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Ïîíèæåíèå èçáûòî÷íîñòè Java-ïðîãðàìì 
ïðè âûáîðî÷íîé èíèöèàëèçàöèè êëàññîâ

Рассмотрена задача удаления неиспользуемых методов, полей и классов Java-программ при 
создании загрузочного образа инициализированного состояния виртуальной машины. Один из 
способов оптимизации при подготовке такого образа — это инициализация классов. Созданные 
при этом объекты могут влиять на достижимость методов и удалимость полей и классов. 
Предложен алгоритм анализа достижимости методов, осуществляющий выборочную ини-
циализацию классов программы. Также предложены алгоритмы анализа удалимости полей и 
классов, которые учитывают зависимости между методами, полями, классами и объектами, 
созданными при инициализации классов.

Ключевые слова: Java, виртуальные машины, инициализация классов, анализ достижимо-
сти, косвенные вызовы

Введение

При каждом старте и инициализации виртуаль-
ной машины выполняются одни и те же действия. 
Создаются системные объекты, загружаются классы 
стандартных библиотек, разрешаются символические 
ссылки, инициализируются загруженные классы. Этот 
процесс можно оптимизировать, если сохранить со-
стояние инициализированной виртуальной машины в 
виде загрузочного образа. Тогда при ее старте и ини-
циализации достаточно будет восстановить состояние 
из сохраненного образа. Подготовка образа осущест-
вляется специальной версией виртуальной машины. 
При этом кроме стандартной инициализации могут 
осуществляться различные оптимизации, например, 
удаление неиспользуемых методов, полей и классов. 
Такой подход часто используется для оптимизации 
виртуальных машин, предназначенных для работы 
на устройствах с ограниченными ресурсами [2, 9, 10].

Инициализация классов при подготовке обра-
за сокращает время инициализации приложения, 
ускоряет исполнение и во многих случаях позволяет 
уменьшить размер образа. Удаление неиспользуемых 
методов, полей и классов уменьшает статическое и 
динамическое потребление памяти. Такой способ оп-
тимизации особенно эффективен в закрытой модели, 
когда весь код, исполняемый виртуальной машиной, 
известен заранее и доступен для статического анализа.

Классический подход к удалению недостижимого 
кода состоит в построении транзитивного замыкания 
методов, достижимых из точек входа программы, и удале-
ния методов, не попавших в замыкание. Инициализация 
классов влияет на достижимость методов. Во-первых, 

статические инициализаторы инициализированных 
классов становятся недостижимы. Во-вторых, объекты, 
созданные при инициализации классов, могут быть ис-
пользованы для вызовов виртуальных и интерфейсных 
методов. Классические алгоритмы построения транзи-
тивного замыкания не учитывают эти зависимости.

Объекты, созданные при инициализации классов, 
также влияют на удалимость полей. Удаление полей 
может изменить достижимость объектов, что способ-
но привести к нарушению поведения программы.

Авторами предложен алгоритм анализа дости-
жимости методов, осуществляющий выборочную 
инициализацию используемых классов. Данный ал-
горитм определяет, какие из объектов, созданных во 
время инициализации классов, будут доступны для 
косвенных вызовов. Предложенный алгоритм явля-
ется развитием алгоритма анализа достижимости 
методов, описанного авторами в статье [1]. Также 
предложены алгоритмы анализа удалимости полей 
и классов, которые учитывают объекты, созданные 
при инициализации классов.

В разд. 1 описаны классические алгоритмы по-
строения транзитивного замыкания достижимых 
методов. В разд. 2 описана инициализация классов 
при подготовке образа. В разд. 3 обсуждена достижи-
мость объектов в куче. Разд. 4 посвящен описанию 
предложенного алгоритма анализа достижимости 
методов. В разд. 5 и 6 описаны предложенные автора-
ми алгоритмы анализа удалимости полей и классов. 
Эффективность практического применения алго-
ритмов проанализирована в разд. 7. В разд. 8 пред-
ставлен обзор смежных работ. Формальное описание 
предложенных алгоритмов приведено в Приложении.



340 "Программная инженерия" Том 7, № 8, 2016

1. Транзитивное замыкание графа вызовов

Если метод f может быть вызван в результате вы-
полнения метода g, метод f считается достижимым 
из метода g. Для нахождения используемых методов 
строится транзитивное замыкание методов, дости-
жимых из точек входа программы.

Для нахождения методов, достижимых из за-
данного, анализируются инструкции вызова в коде 
метода. Аргумент инструкции прямого вызова 
(invokestatic, invokespecial) статически определя-
ет вызываемый метод. Метод, вызываемый инструкцией 
косвенного вызова (invokevirtual, invokeinterface)1, 
определяется на этапе исполнения. Для динамического 
связывания используется объект-получатель — при вы-
полнении инструкции вызывается реализация метода-
аргумента в классе данного объекта.

При статическом анализе отсутствует информа-
ция об объектах времени исполнения. Для анализа 
достижимости используется консервативное при-
ближение множества классов объектов-получателей. 
В простом случае можно считать, что для косвенного 
вызова может быть использован объект любого типа, 
совместимого со статическим типом вызова. То есть 
множество возможных классов — это множество всех 
подклассов класса, в котором определен метод-ар-
гумент. Здесь и далее будем считать, что сам класс 
принадлежит множеству его подклассов. Описанный 
подход называется Class Hierarchy Analysis (CHA) [4].

Точность анализа можно повысить, если учесть, 
что нестатический метод класса может быть вызван 
только тогда, когда существуют или могут быть соз-
даны объекты данного класса или его подклассов. 
Уточненный алгоритм называется Rapid Type Analysis 
(RTA) [3]. В процессе работы алгоритма вычисляются 
множество косвенных вызовов и множество клас-
сов, экземпляры которых создаются достижимым 
кодом. Обозначим эти множества indirect_invocations 
и instantiable_classes соответственно. Итеративный 
алгоритм начинается с добавления в замыкание то-
чек входа приложения. Алгоритм завершается по до-
стижению неподвижной точки. На каждой итерации 
выполняются следующие действия.

1. Для каждого ранее не обработанного метода из 
замыкания просматривается его код:

 � методы, вызываемые инструкциями прямого 
вызова, добавляются в замыкание;

 � косвенные вызовы добавляются в множество 
indirect_invocations;

 � классы, используемые для создания объектов 
с помощью инструкции new, добавляются в множе-
ство instantiable_classes.

2. Для каждого вызова из множества indirect_in-
vocations вычисляется пересечение множества под-
классов статического класса вызова с множеством 

1 Набор инструкций в Java 7 был расширен инструкцией 
вызова invokedynamic для поддержки динамических языков 
программирования. Для анализа нового механизма диспет-
черизации описываемый алгоритм нуждается в дополнении

instantiable_classes. Полученное пересечение — это 
классы, методы которых могут быть вызваны. Со-
ответствующие методы добавляются в замыкание.

При построении замыкания методы <clinit> 
и fi nalize требуют специальной обработки. Метод 
<clinit> выполняется при инициализации класса и 
не может быть вызван стандартными инструкциями. 
Обработка методов <clinit> описана далее в разд. 2 и 4.

Метод fi nalize определен в классе Object и мо-
жет быть переопределен в подклассах. Финализато-
ром объекта называется реализация метода fi nalize 
в классе объекта. Финализатор выполняется при 
уничтожении объекта сборщиком мусора. Кроме 
того, он может быть вызван явно. Класс Object со-
держит пустую реализацию метода fi nalize. Объект 
с непустым финализатором будем называть фина-
лизируемым. Обработка финализируемых объектов 
подробно рассмотрена в разд. 3—5.

2. Инициализация классов

Инициализация классов в Java осуществляется 
при первом обращении к классу, либо при иници-
ализации одного из его подклассов. Обращением 
к классу считается:

 � выполнение одной из инструкций new, 
invokestatic, getstatic, putstatic;

 � рефлексивный доступ к классу, например, 
с помощью метода Class.forName.

В процессе инициализации вызывается статиче-
ский инициализатор класса — метод <clinit> [6]. 
Так как данный метод недоступен для вызова стан-
дартными инструкциями, после инициализации 
класса он становится недостижим.

Ранняя инициализация классов при создании об-
раза ускоряет исполнение приложения. Во-первых, 
сокращается время инициализации. Во-вторых, ин-
струкции new, invokestatic, getstatic, putstatic, 
которые ссылаются на инициализированные классы, 
могут быть заменены быстрыми версиями, которые 
не проверяют, инициализирован класс или нет. Такая 
оптимизация невозможна на этапе исполнения, если 
код методов размещается  в неизменяемой памяти.

В большинстве случаев ранняя инициализация 
классов сокращает размер образа. Инициализация 
классов уменьшает набор достижимых методов, но 
в то же время может увеличить число объектов в об-
разе за счет объектов, созданных инициализаторами. 
Для большинства классов вклад созданных объектов 
в размер образа оказывается меньше, чем сокраще-
ние размера за счет уменьшения числа достижимых 
методов.

Не все классы можно инициализировать при 
создании образа. Результат работы инициализатора 
может иметь побочные эффекты, например, инициа-
лизатор может осуществлять операции ввода—вывода. 
Результат работы инициализатора может зависеть от 
того, на какой виртуальной машине он вызван. На-
пример, инициализатор может использовать метод 
System.getProperty(), результат работы которого 
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отличается на этапе создания образа и на этапе ис-
полнения. В общем случае ранняя инициализация 
классов нарушает семантику языка и может изменить 
видимое поведение программы.

Класс не будет инициализирован при создании 
образа, если в его инициализаторе присутствует хотя 
бы одна из перечисленных далее операций.

 � Цикл. Инициализатор с циклами может ни-
когда не завершиться.

 � Вызов методов. В частности, запрещен вызов 
конструкторов объектов. Запрет вызова методов по-
зволяет не анализировать код вызываемых методов.

 � Запись в статическое поле класса, отличного 
от данного класса и его надклассов. Эта операция 
может также привести к нежелательной инициали-
зации класса.

Данная эвристика может оказаться слишком кон-
сервативной. Запрет на инициализацию класса мож-
но отменить при помощи аннотации @InitAtBuild.

Следует отметить, что при выполнении иници-
ализатора может быть брошено исключение. При 
ленивой инициализации классов это исключение 
может быть обработано кодом приложения. При соз-
дании образа такое исключение нельзя обработать, 
поэтому при возникновении исключительной ситуа-
ции создание образа завершается ошибкой. Поэтому 
для некоторых корректных с точки зрения языка 
приложений создать загрузочный образ невозможно.

Наиболее эффективно инициализировать классы 
в процессе построения замыкания. До построения 
замыкания невозможно определить, какие классы 
могут быть инициализированы достижимым кодом. 
Инициализация лишних классов может создать в па-
мяти достижимые, но не используемые объекты. 
Инициализация классов после построения замы-
кания менее эффективна, так как после удаления 
инициализаторов некоторые ранее достижимые ме-
тоды могут утратить это свойство.

Каждый потенциально инициализируемый до-
стижимым кодом класс можно либо инициализиро-
вать на этапе построения замыкания, либо отложить 
его инициализацию до этапа исполнения. В первом 
случае метод <clinit> должен быть исполнен, во 
втором случае <clinit> и все достижимые из него 
методы должны быть добавлены в замыкание.

3. Достижимость объектов в куче

В результате выполнения инициализаторов могут 
быть созданы объекты, некоторые из которых оста-
нутся достижимыми для приложения. Эти объекты 
могут быть использованы для косвенных вызовов. 
В простом случае можно считать, что для прило-
жения достижимы все объекты, пережившие сбор-
ку мусора после инициализации классов. Однако 
этот метод неточен — сборщик мусора проходит по 
всем ссылочным полям, не принимая во внимание 
их доступность приложению. Для точного анализа 
необходимо самостоятельно построить множества 
читаемых полей и достижимых объектов.

В коде достижимых методов проанализируем ин-
струкции чтения полей (getstatic, getfi eld). Поля, 
используемые этими инструкциями, добавим в мно-
жество читаемых полей.

Будем считать достижимыми для приложения 
объекты, достижимые из корневых ссылок по ссыл-
кам в читаемых полях, и финализируемые объекты. 
Финализируемые объекты достижимы через ссылку 
this при выполнении метода fi nalize вне зависи-
мости от достижимости по ссылкам в читаемых по-
лях. При этом специальные ссылки (WeakReference, 
SoftReference, PhantomReference) обрабатываются 
наравне с обычными ссылками.

4. Анализ достижимости методов

Дополним алгоритм RTA инициализацией клас-
сов. В процессе работы алгоритма будем вычислять 
следующие множества:

 � reachable_methods, new_reachable_methods — 
множество достижимых методов и его рабочее под-
множество соответственно;

 � indirect_invocations, new_indirect_invocations — 
множество методов, используемых для косвенных 
вызовов, и его рабочее подмножество соответственно;

 � instantiable_classes, new_instantiable_classes — 
множество классов, экземпляры которых доступны 
для косвенных вызовов, и его рабочее подмножество 
соответственно;

 � initializable_classes, new_initializable_classes — 
множество классов, потенциально инициализируе-
мых достижимым кодом, и его рабочее подмножество 
соответственно;

 � read_fields — множество читаемых полей;
 � written_object_fields — множество объектных 

полей, для которых существуют операции записи;
 � putstatic_fields — множество статических полей, 

для которых существуют операции записи, вероятно 
приводящие к инициализации класса;

 � referenced_classes — множество используемых 
классов.

Множества written_object_fields, putstatic_fields и 
referenced_classes впоследствии будут использованы 
для анализа удалимости полей и классов.

При добавлении нового элемента в множество, 
у которого есть рабочее подмножество, будем до-
бавлять элемент в множество и соответствующее 
рабочее подмножество.

Итеративный алгоритм начинается с добавления то-
чек входа приложения в множество reachable_methods. 
Алгоритм завершается, когда множества new_reachable_
methods и new_initializable_classes пусты. На каждой 
итерации алгоритма выполняются следующие шаги.

Шаг 1. Для каждого метода из множества new_
reachable_methods просматриваем его код:

 � методы, вызываемые инструкциями прямого 
вызова, добавляем в множество reachable_methods;

 � методы, используемые инструкциями invo-
kevirtual и invokeinterface, запоминаем в мно-
жестве indirect_invocations;
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 � классы, используемые для создания объектов 
с помощью инструкции new, запоминаем в множе-
стве instantiable_classes;

 � классы, на которые ссылаются инструкции 
new, invokestatic, getstatic, putstatic, добав-
ляем в множество initializable_classes;

 � поля, используемые инструкциями getstatic, 
getfi eld, добавляем в множество read_fields;

 � поля, используемые инструкцией putstatic 
добавляем в множество putstatic_fields, если анали-
зируемый метод не принадлежит подклассу класса, 
содержащего поле;

 � объектные поля, используемые инструкци-
ями putstatic, putfi eld, добавляем в множество 
written_object_fields;

 � классы, на которые ссылаются инструкции 
ldc, добавляем в множества instantiable_classes и 
initializable_classes;

 � классы , на которые ссылаются инструкции 
new, invokespecial, invokestatic, invokevirtual, 
invokeinterface, getstatic, putstatic, getfi eld, 
putfi eld, ldc, instanceof, checkcast, добавляем 
в множество referenced_classes.

Классы исключений из таблицы обработчиков 
исключений данного метода добавляем в множество 
referenced_classes.

Проанализированные методы удаляем из множе-
ства new_reachable_methods.

Шаг 2. Обрабатываем классы из множества 
new_initializable_classes. Инициализируем классы, 
которые могут быть инициализированы согласно 
эвристике из разд. 2. Инициализаторы остальных 
классов добавляем в множество reachable_methods. 
Обработанные классы удаляем из множества new_
initializable_classes.

Шаг 3. Выполняем сборку мусора, финализируем 
удаленные объекты.

Шаг 4. Обходим объекты, достижимые для при-
ложения. Для этого:

 � обходим все финализируемые объекты,
 � обходим граф объектов, достижимых из кор-

невых ссылок по обычным и специальным ссылкам. 
По ссылке, содержащейся в поле, переходим только 
если поле принадлежит множеству read_fields.

Классы посещенных объектов добавляем в мно-
жество instantiable_classes.

Шаг 5. В множество reachable_methods добавляем 
методы, доступные через косвенные вызовы:

 � добавляем методы классов из множества 
instantiable_classes, достижимые через косвенные вы-
зовы методов из множества new_indirect_invocations;

 � добавляем методы классов из множества new_
instantiable_classes, достижимые через косвенные вы-
зовы методов из множества indirect_invocations.

Шаг 6. В множество reachable_methods добавляем 
финализаторы классов из new_instantiable_classes.

Шаг 7. Обнуляем множества new_instantiable_
classes, new_indirect_invocations.

После завершения алгоритма методы, не принад-
лежащие объединению множеств indirect_invocations 

и reachable_methods, можно удалить, не нарушив по-
ведения программы. Методы, принадлежащие разно-
сти множеств indirect_invocations и reachable_methods, 
являются эффективно абстрактными. Тела таких ме-
тодов можно удалить.

Заметим, что описанный алгоритм извлекает 
статические зависимости из байт-кода программы. 
Однако не все зависимости можно проанализировать 
таким образом. Зависимости, возникающие при до-
ступе к сущностям языка Java из нативного кода, не 
отражены в байт-коде. Использование рефлексивно-
го доступа порождает динамические зависимости, 
которые невозможно проанализировать на этапе по-
строения образа. Для того чтобы корректно обраба-
тывать такие ситуации, реализация предложенного 
алгоритма позволяет вручную описывать дополни-
тельные зависимости. Для каждого метода можно 
указать какие поля, методы и классы используются 
этим методом. Такие зависимости анализируются 
вместе с кодом метода на шаге 1.

5. Анализ удалимости полей

После завершения основного алгоритма вычис-
лим unremovable_fields — множество полей, удаление 
которых может нарушить видимое поведение про-
граммы. Поля, которые можно удалить, не нарушив 
поведения программы, назовем удалимыми. Считая, 
что читаемые поля не удалимы, включим в множе-
ство unremovable_fields поля из множества read_fields.

Не все нечитаемые поля удалимы. Для некоторых 
нечитаемых полей в коде достижимых методов могут 
существовать операции записи. Можно было бы счи-
тать, что любая запись в поле (putstatic, putfi eld) 
влияет на видимое поведение. Однако часто оказы-
вается, что инициализированные в конструкторе или 
статическом инициализаторе поля не используются 
достижимым кодом.

В языке Java запись в поле может сопровождать-
ся нетривиальными побочными эффектами. Запись 
в статическое поле (putstatic) может вызвать ини-
циализацию содержащего это поле класса. В неко-
торых случаях можно гарантировать, что класс, со-
держащий поле, в момент исполнения инструкции 
уже будет инициализирован, например, если класс 
был инициализирован в процессе построения замы-
кания или если анализируемый метод принадлежит 
подклассу класса, содержащего поле.

Множество putstatic_fields содержит статические 
поля, для которых существуют операции записи, ве-
роятно приводящие к инициализации класса. Вклю-
чим в множество unremovable_fields поля неинициа-
лизированных классов, содержащиеся в множестве 
putstatic_fields.

Ссылки в нечитаемых объектных полях препят-
ствуют уничтожению сборщиком мусора объектов, 
достижимых через эту ссылку. Уничтожение объ-
екта влияет на поведение программы, если объект 
финализируем или доступен посредством специаль-
ной ссылки. Поле может содержать ссылку, если оно 
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инициализировано ненулевой ссылкой в момент ана-
лиза, либо если в коде достижимых методов присут-
ствуют операции записи в это поле. Будем считать, 
что поле нельзя удалять, если через ссылку в поле 
может быть достижим финализируемый объект или 
объект, доступный посредством специальной ссыл-
ки. Для проверки достижимости финализируемых 
объектов применим анализ типов.

Поле может ссылаться на экземпляр класса A, 
если выполнено хотя бы одно из двух условий:

 � в памяти существует экземпляр поля, содер-
жащий ссылку на экземпляр класса A;

 � в процессе выполнения в поле может быть за-
писана ссылка на экземпляр класса A, а именно

 � класс A совместим с объявленным типом поля;
 �  в коде достижимых методов есть операции за-

писи в поле;
 �  если поле нестатическое, класс, содержащий 

поле, принадлежит множеству instantiable_classes.
Экземпляр класса A может ссылаться на экзем-

пляр класса B, если класс B принадлежит множеству 
instantiable_classes и у класса A существует нестатическое 
поле, которое может ссылаться на экземпляр класса B.

Сложнее доказать недостижимость объектов, до-
ступных посредством специальных ссылок. В Java-
коде специальные ссылки представлены классами 
WeakReference, SoftReference, PhantomReference. 
В исходном коде тип специальной ссылки параме-
тризован классом объекта, однако эта информация 
стирается после компиляции. Будем считать, что 
если приложение использует специальные ссылки, 
то они могут ссылаться на объекты любых инстан-
циируемых классов.

Дополним множество unremovable_fields полями, 
через ссылки в которых могут быть достижимы объ-
екты, уничтожение которых приложение может от-
следить. Если в множестве instantiable_classes присут-
ствует хотя бы один из классов специальных ссылок, 
дополним множество unremovable_fields объектными 
полями, содержащими ненулевые ссылки, и поля-
ми из множества written_object_fields. В противном 
случае построим множество полей, которые могут 
прямо или косвенно ссылаться на экземпляры фи-
нализируемых классов.

Для каждого класса предварительно вычислим 
два описанных далее множества:

 � may_refer_to(class) — множество полей, объ-
явленный тип которых позволяет сохранить в поле 
ссылку на экземпляр класса. Для вычисления пере-
берем все поля, каждое поле добавим в множества 
may_refer_to(class) подклассов объявленного типа поля.

 � refer_to(class) — множество полей, экземпляры 
которых ссылаются на экземпляры класса. Для вы-
числения обойдем граф объектов, достижимых из 
корневых ссылок. Посещенные поля добавим в мно-
жество refer_to соответствующих классов.

В процессе работы алгоритма будем вычислять 
следующие множества:

 � ref_to_finalizable_fields, new_ref_to_finalizable_
fields — множество полей, которые могут прямо или 

косвенно ссылаться на финализируемые классы, и 
его рабочее подмножество соответственно;

 � ref_to_finalizable_classes, new_ref_to_finalizable_
classes — множество классов, экземпляры которых мо-
гут прямо или косвенно ссылаться на финализируемые 
классы, и его рабочее подмножество соответственно.

При добавлении нового элемента в множество 
ref_to_finalizable_fields или ref_to_finalizable_classes 
будем добавлять элемент в множество и соответству-
ющее рабочее подмножество.

Итеративный алгоритм начинается с инициали-
зации множества ref_to_finalizable_classes подмно-
жеством классов из instantiable_classes, у которых 
определен метод fi nalize. Алгоритм завершается, 
когда множество new_ref_to_finalizable_classes ста-
новится пустым. На каждой итерации выполняются 
следующие действия.

1. Для каждого класса из множества new_ref_to_
finalizable_classes поля, которые могут ссылаться на 
экземпляр класса, добавляются в множество ref_to_
finalizable_fields. Это поля, принадлежащие множе-
ству may_refer_to(class) ∩  (refer_to(class) ∪ written_
object_fields). Обработанные классы удаляются из 
множества new_ref_to_finalizable_classes.

2. Для каждого нестатического поля из множества 
new_ref_to_finalizable_fields классы, экземпляры ко-
торых могут содержать поле, добавляются в множе-
ство ref_to_finalizable_classes. Это подклассы класса, 
в котором определено поле, принадлежащее множе-
ству instantiable_classes. Обработанные поля удаля-
ются из множества new_ref_to_finalizable_fields.

По завершению алгоритма дополним множе-
ство unremovable_fields полями из множества ref_to_
finalizable_fields.

6. Анализ удалимости классов

После анализа достижимости методов и удалимо-
сти полей вычислим множество unremovable_classes — 
множество неудалимых классов.

 � Классы, на которые ссылаются инструкции 
достижимых методов, удалять нельзя, инициали-
зируем множество unremovable_classes классами из 
множества referenced_classes.

 � Класс нельзя удалять, если для приложения 
достижим экземпляр класса. Такие классы содер-
жатся в множестве instantiable_classes, поэтому до-
полним множество unremovable_classes классами из 
множества instantiable_classes.

 � Класс нельзя удалять, если он содержит не-
удалимое поле. Если такое поле было проинициа-
лизировано при инициализации классов, то в коде 
достижимых методов может не оказаться использо-
ваний этого поля, а класс, содержащий поле, может 
отсутствовать в множестве referenced_classes. Допол-
ним множество unremovable_classes классами, содер-
жащими неудалимые поля.

Классы, не принадлежащие множеству unremovable_
classes, можно удалить, не нарушив поведения про-
граммы.
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7. Анализ эффективности

Для анализа эффективности предложенного алго-
ритма был измерен размер образа нескольких конфи-
гураций при различных оптимизациях. Для измере-
ний были использованы следующие конфигурации:

 � CLDC — реализация стандарта Connected 
Limited Device Configuration 8 (JSR360)2 в открытой 
модели;

 � MEEP — реализация стандарта Java ME 
Embedded Profile (JSR361) в открытой модели;

 � CLDC + Hello World — минимальное прило-
жение для платформы CLDC в закрытой модели;

 � CLDC + EEMBC — набор тестов EEMBC 
GrinderBench в закрытой модели.

Ниже приведена информация о размере класс-
файлов используемых конфигураций.

Конфигурация         Размер класс-файлов, байт
CLDC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .529 780
MEEP  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 681 690
CLDC + Hello World . . . . . . . . . . . . . . . . . . .530 121
CLDC + EEMBC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .872 164

Для каждой конфигурации был измерен размер 
образа при использовании перечисленных далее спо-
собов оптимизации.

2 JSR – Java Specification Request, спецификация стандар-
та Java-платформы. Упомянутые спецификации доступны на 
сайте Java Community Process: http://www.jcp.org

 � Оптимизация none — без инициализации 
классов и удаления методов, полей и классов.

 � Оптимизация init — с инициализацией клас-
сов, без удаления методов, полей и классов. Для 
выбора инициализируемых классов использовался 
критерий, описанный в разд. 2.

 � Оптимизация eliminate — без инициализации 
классов, с удалением недостижимых методов, полей 
и классов. Для анализа достижимости методов ис-
пользовался алгоритм RTA.

 � Оптимизация init + eliminate — с инициализа-
цией классов и удалением недостижимых методов, 
полей и классов. Для анализа достижимости и ини-
циализации классов использовался предложенный 
в данной статье алгоритм.

Результаты измерений представлены в табл. 1. 
Использование предложенного алгоритма в откры-
той модели сокращает размер образа на 3,3...11,8 %. 
В закрытой модели эффективность способов опти-
мизации сильно зависит от приложения. Для из-
меренных приложений уменьшение размера образа 
составляет 56,1...95,6 %.

В большей степени размер образа уменьшается 
за счет удаления недостижимых методов, полей и 
классов. Разница между оптимизациями eliminate и 
init + eliminate показывает влияние иницилизации 
классов на размер образа. Вклад инициализации 
классов в уменьшение размера незначителен. Этот 
факт объясняется тем, что лишь небольшая часть 
инциализированных классов содержит непустые 

Таблица 1

Размер образа при различных оптимизациях, байт

Конфигурация
Вид оптимизации

none init eliminate init + eliminate

CLDC 308 813 308 245 299 657 298 521 (96,7)

MEEP 1 806 975 1 795 391 1 616 627 1 594 515 (88,2)

CLDC + Hello World 255 476 254 904 12 288 11 184 (4,4)

CLDC + EEMBC 429 108 428 540 189 216 188 376 (43,9)

Примечание: в столбце init + eliminate в скобках указан размер в процентах относительно значения в столбце none.

Таблица 2

Число классов

Конфигурация Всего классов
Классы с непустым 

статическим 
инициализатором

Классы, потенциально 
инициализируемые 
достижимым кодом

Классы, 
инициализированные 

предложенным алгоритмом

CLDC 373 42 361 361

MEEP 2194 326 1869 1721

CLDC + Hello World 374 42 53 53

CLDC + EEMBC 499 59 207 185
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статические инициализаторы. Информация о числе 
инициализированных классов приведена в табл. 2.

Также было измерено влияние инициализации 
классов на время инициализации на этапе испол-
нения. Для этого измерялось время инициализации 
системных классов конфигурации MEEP с исполь-
зованием оптимизаций init и init + eliminate. Вре-
менем инициализации считалось время с начала 
исполнения Java-кода до начала исполнения кода 
приложения. Измерения проводили на платфор-
мах Raspberry Pi (ARM11 700 MHz, 256 MB RAM) 
и Freescale FRDM-K64F (ARM Cortex M4 120 MHz, 
256 KB RAM). Результаты измерений представлены 
в табл. 3. Ранняя инициализация классов сокращает 
время инициализации на 31,6...46,6 % в зависимости 
от платформы.

8. Обзор смежных работ

Помимо алгоритмов CHA и RTA, описанных 
в разд. 1, существуют и другие алгоритмы построения 
замыкания графа вызовов. Для оценки возможных 
типо в объектов в любой точке программы алгоритм 
RTA использует одно множество instantiable_classes. 
Более точные алгоритмы строят граф потока данных 
программы и для каждого узла в графе вычисляют 
множество достигающих типов. Алгоритмы отли-
чаются точностью моделирования потока данных. 
Например, алгоритм XTA, описанный в работе [8], 
моделирует поток данных между методами про-
граммы. В языке Java объекты передаются между 
методами через аргументы, возвращаемые значения 
и ссылки в куче (ссылки могут содержаться в полях 
объектов и элементах массивов). Алгоритм не учи-
тывает порядок выполнения программы и состояние 
локальных переменных.

Примером более точного алгоритма является 
алгоритм Variable-Type Analysis (VTA) [7], который 
моделирует поток данных между переменными. Ал-
горитм анализирует операции присваивания меж-
ду локальными переменными, полями объектов и 
элементами массивов. Разные экземпляры одной 
переменной моделируются с помощью одного узла 
в графе. При анализе не учитывается порядок вы-

полнения программы. Авторами также предложена 
вариация алгоритма под названием Declared-Type 
Analysis (DTA), которая моделирует разные пере-
менные одного типа с помощью одного узла в графе.

В работе [5] рассмотрены алгоритмы, которые 
учитывают контекст исполнения при моделировании 
потока данных между переменными. При этом для 
каждой переменной в графе потока данных может 
существовать несколько узлов, соответствующих раз-
ным контекстам исполнения. К таким алгоритмам 
относятся k-Control Flow Analysis (k-CFA), Cartesian 
Product Algorithm (CPA), Simple Class Set (SCS).

Более точные алгоритмы незначительно умень-
шают число достижимых методов, но существенно 
уменьшают число ребер в графе вызовов. Сокра-
щение числа ребер в графе позволяет более точно 
идентифицировать мономорфные вызовы,  которые 
впоследствии могут быть оптимизированы. Все опи-
санные выше алгоритмы могут быть дополнены ини-
циализацией классов.

Раздельная инициализация часто используется 
для оптимизации программ для встроенных систем. 
Например, в языке Virgil [9] инициализация про-
граммы осуществляется на этапе компиляции. Язык 
не поддерживает динамического создания объектов, 
все используемые программой объекты должны быть 
созданы во время инициализации. При инициали-
зации исполняются конструкторы компонентов, ко-
торые могут содержать произвольный код. Инициа-
лизация осуществляется до анализа достижимости 
методов. Для анализа достижимости методов, полей 
и объектов используется алгоритм Reachable Member 
Analysis (RMA). Данный алгоритм расширяет алго-
ритм RTA анализом достижимости полей и объектов. 
С использованием этого алгоритма анализируются 
чтения полей и вычисляется множество объектов, до-
стижимых для приложения, аналогично тому, как это 
делается в предложенном авторами алгоритме. По су-
ществу, предложенный алгоритм является развитием 
идей алгоритма RMA применительно к языку Java.

Другой пример применения алгоритма RMA для 
анализа Java-программ описан в работе [10]. Автора-
ми описывается система ExoVM, автоматически спе-
циализирующая виртуальную машину для заданного 
приложения. Специализация осуществляется за счет 
анализа достижимости не только сущностей языка, 
но и отдельных компонентов виртуальной машины. 
В работе определяются отношения достижимости 
между методами, полями, объектами, классами и 
компонентами виртуальной машины. В итоговую 
виртуальную машину включаются только достижи-
мые из точек входа приложения конструкции.

В отличие от предложенного в настоящей рабо-
те алгоритма, ExoVM инициализирует все классы 
до анализа достижимости методов. Такая иници-
ализация может приводить к изменению видимого 
поведения программы за счет инициализации неис-
пользуемых классов и объектов. Также при удалении 
полей в ExoVM не учитываются побочные эффекты, 
связанные с потерей достижимости объектов.

Таблица 3

Время инициализации 
системных классов конфигурации MEEP, мс

Платформа
Вид оптимизации

eliminate init + eliminate

 Raspberry Pi 15 8 (53,3)

Freescale FRDM-K64F 60 41 (68,3)

 Примечание: в столбце init + eliminate в скобках ука-
зано время в процентах относительно значения в столбце 
eliminate.
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Заключение

Предложен алгоритм анализа достижимости мето-
дов, осуществляющий выборочную инициализацию 
используемых классов. Данный алгоритм дополняет 
алгоритм RTA инициализацией классов. При этом 
инициализируются только те классы, ранняя ини-
циализация которых не может изменить поведение 
программы. Для выбора таких классов предложена 
консервативная эвристика.

В отличие от алгоритма RTA, предложенный ал-
горитм учитывает созданные при инициализации 
классов объекты. Чтобы определить, какие из этих 
объектов будут достижимы для приложения, пред-
ложенный алгоритм анализирует чтения полей в до-
стижимом коде.

В статье также предложены алгоритмы анализа 
удалимости полей и классов, которые учитывают 
существующие на момент анализа объекты. Если че-
рез ссылку в поле достижим объект, уничтожение 
которого приложение может отследить, поле нельзя 
удалять, даже если оно не используется в коде до-
стижимых методов. В некоторых случаях алгоритм 
позволяет удалять поля, для которых есть операции 
записи, но нет операций чтения. Например, неис-
пользуемое поле, инициализированное в конструк-
торе или статическом инициализаторе, может быть 
удалено, если побочные эффекты записи в поле не 
влияют на видимое поведение программы.

Возможным развитием может быть использование 
глобального анализа потока данных. Такой анализ 

позволит уточнить анализ достижимости методов и 
удалимости полей за счет более точной оценки воз-
можных типов значений времени исполнения.
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Application extraction, i.e. elimination of unused methods, fi elds and classes during Java program romization 
is considered. Eager class initialization is one of the romization optimizations. Class initialization in Java involves 
executing class initializers which can contain arbitrary Java code. Objects created during class initialization might 
affect the reachability of methods, fi elds and classes in non-trivial ways. Existing analysis algorithms don’t take these 
objects into account.

We propose a reachability analysis algorithm which selectively initializes classes and takes objects created by class 
initializers into consideration. This algorithm is based on Rapid Type Analysis (RTA) algorithm which keeps track of 
classes which can be instantiated by reachable methods. The set of instantiable classes is used to determine which 
methods can be invoked by virtual and interface calls. The algorithm we propose also keeps track of classes which 
can be initialized by reachable methods. The algorithm initializes a subset of these classes using a simple heuristic 
to choose which classes are safe to initialize. All the objects which remain reachable after class initialization are 
considered to be reachable for the application. These objects could be used for virtual and interface calls. Therefore 
classes of reachable objects are included into the set of instantiable classes.
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We also propose a fi eld reachability analysis algorithm which takes live objects into account. Field removal might 
affect object reachability and might cause some objects to be collected by GC. In some cases that can be observable 
by the application even if it never accesses the object explicitly. For example, if the object is fi nalizable or a special 
reference is held for this object. The proposed algorithm takes these dependencies into account.

Finally we propose a class reachability analysis algorithm which takes aforementioned analyses into account.
Keywords: Java, virtual machine, romization, class initialization, application extraction, reachability analysis, GC
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Приложение

// Анализ достижимости методов
function fi nd _ reachable _ methods {
  reachable _ methods, new _ reachable _ methods = entry _ points;
  indirect _ inocations = ∅;
  instantiable _ classes = ∅;
  initializable _ classes = ∅;

  while new _ reachable _ methods != ∅ and
     new _ initializable _ classes != ∅ {
  while new _ reachable _ methods != ∅ {
     method = @new _ reachable _ methods; // @ - операция извлечения
                       // и удаления произвольного
                       // элемента из множества
     for each inst in method {
      switch inst {
       case direct _ call:
        add(reachable _ methods, new _ reachable _ methods,
          inst.callee);
       case indirect _ call:
        add(indirect _ invocations, new _ indirect _ invocations,
          inst.callee);
       case new:
        add(instantiable _ classes, new _ instantiable _ classes,
          inst.class);
       case class _ init:
        add(initializable _ classes, new _ initializable _ classes,
          inst.class);
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       case fi eld _ read:
        read _ fi elds ∪ = {inst.fi eld};
       case putstatic:
        putstatic _ fi elds ∪ = {inst.fi eld};
       case object _ fi eld _ write:
        written _ object _ fi elds ∪ = {inst.fi eld};
       case ldc:
        add(instantiable _ classes, new _ instantiable _ classes,
          inst.class);
        add(initializable _ classes, new _ initializable _ classes,
          inst.class);
       case class _ refernce:
        referenced _ classes ∪ = {inst.class};
     }
     for each exception _ class in method.exception _ table
       referenced _ classes ∪ = {exception _ class};
    }
}

for each class in new _ initializable _ classes {
   if can _ initialize(class)
       class.initialize();
   else
       add(reachable _ methods, new _ reachable _ methods,
        class.clinit);
}

gc(); visit _ objects();

add _ matching _ methods(new _ indirect _ invocations,
             instantiable _ classes);
add _ matching _ methods(indirect _ invocations,
             new _ instantiable _ classes);

for each class in new _ instantaible _ classes {
   add(reachable _ methods, new _ reachable _ methods,
       class.fi nalize);
}

   new _ indirect _ invocations = ∅;
   new _ instantiable _ classes = ∅;
  }
}

function add(set, working _ set, item) {
   if item not in set
     set, working _ set ∪ = {item};
}

function visit _ objects() {
   for each fi nalizable object
     add(instantiable _ classes, new _ instantiable _ classes,
       object.class);

reachable _ objects, new _ reachable _ objects = rootset;
while new _ reachable _ objects != ∅{
   object = @new _ reachable _ objects;
   add(instantiable _ classes, new _ instantiable _ classes,
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     object.class);
if is _ special _ reference(object)
   add(reachable _ objects, new _ reachable _ objects,
     object.referent);
for each reference in object {
  if fi eld(reference) in read _ fi elds
   add(reachable _ objects, new _ reachable _ objects,
     object.fi eld);
  }
 }
}

function add _ matching _ methods(methods, classes) {
   for each indirect _ invocation in methods
     for each subtype of indirect _ inocation.holder
       if subtype in classes {
         method = fi nd(indirect _ inocation, subtype);
         add(reachable _ methods, new _ reachable _ methods,
           method);
   }
}

// Анализ удалимости полей
function fi nd _ unremovable _ fi elds {
   unremovable _ fi elds = read _ fi elds;
   for each fi eld in putstatic _ fi elds
     if !is _ initialized(fi eld.holder)
       unremovable _ fi elds ∪ = {fi eld};

if special _ reference _ classes ∩  instantiable _ classes != ∅{
   for each object in heap
     for each fi eld in object
       if object.fi eld is reference
         unremovable _ fi elds ∪ = {fi eld};
     unremovable _ fi elds ∪ = written _ fi elds;
} else {
   initialize _ may _ refer _ to();
   initialize _ refer _ to();

   ref _ to _ fi nalizable _ classes, new _ ref _ to _ fi nalizable _ classes =
     fi nalizable _ classes ∩  instantiable _ classes;
   while new _ ref _ to _ fi nalizable _ classes != ∅{
     while new _ ref _ to _ fi nalizable _ classes != ∅{
       class = @new _ ref _ to _ fi nalizable _ classes;
       for each fi eld in may _ refer _ to(class) ∩
         (refer _ to(class) ∪  written _ fi elds)
       add(ref _ to _ fi nalizable _ fi elds,
         new _ ref _ to _ fi nalizable _ fi elds, fi eld);
}

while new _ ref _ to _ fi nalizable _ fi elds != ∅{
   fi eld = @new _ ref _ to _ fi nalizable _ fi elds;
   if fi eld is non-static
     for each subclass of fi eld.holder
       if subclass in instantiable _ classes
         add(ref _ to _ fi nalizable _ classes,
           new _ ref _ to _ fi nalizable _ classes, subclass);
  }
}
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    unremovable _ fi elds ∪ = ref _ to _ fi nalizable _ fi elds;
  }
}

   function initialize _ may _ refer _ to {
     for each class
       for each fi eld in class
        for each subtype of fi eld.type
         may _ refer _ to(subtype) ∪ = {fi eld};
}

function initialize _ refer _ to {
   for each object in heap
     for each fi eld in object
       if object.fi eld is reference {
         referent = object.fi eld;
         refer _ to(referent.class) ∪ = {fi eld};
      }
} 

// Анализ удалимости классов
function fi nd _ unremovable _ classes {
   unremovable _ classes = referenced _ classes ∪  instantiable _ classes;
   for each fi eld in unremovable _ fi elds
     unremovable _ classes ∪ = {fi eld.holder};
}
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в сфере анализа и управления данными в условиях их интенсивного использования. Ожидает-
ся, что подходы к анализу данных и управлению данными, развиваемые в конкретных областях 
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("Электронные библиотеки: перспективные методы и технологии, электронные коллекции") в целях 
создания форума, рассматривающего насущные проблемы анализа и управления данными в ходе ис-
следований в различных областях с интенсивным использованием данных (data intensive domains — DID). 
При таком преобразовании была обеспечена преемственность трансформированной конференции 
по отношению к RCDL, а также сохранено RCDL-сообщество, сформировавшееся в течение 16 лет 
успешной работы RCDL.

Сайт конференции: http://damdid2016.frccsc.ru/
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Введение

Интеллектуальное пространство (ИП) образует 
вычислительную сервисно-ориентированную среду, 
адаптируемую под нужды пользователя [1, 2]. Ос-
новной задачей такой среды являются построение и 
доставка пользователям информационных сервисов 
с привлечением множества доступных вычислитель-
ных участников и источников данных. Решение этой 
задачи требует способов организации взаимодей-
ствия разнородных участников среды для совмест-
ной обработки информации из множественных ис-
точников. В данном исследовании рассматриваются 
ИП, реализуемые на основе архитектуры M3 [3—5].

Вычислительный участник ИП реализуется как 
программный агент, автономно работающий на не-
котором вычислительном устройстве в целях нако-
пления в ИП разделяемой информации, ее преобра-
зования или извлечения на ее основе новых знаний. 
В архитектуре M3 такие агенты получили название 
процессоров знаний (knowledge processor, KP). По-
строение сервиса сводится к совместному получе-
нию агентами KP нужного фрагмента информации, 
доставляемого затем пользователю в удобном для 
последнего виде. Таким образом, проблема органи-
зации взаимодействия агентов является ключевой 
при разработке программного приложения в виде 
ИП. В силу разнообразия возможных вариантов вза-
имодействия агентов в ИП и с учетом необходимости 
вовлечения большого числа участников и источни-
ков данных требуется создание новых методов для 
упрощения и автоматизации разработки программ-
ных приложений [6, 7].

В данной работе рассмотрен один из подходов 
к разработке взаимодействия агентов в ИП — на 
основе шаблонов проектирования. Частным слу-
чаем таких шаблонов являются шаблоны взаимо-
действия, описывающие организацию взаимодей-
ствия между агентами в ИП. В работе предложен 
набор шаблонов взаимодействия, который является 
обобщением опыта разработки программных при-
ложений в виде ИП в соответствии с архитекту-
рой M3 [8—10]. Применение прикладным разра-
ботчиком подходящего шаблона взаимодействия 
при проектировании собственного программного 
приложения упрощает процесс разработки, так как 
используются уже разработанные решения. Пред-
ложенные шаблоны взаимодействия также могут 
быть использованы как основа для генерации за-
готовок программного кода, в котором реализуется 
часть логики приложения, отвечающая за взаимо-
действие.

Организация взаимодействия 
между агентами

В многоагентных системах выделяют два основ-
ных вида взаимодействия между агентами: прямое и 
косвенное [11]. При прямом взаимодействии агенты 
взаимодействуют непосредственно друг с другом, 
а при косвенном — через некоторого посредника. 
Архитектура M3 определяет косвенное взаимодей-
ствие агентов KP в ИП через разделяемое информа-
ционное содержимое. При этом агенты могут рабо-
тать на разнообразных устройствах вычислительной 
среды, включая мобильные и встроенные устройства, 
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а также вычислительные устройства глобальной сети 
Интернет. Доступ к информационному содержимому 
для агентов организуется с помощью брокера семан-
тической информации (semantic information broker, SIB).

Информационное содержимое представлено с по-
мощью модели данных RDF и состоит из множе-
ства троек вида "субъект, предикат, объект". Брокер 
SIB предоставляет агентам KP определенный набор 
операций для работы с тройками в информаци-
онном содержимом: добавление (insert), удаление 
(remove), обновление (update), запрос (query), подпи-
ска (subscribe). Операция подписки позволяет агенту 
KP подписаться на определенную информацию и 
получать ее изменения.

Структуру информационного содержимого ИП 
(в первую очередь, его семантическую состав-
ляющую) принят о описывать с помощью OWL-
онтологий. Онтология позволяет представить пред-
метную область приложения в терминах классов, 
свойств и индивидов (экземпляров класса). Инфор-
мация, представленная OWL-онтологией, может 
быть автоматически преобразована во множество 
RDF-троек [12]. Далее описание информации, 
которой обмениваются агенты KP, будет выпол-
няться в терминах онтологических индивидов и 
их свойств.

Для того чтобы в результате взаимодействия 
агентов был построен требуемый информационный 
сервис, необходимо при проектировании программ-
ного приложения определить последовательность 
действий агентов [5]. В частности, в работе [13] 
предложена задача координации одновременно-
го доступа агентов к разделяемой информации и 
предложено использовать такие механизмы, как 
семафоры, агенты-координаторы и ряд других до-
полнительных сущностей. Эти механизмы под-
держивают организацию взаимодействия, но не 
определяют конкретных вариантов организации 
взаимодействия агентов в ИП для совместного 
построения информационного сервиса. Несмотря 
на то что в работе [5] предложена концептуальная 
модель построения сервиса в ИП за счет взаимо-
действия агентов KP, нет общего метода проекти-
рования взаимодействия агентов в ИП. При 
разработке заданного программного при-
ложения прикладному разработчику при-
ходится разрабатывать собственные вари-
анты декомпозиции приложения на агентов 
KP и действия каждого агента для участия 
в требуемом взаимодействии.

Одним из вариантов автоматизирован-
ной разработки программных приложений 
является шаблонный подход [14, 15], когда 
шаблоны проектирования позволяют опи-
сать используемые варианты взаимодей-
ствия в виде некоторого параметризуемого 
решения. Далее предложен набор шаблонов 
взаимодействия агентов KP в ИП, где каж-
дый шаблон представлен в виде диаграммы 
последовательности.

Шаблоны взаимодействия агентов

Шаблоны взаимодействия описывают ситуации 
обмена информацией между агентами KP в ИП. 
В таких ситуациях может быть задействовано два 
или более агентов KP. Взаимодействие между двумя 
агентами KP будем считать простым, если оно состо-
ит из публикации/изменения агентом-отправителем 
определенных индивидов в информационном содер-
жимом и получении этих индивидов агентом-полу-
чателем, т. е. в результате передается информация от 
агента-отправителя агенту-получателю. Агент-от-
правитель может добавить информацию (операция 
insert), удалить (remove) или обновить (последова-
тельное удаление и добавление). Агент-получатель 
может получить необходимую информацию с по-
мощью операции запроса (query) или подписки (по-
стоянного запроса, subscribe).

На рис. 1 изображена публикация агентом КР А 
и получение агентом KP B информации по запросу 
в виде индивида онтологии (рис. 1, а) и подписке 
на класс (рис. 1, б). Запрос инициируется самим 
агентом-получателем разово, в определенный мо-
мент времени. Использование операции подписки 
ориентировано на постоянное проактивное получе-
ние изменений интересующей агента информации. 
В зависимости от подписываемой информации воз-
можны два варианта:

а) подписка на класс из онтологии (оповещения 
подписки происходят только при создании/удалении 
индивидов заданного класса);

б) подписка на изменение всех или конкретных 
свойств определенного индивида.

Подписка на класс подразумевает, что при по-
явлении нового индивида определенного класса 
подписчик будет оповещен о появлении такого ин-
дивида, при этом он не будет оповещен об измене-
нии свойств этого индивида. Для таких изменений 
используется подписка на свойства определенного 
индивида (рис. 2). Таким образом, при публикации 
новой (или удалении существующей) информации с 
помощью операции insert (remove) целесообразно ис-
пользование подписки на класс, а при отслеживании 
изменений уже существующего индивида с помощью 

Рис. 1. Публикация и получение индивида o:
а — по запросу; б — по подписке на класс индивида O
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операции update — подписки на конкретные свойства 
индивида.

Косвенное взаимодействие допускает варианты, 
когда агенту-отправителю не известны агенты-по-
лучатели. Такое взаимодействие является частным 
случаем взаимодействия одного-ко-многим, когда 
агентами-получателями выступает множество оди-
наковых агентов KP B1, ..., Bn (рис. 3). Такой подход 
чаще всего применяется в многопользовательских 
системах, где агенты-получатели являются клиент-
скими программами, работающими на устройствах 
конечного пользователя.

На основе простого взаимодействия можно опре-
делить шаблоны взаимодействия для трех агентов и 
более. Например, шаблон последовательного взаимо-
действия для трех агентов: A отправляет информа-

цию B, B отправляет информацию C. Промежуточ-
ный агент B может выполнять одно из двух действий:

1) обновление существующего индивида o для по-
следующей передачи агенту C (рис. 4, а),

2) публикацию нового индивида o2 на основе по-
лученного индивида o1 (рис. 4, б).

Вариант 1 заключается в дополнительной обработ-
ке (process) опубликованного индивида o агентом B 
перед передачей агенту C. Такая обработка может 
заключаться в проверке/корректировке свойств ин-
дивида или добавлении новых свойств. В варианте 2 

 Рис. 2. Получение изменений индивида o по подпис ке

Рис. 3. Взаимодействие один-ко-  многим

Рис. 4. Последовательное взаимо действие
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при обработке происходит создание нового индивида 
o2 согласно другой онтологии на основе существую-
щего индивида o1. Агенты B и C могут получать ин-
дивидов как по запросу, так и по подписке. Данный 
подход может быть использован для преобразования 
информации (например, конвертирование в другой 
формат, логический вывод) в удобный для агента C 
вид (в соответствии с его онтологией). Следует от-
метить, что в таком случае агент C не располагает 
онтологией, описывающей информацию до преоб-
разования.

Вариант публикации новой информации может 
быть расширен за счет выполнения передачи инфор-
мации в обратную сторону. В таком случае агент B 
выступает в роли агента-посредника (медиатора) [16] 
(рис. 5). Агент-посредник осуществляет преобразо-
вание индивидов, тем самым организуя опосредо-
ванное взаимодействие между агентами A и C. Этот 
подход может применяться в случае, когда агенты A и C 
используют разные онтологии и агенту-отправителю 
не известна онтология агента-получателя. Агент B, 
выступающий в роли посредника, умеет работать 
с обеими онтологиями и осуществляет преобразова-
ние индивида o1 из одной онтологии в индивида o2 
из другой онтологии и обратно.

Рассмотрим древовидные шаблоны взаимодей-
ствия, в которых происходит взаимодействие один-
ко-многим и многие-к-одному [15]. На рис. 6 изо-
бражен шаблон взаимодействия "Фасад". При таком 
варианте взаимодействия агент KP A должен передать 
информацию нескольким агентам KP. Используется 
агент-посредник, который преобразует опублико-
ванного агентом A индивида o во множество новых 
различных индивидов o1, ... on, относящихся к соот-
ветствующему агенту-получателю (агенты C1, ..., Cn). 
Данный вид взаимодействия отличается от простого 
взаимодействия один-ко-многим тем, что агенты-
получатели являются разными агентами и могут ис-
пользовать разные онтологии. Этот шаблон может 
применяться в ситуациях, когда необходимо преоб-
разовать некоторую информацию и распространить 
среди множества функционально различных агентов.

Другим вариантом взаимодействия является вза-
имодействие многие-к-одному, которое представлено 
в шаблоне "Одиночка" (рис. 7). При таком взаимо-
действии агент B получает множество различных 
индивидов o1, ... on от множества агентов-отправи-
телей A1, ..., An и преобразует их в одного индивида o, 
который передается агенту-получателю C. Агенты 
A1, ..., An могут публиковать информацию, исполь-
зуя как одинаковую, так и разные онтологии. В та-
ком случае агент B является концентратором и на 
основе полученной информации он создает новую 
информацию согласно онтологии агента C. Данный 
шаблон может применяться для сбора разнородной 
информации из различных источников, ее обработки 
и последующей доставки конечному пользователю.

Рис. 5. Аген  т-посредник Рис. 6. Шаблон взаимодействия "Фасад"
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Следует отметить, что представленные шаблоны 
образуют иерархическую систему, где каждый по-
следующий шаблон основывается на одном из пре-
дыдущих, как показано на рис. 8.

При проектировании программного приложения 
представленные шаблоны могут комбинироваться, 
образуя более сложные цепочки взаимодействия. 
В итоге в ИП формируются фрагменты важной для 
пользователя в данный момент информации, допу-
скающие визуализацию пользовательским агентом 
KP для восприятия конечным пользователем.

Примеры применения шаблонов
Шаблоны взаимодействия могут использоваться 

для автоматической генерации программного кода 
агентов KP, реализующих сервисы заданного про-
граммного приложения (рис. 9). При проектиро-
вании прикладной разработчик определяет между 
какими агентами какое взаимодействие требуется. 
Для каждого варианта взаимодействия выбирается 
подходящий шаблон. По шаблону взаимодействия 
создаются заготовки программного кода для всех 
агентов. Такая заготовка кода состоит из двух частей:

 � реализация собственно взаимодействия;
 � локальное состояние. 

Реализация взаимодействия выполняется в тер-
минах сетевых операций с информационным со-
держимым ИП. Локальное состояние определяет-
ся структурами данных для локального хранения 
агентом информации и возможными операциями по 
локальной обработке этой информации. Таким образом, 
прикладной разработчик концентрируется на реализа-
ции в агентах алгоритмов пре дметной области приложе-
ния, а не на реализации взаимодействия агентов в ИП.

Пример применения шаблона последователь-
ного взаимодействия с созданием нового индиви-
да предоставляется программным приложением 
M3-Weather [10]. Оно предназначено для отображения 
прогноза погоды относительно текущего местопо-
ложения пользователя. Выделено три вида агентов: 
клиентский агент, агент местоположения и агент 
погоды (рис. 10). Для получения прогноза погоды 
клиентский агент публикует текущие координаты 
устройства пользователя. На основе этих координат 
агент местоположения определяет ближайший насе-
ленный пункт. Затем агент погоды по названию на-
селенного пункта запрашивает и публикует прогноз 
погоды, который затем доставляется клиентскому 

агенту. Для реализации таких взаимодействий 
между тремя агентами KP подходит шаблон по-
следовательного взаимодействия с созданием 
нового индивида. На рис. 10 представлены ша-
блоны взаимодействия и кода для приложения 
M3-Weather. В качестве локального состояния 
агентов используются координаты, название 
города и прогноз погоды.

Пример применения шаблона последова-
тельного взаимодействия с обновлением ин-
дивида предоставляется программным при-
ложением туристического информационного 
сервиса планирования путешествий [17]. Дан-
ный сервис позволяет спланировать маршрут 
путешествия по заданным пользователем 
точкам маршрута. Выделено три агента KP: 
пользовательский агент, транспортный агент 
и агент для планирования расписания. На 
рис. 11 представлены шаблоны взаимодей-
ствия и кода агентов сервиса для получения 
расписания маршрута.

Пользователь с помощью пользователь-
ского агента определяет целевые пункты пу-
тешествия (точки маршрута) и публикует эти 
данные в индивиде онтологического класса, 

Рис. 7. Шаблон взаимо  действия "Одиночка"

Р ис. 8. Дерево шаблонов
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описывающего маршрут. Транспортный агент фор-
мирует оптимальный маршрут обхода целевых пун-
ктов путешествия и обновляет данные индивида 
класса "маршрут". Затем агент для планирования 
расписания на основании расписания транспорта 
рассчитывает время начала и окончания движения 
между точками маршрута. В результате, информа-
ционный сервис планирования поездки создает 
график, основанный на информации о маршруте, 
опубликованной пользователем.

Пример применения шаблона агента-посредника 
в интеграции интеллектуальных приложений предо-
ставляется интеграцией программных приложений 
SmartScribo и SmartConference [9, 16]. Приложение 

SmartConference предназначено для автоматизиро-
ванного проведения конференций и состоит из трех 
агентов: клиента, проектора и программы мероприя-
тия. Агент, отвечающий за программу мероприя-
тия, формирует порядок выступления докладчи-
ков и стартует конференцию. Он взаимодействует 
с агентом-проектором, который показывает слайды 
текущего докладчика. Докладчик с помощью кли-
ентского агента управляет переключением слайдов 
презентации.

Приложение SmartScribo используется для мо-
бильного блоггинга, позволяя работать одновре-
менно с несколькими блог-сервисами. Оно пред-
ставлено тремя видами агентов KP : клиентом, 

Рис. 9. Применение шаблонов взаимодействия 
для генерации пр ограммного кода агентов KP

Рис. 10. Использование шаблона последовательного взаимодействи я на примере приложения M3-Weather
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блог-процессором и блог-медиатором. Клиентский 
агент позволяет пользователю работать с записями 
в блогах. Блог-процессор осуществляет взаимодей-
ствие с определенным блог-сервисом: отправляет 
и получает записи из блогов пользователя. Блог-
медиатор осуществляет дополнительную обработку 
блог-записей, например, ранжирование.

Агент-посредник на основе шаблона "посредник" 
интегрирует эти два приложения, расширяя возмож-
ности проведения конференции дискуссиями с ис-
пользованием известных блог-сервисов социальных 
сетей. Для каждого выступления докладчика на кон-
ференции агент-посредник создает посты в блоге, 
в которых разворачивается дискуссия для данного 
выступления.

В приведенном примере агент-посредник преоб-
разует информацию только в одном направлении. 
В то же время возможно расширение для выполне-
ния взаимодействия и в обратном направлении: из 
SmartScribo в SmartConference. Например, коммента-
рии к посту на блоге, посвященному текущему докла-
ду, могут быть переданы из приложения SmartScribo 
в SmartConference для отображения на общем экране 
с расписанием проводимой конференции.

Заключение

Получено решение задачи построения и доставки 
информационных сервисов в ИП на основе приме-
нения шаблонов взаимодействия агентов. Предло-
жен набор шаблонов, составляющих иерархическую 
систему. Эти шаблоны позволяют организовать 

цепочки взаимодействий между двумя и более 
агентами KP. На примерах ранее разработанных 
программных приложений демонстрируется при-
менимость шаблонов взаимодействия для таких 
перспективных классов сервисно-ориентированных 
программных приложений, как туристические ин-
формационные сервисы и информационные серви-
сы поддержки проведения конференций. В целом, 
предложенные шаблоны взаимодействия позволяют 
упростить и частично автоматизировать разработку 
широкого круга программных приложений, реали-
зуемых в виде ИП.
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The paper considers the problem of agent interaction arrangement in a smart space. Each smart space creates a 
computing service-oriented environment, which adapts for users’ needs. The main purpose of such an environment 
is construction and delivery of information services to users. Service construction is performed by software agents 
interacting with each other and processing various information sources. Therefore, the problem of agent interaction 
arrangement is crucial for application development for smart spaces. Interactions among agents can be direct and 
indirect. In the case of indirect interaction, the agents construct information services based on cooperative informa-
tion accumulation and processing in a shared information storage. Because of the diversity of different possible 
interactions and the necessity of involving a large number of agents it is necessary to elaborate new methods for 
simplifying and automating smart space application development. Recent research studies in this fi eld consider only 
abstract conceptual models or solve narrow problems such as agent coordination for shared resources. There is no 
generic approach to design agent interaction in smart spaces. This paper considers an approach to arrange agent 
interactions based on software design patterns. We introduce a set of interaction patterns, which describe how to 
implement such interactions in software applications for a wide range of problem domains. The interaction patterns 
include patterns of information publishing and retrieving between two agents based on the query and subscription 
operations. Such patterns can be extended to one-to-many interactions where recipients are agents of the same type. 
More complicated patterns encompass sequential interaction among three or more agents where the transmitted 
information is processed and transformed by a mediator agent. The suggested patterns can be combined to achieve 



359"Программная инженерия" Том 7, № 8, 2016

non-trivial interaction chains. The applicability is shown using previously developed software applications for smart 
spaces. The proposed interaction patterns can also be used for code generation, hence allowing the developer to 
concentrate on agent processing algorithms implementation instead of interactions implementation.

Keywords: smart spaces, M3 architecture, multi-agent systems, agent interaction, software design, interaction 
patterns
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Рассмотрены подходы к решению задачи анализа текстов на естественном языке в части 
выявления их эмоциональной окраски по отношению к определенному субъекту той или иной 
сферы деятельности. Дан краткий анализ известных методов, которые могут быть исполь-
зованы для решения этой задачи, описаны предложенный авторами подход и программные 
средства, положенные в основу разработанного ими макета информационного сервиса для 
анализа тональности публикаций в средствах массовой информации применительно к МГУ 
имени М. В. Ломоносова. Представлены и проанализированы результаты тестирования раз-
работанного метода на представительной выборке публикаций.
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Введение
Средства массовой информации (СМИ) с исполь-

зованием современных инфокоммуникационных 
технологий перманентно генерируют, аккумулиру-
ют и хранят огромные объемы сведений, имеющих 
отношение к тем или иным субъектам политиче-
ской и экономической, научно-технической и хозяй-
ственной, социальной и других сфер деятельности. 
Эти сведения оказывают влияние на формирование 
отношения отдельных людей, больших социаль-
ных групп к этим субъектам, влияют на их имидж 
в обществе. Как следствие, перечисленные факторы 
оказывают прямое или опосредованное воздействие 
на результаты их деятельности. С учетом отмечен-
ных обстоятельств задача создания эффективных 
средств автоматизации процессов выявления текстов 
в СМИ, имеющих отношение к отдельным субъектам 
перечисленных выше сфер деятельности в обществе, 
приобретает особую актуальность.

В настоящей работе подходы к решению этой за-
дачи представлены и анализируются применитель-
но к МГУ имени М. В. Ломоносова (далее просто 
МГУ), который является большим и национально 
значимым субъектом научно-технической и образо-
вательной деятельности не только в России, но и за 
ее пределами. Методы и средства ее решения предпо-
лагается использовать как составляющие отдельного 
сервиса, который представляется отдельным кате-
гориям пользователей информационно-аналитиче-
ской системы (ИАС) "ИСТИНА" (Информационная 
Система Тематического Исследования НАукометри-
ческих данных [1]. Эта система разработана и раз-
вивается в рамках отдельного проекта в МГУ как 

одна из составляющих общей системы управления 
университетом. Основная задача, которая решается 
с помощью этой системы, — тематический анализ 
данных наукометрического содержания и смежных 
с ним в целях подготовки принятия управленческих 
решений.

В статье представлена постановка задачи, краткий 
анализ уже существующих подходов, которые могут 
быть использованы для ее решения. Предложены 
авторские методы и средства, положенные в основу 
разработанного для этого макета. Представлены и 
проанализированы результаты тестовых испытаний 
и перспективы дальнейших исследований на этом 
направлении.

Методы, при помощи которых можно решать за-
дачу обработки текстов на естественных языках, 
можно разделить на три семейства. Первое семей-
ство включает методы формального описания языка, 
построение грамматик, использование онтологий.

Второе семейство представляют алгоритмы обуче-
ния с учителем. В рамках этого семейства экспертом 
создается обучающая выборка, которая состоит из 
пар (объект, правильный ответ). Используя такую 
выборку, обучают классификатор, который будет 
получать на вход произвольные объекты и пред-
сказывать для них ответы. В контексте работы, ре-
зультаты которой представлены в настоящей статье, 
объектами являются тексты на естественном языке, 
а ответами будут метки классов "хороший", "плохой", 
"нейтральный".

Третье семейство — это методы обучения без 
учителя. Используя методы этого семейства, можно 
попытаться выявить связи между объектами без вме-
шательства эксперта. Затем, основываясь на связях 
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между объектами, можно разбить множество объ-
ектов на подмножества (кластеры).

В исследовании, результаты которого представ-
лены далее, было решено использовать методологию 
обучения с учителем.

1. Тональность текста
Как было отмечено ранее, для использования 

методов обучения с учителем нужно создать обу-
чающую выборку. Чтобы создать такую выборку, 
необходимо уточнить понятия классов "хороший", 
"плохой", "нейтральный".

Будем считать, что текст обладает:
 � отрицательной тональностью, если он способ-

ствует ухудшению репутации МГУ;
 � положительной тональностью, если он улуч-

шает репутацию МГУ;
 � нейтральной тональностью, если он ни способ-

ствует ухудшению, ни улучшает репутацию МГУ, не-
смотря на то что упоминание МГУ в нем присутствует.

С этих позиций тексту, имеющему отношение 
к МГУ, присваиваются следующие метки классов:

–1 = ухудшает репутацию МГУ;
+1 = улучшает репутацию МГУ;
0 = ни ухудшает, ни улучшает репутацию МГУ.
Зачастую при анализе текста возникают трудно-

сти с определением того факта, ухудшает ли текст 
репутацию или нет, улучшает ее или является ней-

тральным. Как следствие, два разных эксперта могут 
приписать одному и тому же тексту разные метки 
классов. В связи с этим обстоятельством предлага-
ется уточнить, что представляет собой каждый из 
классов.

Будем относить статью к тому или иному классу, 
в зависимости от того, факт какого рода, имеющий 
отношение к МГУ, встретился в статье. Возможно, 
что статья будет вовсе не об МГУ, но в одном пред-
ложении может содержаться факт, который и будет 
задавать тональность по отношению к МГУ. После 
анализа трех сотен статей, опубликованных на сай-
те газеты "Московский комсомолец", такие факты 
удалось сгруппировать в несколько групп (табл. 1).

Может случиться, что статья не будет содержать 
ни один из фактов, представленных в табл. 1. Тогда 
эксперт должен самостоятельно выделить факт в тек-
сте и отнести его к одному из классов.

Заметим, что возможны случаи, когда текст попа-
дает в два класса. Например, рассмотрим вымышлен-
ный текст: "В МГУ прошла конференция, посвященная 
машинному обучению, на которой подрались студенты". 
Данный текст содержит как положительный факт 
проведения научной конференции, так и отрица-
тельный, свидетельствующий о драке.

В данной работе на настоящем этапе исследова-
ний такие ситуации не рассматриваются. По этой 
причине, если классификатор получит на вход текст 
с двумя фактами из разных классов {+1, –1, 0}, то при 

Таблица 1

Классы тональности

Тональность Факты

Положительная

� Проведение общественных мероприятий, олимпиад
� Упоминания сотрудников МГУ в СМИ в качестве экспертов
� Выступления в МГУ "больших людей": президенты, министры, ученые
� Ученые из МГУ что-то сделали в науке
� МГУ или в МГУ что-то построят, например, музей
� Сотрудники МГУ получают награды
� МГУ опроверг что-то плохое о себе
� Назначение выпускника МГУ на значимую должность

Отрицательная

� Самоубийство
� Взятки
� Криминал
� Драки
� Проблемы с полицией у сотрудников
� Студенты сделали что-то, ухудшающее репутацию МГУ
� Студент  вступил в ИГИЛ
� Пожары, взрывы на территории МГУ

Нейтральная

� Ограбили/избили сотрудника/студента вне МГУ
� Пропажи людей вне МГУ
� Происшествия около МГУ
� Какие-либо события около территории МГУ, к которым МГУ не имеет отношения
� Смерть сотрудников МГУ
� Прочее
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классификации заведомо будет допущена ошибка. 
Отметим, что проанализировав 300 статей из газеты 
"Московский комсомолец", в которых упоминался 
МГУ, не было встречено ни одной статьи, которая 
имела бы два факта из разных классов.

2. Постановка задачи
С функциональной точки зрения подлежащая 

решению на первом этапе задача состоит из пере-
численных далее двух подзадач.

1. Создать классификатор, который в автомати-
ческом режиме, без участия человека, будет класси-
фицировать тональность (табл. 1) текстов.

2. Создать программные механизмы, позволяю-
щие скачивать сообщения (статьи) из заранее опре-
деленных источников (веб-сайтов крупных СМИ), 
выбирать из них те, которые имеют отношение 
к МГУ, формируя на их основе коллекцию текстов — 
выборку на вход классификатора тональности.

3. Анализ подходов к решению задачи
Настоящий раздел посвящен краткому анализу 

методов, с помощью которых можно проводить клас-
сификацию текстов на естественном языке, а так-
же — извлекать факты. Такой анализ необходим для 
более полного представления о результатах, полу-
ченных авторами для решения поставленной задачи 
и оценки перспектив дальнейших исследований на 
этом направлении.

Предобработка текста. Перед тем как осущест-
влять классификацию или извлечение фактов, текст 
можно подвергнуть предобработке. Два наиболее рас-
пространенных способа такой предобработки называют 
лемматизацией и стеммингом. Лемматизация представ-
ляет собой процесс, при котором каждое слово в тексте 
приводится к своей нормальной форме. Глаголы — к ин-
финитиву, существительные — к именительному падежу 
единственного числа и т. д. Задачу лемматизации можно 
решать с помощью инструментария mystem (https://tech.
yandex.ru/mystem/). При операции стемминга от слова 
берется только его основа. Стемминг является более 
грубой операцией, при которой происходит большая 
потеря информации, чем при лемматизации.

Алгоритмы обучения с учителем. Все алгоритмы 
машинного обучения с учителем работают следую-
щим образом. Предполагается, что существует за-
висимость y = a(x), которая любому объекту x ставит 
в соответствие метку класса y. В контекте решаемой 
задачи объекты х — это сообщения из СМИ, а y 
является меткой тональности и принадлежит мно-
жеству {–1, +1, 0}. Зависимость y = a(x) является 
неизвестной, и ее необходимо аппроксимировать, 
а именно — подобрать такую функцию y = b(x), ко-
торая будет близка к y = a(x) в некоторой метрике.

Для построения функции y = b(x) применяют 
алгоритмы обучения с учителем. Для применения 
таких алгоритмов создается обучающая выборка, ко-
торая представляет собой набор пар (объект, метка 
класса). Применительно к решаемой задаче обучаю-
щая выборка создается экспертом (учителем) и будет 

состоять из пар (сообщение из СМИ; метка класса 
тональности).

Поскольку для создания функции y = b(x) будет 
проводиться обучение ЭВМ, а ЭВМ работает с чис-
лами, то каждый объект x должен представляться 
числами. В качестве числового представления объ-
екта х может быть использован вектор вещественных 
чисел. Числовое представление объекта х называется 
признаковым описанием объекта х. Пусть функция 
y = f(x) будет давать признаковое описание объекта. 
Тогда искомая аппроксимация y = b(x) запишется 
в виде y = b(x) = c( f(x)), где функция c принимает на 
вход вектор вещественных чисел и на выходе выдает 
метку класса. Следует заметить, что представление 
функции b в виде композиции функций c и f позво-
ляет рассматривать задачу поиска функции b в виде 
двух подзадач. Первая подзадача отвечает за соот-
несение объекту признакового описания, и вторая 
часть заключается в поиске функции c(x).

Для нахождения функции y = c(x) предполагается, 
что c(x) принадлежит некоторому семейству функций 
c(x, r), где r является векторным параметром. Таким об-
разом, нужно подобрать параметр r так, чтобы с(х) наи-
лучшим образом (в рамках рассматриваемого семей-
ства) аппроксимировала a(x). О функции a(x) известно 
только ее поведение на обучающей выборке. В связи 
с этим обстоятельством можно выбирать параметр r 
таким, чтобы c(x, r) давала наименьшее число ошибок 
на обучающей выборке. В этом случае можно рассмо-
треть сумму L(r) = [c(x1, r) = y1] + ... + [c(xn, r) =yn]. 
Здесь xi — это объекты обучающей выборки, а yi соот-
ветствующая объекту xi метка. Значение [c(xi, r) = yi] 
равняется нулю в случае, если c(xi, r) = yi, и равно 
единице в противном случае. В идеальном случае 
нужно подобрать такой параметр r, чтобы L(r) равня-
лась нулю. Это означает, что c(x, r) не будет допускать 
ошибок на обучающей выборке. Однако обычно не 
удается найти такое r, чтобы ошибок на обучаю-
щей выборке не было вообще, поскольку такого r 
может не существовать. Поэтому процесс обучения 
заключается в том, что нужно найти такое r, ко-
торое обеспечит минимум функции L(r). Функция 
L(r) называется функционалом качества. Таким об-
разом, процесс обучения сводится к минимизации 
функции L(r).

Следует отметить, из того факта, что на обучаю-
щей выборке функция c(x) может показывать хоро-
шие результаты, не следует, что c(x) будет показы-
вать сколь-нибудь хорошие результаты на объектах, 
которые не попали в обучающую выборку.

Классические подходы. К классическим подходам 
относятся такие алгоритмы, как SVM, Логистическая 
регрессия, Решающие деревья [2]. Как было отмечено 
выше, алгоритмы машинного обучения требуют, что-
бы каждому объекту ставился в соответствие вектор 
признаков (признаковое описание объекта). Упомя-
нутые алгоритмы требуют, чтобы векторы признаков, 
которые ставят в соответствие текстам, имели одина-
ковую длину. Наиболее простым способом извлечения 
вектора признаков фиксированной длины является 
мешок n-грамм. Буквенной (словесной) n-граммой 
называется n последовательно идущих букв (слов).
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Суть способа, основанного на мешке n-грамм, 
заключается в следующем. Из обучающей выборки 
выделяют все n-граммы (буквенные или словесные) 
заранее заданных длин. В результате этой опера-
ции получается словарь n-грамм. Например, пусть 
обучающая выборка состоит из одного текста мама 
мыла раму. Если выделить из него все буквенные 
2-граммы, то получится следующий словарь:

мама мыла раму

_м _р а_ ам ла ма му мы ра ыл

↓

В качестве признакового описания текста (со-
общения) берется вектор следующего вида. На i-м 
месте стоит 0 или 1. Причем 1 означает присутствие 
i-й n-граммы в тексте, а 0 — ее отсутствие. Разви-
вая далее пример и используя имеющийся словарь 
2-грамм, проиллюстрируем извлечение признакового 
описания текста папа мыл раму:

папа мыл раму

_м _р а_ ам ла ма му мы ра ыл

1   1   1   1   0   0   1   1   1   1

↓

Недостатком такого способа извлечения призна-
ков является тот факт, что он не учитывает порядок 
следования n-грамм.

Другим распространенным подходом является 
term frequency-inverse document frequency (tf-idf) [3]. 
В этом подходе вектор признаков строится следую-
щим образом. Пусть есть выборка документов (кор-
пус) D. Корпус D состоит из документов d1, ..., dm. 
Сначала из слов корпуса D строится словарь A слов 
(словесных 1-грамм). В качестве A можно взять все 
слова из D. Обозначим элементы (слова) множества 
A через t1, ..., tn.

Затем документу d ставится в соответствие вектор 
длины |A|:

(tfidf(t1, d, D), ..., tfidf(tn, d, D)).

Здесь функция tfidf определяется соотношением 
(tfidf(ti, d, D) = tf(ti, d)•idf(ti, D).

Функция tf(ti, d) определяется формулой

( )
{ }

{ }
tf ,

Число вхождений  в документ 
.

Число слов в документе 

i
i

i

t d t t
t d

t d

t d
d

∈ =
= =

∈

=

Значение idf(ti, D) задается соотношением:

( ) { }
idf , log

Число всех документов в корпусе
.

Число документов из ,

в которых встретилось слово 

i
i

i

D
t D

d D t d

D

t

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟∈ ∈⎝ ⎠

=

Смысл величины idf заключается в том, что если 
некоторое слово t будет употребляться почти во всех 
документах корпуса, то idf(t, D) будет близка к нулю. 
Таким образом, будет понижаться вес общеупотре-
бительных слов, которые употребляются вне зависи-
мости от класса документа. Существуют различные 
вариации величины tfidf, например delta tfidf [4].

Существуют подходы [5], которые позволяют выде-
лять из корпуса определения и словосочетания. Причем 
термины и словосочетания могут встречаться в тексте 
не в виде непрерывной последовательности слов, т. е. 
между частями словосочетания могут находиться дру-
гие слова. Например, из вымышленного предложения 
"студентка из ведущего университета страны стала 
террористкой" можно выделить термин "студентка 
террористка". Таким образом, можно рассматривать 
наличие или отсутствие того или иного термина или 
словосочетания в тексте в качестве признака.

Получив признаковое описание объекта, можно 
использовать любой из алгоритмов, предложенных 
в начале этого раздела. Более подробную информа-
цию об алгоритмах классификации можно получить 
в работе [2].

Искусственные нейронные сети. В последнее де-
сятилетие большое внимание ученых привлекли ис-
кусственные нейронные сети. Появились примеры 
их успешного применения в области обработки изо-
бражений и естественных языков.

Отметим, что искусственные нейронные сети яв-
ляются алгоритмами обучения с учителем. Поэтому 
перед тем как будет описано устройство таких сетей, 
стоит остановиться на алгоритмах извлечения призна-
ковых описаний (нефиксированной длины) из текстов.

Извлечение признакового описания из объекта 
можно делать как алгоритмами, которые не имеют 
отношения к обучаемой искусственной нейронной 
сети, так и с помощью самой нейронной сети. Из-
влечение признакового описания при помощи (об-
учаемой) нейронной сети заключается в том, что до 
начала обучения функция, которая ставит в соот-
ветствие объектам (в данном случае текстам) при-
знаковое описание, неизвестна. И эта функция бу-
дет найдена в процессе обучения нейронной сети. 
Вместе с этим в результате обучения нейронная сеть 
будет способна предсказывать метки классов.

В настоящем обзоре не будем рассматривать методы 
извлечения признаков с помощью нейронной сети.

Важным отличием нейронных сетей от классических 
алгоритмов является то, что нейронные сети могут рабо-
тать с признаковыми описаниями объектов нефиксиро-
ванной длины. В связи с этим обстоятельством можно 
выделять признаковые описания следующим образом. 
Сначала определить функцию f(t), которая поставит в со-
ответствие слову ествественного языка t вещественный 
вектор фиксированной длины. Затем, имея текст T = t1...
tn, можно поставить ему в соответствие вектор S = f(t1) 

...⊕ ⊕ f(tn), где ⊕  есть операция конкатенации, или ма-
трицу S = [f(t1)

T, ..., f(tn)
T]. После этого S подается на вход 

нейронной сети для автоматической классификации.
Опишем методы, с помощью которых можно реа-

лизовать функцию f, позволяющую отобразить слова 
на векторы.
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Наиболее простым методом является 1-hot sparse 
encoding (https://en.wikipedia.org/wiki/One-hot). Согласно 
этому методу из обучающей выборки выделяются все 
слова, которые формируют словарь слов. Далее i-му 
слову из словаря ставится в соответствие вектор (0, ..., 
0, 1, 0, ..., 0) с единицей на i-м месте. Функция f(x), где 
x — слово, определяется следующим образом: если x 
совпадает с j-м словом из словаря, то на выходе f(x) даст 
соответствующий j-му слову вектор; если x в словаре 
нет, то на выходе у функции f(x) будет вектор из нулей. 
При этом следует отметить, что для применения такого 
кодирования нужно иметь достаточно большую обу-
чающую выборку, чтобы при работе классификатора 
не получить много нулевых векторов.

Существует другой способ соотнесения слову век-
тора — с помощью программы word2vec (https://code.
google.com/archive/p/word2vec/). Принцип работы этой 
программы заключается в том, что ей на вход по-
дают большие массивы текстовых данных, которые 
могут не иметь отношения к обучающей выборке. На 
вход программы word2vec также подают размерность 
пространства, в которое будут отображаться слова. 
В результате работы этой программы каждому слову 
из массива текстов будет поставлен в соответствие 
вектор заданной длины. Причем близким по смыслу 
словам будут поставлены в соответствие близкие век-
торы. Отметим, что в процессе обучения программа 
word2vec самостоятельно определяет смысловую бли-
зость слов, без участия человека.

Большим преимуществом того, что близкие по 
смыслу слова отображаются в близкие точки ли-
нейного пространства состоит в следующем. Если 
в обучающей выборке не будет некоторого слова w, 
однако будет близкое по смыслу ,w′  тогда возможна 
ситуация, при которой в процессе классификации 
алгоритм встретит w, и он сможет связать его с .w′  
Таким образом, в качестве функции f(x) можно взять 
вектор, который выдаст word2vec на слове x.

Перед тем как рассматривать примеры примене-
ния нейронных сетей для обработки текстов, кратко 
напомним, как они устроены. Базовой составляющей 
нейронной сети является нейрон (рис. 1). Нейрон 
имеет несколько входов. На входы поступают числа, 
на рис. 1 эти числа обозначены как {xi}. Далее число, 
поступившее на i-й вход, умножается на коэффи-
циент mi, и так для каждого i. Затем взвешенные 
входные сигналы суммируются и к ним применяется 
некоторая функция g, после чего число g(Σmixi) по-
дается на выход нейрона.

Нейронные сети состоят из слоев. Каждый слой со-
стоит из нейронов. Самому первому слою подаются на 
вход входные данные {xi}. Выход первого слоя представ-
ляет входные данные для второго слоя и т. д. (рис. 2).

Далее кратко остановимся на примере успешного 
применения нейронной сети для обработки текста. 
Нейронная сеть, представленная в работе [6], состоит 
из слоев нескольких типов. К их числу относятся: 
сверточный слой; dynamic k-max pooling-слой; слой, 
на котором применяется нелинейная функция; слой 
с операцией folding. Эти четыре типа слоев приме-
няются последовательно (рис. 3; рис. 4, см. вторую 
сторону обложки).

На каждом из слоев реализуются перечисленные 
далее функции.

Сверточный слой. Пусть задано отображение f(x) 
на словах, которое каждому слову ставит в соответ-
ствие вектор длины d. Пусть в тексте содержится n 
слов. Тогда запишем признаковое описание сообще-
ния (текста) в виде матрицы
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где wi представляет собой вектор, поставленный в 
соответствие i-му слову.

Рассмотрим p-ю строчку матрицы S:

wp = (wp1, ..., wpn)

Рис. 1. Нейрон

Рис. 2. Простейшая нейронная сеть

Рис. 3. Стопка слоев нейронной сети
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и определим на ней операцию свертки. Свертка 
бывает двух типов: узкая и широкая. Иллюстрация 
свертки узкого и широкого типа представлена на 
рис. 5 и 6.

В алгебраической записи результат свертки вы-
глядит следующим образом:

 ; ;
1

,
m

p e p i pi e
i

c m w +
=

= ∑  (2)

где m — ширина фильтра; mi — вес фильтра.
Отметим, что набор коэффициентов {mi} не за-

висит от индекса e при вычислении  cp; e. Иными 
словами, набор {mi} один на всю строку wp матрицы 
S. При узкой свертке индекс e пробегает диапазон 
от 1 до (n – m). Таким образом, каждое число ce за-
висит от m входных чисел. Недостаток свертки узкого 
типа заключается в том, что крайние числа wp1 и 
wpn войдут в коэффициенты {cp; i} только по одному 
разу, при этом wp1 войдет в cp; 1, а wpn войдет только 
в cp; n – m. Вторые по счету от краев wp2 и wpn – 1 войдут 
в {cp; i} по два раза. Коэффициенты wpi из середи-
ны рассматриваемого вектора будут учитываться m 
раз при вычислении множества {ci}. Таким образом, 
крайние коэффициенты вносят меньший вклад. Од-
нако в предложениях естественного языка не наблю-
дается того факта, что слова по краям предложений 
менее важны, чем слова внутри предложения.

Для устранения отмеченного недостатка можно 
использовать свертку широкого типа. Для ее при-
менения нужно расширить (увеличить размерность) 
вектора wp, дописав m – 1 нулей слева и столько 
же нулей справа: � pw  = (0, ..., 0, wp1, ..., wpn, 0, ..., 0). 
Затем к � pw  применяется формула (2).

Выше была определена свертка, которая именует-
ся одномерной. Теперь дадим определение многомер-
ной свертки, которое выглядит следующим образом:

 ; ;
1 1

.
d m

k
p e p i ki e

k i

c m w +
= =

= ∑ ∑  (3)

Таким образом, для вычисления cp; e в случае од-
номерной свертки окно ширины m двигалось толь-
ко по строке с номером p. В случае многомерной 
свертки окно шириной m движется по всем строкам. 
Далее будем рассматривать только случай свертки 
широкого типа. После операции многомерной сверт-
ки входная матрица S будет преобразована в матрицу 
C = (cp; e). При этом матрица C будет иметь больший 
размер, чем S.

Теперь отметим то обстоятельство, что операция 
свертки на каждом слое делается со своими весами. 
Дополним формулу (3) еще одним индексом, кото-
рый отвечает за номер слоя:

;
; ;
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Числа 0
kiw  совпадают с матрицей S, т. е. с входны-

ми данными, а числа l
kiw  являются выходными дан-

ными c последнего слоя из набора слоев (см. рис. 3).
Таким образом сверточный слой определяется 

полностью.
Слой dynamic k-max pooling (далее DKMP). Дан-

ный слой принимает на вход результат сверточного 
слоя, т. е. матрицу C. Из каждой строки матрицы C 
берутся k максимальных элементов с сохранением 
порядка. Это означает, что часть элементов матрицы 
будут удалены, а элементы, которые останутся, со-
хранят свой порядок относительно друг друга:
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Число k при этом задается размером входных дан-
ных. Авторы данного метода предлагают брать 

topmax , ,
L l

k k n
L

⎛ − ⎞⎡ ⎤= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠
 где l — номер текущего слоя 

с типом DKMP; L — общее число слоев типа DKMP; 
n — длина текста; а ktop — параметр, который огра-
ничивает снизу выход слоя DKMP.

Слой с нелинейной функцией. Слой данного типа 
принимает на вход матрицу, полученную на выхо-
де предыдущего слоя. Сначала к каждому элементу 
полученной матрицы прибавляется число b, а затем 

Рис. 5. Свертка узкого типа

Рис. 6. Свертка широкого типа
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к каждому элементу применяется нелинейная функ-
ция g:
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Folding. Далее авторы предлагают операцию 
folding. Суть этой операции заключается в том, что 
на вход она получает матрицу и складывает рядом 
стоящие строки. Результатом применения данной 
операции окажется матрица высотой d/2, а ширина 
останется как у матрицы, которая подавалась на вход:
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Слой с операцией folding полностью описан.
На последнем слое нейронной сети останется 

заранее заданное число выходов. Эти выходы под-
ключаются к softmax-функции. Функция softmax 
представляется как
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где i-я компонента вектора ( )zσ  трактуется как оцен-
ка принадлежности поданного на вход нейронной 
сети объекта к i-му классу.

На рис. 4 (см. вторую сторону обложки) приведено 
графическое представление описываемой сверточной 
нейронной сети. Нижний слой на рис. 4  соответству-
ет входным данным. Слой wide convolution обозначает 
свертку широкого типа. Fully connected layer означает 
применение функции softmax.

Таким образом, описание примера нейронной 
сети в его конспективном представлении можно 
считать завершенным. Вопросы применения этой 
сети более детально описаны в работе [6].

В качестве второго примера можно отметить свер-
точную нейронную сеть из работы [7]. Структура этой 
сети (рис. 7, см. вторую сторону обложки) схожа с опи-
санной ранее (рис. 4, см. вторую сторону обложки).

Принципиальное отличие сети на рис. 7 от сети 
на рис. 4 заключается в использовании нескольких 
каналов (channels). Каналом называется матрица, 
которая получается в результате операции соот-
несения числового описания тексту. В предыду-
щем примере каналом была матрица S (формула 
(1)). Авторы работы [7] попробовали использовать 
два разных канала. Первый получали, используя 

word2vec, а второй канал получался в процессе об-
учения нейронной сети. Применяя этот подход, ав-
торы делали попытку предотвратить переобучение 
нейронной сети.

Более подробно результаты экспериментов с ис-
пользованием этой нейронной сети представлены 
в работе [7].

Грамматики. Кроме классификации текстов не 
менее важным для решения поставленной выше ос-
новной задачи является исследование и реализация 
механизмов автоматизированного извлечения фактов 
из текста на естественном языке. Например, сотруд-
ников МГУ цитируют в СМИ в качестве экспертов. 
Можно пытаться выделять факты, представленные 
в табл. 1, и на основе того или иного факта делать 
их классификацию.

Ниже приведены четыре отрывка из СМИ, в ко-
торых сотрудники МГУ упоминаются в качестве экс-
пертов. Можно увидеть, что статьи подобного рода 
строятся по некоторым правилам. Сначала идет не-
которое действие, предшествующее цитате, которое 
совершил сотрудник: "Как сообщил", "Как заявил" 
и т. д. Далее авторы публикации последовательно 
пишут должность сотрудника и затем — его имя.

 � Цифра дня [Как сообщил "МК"] [ученый МГУ 
им. Ломоносова, эксперт ООН по химической без-
опасности] [Валерий Петросян] главным показате-
лем достаточного количества выпитой влаги может 
служить цвет мочи. Она должна быть прозрачной. 
В противном случае каждый москвич должен потре-
блять на 1,5...2 литра больше ранее рекомендованных 
норм. То есть по 3...3,5 литра.

 � МГУ: Нью-Йорк и Петербург смоет гигантской 
волной. Апокалипсические прогнозы обнародовали 
ученые из Московского государственного универ-
ситета. [Как рассказал] [научный сотрудник музея 
землеведения МГУ] [Николай Жарвин], катастрофа 
придет в мир опять из Исландии. Вслед за вулканом 
из Исландии последует масштабное наводнение... 
наступления конца света надо не сейчас, а через не-
сколько десятилетий, в 2030—2070 гг.

 � Ученый: Тунгусская катастрофа — это извер-
жение вулкана, Тунгусская катастрофа, произошед-
шая в 1908 году в Восточной Сибири, стала результа-
том не падения космического тела, а взрыва водорода 
и метана, выделившихся из жерла древнего вулка-
на. [Об этом сказал] [доцент кафедры газодинамики 
мехмата МГУ] [Владимир Натяганов]. Натяганов и 
его коллеги в статье, принятой к печати в журнале 
"Доклады Академии наук", ... катастрофы был крайне 
маловероятен.

 � Дожди в Москве могут быть опасны для че-
ловека Кратковременные дожди, которые проходят 
в Москве после длительных периодов сухой и жаркой 
погоды, могут быть опасны из-за высокой кислот-
ности и большого содержания вредных веществ, [за-
явил] [научный сотрудник кафедры метеорологии и 
климатологии географического факультета МГУ, ру-
ководитель метеорологического отдела обсерватории 
МГУ] [Павел Константинов]. "Из-за малого коли-
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чества осадков воздушный бассейн столицы очень 
плохо очищается, и каждые выпадающие осадки 
являются... очень неблагоприятно сказывается на 
состоянии человеческого организма", — предупредил 
ученый.

Можно попытаться составить такие правила 
(грамматики) и проверять, удовлетворяет ли отры-
вок текста грамматике или нет. В соответствии со 
сделанным наблюдением о структуре текстов с ци-
татами, можно пытаться применить грамматики, 
представленные на рис. 8.

Рис. 8. Грамматики для распознавания цитирования сотрудников

Для работы с такого рода грамматиками суще-
ствует инструментальное средство TomitaParser 
(https://tech.yandex.ru/tomita/). Оно способно об-
рабатывать контекстно-свободные грамматики. 
В качестве терминалов в грамматиках TomitaParser 
выступают части речи1 и определенные пользо-
вателем терминалы. При написании грамматики 
можно потребовать, чтобы при условии успешно-
го наложения грамматики на текст извлекались 
факты.

Известны успешные реализации данного под-
хода. Компания Yandex, используя TomitaParser 
в сервисе yandex-почта, извлекает в автоматиче-
ском режиме события из писем и предлагает до-
бавить их в персональный календарь. Например, из 
предложения "9 мая в 9:00 начнется парад Победы" 
yandex-почта смогла выделить событие "парад По-
беды" и дату "9 мая 2016 г.".

4. Предлагаемый подход

Подход, описанный в настоящем разделе, был 
рассмотрен в работе [8], за исключением того, что 
проводилась классификация сообщений не на два, 
а на три класса. Для решения поставленной задачи 
использовалась следующая комбинация методов: для 
извлечения признакового описания сообщения (тек-
ста) — метод "мешок n-грамм"; для классификации 
сообщений — метод опорных векторов.

Был осуществлен перебор некоторого множества 
параметров, которые представлены в табл. 2. По ре-
зультатам такого перебора были выбраны те параме-
тры, которые показывали наилучшее качество.

В табл. 2 приведены параметры, которые влияли 
на процедуру извлечения признаков из текста. На 
рис. 9 приведены параметры, которые отвечали за 
настройку метода опорных векторов и обобщение 

1 Список терминалов: https://tech.yandex.ru/tomita/doc/dg/
concept/terminals-list-docpage/

бинарной классификации на многоклассовую клас-
сификацию.

В первой строке табл. 2 приведены диапазоны 
n-грамм, которые перебирались. Извлечению под-
вергались все n-граммы из диапазонов (2,2), (2,3), ..., 
(2,12), ..., (11,12), (12,12). Были также опробованы 
как буквенные n-граммы (char), так и словесные 
(word) n-граммы. Параметр dfmin определяет, если 
n-грамма встречалась меньше, чем dfmin раз, то 
данная n-грамма не добавляется в словарь и, как 
следствие, не рассматривается как признак. Строка 
"тип признака" означает, что в качестве признака 
рассматривалось как наличие/отсутствие n-граммы, 
так и проявление n-граммы с учетом кратности. Все 
признаки были либо бинарные, либо количествен-
ные. Последняя строка в табл. 2 указывает, была 
выполнена лемматизация или нет.

Метод опорных векторов позволяет варьировать 
ряд параметров. Первый из них —обобщение би-
нарного классификатора на произвольное число 
клас сов с помощью алгоритмов, стратегии которых 
их авторы обозначают аббревиатурами ovr (one-vs-
rest — "один против всех"), ovo (one-vs-one — "один 
против одного") и cr (crammer-signer) [9, 10]. Кратко 
поясним, что представляют собой стратегии one-vs-
rest и one-vs-one (стратегия crammer-singer [9] сложна 
и ее описание выходит за рамки настоящей работы).

Стратегия ovr применяется для классификаторов, 
которые выдают оценку принадлежности объекта 
к классам. Это означает, что классификатор не про-
сто выдает метку класса, а выдает несколько чисел — 
оценки принадлежность объекта к каждому классу. 
Если возникает необходимость обобщить бинарный 
классификатор на классификацию k классов, то для 
этого обучают k бинарных классификаторов. Клас-
сификатор с номером i обучается следующим обра-
зом. Все объекты обучающей выборки делятся на два 
множества. В первое множество попадают объекты 

Таблица 2

Комбинации параметров, которые были взяты при 
извлечении признакововых описаний сообщений

Параметр Значение

Диапазон n-грамм (n1, n2) {(n1, n2)}2 m n1 m n2 m12

Тип n-грамм (analyz) Буквенные (char), словесные (word)

Dfmin 1, 2, 3

Тип признака Бинарный, количественный

Лемматизация (lem) Да, нет

Рис. 9. Перебор параметров в методе опорных векторов
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с меткой i-го класса, а во второе множество — все 
остальные. После чего каждому объекту из первого 
множества приписывается метка 0, а каждому объ-
екту из второго класса — метка 1. Таким образом 
получается новая обучающая выборка с прежними 
объектами, но новыми метками классов. На полу-
ченной выборке обучается бинарный классификатор. 
Если i-му классификатору подать на вход объект, для 
которого необходимо предсказать метку класса, то 
классификатор выдаст две оценки принадлежности: 
оценку принадлежности к классу i и оценку принад-
лежности к остальным классам без i-го. Обозначим 
оценку принадлежности к первому множеству, ко-
торую выдал i-й классификатор, через bi.

Таким образом, если подать объект х k классифи-
каторам, то получится k чисел b1, ..., bk. Теперь нужно 
выбрать из этих чисел максимальное и рассмотреть 
его номер. Этот номер и будет номером класса, к ко-
торому будет отнесен объект x.

При использовании стратегии ovo для обобщения 
бинарного классификатора на k классов создается 
k(k – 1)/2 бинарных классификаторов. Если име-
ется k классов, то они образуют k(k – 1)/2 пар. Для 
каждой полученной пары обучается классификатор. 
Рассмотрим процесс обучения классификатора, соот-
ветствующего паре, которую образуют i-й и j-й классы. 
Из обучающей выборки выделяются все объекты, име-
ющие метку класса с номером i, и все объекты с но-
мером класса j. Выделенные объекты разбиваются на 
два множества и образуют новую обучающую выборку, 
в которой присутствует только два класса. На этой вы-
борке обучается классификатор с номером (i,  j). Если 
рассматриваемый алгоритм бинарной классифика-
ции выдает оценку принадлежности к классу, тогда 
при запуске классификатора с номером (i, j) будет 
получено две оценки: bij  и bji. Запустив классифи-
катор, соответствующий каждой такой паре, будет 
получено k(k – 1)/2 пар оценок. Рассмотрим числа 
bi = Σj! = i bij, где индекс i = 1, ..., k. Как и в ovr выбирается 
максимальное из {bi}, и затем берется его номер. Это и 
будет номер класса, к которому будет отнесен объект x. 
Если классификатор не способен выдавать оценку при-
надлежности, а может выдавать только метку класса, 
то после запуска всех классификаторов будет получено 
k(k – 1)/2 меток. Затем проводится подсчет меток, и вы-
бирается метка, которая упоминается наибольшее число 
раз. К классу с этой меткой будет отнесен объект x.
Отметим также, что классификация с подсчетом меток 
может породить сложную ситуацию, когда две и более 
меток набрали одинаковое максимальное число голосов.

В методе опорных векторов имеется функционал 
качества. В функционале качества содержится ряд пара-
метров, которые можно изменять и, тем самым, влиять 
на качество обучения. Функционал качества имеет вид
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отступом (margin). Операция < u, v > обозначает 
скалярное произведение векторов u и v, w0 является 
скалярной величиной.

Рассмотрим функцию g. На функцию g наклады-
вается одно обязательное условие: max(z, 0) < = g(z). 
Поскольку на этапе обучения функционал качества 
будет подвергаться минимизации по w, w0, то для 
того чтобы этот функционал можно было мини-
мизировать стандартными методами минимизации 
(например, методом наискорейшего градиентного 
спуска), от функции g требуется гладкость или не-
прерывность. Функцию g называют функцией по-
терь. Часто в качестве функции потерь выбирают 
функцию hinge или squared hinge (приведены ори-
гинальные названия функций).

При минимизации функционала качества норма 
параметра w может стать очень большой, что будет 
плохо сказываться на качестве классификации. Для 
предотвращения увеличения нормы параметра w 
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штрафование за увеличение нормы вектора w на-
зывают регуляризацией, а штрафное слагаемое — 
регуляризатором. Числовой параметр С отвечает за 
размер штрафа. Обычно в качестве нормы выбирают 
l2- или l1-норму. Таким образом, алгоритм позволя-
ет задать параметр С и выбрать норму. Как будет 
отмечено далее, в рамках данной работы проводили 
эксперименты с разными комбинациями параметров. 
В проделанных экспериментах регуляризация с нор-
мой l1 показывала худшие результаты, чем с l2-
нормой. В FAQ https://www.csie.ntu.edu.tw/∼cjlin/
liblinear/FAQ.html#l1_regularized_classification сказано 
про аналогичную ситуацию относительно l2- и 
l1-норм.

Существуют разные способы минимизации функ-
ционала качества. В частности, библиотека liblinear, 
которая реализует метод опорных векторов и исполь-
зуется в предлагаемом авторами подходе, представля-
ет различные способы минимизации, в зависимости 
от выбранной нормы при регуляризации и стратегии 
обобщения. Опишем разные способы минимизации 
и условия, при которых эти способы можно исполь-
зовать (см. рис. 9). Библиотека liblinear допускает две 
стратегии обобщения на многоклассовую класси-
фикацию — crammer-singer и one-vs-rest. Первая 
стратегия не позволяет выбирать ни норму, ни 
способ минимизации, ни функцию потерь. Вто-
рая стратегия позволяет выбирать функцию по-
терь между hinge и squared hinge (см. рис. 9). В слу-
чае с hinge допускается только l2-норма. В случае 
с функцией squared hinge допускается выбор норм 
между l2- и l1-нормами. Наконец, рассмотрим раз-
личные способы минимизации. Если в слагаемом-
регуляризаторе используется l2-норма, а в качестве 
функции потерь берется squared hinge, то функцио-
нал является гладким и его можно минимизировать, 
используя, например, метод градиентного спуска. 
Когда функционал качества минимизируется явно 
(без применения теоремы Каруша—Куна—Таккера), 
то говорят, что решается прямая задача. Вместе 
с тем можно воспользоваться и теоремой Кару-
ша—Куна—Таккера и решать двойственную задачу. 
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Значение dual = T (см. рис. 9) означает, что реша-
ется двойственная задача, dual = F означает реше-
ние прямой задачи минимизации. В случае, когда 
в слагаемом-регуляризаторе используется l1-норма 
и в качестве функции потерь используется squared 
hinge, то может применяться метод минимизации, 
именуемый LASSO [11].

Из отмеченных параметров, для решения по-
ставленной задачи рассматривались комбинации, 
представленные на рис. 9, а также рассматривалось 
варьирование параметра С.

Время минимизации функционала качества с l1-
регуляризацией занимает значительно больше вре-
мени, чем с l2-регуляризацией. В связи с этим обсто-
ятельством в данной работе не проверялось, какое 
качество дает l1 на всех конфигурациях параметров. 
Однако на всех комбинациях параметров с исполь-
зованием l1-нормы, на которых удалось измерить 
качество, l1 давало худшее качество, чем l2.

Несколько слов о параметре C из функционала 
качества. С l2-регуляризатором этот параметр прак-
тически не влияет на качество. В случае с l1 он ока-
зывает сильное влияние. Поэтому, когда использо-
валась l2-регуляризация, параметр C не менялся и 
всегда полагался равным 1.

Существуют ситуации, когда показания метрик 
качества могут ввести в заблуждение. Например, 
если алгоритм будет тестироваться на несбалансиро-
ванной выборке, в которой 95 объектов принадлежат 
классу 0 и 5 объектов классу 1, то можно рассмотреть 
алгоритм, который все отнесет к нулевому классу. 
В рассмотренном примере будет получена точность 
95 %, которая будет казаться хорошим результатом.

В связи с этим обстоятельством рассматривают 
алгоритмы, которые относят все объекты к одному 
классу. Такие алгоритмы называют константными. 
Используя константный алгоритм, проводят класси-
фикацию: отнесение всех объектов к одному классу. 
Затем вычисляют значения метрик качества. Далее 
полученные метрики качества у неконстантного 
алгоритма можно сравнивать с метриками кон-
стантного алгоритма и делать суждения о том, на-
сколько хорошо алгоритм проводит классификацию. 
В табл. 3 приведены измерения четырех метрик ка-
чества для трех константных алгоритмов: когда все 
объекты относятся к классу с меткой "–1", к классу 
с меткой "+1" и к классу с меткой "0". В столбце с на-

званием "размер класса" указано, сколько процентов 
приходится на соответствующий класс в обучающей 
выборке.

В процессе экспериментов было проведено не-
сколько тысяч измерений и составлен список топ 
10 по качеству получаемых метрик. Использова-
лись следующие метрики качества: accuracy, macro 
precision, macro recall, macro F1. Измерения метрик 
качества проводили с помощью кросс-валидации по 
пяти блокам. Это значит, что имеющийся корпус раз-
бивали на пять частей, после чего проводили пять 
измерений качества. Один блок использовался для 
контроля качества, оставшиеся четыре — для об-
учения классификатора. После процесса обучения 
классификатор предсказывал метки классов в кон-
трольном блоке. Далее, на основе предсказанных и 
реальных меток в контрольном блоке вычислялись 
метрики качества. Затем другой блок использовал-
ся в качестве контрольного, а четыре оставшихся — 
для обучения классификатора. Далее, в следующих 
итерациях каждый из блоков выбирался в качестве 
контрольного. В результате описанных действий 
получилось пять измерений каждой метрики каче-
ства. Затем проводили операцию усреднения. К пяти 
измерениям каждой метрики качества применяли 
операцию среднего арифметического. Результат опи-
санных измерений представлен на рис. 10—13.

Опишем структуру рис. 10—13. Первые два столб-
ца указывают диапазон n-грамм, которые извлека-
лись из обучающей выборки. Например, n1 = 6 и 
n2 = 8 будет означать, что извлекались n-граммы 
длинами 6, 7, 8.

Следующие четыре столбца ac, mf, mp, mr ил-
люстрируют метрики качества: ac — accuracy; mf — 
macro F1 measure; mp — macro precision; mr — macro 
recall. Топ 10 делался по данным из каждого столбца 
с метрикой.

Столбец bin свидетельствует о том, какого типа 
использовались признаковые описания n-грамм. 
Если в столбце bin стоит значение T, это означа-
ет, что использовался бинарный признак. То есть 
если в сообщении встретилась i-я n-грамма, тогда 
на i-м месте признакового описания будет стоять 
1, и 0 — в противном случае. Если в этом столб-
це стоит значение F, то это свидетельствует о том, 
что использовались количественные признаковые 
описания. Это означает, что учитывалась кратность 
появления n-грамм. Если i-я n-грамма встречалась 
р раз, то на i-е место признакового описания ста-
вилось число p.

Столбец lem содержит информацию о том, про-
водилась ли лемматизация. Если в ячейке находится 
значение T, то это означает, что лемматизация про-
водилась. Если в ячейке находится значение F, то это 
означает, что лемматизация не проводилась.

В ячейках столбца dfmin могут располагаться чис-
ла 1, 2, 3. Если в этой ячейке стоит значение k, то 
это означает, что если n-грамма встретилась менее 
чем k раз в обучающем корпусе, то данная n-грамма 
не попадет в словарь n-грамм. В частности, значение 
dfmin = 1 означает, что если n-грамма встретилась, 
то она гарантированно попадет в словарь n-грамм.

Таблица 3

Метрики качества для константных алгоритмов

Тональ-
ность 

(класс)

Размер 
класса, 

%

Метрика

Macro 
precision

Macro 
recall

Macro 
F1

Accu-
racy

Отрица-
тельная

26,35 0,088 0,33 0,14 0,26

Положи-
тельная

39,05 0,13 0,33 0,19 0,39

Нейтраль-
ная

34,60 0,12 0,33 0,17 0,35
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В столбце analyz указан тип n-грамм. В этом столб-
це могут быть значения char и word. Если в ячейке 
стоит значение char, то это означает, что извлекались 
буквенные n-граммы. Если в ячейке стоит значение 
word, то это говорит о том, что извлекались словес-
ные n-граммы.

В столбце dual содержится информация о том, 
решалась ли прямая или двойственная задача мини-

мизации. Значение T означает, что решалась двой-
ственная задача, значение F указывает на то, что 
решалась прямая задача. Значение None означает, 
что использовался алгоритм минимизации, предпи-
санный стратегией обобщения бинарного классифи-
катора на многоклассовую классификацию. Значе-
ние None встречается при использовании стратегии 
обобщения crammer-singer.

В столбце loss указано, какая ис-
пользовалась функция потерь. Значение 
None означает то, что использовалась 
функция потерь, предписанная данной 
стратегией обобщения. В случае исполь-
зования стратегии обобщения ovr допу-
скались функции hinge и sqaured hinge.

Столбец mclass может содержать  
два значения: cr или ovr. Данный столбец 
указывает обобщение бинарной класси-
фикации на трехклассовую классифика-
цию. Значение cr означает crammer-singer. 
Значение ovr означает one-vs-rest.

Столбец pen содержит информацию о 
том, какая норма использовалась в сла-
гаемом-регуляризаторе. Допускались 
значения l1 и l2. Значение None означает, 
что норма предписывалась стратегией 
обобщения бинарной классификации на 
многоклассовую классификацию.

Все проделанные измерения метрик 
качества при разных вариациях пара-
метров можно увидеть по адресу https://
github.com/dzabraev/ton-analysis/blob/
master/report/tables/measurment.tsv. Из 
данных, представленных на рис. 10—13, 
видно, что наилучший результат дают 
буквенные 6, 7, 8-граммы, причем па-
раметр dfmin взят равным 1; а признаки 
рассматривались как бинарные.

5. Статистика по прессе
В настоящем разделе представлены ре-

зультаты использования разработанного 
классификатора применительно к текстам 
в некоторых СМИ. Анализу подверглись 
сообщения таких СМИ, как РИА Новости 
(http://ria.ru), ТАСС (http://tass.ru), Москов-
ский Комсомолец — МК (http://mk.ru), RT 
(https://russian.rt.com). С указанных сайтов 
было извлечено практически 100 % статей. 
Общее число статей по отдельным агент-
ствам представлено в табл. 4

В качестве обучающей выборки экс-
пертом были размечены 318 статей, опу-
бликованных на сайте газеты "Москов-
ский Комсомолец". На этой выборке был 
обучен классификатор. Далее, с исполь-
зованием разработанного классифика-
тора были предсказаны метки классов 
для остальных статей.

Приведем иллюстрацию полученной 
статистики по СМИ. На рис. 14 (см. вто-

Рис. 10. Топ 10 по macro F1

Рис. 11. Топ 10 по accuracy

Рис. 12. Топ 10 по macro precision

Рис. 13. Топ 10 по macro recall
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рую сторону обложки) приведены распределения ста-
тей, которые улучшают репутацию МГУ (зеленый 
цвет), ухудшают репутацию МГУ (красный цвет) и 
те, в которых есть упоминание об МГУ, но они на 
репутацию никак не влияют (синий цвет). Для каж-
дого столбика приведено процентное соотношение — 
какой процент данного класса встретился в СМИ за 
этот год. Справа от столбика указано число статей, 
которые попали в данный класс за год.

Гистограмму на рис. 14 можно детализировать по 
агентствам и представить в виде таблицы (табл. 5).

В каждой ячейке табл. 5 приведены три числа. Число, 
перед которым стоит плюс, означает, что данное агент-
ство за данный год опубликовало данное число статей, 
которые улучшают репутацию МГУ. Минус стоит перед 
числом статей, ухудшающих репутацию. Самое нижнее 
число, перед которым ничего не стоит, означает число 
статей, которые не влияют на репутацию МГУ.

На рис. 15, 16 (см.  третью сторону обложки) при-
ведены гистограммы с детализацией по месяцам. От-
метим, что в июне 2015 г. наблюдался всплеск от-
рицательных статей. Это связано с тем, что в прессе 
было много упоминаний о студентке МГУ, которая 
намеревалась вступить в ИГИЛ.

6. Направления дальнейших исследований
К направлениям дальнейших исследований 

в рамках поставленной задачи и с позиции исполь-
зования результатов ее решения на практике можно 
отнести следующие.

 � Увеличение точности классификации. На этом 
направлении планируется повысить точность клас-
сификации за счет использования более современ-
ных алгоритмов классификации на основе механиз-
мов искусственных нейронных сетей.

 � Извлечение информации о цитировании 
в СМИ сотрудников МГУ и результатов их деятель-
ности, а также сведений о выступлениях в СМИ 
представителей МГУ. Эту задачу предполагается ре-
шать с помощью составления контекстно-свободных 
грамматик и использования программы tomita-parser.

 � Повышение производительности собственно 
анализатора и процессов анализа новостных собы-
тий в СМИ в реальном масштабе времени. Пред-
ставляется необходимым усовершенствовать систему 
сбора и обработки данных в целях оперативной об-
работки новых публикаций. Это позволит сократить 
интервал времени между появлением критически 
важной информации в СМИ и соответствующей 
реакцией на нее со стороны администрации МГУ.

Заключение
Представлены результаты исследований, направ-

ленных на поиск эффективных методов и средств 
автоматизации процессов поиска, анализа тексто-
вых сообщений в СМИ, имеющих отношение к от-
дельным субъектам различного рода деятельности, 
а также процессов оценки их тональности. Кратко 
изложены результаты анализа функциональных воз-
можностей уже существующих моделей, методов и 
программных механизмов, которые могут быть ис-
пользованы для решения поставленной задачи.

Описаны разработанные на основе такого ана-
лиза программные средства извлечения текстовых 
сообщений в СМИ и оценки их тональности. Про-
демонстрированы результаты их тестирования на 
примере сообщений в нескольких крупнейших СМИ 
за последние пять лет применительно к МГУ имени 
М. В. Ломоносова. Они свидетельствуют о практи-
ческой реализуемости и хороших перспективах при-
меняемых в их составе моделей и методов.
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Ïðèìåíåíèå ÿçûêà SysML â çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè 
è îòðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áîðòîâûõ 
êîìïëåêñîâ óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè

Рассмотрено применение языка SysML для повышения эффективности процесса разработ-
ки и описания функционирования программного обеспечения бортового комплекса управления 
космическим аппаратом различного назначения. Целью применения SysML является повышение 
качества и надежности процесса разработки и отработки программного обеспечения бор-
тового комплекса управления космическим аппаратом через внедрение современных средств 
моделирования и информационных технологий.

Ключевые слова: системный анализ, графические средства системного анализа, программ-
ное обеспечение, бортовые комплексы управления, космические аппараты

Введение
Бортовой комплекс управления космического 

аппарата (БКУ КА) представляет собой сложный 
многокомпонентный комплекс, содержащий в себе 
как аппаратные, так и программные средства [1—3]. 
Одним из примеров БКУ КА может служить бор-
товая система управления (БСУ) КА "Спектр-Р", 
структурная схема которой представлена на рис. 1. 
Как видно на схеме, в состав БКУ кроме измеритель-
ных и исполнительных органов, входят семь блоков 
управления.

Основной целью при проектировании архитек-
туры бортового программного обеспечения (БПО) 
является создание иерархической структуры БПО, 
включающей системы, подсистемы и отдельные мо-
дули. Это является необходимым условием успеш-
ного создания любого сложного программного ком-
плекса большой группой разработчиков.

В процессе создания БКУ КА не меньше поло-
вины времени и ресурсов уходит на разработку и 
отработку БПО. Отработка БПО БКУ КА занимает 
больше 70 % времени его создания. Сам процесс 
разработки и отработки описан много раз и, не-
смотря на это, остается трудоемким и для больших 
комплексов слабо наблюдаемым.

Описание программного обеспечения (ПО), со-
гласно ГОСТ, руководящим документам и учебным 
пособиям, проводится несколькими способами: 
блок-схемами алгоритма с таблицами используемых 
переменных, текстовым описанием и текстом про-

граммы на используемом языке [3, 4]. Такой способ 
описания в первую очередь направлен на докумен-
тирование ПО и обеспечение работы разработчика 
ПО. Существующие методы документирования ПО 
уделяют повышенное внимание вопросам програм-
мирования, при этом мало описывая архитектуру 
ПО и общую логику работы системы.

Однако даже при достаточно полном документи-
ровании ПО для больших комплексов ПО зачастую 
наступает момент, когда уже и разработчикам ПО 
сложно разобраться в существующем ПО, восста-
новить связи внутри ПО и провести необходимые 
корректировки.

Основными официально признанными методами 
описания ПО являются тексты программ, тексто-
вое описание программ и блок-схемы алгоритмов. 
Очевидно, что перечисленные методы описания 
обладают условием необходимости, но не обладают 
условием достаточности. О недостаточности описа-
ния говорит хотя бы тот факт, что каждый раз при 
разработке, доработке и отладки любого ПО уходит 
большое количество времени и ресурсов на изуче-
ние функций, переходов и взаимодействия между 
отдельными частями кода.

Актуальность задачи отслеживания взаимодей-
ствия и переходов между отдельными частями ПО 
вызвана повсеместным применением модульного 
принципа во всех сферах техники, особенно в раз-
работке ПО [3].

На каждом этапе разработки архитектуры БПО 
проводится выпуск соответствующей документации: 
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протоколов информационно-логического взаимодей-
ствия, различных перечней и других документов, чаще 
всего в текстовом или табличном виде, реже в виде 
схем, например, структурных. При этом известно, что 
для человеческого восприятия более понятным явля-
ется именно графическое представление информации 
(особенно в случае сложных многокомпонентных си-
стем) [5, 6]. Однако используемые графические сред-
ства, с одной стороны, должны быть понятны для всех, 
т. е. стандартизированы, а с другой стороны, отражать 
специфику задачи и быть наглядными и удобными, что 
часто входит в противоречие. Так, например, наиболее 
часто используемые блок-схемы алгоритмов Единой си-
стемы программной документации (ЕСПД) слабо при-
способлены для рассматриваемой задачи. Альтернати-
вой мог бы быть широко используемый при разработке 
прикладного ПО язык UnifiedModelingLanguage (UML), 
стандарт 1997 г., однако он во многом ориентирован 
именно на задачи программной реализации: объекты, 
интерфейс пользователя, что менее актуально для БПО.

Одним из методов улучшения процессов, связанных 
с разработкой и отработкой ПО, является применение 
современных графических средств системного анали-
за [5—8]. В настоящее время наблюдается расширение 
области задач разработки ПО, в которых применяются 

графические средства разработки ПО, в том числе и для 
применения в БКУ КА [9, 10].

Целью работы, результаты которой описаны в 
статье, явилась адаптация существующих графи-
ческих средств описания сложных иерархических 
систем для дополнительного графического описания 
и документирования ПО БКУ в целях обеспечения 
наблюдаемости структуры, допустимых состояний 
и режимов работы, связей между подсистемами и 
соответствующего упрощения отладки системы.

Использование современных графических 
средств системного анализа

Наиболее подходящим для рассматриваемой за-
дачи можно считать язык SystemModelingLanguage 
(SysML), развиваемый как расширение UML 2 в це-
лях разработки, анализа и верификации сложных 
динамических систем. Графическая связь SysML 
с UML 2 изображена на рис 2. SysML является гра-
фическим языком моделирования, который реали-
зует анализ, спецификацию, разработку и проверку 
сложных систем [7].

Язык SysML представляет собой набор из диаграмм 
различного назначения, объединенных в группы по 

Рис. 1. Структурная схема БКУ КА „"Спектр-Р":
БЦВС — бортовая цифровая вычислительная система; КШ — контроллер шины; ОУ — оконечное устройство; БУК1 — блок 
управления и контроля; БУ — блок управления; АД-1 — астродатчик; ГИВУС — гироскопический интегратор угловых скоростей; 
КУДМ — комплекс управляющих двигателей-маховиков; ДМ — двигатель-маховик; СДП-1 — солнечный датчик положения; 
ЦА — целевая аппаратура; БАКИС — бортовая аппаратура командно-измерительной станции; ТМС — телеметрическая система; 
Б СС — блок смежных систем; РК — разовая команда; НКПА — наземная контрольно-проверочная аппаратура; СЭС — система 
электроснабжения; МКО — манчестерский канал обмена; ЭП — электронный прибор
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назначению: структурные, поведенческие (диаграммы 
деятельности, последовательности, состояния, вари-
антов использования), диаграммы требований.

Простейший пример диаграммы состояний изо-
бражен на рис. 3. Данная диаграмма отражает работу 
светофора, состояния, в которых находится свето-
фор, и переходы между состояниями.

По результатам анализа стандарта, описывающего 
SysML, можно сделать вывод о том, что эти диа-
граммы практически полностью соответствуют по 
назначению сложившимся этапам разработки архи-

тектуры ПО, хотя и имеют определенные отличия, 
как, впрочем, и любое новшество [8].

Диаграммы требований могут быть использованы 
для визуального представления текстовых требова-
ний технического задания (ТЗ) и их связей между 
собой (рис. 4). Для большего понимания диаграммы 
требований могут создаваться как для всей системы, 

Рис. 2. Взаимосвязь SysML и UML 2

Рис. 3. Диаграмма состояний светофора в описании SysML

Рис. 4. Визуальное представление требований ТЗ с помощью диаграммы требований
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так и для отдельных ее частей и режимов 
работы.

Диаграммы, изображенные на рис. 4 и на 
следующих рисунках, содержат обозначения, 
присущие реальному БПО, и приведены толь-
ко для иллюстрации работы предлагаемого 
подхода.

Структурные диаграммы могут быть ис-
пользованы для описания спецификации 
БПО. На рис. 5 показано описание структу-
ры БПО БКУ, полученное на основе анализа 
требований ТЗ [1].

Диаграммы состояний и действий SysML 
могут быть использованы для описания ло-
гики смены режимов работы КА и действий 
в нештатных ситуациях (НШС). Например, 
подобная ситуация приведена на рис. 6. На ди-
аграмме, представленной на рис. 6, показаны 
возможные режимы работы системы управ-
ления движением КА, переходы между ними, 
а также условия переходов между режимами.

Выделение режимов работы системы 
управления (СУ) подобным образом позволяет 
разработчику или группе разработчиков ре-
ализовывать и отлаживать соответствующий 
каждому режиму набор алгоритмов автоном-

Рис. 5. Визуальное представление спецификации БПО с помощью струк-
турной диаграммы:
БВУ — блок вычислительных устройств; НС — навигационная система; 
ССО — система стабилизации и ориентации; БШВ — бортовая шкала 
времени; СВ — система взаимодействия; БРК — бортовой ретрансля-
ционный комплекс; СУБС — система управления бортовыми система-
ми; УК — управление и контроль; БРП — блок распределения памяти; 
СУД — система управления движением; ПМ — программные модули; 
ПСО — построение солнечной ориентации; ВКИ — выдача корректиру-
ющего импульса; АУ — автономное управление; ПЗ — полетное задание; 
НП — настраиваемые параметры; ТМИ — телеметрическая информация

Рабочее состояние БЦВС(все возможные режимы работы СУД)
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Рис. 6. Описание логики смены режимов с помощью диаграммы состояний и действий:
ДС — реактивные двигатели стабилизации; АКР — астрокоррекция ориентации; ИНО — инерциальная ориентация; ИСК — 
инерциальная система координат; АКД — астрокалибровка дрейфов; НАК — непрерывная астрокоррекция ориентации; 
ПОР — режим прецизионной ориентации; САД — стабилизация на астродатчиках; СДП — солнечный датчик положения; 
КК — кодовая команда; ГС — гиростабилизация
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но, используя упрощенные имитационные матема-
тические модели.

Диаграммы последовательности могут исполь-
зоваться для описания протоколов взаимодействия 
подсистем и т. д. Например, процесс запуска одного 
из режимов работы КА представлен на рис. 7. Пока-
зано, что инициатором режима является подсистема 
СУД (система управления движением), по запросу 
которой смежные подсистемы — НС (навигационная 
система) и ССО (система стабилизации и ориента-
ции) начинают подготовку оборудования и выстав-
ляют подтверждение его готовности. При поступле-
нии признака завершения предыдущих операций от 
системы стабилизации и ориентации СУД оконча-
тельно переводит смежные системы в новый режим.

Предложенный в статье подход последовательно 
включает в себя несколько этапов и охватывает весь 
процесс разработки БПО. На начальном этапе ос-
новной задачей является выделение и группировка 
требований ТЗ. Затем на основе результатов ана-
лиза ТЗ разрабатывается иерархическая структура 
алгоритмов и выделяются автономные функции, 
выполнение которых требует минимального взаи-
модействия между подсистемами СУ. Определяются 
режимы работы подсистем, а также последователь-
ность действий в каждой отдельной операции.

Применение диаграмм состояний 
в разработке программного обеспечения
Дополнительным методом описания функциони-

рования ПО БКУ КА может быть описание через диа-
граммы состояний, что позволяет наглядно описывать 
структуру ПО, состояния ПО и определение переходов 
между этими состояниями. Предлагаемый метод позво-
ляет наглядно описывать ключевые стадии и режимы 
работы ПО, адекватно отражать возможные переходы 
между режимами и значительно улучшает как разработ-
ку программ и методик испытаний, так и отработку ПО.

Представим несколько примеров применения 
предлагаемого метода. Метод заключается в выделе-
нии в ПОБ КУ отдельных состояний на разных уров-
нях функционирования и описании взаимодействия 
между этими уровнями и состояниями средствами 
и описаниями языка UML.

На высоком уровне при существовании операци-
онного и специального программного обеспечения 
(ОПО и СПО соответственно) взаимодействие между 
ними внутри такта вычислительной машины может 
быть описано диаграммой, представленной на рис. 8.

Представленная на рис. 8 диаграмма отражает 
взаимодействие между ОПО и СПО и информаци-
онные потоки между ними. Каждая отдельная ин-
формационная связь выражается информационным 
протоколом взаимодействия.

Опускаясь на уровень ниже, метод применяется 
уже для описания состояний либо ОПО, либо СПО. 
На рис. 9 и 10 представлены диаграммы состояния 
верхнего уровня СПО, на котором описывается вза-
имодействие между группами модулей, отвечающих 
за режимы работы звездного прибора (ЗП).

Диаграмма, представленная на рис. 9, демонстри-
рует набор режимов функционирования типового ЗП 
и допустимые переходы между указанными режима-
ми. Также на диаграмме приведен пример раскры-
тия сложного состояния: автономный режим работы 
представлен как совокупность режима определения 
ориентации и отслеживания ориентации и соответ-
ствующего взаимодействия между ними. Все обо-
значенные переходы по сути являются условными 
переходами, описываемыми протоколами информа-
ционного взаимодействия.

Рис. 7. Описание взаимодействия подсистем БПО с помощью 
диаграммы последовательности

Рис. 8. Диаграмма взаимодействия ОПО и СПО
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На рис. 10 представлена частная диаграмма перехо-
дов между режимами ЗП. На диаграмме представлено 
взаимодействие между режимом ожидания и автоном-
ным режимом работы. Переходы представлены опре-
деленными условиями: переход из режима ожидания 
возможен только по команде. В случае возникновения 
нештатной ситуации, вызывающей срыв слежения или 
определения, реализуются обратные переходы из ре-
жима слежения вплоть до возврата в режим ожидания.

Примеры, представленные на рис. 9 и 10, демон-
стрируют применение SysML для описания взаи-
модействия сложных состояний, режимов работы, 
приборов и программных комплексов.

Первый шаг метода применения SysML заключа-
ется в определении описываемых состояний, опре-
делении уровня состояния и функций состояния. 
В примерах на рис. 9 и 10 состояния представлены 

определенными алгоритмами, отвечающими за кон-
кретные функции системы.

Иным наполнением состояния может быть вектор 
признаков, определяющих работу функционально 
связанных групп алгоритмов. На высоком уровне 
таким примером служит диаграмма взаимодействия 
ОПО и СПО, представленная на рис. 8.

Рис. 9. Диаграмма режимов работы типового ЗП

Рис. 10. Частная диаграмма перехода между режимами ЗП

Рис. 11. Диаграмма переходов между режимами использования звездных датчиков в составе БКУ КА
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На низких уровнях состояния могут отвечать за 
демонстрацию резервирования системы и приме-
нения резервов. К примеру, на КА установлено два 
типа ЗП. Число звездных приборов первого типа 
равно 2, второго типа — 1. Звездные приборы ра-
ботают в режимах комплексирования информации 
с гироскопическими датчиками угловых скоростей 
(ДУС). Режимы комплексирования ДУС с ЗП раз-
ного типа отличаются в силу различий в работе 
приборов.

Описать переходы между этими режимами 
можно с помощью диаграммы, представленной на 
рис. 11. Данная диаграмма отображает работу про-
граммного комплекса, в который входят алгоритмы 
управления ЗП, алгоритмы управления ДУС, ал-
горитмы функционального контроля измеритель-
ной информации и алгоритмы комплексирования 
информации.

Пример описания применения резервов ЗП трех 
типов представлен на рис. 12. Данная диаграмма 
отображает состояние алгоритмов управления ЗП 
в зависимости от применяемого типа ЗП. Данная 
диаграмма отражает необходимые переходы между 
состояниями алгоритмов, при этом сами состояния 
алгоритмов выражаются конфигурацией признако-
вой информации.

Применение диаграмм состояния 
при анализе нештатных ситуаций

Функционирование КА связано с большим чис-
лом особенностей и ограничений, которые могут 
усложнить анализ возникновения и развития не-
штатных ситуаций. Одним из таких ограничений, 
к примеру, является канал сброса телеметрии. Ра-
бота телеметрического канала связана с ограни-

чениями объема передаваемой информации и ее 
потерей.

Продемонстрируем применение диаграмм состо-
яния для анализа нештатных ситуаций на примере 
ситуаций, связанных со сбоями и отказами в  ГИВУС 
на космическом аппарате "Экспресс МД-1".

Функциональный тракт приема и обработки сиг-
налов ГИВУС представлен на рис. 13. Прибор ГИВУС 
состоит из четырех независимых измерительных ка-
налов (ИК) с аналоговым выходом. Выходная инфор-
мация ГИВУС поступает на обработку в устройство 
преобразования, которое формирует информацию 
от ГИВУС в цифровом виде для алгоритмов расчета 
ориентации.

На этапе разработки БКУ осуществляется анализ 
видов и последствий критичности отказов, в ходе 
которого проводится выделение состояний БКУ при 
возникновении отказов. На диаграмме, представ-
ленной на рис. 14, отображены состояния БКУ и 
переходы между этими состояниями.

Указанная диаграмма применяется при анализе 
телеметрической информации с КА при возникно-
вении нештатных ситуаций в измерительном тракте 
ГИВУС. Однозначность переходов позволяет восста-
навливать причину отказа или перехода в отказное 
состояние, избежать возможного зацикливания ал-
горитмов. Диаграмма представляет состояния высо-
кого уровня. Частный переход, представленный на 
более низком уровне, отображен на рис. 15.

Наглядность и информативность диаграммы, 
представленной на рис. 15, позволяют при анализе не-
штатных ситуаций по данным телеметрии использо-
вать конечное число гипотез и проверок. При возмож-
ном отсутствии в телеметрии данных о срабатывании 
определенного типа контроля применение диаграммы 
состояний позволяет сократить время восстановле-
ния картины событий и развития отказа.

Рис. 12. Диаграмма переходов при задействовании резервов ЗП. Использованное сокращение: НКУ — наземный комплекс управления
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Рис. 13. Функциональный тракт ГИВУС:
ИП — исполнительная плата; ВЯ БУК — вычислительное ядро блока управления и контроля; О — оконечное устройство; 
ЛПИ — линия передачи информации; К — контроллер ЛПИ; ПВВ — процессор ввода-вывода; ДОЗУ — двунаправленное опе-
ративное запоминающее устройство; ПОИ — предварительная обработка информации

Рис. 14. Диаграмма состояний БКУ при отказах измерительного тракта ГИВУС

Диаграмма состояний отказов БКУ позволяет 
не только наглядно и открыто разрабатывать про-
граммно-математическое обеспечение, но и в слу-

чае анализа нештатных ситуаций, возникающих при 
функционировании КА, быстро проводить анализ 
причин и сценариев развития отказов.
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Заключение

Представлен метод описания ПО бортовых ком-
плексов с помощью использования средств языка 
SysML, позволяющий наглядно и качественно пред-
ставить строение, структуру и внутреннее взаимо-
действие ПО БКУ КА. Применение метода позволяет 
доступными альтернативными средствами предста-
вить графическое описание постановки задачи для 
разработки программно-алгоритмического описа-
ния бортового комплекса управления, графически-
ми средствами документировать взаимодействие 
отдельных элементов любого размера внутри слож-

ных программных комплексов. 
Также применение предложен-
ных диаграмм в описании алго-
ритмов БКУ позволяет сократить 
время анализа и поле возможных 
событий при возникновении не-
штатных ситуаций. Недостатком 
предложенного метода является 
отсутствие контроля соответствия 
графического описания ПО соот-
ветствующему тексту программ 
в процессе разработки и отладки 
ПО БКУ.
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This article contains material about system analysis graphic instruments (SAGI) application for satellite on-board 
attitude and orbit control system (AOCS) software development improvement and technical documentation description 
improvement. The SAGI application goals are satellites on-board AOCS software quality and reliability increasing, 
development and modeling improvement. Satellite on-board AOCS is a complex object, which consist of hardware 
and software components. Exiting methods of technical documentation description are directed for programming 
specifi cation and exposition and do not allow defi ning software architecture and logical sequences. The aim is to 
adapt existing graphical tools for describing complex hierarchical systems for additional graphic description and docu-
mentation of AOCS software for observability structure, allowed states and modes of operation, relations between 
the subsystems and the corresponding simplifi cation of the system debugging. The suggested method of improving  
the software development via better software architecture describition сan be implemented with applying graphical 
instruments for system analysis. This method is based on Unifi ed Modeling Language (UML) instrument applying 
in AOCS software development. System Modeling Language (SysML) is also suitable as extended version of UML 
for deve lopment, analysis and verifi cation of complex dynamic systems. Suggested method of AOCS software ar-
chitecture describing through SAGI allows one to clearly and properly describe architecture, structure and internal 
sequences of satellite on-board AOCS software. This method suggests several steps, which include whole AOCS 
software development process. Draft analysis and requirement grouping is fi rst step. AOCS software hierarchic 
structure design with autonomous function determination is second step. Next step is function modes defi nition and 
operation sequences by state diagrams and sequences diagrams. State diagrams based on FMECA can be also 
applied for AOCS malfunction and failure cases analysis.
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