
При÷ина в тоì, ÷то коìпания Google преäоставëяет
станäартный коìпëекс среäств разработки иìенно
äëя языков Java и C/C++. При этоì язык Java быë вы-
бран коìпанией Google как основной язык äëя напи-
сания высокоуровневых бибëиотек и приëожений поä
ОС Android, а испоëüзование языка C/C++ преäпо-
ëаãается как второстепенное, äëя написания крити÷-
ных к произвоäитеëüности у÷астков коäа.

Выбор ОС Android äëя оöенки произвоäитеëüности
языков при написании проãраìì äëя этой ОС обусëов-
ëен ее попуëярностüþ, а также теì обстоятеëüствоì, ÷то
она явëяется открытой и позвоëяет реøатü øирокий
круã заäа÷. В тоì ÷исëе она позвоëяет скоìпиëиро-
ватü Android из исхоäных äанных, äоступных в открытоì
виäе.

Не секрет, ÷то ОС Android "зато÷ена" поä язык
проãраììирования Java. Возìожностü написания при-

ëожений на языке С++ поä Android о÷енü оãрани÷ена
— ìожно выпоëнятü тоëüко небоëüøой набор опера-
öий. Это связано с теì ÷то, взаиìоäействие на уровне
бибëиотек и приëожений ОС Android выпоëняется в
среäе виртуаëüной Java-ìаøины Dalvik. Чтобы испоëü-
зоватü ìуëüтиìеäиаресурсы теëефона, наприìер, каìеру,
необхоäиìо обращатüся к Java-коäу, так как äëя языка
C++ не написано соответствуþщих бибëиотек. На
языке С++ ìожно реаëизовыватü ëоãику, работу с фай-
ëаìи, ìатеìати÷еские рас÷еты, т. е. то, ÷то не связано с
интерфейсоì и ресурсаìи теëефона, потоìу ÷то äëя
встраиваеìоãо С++ коäа äоступ к ниì запрещен. По-
сëеäнее обстоятеëüство созäает боëüøие труäности напи-
сания приëожений и зна÷итеëüные накëаäные расхоäы.

Несìотря на отìе÷енные выøе труäности разра-
ботки приëожений поä OC Android, существуþт прак-
ти÷ески зна÷иìые прикëаäные обëасти, в которых без
языка C++ не обойтисü.

Цеëü äанной статüи — сравнитü преиìущества напи-
сания проãраìì на языках Java и C++ äëя ОС Android.
Рассìатриваþтся сиëüные и сëабые стороны языков
C++ и Java, их произвоäитеëüностü в проöессе написа-
ния приëожений äëя операöионной систеìы Android.

Данная статья посвящена анализу эффективности написания приложе-
ний, работающих под управлением операционной системы (ОС) Android,
на языках программирования Java и С++. Рассматриваются такие аспекты,
характеризующие эффективность программирования, как механизмы ис-
пользования памяти и скорость выполнения программы. Анализируются пре-
имущества и недостатки языков Java и С++, после чего дается заключение о
целесообразности смешанного использования языков программирования.

Ключевые слова: Java, С/С++, производительность, декомпиляция,
эффективность, память, код
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Испоëüзуþтся сëеäуþщие критерии, по которыì
провоäится сравнение:

� сëожностü äекоìпиëяöии проãраììы зëоуìыø-
ëенникоì в öеëях иссëеäования аëãоритìа;

� коëи÷ество систеìных ресурсов, которые необхо-
äиìы приëожениþ, разработанноìу на выбранноì языке;

� простота реаëизаöии заäа÷и на выбранноì языке;
� поëнота поääержки функöионаëа периферии

устройства;
� простота отëаäки приëожения.

Защита от декомпиляции

Известно, ÷то проöесс äекоìпиëяöии (анãë. reverse-
engineering — обратная разработка) Java-коäа из .class
файëов, в виäе которых существуþт проãраììы на Java,
не сëожный. Этот факт äеëает еãо äоступныì äëя
зëоуìыøëенников, которые ìоãут узнатü об "узких"
ìестах в ваøей проãраììе иëи, наприìер, изу÷итü за-
крытые аëãоритìы. Дëя защиты от äекоìпиëяöии
÷асто приìеняется обфускаöия.

Обфускаöия преäставëяет собой привеäение ис-
хоäноãо текста иëи испоëняеìоãо коäа проãраììы к
виäу, сохраняþщеìу ее функöионаëüностü, оäнако
затруäняþщеìу анаëиз, пониìание аëãоритìов работы
приëожения и ìоäификаöиþ коäа при äекоìпиëяöии.

Обфускаöия, иëи "запутывание" коäа ìожет осу-
ществëятüся на уровне аëãоритìа, исхоäноãо текста
иëи ассеìбëерноãо текста.

В этот проöесс вхоäит переиìенование и запуты-
вание ëоãики — заìена бëоков на боëее простые кон-
струкöии и переìещение вызовов [1, 2].

Метоäы изìенения ëоãики называþтся общиì
терìиноì flow-obfuscation. Обфускатор без реаëизаöии
этих ìетоäов не ãарантирует защиту коäа от äекоìпи-
ëяöии, так как äаже посëе переиìенования всех кëас-
сов и всех строк ìожно понятü аëãоритì и назна÷ение
коäа. Существуþщие обфускаторы с flow-obfuscation,
наприìер, Zelix, Allatori, явëяþтся коììер÷ескиìи.
В связи с этиì их испоëüзование зна÷итеëüно увеëи÷и-
вает затраты на изãотовëение проãраììноãо проäукта.

За÷астуþ в обфускаторы, несìотря на тщатеëüное
проектирование и тестирование, вкраäываþтся оøиб-
ки, ÷то äеëает их работу нестабиëüной. Как сëеäствие,
существует вероятностü тоãо, ÷то проøеäøий ÷ерез
обфускатор Java-коä вообще не буäет работатü. И ÷еì
сëожнее разрабатываеìая проãраììа, теì боëüøе эта
вероятностü. Коä посëе обфускаöии ìожет статü бо-
ëее зависиìыì от пëатфорìы иëи коìпиëятора [2].
Такиì образоì, обфускаöия не äает поëной ãарантии
тоãо, ÷то коä неëüзя буäет äекоìпиëироватü.

Боëüøинство языков с проìежуто÷ныì коäоì ìоãут
созäаватü иëи вызыватü объекты по иìенаì их кëас-
сов. Совреìенные обфускаторы позвоëяþт сохранитü
указанные кëассы от переиìенования, оäнако поäоб-
ные оãрани÷ения сокращаþт ãибкостü проãраìì.

В таких øироко испоëüзуеìых коìпиëируеìых
языках как C/С++, не "зато÷енных" поä переносиìостü,
испоëняеìый коä ìаøинозависиì и о÷енü сëожен.
Еãо неëüзя разобратü ìатеìати÷ески.

Реøение пробëеìы сокрытия коäа ìожет бытü
сëеäуþщее — испоëüзование со÷етания языков C++ и

Java. Крити÷ные у÷астки коäа, которые необхоäиìо
скрытü, ìожно написатü на C++, скоìпиëироватü и
испоëüзоватü в виäе бибëиотек (в форìате .so, типи÷-
ноì äëя UNIX). В резуëüтате испоëüзования äанноãо
поäхоäа поëу÷ается ìаøинозависиìый коä, который
крайне тяжеëо äекоìпиëироватü. При этоì скоìпи-
ëированные бибëиотеки C++ поäкëþ÷аþтся в Java
с поìощüþ интерфейса JNI (Java Native Interface).

Производительность

В обы÷ных коìпиëируеìых языках исхоäный коä
сразу преобразуется в коä, понятный конкретноìу
проöессору. Коìпиëятор Java преобразует свой коä из
исхоäных äанных в байт-коä, который испоëняется на
спеöиаëüной виртуаëüной ìаøине (Java Virtual Machine,
JVM), — проãраììе, обрабатываþщей байт-коä и пе-
реäаþщей инструкöии оборуäованиþ как интерпре-
татор. JVM явëяется проìежуто÷ныì пунктоì ìежäу
исхоäныì коäоì и проöессороì [3].

Достоинство поäобноãо способа выпоëнения про-
ãраìì закëþ÷ается в поëной независиìости байт-ко-
äа от ОС и оборуäования. Это обстоятеëüство позво-
ëяет выпоëнятü Java-приëожения на ëþбоì устройст-
ве, äëя котороãо существует соответствуþщая
виртуаëüная ìаøина.

Язык Java обëаäает сëеäуþщиìи возìожностяìи,
неäоступныìи äëя С++, ëибо äоступныìи с серüез-
ныìи оãрани÷енияìи [4]:

� автоìати÷еское управëение паìятüþ;
� боãатый набор среäств фиëüтраöии ввоäа/вывоäа;
� наëи÷ие простых среäств созäания сетевых со-

еäинений;
� расøиренные возìожности обработки искëþ-

÷итеëüных ситуаöий;
� наëи÷ие кëассов, позвоëяþщих выпоëнятü

HTTP-запросы и обрабатыватü ответы;
� встроенные в язык среäства созäания ìноãопо-

то÷ных приëожений;
� встроенный в бибëиотеку Android унифиöиро-

ванный äоступ к базаì äанных, и ряäоì äруãих воз-
ìожностей.

Друãой важной особенностüþ техноëоãии Java явëя-
ется ãибкая систеìа безопасности. Такая ãибкостü обес-
пе÷ивается бëаãоäаря тоìу, ÷то испоëнение проãраììы
поëностüþ контроëируется виртуаëüной ìаøиной.

В то же вреìя поäобная "просëойка" ìожет серü-
езно повëиятü на произвоäитеëüностü проãраììы.

Проанаëизируеì произвоäитеëüностü проãраìì,
написанных на языках проãраììирования С++ и Java
с то÷ки зрения сëеäуþщих äвух зна÷иìых параìетров,
опреäеëяþщих эффективностü работы систеìы:

� поäхоä к испоëüзованиþ паìяти;
� скоростü выпоëнения проãраìì.
Подход к использованию памяти. Первыì фактороì,

вëияþщиì на произвоäитеëüностü систеìы, явëяется
объеì затра÷иваеìой на выпоëнение приëожения па-
ìяти, так как у ìноãих ìобиëüных теëефонов естü
строãое оãрани÷ение по этоìу параìетру. Есëи еãо
превыситü, приëожение просто не буäет работатü.
Языки проãраììирования Java и C++ испоëüзуþт
разëи÷ные поäхоäы в управëении паìятüþ.
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В языке C++ управëение паìятüþ поëностüþ осуще-
ствëяется проãраììистоì, который при необхоäиìости
перераспреäеëяет иëи освобожäает паìятü. Есëи этоãо
не происхоäит своевреìенно, возникает "уте÷ка паìяти".
Есëи во вреìя работы приëожения произойäет ëиøü
оäна такая уте÷ка, посëе заверøения работы приëоже-
ния ОС освобоäит всþ ранее испоëüзованнуþ иì па-
ìятü и систеìа проäоëжит стабиëüнуþ работу. Оäнако
есëи "уте÷ки паìяти" буäут происхоäитü постоянно
(наприìер, есëи поëüзоватеëü буäет периоäи÷ески
выпоëнятü опреäеëенные äействия), то испоëüзова-
ние паìяти приëожениеì буäет расти впëотü äо поë-
ноãо ее израсхоäования с посëеäуþщиì возìожныì
отказоì систеìы. С проãраììаìи, написанныìи на
языке С++, ÷асто возникаþт ситуаöии, коãäа разра-
бот÷ик забывает освобоäитü паìятü, инфорìаöия на-
капëивается, и эту оøибку о÷енü тяжеëо отсëеживатü
и исправëятü.

В своþ о÷ереäü, в языке Java обеспе÷ивается авто-
ìати÷еское освобожäение неиспоëüзуеìой паìяти [3].
Это äеëается с поìощüþ спеöиаëüноãо "сборщика ìу-
сора". Оäнако у "сборщика ìусора" естü и отриöатеëü-
ные стороны.

Наряäу с распреäеëениеì паìяти проãраììистоì,
JVM веäет у÷ет всех испоëüзуеìых бëоков паìяти. Есëи
какой-то бëок паìяти боëüøе не испоëüзуется, он ìо-
жет бытü освобожäен. На кажäоì такте вызова "сбор-
щик ìусора" прохоäит всþ паìятü и поìе÷ает объек-
ты. Те объекты, ÷то быëи äавно отìе÷ены, уäаëяþтся.

"Сборка ìусора" о÷енü уäобна, оäнако этот про-
öесс потребëяет боëüøое коëи÷ество паìяти, ÷то при-
воäит к снижениþ произвоäитеëüности.

Проãраììисты, работаþщие с языкоì C++, ìоãут
освобожäатü бëоки паìяти сразу посëе тоãо, как в их
испоëüзовании пропаëа необхоäиìостü. При работе с
языкоì Java бëоки не освобожäаþтся äо о÷ереäноãо
вызова "сборщика ìусора", периоäи÷ностü работы ко-
тороãо зависит от испоëüзуеìой реаëизаöии JVM.

Кроìе боëüøоãо расхоäа паìяти, проöесс "сборки
ìусора" требует äопоëнитеëüной проöессорной ìощ-
ности. В резуëüтате, коãäа такой ресурс становится
неäоступен приëожениþ, это привоäит к заìеäëениþ
еãо работы. В сиëу отìе÷енных факторов периоäи÷е-
ская работа "сборщика ìусора" ìожет статü при÷иной
"заìораживания" Java-проãраììы.

Также стоит отìетитü, ÷то структуры/кëассы на
языке Java заниìаþт боëüøе паìяти, ÷еì поäобные
структуры/кëассы на языке C++. Это связано с теì,
÷то на языке Java все ìетоäы по уìоë÷аниþ явëяþтся
виртуаëüныìи, сëеäоватеëüно, во всех кëассах языка
Java присутствуþт äопоëнитеëüные äанные (заãоëовок),
необхоäиìые äëя правиëüноãо вызова виртуаëüных
ìетоäов от базовых кëассов и äинаìи÷ескоãо приви-
äения типов. Разìер заãоëовка зависит от разряäности.
В ìобиëüных устройствах испоëüзуется 32-разряäный
ARM-проöессор, и, сëеäоватеëüно, разìер заãоëовка
в этоì сëу÷ае равен 8 байтаì [5, 6].

В языке C++, есëи в кëассе/структуре отсутствуþт
виртуаëüные ìетоäы, то никаких äопоëнитеëüных
äанных не присутствует. И äаже есëи виртуаëüные ìе-
тоäы наëи÷иствуþт, то в кëасс неявно äобавëяется
оäин указатеëü на табëиöу виртуаëüных функöий, раз-

ìер котороãо зависит от разряäности ОС. В ìобиëüных
устройствах испоëüзуется 32-разряäный ARM-про-
öессор, и в этоì сëу÷ае разìер указатеëя равен
4 байтаì.

Тот факт, ÷то Java-проãраììы испоëüзуþт боëüøе
паìяти, ÷еì анаëоãи÷ный коä на языке C++, явëяется
особенно крити÷ныì äëя встраиваеìых и ìобиëüных
устройств с небоëüøиì объеìоì паìяти. В среäнеì
äëя сìартфона HTC Legend объеì паìяти, выäеëяе-
ìой кажäоìу приëожениþ, — 16...32 Мбайт. За÷астуþ
скëаäывается ситуаöия, коãäа этоãо не хватает äëя ре-
øения конкретных практи÷еских заäа÷.

С у÷етоì изëоженных выøе соображений, отриöа-
теëüные ìоìенты испоëüзования языка Java состоят в
неэффективности ìеханизìов работы с паìятüþ. Оä-
нако, и это сëеäует отìетитü, они сниìаþт с разра-
бот÷ика обязанностü сëеäитü за состояниеì паìяти.

Скорость выполнения программ. Друãиì фактороì,
характеризуþщиì эффективностü работы ОС, явëяется
произвоäитеëüностü. Скоìпиëированный C++ коä хра-
нится в äвои÷ноì форìате и поэтоìу выпоëняется непо-
среäственно проöессороì, т. е. аппаратныìи среäстваìи.

Коìпиëятор Java преобразует объектный коä в
байт-коä, который испоëняется с поìощüþ отäеëüно-
ãо проãраììноãо обеспе÷ения — виртуаëüной ìаøи-
ны Java. В своþ о÷ереäü, эта ìаøина (JVM) саìа ис-
поëняется проöессороì. Выпоëнение байт-коäа Java-
проãраìì осуществëяется не быстрыìи аппаратныìи
среäстваìи, а с поìощüþ боëее ìеäëенной проãраì-
ìной эìуëяöии, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает вреìя
откëика приëожения. Так как все функöии Java про-
хоäят ÷ерез Java-ìаøину, вреìя их вызова увеëи÷ива-
ется в среäнеì в 2—3 раза, ÷то сказывается на скорос-
ти работы приëожения [7]. На ìаøинах оãрани÷енной
произвоäитеëüности вреìя заäержки увеëи÷ивается.

Дëя поäтвержäения сäеëанных закëþ÷ений быëи
провеäены тестирования äëя таких базовых операöий
как вызов ìетоäа и созäание объекта "в ку÷е". В ка-
÷естве тестирования вреìени вызова ìетоäа быë вы-
бран аëãоритì рекурсивноãо поиска ìаксиìаëüноãо
÷исëа в ìассиве сëу÷айных ÷исеë разряäностüþ 32 би-
та. На устройстве Samsung Galaxy R быëи поëу÷ены
äанные, преäставëенные в табë. 1—2.

Таблица 1

Результаты тестирования скорости создания объекта "в куче"

Чисëо повторений
Вреìя выпоëнения, ìс

Java С++

1 000 000 1900 ± 130 500 ± 20

5 000 000 10 000 ± 400 2500 ± 70

Таблица 2

Результаты тестирования скорости алгоритма рекурсивного поиска 
максимального числа по массиву чисел разрядностью 32 бита

Разìер ìассива
Вреìя выпоëнения, ìс

Java С++

1 МБайт 360 ± 12 40 ± 2

5 Мбайт 1560 ± 50 210 ± 5
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Как виäно из преäставëенных табëиö, произвоäи-
теëüностü приëожений, написанных на языке Java,
сиëüно отстает от произвоäитеëüности приëожений,
написанных на языке C++, äëя таких базовых опера-
öий, как вызов ìетоäа и созäание объекта. Так как эти
операöии явëяþтся основой ëþбой проãраììы, то об-
щая произвоäитеëüностü проãраìì, написанных на
языке Java, буäет ниже, ÷еì у анаëоãи÷ных проãраìì,
написанных на языке C++.

Простота реализации задачи 
на выбранном языке

Написание проãраìì на языке C++ поä ОС Android
связано с опреäеëенныìи сëожностяìи, в ÷исëе ко-
торых описанные ниже.

� Неäостаток в ëитературных исто÷никах, так как
зна÷итеëüная ÷астü у÷ебных пособий и руковоäств по
написаниþ проãраììноãо обеспе÷ения поä ОС An-
droid посвящена языку Java.

� В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев вызов
C++ коäа необхоäиìо соверøатü с поìощüþ Java ÷е-
рез ìеханизì JNI. Искëþ÷ениеì явëяется возìож-
ностü написания тоëüко оãрани÷енноãо интерфейса
приëожения на C++ (без испоëüзования Java).

� Коìпиëяöия C++ исхоäных коäов требует äо-
поëнитеëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения (NDK,
Native Development Kit) и выпоëняется сëожнее, ÷еì
коìпиëяöия исхоäных Java-коäов.

� Отсутствие хороøей среäы разработки äëя на-
писания проãраìì на языке C++ поä ОС Android.

Сëеäует также отìетитü, ÷то язык Java обëаäает
боëüøей степенüþ абстракöии и ëу÷øе структуриро-
ван, ÷еì C++. В связи с этиì написание проãраìì на
языке Java проще, реаëизуется быстрее, ÷еì на C++,
и требует ìенüøеãо объеìа коäа. Язык Java прост в
изу÷ении, и написание стабиëüных проãраìì на Java
требует ìенüøих уровня знаний и навыков, так как
Java ìенее скëонен к оøибкаì.

Возможность работы с периферией устройства 
с использованием языков Java и C++

Поäавëяþщее боëüøинство бибëиотек написано
на языке Java. Существует возìожностü вызова бибëио-
тек ÷ерез ìеханизì рефëексий из C++ коäа. Оäнако
еãо реаëизаöия сопряжена с боëüøиìи сëожностяìи
и потерей произвоäитеëüности (вреìя вызова ìетоäа
увеëи÷ивается äо 20 раз). В ÷астности, Android-биб-
ëиотеки позвоëяþт поëу÷атü äоступ к периферии уст-
ройства. Сëеäоватеëüно, кëасс заäа÷, реаëизуеìых на
языке C++, о÷енü оãрани÷ен.

Простота отладки приложения

Отëаäка приëожений äëя ОС Android, написанных
на языке Java, боëее проста в реаëизаöии и уäобна, так
как ëу÷øе äокуìентирована. При этоì отëаäка не
требуþт äопоëнитеëüных знаний.

Необрабатываеìые оøибки в работе проãраììы
вызываþт искëþ÷итеëüные ситуаöии, при этоì:

� ëоã искëþ÷итеëüной ситуаöии, произоøеäøей в
проãраììе, написанной на языке Java, соäержит поëный

Stack Trace с иìенаìи ìетоäов и ноìеров строк, в кото-
рых произоøëа искëþ÷итеëüная ситуаöия, а также текс-
товое описание при÷ины искëþ÷итеëüной ситуаöии;

� ëоã искëþ÷итеëüной ситуаöии, произоøеäøей в
проãраììе, написанной на языке C++, соäержит тоëü-
ко аäреса коìанä ассеìбëера, в которых произоøëа
искëþ÷итеëüная ситуаöия. Утиëита (ndk-stack), преобра-
зуþщая аäреса в ÷итаеìый виä, быëа äобавëена тоëüко
в 2011 ã., поэтоìу она не всеãäа корректно работает.

Дëя обоих языков существует возìожностü поøаãо-
вой отëаäки, оäнако управëение еþ äëя языка C++ ре-
аëизовано ÷ерез консоëü, поэтоìу и работа с ней ìенее
уäобна, ÷еì с анаëоãи÷ной утиëитой äëя языка Java.

Выводы

В резуëüтате провеäенноãо анаëиза быëи выявëены
сиëüные стороны языков Java и С++ äëя написания
приëожений поä пëатфорìу Android.

Дëя языка Java характерны сëеäуþщие преиìущества:
� присутствует ìножество бибëиотек äëя работы

с User Interface (UI), а также периферией ìобиëüноãо
устройства;

� проãраììирование на языке Java нескоëüко
проще, ÷еì на C++;

� отëаäка коäа, написанноãо на языке Java, зна-
÷итеëüно проще.

Преиìущества языка С++:
� скоростü работы ресурсоеìких аëãоритìов пре-

восхоäит Java äо 3 раз;
� коëи÷ество оперативной паìяти, требуеìое äëя

работы приëожения, наìноãо ìенüøе;
� reverse-engineering зна÷итеëüно сëожнее, ÷еì

äëя языка Java.
Как виäно из привеäенных выøе резуëüтатов ана-

ëиза, язык проãраììирования Java отëи÷ается боëее
простой разработкой приëожения, особенно есëи это
касается UI и работы с периферией ìобиëüноãо устрой-
ства. Оäнако есëи требуется реаëизоватü ресурсоеì-
кий аëãоритì, не испоëüзуþщий перифериþ устрой-
ства, то язык C++ явëяется боëее преäпо÷титеëüныì.

Вывоäы разäеëов "Защита от äекоìпиëяöии",
"Произвоäитеëüностü" и поäразäеëов "Поäхоä к ис-
поëüзованиþ паìяти" и "Скоростü выпоëнения про-
ãраìì" справеäëивы как äëя языка C++, так и äëя языка
Java, а закëþ÷ения о произвоäитеëüности и реаëизаöии
ресурсоеìких аëãоритìов актуаëüны äëя ëþбоãо приìе-
нения языков проãраììирования C++ и Java.
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Введение

Отëи÷итеëüной ÷ертой сеãоäняøнеãо этапа разви-
тия инфорìаöионноãо общества явëяется преäставëе-
ние инфорìаöии и знаний не тоëüко в траäиöионной
пе÷атной, но и в эëектронной, öифровой форìе. Это
позвоëяет принöипиаëüно по-иноìу созäаватü, хра-
нитü, орãанизовыватü äоступ и испоëüзоватü инфор-
ìаöиþ в ëþбой ее форìе. Совреìенные инфорìаöи-
онно-теëекоììуникаöионные техноëоãии привеëи
к тоìу, ÷то боëüøое ÷исëо новых инфорìаöионных
ресурсов сразу созäается в эëектронноì виäе. Форìи-
руется новый кëасс инфорìаöионных систеì, преä-
назна÷енных äëя управëения эëектронныìи инфор-
ìаöионныìи ресурсаìи — öифровые бибëиотеки.

Цифровые бибëиотеки [1] — это фонäы инфорìа-
öии, которые при поìощи разных техноëоãий преäо-
ставëяþт сообществаì поëüзоватеëей инфорìаöионные
усëуãи. Фонäы инфорìаöии ìоãут бытü нау÷ныìи,
äеëовыìи и каäровыìи. Инфорìаöия в них ìожет бытü
преäставëена в виäе öифровых текстов, изображений,
ауäио- и виäеоäанных. Эта инфорìаöия ìожет преä-
ставëятü собой ìатериаëы, характеризуþщие произ-
воäственнуþ, нау÷но-техни÷ескуþ äеятеëüности, äе-
ëовые äокуìенты, которые поëу÷ены в öифровой
форìе. Преäоставëяеìые бибëиотекаìи инфорìаöи-
онные усëуãи ìоãут бытü саìыìи разнообразныìи, от
операöий наä контентоì äо управëения праваìи на
инфорìаöиþ. Они ìоãут преäоставëятüся как отäеëü-

Рассмотрены тенденции в развитии цифровых библиотек и их сервисов.
Показано, что основное направление развития адаптивных сервисов циф-
ровых библиотек связано с введением персонализации, которая улучшает
качество их функций за счет подстройки к интересам пользователя.
Предлагается подход к автоматической классификации на основе техно-
логии для автоматического смыслового анализа текстов TextAnalyst как
основание для формирования механизма персонализации. Описывается ре-
ализация программной системы на основе представленной технологии.
Приводятся результаты экспериментального подтверждения эффек-
тивности использования технологии. Даны методические рекомендации
по применению технологии автоматической классификации для интел-
лектуализации библиотечных сервисов.

Ключевые слова: цифровые библиотеки, адаптивные сервисы, персо-
нализация, автоматическая классификация, программная система, экс-
периментальная проверка, методика
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ныì поëüзоватеëяì, так и öеëыì поëüзоватеëüскиì
сообществаì. Совìестное испоëüзование инфорìа-
öии поëüзоватеëяìи и их сотруäни÷ество на основе
преäставëяеìых бибëиотекаìи усëуã стаëи важныìи
эëеìентаìи сферы общественных отноøений.

Поä общиì названиеì "Цифровая бибëиотека" се-
ãоäня фиãурируþт сëеäуþщие объекты.

� Архивы öифровоãо контента — храниëища пере-
веäенной в öифровуþ форìу инфорìаöии, снабжен-
ные ìиниìаëüныìи интерфейсаìи äоступа к этой ин-
форìаöии, при этоì не всеãäа äаже сетевыìи интер-
фейсаìи. Эëектронной бибëиотекой ìожет называтüся
DVD-äиск вìесте с приëаãаеìыì проãраììныì обес-
пе÷ениеì äëя äоступа к öифровоìу контенту, орãани-
зованноìу в виäе файëовой систеìы на этоì äиске.

� Набор проãраììноãо обеспе÷ения, реаëизуþ-
щеãо основные функöии управëения öифровыì кон-
тентоì и орãанизаöиþ интерфейсов äоступа к этоìу
контенту.

� Систеìы сетевых сервисов, преäоставëяþщих
äоступ к öифровоìу контенту, объеäиненные еäиной
систеìой управëения этиì äоступоì.

� Некоторые орãанизаöии, которые берут на себя
ответственностü не тоëüко за испоëнение функöий
управëения öифровыì контентоì и преäоставëения к
неìу äоступа всеì заинтересованныì ëиöаì, но и ответ-
ственностü за собëþäение в проöессе испоëнения этих
функöий соответствия посëеäних текущеìу законоäа-
теëüству в ÷асти обеспе÷ения авторскоãо права, при-
ватности персонаëüной инфорìаöии, фиëüтраöии па-
разитноãо трафика, сетевой безопасности кëиента и äр.

Новое покоëение öифровых бибëиотек явëяется
разнороäныì по нескоëüкиì изìеренияì. Саìи фонäы
становятся все боëее разнообразныìи в отноøении их
созäатеëей, контента, носитеëей и обсëуживаеìых со-
обществ поëüзоватеëей. Диапазон типов бибëиотек
расøиряется, охватывая äоëãосро÷ные ëи÷ные öиф-
ровые бибëиотеки, а также öифровые бибëиотеки, ко-
торые обсëуживаþт конкретные орãанизаöии, нужäы
образования и куëüтурноãо насëеäия, бибëиотеки, ко-
торые явëяþтся разныìи по наäежности, авторитет-
ности, степени новизны и ка÷еству. Поëüзоватеëüские
сообщества становятся разнороäныìи по их интере-
саì, образоватеëüноìу и интеëëектуаëüноìу уровнþ,
жизненноìу опыту, уровнþ кваëификаöии поëüзова-
теëей — от нови÷ков äо экспертов в конкретных преä-
ìетных обëастях. Растущее ìноãообразие öифровых
бибëиотек, сообществ поëüзоватеëей и ìетоäов приìе-
нения инфорìаöии требует, ÷тобы сëеäуþщее поко-
ëение бибëиотек стаëо боëее эффективныì в преäос-
тавëении инфорìаöии, которая буäет аäаптироватüся
к фоновыì знанияì ëиöа, еãо кваëификаöии, заäа÷аì
и преäпоëаãаеìоìу испоëüзованиþ инфорìаöии.

Разработки европейскоãо сообщества в обëасти öиф-
ровых бибëиотек, провоäивøиеся в раìках проектов
Раìо÷ных Проãраìì Еврокоìиссии, показаëи, ÷то в
Европе основное вниìание уäеëяется реøениþ во-
просов, направëенных на созäание усëовий äëя боëее
уäобной работы поëüзоватеëя с контентоì. Основные

функöии, разработанные в этих проектах, касаëисü
накопëения, конвертаöии, хранения и визуаëизаöии
контента. В основноì разрабатываëисü такие функ-
öии, как архивирование паìяти сообществ (проект
ARCOMEM), ÷то позвоëяет ìаксиìаëüно испоëüзоватü
äëя поиска, отбора и äоëãовреìенноãо сохранения
знания и опыт øироких нароäных ìасс, преäставëен-
ные в соöиаëüных сетях, äеëает их боëее äоступныìи
совреìенныì и буäущиì поëüзоватеëяì. Созäаваëисü
функöионаëüные возìожности äоступа к ауäиовизу-
аëüныì архиваì (AXES), которые позвоëяëи поëüзова-
теëяì найти новые способы взаиìоäействия с ауäио-
визуаëüныìи бибëиотекаìи, поìоãаëи поëüзоватеëяì в
поиске, просìотре, навиãаöии и попоëнении архивов.
Быëа реаëизована функöия созäания сетевоãо парт-
нерства иссëеäоватеëей, öентров куëüтурноãо насëе-
äия, ìаëых и среäних преäприятий сектора твор÷еских
инäустрий (проект DigiBIC), которая сäеëаëа боëее
ëеãкиìи проöессы распространения инфорìаöии, обу-
÷ения и оптиìизаöии испоëüзования резуëüтатов ра-
нее реаëизованных проектов. Разработанная в раìках
этих проектов функöия персонаëизированноãо äосту-
па к пространстваì куëüтурноãо насëеäия (проект
PATHS) обеспе÷иëа инноваöионный персонаëизиро-
ванный äоступ к коëëекöияì по куëüтурноìу насëе-
äиþ и поìощü поëüзоватеëþ в поиске и испоëüзова-
нии знаний. Функöия преобразования öифровых объ-
ектов, хранящихся на устаревøих коìпüþтерных
носитеëях (проект KEEP), упростиëа их испоëüзование
в совреìенных устройствах путеì созäания портатив-
ных эìуëяторов äëя то÷ных преобразований стати÷е-
ских и äинаìи÷еских öифровых объектов. Функöия
3D-ìоäеëирования и созäания виртуаëüной реаëüнос-
ти äëя быстрой и эконоìи÷ной реконструкöии, визу-
аëизаöии и интерактивноãо испоëüзования ãороäской
среäы (проект V-City) стаëа основой äëя крупноìасø-
табных ãеопространственных бибëиотек. Функöия
архивирования живоãо Web (проект LiWA), которая
позвоëяет охватыватü инфорìаöионные ресурсы из
саìых разнообразных исто÷ников, позвоëиëа уëу÷-
øитü проöесс архивирования и сохранения аутенти÷-
ности ресурсов, обеспе÷иëа возìожности äоëãовре-
ìенной интерпретаöии контента.

Вìесте с теì сëеäует отìетитü, ÷то öифровых биб-
ëиотек становится все боëüøе, их контент и преäостав-
ëяеìые усëуãи становятся все боëее разнообразныìи, а
их постоянные поëüзоватеëи все боëее опытныìи в
коìпüþтерных техноëоãиях, поэтоìу от öифровых
бибëиотек сëеäует ожиäатü все боëее сëожных усëуã.
Обы÷ной функöией ëþбой öифровой бибëиотеки
явëяется поиск. Оäнако с усëожнениеì запросов поëü-
зоватеëей и с увеëи÷ениеì объеìа инфорìаöии, кото-
рой управëяþт öифровые бибëиотеки, растет äискоì-
форт поëüзоватеëей и появëяþтся новые потребности.

Цифровые бибëиотеки äоëжны перейти от пассив-
ноãо и ëиøü неìноãо аäаптированноãо по отноøениþ
к своиì поëüзоватеëяì повеäения к тоìу, ÷тобы ра-
ботая на упрежäение боëее øироко преäëаãатü и аäап-
тироватü инфорìаöиþ äëя отäеëüных поëüзоватеëей и
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их сообществ, поääерживатü такие сообщества в их
стреìëении собиратü, структурироватü и совìестно
испоëüзоватü знания. Естü все основания поëаãатü,
÷то öифровые бибëиотеки, которые не ориентирова-
ны на персонаëüные интересы отäеëüных поëüзовате-
ëей и/иëи сообществ, буäут в äаëüнейøеì позиöи-
онироватü как не выпоëняþщие своих обязатеëüств
по преäëожениþ наиëу÷øеãо из возìожных сервиса.

Поскоëüку коìпüþтеры стаëи неотъеìëеìыì эëе-
ìентоì бизнеса, образования и персонаëüной äеятеëü-
ности, ëи÷ные öифровые бибëиотеки, расс÷итанные
на äëитеëüный периоä, становятся обы÷ныì äеëоì.
Инфорìаöия, которая накапëивается за вреìя жизни
коìпüþтера, составëяет ëи÷нуþ öифровуþ бибëиотеку.
Она äеëает кажäоãо из нас и поëüзоватеëеì, и созäа-
теëеì öифровых бибëиотек. Лþäи всеãäа буäут äоëãо
хранитü свои картинки, ìузыку, образоватеëüные и
профессионаëüные ìатериаëы, ëи÷нуþ и äруãуþ ин-
форìаöиþ. Вìесте с теì их потребности, способности
и вы÷исëитеëüные пëатфорìы буäут ìенятüся. Как
сëеäствие, буäет востребовано äоëãосро÷ное ìоäеëи-
рование интересов ÷еëовека, выражаþщеãо свои преä-
по÷тения, обëаäаþщеãо опреäеëенныìи знанияìи, ста-
вящеãо себе какие-то öеëи и встроенноãо в соöиаëü-
ные сети. Такие ìоäеëи поìоãут ÷еëовеку управëятü
своиìи ëи÷ныìи öифровыìи бибëиотекаìи на про-
тяжении всеãо вреìени их испоëüзования. При этоì
такая инфорìаöия не äоëжна бытü оãрани÷ена вреìе-
неì работы конкретных систеì, посëеäние буäут ÷ас-
то ìенятüся. Инфорìаöия, которуþ ÷еëовек собирает
на протяжении всей жизни, то, как он орãанизует ее,
заäа÷и, äëя которых она испоëüзуется, и ëþäи, с ко-
торыìи она совìестно испоëüзуется, — все это ярко
характеризует ÷еëовека.

Первое покоëение öифровых бибëиотек быëо созäа-
но äëя ëþäей, инфорìаöионные потребности кото-
рых быëи ÷етки и хороøо соãëасоваëисü с öифровыìи
ресурсаìи этих бибëиотек. Это быëо относитеëüно
оäнороäное сообщество хороøо освеäоìëенных поëü-
зоватеëей с относитеëüно то÷но описанныìи инфор-
ìаöионныìи потребностяìи. Эти характеристики оã-
рани÷иваëи возìожностü испоëüзования öифровой
бибëиотеки боëее øирокиì сообществоì.

Персонаëизаöия призвана сäеëатü боëее разнороäное
запоëнение öифровых бибëиотек äоступныì äëя все
боëее разнохарактерноãо сообщества поëüзоватеëей.
Аäаптивные сервисы сëеäуþщеãо покоëения öифро-
вых бибëиотек äоëжны обеспе÷итü øирокий äиапазон
персонифиöированных усëуã, которые буäут поääер-
живатü äеятеëüностü боëüøоãо круãа поëüзоватеëей.

Рабо÷ая ãруппа DELOS/NSF [2] опреäеëяет персо-
наëизаöиþ как способ, при поìощи котороãо инфор-
ìаöия и усëуãи ìоãут бытü аäаптированы ÷тобы уäов-
ëетворятü конкретные потребности отäеëüноãо поëü-
зоватеëя иëи некотороãо сообщества. Такая öеëü
äостиãается путеì аäаптаöии преäставëения, контен-
та и/иëи усëуã к заäа÷аì поëüзоватеëя, еãо жизненно-
ìу опыту, преäыстории, еãо оборуäованиþ, инфорìа-
öионныì потребностяì, ìестопоëожениþ, в общеì —

к контексту поëüзоватеëя. Персонаëизаöия ìожет на-
правëятüся саìиì поëüзоватеëеì: он непосреäственно
вызывает и поääерживает проöесс персонаëизаöии
путеì ввоäа конкретных äанных. Приìераìи ìоãут
сëужитü систеìы "MyYahoo!" и "MovieLens", в кото-
рых поëüзоватеëü явно иниöиирует проöесс и заäает
образеö ÷тобы управëятü персонаëизаöией. Персона-
ëизаöия ìожет также бытü поëностüþ автоìати÷е-
ской, коãäа систеìа сëеäит за äеятеëüностüþ поëüзо-
ватеëя и по испоëüзуеìой иì инфорìаöии аäаптирует
персонаëизированныì способоì некоторый аспект
систеìы. Эти äва приìера управëяеìой поëüзовате-
ëеì и автоìати÷еской персонаëизаöии ëежат на раз-
ных "конöах техноëоãи÷ескоãо спектра". При этоì
ìноãие инструìентаëüные среäства персонаëизаöии
соäержат эëеìенты обоих поäхоäов.

Ранние иссëеäования по персонаëизаöии öифро-
вых бибëиотек испоëüзоваëи простые ìоäеëи поëüзо-
ватеëüских интересов, с их поìощüþ выäаваëисü ëиøü
отäеëüные рекоìенäаöии. Буäущие öифровые бибëи-
отеки äоëжны испоëüзоватü разные поëüзоватеëüские
ìоäеëи, вкëþ÷ая среäу окружения ÷еëовека, еãо зна-
ния, заäа÷и, общественнуþ äеятеëüностü и преäпо÷-
тения. Поëная инфорìатизаöия потребует, ÷тобы
öифровые бибëиотеки аäаптироваëисü к разëи÷ныì
параìетраì, связанныì с контекстоì работы ÷еëове-
ка. Дëя поääержания сообщества поëüзоватеëей тре-
буется, ÷тобы к отäеëüныì поëüзоватеëüскиì ìоäе-
ëяì быëи äобавëены ìоäеëи ãрупп и сообществ.

Цифровые бибëиотеки ìоãут бытü персонаëизиро-
ваны ìноãиìи разëи÷ныìи способаìи, позвоëяþщи-
ìи вкëþ÷итü в систеìу боëüøое ÷исëо разëи÷ных типов
поëüзоватеëей и их öеëей, а также виäов реøаеìых
иìи заäа÷ [3]. Персонаëизаöия ìожет бытü основана
на сëеäуþщих типах характеристик:

� ÷еëовека как отäеëüноãо поëüзоватеëя иëи как
÷ëена некоторой ãруппы (наприìер, на знаниях иëи
ìотиваöиях);

� ресурсов инфорìаöии иëи äокуìентов (напри-
ìер, кëасс ìатериаëов, их возраст и поäëинностü);

� поëу÷енноãо резуëüтата (наприìер, новизна и
то÷ностü), которые связаны с носитеëеì иëи канаëоì
(наприìер, эëектронный поìощник — карìанный
коìпüþтер в противопоëожностü сотовоìу теëефону
иëи стаöионарноìу коìпüþтеру), с выпоëняеìой заäа-
÷ей и окружениеì, в которое поëüзоватеëü поãружен.

Этот пере÷енü характеристик относится к кратко-
сро÷ной персонаëизаöии. Он не ис÷ерпываþщий, но
выäвиãает на первый пëан соотноøения ìежäу саìы-
ìи важныìи коìпонентаìи, а иìенно ëþäüìи, ресур-
саìи и воспринятыìи резуëüтатаìи. Пере÷исëенные
поäхоäы к персонаëизаöии иëëþстрируþт боãатство
äоступных типов äанных, которые äоëжны сëужитü
"ры÷аãаìи" äëя ее управëения.

В настоящее вреìя персонаëизаöия сäерживается
оãрани÷енныìи возìожностяìи ìоäеëирования поëü-
зоватеëей, которое отражает сëиøкоì упрощенное их
преäставëение, вкëþ÷ая повеäения при поиске инфор-
ìаöии. Текущие поëüзоватеëüские ìоäеëи привëекаþт
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ëиøü оãрани÷енный набор параìетров, в то вреìя как
ëþäи, их рабо÷ие äоëжности и рабо÷ие ìеста явëяþтся
наìноãо боëее сëожныìи äëя форìаëüноãо описания.

Поëüзоватеëüские ìоäеëи äоëжны бытü ãибкиìи и
äинаìи÷ныìи, так как их инфорìаöионные эëеìенты
äоëжны изìенятüся во вреìени и пространстве, и, со-
ответственно, äоëжны ìенятüся и саìи ìоäеëи. Можно
преäвиäетü øирокий äоступ к öифровыì бибëиотекаì,
в резуëüтате ÷еãо они станут повсеìестныìи, ìобиëü-
ныìи, переносиìыìи и аäаптивныìи. Тоãäа схоäи-
ìостü пространства ëи÷ной инфорìаöии отäеëüноãо
поëüзоватеëя с ãëобаëüныì инфорìаöионныì прост-
ранствоì буäет способствоватü созäаниþ äействитеëü-
но ëи÷ных öифровых бибëиотек. Наконеö, поëüзова-
теëüские ìоäеëи äоëжны вкëþ÷итü соöиаëüные харак-
теристики ÷еëове÷ескоãо повеäения и преäпо÷тений,
бëаãоäаря которыì ÷ëенство в соöиаëüной и рабо÷ей
ãруппах ìоãут вëиятü на нужäы и потребности ÷еëовека.

Такиì образоì, систеìы персонаëизаöии поäраз-
äеëяþтся на серверные (ãрупповые) и кëиентские
(инäивиäуаëüные). Серверная персонаëизаöия есте-
ственна äëя построения ìоäеëей ãрупп поëüзоватеëей
и их сообществ. Она ìожет бытü хороøо интеãрирована
с контентоì и усëуãаìи, которые преäëаãает öифро-
вая бибëиотека. Кëиентская персонаëизаöия естест-
венна äëя построения боëее поäробной форìаëüной
ìоäеëи отäеëüноãо поëüзоватеëя по ìножеству еãо за-
äа÷, транзакöий и по всеìу периоäу ее испоëüзования.
Такой поäхоä äает бо́ëüøий контроëü наä теì, как по-
ëу÷аþтся персонаëüные äанные и какие позиöии их
ìоãут бытü открыты. Наприìер, äанные äëя обу÷е-
ния, иìеþщиеся у кëиента, зна÷итеëüно отëи÷аþтся
от тех, ÷то факти÷ески хранятся на сервере. Этот факт
требует тоãо, ÷тобы кëиент наìноãо ãëубже пониìаë
зна÷ение поëüзоватеëüскоãо взаиìоäействия с разны-
ìи инфорìаöионныìи усëуãаìи и ресурсаìи.

Баëанс ìежäу поëüзоватеëüской персонаëизаöией
и персонаëизаöией, основанной на сообществе, буäет
ìенятüся äëя отäеëüноãо поëüзоватеëя и конкретноãо
ресурса иëи заäа÷и. Есëи ÷еëовек впервые обращается
в öифровуþ бибëиотеку, то персонаëизаöия ìожет
бытü выпоëнена на основе общности ìежäу незави-
сиìой от бибëиотеки ìоäеëüþ отäеëüноãо поëüзова-
теëя и поäобныìи отäеëüныìи поëüзоватеëяìи, кото-
рые взаиìоäействоваëи с этой öифровой бибëиотекой
в проøëоì. Поскоëüку у отäеëüноãо поëüзоватеëя боëü-
øе опыта общения с öифровой бибëиотекой, то со
вреìенеì баëанс ìежäу поëüзоватеëüской персонаëиза-
öией и персонаëизаöией, основанной на сообществе,
сäвинется, и вкëаä, вносиìый отäеëüныì поëüзоватеëеì
в сообщество и в ìоäеëü сообщества, увеëи÷ится.

Адаптивные сервисы

Аäаптивные сервисы, в соответствии с äеëениеì
персонаëизаöии на инäивиäуаëüнуþ и ãрупповуþ,
также äеëятся на аäаптируеìые к потребностяì от-
äеëüноãо поëüзоватеëя и аäаптируеìые к потребностяì
öеëых ãрупп поëüзоватеëей.

Первые базируþтся на портрете инäивиäуаëüноãо
поëüзоватеëя, вторые испоëüзуþт обобщенные харак-
теристики соöиаëüных ãрупп (наприìер, по возрасту,
поëу, соöиаëüноìу поëожениþ и äруãиì признакаì).

Персонаëüная öифровая бибëиотека явëяется основой
äëя форìирования инäивиäуаëüных портретов поëüзова-
теëей, которые созäаþтся в те÷ение всей жизни поëüзо-
ватеëя в виäе структурированноãо ìножества текстов, на-
копëенноãо в персонаëüной бибëиотеке. Структура этой
коëëекöии вкëþ÷ает разäеëение на у÷ебнуþ, професси-
онаëüнуþ, нау÷нуþ и развëекатеëüнуþ ÷асти.

Цифровая бибëиотека, которая испоëüзуется со-
öиаëüныìи ãруппаìи, ìожет бытü основой äëя фор-
ìирования обобщенноãо портрета соöиаëüной ãруппы.
С оäной стороны, обобщенный портрет соöиаëüной
ãруппы ìожет бытü сфорìирован усреäнениеì из
персонаëüных портретов ее ÷ëенов. С äруãой стороны,
обобщенный портрет ìожет бытü сфорìирован на ос-
нове корпусов текстов отäеëüных соöиаëüных ãрупп
путеì форìаëüноãо у÷ета и реãистраöии поëüзовате-
ëей öифровой бибëиотеки.

Аäаптивные сервисы öифровых храниëищ и биб-
ëиотек базируþтся на оäноì из основных ìеханизìов
обеспе÷ения автоìати÷еской обработки текстовой
инфорìаöии — ìеханизìе автоìати÷еской кëассифи-
каöии текстов.

Автоìати÷еская кëассификаöия текстов — хороøо
разработанный разäеë нау÷ноãо направëения "Искус-
ственный интеëëект". Основные поäхоäы к ней укëа-
äываþтся в раìки статисти÷еской и ëинãвисти÷еской
обработки.

Как и в äруãих обëастях обработки текстовой ин-
форìаöии, эти äва поäхоäа противопоставëяþтся по ка-
÷еству/скорости обработки. Линãвисти÷еский поäхоä
äает высокое ка÷ество, но проиãрывает в скорости,
статисти÷еский поäхоä уступает ëинãвисти÷ескоìу в
ка÷естве, но обëаäает боëüøей скоростüþ. Поскоëüку
ре÷ü, как правиëо, иäет об обработке в реаëüноì вре-
ìени боëüøих ìассивов текстовой инфорìаöии, естест-
венно, преäпо÷тение отäается скорости.

Подход к классификации текстов на основе 
технологии смыслового автоматического 

анализа текстов TextAnalyst

С у÷етоì изëоженноãо ранее ìожно сказатü, ÷то
в основе построения аäаптивных сервисов, базируþ-
щихся на ìеханизìах кëассификаöии, ëежит статис-
ти÷еский по своей прироäе нейросетевой поäхоä к ав-
тоìати÷ескоìу сìысëовоìу анаëизу текстовой ин-
форìаöии TextAnalyst [4]. В основных своих ÷ертах он
своäится к автоìати÷ескоìу форìированиþ статис-
ти÷ескоãо сетевоãо портрета текста (корпуса текстов),
который в этоì поäхоäе эквиваëентен инäексу, а также
тезаурусу текста äруãих поäхоäов. Из текста автоìа-
ти÷ески извëекаþтся кëþ÷евые понятия (сëова и ус-
той÷ивые сëовосо÷етания), в их сìысëовых (в терìи-
нах ассоöиативности) взаиìосвязях, норìированные
весовыìи характеристикаìи, которые ранжируþт по-
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нятия и связи в терìинах их сìысëовой (структурной)
зна÷иìости в тексте. Построенные такиì образоì сìыс-
ëовые портреты текстов ìоãут бытü испоëüзованы äëя
их сìысëовоãо сравнения путеì вы÷исëения степени
пересе÷ения сетей этих текстов. 

В ка÷естве оäноãо из текстов ìожет бытü öеëый
корпус текстов — рубрика катаëоãа. Тоãäа сìысëовое
сравнение позвоëяет автоìати÷ески кëассифиöиро-
ватü тексты по рубрикаì.

Заранее сфорìированные и форìируеìые äаëее во
вреìени текстовые выборки, характеризуþщие от-
äеëüных поëüзоватеëей (в сëу÷ае инäивиäуаëüной
персонаëизаöии), а также характеризуþщие соöиаëü-
ные ãруппы (в сëу÷ае ãрупповой персонаëизаöии), и
явëяþтся рубрикаìи с ранжированныìи преäпо÷те-
нияìи, которые позвоëяþт кëассифиöироватü вхоä-
ные тексты, преäназна÷енные äëя поëüзоватеëя.

Сравнение сеìанти÷еских сетей текстов, в отëи÷ие
от сравнения инäексов, позвоëяет выявитü в тексте важ-
нейøие кëþ÷евые понятия в их взаиìосвязях, которые и
характеризуþт основные преäпо÷тения, закëþ÷енные в
тексте. В отëи÷ие от поäхоäов на основе тезаурусов, ко-
торые форìируþтся вру÷нуþ, резко уìенüøается вреìя
на обработку инфорìаöии. Хотя, есëи сìотретü боëее
ãëубоко, упоìянутая сеìанти÷еская сетü текста по суще-
ству явëяется еãо тезаурусоì, а иìенно — ìножествоì
кëþ÷евых понятий, взаиìоувязанных в соответствии с
их сìысëовыìи связяìи в этоì тексте, есëи äопоëнитü
сеìанти÷ескуþ сетü ссыëкаìи на преäëожения (как сëо-
варные статüи), соäержащие кëþ÷евые понятия сети.

Допоëнитеëüныì поëожитеëüныì ка÷ествоì преä-
ëоженноãо поäхоäа явëяется независиìостü ка÷ества
обработки от принаäëежности к преäìетной обëасти,
а также независиìостü от языка (äëя европейской
ãруппы языков).

Программная система для структурного 
анализа текстов TextAnalyst

На основе нейросетевой техноëоãии Нау÷но-про-
извоäственныì инноваöионныì öентроì "Микро-
систеìы" (ã. Москва) быëо разработано сеìейство
проãраììных проäуктов äëя автоìати÷ескоãо сìыс-
ëовоãо анаëиза текстовой инфорìаöии TextAnalyst [5].

Разработанная систеìа обработки текстовой инфор-
ìаöии основана на испоëüзовании структурных свойств
языка и текста. Такие свойства ìоãут бытü выявëены
с поìощüþ статисти÷ескоãо анаëиза, реаëизованноãо
на основе иерархи÷еских структур из искусственных
нейронных сетей на основе нейропоäобных эëеìен-
тов с вреìенной суììаöией [4]. Данная систеìа ре-
аëизует: автоìати÷еское форìирование описания се-
ìантики преäìетной обëасти текста; функöии орãа-
низаöии текстовой базы в ãипертекстовуþ структуру;
функöии автоìати÷ескоãо реферирования, кëастери-
заöии и кëассификаöии текстов; функöиþ сìысëово-
ãо поиска.

Иерархи÷еские структуры из искусственных ней-
ронных сетей упоìянутоãо выøе типа явëяþтся уäоб-

ныì инструìентоì äëя выявëения структурных свойств
текстовой инфорìаöии. Испоëüзование указанноãо
инструìентария позвоëяет автоìати÷ески, на основе
анаëиза статистики сëов и их связей в тексте, рекон-
струироватü внутреннþþ структуру текста.

Статисти÷еский анаëиз выявëяет наибоëее ÷асто
встре÷аþщиеся эëеìенты текста — сëова иëи устой÷и-
вые сëовосо÷етания. Важной особенностüþ испоëüзуе-
ìоãо поäхоäа явëяется возìожностü автоìати÷ески уста-
навëиватü взаиìосвязи ìежäу выявëенныìи эëеìентаìи
текста. При выявëении связей у÷итывается статистика
попарноãо появëения сëов во фраãìентах иссëеäуеìоãо
текстовоãо ìатериаëа. Даëее статисти÷еские показатеëи
перес÷итываþтся в сеìанти÷еские с поìощüþ аëãорит-
ìов, поäобных аëãоритìу перерас÷ета весов в сетях Хоп-
фиëäа [6]. Иäея поäобных аëãоритìов закëþ÷ается в
тоì, ÷то при рас÷ете какой-то характеристики эëеìента
сети у÷итываþтся поäобные характеристики эëеìентов,
с ниì связанных, а также приниìаþтся во вниìание
÷исëенные характеристики сиëы связей. Посëе перес÷е-
та статисти÷еских характеристик в сеìанти÷еские, поня-
тия, которые ìаëо соответствуþт анаëизируеìой преä-
ìетной обëасти, поëу÷аþт ìаëый вес, а наибоëее преä-
ставитеëüные наäеëяþтся высокиìи показатеëяìи.
Поëу÷енная сеìанти÷еская сетü позвоëяет провоäитü
разëи÷ные виäы анаëиза текстовой инфорìаöии. Сетü
отражает внутреннþþ структуру текста, зна÷иìостü вы-
äеëенных понятий, а также показывает степенü связан-
ности понятий в тексте. Такое преäставëение текста по-
ëу÷ается поëностüþ автоìати÷ески.

Сеìанти÷еские веса эëеìентов сети испоëüзуþтся
при рас÷ете бëизости (реëевантности) фраãìентов текс-
та к запросу поëüзоватеëя при поиске инфорìаöии в
тексте. На их основе возìожно выäеëение наибоëее ин-
форìативных у÷астков текста. Испоëüзование ассоöи-
ативных связей эëеìентов сети позвоëяет расøирятü
поëе поиска инфорìаöии. Ответ на запрос поëüзоватеëя
в этоì сëу÷ае ìожет соäержатü инфорìаöиþ, явно не
указаннуþ в запросе, оäнако связаннуþ с ней по сìысëу.

Архитектура системы

Проãраììная систеìа äëя сìысëовоãо анаëиза
текстовой инфорìаöии реаëизована как инструìен-
тарий äëя автоìати÷ескоãо форìирования баз знаний
на основе ìножества естественно-языковых текстов.
Яäро систеìы выпоëнено как проãраììный коìпо-
нент (inproc server), соответствуþщий спеöификаöии
Component Object Model (COM) фирìы Microsoft.

Яäро систеìы реаëизует сëеäуþщие функöии:
� норìаëизаöиþ ãраììати÷еских форì сëов и ва-

риаöий сëовосо÷етаний;
� автоìати÷еское выäеëение базовых понятий

текста (сëов и сëовосо÷етаний) и их взаиìосвязей с
вы÷исëениеì их относитеëüной зна÷иìости;

� форìирование преäставëения сеìантики текста
(ìножества текстов) в форìе сеìанти÷еской сети.

Систеìа анаëиза текстов (сì. рисунок) соäержит
бëок перви÷ной обработки (1), ëинãвисти÷еский и се-
ìанти÷еский проöессоры. Линãвисти÷еский проöес-
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сор (2) состоит из сëоварей: сëов разäеëитеëей (4),
сëужебных сëов (5), общеупотребиìых сëов (6), а также
фëективных (7) и корневых ìорфеì (8). Сеìанти÷е-
ски проöессор (3), в своþ о÷ереäü, соäержит: бëок от-
сыëок в текст (9), бëок форìирования сеìанти÷еской
сети (10), бëок хранения сеìанти÷еской сети (11),
бëок выäеëения понятий (12) и бëок управëения (13).

Блок первичной обработки. Заäа÷аìи этоãо бëока
явëяþтся извëе÷ение текста из файëа (вхоäноãо по-
тока äанных) и поäãотовка еãо к обработке в ëинã-
висти÷ескоì проöессоре. Поäãотовка текста закëþ-
÷ается в о÷истке еãо от сиìвоëов, неизвестных ëинã-
висти÷ескоìу проöессору, а также в корректной
обработке таких еäиниö текста как аббревиатуры,
иниöиаëы, заãоëовки, аäреса, ноìера, äаты, указате-
ëи вреìени.

Лингвистический процессор. Линãвисти÷еский про-
öессор осуществëяет преäобработку вхоäноãо текста
(посëеäоватеëüности сиìвоëов в опреäеëенной коäи-
ровке) на основе априорных ëинãвисти÷еских знаний,
общих äëя выбранноãо языка (в настоящее вреìя поä-
äерживаþтся нескоëüко европейских языков поìиìо
русскоãо и анãëийскоãо), и выпоëняет:

� сеãìентаöиþ преäëожений текста на основе
знаков пунктуаöии и спеöиаëüных ãраììати÷еских
сëов, их фиëüтраöиþ;

� норìаëизаöиþ сëов и сëовосо÷етаний — фиëü-
траöиþ фëексий (окон÷аний) с сохранениеì тоëüко
корневых сëов;

� фиëüтраöиþ в тексте сеìанти÷ески несуществен-
ных, вспоìоãатеëüных сëов, уäаëяя преäëоãи, ÷исëи-
теëüные и саìые общеупотребиìые сëова с øирокиì
зна÷ениеì;

� ìаркировку общеупотребиìых сëов.
Сеãìентаöия преäëожений позвоëяет разбитü текст

на у÷астки, которые ìоãут соäержатü терìиноëоãи÷е-

ские сëовосо÷етания преäìетной обëасти и, теì саìыì,
избежатü выäеëения неаäекватных сëовосо÷етаний на
стыках таких у÷астков.

В резуëüтате преäобработки сеìанти÷ески бëизкие
сëовосо÷етания привоäятся к оäинаковой форìе (нор-
ìаëизуþтся). Маркировка общеупотребиìых сëов не-
обхоäиìа в öеëях искëþ÷ения их выäеëения как саìо-
стоятеëüных терìинов при äаëüнейøеì анаëизе.

База общих языковых знаний ëинãвисти÷ескоãо про-
öессора соäержит сëовари, по оäноìу äëя реаëизаöии
кажäой из ÷етырех функöии: сëоварü сëов-разäеëитеëей
преäëожения; сëоварü вспоìоãатеëüных сëов; сëоварü
фëексий; сëоварü общеупотребиìых сëов.

Блок выделения понятий. Бëок выäеëения кëþ÷е-
вых понятий преäìетной обëасти (сëов и сëовосо÷е-
таний) созäан на базе проãраììной ìоäеëи иерархи-
÷еских структур из искусственных нейронных сетей.
Он реаëизует аëãоритìы автоìати÷ескоãо форìиро-
вания ÷астотноãо сëоваря текста.

Чисëо уровней в иерархи÷еской структуре опреäе-
ëяет априорно заäаннуþ ìаксиìаëüно äопустиìуþ äëи-
ну понятия преäìетной обëасти и равняется äваäöати.

На первоì уровне иерархи÷еской структуры преä-
ставëен сëоварü äвухбуквенных спеöиаëüных сëов преä-
ìетной обëасти. К такиì относятся сëова, пропущен-
ные ÷ерез все фиëüтры ëинãвисти÷ескоãо проöессора
и не отнесенные к общеупотребиìыì, а также äвух-
буквенные со÷етания из сëов этоãо сëоваря. Таì же
хранятся äвухбуквенные сëова общеупотребиìой ëек-
сики, вхоäящие в устой÷ивые сëовосо÷етания, а также
их на÷аëüные äвухбуквенные фраãìенты. На второì
уровне иерархи÷еской структуры хранятся сëовари трех-
буквенных сëов и со÷етаний букв из сëоварей спеöи-
аëüных и общеупотребиìых сëов, которые встре÷аëисü
в тексте, в виäе инäексов эëеìентов соответствуþщих
сëоварей первоãо уровня, äопоëненных еще оäной
буквой. На посëеäуþщих уровнях преäставëение ин-
форìаöии поëностüþ оäнороäно — на кажäоì уровне
хранятся инäексы эëеìентов боëее низкоãо уровня,
äопоëненные оäной буквой.

В проöессе форìирования преäставëения инфор-
ìаöии в иерархи÷еской структуре поäс÷итывается
÷астота встре÷аеìости кажäоãо со÷етания букв в соот-
ветствуþщих эëеìентах. Частота сëов (со÷етаний букв,
не иìеþщих проäоëжения на сëеäуþщеì уровне) ис-
поëüзуется äëя посëеäуþщеãо анаëиза.

Сфорìированное такиì образоì преäставëение
ëексики текста поäверãается затеì пороãовоìу преоб-
разованиþ по ÷астоте встре÷аеìости. Пороã отражает
степенü äетаëизаöии описания текста. В проöессе ста-
тисти÷ескоãо анаëиза в иерархи÷еской структуре вы-
äеëяþтся устой÷ивые терìины и терìиноëоãи÷еские
сëовосо÷етания, которые сëужат äаëее в ка÷естве эëе-
ìентов äëя построения сеìанти÷еской сети. При этоì
общеупотребиìые сëова, а также сëовосо÷етания, со-
äержащие тоëüко общеупотребиìые сëова, опускаþтся.

Блок формирования семантической сети. Бëок фор-
ìирования сеìанти÷еской сети реаëизован как база
äанных, в которой преäставëяþтся сеìанти÷еские

Система анализа текстов:

1 — бëок перви÷ной обработки; 2 — ëинãвисти÷еский проöессор;
3 — сеìанти÷еский проöессор
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связи понятий преäìетной обëасти. Поскоëüку типы
сеìанти÷еских связей [7] в систеìе не опреäеëяþтся,
такие связи явëяþтся ассоöиативныìи.

В ка÷естве критерия äëя опреäеëения наëи÷ия се-
ìанти÷еской связи ìежäу парой понятий испоëüзуется
÷астота их совìестной встре÷аеìости в оäноì преäëо-
жении. Превыøение такой ÷астотой некотороãо пороãа
позвоëяет констатироватü наëи÷ие ìежäу понятияìи
ассоöиативной (сеìанти÷еской) связи, а совìестные
вхожäения понятий в преäëожения с ÷астотой ìенüøе
этоãо пороãа с÷итаþтся просто сëу÷айныìи.

Эëеìенты сеìанти÷еской (ассоöиативной) сети и их
связи иìеþт ÷исëовые характеристики, отражаþщие
их относитеëüный вес в äанной преäìетной обëасти —
сеìанти÷еский вес. При äостато÷но преäставитеëüноì
ìножестве текстов, описываþщих преäìетнуþ обëастü,
зна÷ения ÷астот встре÷аеìости понятий äействитеëüно
отражаþт соответствуþщие сеìанти÷еские (субъек-
тивно оöениваеìые) веса. Оäнако äëя небоëüøих обу-
÷аþщих выборок, в ÷астности, при анаëизе отäеëüноãо
текста, не все ÷астотные характеристики соответству-
þт äействитеëüныì сеìанти÷ескиì весаì — важности
понятий в тексте. Дëя боëее то÷ной оöенки сеìанти-
÷еских весов понятий испоëüзуþтся веса всех связан-
ных с ниìи понятий, т. е. веса öеëоãо "сеìанти÷ескоãо
сãущения". В резуëüтате такоãо анаëиза наибоëüøий
вес приобретаþт понятия, обëаäаþщие ìощныìи
связяìи и нахоäящиеся как бы в öентре "сеìанти÷е-
ских сãущений".

Основные функции системы TextAnalyst

На основе резуëüтатов работы ìоäуëя инäексаöии
реаëизованы сëеäуþщие функöии обработки текстовой
инфорìаöии: форìирования ãипертекстовой структуры;
навиãаöии по базе знаний; форìирования теìати÷е-
скоãо äерева; реферирования текстов; автоìати÷е-
ской кëастеризаöии ìножества текстов; сравнения
текстов (автоìати÷еской кëассификаöии текстов);
функöия форìирования ответа на сìысëовой запрос
поëüзоватеëя (форìирования теìати÷ескоãо реферата).

Посëе форìирования сеìанти÷еской сети исхоä-
ный текст, объеäиненный ãиперссыëкаìи с сеìанти-
÷еской сетüþ, становится ãипертекстовой структурой.
Сеìанти÷еская сетü в этоì сëу÷ае оказывается уäоб-
ныì среäствоì навиãаöии по тексту. Она позвоëяет
иссëеäоватü основнуþ структуру текста, перехоäя от
понятия к понятиþ по ассоöиативныì связяì. Поëü-
зуясü ãиперссыëкаìи поëüзоватеëü ìожет быстро найти
ìножество преäëожений текста, соäержащих эти по-
нятия. С поìощüþ тех же ãиперссыëок он ìожет пе-
рейти от ëþбоãо преäëожения непосреäственно к еãо
контексту в тексте. С этой же öеëüþ поëüзоватеëü
ìожет поëüзоватüся ìиниìаëüныì äревовиäныì поä-
ãрафоì сеìанти÷еской сети — теìати÷ескиì äеревоì.
В неì оказываþтся иерархи÷ески преäставëенныìи
основные и сопоä÷иненные понятия сети, при этоì
понятия нижнеãо уровня объясняþт соäержание по-
нятий боëее высокоãо уровня. Теìати÷ескиì äеревоì

ìожно также поëüзоватüся äëя навиãаöии по базе зна-
ний — оно напоìинает оãëавëение текста.

Сеìанти÷еская сетü с ÷исëовыìи характеристикаìи
ее коìпонентов — понятий и их связей — позвоëяет
вы÷исëитü вес кажäоãо преäëожения в тексте. Мно-
жество преäëожений текста, выбранных в поряäке их
появëения в тексте, вес которых превысиë некоторый
пороãовый уровенü, ìожно с÷итатü рефератоì текста.

Сеìанти÷еская сетü иссëеäуеìоãо текста (иëи ãруп-
пы текстов) ìожет бытü разбита на поäсети уäаëениеì
из нее сëабых связей. Кажäая такая поäсетü ãруппи-
руется вокруã некотороãо понятия с ìаксиìаëüныì
весоì в äанной поäсети. Это понятие обозна÷ает теìу
÷асти текста иëи отäеëüных текстов, которые оказы-
ваþтся сãруппированныìи в äанной поäсети. Такая
автоìати÷еская кëастеризаöия позвоëяет разбитü ìно-
жество текстов на рубрики, а также визуаëизироватü
äинаìику развития этих рубрик во вреìени.

Испоëüзуя ÷исëовые характеристики сеìанти÷е-
ской сети, ìожно сравниватü сети äвух текстов с то÷-
ки зрения вы÷исëения их пересе÷ения (общей ÷асти).
Такиì образоì, ìожно сравниватü степенü совпаäе-
ния текстов по сìысëу. Есëи в ка÷естве оäноãо из
текстов берется öеëая рубрика, то существует возìож-
ностü оöенитü степенü принаäëежности исхоäноãо
текста к äанной рубрике, т. е. автоìати÷ески кëасси-
фиöироватü тексты.

Систеìа äëя сìысëовоãо анаëиза текстов позвоëяет
реаëизоватü также сìысëовой поиск (сфорìироватü
теìати÷еский реферат). Функöия сìысëовоãо поиска,
основываясü на ассоöиативноì иерархи÷ескоì преä-
ставëении соäержания инфорìаöии в базе, на функ-
öиях кëастеризаöии и кëассификаöии, осуществëяет
выборку инфорìаöии, соответствуþщей запросу поëü-
зоватеëя, и структурирует ее в соответствии с бëизо-
стüþ к запросу.

Сìысëовой поиск, испоëüзуя ассоöиаöии, способен
выäаватü поëüзоватеëþ явно не указаннуþ в тексте за-
проса инфорìаöиþ, но связаннуþ с ней по сìысëу.
Испоëüзование такоãо поäхоäа веäет не к увеëи÷ениþ
выäаваеìой поëüзоватеëþ инфорìаöии, а к ее тща-
теëüноìу отбору и анаëизу по ãëавноìу критериþ —
сìысëовой бëизости к запросу.

Классификатор для адаптивных сервисов, 
построенный на основе метода 

опорных векторов

В направëении кëассификаöии текстов боëüøое
распространение поëу÷иëи поäхоäы на основе ìетоäа
опорных векторов [8]. При работе с текстаìи ÷аще
всеãо испоëüзуþт ëинейные ìетоäы. Это обу÷аеìые
ìетоäы, которые преäназна÷ены äëя настройки век-
тора весов в проöессе обу÷ения такиì образоì, ÷тобы
ìаксиìизироватü корреëяöионнуþ ìеру (произвеäе-
ние вектора признаков и вектора весов) äëя объектов
кëасса, ìиниìизируя при этоì корреëяöионнуþ ìеру
äëя объектов, не принаäëежащих äанноìу кëассу. Дëя
построения вектора признаков испоëüзуется ÷астот-
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ный портрет текста, поëу÷енный с поìощüþ техноëо-
ãии TextAnalyst. Частотный портрет, преäставëяþщий
собой пере÷енü сëов с их ÷астотаìи встре÷аеìости,
проеöируется на сëоварü, составëенный из обу÷аþще-
ãо корпуса текстов. В итоãе поëу÷ается разреженный
вектор признаков, в ненуëевых эëеìентах котороãо
соäержатся норìированные ÷исëа от 0 äо 1 — ÷астоты
встре÷аеìости.

Оäниì из саìых совреìенных и уäобных ëиней-
ных кëассификаторов на äанный ìоìент явëяется
liblinear [9], который позвоëяет быстро обу÷атüся на
äанных боëüøой разìерности за с÷ет äвухкритериаëü-
ной оптиìизаöии по ìетоäу покоорäинатноãо спуска.

Отìетиì особенностü испоëüзуеìоãо ìетоäа опор-
ных векторов.

Заäа÷ей ëинейноãо ìетоäа опорных векторов яв-
ëяется поиск оптиìаëüной ãиперпëоскости, разäе-
ëяþщей пространство на äва кëасса:

w•x – b = 0,

ãäе w — это перпенäикуëяр к разäеëяþщей ãиперпëос-
кости, b — сìещение, поäбор этих параìетров явëяется
öеëüþ оптиìизаöионной заäа÷и:

wтw + c ξ(w; xi; yi) → .

Первый ÷ëен этой оптиìизаöионной заäа÷и ìак-
сиìизирует øирину разäеëяþщей поëосы, второй ÷ëен
за с÷ет функöии потерü ξ(w; xi; yi) ставит в соответствие
вхоäныì äанныì xi выхоäной кëасс yi; c — параìетр
настройки ìетоäа, который позвоëяет реãуëироватü
отноøение ìежäу ìаксиìизаöией øирины разäеëяþ-
щей поëосы и ìиниìизаöией суììарной оøибки.

В раìках реøения катеãоризаöионной заäа÷и в
liblinear приìеняеì сëеäуþщуþ оптиìизаöионнуþ
стратеãиþ:

||w||1 + c (max(0,1 – yiw
тxi))

2 → .

Данная стратеãия отäеëüно оптиìизирует реãуëя-
ризаöионный ÷ëен ||w ||1 в L1, а функöиþ потерü
(max(0,1 – yiw

тxi))
2 в L2. Такой поäхоä показаë наи-

боëее высокий резуëüтат на выборке DMOZ [10].

Формирование вектора признаков 
для алгоритма линейной классификации

В сëу÷ае ëинейной кëассификаöии ка÷ество кëас-
сификаöии зависит от ìетоäа форìирования вектора
признаков. В äанной работе испоëüзуется вектор при-
знаков, поëу÷енный на основе сеìанти÷ескоãо порт-
рета текста [4]. Поä сеìанти÷ескиì портретоì текста
поäразуìевается пере÷енü кëþ÷евых понятий (поня-
тие ìожет бытü как сëовоì, так и сëовосо÷етаниеì) с
их сеìанти÷ескиìи весаìи, поëу÷енныìи с поìощüþ
проãраììы TextAnalyst SDK. Сеìанти÷еские веса по-

нятий явëяþтся их норìаëизованныìи характеристи-
каìи, выäеëяþщиìи основные понятия, и в äопоëни-
теëüной перенорìировке (типа tf-idf) не нужäаþтся.
На основании поëу÷енных на всеì корпусе текстов
понятий форìируется сëоварü преäìетной обëасти.
Посëе проеöирования сеìанти÷ескоãо портрета на этот
сëоварü поëу÷аеì разреженный вектор признаков,
в ненуëевых эëеìентах котороãо нахоäятся сеìанти÷е-
ские веса понятий. Этот вектор признаков теорети÷е-
ски преäставëяет боëее стабиëüнуþ и универсаëüнуþ
структуру äëя кëассификаöии текстов, ÷то поäтверж-
äается резуëüтатаìи провеäенных экспериìентов.

Эксперимент

Экспериìент провоäиëся äëя сравнения перспек-
тивных поäхоäов к кëассификаöии текстов, в тоì ÷исëе
на основе ìетоäа опорных векторов и на основе ëа-
тентно-сеìанти÷ескоãо анаëиза. В обоих сëу÷аях
кëþ÷евуþ роëü иãрает заìена ÷астотноãо портрета
текста на еãо сеìанти÷еский портрет, поëу÷енный с
поìощüþ техноëоãии TextAnalyst.

Основной заäа÷ей в экспериìентаëüной ÷асти быëо
опреäеëение оптиìаëüноãо ÷исëа сëов в сëоваре, äо-
стато÷ноãо äëя описания кëассов в выборке. Расс÷и-
тываëасü кроссваëиäаöионная то÷ностü кëассифика-
öии текстов выборки DMOZ [10]. Преäваритеëüная
обработка текстов с поìощüþ техноëоãии TextAnalyst
испоëüзоваëасü äëя выявëения в текстах кëþ÷евых
понятий (сëов и устой÷ивых сëовосо÷етаний) и их се-
ìанти÷еских весов. В ка÷естве понятий рассìатрива-
ëисü сëова и сëовосо÷етания, в которых ãëавныì сëовоì
выступает существитеëüное. Посëе обработки обу-
÷аþщей выборки быëо построено äва сëоваря. Пер-
вый сëоварü соäержаë тоëüко сëова, второй — сëова и
сëовосо÷етания не äëиннее трех сëов. Объеì первоãо
сëоваря составëяë 47 000 сëов, второãо — 124 000 сëов.
Базовый резуëüтат — то÷ностü кëассификаöии 94 % —
быë поëу÷ен с испоëüзованиеì сëоваря, у÷итываþщеãо
сëовосо÷етания.

Даëее быëи иссëеäованы ìетоäы по сокращениþ
сëоваря. Метоä на основе выбора наибоëüøих зна÷е-
ний äëя tf-idf (в наøеì сëу÷ае в ка÷естве tf выступаë
сеìанти÷еский вес сëова, поëу÷енный обработкой с
поìощüþ техноëоãии TextAnalyst) на сëоваре 5000 сëов
показаë то÷ностü 90 %. Второй ìетоä — на основе ëа-
тентно-сеìанти÷ескоãо анаëиза с вектораìи призна-
ков разìерностüþ 100 и 200. Он показаë (на ëинейноì
SVM — Support Vector Machine) хуäøий резуëüтат
(приìерно 47 и 61 % соответственно), ÷еì на поëноì
сëоваре (124 000).

Методика классификации пользователей 
в адаптивных сервисах

Испоëüзование техноëоãии автоìати÷ескоãо сìыс-
ëовоãо анаëиза текстов TextAnalyst позвоëяет форìи-
роватü аäаптируеìые сервисы öифровых храниëищ
сëеäуþщиì образоì.

1
2
--

i 1=

l

∑ min
w

i 1=

l

∑ min
w
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Интеëëектуаëüные аäаптируеìые сервисы, а иìенно
поисковые, анаëити÷еские, развëекатеëüные и иные
сервисы äëя контента разëи÷ной направëенности
(профессионаëüная, хуäожественная ëитература, на-
у÷но-техни÷еская инфорìаöия, у÷ебная и äетская ëи-
тература и т. п.), разëи÷ной теìатики и жанров, ìоãут
бытü напряìуþ реаëизованы с испоëüзованиеì упо-
ìянутой техноëоãии. Дëя этоãо форìируþтся корпуса
текстов, характеризуþщие поëüзоватеëей (как персо-
наëüных, так и ãрупповых). При этоì ìножество
вхоäных текстов, поëу÷енных, наприìер, в резуëüтате
обработки запроса поëüзоватеëя поисковикоì, кëас-
сифиöируется в соответствии с рубрикаìи персонаëü-
ноãо портрета. Ранжирование кëассифиöированных
текстов и опреäеëяет степенü бëизости вхоäных текс-
тов к преäпо÷тенияì поëüзоватеëя.

Интеëëектуаëüные аäаптируеìые сервисы äëя раз-
ëи÷ных катеãорий поëüзоватеëей (по соöиаëüныì
признакаì) реаëизуþтся нескоëüко сëожней. При по-
строении сеìанти÷еских сетей персонаëüных портре-
тов, характеризуþщих поëüзоватеëей по соöиаëüныì
признакаì, отнесение к преäìетной обëасти (физика,
ìатеìатика, искусство) äоëжно бытü эëиìинировано.
Дëя этоãо из сеìанти÷еских сетей уäаëяþтся кëþ÷е-
вые понятия, относящие тексты к конкретныì преä-
ìетныì обëастяì. Оставøаяся ÷астü сети характери-
зует поëüзоватеëя текста по иныì, отëи÷ныì от преä-
ìетной обëасти, признакаì, наприìер, соöиаëüныì.
Этот факт озна÷ает, ÷то сна÷аëа строится общая сетü,
затеì из нее уäаëяется поäсетü преäìетной обëасти,
а посëе этоãо оставøаяся ÷астü сравнивается с таки-
ìи же ÷астяìи рубрик персонаëüноãо портрета поëü-
зоватеëя. В этоì сëу÷ае ранжирование раскëассифи-
öированных текстов опреäеëяет степенü бëизости
вхоäных текстов к преäпо÷тенияì поëüзоватеëя.

Заключение

Интеëëектуаëüные аäаптируеìые сервисы, вкëþ÷ая
поисковые, анаëити÷еские, развëекатеëüные и иные
сервисы äëя контента разëи÷ной направëенности, раз-
ëи÷ной теìатики и жанров, разëи÷ных катеãорий поëü-
зоватеëей, поëу÷аþт все боëüøее распространение.

Просëеäив тенäенöии развития сервисов öифро-
вых бибëиотек, ìожно заìетитü, ÷то наряäу с реøе-
ниеì вопросов уäобства работы поëüзоватеëя с кон-
тентоì, в тоì ÷исëе еãо накопëениеì, конвертаöией,
хранениеì и визуаëизаöией, при их разработке реøа-
þтся вопросы аäаптаöии сервисов поä поëüзоватеëя.
При форìировании аäаптивных сервисов необхоäиìо

у÷итыватü контекст инфорìаöионноãо пространства
поëüзоватеëя, вкëþ÷аþщий:

� коãнитивные способности, наприìер, ìанеру
у÷итüся, восприятие;

� инäивиäуаëüные разëи÷ия, наприìер, опыт,
образование, возраст, поë;

� образöы повеäения и преäысториþ отäеëüноãо
поëüзоватеëя/ãруппы;

� преäìетные обëасти, наприìер, инженерно-
техни÷еские отрасëи, искусство, зäоровüе;

� рабо÷ие заäа÷и, наприìер, написание со÷ине-
ний, выбор кинофиëüìа, пëанирование отпуска;

� окружение на работе, наприìер, университет,
боëüниöа, офис, äоì; 
а также как все пере÷исëенное ìеняется со вреìенеì.

Реøение этих пробëеì ëежит в русëе созäания ìе-
ханизìов автоìати÷еской обработки контента. При÷еì
основное направëение иссëеäований в обëасти интеë-
ëектуаëизаöии сервисов öифровых бибëиотек äоëжно
бытü сосреäото÷ено на вопросах персонаëизаöии.

Преäëаãаеìый поäхоä автоìати÷ескоãо разäеëения
контента на катеãории на основе техноëоãии Text-
Analyst ìожет бытü испоëüзован äëя разäеëения кон-
тента разëи÷ной теìатики и жанров. Преäëаãаеìый
поäхоä позвоëяет также автоìати÷ески боëее то÷но
разäеëитü ìножество текстов äëя разëи÷ных катеãо-
рий поëüзоватеëей по соöиаëüныì признакаì.
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Введение

В соответствии с äействуþщиìи норìатив-
но-техни÷ескиìи äокуìентаìи [1] автоматизирован-
ная система [2] явëяется орãанизаöионно-техни÷е-
ской систеìой, обеспе÷иваþщей выработку реøений
на основе автоìатизаöии инфорìаöионных проöес-
сов в разëи÷ных сферах äеятеëüности (управëение,
проектирование, произвоäство и т. ä.) иëи их со÷ета-
ниях. В проöессе функöионирования автоìатизиро-
ванная систеìа преäставëяет собой совокупностü
комплекса средств автоматизации [2], орãанизаöион-
но-ìетоäи÷еских и техни÷еских äокуìентов и спеöи-
аëистов, испоëüзуþщих их в проöессе своей профес-
сионаëüной äеятеëüности. В проöессе проектирова-
ния автоìатизированной систеìы иëи ее ÷астей, в
общеì сëу÷ае, разрабатываþт äевятü виäов ее обеспе-
÷ения, преäставëяþщих собой совокупностü ìетоäов,
среäств и ìероприятий, реаëизуþщих äеятеëüностü
по орãанизаöии бесперебойноãо и эффективноãо
функöионирования автоìатизированной систеìы.
Проектные реøения по всеì виäаì обеспе÷ения ре-
аëизуþтся как проãраììные, техни÷еские и инфор-
ìаöионные изäеëия в виäе взаиìоувязанной совокуп-
ности коìпонентов и коìпëексов, вхоäящих в состав
автоìатизированной систеìы иëи ее ÷астей с коìп-
ëектоì необхоäиìых орãанизаöионно-ìетоäи÷еских
и экспëуатаöионных äокуìентов.

Практика разработки автоìатизированных систеì
показаëа, ÷то оäниìи из наибоëее важных явëяþтся
сëеäуþщие виäы обеспе÷ения, которыì не всеãäа уäе-
ëяется äоëжное вниìание:

— информационное, преäставëяþщее собой сово-
купностü форì äокуìентов, кëассификаторов, норìа-
тивной базы и реаëизованных реøений по объеìаì,
разìещениþ и форìаì существования инфорìаöии,
приìеняеìой в автоìатизированной систеìе при ее
функöионировании;

— лингвистическое, преäставëяþщее собой совокуп-
ностü среäств и правиë äëя форìаëизаöии естественно-
ãо языка, испоëüзуеìых при общении поëüзоватеëей и
экспëуатаöионноãо персонаëа автоìатизированной сис-
теìы с коìпëексоì среäств автоìатизаöии при функ-
öионировании автоìатизированной систеìы [2].

Наибоëüøий эффект от внеäрения автоìатизиро-
ванной систеìы äостиãается ëиøü в тоì сëу÷ае, есëи ра-
ботаþщие с такой систеìой äоëжностные ëиöа и äруãие
поëüзоватеëи поëу÷аþт äостовернуþ и актуаëüнуþ ин-
форìаöиþ, необхоäиìуþ иì äëя принятия реøений иëи
выäа÷и управëяþщеãо возäействия на объект управ-
ëения. Кроìе тоãо, созäаваеìые автоìатизированные
систеìы äоëжны иìетü инфорìаöионнуþ совìести-
ìостü ìежäу собой в ÷асти, опреäеëенной их назна-
÷ениеì, ÷то привоäит к необхоäиìости унификаöии
испоëüзуеìых иìи инфорìаöионных коìпонентов.

Представлены подходы, которые использовали авторы для оценки каче-
ства электронных словарей и энциклопедий на основе методологии квали-
метрии. Методика оценки включает этапы определения ее цели, выбора
номенклатуры показателей качества, базового образца и методов опре-
деления значений показателей качества, определения значений показа-
телей качества и оценки научно-технического уровня. Оценка проводи-
лась для 54 электронных словарей и энциклопедий, разработанных в те-
чение последних 10...15 лет различными компаниями.

Ключевые слова: качество продукции, квалиметрия, электронные издания
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Оäниì из основных коìпонентов ëинãвисти÷ескоãо
обеспе÷ения автоìатизированной систеìы явëяется
систеìа сëоварей, терìиноëоãи÷еское и сëоварное
напоëнение которой реаëизуется в инфорìаöионноì
обеспе÷ении, а ìетоäы ее обработки — в проãраìì-
ноì. Сëожностü построения унифиöированной систеìы
сëоварей крупных автоìатизированных систеì состоит
в тоì, ÷то необхоäиìо у÷итыватü разëи÷ные варианты
орãанизаöии сëоварных ìассивов и реаëизовыватü ти-
повые поäхоäы их испоëüзования. Эффективныì
способоì реøения таких заäа÷ явëяется испоëüзова-
ние нау÷но обоснованных ìетоäов оöенки ка÷ества
изäеëий оäинаковоãо назна÷ения с параëëеëüныì
контроëеì ка÷ества созäания новых изäеëий, у÷иты-
ваþщих накопëенный опыт в äанной обëасти знаний.

Методические основы оценки 
качества продукции

В России в посëеäнее вреìя äëя оöенки ка÷ества
проäукöии испоëüзуþт ãарìонизированные станäар-
ты серий ГОСТ Р ИСО 9000 и ГОСТ Р ИСО 10000
"Систеìы ка÷ества", "Систеìы ìенеäжìента ка÷ества",
"Менеäжìент ка÷ества", а также äруãие станäарты
по разëи÷ныì виäаì проäукöии, наприìер, ГОСТ Р
ИСО/МЭК 9126—93 äëя оöенки проãраììной проäук-
öии. Дëя разработки продукции военного и двойного на-
значения (применения) äействуþт свои станäарты, ус-
танавëиваþщие боëее жесткие требования к разраба-
тываеìыì изäеëияì. К их ÷исëу относится ГОСТ
15467—79 [3], в соответствии с которыì оäниì из
ãëавных показатеëей ка÷ества проäукöии явëяется
технический уровень. Дëя автоìатизированных систеì
установëено понятие научно-технического уровня [2],
испоëüзуеìое также в норìативных äокуìентах на со-
зäание изäеëий.

Отäеëüныì направëениеì оöенки ка÷ества про-
äукöии [4] явëяется оöенка нау÷но-техни÷ескоãо
уровня проäуктов и усëуã, которые разрабатываþтся в
раìках нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-конструк-
торских работ. При их провеäении поääержание за-
äанноãо (иëи высокоãо) уровня ка÷ества осуществëя-
ется разëи÷ныìи методами управления качеством [5],
необхоäиìыì усëовиеì приìенения которых явëяет-
ся контроль качества продукции [6].

Оäин из основных способов контроëя ка÷ества
проäукöии основан на ìетоäоëоãи÷ескоì аппарате ква-
лиметрии [3]. Терìин "кваëиìетрия" впервые быë ис-
поëüзован в 1968 ã. [7] äëя обозна÷ения нау÷ной äис-
öипëины, изу÷аþщей ìетоäоëоãиþ и пробëеìатику
коëи÷ественноãо оöенивания ка÷ества объектов ëþбой
прироäы [8]. Дëя поëу÷ения таких оöенок ка÷ества
проäукöии основатеëеì кваëиìетрии Г. Г. Азãаëüäовыì
в 1973 ã. быëи опреäеëены принöипы кваëиìетрии [9].

Эëектронные сëовари и энöикëопеäии, как резуëüтат
нау÷но-техни÷еской äеятеëüности, явëяþтся информа-
ционной продукцией [10]. В автоìатизированной систеìе
эëектронные сëовари и энöикëопеäии явëяþтся коìпо-
нентоì ëинãвисти÷ескоãо обеспе÷ения автоìатизиро-
ванной систеìы и ìоãут разрабатыватüся как информа-

ционное изделие иëи программное изделие в автоматизи-
рованной системе [2]. По этой при÷ине оöенку ка÷ества
эëектронных сëоварей и энöикëопеäий необхоäиìо
осуществëятü с у÷етоì норìативно-техни÷еских äоку-
ìентов на автоìатизированные систеìы (РД 50-492—84)
и проãраììные среäства (ГОСТ 28195—89).

Дëя оöенки ка÷ества эëектронных сëоварей и энöик-
ëопеäий испоëüзована ìетоäика, основанная на прин-
öипах кваëиìетрии. Она вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:

� опреäеëение öеëи оöенки ка÷ества;
� выбор ноìенкëатуры показатеëей ка÷ества;
� выбор базовоãо образöа;
� выбор ìетоäов опреäеëения зна÷ений показате-

ëей ка÷ества;
� опреäеëение зна÷ений показатеëей ка÷ества;
� оöенка уровня ка÷ества (нау÷но-техни÷ескоãо

уровня).

Цель оценки качества

Оöенка ка÷ества эëектронных сëоварей и энöикëо-
пеäий осуществëяëасü в раìках такоãо направëения ква-
ëиìетрии как проектная квалиметрия, которая преä-
ставëяет собой совокупностü проöеäур систеìноãо
(коìпëексноãо) иссëеäования ка÷ества и анаëиза усëо-
вий и факторов, вëияþщих на эти проöеäуры в про-
öессе проектирования техники [4]. В проектной ква-
ëиìетрии реøаþтся обратные задачи квалиметрии,
иссëеäуþщие ка÷ественные характеристики объектов
в öеëях синтеза "приãоäноãо" иëи "ëу÷øеãо" по ка÷е-
ству новоãо объекта. Реøение заäа÷и äоëжно обеспе-
÷итü усоверøенствование существуþщеãо объекта äо
поëу÷ения приãоäноãо (не хуже некотороãо требуеìоãо)
иëи ëу÷øеãо еãо ка÷ества ëибо синтез принöипиаëüно
новоãо объекта, обëаäаþщеãо приãоäныì иëи ëу÷øиì
ка÷ествоì. Синтез, как правиëо, преäставëяет собой
итеративный проöесс, в котороì осуществëяется по-
сëеäоватеëüное усоверøенствование ка÷ества объекта
с öикëи÷ескиì повторениеì ряäа этапов, связанных с
оöенкой уровня ка÷ества и принятиеì реøения о со-
ответствии резуëüтата требуеìоìу зна÷ениþ. Проöе-
äура закан÷ивается посëе тоãо, коãäа äостиãнута öеëü
иëи коãäа прихоäят к вывоäу, ÷то невозìожно поëу-
÷итü требуеìое ка÷ество и необхоäиìо искатü äруãие
пути реøения заäа÷и.

С то÷ки зрения авторов, перспективныì путеì ре-
аëизаöии систеìы сëоварей в ëинãвисти÷ескоì обеспе-
÷ении автоìатизированной систеìы явëяется ее со-
зäание из сëеäуþщих эëеìентов:

— терìиноëоãи÷еский фонä, коìпëектуеìый на ос-
нове терìинов и опреäеëений из норìативных äоку-
ìентов, офиöиаëüно изäанных энöикëопеäий и сëо-
варей, терìиноëоãи÷еских сëоварей äруãих автоìати-
зированных систеì, а также äруãих первоисто÷ников;

— эëектронный сëоварü терìинов (ЭСТ), явëяþ-
щийся öентраëüной ÷астüþ терìиноëоãи÷ескоãо фон-
äа и веäущийся на еãо основе;

— äруãие взаиìосвязанные инфорìаöионные фон-
äы, хранящие в тоì ÷исëе äокуìенты-первоисто÷ни-
ки терìиноëоãи÷ескоãо фонäа.
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Такой поäхоä, закëþ÷аþщийся в созäании ЭСТ на
основе свеäений из терìиноëоãи÷ескоãо фонäа, по-
звоëяет систеìатизироватü существуþщие понятия и
соответствуþщие иì преäìетные обëасти по разëи÷-
ныì кëассификаöионныì схеìаì. Кроìе тоãо, появ-
ëяется возìожностü устранения противоре÷ий тоëкова-
ния терìинов в разëи÷ных изäаниях путеì вкëþ÷ения
в ЭСТ опреäеëений, иìеþщих боëüøий уровенü зна-
÷иìости в соответствии с правовыì статусоì äоку-
ìента-первоисто÷ника.

Такая аãреãаöия терìинов и опреäеëений в ЭСТ из
разëи÷ных сëоварей осуществëяется не тоëüко äëя
уäовëетворения инфорìаöионных потребностей äоëж-
ностных ëиö и äруãих поëüзоватеëей автоìатизиро-
ванной систеìы разнообразной терìиноëоãией и äру-
ãой справо÷ной инфорìаöией. Она необхоäиìа и äëя
обеспе÷ения терìиноëоãи÷ескоãо соответствия при
преäставëении свеäений в инфорìаöионных базах ав-
тоìатизированных систеì и инфорìаöионноì обìене
ìежäу ниìи. Эффективностü такоãо поäхоäа обусëов-
ëена теì, ÷то ëþбые изìенения в äокуìентах-перво-
исто÷никах иëи сëоварях äруãих автоìатизированных
систеì вëекут за собой автоìати÷еские изìенения в
ЭСТ. Это обстоятеëüство существенно сокращает за-
траты по еãо поääержаниþ в актуаëüноì состоянии.

С у÷етоì изëоженных выøе соображений, öеëüþ
оöенки ка÷ества эëектронных сëоварей и энöикëопе-
äий явëяëосü выявëение таких их ка÷еств, реаëизаöия
которых позвоëиëа бы äобитüся ëу÷øеãо уровня ка-
÷ества ЭСТ в соответствии с еãо преäназна÷ениеì.

Номенклатура показателей качества

Ноìенкëатура показатеëей ка÷ества äëя оöенки
нау÷но-техни÷ескоãо уровня эëектронных сëоварей и
энöикëопеäий, преäставëенная на рисунке, выбираëасü
исхоäя из требования, ÷то эëектронное справо÷ное
изäание ìожет бытü составной ÷астüþ инфорìаöион-
ноãо и проãраììноãо обеспе÷ения автоìатизирован-
ной систеìы. Такое требование повëекëо за собой не-
обхоäиìостü выäеëения äвух ãрупп основных коìп-
ëексных показатеëей.

Систеìа показатеëей ка÷ества иìеет ÷етыре уровня
иерархии, верхний из которых факти÷ески характери-
зует нау÷но-техни÷еский уровенü изäания. Такое по-
строение систеìы обусëовëено теì, ÷то в этоì сëу÷ае
преäоставëяется возìожностü ее встраивания в поëные
систеìы оöенки показатеëей ка÷ества автоìатизиро-
ванных систеì, разрабатываеìых на основе требова-
ний техни÷ескоãо заäания. Встраивание осуществëя-
ется как на уровне общесистеìных требований (пока-
затеëü "Обеспе÷ение"), так и на уровне требований в
виäах обеспе÷ения автоìатизированной систеìы (по-
казатеëи "Инфорìаöионное" и "Проãраììное").

При разработке показатеëей, отве÷аþщих за ин-
форìаöионнуþ ÷астü, прежäе всеãо у÷итываëисü осо-
бенности построения базы äанных ЭСТ и еãо инфор-
ìаöионноãо напоëнения. Показатеëи проãраììной
÷асти разрабатываëисü на основе äействуþщих нор-

ìативных äокуìентов по оöенке ка÷ества проãраì-
ìных среäств с у÷етоì типовых функöионаëüных воз-
ìожностей, реаëизуеìых в эëектронных справо÷ных
изäаниях. Описание систеìы показатеëей ка÷ества
преäставëено в табë. 1.

Базовый образец

В ка÷естве базового образца [4, 11] испоëüзоваëасü
совокупностü ìаксиìаëüных зна÷ений показатеëей
ка÷ества ЭСТ, которых преäпоëаãается äобитüся путеì
соверøенствования еãо состава и структуры.

Уровенü ка÷ества опреäеëяëся путеì сравнения по-
казатеëей оöениваеìоãо образöа с показатеëяìи ка÷е-
ства не тоëüко ãипотети÷ескоãо изäеëия, анаëоãи÷ноãо
оöениваеìоìу и приниìаеìоìу в ка÷естве базовоãо
образöа, но и ряäа существуþщих изäеëий. Такой
поäхоä важен, так как свойства поäобных изäеëий ока-

Номенклатура показателей качества для оценки научно-техни-
ческого уровня электронных словарей и энциклопедий
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Таблица 1

Система показателей качества для оценки научно-технического уровня электронных словарей и энциклопедий

№ пп Название Характеризуеìое свойство Метоä: Шкаëа Вес

1. Обеспечение Характеризует совокупность методов, средств и мероприятий, необходимых 
для нормального функционирования автоматизированной системы (только 
в части информационной базы электронных словарей и энциклопедий)

Расчетный: 
0,00...1,0

1

1.1. Инфорìаöионное Характеризует реаëизованные реøения по разìещениþ и форìаì су-
ществования инфорìаöии в инфорìаöионной базе эëектронных сëова-
рей и энöикëопеäий

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,6

1.2. Проãраììное Характеризует реаëизованные реøения по совокупности проãраìì на 
носитеëях äанных, преäназна÷енных äëя функöионирования инфорìа-
öионной базы эëектронных сëоварей и энöикëопеäий

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,4

1.1 Информационное

1.1.1. Структурностü Характеризует наëи÷ие в инфорìаöионной базе опреäеëенных эëеìен-
тов, объеäиняеìых в еäиное öеëое при преäставëении инфорìаöии

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,5

1.1.2. Орãанизо-
ванностü

Характеризует наëи÷ие некоторой внутренней упоряäо÷енной совокуп-
ности, соãëасуþщей функöионаëüное взаиìоäействие эëеìентов инфор-
ìаöионной базы

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,4

1.1.3. Развернутостü Характеризует наëи÷ие опреäеëенноãо виäа äопоëнитеëüных свеäений, 
выхоäящих за раìки основноãо назна÷ения сëоваря (энöикëопеäии)

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,1

1.1.1. Структурность

1.1.1.1. Мноãокоìпо-
нентностü

Наëи÷ие основных коìпонентов сëоварной статüи (терìин, краткая 
форìа, аббревиатура, происхожäение, опреäеëение, äр.)

Реãистраöионный: 
1...6

0,2

1.1.1.2. Мноãоабзаöностü Построение разъяснения понятия в виäе текста (а не тоëüко наëи÷ие оп-
реäеëения в виäе оäноãо абзаöа)

Реãистраöионный: 
0/1

0,15

1.1.1.3. Иëëþстра-
тивностü

Приìенение рисунков, схеì, картинок и äруãоãо иëëþстративноãо ìате-
риаëа äëя наãëяäноãо раскрытия понятий

Реãистраöионный: 
0/1

0,15

1.1.1.4. Наëи÷ие табëиö Приìенение табëиö äëя наãëяäноãо преäставëения свойств понятия Реãистраöионный: 
0/1

0,15

1.1.1.5. Наëи÷ие форìуë Привеäение форìуë сëожной структуры äëя описания ìатеìати÷ескоãо 
аппарата понятия

Реãистраöионный: 
0/1

0,05

1.1.1.6. Связанностü Наëи÷ие связей ìежäу понятияìи (объектаìи) сëоваря (энöикëопеäии) 
в виäе ãиперссыëок

Реãистраöионный: 
0/1

0,2

1.1.1.7. Ссыëо÷ностü Указание ссыëок на первоисто÷ники (ëитературу), откуäа взят преäстав-
ëяеìый ìатериаë

Реãистраöионный:
0 — нет.
0,5 — ÷асти÷но.
1 — естü 

0,1

1.1.2. Организованность

1.1.2.1. Иерархи÷ностü Преäставëение понятий (объектов) сëоваря (энöикëопеäии) в виäе
иерархи÷ескоãо äерева

Реãистраöионный: 
0 — нет.
0,5 — по-äруãоìу.
1 — естü

0,35

1.1.2.2. Ранãовостü Наëи÷ие опреäеëенноãо поряäка (а не тоëüко по аëфавиту) сëеäования 
эëеìентов äерева

Реãистраöионный:
0 — нет.
0,5 — ÷асти÷но.
1 — естü 

0,15

1.1.2.3. Посëеäова-
теëüностü

Преäставëение всей совокупности понятий (объектов) сëоваря
(энöикëопеäии) в виäе еäиной аëфавитной посëеäоватеëüности

Реãистраöионный: 
0/1

0,3

1.1.2.4. Мноãоаспект-
ностü

Наëи÷ие äруãих указатеëей äëя поиска понятий (объектов) сëоваря
(энöикëопеäии) таких как указатеëи аббревиатур, по ãëавноìу сëову, 
табëиö, иëëþстраöий, первоисто÷ников

Реãистраöионный: 
0...5

0,2

1.1.3. Развернутость

1.1.3.1. Персонаëüностü Наëи÷ие бибëиоãрафи÷ескоãо разäеëа иëи статей персонаëий в сëоваре 
(энöикëопеäии)

Реãистраöионный: 
0/1

0,3
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1.1.3.2. Справо÷ностü Наëи÷ие разäеëа иëи äопоëнитеëüных свеäений по норìативно-справо÷-
ной инфорìаöии

Реãистраöионный: 
0/1

0,4

1.1.3.3. Муëüти-
ìеäийностü

Наëи÷ие виäеоìатериаëов и (иëи) боëüøих поäборок фотоãрафий Реãистраöионный: 
0/1

0,3

1.2. Программное

1.2.1. Наäежностü Характеризует способностü проãраììы выпоëнятü заäанные функöии в 
соответствии с проãраììныìи äокуìентаìи в усëовиях возникновения 
откëонений в среäе функöионирования, вызванных сбояìи техни÷еских 
среäств, оøибкаìи во вхоäных äанных, оøибкаìи обсëуживания и äру-
ãиìи äестабиëизируþщиìи возäействияìи

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,1

1.2.2. Уäобство 
приìенения

Характеризует свойства проãраììы, способствуþщие быстроìу освое-
ниþ, приìенениþ и экспëуатаöии проãраììы с ìиниìаëüныìи труäо-
затратаìи с у÷етоì характера реøаеìых заäа÷ и требований к кваëифи-
каöии обсëуживаþщеãо персонаëа

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,2

1.2.3. Универсаëüностü Характеризует аäаптируеìостü проãраììы к новыì функöионаëüныì 
требованияì, возникаþщиì всëеäствие изìенения обëасти приìенения, 
иëи äруãих усëовий функöионирования

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,5

1.2.4. Конструк-
тивностü

Характеризует конструктивные особенности проãраììы, обусëовëиваþ-
щие возìожностü реаëизаöии в проãраììе еãо функöионаëüных свойств

Рас÷етный: 
0,00...1,00

0,2

1.2.1. Надежность

1.2.1.1. Работоспо-
собностü

Способностü проãраììы функöионироватü в заäанных режиìах и объ-
еìах обрабатываеìой инфорìаöии при отсутствии сбоев техни÷еских 
среäств (поä ОС Windows 7)

Реãистраöионный: 
0 — не работает.
0,5 — оøибки.
1 — работает

1

1.2.2. Удобство 
применения

1.2.2.1. Леãкостü
освоения

Преäставëение проãраììы в виäе, способствуþщеì пониìаниþ ëоãики 
функöионирования проãраììы в öеëоì и ее ÷астей, а также уäобство 
преäставëения свеäений (в тоì ÷исëе эрãоноìи÷ностü)

Экспертный: 
по пятибаëüной 
øкаëе

0,5

1.2.2.2. Тиражируеìостü Возìожностü работы не тоëüко с ориãинаëüныì ìаøинныì носитеëеì Реãистраöионный: 
0/1

0,5

1.2.3. Универсальность

1.2.3.1. Мобиëüностü Возìожностü испоëüзования проãраììы без преäваритеëüной установки 
на коìпüþтер и реãистраöии в среäе операöионной систеìы (запуск со 
сìенноãо ìаøинноãо носитеëя инфорìаöии и установка на коìпüþтер 
простыì копированиеì)

Реãистраöионный: 
0/1

0,3

1.2.3.2. Открытостü Возìожностü äоступа к ресурсаì эëектронноãо изäания среäстваìи опе-
раöионной систеìы и общеãо проãраììноãо обеспе÷ения

Реãистраöионный: 
0 — свой форìат
0,5 — ÷асти÷но.
1 — типовой.

0,7

1.2.4. Конструктивность

1.2.4.1. Мноãотоìностü Возìожностü работы с разныìи эëектронныìи изäанияìи (книãаìи, 
сëоваряìи, тоìаìи) из проãраììной среäы

Реãистраöионный: 
0 — нет.
0,5 — перекëþ÷ение.
1 — оäновреìенно 

0,3

1.2.4.2. Функöио-
наëüностü

Наëи÷ие типовых функöий работы со сëоваряìи (энöикëопеäияìи)
(поиск, закëаäки, заìетки, пе÷атü, настройки)

Реãистраöионный: 
0...5

0,7

1.2.4.3. Общностü Отсутствие спеöиаëüной проãраììы äëя работы с инфорìаöионной базой Реãистраöионный: 
0 — присутствует.
0,5 — как с проãраì-
ìой, так и без нее.
1 — отсутствует

0,0

№ пп Название Характеризуеìое свойство Метоä: Шкаëа Вес

Окончание таблицы 1
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зываþт боëüøое вëияние не тоëüко на разработку ба-
зовых значений показателей качества продукции [3], но
и на созäание всей систеìы показатеëей ка÷ества.

По при÷ине, изëоженной выøе, разработка базо-
вых зна÷ений показатеëей ка÷ества ЭСТ провоäиëасü
с у÷етоì свойств анаëоãи÷ных изäеëий. В ка÷естве та-
ких изäеëий испоëüзованы тоëüко электронные издания,
преäставëяþщие собой эëектронные äокуìенты (ãруп-
пы эëектронных äокуìентов), проøеäøие реäакöи-
онно-изäатеëüскуþ обработку, преäназна÷енные äëя
распространения в неизìенноì виäе и иìеþщие вы-
хоäные свеäения [12]. В связи с этиì обстоятеëüствоì
äëя оöенки ка÷ества эëектронных сëоварей и энöик-
ëопеäий быëо испоëüзовано 54 эëектронных сëоваря
и энöикëопеäии, разработанных в те÷ение посëеäних
10—15 ëет, выпуøенных на ìаøинных носитеëях, ко-
торые ìожно приобрести в ìаãазинах иëи посìотретü
в бибëиотеках. Быëо реøено отказатüся от оöенки из-
äаний, преäставëенных в сети Интернет, так как на
ìоìент обращения ÷итатеëя к соответствуþщеìу сай-
ту он уже ìожет не существоватü.

Методы определения значений 
показателей качества

Дëя опреäеëения показатеëей ка÷ества эëектронных
сëоварей и энöикëопеäий испоëüзованы рас÷етный,
реãистраöионный и экспертный ìетоäы. Дëя оöенки
зна÷ений показатеëей нижнеãо уровня (оöено÷ных
эëеìентов) в зависиìости от особенностей характери-
зуеìых иìи свойств испоëüзованы поряäковые (ран-
ãовые) и ноìинаëüные (кëассификаöионные) øкаëы.

Основныì ìетоäоì опреäеëения оöено÷ных эëе-
ìентов (сì. табë. 1) явëяëся реãистраöионный ìетоä,
фиксируþщий зна÷ение по принöипу 0/1 (нет/естü).
В ряäе сëу÷аев испоëüзоваëасü øкаëа с проìежуто÷-
ныì зна÷ениеì, а также фиксируþщая наëи÷ие неко-
торых типовых эëеìентов (функöий).

В соответствии со вторыì принöипоì кваëиìетрии
при рас÷ете коìпëексных показатеëей испоëüзоваëисü
не абсоëþтные зна÷ения показатеëей нижнеãо уровня,
а относитеëüные, опреäеëяеìые сëеäуþщиì образоì:

 = ,

ãäе Pij — абсоëþтное зна÷ение показатеëя оöенивае-
ìоãо образöа; Pij баз — базовое зна÷ение показатеëя; l —
нижний уровенü иерархии систеìы показатеëей ка÷е-
ства (l = 4); i — ноìер показатеëя выøестоящеãо уровня;
j — ноìер оöениваеìоãо показатеëя.

В соответствии с пятыì принöипоì кваëиìетрии
кажäый показатеëü характеризуется весовыì коэффи-
öиентоì (сì. табë. 1). Такие коэффиöиенты выбираëисü
из соображений степени важности кажäоãо показатеëя.

Суììа весовых коэффиöиентов  показатеëей

кажäоãо уровня, относящихся к оäноìу показатеëþ

преäыäущеãо уровня, явëяется веëи÷иной постоян-
ной, которая приниìается равной еäиниöе:

 = 1,

ãäе n — ÷исëо показатеëей нижестоящеãо уровня (l + 1),
относящихся к i-ìу показатеëþ уровня l.

В соответствии с первыì принöипоì кваëиìетрии,
оöенка ка÷ества провоäиëасü по уровняì иерархии
систеìы, на÷иная с нижнеãо. Дëя относитеëüных зна-
÷ений показатеëей на всех уровнях иерархи÷еской
структуры принята еäини÷ная øкаëа от 0 äо 1. Пока-
затеëи ка÷ества кажäоãо выøестоящеãо уровня опре-
äеëяëисü показатеëяìи нижестоящеãо. Показатеëи
ка÷ества выøестоящих уровней (в тоì ÷исëе и нау÷-
но-техни÷ескоãо уровня) опреäеëяëисü суììировани-
еì поä÷иненных иì показатеëей с у÷етоì их весовых
коэффиöиентов:

 = ,

ãäе l = 0...3 — уровни иерархии, соäержащие коìп-
ëексные показатеëи.

Приниìая во вниìание изëоженные выøе сообра-
жения, с у÷етоì разработанной систеìы показатеëей
ка÷ества, коìпëексные показатеëи расс÷итываëисü в
соответствии с форìуëаìи, преäставëенныìи в табë. 2.

Kij
l Pij

max Pij Pij баз,( )
-------------------------------

Cij
l 1+

 
j 1 n,=
∑ Cij

l 1+

Таблица 2

Формулы расчета комплексных показателей качества

№ 
пп

Форìуëа рас÷ета

1.  = 0,6 + 0,4

1.1  = 0,5 + 0,4 + 0,1

1.1.1.
 = 0,2 + 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,05 +

+ 0,2 + 0,1

1.1.2  = 0,35 + 0,15 + 0,3 + 0,2

1.1.3  = 0,3 + 0,4 + 0,3

1.2.  = 0,1 + 0,2 + 0,5 + 0,2

1.2.1.  = 1,0

1.2.2.  = 0,5 + 0,5

1.2.3.  = 0,3 + 0,7

1.2.4.  = 0,3 + 0,7 + 0,0
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Определение значений 
показателей качества

Опреäеëение зна÷ений показатеëей ка÷ества эëек-
тронных сëоварей и энöикëопеäий осуществëяëосü
äëя отобранной совокупности изäаний по выбранной
ноìенкëатуре таких показатеëей с поìощüþ опреäе-
ëенных ìетоäов вы÷исëения их зна÷ений. В табë. 3
в ка÷естве приìера преäставëены зна÷ения показате-
ëей ка÷ества, поëу÷енные äëя сëеäуþщих пяти наи-
боëее интересных и характерных изäаний:

� Эëектронный сëоварü терìинов, созäаваеìый
авторскиì коëëективоì;

� Военная Россия: Авиаöия. М.: МеäиаХауз; Рус-
ский военно-истори÷еский фонä, 2004. 1 эëектрон.
опт. äиск (CD-ROM);

� Энöикëопеäия совреìенных вооружений
(версия 2.0). М.: Акеëëа, 2002. 1 эëектрон. опт. äиск
(CD-ROM);

� Лукаøеви÷ В. П. Муëüтиìеäийная энöикëопе-
äия "Буран" (версия 3.20, выпуск от 10.08.2002).
URL: http://www.buran.ru (äата обращения: 13.12.2011).
3 эëектрон. опт. äиска (CD-ROM);

� Военная энöикëопеäия (т-во И. Д. Сытина,
1911—1915 ãã.). М.: ИДДК, 2007. 4 эëектрон. опт. äи-
ска (CD-ROM).

Дëя тоãо ÷тобы проанаëизироватü общие тенäен-
öии уровня ка÷ества, провеäено свеäéние боëüøоãо
коëи÷ества показатеëей к оäноìу иëи нескоëüкиì,
которые характеризуþт основные зависиìости прово-

äиìоãо иссëеäования. Отìетиì, ÷то при такоì поäхоäе
äаже в сëу÷ае потери то÷ности поëу÷енных зна÷ений
поставëенная öеëü оöенки äостиãается.

Реаëизуя такой поäхоä к оöенке, вся совокупностü
расс÷итанных коìпëексных показатеëей нижнеãо
уровня быëа обобщена по кажäой коìпании (ãруппе
коìпаний, орãанизаöии, сайту), осуществивøей пуб-
ëикаöиþ, путеì выбора ëу÷øих зна÷ений:

 = ,

ãäе l — нижний уровенü иерархии систеìы показатеëей
ка÷ества (l = 4); n — ÷исëо изäаний, опубëикованных
коìпанией, ãруппой коìпаний, орãанизаöией иëи сай-

тоì;  — показатеëü ка÷ества  кажäоãо изäания.

Коìпëексные показатеëи боëее высоких уровней
быëи перес÷итаны со снижениеì то÷ности äо оäноãо
знака посëе запятой.

Поëу÷енные зна÷ения нау÷но-техни÷ескоãо уровня
оöениваеìых изäаний по кажäой коìпании, которые
характеризуþтся по выбранной ноìенкëатуре показа-
теëей ка÷ества тоëüко оäниì коìпëексныì показате-
ëеì верхнеãо уровня "Обеспе÷ение", преäставëены
в табë. 4. Дëя уäобства восприятия преäставëенные
резуëüтаты отсортированы по убываниþ итоãовоãо
показатеëя.

Такое преäставëение äанных позвоëяет отобратü
коìпании, иìеþщие изäания с боëее высокиì уров-

Таблица 3

Пример определения значений показателей качества электронных словарей и энциклопедий

Продолжение табл. 3

Оöениваеìые изäеëия

1
.

1
.1
.

1
.1
.1
.

1
.1
.1
.1
.

1
.1
.1
.2
.

1
.1
.1
.3
.

1
.1
.1
.4
.

1
.1
.1
.5
.

1
.1
.1
.6
.

1
.1
.1
.7
.

1
.1
.2
.

1
.1
.2
.1
.

1
.1
.2
.2
.

1
.1
.2
.3
.

1
.1
.2
.4
.

1
.1
.3

Эëектронный сëоварü терìинов 0,84 0,78 0,80 6 1 1 0 0 1 1 0,96 1 1 1 4 0,00

Военная Россия: Авиаöия 0,76 0,72 0,73 2 1 1 1 0 1 0,5 0,64 0,5 1 0,5 4 1,00

Энöикëопеäия вооружений 0,76 0,84 0,85 3 1 1 1 0 1 1 0,79 0,5 1 1 4 1,00

Энöикëопеäия "Буран" 0,70 0,62 0,78 1 1 1 1 0 1 1 0,33 0,5 1 0 0 1,00

Военная энöикëопеäия Сытина 0,49 0,50 0,52 2 1 1 1 0 0 0 0,46 0 0 1 4 0,60

Оöениваеìые изäеëия

1
.1
.3
.1
.

1
.1
.3
.2
.

1
.1
.3
.3
.

1
.2
.

1
.2
.1
.

1
.2
.1
.1
.

1
.2
.2
.

1
.2
.2
.1
.

1
.2
.2
.2
.

1
.2
.3
.

1
.2
.3
.1
.

1
.2
.3
.2
.

1
.2
.4
.

1
.2
.4
.1
.

1
.2
.4
.2
.

1
.2
.4
.3
.

Эëектронный сëоварü терìинов 0 0 0 0,92 1,00 1 1,00 5 1 1,00 1 1 0,58 1 2 1

Военная Россия: Авиаöия 1 1 1 0,83 1,00 1 1,00 5 1 1,00 1 1 0,14 0 1 1

Энöикëопеäия вооружений 1 1 1 0,64 0,00 0 0,90 4 1 0,70 0 1 0,56 0 4 0

Энöикëопеäия "Буран" 1 1 1 0,80 1,00 1 0,90 4 1 1,00 1 1 0,14 0 1 0,5

Военная энöикëопеäия Сытина 1 0 1 0,47 0,50 0,5 0,50 5 0 0,35 0 0,5 0,71 0,5 4 0

Kij
l

max
m = 1, n

Kij
lm

Kij
lm

Kij
l
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неì ка÷ества, äëя äаëüнейøеãо изу÷ения преäëоженных
в настоящей пубëикаöии реøений и испоëüзования
заëоженных в них иäей и ìетоäов, направëенных на
соверøенствование ЭСТ.

Оценка научно-технического уровня

Дëя упоряäо÷ения и упрощения проöеäуры сравне-
ния äëя кажäоãо конкретноãо сëу÷ая оöенки нау÷-
но-техни÷ескоãо уровня оäноãо изäеëия заранее уста-
навëиваþтся испоëüзуеìые øкаëы и способы их при-
веäения к сопоставиìыì зна÷енияì [13].

В связи с теì, ÷то при оöенке ка÷ества эëектрон-
ных сëоварей и энöикëопеäий испоëüзоваëисü раз-
ëи÷ные øкаëы оöенки показатеëей (øкаëы базовых
зна÷ений показатеëей ка÷ества, еäиная иëи типовая
поряäковая øкаëа, произвоëüные поряäковые øкаëы)
äëя оöенки нау÷но-техни÷ескоãо уровня K0 выбрана
наибоëее простая и понятная øкаëа. Данная øкаëа,

основанная на пятибаëüной систеìе, преäставëена
в табë. 5.

С поìощüþ этой øкаëы также ìоãут бытü оöенены
все äруãие коìпëексные и еäини÷ные показатеëи.

Резуëüтаты оöенки, преäставëенные в табë. 4, по-
казаëи отсутствие изäаний с неуäовëетворитеëüныì

Таблица. 4

Значения комплексных показателей оценки электронных словарей и энциклопедий, сгруппированные по компаниям, 
осуществившим их публикацию

Изäатеëü (÷исëо изäаний) 1 1.1 1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.2 1.2.1 1.2.2. 1.2.3 1.2.4

Директìеäиа Пабëиøинã (2) 0,9 0,8 0,6 1,0 0,7 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0

Авторы 0,8 0,8 0,8 1,0 0,0 0,9 1,0 1,0 1,0 0,6

Акеëëа (2) 0,8 0,8 0,9 0,8 1,0 0,6 0,0 0,9 0,7 0,6

МеäиаХауз (23) 0,8 0,7 0,7 0,6 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 0,1

KorAx (4) 0,7 0,5 0,5 0,5 0,7 0,9 1,0 1,0 1,0 0,3

ship.bsu.by (1) 0,7 0,7 0,8 0,5 0,7 0,8 1,0 1,0 1,0 0,0

www.buran.ru (1) 0,7 0,6 0,8 0,3 1,0 0,8 1,0 0,9 1,0 0,1

BornToKill (1) 0,6 0,4 0,4 0,5 0,0 0,8 1,0 0,9 1,0 0,6

Mylimedia (1) 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6 0,9 1,0 0,8 1,0 0,5

SoftBeep (1) 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,9 1,0 1,0 1,0 0,3

ИДДК (3) 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,8 1,0 1,0 0,7 0,7

МастерМеäиа (1) 0,6 0,4 0,3 0,5 0,7 0,8 0,0 1,0 1,0 0,4

Меäиа-Сервис 2000 (3) 0,6 0,5 0,5 0,3 1,0 0,8 1,0 0,9 1,0 0,3

Руссобит-М (1) 0,6 0,6 0,5 0,8 0,3 0,6 1,0 1,0 0,3 0,6

Саìизäат (2) 0,6 0,4 0,4 0,4 0,0 0,9 1,0 1,0 1,0 0,4

ТОВ "Муëüтитрейä" (2) 0,6 0,4 0,5 0,5 0,0 0,9 1,0 1,0 1,0 0,6

flot.sevactopol.info (1) 0,5 0,5 0,5 0,3 1,0 0,5 1,0 1,0 0,3 0,0

ИД "Равновесие" (1) 0,5 0,5 0,4 0,6 0,7 0,6 1,0 1,0 0,4 0,4

Новый äиск (1) 0,5 0,3 0,3 0,3 0,0 0,7 1,0 0,9 0,7 0,4

Russian-ship.info (1) 0,4 0,3 0,4 0,2 0,4 0,5 1,0 1,0 0,3 0,0

Музей иì. Маринеско (1) 0,4 0,3 0,3 0,2 0,6 0,7 1,0 0,6 1,0 0,0

Стаëкер Меäиа (1) 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,6 1,0 0,9 0,7 0,0

Таблица 5

Шкала для оценки научно-технического уровня

Оöенка
Зна÷ение нау÷но-

техни÷ескоãо уровня

Отëи÷но 0,8 m K 0 m 1,0

Хороøо 0,6 m K 0 m 0,8

Уäовëетворитеëüно 0,4 m K 0 m 0,6

Неуäовëетворитеëüно K 0 < 0,4
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ка÷ествоì. Изäания первой тройки коìпаний и автор-
ская разработка поëу÷иëи отëи÷нуþ оöенку нау÷но-тех-
ни÷ескоãо уровня, изäания боëüøинства остаëüных
коìпаний — хороøуþ. Отëи÷ный нау÷но-техни÷е-
ский уровенü разрабатываеìоãо эëектронноãо сëоваря
терìинов объясняется не тоëüко реаëизуеìыìи реøе-
нияìи, принятыìи при еãо построении, но и ориен-
таöией выбранной ноìенкëатуры показатеëей ка÷ест-
ва на еãо состав и структуру.

Поäвоäя итоã провеäенноãо иссëеäования необхо-
äиìо заìетитü, ÷то оöенка эëектронных изäаний по
äанной ìетоäике во ìноãоì зависит от систеìы показа-
теëей ка÷ества, установëенной в конкретной орãани-
заöии иëи принятой при провеäении нау÷но-иссëеäо-
ватеëüской иëи опытно-конструкторской работы.
При сìене ноìенкëатуры показатеëей ка÷ества иëи
способов рас÷ета абсоëþтных показатеëей резуëüтаты
оöенок ìоãут существенно изìенитüся.

Заключение

Оöенка показатеëей ка÷ества иëи техни÷ескоãо
(нау÷но-техни÷ескоãо) уровня проäукöии как товар-
ной, так и инфорìаöионной, ìожет осуществëятüся
разëи÷ныìи ìетоäаìи и способаìи. Оäниì из них яв-
ëяется ìетоäоëоãи÷еский аппарат кваëиìетрии. Еãо
приìенение позвоëяет коëи÷ественно оöенитü ка÷е-
ство объектов ëþбой прироäы, таких как ìатерия, ин-
форìаöия, энерãия, сознание, проöесс, явëение иëи
усëуãа. Сутü аппарата этой науки состоит в поëу÷ении
еäини÷ных и коìпëексных коëи÷ественных показате-
ëей, характеризуþщих уровенü оöениваеìых изäеëий
(объектов, проöессов).

Преäставëенная в статüе ìетоäика оöенки ка÷ества,
основанная на принöипах кваëиìетрии, позвоëяет:
оöенитü ка÷ество изäеëий, испоëüзуя разëи÷ные сис-
теìы показатеëей ка÷ества; закëаäыватü ка÷ество из-
äеëий при разработке техни÷ескоãо заäания и конт-
роëироватü еãо на всех этапах жизненноãо öикëа, т. е.
оöениватü ìиниìаëüный уровенü ка÷ества при непоë-
ной инфорìаöии об изäеëии, который äостиãнут при
уже поëу÷енных зна÷ениях показатеëей ка÷ества; ос-
новываясü на установëенной систеìе показатеëей ка-
÷ества, провоäитü оöенку разных изäеëий оäинаково-
ãо назна÷ения в öеëях выявëения ëу÷øеãо их них.

Цеëüþ оöенки ка÷ества эëектронных сëоварей и
энöикëопеäий явëяëосü выявëение таких их ка÷еств,
реаëизаöия которых в эëектронноì сëоваре терìинов
позвоëиëа бы äости÷ü ëу÷øеãо уровня ка÷ества эëек-
тронноãо сëоваря в соответствии с еãо преäназна÷е-
ниеì в автоìатизированной систеìе. Эëектронные
сëовари и энöикëопеäии в автоìатизированной сис-
теìе явëяþтся коìпонентоì ее ëинãвисти÷ескоãо
обеспе÷ения и ìоãут разрабатыватüся как инфорìа-
öионные иëи проãраììные изäеëия в автоìатизиро-

ванной систеìе. Выбранная систеìа показатеëей ка-
÷ества рассìатривает эëектронные сëовари и энöик-
ëопеäии как составнуþ ÷астü инфорìаöионноãо и
проãраììноãо обеспе÷ения автоìатизированной сис-
теìы. Это обстоятеëüство позвоëяет встраиватü ее в
поëные систеìы оöенки показатеëей ка÷ества автоìа-
тизированных систеì, которые разрабатываþтся на
основе требований техни÷ескоãо заäания. Встраивание
при этоì осуществëяется как на уровне общесистеì-
ных требований, так и на уровне требований к виäаì
обеспе÷ения автоìатизированной систеìы.

При разработке показатеëей, оöениваþщих инфор-
ìаöионное обеспе÷ение, за основу быëи взяты осо-
бенности построения базы äанных эëектронноãо сëо-
варя терìинов и еãо инфорìаöионноãо напоëнения.
Это позвоëиëо опреäеëитü не тоëüко äостиãнутый
уровенü еãо разработки, но и выявитü направëения еãо
развития. Отëи÷ная оöенка разрабатываеìоãо эëек-
тронноãо сëоваря терìинов ìожет бытü объяснена не
тоëüко реаëизованныìи реøенияìи, принятыìи при
еãо построении, но и ориентаöией выбранной но-
ìенкëатуры показатеëей ка÷ества на еãо состав и
структуру.
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Ìåòîäèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Java 
òðåíàæåðîâ ïî ìàòåìàòèêå ñ ïîñèìâîëüíûì 
êîíòðîëåì àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

Введение

Препоäавание таких ìатеìати÷еских äисöипëин как
высøая ìатеìатика, ìатеìати÷еский анаëиз, äиффе-
ренöиаëüные уравнения äоëжно не тоëüко ãарантиро-
ватü преäоставëение знаний по äисöипëине, но и
обеспе÷иватü выработку навыков реøения заäа÷ раз-
ëи÷ной сëожности. С развитиеì коìпüþтерных тех-
ноëоãий появиëасü возìожностü нетвор÷ескуþ работу,
связаннуþ с контроëеì реøения заäа÷, возëожитü на
коìпüþтер. Существуþт разëи÷ные варианты контроëя,
но в öеëоì их ìожно свести к äвуì виäаì: контроëü
правиëüности окон÷атеëüных форìуë и контроëü про-
öесса поëу÷ения реøения, в тоì ÷исëе и окон÷атеëü-
ных форìуë. Первый виä контроëя опреäеëяет тести-
руþщие систеìы, второй виä соответствует тренажераì.

В настоящее вреìя хороøо развит тоëüко первый
виä контроëя. Наибоëее типи÷ные и проработанные
проãраììные проäукты преäставëены в работах [1—3].
В основе кажäоãо из них ëежит язык разìетки ìатеìа-

ти÷еских текстов MathML. Данный язык испоëüзуется
äëя ввоäа ìатеìати÷еских форìуë, преäставëяþщих
реøение заäа÷и, а разëи÷ное коäирование сиìвоëов,
öифр и знаков операöий преäоставëяет возìожностü
иëи провоäитü вы÷исëения ввеäенных выражений,
иëи нахоäитü позиöии контроëируеìых в выражении
коэффиöиентов. В статüях [1, 2] преäставëены, исхоäя
из названий, тренажеры, оäнако они боëüøе похожи
на сëожные тестируþщие систеìы. В них правиëü-
ностü ввеäенноãо выражения контроëируется путеì
разäеëения еãо на ÷асти с посëеäуþщиì вы÷исëениеì
этих ÷астей в заäанных то÷ках. Понятно, ÷то на÷атü
такой контроëü ìожно тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа вы-
ражение поëностüþ ввеäено в проãраììу. На сайте [3]
о тренажере свиäетеëüствует тоëüко еãо название, по-
скоëüку в ìенþ о тренажере не упоìинается, а ре÷ü
иäет о ëекöиях, заäа÷ах и тестах. При÷еì в тестах за-
äаны øабëоны ìатеìати÷еских выражений, в кото-
рые необхоäиìо вставитü коэффиöиенты.

Предложен подход, в котором аналитическое решение дифференциаль-
ного уравнения представлено в виде массива строк языка Java со специально
закодированными последовательностями символов. Каждому символу стро-
ки поставлено в соответствие его графическое представление, включаю-
щее значение символа, его координаты, размеры, цвет и признаки, опре-
деляющие принадлежность символа числителю или знаменателю дроби.
Преобразованные данные для каждого символа собраны в массивы, кото-
рые являются основой для иллюстрирующих программ, обучающих про-
грамм и программ-тренажеров. Рассмотрены особенности программиро-
вания и приведены примеры реализаций линейных дифференциальных
уравнений при их решениях методами Лагранжа и Бернулли-Фурье.

Ключевые слова: программирование, язык Java, эталонное решение,
обучающие программы, тренажеры, дифференциальные уравнения, ме-
тод Лагранжа, метод Бернулли-Фурье

pi812.fm  Page 38  Wednesday, October 31, 2012  10:57 AM



"Программная инженерия" № 8, 2012 39

В работах автора [4, 5] преäëожен äруãой поäхоä,
который позвоëяет провоäитü контроëü проöесса ре-
øения заäа÷и посëе кажäоãо ввеäенноãо сиìвоëа. Дëя
осуществëения äанноãо виäа контроëя необхоäиìо
преäваритеëüно "нау÷итü" коìпüþтер реøатü ìатеìа-
ти÷еские заäа÷и, ÷то возìожно тоëüко при испоëüзо-
вании языка проãраììирования высокоãо уровня.
В работах [4, 5] в ка÷естве такоãо языка выбран язык
Java, в раìках котороãо оäин и тот же аëãоритì ìожно
запроãраììироватü и в виäе ãрафи÷ескоãо приëоже-
ния, и в виäе аппëета. На этоì языке реаëизован аë-
ãоритì поëу÷ения этаëонноãо реøения заäа÷и в виäе
ìассива строк, которыì поставëены в соответствие их
ãрафи÷еские преäставëения. Зна÷ение кажäоãо сиì-
воëа вìесте с еãо разìераìи, öветоì и принаäëежно-
стüþ ÷исëитеëþ иëи знаìенатеëþ äроби фиксируется
в ìассивах. При такоì преäставëении реøения возни-
кает возìожностü проконтроëироватü кажäый ввеäен-
ный сиìвоë, нахоäя еìу анаëоã в этаëонноì реøении.
На языке высокоãо уровня ëеãко орãанизоватü и про-
öесс ввоäа сиìвоëов, есëи испоëüзоватü соответст-
вуþщий обработ÷ик событий.

В настоящей статüе рассìатривается ìетоäика про-
ãраììирования тренажера на языке Java, в котороì
контроëируется проöесс поëу÷ения анаëити÷ескоãо
реøения ìатеìати÷еской заäа÷и. В ка÷естве приìера
выбрано реøение ëинейноãо неоäнороäноãо äиффе-
ренöиаëüноãо уравнения первоãо поряäка с поìощüþ
кëасси÷еских ìетоäов Лаãранжа и Бернуëëи-Фурüе.

Формулы для программирования

Линейное неоäнороäное äифференöиаëüное урав-
нение первоãо поряäка иìеет виä [6]:

y' + P(x)y = Q(x).

Дëя еãо реøения существуþт äва ìетоäа: ìетоä
Лаãранжа и ìетоä Бернуëëи-Фурüе. Оба ìетоäа своäят
исхоäное уравнение к äвуì äифференöиаëüныì урав-
ненияì с разäеëяþщиìися переìенныìи. При интеã-
рировании äифференöиаëüноãо уравнения ìетоäоì
Лаãранжа реøение ìожет бытü преäставëено сëеäуþ-
щиìи форìуëаìи [6]:

y = C(x) ,

C(x) = Q(x) dx + C0.

При испоëüзовании ìетоäа Бернуëëи-Фурüе реøе-
ние отыскивается в виäе произвеäения äвух функöий
y = uv, кажäая из которых поëу÷ается путеì интеãри-
рования соответствуþщеãо äифференöиаëüноãо урав-

нения с разäеëяþщиìися переìенныìи и иìеет виä
[6]:

v = ,

u = Q(x) dx + C.

Общее реøение y = uv совпаäает с реøениеì, по-
ëу÷енныì ìетоäоì Лаãранжа, но аëãоритìы этих ìе-
тоäов зна÷итеëüно отëи÷аþтся.

Ввеäеì в рассìотрение новые функöии, ÷ерез ко-
торые ìожно выразитü все проìежуто÷ные форìуëы
при свеäении äифференöиаëüноãо уравнения к обще-
ìу реøениþ как äëя ìетоäа Лаãранжа, так и äëя ìе-
тоäа Бернуëëи-Фурüе. Бо́ëüøуþ ÷астü ëинейных äиф-
ференöиаëüных уравнений ìожно отнести к оäной из
äвух ãрупп. Дëя первой ãруппы заäа÷ необхоäиìые
функöии a(x) и b(x) ввоäятся сëеäуþщиì образоì:

(1)

Дëя заäа÷ äанной ãруппы реøение буäет соäержатü
экспоненöиаëüный соìножитеëü, который образуется
при испоëüзовании основноãо ëоãарифìи÷ескоãо тож-
äества в проöессе преобразования первообразной
функöии, поëу÷енной посëе интеãрирования уравне-
ния с разäеëенныìи переìенныìи. Дëя заäа÷ второй
ãруппы рассìатриваþтся функöии g(x) и h(x). Функ-
öией g(x) обозна÷ается весü экспоненöиаëüный со-
ìножитеëü, а функöия h(x) связана с g(x):

g(x) =  ⇒ P(x) = ,

h(x) = Q(x)g(x)dx ⇒ Q(x) = .

Дëя заäа÷ второй ãруппы правая ÷астü уравнения
с разäеëенныìи переìенныìи без каких-ëибо преоб-
разований своäится к ëоãарифìу. В итоãе окон÷атеëü-
ное реøение не соäержит экспоненöиаëüный соìно-
житеëü. Через ввеäенные функöии, их произвоäные и
äифференöиаëы ìожно опреäеëитü весü проöесс све-
äения ëинейноãо äифференöиаëüноãо уравнения к
общеìу реøениþ.

Особенности программирования

Функöии a(x), b(x), g(x) и h(x) выбираþтся сëу÷ай-
ныì образоì из списка эëеìентарных функöий:

cos(...), sin(...), tg(...), ctg(...),

arcsin(...), arctg(...), (...)n, .

Кроìе тоãо, функöии b(x) и h(x) ìоãут бытü преä-
ставëены ìноãо÷ëенаìи. К кажäой функöии состав-
ëяþтся произвоäная, äифференöиаëы разëи÷ноãо виäа,

e

P x( ) xd∫–

 ∫ e

P x( ) xd∫

e

P x( ) xd∫–

 ∫ e

P x( ) xd∫

a(x) = P(x)dx ⇒ P(x) = a'(x),

b(x) = Q(x)ea(x)dx ⇒ Q(x) = b'(x)e–a(x).

 ∫

 ∫

e

P x( ) xd∫ g′ x( )
g x( )
---------

 ∫
h′ x( )
g x( )
---------

...
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а äëя g(x) произвоäная ëоãарифìа этой функöии.
Арãуìентоì эëеìентарной функöии выбрано выра-
жение виäа:

A = rx2 + (1 – r)px + q. (2)

Чисëо r ìожет приниìатü зна÷ения 0 иëи 1, т. е.
арãуìент явëяется ëинейной функöией иëи кваäра-
ти÷ной функöией, в которой отсутствует ëинейное
сëаãаеìое. Цеëые ÷исëа p и q ãенерируþтся сëу÷ай-
ныì образоì.

Кажäый ìетоä иìеет по äва разных варианта äëя
составëения так называеìоãо этаëонноãо реøения.
Это реøение вкëþ÷ает все анаëити÷еские преобразо-
вания, своäящие äифференöиаëüное уравнение к об-
щеìу реøениþ. Оно отыскивается в виäе ìассива
строк сиìвоëов на языке Java [7]. Наприìер, ÷астü оä-
ноãо из вариантов äëя äифференöиаëüноãо уравне-
ния, реøаеìоãо ìетоäоì Бернуëëи, иìеет виä:

(3)

Сиìвоëоì s обозна÷ен ìассив из строк Sign — пус-
тая строка иëи "+"; P и Q — строки, форìируеìые из
эëеìентарных функöий и их произвоäных. Есëи преä-
поëожитü, ÷то реаëизован первый вариант реøения, а
в ка÷естве функöии a(x) и b(x) выбраны, наприìер,
функöии sin(...) и cos(...), то на основе преäставëений
(1) строки P и Q приìут виä:

P = "cos("+A1+")"+As1;

Q = "–sin("+A2+")"+As2+"e[–sin("+A1+")]";

ãäе A1, A2 — строки äëя арãуìентов, поëу÷енных на

основе форìуëы (2), As1 и As2 — строки äëя произвоä-

ных арãуìентов. Указанные строки форìируþтся

проãраììныì путеì. Остаëüные строки в коäе (3) также

форìируþтся автоìати÷ески. Строка Pm — строка P

c изìененныì знакоì, Pmdx — строка Pm с соìножи-

теëеì "dx". Есëи Pm явëяется äробüþ, то "dx" äобав-

ëяется в ÷исëитеëü.

В привеäенной ÷асти коäа исхоäное уравнение раз-
бивается на äва äифференöиаëüных уравнения, затеì
в первоì уравнении äëя функöии v разäеëяþтся пе-
реìенные. В зависиìости от ìетоäа иëи выбранноãо
варианта реøения таких строк ìожет бытü от 21 äо 25.

Кажäая строка заранее коäируется так, ÷тобы из нее
оäнозна÷но сëеäоваëо ãрафи÷еское преäставëение. На-

приìер, есëи в проöессе поëу÷ения этаëонноãо реøе-
ния образоваëисü строки

lny = I < d(x[2] + 1) >
> {arctg(x[2] + 1)(1 + (x[2] + 1)[2])} + lnC,

u ′v+ u(v' + <2>{|4x + 6&}v) =
= –<5>{sin[2](5x – 3)}e[–|4x + 6&],

то иì буäут соответствоватü сëеäуþщие ãрафи÷еские

преäставëения:

lny =  + lnC,

u'v + u v' + v  = – .

Сиìвоëоì I обозна÷ен знак интеãраëа, сиìвоëоì |
знак кваäратноãо корня, а все сиìвоëы, распоëоженные
ìежäу | и &, принаäëежат поäкоренноìу выражениþ.
Сиìвоëы, поìещенные в кваäратные скобки, распо-
ëаãаþтся в показатеëе степени. Кваäратные скобки
ìоãут иìетü вëоженные в них äруãие кваäратные
скобки. В äанноì сëу÷ае показатеëü степени интер-
претируется как степенная функöия. Дробü образуется
параìи уãëовых и фиãурных скобок. Выражения, закëþ-
÷енные в этих скобках, поìещаþтся соответственно
в ÷исëитеëü и знаìенатеëü äроби. Среäстваìи кëасса
FontMetrics [7] изìеряþтся äëины ÷исëитеëя и знаìе-
натеëя äроби в пиксеëях. Эти разìеры испоëüзуþтся
äëя öентрирования выражения с наиìенüøей äëи-
ной, а по наибоëüøей äëине опреäеëяется äëина
äробной ÷ерты.

Наибоëее привы÷ный виä иëëþстраöии реøения
заäа÷и — коãäа к текущеìу выражениþ äобавëяется
по оäноìу сиìвоëу, а при запоëнении окна ÷астü про-
ìежуто÷ных форìуë äеëается невиäиìой, освобожäая
ìесто äëя сëеäуþщих сиìвоëов. Такое преäставëение
реøения эквиваëентно написаниþ сиìвоëов на ауäи-
торной äоске с посëеäуþщиì освобожäениеì ее ÷асти
äëя новых форìуë. Кажäый сиìвоë реøения äоëжен
бытü вывеäен в опреäеëенное ìесто окна, т. е. кроìе
зна÷ения сиìвоëа äоëжны бытü заранее известны еãо
коорäинаты и разìеры. Данная инфорìаöия фикси-
руется в ìассивах. Также сохраняþтся в ìассиве äан-
ные о öвете сиìвоëов и некоторый признак, заäаþщий
принаäëежностü сиìвоëа ÷исëитеëþ иëи знаìенате-
ëþ. Есëи при иëëþстраöии реøения посëеäняя ин-
форìаöия äëя сиìвоëа явëяется избыто÷ной, то äëя
тренажера, который буäет контроëироватü правиëü-
ностü ввоäа сиìвоëов, опреäеëяþщих реøения, она
явëяется необхоäиìой. Невиäиìостü строк реøения
обеспе÷ивается зна÷ениеì ëоãи÷еской переìенной,
связанной с кажäыì сиìвоëоì.

s[0] = "y' "+Sign+P+"y = "+Q;
s[1] = "y = uv"; 
s[2] = "u'v+uv'+Sign+P+"uv = "+Q;
s[3] = "u'v+u(v'"+Sign+P+"v) = "+Q;
s[4] = "v'"+Sign+P+"v = 0";
s[5] = "u'v = "+Q;
s[6] = "<dv>{dx} = "+Pm+"v";
s[7] = "<dv>{v} = "+Pmdx.

x
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Иллюстрирующие и обучающие программы

Преобразованное в ìассивы этаëонное реøение
опреäеëяет основу äëя коìпüþтерных приëожений
разëи÷ноãо виäа. Оäнако кажäое из приëожений, буäü то
иëëþстрируþщая проãраììа, обу÷аþщая проãраììа
иëи проãраììа-тренажер, требует äаëüнейøей äора-
ботки. Наибоëее просто реøается заäа÷а, связанная с
иëëþстраöией ìетоäов Лаãранжа и Бернуëëи-Фурüе
на ëекöиях иëи практи÷еских занятиях. Данные в ви-
äе ìассивов уäобно испоëüзоватü äëя посиìвоëüноãо
вывоäа реøения. Достато÷но реаëизоватü обработку
события, связанноãо, наприìер, с нажатиеì заранее
выбранной кëавиøи, при котороì с÷ет÷ик ÷исëа вы-
веäенных сиìвоëов увеëи÷иваëся на 1. В проãраììу
также нужно äобавитü нескоëüко усëовий, в которых
при äостижении с÷ет÷икоì опреäеëенных зна÷ений
ãруппа ранее вывеäенных на экран сиìвоëов стано-
вится невиäиìой. Данный вариант иëëþстрируþщей
проãраììы явëяется наибоëее простыì, но засëужи-
вает вниìание потоìу, ÷то в своþ о÷ереäü явëяется
основой обу÷аþщей проãраììы.

Друãой вариант иëëþстрируþщей проãраììы ис-
поëüзует интерфейс Runnable, с поìощüþ котороãо при
нажатии кëавиøи Enter запускается проöесс посиì-
воëüноãо вывоäа этаëонноãо реøения. Посëе äобавëе-
ния на экран кажäоãо о÷ереäноãо сиìвоëа происхоäит
некоторая вреìенная заäержка. Не заверøая проöесс,
вреìя заäержки ìожно увеëи÷иватü иëи уìенüøатü.
Существует также возìожностü останавëиватü проöесс
и вновü еãо возобновëятü. Проöесс автоìати÷ески за-
верøается при вывоäе на экран посëеäнеãо сиìвоëа
анаëити÷ескоãо реøения заäа÷и. Проãраììы поäоб-
ноãо виäа уäобно испоëüзоватü при иëëþстраöиях на
ëекöиях, у÷итывая, ÷то äо запуска проöесса вывоäа
сиìвоëов ìожно щеë÷коì ìыøи ãенерироватü раз-
ные исхоäные äифференöиаëüные уравнения.

Связатü вывоä о÷ереäноãо сиìвоëа с нажатиеì, на-
приìер, кëавиøи Enter, уäобно äëя обу÷аþщей про-
ãраììы. В проãраììах этоãо виäа проöесс реøения
сопровожäается сообщенияìи с инфорìаöией о тоì,
÷то в äанный ìоìент происхоäит в реøении.

На рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки) привеäено
окно обу÷аþщей проãраììы äëя ìетоäа Бернуëëи-
Фурüе. Сообщение сопровожäает посëеäние вывоäи-
ìые сиìвоëы, т. е. перевоä функöии (–cos(5x – 3))
в показатеëü степени, посëе котороãо в правой ÷асти
выражения образуется ëоãарифì. Первая строка, в ко-
торой распоëожено исхоäное äифференöиаëüное урав-
нение, остается неизìенной. Остаëüные строки, соот-
ветствуþщие проìежуто÷ныì форìуëаì, ìоãут появ-
ëятüся и ис÷езатü в проöессе реøения. В итоãе поëное
описание иëëþстрируеìоãо ìетоäа с поìощüþ форìуë
и коììентариев развора÷ивается в преäеëах оäноãо
окна, не соäержащеãо поëос прокрутки. Соответствие
коììентариев нужныì форìуëаì обеспе÷ивается опе-
ратороì ìножественноãо выбора switch. Коììентарий
ìожет бытü составныì, т. е. к неìу в проöессе вывоäа
сиìвоëов ìоãут äобавëятüся текстовые строки. Пре-
образование поäынтеãраëüноãо выражения путеì

внесения функöий поä знак äифференöиаëа сопро-
вожäается вывоäоì поясняþщих форìуë, которые ãе-
нерируþтся вìесте с этаëонныì реøениеì.

На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) привеäен
фраãìент реøения ëинейноãо неоäнороäноãо äиффе-
ренöиаëüноãо уравнения ìетоäоì Лаãранжа. Данный
ìетоä заìе÷атеëен теì, ÷то в неì присутствует про-
верка правиëüности форìуëы реøения äëя оäнороä-
ноãо äифференöиаëüноãо уравнения. Есëи эта форìуëа
верна, то правиëüно буäет преäставëен и виä реøения
неоäнороäноãо уравнения. В резуëüтате поäстановки
реøения, опреäеëенноãо во второй строке, в исхоäное
уравнение, äва сëаãаеìых в поëу÷енноì äифференöи-
аëüноì уравнении äëя функöии C(x) взаиìно уни÷то-
жаþтся (рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки). Аëãо-
ритìы ìетоäов Лаãранжа и Бернуëëи-Фурüе описы-
ваþтся в коììентариях в поëноì объеìе. Проãраììы
äанноãо виäа преäназна÷ены äëя саìостоятеëüной ра-
боты стуäентов.

Программы-тренажеры

Дëя äанноãо виäа проãраìì этаëонное реøение
испоëüзуется äëя контроëя ввоäиìых сиìвоëов. На
рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) преäставëено окно,
которое появëяется при заãрузке тренажера по ìетоäу
Лаãранжа. Такое же окно с первона÷аëüныìи инструк-
öияìи вывоäится в тренажере по ìетоäу Бернуëëи-
Фурüе. Коììентарий ìожно убратü, нажав кëавиøу
Delete, иëи вывести вновü, навеäя указатеëü ìыøи на
пряìоуãоëüнуþ обëастü с наäписüþ "Инфорìаöия".
В правоì верхнеì уãëу вывеäены пряìоуãоëüники
с öифраìи 1 и 2. Выäеëенная öифра 2 соответствует
заäа÷е, в которой проìежуто÷ное реøение äëя оäно-
роäноãо уравнения поëу÷ается без экспоненöиаëüноãо
соìножитеëя. При щеë÷ке ìыøи по исхоäноìу урав-
нениþ ãенерируется новое äифференöиаëüное урав-
нение, из котороãо сëеäует оäно из äвух вариантов ре-
øения. При щеë÷ке по öифраì 1 иëи 2 ãенерируется
уравнение, принаäëежащее выбранноìу варианту.

Реøение заäа÷и ввоäится с поìощüþ кëавиатуры,
÷то соответствует проöессу написания сиìвоëов в тет-
раäи. При ввоäе сиìвоëов осуществëяется ìноãова-
риантный контроëü. Все оøибки связаны с äвуìя ãруп-
паìи сиìвоëов: ëиøниìи и неäостаþщиìи. Контроëü
провоäится в преäеëах текущеãо бëока, соответствуþ-
щеãо строке реøения. Есëи ввоäиìый сиìвоë естü в
бëоке, то он äоëжен бытü ввеäен в необхоäиìуþ ÷астü
выражения: ÷исëитеëü, знаìенатеëü иëи вне äроби.
Не äоëжен бытü также наруøен поряäок сëеäования
сиìвоëов. Наприìер, есëи при ввоäе sin пропущена
буква i, то это не явëяется оøибкой. Дëя вставки i в sn
необхоäиìо курсор установитü переä n, в противноì
сëу÷ае при ввоäе i проãраììа выäаст оøибку. Все вве-
äенные сиìвоëы, не принаäëежащие текущеìу бëоку,
явëяþтся ëиøниìи, и их ÷исëо фиксируется на ìесте
первоãо нуëя в правоì нижнеì уãëу. Перехоä к сëе-
äуþщеìу бëоку осуществëяется автоìати÷ески. Оäнако
пропущенные сиìвоëы ìоãут не äатü это сäеëатü.
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К сëеäуþщеìу бëоку поëüзоватеëü ìожет перейти äо-
сро÷но, нажав кëавиøу Page Down. Проãраììа вста-
вит все неäостаþщие сиìвоëы, выäеëит их красныì
öветоì. Чисëо неäостаþщих сиìвоëов фиксируется
на ìесте второãо нуëя в правоì нижнеì уãëу.

Проãраììа äопускает возìожностü сëу÷айных оøи-
бок, приìерно оäна оøибка на 80 ввеäенных сиìвоëов.
Заранее известно о ÷исëе оøибок, которые ìожно со-
верøитü при ввоäе сиìвоëов реøения äифференöиаëü-
ноãо уравнения (рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки).
Есëи ÷исëо оøибок превысит установëенный преäеë,
то поëüзоватеëü ìожет вернутüся к на÷аëу реøения
той же саìой заäа÷и посëе нажатия кëавиøи Home.
Повтор реøения оäной и той же заäа÷и закрепëяет
практи÷еские навыки при испоëüзовании в äанноì
сëу÷ае ìетоäов Лаãранжа иëи Бернуëëи-Фурüе.

Дëя искëþ÷ения сëу÷айных оøибок курсоры ìе-
няþт свой виä (рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки).
Наприìер, есëи сиìвоëы ввоäятся поä знак раäикаëа,
то ряäоì с курсороì распоëожена буква R. Есëи кур-
сор вывоäится из-поä знака раäикаëа, то буква R ис-
÷езает. Графи÷еское изображение курсора соответст-
вует поëожениþ буквы E в исхоäной сиìвоëüной строке.
Наприìер, при поëожении E в строке "|1 + 2xE&" кур-
сор иìеет ряäоì букву R, так как распоëожен ìежäу
сиìвоëаìи | и &. В äанноì сëу÷ае сиìвоëы ввоäятся поä
раäикаë. Первона÷аëüно строка текущеãо бëока состоит
из оäноãо сиìвоëа E. При нажатии кëавиøи ↑ курсор
перевоäится в ÷исëитеëü, ÷то автоìати÷ески образует
строку <E>{}, которая явëяется øабëоноì äроби. Посëе
ввоäа в ÷исëитеëü, наприìер, сиìвоëа s (при усëовии,
есëи он естü в ÷исëитеëе), образуется строка <sE>{}, ко-
торой соответствует ãрафи÷еское изображение äроби c
÷исëитеëеì s и äробной ÷ертой с äëиной, равной äëине
строки s. Посëе сиìвоëа s буäет распоëожен курсор в ви-
äе стреëки, направëенной вниз (рис. 3, сì. третüþ сто-
рону обëожки).

Разìеры сиìвоëов фиксируþтся в ìассивах в виäе
öеëых ÷исеë, кажäое из которых с поìощüþ оператора
switch связывается с теì иëи иныì объектоì кëасса Font,

опреäеëяþщеãо øрифт. Есëи äëя сиìвоëа ноìер øрифта
соответствует ìеëкиì сиìвоëаì, то к строке этот сиìвоë
äобавëяется вìесте с кваäратныìи скобкаìи. При выво-
äе äанной строки в ãрафи÷ескоì виäе сиìвоë в кваäрат-
ных скобках буäет преäставëен в показатеëе степени.

На рис. 4 привеäено текущее поëожение окна тре-
нажера по ìетоäу Бернуëëи-Фурüе, коãäа в посëеäней
строке окна поëу÷ено уравнение äëя функöии v. Даëее
на ìесто курсора необхоäиìо переписатü äифферен-
öиаëüное уравнение из преäпосëеäней строки с у÷етоì
равенства нуëþ выражения в скобках ëевой ÷асти урав-
нения. Дифференöиаëüное уравнение äëя функöии u
вреìенно буäет нахоäитüся во второй строке, пока не
буäет поëу÷ено реøение äëя функöии v. В отëи÷ие от
ìетоäа Лаãранжа в ìетоäе Бернуëëи-Фурüе реøение
исхоäноãо äифференöиаëüноãо уравнения сразу разби-
вается на äва уравнения. Дëя этоãо необхоäиìо преоб-
разоватü ëевуþ ÷астü уравнения, а правая ÷астü при этоì
остается неизìенной. В тренажере посëе ввоäа всех
сиìвоëов ëевой ÷асти и знака равенства правая ÷астü
уравнения переписывается автоìати÷ески. Посëе на-
хожäения функöии v и поäстановки ее в уравнение
äëя функöии u, форìуëа äëя v переписывается трена-
жероì автоìати÷ески во вторуþ строку. Тренажер из-
бавëяет поëüзоватеëя от рутинной работы, связанной
с переписываниеì оäной и той же ãруппы сиìвоëов,
и от сëу÷айных оøибок, которые ìоãëи бы возник-
нутü при переписывании форìуë.

На рис. 5 преäставëено окно тренажера по ìетоäу
Лаãранжа äëя реøения ëинейноãо неоäнороäноãо
äифференöиаëüноãо уравнения. Оно распоëожено в
первой строке. Со второй по пятуþ строку распоëаãа-
þтся проìежуто÷ные форìуëы. В ÷астности, приве-
äены преобразования, в резуëüтате которых поëу÷ено
реøение ëинейноãо оäнороäноãо уравнения. В пятой
строке не хватает закрываþщейся скобки. Есëи скобка
буäет ввеäена, то строки со второй по ÷етвертуþ буäут
сäеëаны невиäиìыìи. Курсор автоìати÷ески буäет
перевеäен в на÷аëо второй строки. На еãо ìесто нужно
буäет ввести форìу общеãо реøения, совпаäаþщеãо

Рис. 4. Окно тренажера по решению линейного дифференциаль-
ного уравнения методом Бернулли-Фурье

Рис. 5. Окно тренажера по решению линейного дифференциаль-
ного уравнения методом Лагранжа
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с форìуëой пятой строки с заìеной константы C
функöией C (x).

При проãраììировании тренажеров необхоäиìо
у÷естü, ÷то существует нескоëüко правиëüных реøений,
отëи÷аþщихся по форìе записи. Дëя безоøибо÷ноãо
ввоäа правиëüноãо реøения, отëи÷аþщеãося от эта-
ëонноãо, запроãраììированы искëþ÷ения. Наприìер,
äифференöиаë dx в интеãраëе ìожет бытü ввеäен как
в ÷исëитеëü, так и вне äроби. При этоì тренажер
не выäаст оøибку, но распоëожит dx так, как он оп-
реäеëен в этаëонноì реøении. Тренажер по ìетоäу
Лаãранжа иìеет боëüøе искëþ÷ений, поскоëüку в
раìках этоãо ìетоäа всеãäа естü выражение из ÷етырех
сëаãаеìых, поëу÷аþщееся при поäстановке форìы
общеãо реøения неоäнороäноãо уравнения в исхоä-
ное äифференöиаëüное уравнение (сì. рис. 2, третüя
сторона обëожки). В этоì выражении реаëизован
проöесс äифференöирования, который неоäнозна÷ен
по распоëожениþ соìножитеëей. Наприìер, при
äифференöировании степенной функöии (7x + 5)3

äоëжно поëу÷итüся 21(7x + 5)2, ÷то соответствует эта-
ëонноìу реøениþ. Вариант произвоäной 3(7x + 5)27
обрабатывается без оøибок, но автоìати÷ески преоб-
разуется к виäу 21(7x + 5)2 посëе ввоäа 7.

Заключение

Боëüøинство заäа÷, реøаеìых стуäентаìи, напри-
ìер, в курсе высøей ìатеìатики, относится к типо-
выì заäа÷аì. В боëüøей степени их реøение связано
с анаëити÷ескиìи преобразованияìи. Эти преобразо-
вания нетруäно запроãраììироватü на языке высоко-
ãо уровня. В äанной статüе äëя опреäеëенности в ка-
÷естве языка проãраììирования выбран язык Java, а в
ка÷естве проãраììируеìых преобразований выбраны
реøения ëинейных неоäнороäных äифференöиаëüных
уравнений ìетоäаìи Лаãранжа и Бернуëëи-Фурüе со
всеìи проìежуто÷ныìи äействияìи. Основой äëя иë-
ëþстрируþщих проãраìì, обу÷аþщих проãраìì и
проãраìì-тренажеров явëяется этаëонное реøение,
преобразованное к ãрафи÷ескоìу виäу с поëной инфор-

ìаöией о кажäоì сиìвоëе. Данное реøение в разëи÷-
ных приëожениях испоëüзуется по-разноìу. В иëëþ-
стрируþщих и обу÷аþщих проãраììах это реøение
посиìвоëüно вывоäится на экран. В проãраììах-тре-
нажерах оно явëяется инфорìаöионныì бëокоì äëя
контроëя правиëüности ввоäиìых сиìвоëов. Испоëü-
зуется вариант контроëя, в котороì все оøибки явëя-
þтся при÷иной ввоäа ëиøних сиìвоëов иëи не ввоäа
неäостаþщих сиìвоëов. Дëя тренажера этаëонное ре-
øение äопоëнено искëþ÷енияìи, обеспе÷иваþщиìи
безоøибо÷ный ввоä правиëüноãо реøения, отëи÷аþще-
ãося от этаëонноãо реøения. Обсужäаеìые проãраììы
ìоäеëируþт посëеäоватеëüное написание сиìвоëов
на ауäиторной äоске иëи в тетраäи. Поäобный поä-
хоä, испоëüзуеìый при составëении коìпüþтерных
проãраìì разëи÷ноãо виäа, ìожет бытü распростра-
нен на ìатеìати÷еские типовые заäа÷и, поëные ре-
øения которых нетруäно преäставитü в виäе аëãорит-
ìов äëя языков проãраììирования высокоãо уровня.
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Актуальность

Совреìенное ìетаëëурãи÷еское произвоäство ха-
рактеризуется высокой степенüþ автоìатизаöии тех-
ноëоãи÷еских проöессов. Оäнако некоторые этапы
произвоäства высокока÷ественной стаëи на настоя-
щее вреìя требуþт обязатеëüноãо у÷астия в них ÷еëо-
века. Сëеäоватеëüно, автоìатизаöия труäа операторов
и повыøение эффективности проöессов управëения
такиìи техноëоãи÷ески сëожныìи аãреãатаìи явëяется
актуаëüной заäа÷ей. Ее реøение позвоëяет зна÷итеëüно
снизитü вреìенные затраты, затраты на äороãостоящее
сырüе и энерãоноситеëи. Оäниì из таких аãреãатов
явëяется установка пе÷ü-ковø, позвоëяþщая опера-
тивно осуществëятü äовеäение характеристик стаëи
(хиìи÷еский состав и теìпература) äëя непрерывной
разëивки äо зна÷ений, äиктуеìых станäартаìи. В на-
стоящий ìоìент осуществëение контроëя с поìощüþ
отбора проб на хиìи÷еский анаëиз и изìерение теì-
пературы сопряжены с äопоëнитеëüныìи затратаìи
вреìени, ÷то зна÷итеëüно затруäняет управëение реаëü-
ныì проöессоì. Разработка проãраììноãо коìпëекса
äëя проãнозирования физико-хиìи÷еских параìетров
распëава в режиìе реаëüноãо вреìени позвоëиëа бы
существенно повыситü скоростü принятия реøения о
выпоëнении тоãо иëи иноãо техноëоãи÷ескоãо этапа.

Постановка задачи

Дëя ìоäеëирования физико-хиìи÷еских проöес-
сов, протекаþщих при внепе÷ной обработке стаëи
на установке пе÷ü-ковø, быë разработан проãраì-
ìный коìпëекс "Моäеëирование проöессов при вне-
пе÷ной обработке" [1].

При внеäрении проãраììноãо коìпëекса в äей-
ствуþщее произвоäство быëи преäъявëены жесткие
требования к быстроäействиþ и потребëениþ ресур-
сов вы÷исëитеëüной систеìы. Поэтоìу оäниìи из
основных критериев реаëизаöии такоãо коìпëекса
явëяëисü ìиниìизаöия вреìени ìоäеëирования и
обеспе÷ение работы коìпëекса в режиìе реаëüноãо
вреìени.

Предлагаемое решение задачи

Разработка проãраììноãо коìпëекса, уäовëетворяþ-
щеãо требованияì, заëоженныì в ìоäеëü, вкëþ÷ает в
себя разработку нескоëüких ìоäуëей как рас÷етных,
так и преäставëения äанных резуëüтатов ìоäеëирова-
ния. Коìпоненты проãраììноãо коìпëекса преäстав-
ëены UML-äиаãраììой (рис. 1).

Сëеäует отìетитü, ÷то äанные из поäсистеìы "Рас-
÷ет ìоäеëируеìых параìетров" ìожно также испоëü-
зоватü äëя преäставëения своäных резуëüтатов по ра-
боте кажäоãо из ìоäуëей.

Рассматривается задача выбора средств для реализации расчета и ви-
зуализации расплавления реагентов в сталеразливочном ковше с точки
зрения увеличения быстродействия и снижения потребления ресурсов
вычислительной системы.

Ключевые слова: математическое моделирование, внепечная обра-
ботка стали, теплофизические процессы, расплавление реагентов, вы-
деление памяти, многопоточная обработка
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В ка÷естве среäств реаëизаöии быëи проанаëизирова-
ны сëеäуþщие проãраììные проäукты и ìетоäоëоãии [2]:

� пакеты коìпüþтерной аëãебры MATLAB иëи
SCILAB;

� язык проãраììирования Python;
� бибëиотека на языке С иëи C++, которуþ ìож-

но быëо бы испоëüзоватü в со÷етании с уже зареãист-
рированной проãраììой.

Критериеì äëя их выбора посëужиëи сëеäуþщие
характеристики:

� быстрота разработки и простота отëаäки;
� пëатфорìенная независиìостü;
� ëеãкостü интеãраöии с существуþщиìи АСУП

и АСУТП.
Быëо реøено остановитüся на посëеäнеì варианте —

реаëизоватü ìоäеëü на языке C. Преäпо÷тение быëо
отäано иìенно еìу в сиëу тоãо, ÷то проãраììы на C
проще поддаются переносу между платформами (при
ãраìотноì проектировании интерфейсов ìоäуëей и
испоëüзовании переносиìых иëи станäартных биб-
ëиотек). Кроìе тоãо, бибëиотеку, написаннуþ на язы-
ке C, ìожно испоëüзоватü в проãраììах, написанных на
большом числе языков. По сравнениþ с преäыäущиìи
вариантаìи, бибëиотека на языке C обладает большим

быстродействием, а аëãоритìы ре-
øения лучше поддаются отладке
вследствие более строгой типизации
языка. К тоìу же, из этой бибëи-
отеки при необхоäиìости ìожно
заäействоватü такие среäства па-
раëëеëизаöии вы÷исëений, как
OpenMP, MPI, CUDA и OpenCL.

Работоспособностü бибëиотеки
быëа протестирована на преä-
ставëенных в табë. 1 проãраììных
и аппаратных пëатфорìах, ÷то
свиäетеëüствует о ее хороøей пе-
реносиìости.

Дëя преäставëения резуëüтатов
быëи выбраны сëеäуþщие среäства:

� фрейìворк Qt и язык C++;
� бибëиотека коìпонентов

QWT;
� бибëиотека коìпонентов

MathGL.
Фрейìворк Qt быë выбран в сиëу возìожностей

быстроãо созäания äружественных поëüзоватеëüских
интерфейсов; C++ — как еãо основной язык.

Теìпературное поëе куска тверäоãо реаãента и теì-
пературу среäы вокруã неãо öеëесообразно визуаëизи-
роватü спектроãраììой.

Моäеëирование распëавëения оäноãо виäа реаãен-
тов не привоäит к затратаì ресурсов вы÷исëитеëüной
систеìы. Оäнако проãраììный проäукт äоëжен позво-
ëятü ìоäеëироватü присаäку нескольких видов реаãентов
одновременно — соответственно расс÷итыватü и визу-
аëизироватü распëавëение кажäоãо из них. Это требо-
вание связано с провеäениеì боëüøоãо объеìа вы-
÷исëений и ìожет отриöатеëüно сказатüся как на
отзыв÷ивости1 интерфейса поëüзоватеëя, так и на про-
извоäитеëüности поäсистеìы в öеëоì, ÷то не соãëа-
суется с обозна÷енныìи ранее требованияìи.

В указанных бибëиотеках (QWT и MathGL) соäер-
жится обøирный набор коìпонентов äëя нау÷ных и
техни÷еских приëожений, оäниìи из которых явëя-
þтся среäства äëя построения спектроãраìì. В сëу÷ае
быстроãо обновëения визуаëизируеìых äанных спект-
роãраììы QWT зна÷итеëüно уступаþт по затратаì
проöессорноãо вреìени на отрисовку спектроãраì-
ìаì MathGL.

Основныìи потребитеëяìи проöессорноãо вреìе-
ни при построении спектроãраìì явëяþтся: аëãорит-
ìы отрисовки, испоëüзуеìые в сторонних бибëиоте-
ках; выäеëение паìяти (аëëокаöии); вы÷исëения ре-
зуëüтатов ìоäеëирования.

Сократитü вреìя вы÷исëения резуëüтатов ìоäеëи-
рования ìожно за с÷ет оптиìизаöии аëãоритìов.

Существует нескоëüко ãрупп способов сокращения
вреìени на выäеëение паìяти [3, 4]. Эти способы по-
звоëяþт уìенüøитü фраãìентаöиþ "ку÷и" (heap) про-

Таблица 1

Работоспособность библиотеки

Архитектура  
Операöионная систеìа

Linux Windows AIX

Intel x86 + + –

Intel x86_64 + 0 –

PowerPC 64 + – +

Примечание: + — работает; 0 — не проверяëасü; – —
невозìожно проверитü.  1 Отзыв÷ивостü интерфейса — вреìя реакöии интерфейса

проãраììноãо проäукта на äействия поëüзоватеëя.

Рис. 1. Компоненты программного комплекса
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öесса, ÷то привоäит к боëее раöионаëüноìу расхоäу
паìяти, а также выäеëятü паìятü в пространстве поëü-
зоватеëя — не происхоäит проäоëжитеëüноãо систеì-
ноãо вызова: яäро ОС не ищет среäи списка äоступ-
ных кусков фраãìент паìяти необхоäиìоãо разìера.

Испоëüзование фрейìворка Qt наëаãает оãрани÷ение
на отрисовку эëеìентов ãрафи÷ескоãо интерфейса поëü-
зоватеëя: непосреäственная отрисовка коìпонентов
поëüзоватеëüскоãо интерфейса происхоäит на основноì
потоке приëожения. Сëеäоватеëüно, в сëу÷ае выпоëне-
ния интенсивных вы÷исëений на äанноì потоке это от-
риöатеëüно сказывается на отзыв÷ивости поëüзоватеëü-
скоãо интерфейса и произвоäитеëüности приëожения.

По при÷инаì, изëоженныì выøе, öеëесообразно
выäеëитü интенсивные вы÷исëения в отäеëüные вы÷ис-
ëитеëüные потоки и, по ìере необхоäиìости, переäаватü
резуëüтаты в основной. Оäнако при этоì возникаþт äо-
поëнитеëüные труäности — öеëесообразно отрисовыватü

тоëüко спектроãраììу, виäиìуþ в äанный ìоìент, и в
то же вреìя накапëиватü äанные по изìенениþ äиа-
ìетров фаз и теìператур реаãентов постоянно и äëя всех.

В табë. 2 преäставëены äопоëнитеëüные к основ-
ноìу потоки и их назна÷ение.

Дëя уìенüøения ÷исëа аëëокаöий испоëüзуþтся
пуëëы объектов (табë. 3). Вìесто тоãо ÷тобы запраøи-
ватü паìятü поä резуëüтат ìоäеëирования у операöи-
онной систеìы, поток ModelExecutor, из котороãо не-
обхоäиìо переäатü äанные в основной, запраøивает
структуру, в которуþ "обора÷ивается" резуëüтат ìоäе-
ëирования, из пуëëа и поìещает ее в о÷ереäü.

Существует также пуëë потоков, обновëяþщих ãра-
фики разìеров и теìпературы фаз реаãентов. Испоëü-
зование äанноãо пуëëа потоков сокращает расхоäы на
аëëокаöиþ за с÷ет выäеëения паìяти как поä струк-
туры äанных, так и поä стеки потоков.

Взаиìоäействие коìпонентов проãраììноãо коìп-
ëекса преäставëено на рис. 2.

Посëе ввоäа исхоäных äанных в ãрафи÷ескоì интер-
фейсе поëüзоватеëя (GUI) — виäа реаãента, еãо ìассы
и на÷аëüной теìпературы; теìпературы стаëи в стаëе-
разëиво÷ноì ковøе — запускается ÷исëо потоков
ModelExecutor, равное ÷исëу реаãентов.

Посëе заверøения заäанноãо ÷исëа итераöий ìоäе-
ëирования потоки ModelExecutor поìещаþт резуëüтаты
ìоäеëирования в о÷ереäü (ResultQueue), посëе ÷еãо
кажäый из потоков возобновëяет работу.

Два раза в секунäу на основноì потоке происхоäит
просìотр о÷ереäи, так как резуëüтаты ìоäеëирования
"поäписаны". При просìотре о÷ереäи резуëüтаты, не
относящиеся к виäиìой спектроãраììе, отправëяþт-
ся на обработку потокаìи CurveUpdater äëя соответ-
ствуþщей вкëаäки, а резуëüтаты äëя виäиìой вкëаäки
сразу визуаëизируþтся.

Рис. 2. Взаимодействие компонентов программного комплекса

Таблица 2

Дополнительные потоки и их назначение

Поток Назна÷ение

ModelExecutor Рас÷ет резуëüтатов ìоäеëирования рас-
пëавëения конкретной порöии реаãентов

CurveUpdater Потоки обновëения ãрафиков постоян-
но изìеняþщихся характеристик

Таблица 3

Основные пуллы объектов и их назначение

Пуëë Назна÷ение

ResultPool Пуëë "оберток" резуëüтатов вы÷исëений

UpdaterPool Пуëë потоков CurveUpdater
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* * *

Дëя сокращения вреìени визуаëизаöии резуëüтатов
ìоäеëирования с поìощüþ проãраììноãо коìпëекса
"Моäеëирование проöессов при внепе÷ной обработке"
быë осуществëен перехоä к бибëиотеке MathGL. При
этоì потребëение CPU при отрисовке спектроãраììы
на виäиìой вкëаäке снизиëосü на 17 %.

Испоëüзование пуëëов сократиëо ÷исëо управëяе-
ìых аëëокаöий в среäнеì на 60 еäиниö в секунäу äëя
кажäоãо потока ModelExecutor.

Такиì образоì, выбранные среäства позвоëяþт
зна÷итеëüно повыситü быстроäействие проãраììноãо
коìпëекса и снизитü потребëение ресурсов вы÷исëи-
теëüной систеìы.

В äанной работе рассìотрена конкретная заäа÷а
äействуþщеãо произвоäства как ÷астный сëу÷ай созäа-
ния ресурсоеìкоãо приëожения äëя рас÷ета и визуаëи-
заöии боëüøоãо коëи÷ества разнороäных äанных в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени. Сëеäует заìетитü, ÷то преä-

ëаãаеìый поäхоä приìениì в приëожениях, в которых
÷астота обновëения визуаëизируеìых äанных высока, а
отрисовка происхоäит от äвух äо äесяти раз в секунäу.
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в т.ч. матриц и векторов, светлым курсивом). Стандартные математические обозначения (например, log, sin и т.д.)
должны быть набраны прямо. Номера формул располагаются справа в круглых скобках. Нумерация формул —
сквозная, причем нумеруются те формулы, на которые имеются ссылки.

Рисунки должны быть выполнены качественно (графическая обработка рисунков в редакции не предполагает-
ся). В журнале все рисунки воспроизводятся в черно-белом варианте, за исключением цветных рисунков, размеща-
емых по усмотрению редакции на обложке. Статья может быть отправлена по e-mail: prin@novtex.ru

Дополнительные пояснения авторы могут получить в редакции журнала лично, по телефонам: 
(499) 269-53-97, 269-55-10, либо по e-mail.
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