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Ìîäåëü ïàìÿòè ìíîãîïîòî÷íûõ ïðîãðàìì 
â ñòàíäàðòå Ñ11

Введение

Настоящая статüя проäоëжает сериþ статей [1, 2],
посвященных станäарту языка С, принятоìу в äека-
бре 2011 ã. и поëу÷ивøеìу нефорìаëüное название
C11 [3]. Общий обзор нововвеäений, воøеäøих в C11,
преäставëен в работе [1].
Оäниì из наибоëее зна÷иìых новøеств C11 явëя-

ется поääержка ìноãопото÷ных проãраìì, которая
вкëþ÷ает ряä языковых и бибëиоте÷ных среäств и опи-
рается на нескоëüко новых понятий и опреäеëений.
Этой теìе посвящена статüя [2], ãäе быëи рассìотрены
базовые среäства разработки ìноãопото÷ных про-
ãраìì, а также настоящая статüя, в которой преäстав-
ëена ìоäеëü паìяти ìноãопото÷ных проãраìì.
Станäарт C11 (сì. [3], п. 5.1.2.4) явно ввоäит по-

нятие ìноãопото÷ной проãраììы и опреäеëяет выпоëне-
ние проãраììы как выпоëнение совокупности ее пото-
ков. Два основных инструìентария разработки ìноãопо-
то÷ных приëожений — бибëиотека управëения потокаìи
<threads.h> и бибëиотека äëя работы с атоìарныìи
объектаìи <stdatomic.h>. Бибëиотека <threads.h>
преäоставëяет функöии äëя работы с потокаìи, ìüþтек-
саìи, усëовныìи переìенныìи, инäивиäуаëüныìи äан-
ныìи потоков. Бибëиотека <stdatomic.h> соäержит
опреäеëения станäартных атоìарных типов, функöии
иниöиаëизаöии атоìарных объектов и набор операöий
наä ниìи. Обе эти бибëиотеки относятся к ÷исëу выбо-
ро÷ных (необязатеëüных) возìожностей.
В работе [2] рассìотрена бибëиотека <threads.h>,

а также понятие атоìарноãо типа äанных и базовая
÷астü бибëиотеки <stdatomic.h>, вкëþ÷ая станäарт-
ные атоìарные типы äанных языка C11, свойство не-
бëокируеìости операöий наä атоìарныìи объектаìи
и атоìарные операöии, позвоëяþщие орãанизоватü

выпоëнение ìноãопото÷ной проãраììы в режиìе
посëеäоватеëüной консистентности. Этот режиì ха-
рактеризуется теì, ÷то работа ìноãопото÷ной про-
ãраììы ìожет трактоватüся как переìежаþщееся
посëеäоватеëüное выпоëнение вы÷исëений из состав-
ëяþщих ее потоков.
Режиì посëеäоватеëüной консистентности обес-

пе÷ивает наäежностü и простоту пониìания ìноãопо-
то÷ных проãраìì, но еãо реаëизаöия, как правиëо,
требует зна÷итеëüных накëаäных расхоäов (сì. [2],
поäразä. 3.7, приìер 2). По этой при÷ине в станäарте
C11 преäусìотрены äруãие, ìенее строãие ìеханизìы
синхронизаöии, а также атоìарные операöии, не
у÷аствуþщие в синхронизаöии, ÷то позвоëяет обеспе-
÷итü боëее эффективнуþ реаëизаöиþ ìноãопото÷ных
проãраìì.
Преäìетоì рассìотрения настоящей статüи явëя-

ется ìоäеëü паìяти ìноãопото÷ных проãраìì, вкëþ-
÷ая такие ее аспекты, как упоряäо÷ение вы÷исëений
в ìноãопото÷ной проãраììе, правиëа ìоäификаöии
объектов в паìяти, ãонка äанных. Также рассìотрены
разëи÷ные ìеханизìы синхронизаöии, преäоставëяе-
ìые бибëиотекой <stdatomic.h>, и некоторые воп-
росы ãенераöии коäа, связанные с реаëизаöией ато-
ìарных операöий.

1. Модель памяти

Оäниì из öентраëüных понятий ìоäеëи паìяти
языка C11 явëяется ìежпото÷ное отноøение "ранü-
øе", которое устанавëивает ÷асти÷ный поряäок на
ìножестве вы÷исëений, провоäиìых в разных потоках
проãраììы. Это позвоëяет проãраììисту требуеìыì
образоì упоряäо÷иватü операöии наä объектаìи в об-
щей паìяти. Отноøение "ранüøе" устанавëивается при

Представлены библиотека атомарных операций языка С11, модель па-
мяти многопоточной программы и механизмы синхронизации потоков при
помощи атомарных операций. Также рассмотрена поддержка атомарных
операций языка С в текущих версиях компиляторов GCC и Clang/LLVM.
Ключевые слова: язык программирования C, C11, многопоточность,

атомарные типы данных, модель памяти

pi1013.fm  Page 2  Monday, September 30, 2013  10:21 AM



"Программная инженерия" № 10, 2013 3

поìощи опреäеëенных "äействий наä паìятüþ", кото-
рые выпоëняþтся атоìарныìи операöияìи, а также
операöияìи захвата и освобожäения ìüþтекса.
Гонка äанных (которая в C11 трактуется как неоп-

реäеëенное повеäение) возникает в ситуаöии, коãäа
операöии наä неатоìарныì объектоì, провоäиìые в
разных потоках, неупоряäо÷ены, притоì ÷то по край-
ней ìере оäна из этих операöий явëяется записüþ. За-
ìетиì, ÷то неупоряäо÷енностü операöий наä атоìар-
ныì объектоì не явëяется исто÷никоì ãонки äанных.
В ÷астности, станäарт явно ввоäит кëасс атоìарных
операöий, не у÷аствуþщих в синхронизаöии.
Еще оäно важное понятие, связанное с ìоäеëüþ

паìяти, — поряäок ìоäификаöий объекта в паìяти,
т. е. правиëа, относящиеся к посëеäоватеëüности зна-
÷ений, приниìаеìых объектоì в хоäе выпоëнения
проãраììы.
Все эти понятия и опреäеëения рассìотрены äаëее

в этоì разäеëе. В конöе разäеëа привеäены приìеры,
иëëþстрируþщие разëи÷ные ìетоäы синхронизаöии
и особенности атоìарных операöий, не у÷аствуþщих
в синхронизаöии.

1.1. Атомарные операции с явным заданием 
упорядочивающих действий

Станäарт C11, как и прежние станäарты языка C,
опреäеëяет отноøение сëеäования ìежäу вы÷исëени-
яìи внутри оäноãо потока, основанное на понятиях
то÷ек сëеäования (sequence points). Свеäения о них
ìожно найти в Приëожении C (в работе [3]). Прежние
станäарты требоваëи, ÷тобы виäиìое, внеøнее пове-
äение проãраììы быëо такиì, как есëи бы поряäок
выпоëнения вы÷исëений соответствоваë отноøениþ
сëеäования.
Отìе÷енные выøе соображения указываþт на то,

÷то äоëжен собëþäатüся поряäок операöий с внеøни-
ìи устройстваìи. В ÷астности, не äоëжен изìенятüся
поряäок операöий наä объектаìи, объявëенныìи как
volatile, поскоëüку они ìоãут бытü связаны с вне-
øниìи устройстваìи. В остаëüноì же коìпиëяторы
ìоãëи существенно переупоряäо÷иватü вы÷исëения, а
также уäаëятü иëи äобавëятü операöии ÷тения-записи
объектов в öеëях оптиìизаöии. В ìноãопото÷ной про-
ãраììе изìенения объектов в общей паìяти, сäеëан-
ные оäниì потокоì, виäны äруãиì потокаì, сëеäова-
теëüно, привеäенных выøе понятий об упоряäо÷ен-
ности вы÷исëений и о виäиìоì повеäении проãраììы
неäостато÷но. Приìеры, иëëþстрируþщие оøибки,
которые ìоãут возникатü при испоëüзовании языка C
äëя созäания ìноãопото÷ных проãраìì, ìожно найти
в работе [2], разä. 3.7 и разä. 5.
В станäарте C11 ввоäится ряä новых понятий, опи-

сываþщих взаиìоäействие ìежäу потокаìи, в ÷аст-
ности, понятие ìежпото÷ноãо отноøения "ранüøе".
В этоì разäеëе буäут преäставëены свойства атоìар-
ных операöий, на которых основано отноøение
"ранüøе".
С атоìарной операöией ìожет бытü связано син-

хронизируþщее äействие наä паìятüþ: release,
acquire, consume иëи acq_rel (acquire и release). Говоря
нефорìаëüно, äействие release наä объектоì M завер-

øает и äеëает виäиìыìи все выпоëненные ранее по-
бо÷ные эффекты вы÷исëений äруãоìу потоку, выпоë-
нивøеìу наä объектоì M äействие acquire иëи
consume.
Поìиìо атоìарных функöий, рассìотренных в ра-

боте [2], бибëиотека <stdatomic.h> соäержит набор
анаëоãи÷ных функöий, иìеþщих äопоëнитеëüный
арãуìент пере÷исëиìоãо типа memory_order. Иìена
этих функöий иìеþт суффикс _explicit, а äопоë-
нитеëüный арãуìент заäает äействие наä паìятüþ.
Привеäеì возìожные зна÷ения пере÷исëиìоãо типа

memory_order:
memory_order_relaxed — указывает, ÷то äан-

ная операöия не у÷аствует в синхронизаöии;
memory_order_consume — соответствует äей-

ствиþ consume äëя операöии ÷тения, не äопускается
äëя операöий записи;

memory_order_acquire — соответствует äей-
ствиþ acquire äëя операöии ÷тения, не äопускается
äëя операöий записи;

memory_order_release — соответствует äей-
ствиþ release äëя операöии записи, не äопускается äëя
операöий ÷тения;

memory_order_acq_rel — äопускается тоëüко
äëя операöий ÷тения-ìоäификаöии-записи (Read-
Modify-Write — RMW), соответствует acquire äëя ÷те-
ния и release äëя записи;

memory_order_seq_cst — äопускается äëя всех
операöий, соответствует acquire äëя ÷тения и release äëя
записи, но заäает боëее строãий режиì посëеäоватеëüной
консистентности, это зна÷ение поäразуìевается äëя ато-
ìарных операöий, описанных в работе [2], разä. 3.4.
Ниже пере÷исëены операöии бибëиотеки

<stdatomic.h> с явныì заäаниеì синхронизируþ-
щеãо äействия. Сеìантика этих операöий совпаäает с
сеìантикой соответствуþщих операöий, описанных в
работе [2], за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то в них при поìо-
щи äопоëнитеëüноãо арãуìента явно заäается äей-
ствие наä паìятüþ.

void atomic_store_explicit(volatile A *object,
C desired, memory_order order);

C atomic_load_explicit(volatile A *object,
memory_order order);

C atomic_exchange_explicit(volatile A *object,
C desired, memory_order order);

_Bool atomic_compare_exchange_strong_explicit(
volatile A *object, C *expected, C desired,
memory_order success, memory_order failure);
_Bool atomic_compare_exchange_weak_explicit(

volatile A *object, C *expected, C desired,
memory_order success, memory_order failure);

C atomic_fetch_key_explicit(volatile A *object,
M operand, memory_order order);

_Bool atomic_flag_test_and_set_explicit(
volatile atomic_flag *object, memory_order

order);
void atomic_flag_clear_explicit(

volatile atomic_flag *object, memory_order
order);
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Синхронизируþщее äействие ìожет также бытü
выпоëнено без указания конкретноãо объекта в паìя-
ти при поìощи операöий, называеìых барüераìи па-
ìяти (fence):

void atomic_thread_fence (memory_order order);
order == memory_order_relaxed // барüер иãно-
//рируется;
order == memory_order_acquire // иëи 
memory_order_consume // барüер типа aquire;
order == memory_order_acq_rel // барüер типа
//acquire/release;
order == memory_order_seq_cst // посëеäоватеëüно-
//консистентный барüер типа acquire/release.
void atomic_signal_fence(memory_order order);
Функöия atomic_signal_fence äействует так же,

как atomic_thread_fence, но поряäок операöий ус-
танавëивается тоëüко по отноøениþ к обработ÷ику сиã-
наëов, выпоëняеìоìу внутри тоãо же потока. Такой ба-
рüер вëияет на упоряäо÷ение операöий коìпиëятороì,
но не требует вставки äопоëнитеëüных коìанä синхро-
низаöии, наприìер, äëя вытаëкивания äанных из внут-
ренних буферов проöессора в разäеëяеìуþ паìятü.

1.2. Упорядочение операций над памятью 
в многопоточной программе

На основе синхронизируþщих äействий, выпоëняе-
ìых атоìарныìи операöияìи и операöияìи наä ìüþ-
тексаìи, станäарт опреäеëяет отноøение поряäка
"ранüøе" (happens before) ìежäу вы÷исëенияìи, выпоë-
няеìыìи в разных потоках, поäобно тоìу, как в ìоäеëи
Лаìпорта [4] ввоäится ÷асти÷ное упоряäо÷ение собы-
тий в проöессах, обìениваþщихся сообщенияìи.
Отноøение "ранüøе" вкëþ÷ает ряä вспоìоãатеëü-

ных отноøений поряäка, которые рассìотрены äаëее.
Отноøение внутрипоточного следования (sequenced

before) — транзитивное отноøение сëеäования ìежäу
вы÷исëенияìи внутри потока, основанное на поня-
тии то÷ек сëеäования (сì. [3], п. 5.1.2.3).
Определение 1. Отноøение зависимости по данным —

поäìножество отноøения внутрипото÷ноãо сëеäова-
ния, транзитивное заìыкание обы÷ноãо отноøения
зависиìостей1, вкëþ÷ая зависиìости по записи-÷те-
ниþ объекта в паìяти.
Определение 2. Отноøение синхронизации (ìежпо-

то÷ное) — иìеет ìесто ìежäу атоìарныìи операöи-
яìи A и B, есëи A выпоëняет записü объекта M с äей-
ствиеì release, а B в äруãоì потоке выпоëняет ÷тение
объекта M с äействиеì acquire и с÷итывает зна÷ение,
записанное операöией A, иëи оäно из зна÷ений
release-öепо÷ки операöии A.
Отноøение синхронизаöии ìожет возникатü как

ìежäу операöияìи бибëиотеки <stdatomic.h>, так и
ìежäу бибëиоте÷ныìи вызоваìи, реаëизуþщиìи ос-
вобожäение ìüþтекса и еãо посëеäуþщий захват.
С÷итается, ÷то операöия освобожäения ìüþтекса осу-
ществëяет записü с äействиеì release в объект, описы-

ваþщий ìüþтекс, а операöия захвата ìüþтекса осу-
ществëяет ÷тение этоãо объекта с äействиеì acquire.
Все операöии, выпоëняеìые в проãраììе наä конк-
ретныì ìüþтексоì, упоряäо÷ены.
Определение 3. Release-öепо÷ка атоìарной опера-

öии A, выпоëняþщей записü объекта М, — это ìак-
сиìаëüная непрерывная поäпосëеäоватеëüностü по-
бо÷ных эффектов в посëеäоватеëüности ìоäифика-
öий M, на÷инаþщаяся с A, и такая, ÷то все
посëеäуþщие операöии в ней ëибо принаäëежат тоìу
же потоку, ëибо явëяþтся RMW-операöияìи (рис. 1).
Такиì образоì, release-öепо÷ка заверøается, коãäа
äруãой поток выпоëняет записü (не RMW) в объект M.
Особая роëü RMW-операöий в проöессе синхрони-

заöии закëþ÷ается в тоì, ÷то они не прерываþт release-
öепо÷ку, сохраняя возìожностü синхронизаöии ìежäу
выпоëненной ранее записüþ (release) и посëеäуþщиì
÷тениеì (acquire иëи consume) в äруãоì потоке.
Определение 4. Отноøение предшествования по за-

висимостям (ìежпото÷ное) иìеет ìесто ìежäу ато-
ìарныìи операöияìи A и B, есëи:

A выпоëняет записü объекта M с äействиеì
release, а B в äруãоì потоке выпоëняет ÷тение объекта
M с äействиеì consume и с÷итывает зна÷ение, запи-
санное операöией A иëи оäно из зна÷ений из release-
öепо÷ки операöии A2;

иëи существует вы÷исëение X, такое ÷то A преä-
øествует X по зависиìостяì, а B зависит по äанныì от X.
Определение 5. Отноøение "межпоточно раньше"

(inter-thread happens before) иìеет ìесто ìежäу вы÷ис-
ëенияìи A и B, есëи:

A и B синхронизированы;
иëи A преäøествует B по зависиìостяì;
иëи существует такое вы÷исëение X, ÷то

ìежäу A и X иìеет ìесто синхронизаöия,
а ìежäу X и B — отноøение сëеäования;
иëи A и X связаны отноøениеì сëеäования и
X "ìежпото÷но ранüøе" B,
иëи A "ìежпото÷но ранüøе" X и X "ìежпо-
то÷но ранüøе" B.

Такиì образоì, отноøение "ìежпото÷но ранüøе"
описывается как поäìножество транзитивноãо заìы-

 1 С некоторыìи искëþ÷енияìи, на которых зäесü не оста-
навëиваеìся.

 2 То же, ÷то синхронизаöия, но B выпоëняет не acquire,
а consume; поэтоìу äаëее это отноøение буäеì называтü также
синхронизаöией release-consume.

Рис. 1. Release-цепочка операции A. Цепочка завершается, когда
другой поток совершает запись (не RMW) в объект M
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кания от объеäинения отноøений синхронизаöии,
внутрипото÷ноãо сëеäования и преäøествования по
зависиìостяì. Вы÷исëение A "ìежпото÷но ранüøе"
вы÷исëения A', есëи существует öепо÷ка вы÷исëений
A0, A1, ..., An, ãäе A0 = A и An = A' и кажäая пара Ai, Ai + 1
в ней связана оäниì из пере÷исëенных выøе отноøе-
ний со сëеäуþщиìи äвуìя искëþ÷енияìи.

Цепо÷ка не äоëжна заверøатüся преäøествованиеì
по зависиìостяì с посëеäуþщиì внутрипото÷ныì сëе-
äованиеì. Оãрани÷ение ввеäено потоìу, ÷то операöия
consume, у÷аствуþщая в преäøествовании по зависиìос-
ти, поäразуìевает äаëüнейøее упоряäо÷ение тоëüко тех
операöий (внутри äанноãо потока), которые зависят по
äанныì от consume. С÷итается, ÷то посëеäуþщая опера-
öия release установит поряäок äëя операöии consume.
Цепо÷ка не äоëжна состоятü тоëüко из отноøений

внутрипото÷ноãо сëеäования.
Определение 6. Отноøение "ранüøе" иìеет ìесто

ìежäу вы÷исëенияìи A и B, есëи A сëеäует переä B
иëи A "ìежпото÷но ранüøе" B.
Рис. 2 иëëþстрирует отноøение "ранüøе" с синх-

ронизаöией release-acquire. Зäесü ìежäу X и A, а также
ìежäу B и Y иìеет ìесто отноøение сëеäования, а A
и B связаны отноøениеì синхронизаöии, соответ-
ственно, X "ранüøе" A "ранüøе" B "ранüøе" Y.
Рис. 3 иëëþстрирует отноøение преäøествования

по äанныì, явëяþщееся ÷астныì сëу÷аеì отноøения
"ранüøе". Зäесü A и B связаны отноøениеì синхро-

низаöии release-consume, а также ìежäу B и Y1, Y2, Y3
иìеет ìесто отноøение зависиìости по äанныì.
Из опреäеëения отноøения "ранüøе" вытекает ряä

требований äëя коìпиëятора:
операöии наä паìятüþ, сëеäуþщие переä ато-

ìарной release-операöией A, не ìоãут бытü перенесе-
ны "вниз", за A;

операöии наä паìятüþ, сëеäуþщие посëе ато-
ìарной acquire-операöии B, не ìоãут бытü перенесены
"вверх", за B;

операöии наä паìятüþ, сëеäуþщие посëе ато-
ìарной consume-операöии B и зависящие от нее по
äанныì, не ìоãут бытü перенесены "вверх", за B.
Есëи öеëевой проöессор переупоряäо÷ивает инс-

трукöии, то ìожет потребоватüся вставка инструкöии,
запрещаþщей перенос операöий ÷тения-записи. Есëи
в ìноãопроöессорной конфиãураöии проöессоры
иìеþт буферы паìяти на записü, то ìожет потребо-
ватüся вставка инструкöии äëя синхронизаöии буфера
с общей паìятüþ (сì. приìеры в поäразä. 1.5).

Синхронизаöия release-consume оставëяет коìпиëято-
ру и, ÷то важнее, проöессору боëüøе возìожностей äëя
переупоряäо÷ения вы÷исëений, ÷еì release-acquire. Боëü-
øинство совреìенных проöессоров обеспе÷ивает упоря-
äо÷ение, которое необхоäиìо äëя синхронизаöии release-
consume, без вставки äопоëнитеëüных инструкöий.
Важно пониìатü, ÷то äëя атоìарных переìенных,

не явëяþщихся volatile, станäарт спеöифиöирует
тоëüко виäиìое повеäение. Это озна÷ает, ÷то коìпи-
ëятор ìожет переупоряäо÷иватü операöии наä ато-
ìарныìи переìенныìи, есëи он суìеë äоказатü те
иëи иные свойства проãраììы. Наприìер, есëи неко-
торая атоìарная переìенная испоëüзуется тоëüко в
оäноì потоке, то коìпиëятор ìожет произвоëüно оп-
тиìизироватü операöии с этой переìенной. Иëи, есëи
поток 1 пиøет в переìенные A и B, поток 2 ÷итает
тоëüко A, поток 3 ÷итает тоëüко B и потоки 2, 3 не вза-
иìоäействуþт ìежäу собой, то коìпиëятор ìожет пе-
реупоряäо÷иватü записи в A и B.
В öеëоì С11 преäоставëяет три базовых ìеханизìа

синхронизаöии — атоìарные операöии (выпоëнение
release и посëеäуþщее выпоëнение acquire иëи
consume), барüеры паìяти и ìüþтексы. Заìетиì, ÷то
захват и освобожäение ìüþтекса m, соãëасно станäар-
ту, вкëþ÷ает выпоëнение äействий, соответственно,
acquire и release с объектоì m.
Отноøения синхронизаöии с у÷астиеì барüеров

описываþт сëеäуþщие опреäеëения.
Определение 7. Межäу release-барüероì A и aсquire-

барüероì B иìеет ìесто отноøение синхронизаöии,
есëи существуþт атоìарные операöии X, Y такие, ÷то

A сëеäует переä X и X записывает объект M;
Y сëеäует переä B и Y ÷итает зна÷ение, записан-

ное X, иëи зна÷ение из release-öепо÷ки X 3.
(Сì. приìер 2 в разä. 1.5 äаëее).

Рис. 2. Отношение «раньше» с синхронизацией release-acquire

Рис. 3. Отношение «раньше» с синхронизацией release-consume

 3 В опреäеëениях 7, 8 X — не обязатеëüно release-операöия.
В ÷астности, X ìожет бытü relaxed-операöией. В этих äвух оп-
реäеëениях иìеется в виäу ãипотети÷еская release-öепо÷ка, бе-
рущая на÷аëо от X, как есëи бы X быëа release-операöией.
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Определение 8. Межäу release-барüероì A и ато-
ìарной aquire-операöией Y, ÷итаþщей объект M, иìе-
ет ìесто отноøение синхронизаöии, есëи существует
атоìарная операöия X такая, ÷то

A сëеäует переä X и X записывает объект M;
Y ÷итает зна÷ение, записанное X, иëи зна÷ение

из release-öепо÷ки X.
Определение 9. Межäу атоìарной release-операöи-

ей X, записываþщей объект M, и acquire-барüероì B
иìеет ìесто отноøение синхронизаöии, есëи сущест-
вует атоìарная операöия Y такая, ÷то Y сëеäует переä
B и Y ÷итает зна÷ение, записанное X, иëи зна÷ение из
release-öепо÷ки X.

1.3. Понятие гонки данных
Сëеäуþщие äва опреäеëения ввоäят понятие ãонки

äанных (data race).
Определение 10. Два вы÷исëения конфëиктуþт,

есëи оäно из них ìоäифиöирует некоторуþ позиöиþ
паìяти, а äруãое ÷итает иëи ìоäифиöирует эту же по-
зиöиþ в паìяти.
Определение 11. Гонка äанных иìеет ìесто при

выпоëнении проãраììы, есëи она соäержит äва кон-
фëиктуþщих вы÷исëения в разных потоках, по край-
ней ìере оäно из которых не атоìарно, и они не свя-
заны отноøениеì "ранüøе". В такоì сëу÷ае повеäе-
ние проãраììы неопреäеëенно.

Соãëасно этоìу опреäеëениþ, relaxed-операöии, хотя
и не у÷аствуþт в синхронизаöии, не ìоãут бытü исто÷ни-
коì ãонки äанных, поскоëüку явëяþтся атоìарныìи. За-
ìетиì, ÷то иниöиаëизаöия атоìарных объектов (сì. [2],
поäразä. 3.3) не явëяется атоìарной операöией. Есëи äо-
ступ к объекту выпоëняется оäновреìенно с еãо иниöи-
аëизаöией, то иìеет ìесто ãонка äанных.
Приìер проãраììы, соäержащей ãонку äанных,

преäставëен в работе [2], поäразä. 3.7 (приìер 1).
В этой проãраììе ãонка äанных иìеет ìесто по обеиì
переìенныì flag и data. Друãие ÷асто встре÷аþщи-
еся виäы ãонки äанных в ìноãопото÷ных проãраììах
преäставëены в работе [5].

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то коìпиëятор, приниìая ре-
øения о возìожности тех иëи иных оптиìизаöий, исхо-
äит из тоãо, ÷то в проãраììе отсутствует ãонка äанных.
Поëезное обсужäение практики коìпиëяöии и ситуаöий,
коãäа оптиìизаöия привоäит к оøибкаì в сиëу присут-
ствия ãонки äанных, ìожно найти в пубëикаöии [6].

1.4. Последовательность
модификаций объекта в памяти

Станäарт также ввоäит понятия последовательнос-
ти модификаций (modification order) атоìарноãо объек-
та M. Есëи операöии A и B ìоäифиöируþт объект M,
и A "ранüøе" B, то резуëüтат A сëеäует ранüøе резуëü-
тата B в посëеäоватеëüности ìоäификаöий объекта M.
Заìетиì, ÷то ре÷ü иäет об отäеëüных посëеäова-

теëüностях äëя кажäоãо атоìарноãо объекта. Нет ни-
каких требований, ÷то из этих посëеäоватеëüностей ìо-
жет бытü вывеäена некоторая общая посëеäоватеëü-
ностü ìоäификаöий всех объектов. В общеì сëу÷ае это
невозìожно, поскоëüку разëи÷ные потоки ìоãут на-
бëþäатü ìоäификаöии объектов в разноì поряäке.

Коìпиëятор не äоëжен переупоряäо÷иватü ато-
ìарные операöии наä оäниì и теì же объектоì,
вкëþ÷ая операöии ÷тения, äаже есëи это relaxed-опе-
раöии. Это относится и к ситуаöияì, коãäа нет воз-
ìожности äоказатü, ÷то объекты, к которыì осущест-
вëяется äоступ, разные. Наприìер, пустü некоторый
поток периоäи÷ески выпоëняет relaxed-с÷итывание
объекта M äëя тоãо ÷тобы отображатü еãо зна÷ения
ãрафи÷ески. Данное требование обеспе÷ивает верное
отображение äинаìики изìенений — есëи посëеäова-
теëüностü зна÷ений, приниìаеìых объектоì M, ìо-
нотонно возрастает, то и посëеäоватеëüностü с÷иты-
ваеìых зна÷ений буäет ìонотонно возрастаþщей.
Еще оäно требование станäарта, иìеþщее важные

сëеäствия äëя реаëизаöии коìпиëяторов, закëþ÷ается
оно в тоì, ÷то кажäое зна÷ение в посëеäоватеëüности
ìоäификаöий объекта äоëжно бытü резуëüтатоì ка-
коãо-ëибо вы÷исëения, явно присутствуþщеãо в про-
ãраììе. Это озна÷ает, ÷то некоторые øироко приìе-
няеìые в практике коìпиëяöии ìетоäы ãенераöии
коäа и оптиìизаöии, которые порожäаþт äопоëни-
теëüные записи в разäеëяеìуþ паìятü (сì. приìеры в
работе [2], разä. 5), äоëжны бытü искëþ÷ены.
Что касается ìетоäов, испоëüзуþщих вставку спе-

куëятивных с÷итываний из разäеëяеìой паìяти, то в
реаëизаöиях äëя боëüøинства öеëевых ìаøин такие
ìетоäы не привеäут к виäиìоìу изìенениþ в повеäе-
нии проãраììы. Оäнако они ìоãут оказатüся некоррек-
тныìи в коìпиëяторах äëя (ãипотети÷еских) ìаøин с
автоìати÷ескиì опреäеëениеì ãонки äанных.

1.5. Примеры использования 
различных типов синхронизации

Рассìотриì ряä приìеров, иëëþстрируþщих осо-
бенности разëи÷ных типов синхронизаöии. В работе [2]
(сì. разä. 3.7, приìер 2) преäставëена проãраììа,
в которой испоëüзуется синхронизаöия в режиìе пос-
ëеäоватеëüной консистентности. Ниже в приìере 1
показана реаëизаöия тоãо же аëãоритìа при поìощи
синхронизаöии release-acquire.
Пример 1. Испоëüзование синхронизаöии release-

acquire.

int data = 0;
atomic_int flag = ATOMIC_VAR_INIT (0);
// Тhread 1:
// запись данных
data = 123; //X
atomic_store_explicit (&flag, 1, 

memory_order_release) //A
// Тhread 2:
if (atomic_load_explicit (&flag, 

memory_order_acquire)) //B
// обработка данных:
printf ("%d", data); //Y
Зäесü коììентарии X, A, B, Y соответствуþт опе-

раöияì, показанныì на рис. 2 в поäразä. 1.2. В äан-
ноì приìере äействитеëüно äостато÷но испоëüзоватü
синхронизаöиþ release-acquire. Есëи второй поток
про÷итаë зна÷ение flag == 1, записанное первыì
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потокоì, то иìеет ìесто синхронизаöия ìежäу опе-
раöияìи atomic_store и atomic_load, а зна÷ит, по
опреäеëениþ, ìежäу операöияìи записи в data и ÷те-
ния из data в äвух потоках существует отноøение
"ранüøе".
В приìере 2 показана реаëизаöия этоãо аëãоритìа

при поìощи барüеров. Коììентарии A, X, Y, B соот-
ветствуþт операöияì из опреäеëения 7 в поäразä. 1.2.
Пример 2. Синхронизаöия release-acquire при по-

ìощи барüеров.

int data = 0, f = 0;
atomic_int flag = ATOMIC_VAR_INIT (0);
// Тhread 1:
data = 123; // запись данных
atomic_thread_fence(memory_order_release) //A
atomic_store_explicit 

(&flag, 1, memory_order_relaxed)  //X
// Тhread 2:
f =(atomic_load_explicit 
(&flag, memory_order_relaxed)) //Y
atomic_thread_fence(memory_order_acquire); //B
// обработка данных
if (f) printf ("%d", data);
Важно пониìатü, ÷то режиì посëеäоватеëüной

консистентности не всеãäа ìожно заìенитü синхро-
низаöией release-acquire. В приìере 3 преäставëена
проãраììа, которая ìожет вести себя по-разноìу в
этих äвух режиìах. Преäпоëаãается, ÷то на÷аëüные
зна÷ения переìенных x, y равны 0.
Пример 3. Разëи÷ие ìежäу посëеäоватеëüной кон-

систентностüþ и синхронизаöией release-acquire.

// Thread 1:
atomic_store_explicit 

(&x, 1, memory_order_release)
r1 = atomic_load_ explicit 

(&y, memory_order_acquire)
// Thread 2:
atomic_store_explicit 

(&y, 1, memory_order_release)
r2 = atomic_load_explicit 

(&x, memory_order_acquire)
Дëя äанной проãраììы возìожен резуëüтат r1 == 0,

r2 == 0. Это ìожет произойти, наприìер, есëи в по-
токе 1 при выпоëнении store в переìеннуþ x зна-
÷ение 1 остаëосü в буфере записи проöессора и не бы-
ëо вытоëкнуто в общуþ паìятü äо выпоëнения load
во второì потоке (анаëоãи÷ная ситуаöия ìожет про-
изойти при записи и ÷тении y). Отноøение синхро-
низаöии опреäеëяется станäартоì усëовно: "есëи опе-
раöия acquire про÷итаëа зна÷ение, записанное опера-
öией release в äруãоì потоке...". Есëи же зна÷ение (по
какиì-то при÷инаì) не быëо про÷итано, то синхро-
низаöии нет, а сëеäоватеëüно нет и отноøения упо-
ряäо÷енности ìежäу операöияìи äвух потоков.
Оäнако, есëи бы в рассìатриваеìой проãраììе

быë испоëüзован режиì посëеäоватеëüной консис-

тентности, то резуëüтат r1 == 0, r2 == 0 быë бы
невозìожен, поскоëüку он не ìожет иìетü ìесто ни
при какоì варианте переìежаþщеãося посëеäова-
теëüноãо выпоëнения потоков.
С теорети÷еской то÷ки зрения разниöа ìежäу ре-

жиìаìи посëеäоватеëüной консистентности и release-
acquire состоит в тоì, ÷то соãëасно станäарту äоëжен
существоватü общий äëя всей проãраììы (оäинаково
виäиìый всеìи потокаìи) поряäок выпоëнения ато-
ìарных операöий seq_cst. Дëя äруãих операöий это не
так, разные потоки ìоãут виäетü поряäок их выпоë-
нения по-разноìу, ÷то иëëþстрирует приìер 3.
С то÷ки зрения ãенераöии коäа, разëи÷ие закëþ-

÷ается в тоì, ÷то посëе операöии store в режиìе
посëеäоватеëüной консистентности коìпиëятор
äоëжен вставитü коìанäу, обеспе÷иваþщуþ вытаë-
кивание äанных из внутреннеãо буфера в общуþ па-
ìятü (есëи такие буферы существуþт). Это показы-
вает, ÷то испоëüзование посëеäоватеëüной консис-
тентности ìожет привоäитü к снижениþ эф-
фективности проãраìì по сравнениþ с äруãиìи
способаìи синхронизаöии.
В приìере 4 преäставëена проãраììа, в которой

äостато÷но синхронизаöии release-consume. Обы÷но
äанный тип синхронизаöии приìеняется при ÷тении
указатеëей с посëеäуþщиì äоступоì к äанныì по
этоìу указатеëþ иëи к ìассиву с испоëüзованиеì ин-
äексов.
Пример 4. Испоëüзование синхронизаöии release-

consume.

int data = 0, *p;
atomic_intptr_t pdata = ATOMIC_VAR_INIT (0);
// Тhread 1:
data = 123; // запись данных
atomic_store_explicit (&pdata, 

(intptr_t) &data, memory_order_release);
// Тhread 2:
// проверка флага
if (p = (int *) atomic_load_explicit 

(&pdata, memory_order_ consume))
// обработка данных
printf ("%d", *p);
Зäесü во второì потоке операöия äоступа к *p в

вызове printf зависит по äанныì от зна÷ения, с÷и-
танноãо в первой строке; поэтоìу синхронизаöия
release-consume äостато÷на äëя обеспе÷ения правиëü-
ной упоряäо÷енности вы÷исëений.
Сëеäуþщие приìеры иëëþстрируþт повеäение

атоìарных операöий, испоëüзуþщих memory_order_
relaxed.
Пример 5. Атоìарные операöии relaxed.

// Thread 1:
r1 = atomic_load_explicit

(&y, memory_order_relaxed);
atomic_store_explicit

(&x, r1, memory_order_relaxed);
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// Thread 2:
r2 = atomic_load_explicit

(&x, memory_order_relaxed);
atomic_store_explicit

(&y, 42, memory_order_relaxed);
В этоì приìере, при на÷аëüных зна÷ениях r1 == 0,

r2 == 0, возìожен резуëüтат r1 == 42, r2 == 42.
Поряäок вы÷исëений, при котороì äостиãается этот
резуëüтат, сëеäуþщий:

atomic_store_explicit
(&y, 42, memory_order_relaxed);

r1 = atomic_load_explicit
(&y, memory_order_relaxed);

atomic_store_explicit
(&x, r1, memory_order_relaxed);

r2 = atomic_load_explicit
(&x, memory_order_relaxed);
Такой поряäок возìожен, поскоëüку операöии по-

тока 2 независиìы и ìоãут бытü переупоряäо÷ены.
Пример 6. Атоìарные операöии relaxed.

// Thread 1:
r1 = atomic_load_explicit

(&y, memory_order_relaxed);
atomic_store_explicit

(&x, r1, memory_order_relaxed);
// Thread 2:
r2=atomic_load_explicit

(&x, memory_order_relaxed);
atomic_store_explicit

(&y, r2, memory_order_relaxed);
В приìере 6 резуëüтат r1 == 42, r2 == 42 не-

возìожен, так как ни оäна посëеäоватеëüностü вы-
÷исëений в этой проãраììе не привоäит к вы÷исëе-
ниþ зна÷ения 42.
Пример 7. Relaxed-операöии — рекоìенäуеìая

практика коìпиëяöии. 
В проãраììе

// Thread 1:
r1 = atomic_load_explicit

(&x, memory_order_relaxed);
if (r1 == 42)
atomic_store_explicit

(&y, r1, memory_order_relaxed);
// Thread 2:
r2 = atomic_load_explicit

(&y, memory_order_relaxed);
if (r2 == 42)
atomic_store_explicit

(&x, 42, memory_order_relaxed);
резуëüтат r1 == 42 && r2 == 42 форìаëüно
возìожен4. Теì не ìенее в станäарте äается рекоìен-
äаöия избеãатü поäобной практики в реаëизаöиях
коìпиëяторов, поскоëüку такое повеäение вряä ëи
ìожно с÷итатü поëезныì.

2. Поддержка атомарных операций 
в компиляторах GCC и Clang/LLVM

В настоящее вреìя свобоäно-распространяеìые
коìпиëяторы GCC [7] и Clang-LLVM [8, 9] не поääер-
живаþт атоìарные операöии на уровне синтаксиса
вхоäноãо языка и станäартных бибëиотек. Теì не ìе-
нее оба коìпиëятора поääерживаþт встроенные
(builtin) функöии, реаëизуþщие атоìарные операöии.
Встроенные функöии Clang-LLVM:
__c11_atomic_init
__c11_atomic_thread_fence
__c11_atomic_signal_fence
__c11_atomic_is_lock_free
__c11_atomic_store
__c11_atomic_load
__c11_atomic_exchange
__c11_atomic_compare_exchange_strong
__c11_atomic_compare_exchange_weak
__c11_atomic_fetch_add
__c11_atomic_fetch_sub
__c11_atomic_fetch_and
__c11_atomic_fetch_or
__c11_atomic_fetch_xor
Clang поääерживает также встроенные функöии

GCC, реаëизуþщие атоìарные операöии.
Ниже привеäен список встроенных функöий GCC.

Дëя атоìарных операöий load, store, exchange и
compare_exchange поìиìо анаëоãов станäартных фун-
кöий GCC поääерживает обобщенные функöии, поз-
воëяþщие работатü с äанныìи произвоëüных типов.
Интерфейс обобщенных функöий отëи÷ается теì, ÷то
все арãуìенты переäаþтся по указатеëþ, и резуëüтат
также переäается по указатеëþ.
В отëи÷ие от функöий станäарта C11, встроенные

функöии GCC поääерживаþт неконстантные зна÷е-
ния арãуìента, заäаþщеãо äействие наä паìятüþ
(memmodel). Дëя неконстантных зна÷ений при коì-
пиëяöии поäразуìевается саìое сиëüное зна÷ение
memory_order_seq_cst (посëеäоватеëüная консис-
тентностü).
TYPE __atomic_load_n (TYPE *ptr, int 
memmodel)
Эта функöия реаëизует atomic_load_explicit.

void __atomic_load (TYPE *ptr, TYPE *ret, 
int memmodel)
Обобщенный вариант atomic_load_explicit.

void __atomic_store_n (TYPE *ptr, TYPE val, 
int memmodel)
Эта функöия реаëизует atomic_store_explicit.

void __atomic_store (TYPE *ptr, TYPE *val, 
int memmodel)
Обобщенный вариант atomic_store_explicit.

TYPE __atomic_exchange_n (TYPE *ptr, TYPE val,
int memmodel)
Эта функöия реаëизует atomic_exchange_explicit.

void __atomic_exchange (TYPE *ptr, TYPE *val,
TYPE *ret, int memmodel)

 4 То естü, основываясü на спеöификаöиях станäарта, неëüзя
äоказатü, ÷то äанный резуëüтат невозìожен.
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Обобщенный вариант atomic_exchange_explicit.
bool __atomic_compare_exchange_n (TYPE *ptr,
TYPE *expected, TYPE desired, bool weak, int
success_memmodel, int failure_memmodel)
В зависиìости от зна÷ения арãуìента weak эта функ-

öия реаëизует atomic_compare_exchange_ strong_
explicit иëи atomic_compare_exchange_weak_
explicit.
bool __atomic_compare_exchange (TYPE *ptr, 
TYPE*expected, TYPE *desired, bool weak,
int success_memmodel, int failure_memmodel)
Обобщенный вариант atomic_compare_exchange_

strong_ explicit иëи atomic_compare_exchange_
weak_explicit.
TYPE __atomic_add_fetch (TYPE *ptr, TYPE val,

int memmodel)
TYPE __atomic_sub_fetch (TYPE *ptr, TYPE val,

int memmodel)
TYPE __atomic_and_fetch (TYPE *ptr, TYPE val,

int memmodel)
TYPE __atomic_xor_fetch (TYPE *ptr, TYPE val,

int memmodel)
TYPE __atomic_or_fetch (TYPE *ptr, TYPE val,

int memmodel)
TYPE __atomic_nand_fetch (TYPE *ptr, TYPE val,

int memmodel)
Эти функöии реаëизуþт atomic_fetch_*.
Коìпиëяторы LLVM и GCC поääерживаþт ëокаëü-

ные переìенные потоков, хотя в GCC эта возìожностü
реаëизована не äëя всех öеëевых пëатфорì. Заìетиì,
÷то реаëизаöия этоãо среäства требует существенной
поääержки со стороны операöионной систеìы.

Clang обеспе÷ивает уãëубëенный анаëиз ìноãопо-
то÷ных проãраìì с выäа÷ей äиаãностики о возìож-
ных пробëеìах синхронизаöии äоступа к объектаì в
разäеëяеìой паìяти [10]. Дëя управëения анаëизоì
проãраììист äоëжен испоëüзоватü атрибуты, указы-
ваþщие свойства переìенных, наприìер, атрибут
guarded_var указывает, ÷то äоступ к переìенной
äоëжен бытü защищен бëокировкой.
Инструìентаëüное среäство ThreadSanitizer [5], раз-

виваþщееся как в Clang [11], так и в GCC [12], позво-
ëяет осуществëятü äинаìи÷еский анаëиз проãраìì в
öеëях выявëения ãонки äанных во вреìя выпоëнения.

Заключение
В станäарте C11 впервые ввеäено понятие ìноãопо-

то÷ной проãраììы и спеöифиöированы три ìеханизìа
синхронизаöии: ìüþтексы, атоìарные операöии и барü-
еры паìяти. Реаëизаöия синхронизируþщих äействий
ìожет требоватü зна÷итеëüных оãрани÷ений по оптиìи-
заöии коäа. По этой при÷ине станäарт преäоставëяет не-
скоëüко режиìов синхронизаöии: посëеäоватеëüная
консистентностü, release-acquire, release-consume, а также
атоìарные операöии, не у÷аствуþщие в синхронизаöии.
Это обеспе÷ивает ãибкие возìожности äëя орãанизаöии
ìежпото÷ноãо взаиìоäействия с ìиниìаëüныìи поте-
ряìи произвоäитеëüности.

Станäарт ввоäит атоìарные типы äанных и опреäе-
ëяет набор станäартных атоìарных типов, соответству-
þщих öеëо÷исëенныì типаì языка C. При поìощи
ìакросов проãраììа ìожет опроситü свойство бëокиру-
еìости станäартных атоìарных типов. Это позвоëяет
проãраììисту выбратü типы äанных, обеспе÷иваþщие
наибоëее эффективное выпоëнение проãраììы.
В станäарте опреäеëены понятия, описываþщие

ìоäеëü паìяти ìноãопото÷ных проãраìì, вкëþ÷ая
понятия ìежпото÷ноãо отноøения "ранüøе", поряäка
ìоäификаöии объектов в паìяти, ãонки äанных.
Строãое опреäеëение ìоäеëи паìяти äает хороøуþ
основу как äëя созäания ìноãопото÷ных проãраìì на
языке C, так и äëя разработки коìпиëяторов и
среäств анаëиза ìноãопото÷ных проãраìì.

В настоящее вреìя в коìпиëяторах GCC и
Clang/LLVM на уровне синтаксиса вхоäноãо языка от-
сутствует поääержка среäств управëения потокаìи, а так-
же атоìарных типов и операöий, хотя сеìантика атоìар-
ных операöий реаëизована на уровне встроенных функ-
öий. Напоìниì, ÷то среäства управëения потокаìи и
поääержка атоìарных типов äанных явëяþтся выборо÷-
ныìи (необязатеëüныìи) возìожностяìи C11. Теì, кто
хотеë бы испоëüзоватü возìожности C11, не äожиäаясü
их реаëизаöии в äоступных коìпиëяторах, ìожно поре-
коìенäоватü пакет заãоëово÷ных файëов P99 [13], кото-
рый позвоëяет эìуëироватü ряä среäств C11, вкëþ÷ая
бибëиотеки <stdatomic.h> и <threads.h>, при поìо-
щи коìпиëятора GCC и бибëиотеки <pthread.h>.
Авторы выражают признательность Дмитрию

Вьюкову (Google Inc., сайт http://www.1024cores.net) за
полезные и содержательные консультации по вопросам,
связанным с моделью памяти и атомарными операция-
ми, а также за многочисленные ценные замечания по
текстам данной статьи и работ [1, 2].
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Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñêðèïòîâ â ÑÓÁÄ*

Введение

В совреìенноì коìпüþтерноì ìире все боëüøуþ
роëü иãраþт сëожные инфорìаöионные систеìы, та-
кие как по÷товые серверы, файëообìенные серверы,
сети банк-кëиент, интернет-ìаãазины, сети техни÷ес-
кой поääержки, соöиаëüные сети, энöикëопеäии и ба-
зы знаний. Эти систеìы уже сей÷ас преäоставëяþт
сервис, явëяþщийся неотъеìëеìой ÷астüþ повсеä-
невной жизни. Новые обëа÷ные техноëоãии обещаþт
статü неотъеìëеìой ÷астüþ бизнеса с такиìи серви-
саìи, как уäаëенный офис, сети ìониторинãа техни-
÷еских систеì, распреäеëенные систеìы äоступа к
вы÷исëитеëüныì систеìаì и храниëищаì äанных.
Общуþ иäеþ функöионирования инфорìаöион-

ных систеì ìожно преäставитü в виäе трех переìежа-
þщихся в произвоëüноì поряäке øаãов, состоящих из
поëу÷ения новых äанных, обработки накопëенных
äанных и форìирования новоãо вреìенноãо иëи пос-
тоянноãо контента, а также "отãрузки" äанных коне÷-
ныì поëüзоватеëяì. По ìере развития инфорìаöион-
ных систеì "жесткие" проãраììные структуры, отве÷а-
þщие за интерфейсы и обработку äанных, сìеняþтся
øабëонныìи ìеханизìаìи и автоìати÷ески ãенериру-
еìыìи скриптаìи, позвоëяþщиìи аäаптироватü систе-
ìы ко все боëüøеìу разнообразиþ внеøних усëовий.
При÷еì ÷еì боëее интеëëектуаëüный сервис реаëизу-
ется в инфорìаöионной систеìе, теì ìенüøе жестких

проãраììных структур остается в ней. Такиì обра-
зоì, развитие сëожных инфорìаöионных систеì не-
избежно стаëкивается с автоìати÷еской ãенераöией
файëов иëи скриптов, и совреìенные коìпëексные
среäства разработки web-сайтов, как правиëо, интеã-
рируþт в себе те иëи иные возìожности автоìати÷ес-
кой ãенераöии страниö и скриптов. В ка÷естве при-
ìера ìожно отìетитü такие инструìентаëüные среä-
ства орãанизаöии сайтов, как MediaWiki, DokuWiki,
MoinMoin, а также такие øирокоизвестные пëатфор-
ìы разработки сайтов (web application framework), как
Zend Framework, Symfony, Yii.
Первона÷аëüнуþ иäеþ автоìати÷еской ãенераöии

файëов преäставëяет синтакси÷ески управëяеìая
трансëяöия [1], сутü которой закëþ÷ается в преобразо-
вании исхоäноãо текста на основе правиë разбора этоãо
текста. С синтакси÷ески управëяеìой трансëяöией
знакоìят всех стуäентов факуëüтетов прикëаäной ìа-
теìатики и проãраììирования. Оäнако с то÷ки зрения
разработки систеìы ãенераöии ìетоä синтакси÷ески
управëяеìой трансëяöии требует еще боëее высокоãо
уровня знаний от проãраììиста. Поэтоìу äëя автоìа-
ти÷еской ãенераöии файëов быëи разработаны ìетоäы
ãенераöии на основе аëãебры проöессов [2], переписы-
вания [3], трансфорìаöии ìоäеëей [4]. В теорети÷ес-
коì пëане проöесс ãенераöии файëов развивается в на-
правëении испоëüзования пробëеìно-ориентирован-
ных языков äëя описания ìоäеëи иëи øабëона файëа
и äаëüнейøеãо преобразования этоãо файëа с испоëü-
зованиеì коìпиëятора, интерпретатора иëи äруãоãо
ìеханизìа трансфорìаöии. По äанныì Википеäии

Рассматривается задача автоматического формирования скриптов и
файлов на основе данных и шаблонов, хранящихся в базе данных. Эта за-
дача является типичной для информационных систем, использующих в ка-
честве средства хранения данных SQL-серверы. Авторами предложено
оригинальное представление шаблонов файлов и структуры файлов для
реляционных баз данных и метод генерации скриптов на основе этих
представлений. Также описаны два примера генерации скриптов.
Ключевые слова: автоматическая генерация кода программ, синтак-

сически управляемая трансляция, системы управления базами данных,
предметно-ориентированные языки программирования, шаблонизатор,
трансформация моделей, алгебра множеств

 *Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãрантов
№№ 12-I-Р14-03, 12-I-П18-03 презиäиуìа РАН.
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сей÷ас нас÷итывается боëее восüìи äесятков [5] саìо-
стоятеëüных проãраììных среäств автоìати÷еской ãе-
нераöии файëов, таких как Cheetah Template Engine,
StringTemplate, AutoGen, испоëüзуеìых на практике.
Они относятся к кëассу так называеìых øабëонизаторов
(template processors и template engine), их активно испоëü-
зуþт äëя ãенераöии исхоäноãо коäа, веб-страниö на раз-
ëи÷ных языках, писеì äëя рассыëок, а также äруãих ви-
äов форìатированноãо текста. При этоì основой ãенера-
öии файëов явëяþтся øабëоны, преäставëяþщие собой
небоëüøие проãраììы иëи скрипты на спеöифи÷еских
äëя кажäоãо øабëонизатора языках. Дëя äостижения
боëüøей произвоäитеëüности ìноãие øабëонизаторы
выпоëняþт на основе øабëонов коìпиëяöиþ ãенератора
текстов. К основныì неäостаткаì øабëонизаторов ìож-
но отнести требование знания поëüзоватеëеì языка опи-
сания иëи проãраììирования, на котороì пиøут øабëо-
ны, а также спеöиаëизаöиþ øабëонизаторов на опреäе-
ëенных виäах файëов, таких как, наприìер, web-
страниöы. Боëüøое ÷исëо øабëонизаторов свиäетеëü-
ствует о тоì, ÷то техни÷еское реøение заäа÷и ãенераöии
файëов иìеет ìенüøее зна÷ение, ÷еì уäобство и просто-
та ее испоëüзования в конкретных усëовиях.
Несìотря на зна÷итеëüное ÷исëо среäств автоìа-

ти÷еской ãенераöии файëов, практи÷ески не преä-
ставëяется возìожныì найти среäства, разработан-
ные äëя приìенения внутри СУБД, т. е. такие, в ко-
торых и øабëон файëа, и ãенератор файëов быëи бы
реаëизованы среäстваìи СУБД. У÷итывая, ÷то от-
ветственностü за структуризаöиþ äанных в инфорìа-
öионных систеìах несут базы äанных, заäа÷у автоìа-
ти÷ескоãо форìирования файëов äëя таких систеì
öеëесообразно разìещатü как ìожно бëиже к саìиì
äанныì. За с÷ет этоãо ìожно, во-первых, сократитü
общие изäержки на пересыëку äанных к ãенератору
файëов, а во-вторых, контроëироватü öеëостностü
систеìы в сëу÷ае изìенения структуры äанных. В на-
стоящей статüе автораìи привоäится ìетоä ãенераöии
скриптов, ориентированный на приìенение иìенно в
раìках СУБД и неоäнократно испоëüзованный в сис-
теìе управëения заäанияìи на кëастере [6—8].
Изëожение ìатериаëа в статüе построено сëеäуþ-

щиì образоì. В первоì разäеëе форìаëüно преäстав-
ëен ìетоä ãенераöии скриптов. Во второì разäеëе
описана реаëизаöия ìетоäа äëя реëяöионных баз äан-
ных, привеäены спеöификаöии табëиö и взаиìосвя-
зей ìежäу ниìи, описаны основные стаäии проöесса
ãенераöии скриптов. В третüеì разäеëе привеäены äва
приìера ãенераöии скриптов с поäробныì изëожени-
еì распреäеëения äанных в СУБД. В закëþ÷ении сäе-
ëаны вывоäы по приìениìости ìетоäа, а также опре-
äеëены направëения äаëüнейøеãо развития еãо про-
ãраììной реаëизаöии.

1. Методы формирования скриптов

Опиøеì ìетоä форìирования скрипта на основе
аëãебры ìножеств. Дëя этоãо ввеäеì сëеäуþщие обоз-
на÷ения и опреäеëения. Множество всех коне÷ных

посëеäоватеëüностей, составëенное из сиìвоëов ìно-
жества А, вкëþ÷ая пустуþ строку ε, обозна÷иì как А*.
Конкатенаöия äвух строк u, w ∈ A* записывается как
uw. Обозна÷иì ìножество , äопоëненное сиìвоëоì ε,
как . Множество всех поäìножеств ìножества A
обозна÷иì как P(A). Везäе, ãäе не оãоворено явно, буäеì
с÷итатü функöии, опреäеëенные на ìножестве A (на-
приìер, f ), опреäеëенныìи также и на ìножествах ,
P (A), A*. При÷еì зна÷ениеì ëþбой функöии äëя эëе-
ìента ε явëяется ε. Зна÷ениеì функöии от посëеäо-
ватеëüности эëеìентов явëяется посëеäоватеëüностü
зна÷ений (∀ξ ∈ A* ⇒ f(ξ) = {xi = f(ai)|ai ∈ ξ}). А зна-
÷ениеì функöии от поäìножества эëеìентов явëяет-
ся ìножество зна÷ений функöии от эëеìентов поä-
ìножества (∀ξ ∈ P (A) ⇒ f(ξ) = {f(a)|a ∈ ξ}).
Буäеì с÷итатü заäанныìи сëеäуþщие ìножества:

P — ìножество параìетров, R ≡ {req, opt, list, choice} —
ìножество роëей, D — пространство зна÷ений пара-
ìетров, а также некоторый аëфавит A.
Определение 1. Скрипт и скриптовая функция. Без

оãрани÷ения общности опреäеëиì понятие скрипто-
вой функöии φ ∈ D* → A* как функöии от посëеäо-
ватеëüности зна÷ений1, а также понятие вызова скрип-
товых функöий как набора 〈ρ, φ〉, ãäе ρ ∈ (P U A*) — пос-
ëеäоватеëüностü переìенных, заäанных ëибо
зна÷ениеì, ëибо параìетроì, а φ — скриптовая фун-
кöия. Пространство всех вызовов скриптовых функ-
öий обозна÷иì как σ. Тоãäа скриптоì явëяется пос-
ëеäоватеëüностü вызовов скриптовых функöий ϑ ∈ σ.
Определение 2. Шаблонный граф параметров скрип-

тового файла. Шабëонный ãраф параìетров G опре-
äеëяется как набор 〈Vg, Eg, , g0, f 〉, ãäе:

Vg — ìножество верøин ãрафа с выäеëенной
корневой верøиной g0 ∈ Vg;

f:Vg → P × D × P(R) × N × σ × σ — функöия, оп-
реäеëяþщая переìеннуþ узëа, зна÷ение переìенной,
роëü переìенной, приоритет и скрипты узëа соответ-
ственно:

∀g ∈ Vg ⇒ f(g) = 〈fp(g), fd(g), fr(g), fn(g), sin(g), sout(g)〉;

Eg ⊆ Vg × Vg — ìножество направëенных ребер
ãрафа, на котороì опреäеëяется функöия инöиäент-

ности ()•: Vg → , так ÷то ∀g   ∈ Vg : g• = {gi | i ∈

[1...m], m ∈ N, (g, gi) ∈ Eg, при÷еì ∀j  < k ∈ [1...m] ⇒
gj ≠ gk, fn(gj) m fn(gk)};

 ⊂ Eg естü покрываþщее äерево ãрафа: ∀g   ∈ Vg:
g ≠ g0 ⇒ ∃! {gi ∈ Vg | i ∈ [0...n], n ∈ N, gn = g, ∀i ∈ [1...n] ⇒

⇒ (gi – 1, gi) ∈ , при÷еì ∀(g, g ′) ∈ Eg, fr(g ′) = req ⇒

⇒ (g, g ′) ∈ }.

Посëеäнее усëовие в опреäеëении констатирует,
÷то äëя ëþбой верøины существует еäинственный

 1Соãëасно ìетоäу, известноìу в λ-ис÷исëениях как карринã,
функöиþ от k-переìенных ìожно рассìатриватü как функöиþ
от посëеäоватеëüности из k зна÷ений.

A·

A·

A·

Eg
′

Vg
*

Eg
′

Eg
′

Eg
′

pi1013.fm  Page 11  Monday, September 30, 2013  10:21 AM



"Программная инженерия" № 10, 201312

выäеëенный путü äо корневой верøины. Такиì обра-
зоì, ìножество верøин øабëонноãо ãрафа параìет-
ров файëа образует äерево, äопоëненное "ëиøниìи"
связяìи.
Определение 3. Дерево параметров (структура)

скриптового файла. Дерево параìетров файëа T опре-
äеëяется как набор T = 〈Gg, Vt, Et, v0, t〉, ãäе:

Gg = 〈Vg, Eg, , vg, f 〉 — øабëонный ãраф па-
раìетров файëа; vg — верøина øабëонноãо ãрафа;

Vt — ìножество верøин äерева с корневой вер-
øиной v0 ∈ Vt;

t:Vt → Vg × D × N — функöия, опреäеëяþщая
прототип узëа в øабëоне, зна÷ение переìенной и
приоритет узëа соответственно: ∀v ∈ Vt ⇒ t(v)= 〈τ(v),
td(v), tn(v)〉;

Et ⊆ Vt × Vt — ìножество направëенных äуã äе-
рева, при÷еì:

äëя всех верøин опреäеëена функöия инöи-

äентности ()•: Vt → , так ÷то 

∀v ∈ Vt : v• = {vi | i ∈ [1...m], m ∈ N, (v, vi) ∈
∈ Et, при÷еì ∀j < k ∈ [1...m] ⇒ vj ≠ vk, (fn(vj) <
< fn(vk)) ∨ (fn(vj) = fn(vk)) ∧ (tn(vj) m tn(vk))};
äëя ëþбой верøины существует еäинствен-
ный путü äо корневой верøины:
∀v ∈ Vt, v ≠ v0 ⇒ ∃! {vi ∈ Vt |vn = v, 0 < i m n ∈
∈N ⇒ (vi, vi –1) ∈ Et} ≡ rt(v);
кажäоìу ребру äерева параìетров ставится в
соответствие оäно ребро в øабëонноì ãрафе
параìетров: 
∀(v1, v2) ∈ Et ⇒ (τ(v1), τ(v2)) ∈ Eg.

Расøириì обëастü опреäеëения функöий f на Vt:

∀v ∈ Vt ⇒ f(τ(v)) = 〈fp(τ(v)), fd(τ(v)), fr(τ(v)), 
fn(τ(v)), sin(τ(v)), sout(τ(v))〉.

Опреäеëиì äëя узëов äерева функöиþ Sp:Vt ×Vg → ,
возвращаþщуþ посëеäоватеëüностü узëов, связанных
с äанныì и иìеþщих заäанный прототип:

Sp(v, vg) ≡ {vi ∈ Vt |i ∈ [0...n], n ∈ N, 
(v, vi) ∈ Et, τ(vi) = vg, ∀i > 0 ⇒ fn(vi) l fn(vi – 1)}.

Опреäеëиì также äëя узëов äерева функöиþ
Sr :Vt × R → P (Vt), возвращаþщуþ ìножество узëов,
связанных с äанныì и иìеþщих заäаннуþ роëü:

Sr(v, r) ≡ {v′ ∈ Vt |(v, v′) ∈ Et, r ∈ fr(v′)}.

Тоãäа äерево параìетров файëа буäеì с÷итатü кор-
ректныì, есëи:

∀v ∈ Vt, vg ∈ τ(v)•, req ∈ fr(vg):||Sp(v, vg)|| l 1;

∀v ∈ Vt, vg ∈ τ(v)•, lst ∉ fr(vg):||Sp(v, vg)|| m 1;

∀v ∈ Vt, vg ∈ τ(v)•, choice ∈ fr(vg):||Sr(v, choise)|| = 1.

Такиì образоì, в корректноì äереве все узëы иìе-
þт свои обязатеëüные (req) параìетры. Кажäый узеë
иìеет не боëее оäноãо зна÷ения опöионаëüных (opt)
параìетров, тоëüко оäин из аëüтернативных (choice)
параìетров и ëþбое коëи÷ество списковых (lst) пара-
ìетров.
Определение 4. Алгоритм генерации скрипта. Буäеì

с÷итатü заäанныì äерево параìетров T = 〈G, Vt, Et, v0, t 〉

и øабëонный ãраф параìетров G = 〈Vg, Eg, , g0, f 〉.

Опреäеëиì сëеäуþщие вспоìоãатеëüные функöии
äëя узëов äерева параìетров:

χp:Vt×P→ :χp(v, p) =

χ:Vt × P → , возвращаþщуþ узеë äерева пара-
ìетров äëя опреäеëенноãо параìетра:

χ(v, q) = 

Dp:Vt × (P U A*) → (P U A*) — преобразование
параìетра скриптовой функöии:

Dp(v, q) = 

Ds:σ* × Vt → σ* — преобразование скрипта:

∀ϑ = {〈ρi, φi〉} ∈ σ* ⇒ Ds(ϑ, v) = {〈Dp(ρi, v), φi〉}.

Аëãоритì ãенераöии скрипта опреäеëяется ÷ерез
рекуррентнуþ функöиþ Φ:

∀v ∈ Vt ⇒ Φ(v) = Ds(sin(v))Φ(v•)Ds(sout(v)).

Тоãäа коне÷ный скрипт äëя заäанных äерева пара-
ìетров T и øабëона параìетров G буäет опреäеëятüся
как Φ(〈v0〉).
Преäëоженный в настоящеì разäеëе ìетоä ãенера-

öии скриптов испоëüзует в ка÷естве вхоäной инфор-
ìаöии описание структуры скриптовоãо файëа в виäе
äерева параìетров. Правиëа построения äерева пара-
ìетров и øабëон ãенераöии скрипта объеäинены в
øабëонноì ãрафе параìетров. Межäу структурой
скриптовоãо файëа и øабëонныì ãрафоì существует
отображение, ставящее в соответствие кажäоìу узëу и
кажäоìу ребру структуры оäин узеë и оäно ребро øаб-
ëонноãо ãрафа. Аëãоритì построения скрипта состоит
в обхоäе äерева параìетров скриптовоãо файëа в ãëу-
бину (depth-first search) и äобавëении в коне÷ный
скрипт преобразованных вызовов скриптовых функ-
öий из øабëонноãо ãрафа на вхоäе и выхоäе из каж-
äоãо узëа.

Eg
′

Vt
*

Vt
*

Eg
′

V·t

v, fp(v) = p

v′, v′ ∈ v•: fp(v′)=p ∧ fr(v′)≠lst

ε, в противноì сëу÷ае;

V·t

v′, v′ ∈ rt(v) ∧ χp(v′) ≠ 

≠ ε ∧ ( v′′∈ rt(v):v′ ∈ rt(v′′) ∧ χp(v′′) ≠ ε
ε, в противноì сëу÷ае;

q, q ∈ A* ∨ χ(v, q) = ε
td(χ(v, q)), χ(v) ≠ ε;
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2. Реализация

Рассìотриì реаëизаöиþ ìетоäов форìирования
скриптов в СУБД. На рис. 1 преäставëены схеìы от-
ноøений основных табëиö базы äанных. Среäи таб-
ëиö ìожно выäеëитü усëовно постоянные, которые
ìоäифиöирует тоëüко аäìинистратор при ìоäерниза-
öии всей систеìы. Они распоëожены в правой ÷асти
äанноãо рисунка и их иìя на÷инается со сëова
SCRIPT. Табëиöа SCRIPT_TYPE соäержит типы
скриптов, поääерживаеìых систеìой. Тип скрипта
опреäеëяет сëеäуþщие еãо характеристики.

Назна÷ение скрипта. В зависиìости от назна-
÷ения испоëüзуется опреäеëенный набор скриптовых
функöий, поëный список которых соäержит табëиöа
SCRIPT_FUNC. Табëиöа SCRIPT_FPARAMS хранит
инфорìаöиþ о тоì, явëяþтся ëи параìетры функöии
вхоäныìи иëи выхоäныìи.

Виä коне÷ноãо файëа скрипта. Дëя разëи÷ных
типов скриптов преäусìатриваþт разëи÷ные проöеäу-
ры поäãотовки к ãенераöии и заверøения ãенераöии.

Множество вхоäных параìетров äëя скрипта
хранится в табëиöе SCRIPT_TPARAMS. Во вреìя
проöеäуры поäãотовки к ãенераöии этиì параìетраì
буäут присвоены зна÷ения.
Табëиöа SCRIPT_STAGE хранит признаки разäе-

ëения скриптов на вхоäной и выхоäной (sin, sout из
разä. 1).
Шабëонный ãраф параìетров скриптовоãо файëа

описывается øестüþ табëиöаìи: FTEMPLATE,
FTEMPLATE_GRAPH, FTEMPLATE_GLINK,

NODE_ROLE, TEMPLATE_SCRIPT и CALL_PARAM.
Данные табëиöы изìеняþт тоëüко аäìинистраторы
систеìы äëя ìоäификаöии существуþщих иëи äобав-
ëения новых øабëонов, ìетаинфорìаöия о которых
хранится в табëиöе FTEMPLATE. При ëþбых изìе-
нениях табëиö øабëонноãо ãрафа параìетров изìеня-
ется поëе CHANGE_TIME в табëиöе FTEMPLATE,
которое в паре с поëеì COMPILE_TIME отве÷ает за
актуаëüностü øабëонноãо ãрафа. Зна÷ение поëя
COMPILE_TIME указывает ìоìент, коãäа быëо за-
верøено реäактирование øабëонноãо ãрафа. В таб-
ëиöе FTEMPLATE_GRAPH хранится ìножество
узëов ãрафа (Vg из разä. 1), а в табëиöе
FTEMPLATE_GLINK — ìножество ребер ãрафа (Eg
из разä. 1). Спеöиаëüныì фëаãоì в äанной табëиöе
поìе÷ены те ребра, которые явëяþтся ÷астüþ покры-

ваþщеãо äерева ãрафа (  из разä. 1). С поìощüþ таб-
ëиöы NODE_ROLE кажäоìу узëу заäается еãо роëü,
при÷еì у оäноãо узëа ìожет бытü нескоëüко роëей
(R из разä. 1). Параìетры, испоëüзуеìые вызоваìи
функöий äанноãо øабëона в ка÷естве выхоäных, хра-
нятся в табëиöе FTEMPLATE_PARAMS, которая за-
поëняется проöеäурой заверøения реäактирования
øабëонноãо ãрафа. В табëиöе TEMPLATE_SCRIPT
кажäоìу узëу øабëонноãо ãрафа ставится в соответс-
твие ìножество посëеäоватеëüностей вызовов скрип-
товых функöий. Разныì типаì скриптов из табëиöы
SCRIPT_TYPE и разныì стаäияì, описанныì в
SCRIPT_STAGE, соответствуþт разные посëеäоватеëü-
ности вызовов. Параìетры вызова функöий хранятся

Eg
′

Рис. 1. Диаграмма отношений таблиц на SQL-сервере
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в табëиöе CALL_PARAM ëибо в поëе PARAM, ëибо в
поëе VALUE. Есëи зна÷ение поëя PARAM не опреäе-
ëено, то в ка÷естве параìетра вызова испоëüзуется
зна÷ение из поëя VALUE, ина÷е испоëüзуется поëе
PARAM, ссыëаþщееся на список параìетров в табëи-
öе PARAMS. Систеìа ãенераöии скриптов быëа реа-
ëизована äëя äвух разëи÷ных версий SQL-сервера:
ORACLE personal edition и PostgreSQL server. Праãìа-
тика испоëüзования систеìы ãенераöии показывает,
÷то скриптовые функöии äëя скриптов разëи÷ноãо на-
зна÷ения необхоäиìо ãруппироватü. В ÷астности, äëя
ORACLE SQL-серверов скриптовые функöии уäобно
ãруппироватü в пакеты, в PostgreSQL server ìожно ис-
поëüзоватü оäинаковый префикс äëя функöий оäной
ãруппы иëи изоëироватü функöии в разные схеìы.
Табëиöа FILE_STRUCTURE испоëüзуется äëя

описания äерева параìетров скриптовоãо файëа. При
запоëнении äанной табëиöы систеìой проверяþтся
оãрани÷ения корректности, описанные в разä. 1. Обя-
затеëüные (req из разä. 1) параìетры узëа завоäятся
автоìати÷ески. Запрещено иìетü боëüøе оäноãо эк-
зеìпëяра параìетра, есëи тип параìетра отëи÷ен от lst
(из разä. 1). Запрещено испоëüзоватü боëее оäноãо па-
раìетра типа choice (из разä. 1) у роäитеëüскоãо узëа.
На основании äерева параìетров ãенерируется
скрипт, который записывается в табëиöу
FILE_STORE. Дëя выпоëнения ãенераöии зна÷ение
поëя COMPILE_TIME табëиöы FTEMPLATE äоëжно
превосхоäитü зна÷ение поëя CHANGE_TIME этой же
табëиöы. Резуëüтат выпоëнения поëу÷енноãо скрипта
также буäет сохранятüся в табëиöу FILE_STORE.

3. Простой пример генерации скрипта
В настоящеì приìере äеìонстрируется возìож-

ностü испоëüзования систеìы ãенераöия скриптов в
öеëях построения файëа настроек äëя рас÷етной про-
ãраììы. В ка÷естве приìера взят INCAR-файë на-
строек äëя проãраììы квантово-ìехани÷еских рас÷е-
тов в ìоëекуëярной äинаìике. Этот файë явëяется ос-
новныì вхоäныì файëоì äëя пакета VASP,
опреäеëяþщиì, "÷то äеëатü, и как äеëатü". Он запи-

сывается в простоì теãовоì форìате: кажäая строка
на÷инается с теãа (строки), проäоëжается знакоì "="
и äаëее оäниì иëи нескоëüкиìи зна÷енияìи. Боëü-
øинство параìетров вы÷исëений иìеþт зна÷ения по
уìоë÷аниþ и ìоãут не указыватüся.
Преäпоëожиì, ÷то необхоäиìо поëу÷итü коне÷-

ный файë, преäставëенный на рис. 2, а. В первуþ о÷е-
реäü, необхоäиìо построитü øабëонный ãраф пара-
ìетров скриптовоãо файëа. Такой ãраф äëя ãенераöии
INCAR-файëов буäет выãëяäетü так, как преäставëе-
но на рис. 2, б. Все узëы øабëонноãо ãрафа, кроìе
корневоãо, иìеþт опöионаëüный характер. Кажäый
узеë, кроìе корневоãо, соответствует оäной строке
коне÷ноãо файëа. Название параìетра узëа соответ-
ствует наиìенованиþ теãа соответствуþщей строки.
Дëя кажäоãо из узëов (теãа) ìожно опреäеëитü зна÷е-
ние по уìоë÷аниþ.
Сëеäуþщиì øаãоì на основании øабëонноãо ãра-

фа параìетров скриптовоãо файëа необхоäиìо пост-
роитü äерево параìетров скриптовоãо файëа. Дëя пос-
троения этоãо äерева нужен поëüзоватеëüский интер-
фейс, который ìожет бытü реаëизован ëибо с

испоëüзованиеì web-техноëоãий, ëибо в виäе
спеöиаëüной кëиентской проãраììы. Оäнако
построение поëüзоватеëüскоãо интерфейса не
явëяется ÷астüþ настоящей статüи. Со сторо-
ны SQL-сервера систеìа ãенераöии скриптов
контроëирует усëовия корректности поëу÷ае-
ìоãо äерева параìетров, описанные в разä. 1.
Резуëüтируþщее äерево параìетров öеëикоì
соäержится в табëиöе FILE_STRUCTURE, на
рис. 3 преäставëено ìножество записей из
этой табëиöы, соответствуþщих скрипту ãене-
раöии коне÷ноãо файëа на рис. 2.
Посëе поëу÷ения äерева параìетров

скриптовоãо файëа необхоäиìо выпоëнитü
проöеäуру ãенераöии скрипта. В основе этой
проöеäуры нахоäятся скрипты sin и sout, свя-
занные с кажäыì из узëов øабëонноãо ãрафа
параìетров. Всëеäствие относитеëüной про-

Рис. 3. Представление дерева параметров в табличной форме

Рис. 2. Примеры INCAR-файла (а) и варианта шаблонного графа (б)
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стоты структуры INCAR-файëа, узëаì øабëонноãо ãра-
фа требуется тоëüко скрипт sin.
Дëя форìирования INCAR-файëа реаëизована

ãруппа скриптов TXT. Ввиäу техноëоãи÷еских разëи-
÷ий скрипты øабëонноãо ãрафа параìетров äëя раз-
ных SQL-серверов отëи÷аþтся äруã от äруãа. На рис. 4
привеäены скрипты, произвеäенные систеìой ãене-
раöии äëя äвух SQL-серверов. На÷аëо скриптов äо
строки коììентария из сиìвоëов "–" форìируется на
этапе поäãотовки к ãенераöии скрипта и явëяется
жестко запроãраììированныì. Окон÷ание скрипта
посëе такоãо же коììентария ãенерируется на этапе за-
верøения форìирования скрипта.
Привеäенный в настоящеì разäеëе приìер описыва-

ет ситуаöиþ, коãäа на выхоäе у систеìы ãенераöии
скриптов поëу÷ается скрипт, преäназна÷енный äëя фор-
ìирования текстовоãо файëа настроек. Этот приìер по-
казатеëен теì, ÷то стаäии проöесса ãенераöии, а иìенно
поäãотовка øабëонноãо ãрафа скриптовоãо файëа и фор-
ìирование äерева параìетров скриптовоãо файëа, вы-
ãëяäят относитеëüно ëеãко автоìатизируеìыìи.

4. Сложный пример генерации скрипта

Рассìотриì приìер ãенераöии скрипта в öеëях
построения запроса на языке SQL äëя некоторой сис-
теìы у÷ета рабо÷еãо вреìени. Такие систеìы сëужат
äëя построения от÷етов о пребывании сотруäников на

рабо÷еì ìесте за опреäеëенный периоä вреìени по
конкретноìу сотруäнику, ãруппе сотруäников иëи по
сотруäникаì, иìена которых заäаны опреäеëенныì
øабëоноì, ëибо по поäразäеëениþ иëи списку поä-
разäеëений. При этоì äанные в от÷ете ìоãут ãруппи-
роватüся по äняì неäеëи, по неäеëяì, по ìесяöаì иëи
за весü периоä. Дëя успеøноãо построения от÷ета
обязатеëüно äоëжен бытü заäан тоëüко периоä от÷ета,
остаëüные оãрани÷ения и фиëüтры указываþт опöио-
наëüно. Общее ÷исëо разëи÷ных SQL-запросов вы-
борки äанных äëя построения от÷етов о пребывании
сотруäников составëяет боëее 40 вариантов.
В отëи÷ие от преäыäущеãо приìера äëя построе-

ния коне÷ноãо запроса буäет испоëüзовано äва øаб-
ëона ãенераöии скриптов. Такой поäхоä позвоëяет
разбитü заäа÷у на äве независиìых поäзаäа÷и. Первая
поäзаäа÷а контроëирует ввоä исхоäных äанных поëü-
зоватеëеì, вторая — корректный синтаксис резуëüти-
руþщеãо SQL-запроса. На рис. 5 преäставëены все

Рис. 5. Стадии генерации конечного скрипта на языке SQL

Рис. 4. Скрипты генерации INCAR-файла: 
а — äëя Postgress; б — äëя ORACLE
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стаäии построения запроса. На первой стаäии аäìи-
нистратор систеìы созäает øабëоны ãенераöии
скриптов. Первый øабëон, отве÷аþщий за схеìу пос-
троения поëüзоватеëüскоãо интерфейса, отображен на
рисунке в обëасти "Лоãика". Второй øабëон явëяется
ìоäеëüþ простоãо запроса SELECT в СУБД в обëасти
"Моäеëü". На второй стаäии поëüзоватеëü вносит зна-
÷ения необхоäиìых параìетров äëя построения за-
проса в äерево параìетров. Даëее автоìати÷ески ãе-
нерируется скрипт äëя построения äерева параìетров
ìоäеëи запроса (третüя стаäия на рис. 5). При этоì
испоëüзуþтся скриптовые функöии из ãруппы PFS,
преäназна÷енные äëя форìирования äерева параìет-
ров по заäанноìу øабëону. Четвертая стаäия, указан-
ная на рис. 5, закëþ÷ается в выпоëнении поäãотов-
ëенноãо PFS-скрипта. Даëее опятü выпоëняется авто-
ìати÷еская ãенераöия скрипта äëя построения
запроса SELECT (пятая стаäия), в резуëüтате выпоë-
нения котороãо поëу÷ается коне÷ный запрос.
На рис. 6 изображен øабëонный ãраф параìетров

ëоãики построения от÷ета äëя у÷ета рабо÷еãо вреìе-
ни. Спëоøные стреëки на рисунке обозна÷аþт связи
с обязатеëüныìи узëаìи, а øтриховые — связи с оп-
öионаëüныìи узëаìи. На стреëках указан приоритет
узëов, испоëüзуеìый при обхоäе äерева параìетров.
Есëи приоритет узëа не важен, наприìер, äëя узëов с
роëüþ choice, то он пропущен. Ниже названия узëа
курсивоì привоäится еãо роëü. Лоãика построения от-
÷ета состоит в тоì, ÷то поëüзоватеëþ необхоäиìо, во-
первых, обязатеëüно указатü ëибо периоä вреìени,
ëибо список äней, äëя которых строится от÷ет; во-
вторых, поëüзоватеëü ìожет указатü фиëüтры по иìе-
наì, по отäеëаì, по äняì неäеëи, есëи указан периоä

вреìени; в-третüих, поëüзоватеëü ìожет
выбратü правиëа ãруппировки по отäеëаì
и по периоäаì.
На рис. 7 преäставëен øабëонный ãраф

параìетров, соответствуþщий синтаксису
простоãо запроса SELECT на языке SQL.
Этот запрос ìожет состоятü тоëüко из раз-
äеëов SELECT, FROM, WHERE и
GROUPBY. В ка÷естве ëоãи÷ескоãо опера-
тора äëя связи усëовий испоëüзуется тоëü-
ко оператор AND. Дëя отображения ãрафа
испоëüзоваëисü те же правиëа, ÷то и äëя
ãрафа на рис. 6.
Рассìотриì проöесс ãенераöии коне÷-

ноãо запроса äëя от÷ета äëя сëеäуþщей ãи-
потети÷еской ситуаöии. Преäпоëожиì,
÷то поëüзоватеëþ необхоäиìо построитü
сãруппированный по отäеëаì (Department)
от÷ет посещаеìости äëя отäеëов поä ноìе-
раìи 11, 21, 102 и 105 за периоä вреìени с
22.02.2013 по 22.04.2013. На рис. 6 ÷ерныì
треуãоëüникоì поìе÷ены верøины, äëя
которых поëüзоватеëеì äоëжны бытü оп-
реäеëены зна÷ения в äереве параìетров
äëя рассìатриваеìой ситуаöии. На рис. 8
преäставëен вариант PFS-файëа äëя СУБД
ORACLE personal edition. На этапе поäãо-
товки к ãенераöии PFS-файëа автоìати-

÷ески запоëняется обëастü объявëения ëокаëüных äëя
этоãо скрипта переìенных (строки 1—6 на рис. 8).
При захоäе в корневуþ верøину ãрафа (верøина
ROOT_ATTENDANCE на рис. 6) автоìати÷ески, не-
зависиìо от ввеäенных поëüзоватеëеì параìетров,
äобавëяþтся строки 7—16 на рис. 8, соответствуþщие
вхоäноìу скрипту äëя этой верøины. Даëее по поряä-
ку обхоäятся верøины Restriction и список верøин
Deps, распоëаãаþщиеся за узëоì Department. В ре-
зуëüтате этоãо обхоäа в PFS-файë äобавëяþтся строки
17—26. При обхоäе узëа Group, также распоëаãаþще-
ãося за узëоì Department, в PFS-файë äобавëяþтся
строки 27—35. Эта ÷астü скрипта уäаëит из списка по-
ëей запроса SELECT поëе с ФИО сотруäника
(e.Name) и äобавит аãреãатные функöии SUM äëя по-
ëей ewt:RealTime, ewt:NeedTime, ewt:Delta. Даëее осу-
ществëяется обхоä верøин, связанных с вреìенныì
периоäоì, за который строится от÷ет: Period,
Restriction, Range, MinDay и MaxDay. В PFS-файë äо-
бавëяþтся строки 36—39 и строки 40—43, опреäеëяþ-
щие ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные усëовия äëя пе-
риоäа запроса (поëя ewt:DatePeriod, соответственно).
Окон÷атеëüно, по возвращении в корневуþ верøину,
äобавëяется 44-я строка, соответствуþщая выхоäноìу
скрипту этой верøины. Проöеäура заверøения ãене-
раöии äобавëяет посëеäнþþ, 45-þ, строку в файë.
В резуëüтате выпоëнения PFS-файëа строится äере-

во параìетров ìоäеëи простоãо запроса SELECT, ко-
торое ìаëо отëи÷ается от øабëонноãо ãрафа, преäстав-
ëенноãо на рис. 7. В этоì äереве испоëüзуþтся все узëы
øабëонноãо ãрафа параìетров ìоäеëи, при÷еì списко-
вые узëы по нескоëüко раз, а узëы CONDITION и AND

Рис. 6. Шаблонный граф параметров логики построения отчета учета времени

Рис. 7. Шаблонный граф параметров модели простого запроса SELECT
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Рис. 8. Пример скриптового PFS-файла

Рис. 9. Готовый запрос на языке SQL
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форìируþт öепо÷ку. На основе øабëона и äерева па-
раìетров ìоäеëи простоãо запроса SELECT проöеäура
ãенераöии скрипта поäãотавëивает скриптовый PSQL-
файë. Еãо структура поäобна скриптаì, изображенныì
на рис. 4. И наконеö, посëе выпоëнения скриптовоãо
PSQL-файëа, поëу÷ается искоìый запрос на языке
SQL, который преäставëен на рис. 9.

Заключение

В настоящей статüе преäставëен ìетоä ãенераöии
скриптов с испоëüзованиеì СУБД на всех стаäиях еãо
форìирования: при поäãотовке øабëона, при описа-
нии структуры скриптовоãо файëа и во вреìя ãенери-
рования. Как правиëо, при автоìати÷еской ãенераöии
файëов испоëüзуþт øабëоны, записанные на про-
бëеìно-ориентированных языках в виäе файëов.
В статüе преäëожен вариант описания øабëонов
скриптов в табëи÷ной форìе. При этоì реëяöионные
связи ìежäу табëиöаìи позвоëяþт описыватü ëоãику
и контроëироватü разëи÷ные характеристики коне÷-
ноãо файëа. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя узëов øабëон-
ноãо ãрафа скриптовоãо файëа испоëüзуется ìножес-
тво роëей, äостато÷ное äëя описания синтакси÷еских
äиаãраìì Вирта. Это обстоятеëüство позвоëяет ãово-
ритü об универсаëüности способа описания øабëонов
äëя øирокоãо спектра заäа÷. В настоящий ìоìент
описанный ìетоä ãенераöии скриптов испоëüзуется в
систеìе управëения вы÷исëитеëüной среäой WBS
(Web batch system), разрабатываеìой автораìи. Расøи-
рение обëастей приìенения ìетоäа ãенераöии скрип-
тов позвоëяет выäеëитü эту поäсистеìу WBS в ка÷е-
стве саìостоятеëüноãо проäукта, потенöиаëüно при-
ìениìоãо в инфорìаöионных систеìах на базе SQL

серверов. Дëя форìирования этоãо проäукта автора-
ìи пëанируется, во-первых, развиватü поëüзоватеëü-
ский интерфейс построения øабëонов, а во-вторых,
автоìатизироватü построение.
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Îïûò ðàçðàáîòêè ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííûõ 
BIRT-îò÷åòîâ íà îñíîâå IBM-ïðîäóêòîâ

Как правиëо, автоìатизированная инфорìаöион-
ная систеìа вкëþ÷ает такие приëожения, как среäства
навиãаöии по ее функöионаëüныì возìожностяì
(ìенþ), экранные форìы ввоäа инфорìаöии, поëüзо-
ватеëüские интерфейсы, инфорìаöионные äокуìен-
ты и от÷еты, как резуëüтаты выпоëненных запросов.
Такие резуëüтаты обы÷но преäставëяþтся поëüзовате-
ëяì на экран иëи в буìажноì виäе [1].
В ка÷естве приìера разработки посëеäнеãо из пе-

ре÷исëенных выøе сервис-ориентированных приëо-
жений взят фраãìент автоìатизированной инфорìа-
öионной систеìы управëения äвижениеì приãороä-
ных эëектропоезäов. Этот фраãìент преäназна÷ен äëя
реøения заäа÷и преäставëения расписания äвижения
приãороäных поезäов Курскоãо направëения öент-
раëüноãо реãиона России.
При построении систеìы испоëüзованы сëеäуþ-

щие проãраììные проäукты:
IBM DB2 — реëяöионная СУБД;
IBM Rational Data Architect (IBM RDA) — среäа

проектирования баз äанных;
IBM Rational Software Architect (IBM RSA) —

интеãрированная среäа ìоäеëирования и разработки
(версия 7.5.5);

IBM WebSphere Application Server (IBM WAS) —
сервер приëожений;

Eclipse BIRT — среäа разработки и испоëнения
от÷етов.

Разработка базы данных

Дëя реøения отìе÷енной выøе заäа÷и преäстав-
ëения расписания äвижения поезäов необхоäиìо бы-
ëо разработатü базу äанных. База äанных расписания
проектироваëасü поä СУБД DB2. Схеìа базы äанных
TIMETABL в усе÷енноì виäе в ка÷естве приìера при-
веäена на рис. 1.
Даëее рассìотриì операöии форìирования этой

базы äанных. В ка÷естве инструìентария äëя разра-
ботки упоìянутой базы äанных быë взят проäукт IBM
RDA. Разработка осуществëяëасü пряìыì проектирова-
ниеì, на÷иная с ëоãи÷ескоãо уровня, путеì реаëизаöии
составëенных и запоëненных вру÷нуþ анкет [2]. Фраã-
ìент анкетноãо описания сущностей (Entity), атрибу-
тов и связей привеäен в Приëожении.
Сëеäуя реëяöионной теории, в ìоäеëи на ëоãи÷ес-

коì уровне связü ìежäу отноøенияìи STATION
(станöии) и TRAIN (поезäа) быëа преäставëена как
ìножественная (М:М). Такая же ìножественная связü

Представлен опыт, полученный авторами при разработке приложения,
позволяющего пользователям получать необходимые им выходные доку-
менты в форме отчетов на экран компьютера и на бумажный носитель.
Разработанное приложение позволяет формировать и выдавать инфор-
мационные документы средствами генератора отчетов BIRT, встроен-
ного в среду разработки приложений компании IBM, а именно в Rational
Software Architect.
Авторы надеются, что этот опыт будет полезен не только для сту-

дентов высших учебных заведений, но и для специалистов — привержен-
цев концепции сервис-ориентированной архитектуры и разработчиков
подобных решений в разных предметных областях.
Ключевые слова: программирование, технологии программирования,

интеграция IBM-продуктов, конфигурирование вычислительной среды,
генератор отчетов
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преäставëяëасü ìежäу отноøенияìи TRAIN (поезäа)
и GROUP (бриãаäы).
На основе ëоãи÷еской ìоäеëи провоäиëасü ãенера-

öия физи÷еской ìоäеëи с трансфорìаöией ìножест-
венных связей в иäентифиöируþщие связи к новыì
ассоöиативныì сущностяì, которые созäаваëисü в
резуëüтате ãенераöии физи÷еской ìоäеëи базы äан-
ных. Также в резуëüтате ãенераöии в физи÷еской ìо-
äеëи иìена сущностей и атрибутов заìеняëисü на их
анãëоязы÷ные синониìы в соответствии с наëи÷иеì в
анкетноì описании установки "Persistent: v" и
"Abbreviation: Group".
Посëе ãенераöии физи÷еской ìоäеëи необхоäиìо

быëо новые сãенерированные сущности (TIMETABLE,
SCHEDULE) äопоëнитü новыìи атрибутаìи (TIME,
DATE) и описатü их. На основании поëу÷енной такиì
образоì физи÷еской ìоäеëи в среäе IBM RDA осу-
ществëяëасü ãенераöия DDL-файëа этой физи÷еской
ìоäеëи. Даëее на основании äаëüнейøих преобразо-
ваний DDL-файëа быëа созäана (сãенерирована) схе-
ìа базы äанных TIMETABL (рис. 1) в среäе СУБД
DB2 äëя посëеäуþщеãо запоëнения ее äанныìи, не-
обхоäиìыìи äëя реøения заäа÷, которыìи (в ка÷ес-
тве приìера в раìках рассìатриваеìой преäìетной
обëасти) явëяëисü сëеäуþщие:

форìирование расписания äвижения эëектро-
поезäов äëя конкретной станöии;

форìирование расписания äвижения конкрет-
ноãо эëектропоезäа;

форìирование от÷етных äокуìентов (список
станöий, список поезäов, расписание äвижения по-
езäов).

Разработка web-сервиса

На на÷аëüной стаäии реаëизаöии рассìатриваеìо-
ãо приìера разработки сервис-ориентированноãо
приëожения выпоëняëисü øаãи по схеìе, которая
описывает соäержание ëабораторноãо практикуìа
"Разработка проãраììноãо обеспе÷ения инфорìаöи-
онных систеì на основе интеãраöии IBM-проäуктов"
по курсу "Инфорìаöионные техноëоãии" [6]. В этоì
ëабораторноì практикуìе привеäенные ниже øаãи
разработки выпоëняëисü в среäе инструìентария IDE
Eclipse. В äанной статüе кратко рассìотрены вопросы
выпоëнения этих øаãов в среäе IBM RSA [4]. Осущест-
вëяëасü сëеäуþщая посëеäоватеëüностü øаãов, кажäый
из которых требоваë созäания своеãо проекта (рис. 2):

разработка JPA-сущностей (JPA — Java Persistence
API) äëя работы с базой äанных (проект
TimetableJPA);

разработка коìпонентов Enterprise Java Beans
(EJB) бизнес-ëоãики (проект TimetableEJB);

разработка web-интерфейса приëожения äëя
тестирования бизнес-ëоãики (проект TimetableWeb);

разработка web-сервиса (проект
TimetableWebService);

разработка кëиентскоãо сервис-ориентирован-
ноãо приëожения äëя тестирования web-сервиса (про-
ект TimetableClient).
Дëя реаëизаöии øаãов, связанных с форìированиеì

сервис-ориентированных BIRT-от÷етов, требоваëосü
созäание таких проектов, как TimetableWebService,
TimetableReport (рис. 2).

Рис. 1. Схема базы данных TIMETABL
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Дëя работы приëожения с базой äанных испоëüзу-
ется техноëоãия JPA, которая связывает табëиöы и
äанные с кëассаìи и объектаìи Java. Связывание
(ORM — object relation mapping) осуществëяется пу-
теì äобавëения спеöиаëüных аннотаöий к коäу кëас-
сов. Такие кëассы, также называеìые JPA-сущностя-
ìи, ãенерируþтся среäстваìи IBM RSA.
Бизнес-ëоãика реаëизуется как набор EJB-коìпо-

нентов — спеöиаëüныì образоì аннотированных
Java-кëассов, реаëизуþщих обработку äанных. Эти
коìпоненты поääерживаþт распреäеëенное выпоëне-
ние операöий и испоëüзование ìеханизìа транзакöий
äëя обеспе÷ения öеëостности äанных.
Разработанное корпоративное приëожение, преä-

ставëяþщее коìпонент сервиса, разìещается на сер-
вере приëожений IBM WAS. Разìещение и тестиро-
вание приëожения провоäится среäстваìи IBM RSA.
Дëя тестирования EJB-контейнера быëо написано

простое web-приëожение в проекте TimetableWeb
(рис. 2) с испоëüзованиеì техноëоãии JSP [6].
В ка÷естве унифиöированноãо интерфейса взаи-

ìоäействия с коìпонентаìи бизнес-ëоãики испоëüзу-
ется web-сервис, который быë реаëизован в проекте
TimetableWebService (рис. 2). Данный web-сервис раз-
работан ìетоäоì "сверху вниз", т. е. сна÷аëа созäава-
ëосü описание на WSDL (Web Service Definition
Language), а по неìу среäстваìи IBM RSA ãенериро-
ваëся каркас коäа сервиса. Файë WSDL составëяет бо-
ëее ÷етырех страниö, поэтоìу в äанной статüе не при-
воäится.
Метоä "сверху вниз" выбран по при÷ине тоãо, ÷то

в этоì сëу÷ае web-сервис выступает не тоëüко в ка-
÷естве интерфейса äëя вызова ìетоäов обработки, но
и как сëой, ãäе происхоäит преобразование äанных
äëя переäа÷и кëиентскоìу приëожениþ.

Использование web-сервиса 
в качестве источника данных 

для генератора отчетов Eclipse BIRT

Проäукт BIRT (Business Intelligence and Reporting
Tools) [7] преäназна÷ен äëя созäания, реäактирования
и выäа÷и от÷етов и явëяется открытыì проектоì
EclipseFoundation [3]. Этот проäукт äоступен в раз-
ëи÷ных вариантах, в ÷астности, как пëаãин к основан-
ныì на Eclipse проäуктаì (в тоì ÷исëе и IBM RSA).
В ка÷естве исто÷ника äанных äëя BIRT ìоãут высту-
патü разëи÷ные объекты и систеìы, наприìер XML-
файë, база äанных, EJB-контейнер иëи web-сервис.
Это эффективное инструìентаëüное среäство äëя со-
зäания от÷етов в корпоративных сетях, уäобное äëя
интеãраöии с äруãиìи приëоженияìи.
Поäсистеìа форìирования BIRT-от÷етов по äви-

жениþ приãороäных эëектропоезäов испоëüзует web-
сервис как исто÷ник äанных и вкëþ÷ает:

web-приëожение, соäержащее форìы от÷етов;
среäу выпоëнения от÷етов — BIRT Engine.

Данная поäсистеìа разìещается на сервере IBM
WAS ëибо на ëþбоì контейнере сервëетов, наприìер
Apache Tomcat.
Доступ к описанной систеìе осуществëяется пос-

реäствоì универсаëüноãо кëиента — web-браузера.
С еãо поìощüþ ìожно просìатриватü на экране от-
÷еты, а также экспортироватü их в файëы øироко рас-
пространенных форìатов (наприìер, DOC, XLS, ODT,
PDF) иëи отправëятü на пе÷атаþщее устройство. При
этоì web-сервис скрывает особенности реаëизаöии сис-
теìы и выступает в роëи API, позвоëяя работатü с äан-
ныìи äруãиì систеìаì иëи кëиентскиì приëоженияì.
Выøе быëо рассìотрено проектирование базы

äанных в среäе IBM RDA и созäание ее в среäе СУБД
DB2. В среäе RSA в контейнере EAR собраны такие
эëеìенты, как JPA, EJB, web-сервис и web-приëоже-
ние в ка÷естве теста EJB-эëеìента. Отäеëüно в той же
среäе RSA среäстваìи Eclipse BIRT сфорìированы
сервис-ориентированные от÷еты и проверена их ëо-
каëüная визуаëизаöия. Структура преäставëяеìой в
äанной статüе систеìы изображена на рис. 3.
Дëя тоãо ÷тобы теперü сфорìированные сервис-

ориентированные BIRT-от÷еты быëи äоступны как

Рис. 2. Состав проектов, реализующих задачу рассматриваемой
предметной области

Рис. 3. Структура сервис-ориентированной
системы отчетности
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сервис-ориентированное приëожение кëиент-сервер-
ноãо уровня, необхоäиìо обеспе÷итü разìещение всех
эëеìентов приëожения на сервер, как показано на
рис. 4. Визуаëизаöия и выäа÷а от÷етов на пе÷атü в
кëиент-серверноì реøении осуществëяþтся при ис-
поëнении от÷етов среäстваìи BIRT Engine, интеãри-
рованныìи в сервер WebSphere Application Server
среäстваìи аäìинистративной консоëи WAS.
Работа с ãотовой систеìой осуществëяется ÷ерез

web-браузер (рис. 5).
На рис. 6—8 привеäены приìеры ãенерируеìых

систеìой от÷етов. 
Также поääерживается распреäеëение коìпонен-

тов систеìы (база äанных, корпоративное приëоже-
ние, поäсистеìа от÷етов) на разные коìпüþтеры, ÷то
обеспе÷ивает äопоëнитеëüнуþ ãибкостü.
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Рис. 4. Инфраструктура интегрированной среды исполнения
BIRT-отчетов

Рис. 5. Пример начальной страницы подсистемы отчетов

Рис. 6. Пример отчета "Список станций"

Рис. 7. Пример отчета "Расписание для станции"

Рис. 8. Пример отчета "Список поездов"
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Ïðèëîæåíèå 
Фрагмент анкетного описания сущностей (Entity), 

атрибутов и связей базы данных

Сущность "Станция"
Name: Станöия
Label: Станö
Persistent: v
Abbreviation: Station
Owner: is_x1_09
Documentation:

1. Опреäеëение: Оäин из останово÷ных пунк-
тов на ìарøруте сëеäования поезäа

2. Допоëнитеëüное опреäеëение: Совокуп-
ностü станöий образует направëение жеëез-
ной äороãи

3. Приìеры возìожных запросов:
a. Список всех станöий äанноãо направëе-
ния

b. Список поезäов, пунктоì прибытия ко-
торых явëяется некоторая станöия

c. Свеäения о вреìени отправëения поезäа
4. Приìеры экзеìпëяров сущности: Москва
Курская, Текстиëüщики, Бутово

5. Иäентификатор сущности: Ноìер станöии.

Атрибуты сущности
1. Атрибут "Номер станции" сущности "Станция"

Name: Ноìер станöии
Label: Ноì_стан
Abbreviation: Station_id
Data Type: Привязка к äоìену "Ноìер станöии"

Кëþ÷: РК
Режиì нуëевых зна÷ений: Not null.

2. Атрибут "Название станции" сущности
"Станция"
Name: Название станöии
Label: Назв_стан
Abbreviation: Station_name
Data Type: VarChar Привязка к äоìену "Ноìер
станöии"
Length/Presision: 25
Режиì нуëевых зна÷ений: Not null.

Связи
1. Связь "Станция — Поезд"

Verb Phrase со стороны äо÷ерней сущности —
отправëяется от
Documentation: Поезä на÷инает свое äвижение
от станöии отправëения
Тип связи: неиäентифиöируþщая обязатеëüная
Карäинаëüностü связи 1.

2. Связь "Станция — Поезд"
Verb Phrase со стороны äо÷ерней сущности —
прибывает на
Documentation: Поезä закан÷ивает свое äвиже-
ние на станöии прибытия
Тип связи: неиäентифиöируþщая обязатеëüная
Карäинаëüностü связи 1, ∞.
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Íåêîòîðûå àñïåêòû àâòîìàòèçàöèè ñôåðû èíòåðíåò-
ìàðêåòèíãà íà ïðèìåðå êîìïàíèè ÎÎÎ "Ãèôòèëàéô"

Введение

В совреìенноì ìире высокий уровенü конкурен-
öии заставëяет преäприятия и орãанизаöии искатü но-
вые пути повыøения эффективности их бизнеса.
В сëу÷ае есëи рынкоì функöионирования таких
структур явëяþтся ãëобаëüные сети, основной и на-
ибоëее известной из которых явëяется сетü Интернет,
уровенü конкуренöии увеëи÷ивается на поряäок.
Кроìе тоãо, Интернет ìожет бытü испоëüзован äëя
провеäения анаëиза спроса и преäëожения, а также
выбора усëуã и товаров, ÷то непосреäственно затраãи-
вает обëастü интернет-ìаркетинãа — коìпëекса ìе-
роприятий по проäвижениþ и проäаже на рынке то-
варов и усëуã с поìощüþ сетевых техноëоãий [1, 2].
Инструìентаëüные среäства интернет-ìаркетинãа
зна÷итеëüно отëи÷аþтся от траäиöионных среäств та-
коãо назна÷ения и иìеþт преиìущества, закëþ÷аþ-
щиеся в øиро÷айøеì охвате öеëевой ауäитории, пер-
сонаëизаöии взаиìоäействия с кëиентаìи и сниже-
нии транзакöионных изäержек.
В настоящее вреìя интернет-ìаркетинã испоëüзу-

ется на преäприятиях разëи÷ной отрасëевой направ-
ëенности [3—5]. При этоì за÷астуþ преäприятия
преäпо÷итаþт обращатüся в орãанизаöии, которые спе-
öиаëизируþтся на оказании поäобноãо роäа усëуã. Рас-
сìатриваеìая в настоящей статüе коìпания ООО "Гиф-
тиëайф" работает на рынке интернет-ìаркетинãа с 2012
ã. За короткий срок существования коìпания обреëа

стабиëüных партнеров в этоì бизнесе и преäоставëяет
кëиентаì øирокий список усëуã, в ÷исëе которых:

— ìаркетинãовое сопровожäение;
— проäвижение сайта;
— выставо÷ный консаëтинã;
— бренäинã;
— поëиãрафия;
— тренинãи и ìастер кëассы.
В настоящее вреìя в ООО "Гифтиëайф" весü объеì

вхоäящей и исхоäящей (от÷етной по проектаì) ин-
форìаöии обрабатывается сотруäникаìи вру÷нуþ
иëи с испоëüзованиеì станäартных проãраììных
проäуктов Microsoft Word и Excel, которые не аäапти-
рованы поä спеöифику работы орãанизаöии. В связи
с этиì руковоäство коìпании поставиëо вопрос об
испоëüзовании в орãанизаöии инфорìаöионной сис-
теìы (ИС), которая бы позвоëиëа повыситü эффек-
тивностü работы коìпании.

1. Существующая технология 
работы с клиентами

Прежäе всеãо сëеäует обозна÷итü спеöифику äе-
ятеëüности коìпании. Кëþ÷евыì проöессоì явëяется
проöесс работы с кëиентаìи. Испоëüзуя станäарт
IDEF0, преäставиì структуру и схеìы бизнес-проöес-
сов, соответствуþщих работе ìенеäжера äанноãо про-
öесса в коìпании ООО "Гифтиëайф". Контекстная
äиаãраììа проöесса работы с кëиентоì в ìоäеëи AS-IS
("как естü") преäставëена на рис. 1.

Обозначены особенности интернет-маркетинга, рассмотрены отде-
льные вопросы деятельности организаций в данной сфере. На примере
интернет-маркетинговой компании ООО "Гифтилайф" приведено описа-
ние его бизнес-процессов по работе с клиентами. Рассмотрены особен-
ности автоматизации этих процессов и аспекты технической реализа-
ции разработанной в компании информационной системы.
Ключевые слова: автоматизация, интернет-маркетинг, бизнес-

процесс, информационная система, программное обеспечение, Delphi,
Microsoft Access, стандарты IDEF0, IDEF1X.
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На рис. 2 преäставëена äетаëизаöия äанноãо биз-
нес-проöесса.
Проöесс работы с кëиентаìи в ООО "Гифтиëайф"

вкëþ÷ает:
составëение преäваритеëüной заявки на рек-

ëаìный интернет-проект;

ìаркетинãовое иссëеäование интернет-сферы
заказ÷ика;

составëение коììер÷ескоãо преäëожения и за-
кëþ÷ение äоãовора;

реаëизаöиþ рекëаìноãо интернет-проекта;
составëение от÷етов.

Рис. 1. Контекстная диаграмма "Работа с клиентом"

Рис. 2. Детализация процесса "Работа с клиентом"
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Во вреìя работы с кëиентоì ìенеäжер запоëняет кëи-
ентскуþ базу, офорìëяет и сëеäит за испоëнениеì про-
екта, посëе ÷еãо составëяет разëи÷ные от÷еты äëя кëиен-
та посреäствоì станäартноãо пакета проãраìì Microsoft.
На рис. 3 преäставëен проöесс составëения преä-

варитеëüной заявки на рекëаìный интернет-проект.
На äанноì этапе ìенеäжер по работе с кëиентаìи, в

первуþ о÷ереäü, опреäеëяет тип кëиента. Есëи кëиент
уже сотруäни÷ает с ООО "Гифтиëайф", ìенеäжер сразу
перехоäит к составëениþ списка усëуã. Есëи кëиент но-
вый — вна÷аëе запоëняþт перви÷ные äанные, такие как
ФИО кëиента, сфера äеятеëüности, контактный теëе-
фон и аäрес эëектронной по÷ты. В äаëüнейøеì, посëе

опреäеëения состава необхоäиìых усëуã, ìенеäжер ìо-
жет запроситü äопоëнитеëüные äанные, наприìер:

текущие показатеëи коìпании кëиента;
список основных конкурентов (есëи известен);
реквизиты сайта;
разëи÷ные статисти÷еские äанные, выãружен-

ные из äиректа сайта.
Поä äиректоì поäразуìеваþт поäкëþ÷енные к

сайту систеìы контекстной рекëаìы (в ÷астности,
Янäекс.Директ и Google Adwords), из которых ìожет
осуществëятüся выãрузка äанных.
На рис. 4 преäставëена äетаëизаöия проöесса ìарке-

тинãовоãо иссëеäования интернет-сферы заказ÷ика.

Рис. 3. Детализация процесса "Составление предварительной заявки на рекламный интернет-проект"

Рис. 4. Детализация процесса "Маркетинговое исследование интернет-сферы заказчика"
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На äанноì этапе ìаркетоëоã, опираясü на перви÷-
ные äанные, указанные в заявке, провоäит анаëиз сфе-
ры äеятеëüности заказ÷ика. В первуþ о÷ереäü, выпоë-
няþт анаëиз äеятеëüности конкурентов, посëе спеöиа-
ëизируþт статисти÷еские äанные по сайту. Зäесü
оöениваþт такие показатеëи, как посещаеìостü сайта,
прибыëü, поëу÷енная за с÷ет привëе÷енных кëиентов
на сайт, ÷исëо внутренних и внеøних ссыëок, а также

в öеëоì оöениваþт структуру, äизайн и контент сайта.
На закëþ÷итеëüноì этапе составëяется ìаркетинãовый
от÷ет, в котороì ìаркетоëоã описывает текущее состо-
яние фирìы заказ÷ика, указывает основные направëе-
ния äëя развития, а также преäëаãает ìетоäы по уëу÷-
øениþ фирìы заказ÷ика. Данный от÷ет ìаркетоëоã
переäает ìенеäжеру по работе с кëиентаìи äëя опреäе-
ëения окон÷атеëüноãо списка усëуã äëя кëиента.

Рис. 5. Детализация процесса "Составление коммерческого предложения и составления договора"

Рис. 6. Детализация процесса "Составление отчетов"
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На рис. 5 преäставëена äетаëизаöия проöесса со-
ставëения коììер÷ескоãо преäëожения и составëения
äоãовора.
На основании äанных заявки и провеäенноãо ìар-

кетинãовоãо анаëиза форìируþт итоãовый список ус-
ëуã äëя кëиента, на основе котороãо составëяþт коì-
ìер÷еское преäëожение. Есëи кëиента по какиì-ëибо
при÷инаì не устраивает коììер÷еское преäëожение
коìпании, оно иäет на пересìотр и проöесс повторя-
ется. Сëеäуþщиì явëяется этап составëения и соãëа-
сования всех пунктов äоãовора, который происхоäит
в тесноì контакте с кëиентоì и основан на переãово-
рах äаже по саìыì ìеëкиì вопросаì. Вна÷аëе состав-
ëяþт перви÷ный вариант äоãовора по обсëуживаниþ
кëиента, а посëе финаëüных корректировок äоãовор
поäписываþт кëиент и ãенераëüный äиректор. Как
тоëüко äоãовор поäписан, на÷инаþт провоäитü рабо-
ты по сайту. По резуëüтатаì обсëуживания составëя-
þт от÷еты, которые в äаëüнейøеì преäоставëяþт
кëиенту.
На рис. 6 преäставëена äетаëизаöия проöесса со-

ставëения от÷етов.
Составëение от÷етов о провеäенной работе явëя-

ется оäниì из важнейøих этапов в работе с кëиента-
ìи. Коìпания преäоставëяет сëеäуþщие от÷еты:

по оптиìизаöии сайта;
по äиректу сайта;
по проäажаì кëиента;
по посещаеìости сайта.

В от÷етах также указываþт все работы, которые
провоäиëисü по проекту на протяжении опреäеëенно-
ãо периоäа вреìени и преäставëяþт äинаìику уëу÷-
øения показатеëей ресурсов кëиента. Посëеäнее важ-
но äëя тоãо, ÷тобы заказ÷ик ìоã отсëеäитü резуëüтаты
работы коìпании, свои затраты, а также ìоã убеäитü-
ся в эффективности интернет-рекëаìы.

2. Требования 
к разрабатываемой 

информационной системе
Требуþщаяся аãентству спеöиаëи-

зированная ИС äоëжна явëятüся
ìощныì инструìентоì, который
поääержит и уëу÷øит работу ìенеä-
жера по работе с кëиентаìи. Созäава-
еìая ИС äоëжна преäставëятü собой
автоìатизированнуþ систеìу, кото-
рая позвоëит осуществëятü ãибкий
поиск по базе äанных и расс÷итыватü
необхоäиìые эконоìи÷еские показа-
теëи.
Основные требования, преäъявëя-

еìые к систеìе:
обеспе÷ение öентраëизованноãо

накопëения, хранения и обработки
äанных, необхоäиìых äëя автоìатиза-
öии бизнес-проöессов, рассìотренных
в разä. 1;

наëи÷ие интуитивно понятноãо интерфейса —
важное свойство, так как при возìожноì расøирении
øтата сотруäников новые сотруäники äоëжны тратитü
ìиниìаëüное вреìя на освоение систеìы.
Систеìа также äоëжна соäержатü базу äанных кëи-

ентов, усëуã, сотруäников коìпании и øабëоны äо-
куìентов (коììер÷еских преäëожений, äоãоворов и
от÷етов). Разрабатываеìая ИС äоëжна иìетü ìоäуëü
от÷етности, позвоëяþщий вывоäитü на экран и пе÷атü
от÷еты, обозна÷енные в разä. 1, а также äоãовор на
оказание усëуã.
Поëüзоватеëей ИС преäëаãается разäеëитü на äве

катеãории: ìенеäжеры, иìеþщие возìожностü поë-
ноöенноãо веäения проектов, и аäìинистраторы,
контроëируþщие äоступ сотруäников к ИС.

3. Новая технология работы с клиентами
Как уже быëо отìе÷ено ранее, в ООО "Гифтиëайф"

быëо принято реøение о разработке и внеäрении ИС,
которая позвоëиëа бы зна÷итеëüно оптиìизироватü
работу ìенеäжера по работе с кëиентаìи. Испоëüзо-
вание ИС в проöессе работы аãентства привеëо к не-
обхоäиìости реинжиниринãа рассìотренных бизнес-
проöессов. На рис. 7 преäставëена контекстная äиа-
ãраììа работы с кëиентоì в ìоäеëи TO-BE ("как бу-
äет") с у÷етоì испоëüзования ИС.

Детаëизаöия äанноãо проöесса преäставëена на рис. 8.
Кëþ÷евыì ìоìентоì автоìатизаöии бизнес-про-

öессов явëяется параëëеëüное ввеäение "ëи÷ной карты"
кëиента, которуþ запоëняþт и корректируþт на÷иная с
ìоìента принятия заказа и äо составëения окон÷атеëü-
ноãо варианта äоãовора с кëиентоì. В ка÷естве поëожи-
теëüноãо побо÷ноãо эффекта внеäрения такой карты
сëеäует отìетитü повыøение общей äетерìинирован-
ности проöесса работы с кëиентаìи. С поìощüþ ëи÷-

Рис. 7. Контекстная диаграмма "Работа с клиентом"
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ной карты кëиента ИС поäс÷итывает окон÷атеëüнуþ
стоиìостü усëуã, преäоставëяеìых коìпанией, а также
форìирует от÷еты. Поäробно принöип работы с ëи÷ной
картой кëиента буäет рассìотрен äаëее.
Детаëизаöия проöесса составëения преäваритеëü-

ной заявки на рекëаìный интернет-проект преäстав-
ëена на рис. 9.
На первона÷аëüноì этапе ìенеäжер по работе с

кëиентаìи по-прежнеìу äоëжен выяснитü потребнос-

ти кëиента. Бëаãоäаря ИС существует возìожностü
быстро опреäеëитü, обращаëся ëи кëиент ранее в коì-
паниþ иëи нет. В зависиìости от этоãо ëи÷нуþ карту
кëиента ëибо корректируþт, ëибо созäаþт снова. На
äанноì этапе поäобная карта соäержит персонаëüные
äанные и список усëуã, в которых нужäается кëиент.

Посëе запоëнения ëи÷ной карты на÷инается проöесс
анаëиза текущеãо состояния интернет-бизнеса заказ÷ика.

Рис. 8. Детализация процесса "Работа с клиентом"

Рис. 9. Детализация процесса "Составление предварительной
заявки на рекламный интернет-проект"
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Детаëизаöия проöесса ìаркетинãовоãо иссëеäования ин-
тернет-сферы заказ÷ика преäставëена на рис. 10.
Поëу÷ив ëи÷нуþ карту кëиента, ìаркетоëоã на-

÷инает провоäитü анаëиз сферы äеятеëüности заказ-
÷ика (äëя усëуã, указанных в заявке). По окон÷ании
анаëиза, с поìощüþ ИС ìаркетоëоã запоëняет ан-
кету по текущеìу состояниþ интернет-ìаркетинãа

у кëиента. В анкете он указывает, какие усëуãи
и в какоì объеìе  необхоäиìо преäëожитü и ока-
затü кëиенту, а какие усëуãи не явëяþтся необхоäи-
ìыìи.
Посëе провеäения анаëиза ëи÷нуþ карту кëиента

переäаþт ìенеäжеру по работе с кëиентаìи äëя со-
ставëения коììер÷ескоãо преäëожения. Детаëизаöия

Рис. 10. Детализация процесса "Маркетинговое исследование интернет-сферы заказчика"

Рис. 11. Детализация процессов "Составление коммерческого предложения и составление договора"
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проöессов составëения коììер÷ескоãо преäëожения
и составëения äоãовора преäставëена на рис. 11.

Поëу÷ив запоëненнуþ ëи÷нуþ карту кëиента, ìенеä-
жер перехоäит к составëениþ коììер÷ескоãо преäëоже-
ния. Инфорìаöионная систеìа отображает список усëуã
с указанныìи оöенкаìи ìаркетоëоãа, и ìенеäжер при-
ниìает окон÷атеëüное реøение о списке оказываеìых
усëуã. Он также опреäеëяет äопоëнитеëüный список ус-
ëуã äëя кëиента, которые ìоãëи бы поëожитеëüно повëи-
ятü на развитие еãо бизнеса. Посëе проставëения итоãо-
вых оöенок ИС поäс÷итывает стоиìостü проекта, на ос-
новании которой составëяется коììер÷еское преäëоже-
ние. Есëи коììер÷еское преäëожение утвержäается,
ìенеäжер с поìощüþ ИС распе÷атывает äоãовор и отно-
сит еãо на поäписü. Есëи кëиенту не поäхоäит спектр ус-
ëуã, преäоставëяеìых коìпанией, он ìожет отказатüся от
сотруäни÷ества иëи попроситü пересìотретü список.
Посëе поäписания äоãовора с äвух сторон, сотруä-

ники аãентства ООО "Гифтиëайф" на÷инаþт прово-
äитü работы соãëасно äоãовору. Детаëизаöия проöесса
составëения от÷етов о выпоëненных работах преä-
ставëена на рис. 12.
Ежеìеся÷но ООО "Гифтиëайф" преäоставëяет сво-

иì кëиентаì от÷еты по провеäенныì работаì и по-
ëожитеëüныì тенäенöияì развития их бизнеса. Дëя
этоãо испоëüзуется ИС, c поìощüþ которой ìенеä-
жер по работе с кëиентаìи вывоäит от÷еты на пе÷атü.
По äиаãраììаì преäставëенных выøе бизнес-про-

öессов ìожно сäеëатü вывоä, ÷то работа ìенеäжера по
работе с кëиентаìи карäинаëüно не изìенится. Оäна-
ко появëение совреìенной ИС упростит еãо работу и
повысит эффективностü работы как ìенеäжера, так и
коìпании в öеëоì. Естü все основания поëаãатü, ÷то
ИС позвоëит структурироватü инфорìаöиþ внутри

коìпании, созäатü еäиное храниëище äанных о кëи-
ентах и их заказах и снизитü äокуìентооборот.

4. Личная карта клиента

Ли÷ная карта кëиента, преäставëенная в бизнес-
проöессах в ìоäеëи TO-BE, преäставëяет собой коì-
пëексный äокуìент, соäержащий äанные заявки кëи-
ента и оöенку сëожности требуеìых усëуã. Даннуþ
карту форìируþт äëя соãëасования с кëиентоì спис-
ка усëуã и их коне÷ной стоиìости. Ее запоëняþт и
корректируþт с ìоìента принятия заказа äо состав-
ëения äоãовора. Шабëоны ëи÷ной карты кëиента (ус-
ëуãи и оöенки сëожности их провеäения, а также ëи÷-
ные äанные) преäставëены в табë. 1 и 2.
Бëаãоäаря структурированиþ äанных в ëи÷ной

карте кëиента, ИС ìожет автоìати÷ески расс÷иты-
ватü стоиìостü реаëизаöии рекëаìных интернет-про-
ектов по форìуëе

Cобщ = Ci, j,

ãäе Cобщ — итоãовая стоиìостü, руб.; n — ÷исëо усëуã;
i — ноìер усëуãи (первый и второй стоëбöы анкеты,
сì. табë. 1, наприìер, 1 — "Янäекс.Директ"); j —
оöенка, указанная äëя i-й усëуãи в анкете (третий
стоëбеö анкеты; есëи кëиент не нужäается в усëуãе
конкретноãо виäа, оöенка устанавëивается равной 0).
Наприìер, зна÷ение С2,1 опреäеëяет стоиìостü ус-

ëуãи Google Adwords (оöенка 1 — необхоäиìы поëно-
ìасøтабные работы), а зна÷ение С3,0 поäразуìевает
стоиìостü усëуãи по внутренней оптиìизаöии сайта

i 1=

n
∑

Рис. 12. Детализация процесса "Составление отчетов"
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Таблица 1
Личная карта клиента (услуги и оценки сложности их проведения)

Ноìер усëуãи, 
i Усëуãа Оöенка, j Расøифровка оöенки сëожности провеäения усëуã

1 Янäекс.Директ

3 Небоëüøие корректировки

2 Работы среäней сëожности

1 Поëноìасøтабные работы

2 Google Adwords

3 Небоëüøие корректировки

2 Работы среäней сëожности

1 Поëноìасøтабные работы

3 Внутренняя оптиìизаöия сайта

3 Небоëüøие корректировки

2 Работы среäней сëожности

1 Поëноìасøтабные работы

4 Внеøняя оптиìизаöия сайта

3 Небоëüøие корректировки

2 Работы среäней сëожности

1 Поëноìасøтабные работы

5 Баннерная рекëаìа
2 Работы среäней сëожности (рекëаìа уже существует)

1 Поëноìасøтабные работы (рекëаìа отсутствует)

6 E-mail-ìаркетинã

3 Корректировка и настройка

2 Поëное изìенение поëитики рассыëок

1 Поëноìасøтабные работы (ìаркетинã отсутствует)

7 SMS-ìаркетинã

3 Корректировка и настройка

2 Поëное изìенение поëитики рассыëок

1 Поëноìасøтабные работы (ìаркетинã отсутствует)

8 Рекëаìа в соöиаëüных сетях

3 Корректировка и настройка

2 Поëное изìенение поëитики рекëаìы

1 Поëноìасøтабные работы (рекëаìа отсутствует)

9 Аутсорсинã

3 Веäение äеятеëüности без ìассовых корректировок

2 Разработка и внеäрение стратеãии

1 Веäение äеятеëüности с нуëевой то÷ки развития

10 Бренäинã

3 Небоëüøая корректировка

2 Массовые работы по узнаваеìости бренäа

1 Поëноìасøтабные работы (бренäинã отсутствует)

11 Поëиãрафия

3 Небоëüøая корректировка

2 Разработка и созäание ìакетов

1 Поëноìасøтабные работы (поëиãрафия отсутствует)

12 Выставо÷ный консаëтинã 1 Станäартные работы

13 Ауäит äеятеëüности 1 Станäартные работы 

14 Тренинãи и ìастер-кëассы

3 Ввоäный курс ëекöий

2 Проäвинутый курс ëекöий

1 Экспертный курс ëекöий
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(оöенка 0 — äанная усëуãа не требуется и не буäет
у÷итыватüся при суììировании).

5. Анализ существующих разработок

Среäи проãраìì, преäназна÷енных äëя автоìати-
заöии ìаркетинãовой äеятеëüности, в ÷астности, в об-
ëасти интернет-ìаркетинãа, существует боëüøое ÷ис-

ëо проãраììных проäуктов, ìноãие из которых также
преäназна÷ены äëя обеспе÷ения проäаж и äруãих
сìежных функöий. Ряä таких проäуктов функöиони-
рует, как правиëо, в виäе ìоäуëей систеì, иìеþщих
боëее øирокие заäа÷и. Оäнако ìожно выäеëитü ãруп-
пы проãраìì, äëя которых функöии ìаркетинãа пер-
ви÷ны. К их ÷исëу относятся:

Oracle E-Business Suite;
SAS Marketing Automation.

По ìнениþ авторов, Oracle E-Business Suite явëяет-
ся наибоëее поëныì проãраììныì коìпëексоì ãëо-
баëüных бизнес-приëожений, который поìоãает орãа-
низаöияì приниìатü ëу÷øие реøения, снижатü расхо-
äы и повыøатü произвоäитеëüностü. Бëаãоäаря
наëи÷иþ боëüøоãо ÷исëа ìежотрасëевых возìожнос-
тей, вкëþ÷аþщих пëанирование ресурсов преäпри-
ятия, управëение отноøенияìи с заказ÷икаìи и пëа-
нирование öепо÷ки поставок, приëожения Oracle E-
Business Suite поìоãаþт кëиентаì управëятü сëожнос-
тüþ ãëобаëüных бизнес-среä независиìо от разìера ор-
ãанизаöии [6].

SAS Marketing Automation явëяется интеãрирован-
ныì реøениеì, со÷етаþщиì в себе [7]:

Таблица 2
Личная карта клиента (личные данные)

№ заявки Уникаëüный ноìер заявки

ФИО ФИО кëиента

Контакты Контактный теëефон кëиента

Сайт URL сайта кëиента

Логин и пароль к сайту Лоãин и пароëü к аäìинистративной 
панеëи сайта

Логин и пароль Яндекс Лоãин и пароëü к Янäекс.Директу

Логин и пароль Google Лоãин и пароëü к Google Adwords

Рис. 13. Логическая диаграмма базы данных ИС компании ООО "Гифтилайф"
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пëатфорìу SAS äëя интеãраöии äанных;
преäиктивнуþ анаëитику с возìожностüþ быстро

созäаватü и тестироватü ìоäеëи;
управëение каìпанияìи;
от÷етностü äëя ìониторинãа и оöенки эффек-

тивности каìпаний.
Все существуþщие систеìы позвоëяþт реаëизо-

ватü станäартнуþ практику общеãо ìенеäжìента, оä-
нако ëибо обëаäаþт изëиøниìи функöионаëüныìи
возìожностяìи, ëибо не преäоставëяþт опöии, поз-
воëяþщие автоìатизироватü рассìотренные выøе
бизнес-проöессы, а созäание систеìы на заказ явëя-
ется äостато÷но äороãой усëуãой äëя аãентства. Вìес-
те с теì требуþщаяся ìенеäжеру ИС не отëи÷ается
высокой сëожностüþ, и ее разработка ìожет бытü вы-
поëнена сиëаìи IT-отäеëа, ÷то и явиëосü окон÷атеëü-
ныì реøениеì руковоäства коìпании.

6. Технологические аспекты 
и общая схема работы с информационной 

системой ООО "Гифтилайф"

Проанаëизировав техни÷еское обеспе÷ение, а так-
же эконоìи÷еские и орãанизаöионные параìетры
коìпании, ИТ-отäеëоì коìпании быëо принято ре-
øение испоëüзоватü äëя разработки ИС язык высоко- Рис. 14. Дерево функций программных модулей

Рис. 15. Главное окно ИС
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Рис. 18. Пример отчета по директу сайта

Рис. 16. Фрагмент справочника цен

Рис. 17. Пример отчета по оптимизации сайта
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ãо уровня Delphi и СУБД Microsoft Access [8, 9]. Рас-
сìотриì некоторые аспекты реаëизаöии ИС ООО
"Гифтиëайф".
На рис. 13 привеäена ëоãи÷еская äиаãраììа базы

äанных ИС коìпании ООО "Гифтиëайф" в нотаöии
IDEF1X.
На рис. 14 преäставëено äерево функöий проãраì-

ìных ìоäуëей, испоëüзуеìых в разрабатываеìой ИС
ООО "Гифтиëайф".
Посëе установки ИС на коìпüþтер и вхоäа в ИС

с испоëüзованиеì ëоãина и пароëя, ìенеäжер попа-
äает в ãëавное окно приëожения (рис. 15) и всþ ра-
боту ìожет осуществëятü в äанноì окне, äопоëни-
теëüно испоëüзуя справо÷ники, распоëоженные в
ãëавноì ìенþ, — Цены (рис. 16) и Клиенты.
Работа с ИС на÷инается с äобавëения новоãо за-

каза. Посëе этоãо ìенеäжер по работе с кëиентаìи пе-
рехоäит к запоëнениþ ëи÷ной карты кëиента и выби-
рает усëуãи, в которых нужäается кëиент (баëëы про-
ставëяþт соãëасно табë. 1 из разä. 4). Затеì ìенеäжер
вносит äанные о сфере äеятеëüности заказ÷ика, о сай-
те (URL, ëоãин и пароëü äëя äоступа в аäìинистра-
тивнуþ панеëü), а также ëоãины и пароëи äëя äоступа
к рекëаìныì каìпанияì Янäекс и Google. На осно-
вании ввеäенных äанных ìаркетоëоã провоäит анаëиз
äеятеëüности заказ÷ика и устанавëивает оöенки по
резуëüтатаì своеãо анаëиза. Посëе работы ìаркетоëо-
ãа, ìенеäжер по работе с кëиентаìи приниìает окон-
÷атеëüное реøение по проставëенныì оöенкаì и с
поìощüþ ИС расс÷итывает стоиìостü реаëизаöии
интернет-проекта.
В разработанной ИС преäусìотрено форìирова-

ние äоãовора и от÷етной äокуìентаöии в форìатах
MS Excel и Word, ÷то позвоëяет просìатриватü, ре-
äактироватü и при необхоäиìости вывоäитü на пе÷атü
созäанные от÷еты. На рис. 17, 18 привеäены приìеры
от÷етов по оптиìизаöии и äиректу сайта.

Заключение
В статüе рассìотрены особенности и резуëüтаты

автоìатизаöии äеятеëüности по работе с кëиентаìи в
коìпании ООО "Гифтиëайф". Преäставëены бизнес-
проöессы по работе с кëиентоì в ìоäеëях AS-IS и TO-
BE, показаны изìенения, которые вносятся с у÷етоì
внеäрения ИС. Кроìе тоãо, привеäена внеäряеìая в
настоящее вреìя ëи÷ная карта кëиента (анкета), а
также аëãоритì рас÷ета итоãовой стоиìости проекта
на ее основе. Также отìе÷ены техноëоãи÷еские осо-
бенности разработанной ИС — ëоãи÷еская ìоäеëü ба-
зы äанных, äерево функöий систеìы. Проиëëþстри-
рована работа приëожения и привеäены приìеры пе-
÷атных от÷етов.
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Введение

Обработка естественноãо языка — äостато÷но пер-
спективное направëение иссëеäований в обëасти ис-
кусственноãо интеëëекта. Наìетивøаяся в посëеäнее
вреìя тенäенöия к испоëüзованиþ ëинãвисти÷еских
ресурсов в систеìах, соäержащих коìпоненты анаëи-
за естественно-языковых текстов, позвоëяет ожиäатü
повыøения ка÷ества анаëиза и, как сëеäствие, боëее
øирокоãо испоëüзования этих ресурсов на практике.
Проöесс обработки текста с испоëüзованиеì среäств
и систеì автоìатизаöии вкëþ÷ает синтакси÷еский
анаëиз отäеëüных еãо преäëожений. Оäнако äëя вы-
поëнения синтакси÷ескоãо анаëиза текст, явëяþщий-
ся по сути посëеäоватеëüностüþ сиìвоëов, необхоäи-
ìо преäставитü как посëеäоватеëüностü преäëожений
опреäеëенноãо языка. При этоì преäëожение — это
посëеäоватеëüностü эëеìентов, кажäый из которых
явëяется ëибо ëекси÷еской еäиниöей в опреäеëенной
ãраììати÷еской форìе, ëибо знакоì препинания, ëи-
бо неëекси÷еской еäиниöей с некоторой сеìанти÷ес-
кой наãрузкой (наприìер, äата, URL). Выäеëение и
кëассификаöиþ этих еäиниö, объеäинение их в преä-

ëожения и абзаöы необхоäиìо выпоëнитü äо осу-
ществëения синтакси÷ескоãо анаëиза текста.
Такиì образоì, заäа÷а преäсинтакси÷ескоãо ана-

ëиза текста состоит в сëеäуþщеì.
1. Выäеëение ëекси÷еских еäиниö текста с посëеäу-

þщиì установëениеì их принаäëежности к опреäеëен-
ноìу языку и нахожäение ãраììати÷еских характерис-
тик этих еäиниö путеì ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза.

2. Выäеëение неëекси÷еских еäиниö и опреäеëе-
ние их сеìанти÷еской наãрузки.

3. Разäеëение текста на преäëожения, абзаöы, вы-
äеëение структурных эëеìентов текста (наприìер, за-
ãоëовков, названий табëиö, поäписей поä рисункаìи,
äиаãраììаìи и схеìаìи).
Аëãоритì преäсинтакси÷ескоãо анаëиза текстов,

как всякий ëинãвисти÷еский аëãоритì, при всей своей
кажущейся простоте соäержит ìноãо непреäвиäенных
сëожностей. Уже при разбиении текста на преäëоже-
ния возникает ряä труäностей, связанных с неоä-
нозна÷ной расстановкой то÷ек, поскоëüку то÷ки ìоãут
относитüся, поìиìо про÷еãо, и к разëи÷ноãо роäа со-
кращенияì. Воскëиöатеëüный и вопроситеëüный зна-
ки ÷асто испоëüзуþт в выразитеëüных вставках в тексте

Приводится описание алгоритма автоматического предсинтаксичес-
кого анализа текстов на русском и английском языках. Предложенный ал-
горитм программно реализован в системе предсинтаксического анализа,
предназначенной для выделения лексических и нелексических единиц тек-
ста в целях дальнейшей их обработки синтаксическим и семантическим
компонентами лингвистического процессора. Для выполнения морфоло-
гической разметки текста разработан способ представления морфоло-
гической информации словоформ английского языка в виде набора бито-
вых полей. Разработанный алгоритм может использоваться при созда-
нии средств автоматической обработки текстов для широкого класса
интеллектуальных систем.
Ключевые слова: автоматическая обработка текста, предсинтакси-

ческий анализ, графематический анализ, морфологический анализ, базо-
вые элементы текста
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и, сëеäоватеëüно, знаки препинания
не явëяþтся стопроöентной ãарантией
окон÷ания преäëожения.
Ниже изëожен аëãоритì преäсин-

такси÷ескоãо анаëиза русско-анãëий-
ских текстов, с поìощüþ котороãо
уäается поëу÷атü базовые структур-
ные еäиниöы текста с их описаниеì в
виäе, уäобноì äëя äаëüнейøей обра-
ботки синтакси÷ескиì и сеìанти÷ес-
киì коìпонентаìи ëинãвисти÷ескоãо
проöессора.

Общая схема алгоритма 
предсинтаксического анализа
Известныì проãраììныì проäук-

тоì ãруппы АОТ [1], в котороì реаëи-
зован поëный ëинãвисти÷еский ана-
ëиз текста, вкëþ÷ая еãо äосинтакси-
÷ескуþ обработку, явëяется
проãраììная систеìа ДИАЛИНГ [2].
Цепо÷ку анаëизаторов текста, реаëизу-
þщих посëеäоватеëüно ãрафеìати÷ес-
кий, ìорфоëоãи÷еский, синтакси÷ес-
кий и, ÷асти÷но, сеìанти÷еский ана-
ëиз, разработанных на базе систеìы
ДИАЛИНГ, испоëüзуþт крупные коìпании äëя созäа-
ния коììер÷еских проãраììных проäуктов с эëеìента-
ìи автоìати÷еской обработки текстов. В систеìе ДИА-
ЛИНГ äо синтакси÷ескоãо анаëиза проãраììно реаëизо-
ваны сëеäуþщие этапы анаëиза: ãрафеìати÷еский
анаëиз, ìорфоëоãи÷еский анаëиз, постìорфоëоãи÷еский
анаëиз и фраãìентаöия. При этоì в заäа÷у ãрафеìати÷ес-
коãо анаëиза вхоäят: разäеëение вхоäноãо текста на сëова,
разäеëитеëи и äруãие структурные эëеìенты; сборка
сëов, написанных в разряäку; выäеëение устой÷ивых
оборотов, не иìеþщих сëовоизìенитеëüных вариантов;
выäеëение ФИО, коãäа иìя и от÷ество написаны иниöи-
аëаìи; выäеëение эëектронных аäресов и иìен файëов;
сеãìентаöия вхоäноãо текста на преäëожения; выäеëение
абзаöев, заãоëовков, приìе÷аний. На этапе постìорфо-
ëоãи÷ескоãо анаëиза упоìянутой работы к резуëüтатаì
преäøествуþщих этапов приìеняþт нескоëüко правиë,
направëенных на снижение неоäнозна÷ности резуëüта-
тов ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза.
Отëи÷иеì аëãоритìа преäсинтакси÷еской обра-

ботки текста, преäëоженноãо в настоящей работе, от
реаëизованноãо в систеìе ДИАЛИНГ, явëяется то,
÷то ìорфоëоãи÷еская разìетка выпоëняется äо ãра-
феìати÷ескоãо анаëиза. Кроìе тоãо, äëя описания ба-
зовых эëеìентов в реаëизаöии этоãо аëãоритìа ис-
поëüзуется ориãинаëüная систеìа äескрипторов.
Схеìа выпоëнения преäсинтакси÷ескоãо анаëиза

преäставëена на рис. 1.
Этап разбиения текста на базовые эëеìенты преä-

поëаãает выäеëение в тексте посëеäоватеëüностей

сиìвоëов оäноãо аëфавита (аëфавит сиìвоëов кириë-
ëиöы, аëфавит сиìвоëов ëатиниöы, аëфавит знаков
препинания, аëфавит разäеëитеëей, аëфавит äëя за-
писи ÷исëовых зна÷ений, аëфавит скобок и кавы÷ек,
все остаëüные сиìвоëы). Такие посëеäоватеëüности
сиìвоëов называþт базовыìи эëеìентаìи (БЭ).
На этапе ìорфоëоãи÷еской разìетки текста вы-

поëняется ìорфоëоãи÷еский анаëиз написаний базо-
вых эëеìентов, состоящих из сиìвоëов ëатиниöы иëи
кириëëиöы. При этоì испоëüзуþт проãраììные ìо-
äуëи, реаëизуþщие:

— äекëаративный ìорфоëоãи÷еский анаëиз сëов
русскоãо языка [3] (бëок рДМА на рис. 1);

— бессëоварный ìорфоëоãи÷еский анаëиз сëов
русскоãо языка [4] (бëок рБМА на рис. 1);

— äекëаративный ìорфоëоãи÷еский анаëиз сëов
анãëийскоãо языка (бëок аДМА на рис. 1).
Этап ãрафеìати÷ескоãо анаëиза позвоëяет интер-

претироватü базовые эëеìенты и посëеäоватеëüности
базовых эëеìентов как неëекси÷еские еäиниöы с оп-
реäеëенной сеìанти÷еской наãрузкой (e-mail, URL,
äата, иìя файëа и поäобные иì) иëи ëекси÷еские
еäинства, выступаþщие в преäëожении как еäиное
öеëое (фаìиëия с иниöиаëаìи; фаìиëия с преäøест-
вуþщиì ей сокращениеì названия титуëа иëи назва-
ния нетитуëованноãо ëиöа; составное ãеоãрафи÷еское
название; ãеоãрафи÷еское иëи аäìинистративное на-
звание с преäøествуþщиì еìу сокращениеì).
Еще оäной заäа÷ей, которая реøается на этапе ãра-

феìати÷ескоãо анаëиза, явëяется разбиение текста на
преäëожения.

Рис. 1. Схема выполнения предсинтаксического анализа
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Обработанный описанныì выøе способоì текст ãо-
тов к äаëüнейøей обработке синтакси÷ескиì коìпо-
нентоì ëинãвисти÷ескоãо проöессора. Это озна÷ает, ÷то
он разбит на преäëожения, кажäое из которых преäстав-
ëено в виäе посëеäоватеëüности ëекси÷еских, неëекси-
÷еских эëеìентов и ëекси÷еских еäинств. При этоì äëя
ëекси÷еских эëеìентов выпоëнена ìорфоëоãи÷еская
разìетка, а äëя неëекси÷еских эëеìентов и ëекси÷еских
еäинств опреäеëен их сеìанти÷еский кëасс.
На основе разработанноãо аëãоритìа созäана про-

ãраììная систеìа преäсинтакси÷ескоãо анаëиза (äа-
ëее äëя краткости — систеìа), кажäый этап обработки
в которой реаëизован в соответствуþщеì ее ìоäуëе.
Остановиìся на проãраììной реаëизаöии кажäоãо из
этапов преäсинтакси÷ескоãо анаëиза боëее поäробно.

Выделение в тексте базовых элементов
Первый этап преäсинтакси÷ескоãо анаëиза реаëи-

зован в ìоäуëе выäеëения базовых эëеìентов, в ре-
зуëüтате функöионирования котороãо форìируется
внутреннее преäставëение текста. Это преäставëение,
как показано äаëее, буäет äопоëнятüся на посëеäуþ-
щих этапах. Кажäый базовый эëеìент описывается
структурой, поëя которой преäставëены в табë. 1.
На этоì этапе äëя базовоãо эëеìента фиксируþтся:
— аëфавит, из сиìвоëов котороãо он состоит;
— реãистр (нижний, верхний, заãоëово÷ный —

первый сиìвоë сëова нахоäится в верхнеì реãистре,
остаëüные — в нижнеì; сìеøанный — ëþбая äруãая
коìбинаöия реãистров);

— фëаã, который указывает, сëеäует ëи за базовыì
эëеìентоì разäеëитеëü (пробеë, табуëяöия, перевоä
каретки) иëи посëеäоватеëüностü разäеëитеëей;

Таблица 1
Поля структуры, описывающей базовый элемент

№ Иìя Описание

1 WordLow Посëеäоватеëüностü сиìвоëов базовоãо эëеìента, привеäенная äëя посëеäоватеëüностей сиìвоëов русскоãо 
иëи анãëийскоãо аëфавита к нижнеìу реãистру

2 WordRegistr Беззнаковое öеëое ÷исëо (32 бита). Двои÷ная записü этоãо ÷исëа показывает, в какоì реãистре нахоäится 
кажäый сиìвоë посëеäоватеëüности (1 — заãëавный, 0 — стро÷ный, äанные о первоì сиìвоëе хранятся в 
нуëевоì бите, о второì — в первоì и т.ä.). Опреäеëяется тоëüко äëя посëеäоватеëüностей сиìвоëов русс-
коãо иëи анãëийскоãо аëфавита. Привеäеì приìер, заìетив, ÷то биты в äвои÷ной записи ÷исëа принято 
нуìероватü справа-наëево. Так, в посëеäоватеëüности сиìвоëов МаМа первый и третий сиìвоëы — за-
ãëавные, остаëüные — стро÷ные. Зна÷ит этой строке соответствует äвои÷ное зна÷ение, в котороì нуëевой 
и второй биты равны еäиниöе, а первый и третий — нуëþ. Так как строка МаМа состоит из ÷етырех сиì-
воëов, то в поëе WordRegistr буäут зна÷иìы ÷етыре ìëаäøих бита, а остаëüные буäут запоëнены незна÷а-
щиìи нуëяìи. Такиì образоì, в äвои÷ной систеìе с÷исëения (WordRegistr)2=0101, ÷то в äесятери÷ной 
систеìе с÷исëения соответствует ÷исëу 5= 20+22

3 WordLen Дëина сëова (÷исëо сиìвоëов)

4 WordBegin Сìещение сëова от на÷аëа текста (÷исëо сиìвоëов)

5 Alph_Num Чисëо, заäаþщее принаäëежностü к аëфавиту: 0 — посëеäоватеëüностü сиìвоëов не явëяется ни сëовоì, 
ни знакоì препинания, ни разäеëитеëеì ìежäу сëоваìи; 1 — сëово русскоãо языка; 2 – сëово анãëийскоãо 
языка; 3 – посëеäоватеëüностü öифр; 4 – знак препинания; 5 — скобки; 6 — неäостато÷ная äëина сëова; 
7 – сокращения, аббревиатуры; 8 — öифра + буква; 9 — разäеëитеëü ìежäу сëоваìи

6 Reg_Num Зна÷ение реãистра посëеäоватеëüности сиìвоëов: 1 — на÷инается с прописной; 2 — на÷инается с заãëав-
ной; 3 – на÷инается с заãëавной, остаëüные прописные; 4 – на÷инается с прописной, остаëüные заãëав-
ные; 5 – все прописные; 6 – заãëавные; 7 – впереìеøку заãëавные и прописные.

7 IsSokrAbb Фëаã, приниìаþщий зна÷ение 1, есëи базовый эëеìент явëяется потенöиаëüной аббревиатурой

8 IsSentEnd Фëаã, приниìаþщий зна÷ение 1, есëи сëово явëяется конöоì преäëожения

9 IsParagrafEnd Фëаã, приниìаþщий зна÷ение 1, есëи за сëовоì сëеäует сиìвоë перевоäа каретки иëи разрыв строки

10 IsDot Фëаã, приниìаþщий зна÷ение 1, есëи базовый эëеìент явëяется то÷кой

11 IsDeviderAfter Фëаã, приниìаþщий зна÷ение 1, есëи естü разäеëитеëü ìежäу текущиì сëовоì и посëеäуþщиì (пробеë, 
табуëяöия, перевоä каретки)

12 KindOfBracket Виä скобо÷ки (1 — круãëая, 2 — кваäратная, 3 — фиãурная,4 — уãëовая, 5 — оäинарная кавы÷ка, 6 — 
äвойная кавы÷ка, 7 — иная), есëи это не скобо÷ка — 0

13 BracketType Тип скобо÷ки (1 — открываþщая, 2 — закрываþщая, 3 — нейтраëüная)

14 lemm_s Массив переìенной äëины, хранящий эëеìенты типа string. Запоëняется на этапе ìорфоëоãи÷еской раз-
ìетки текста ëеììаìи сëова, иìеþщеãо написание WordLow. Чисëо эëеìентов в ìассиве равно ÷исëу 
найäенных систеìой ìорфоëоãи÷еских интерпретаöий (разëи÷ных со÷етаний ëеììы и ìорфоëоãи÷еской 
инфорìаöии) сëова

15 Mi_s Массив переìенной äëины, хранящий эëеìенты типа беззнаковое öеëое. Запоëняется на этапе ìорфоëо-
ãи÷еской разìетки текста ìорфоëоãи÷еской инфорìаöией (сì. [3]) сëова, иìеþщеãо написание WordLow. 
Чисëо эëеìентов в ìассивах lemm_s и Mi_s совпаäает. Эëеìенты этих ìассивов с оäинаковыì инäексоì 
описываþт оäну ìорфоëоãи÷ескуþ интерпретаöиþ сëова
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— фëаã, который указывает, сëеäует ëи за базовыì
эëеìентоì знак препинания, заверøаþщий преäëо-
жение;

— фëаã, указываþщий, сëеäует ëи за базовыì эëе-
ìентоì перевоä каретки; 

— фëаã, указываþщий, явëяется ëи базовый эëе-
ìент то÷кой;

— фëаã, указываþщий, явëяется ëи базовый эëе-
ìент скобкой.
Написание кажäоãо базовоãо эëеìента систеìа за-

носит в храниëище строк [5], запоìиная еãо позиöиþ
в тексте. Такая орãанизаöия позвоëяет по окон÷ании
этапа выäеëения базовых эëеìентов опреäеëятü ÷исëо
употребëений в тексте кажäоãо базовоãо эëеìента.
Написание базовоãо эëеìента, явëяþщеãося посëеäо-
ватеëüностüþ сиìвоëов ëатиниöы иëи кириëëиöы,
систеìа также привоäит к нижнеìу реãистру и сохра-
няет поëу÷еннуþ строку в отäеëüноì храниëище
строк, запоìиная еãо позиöиþ в тексте. Сохраняется
также инфорìаöия, позвоëяþщая у÷итыватü ÷исëо
употребëений строки в опреäеëенноì реãистре. Та-
киì образоì, реаëизуется простой способ выäеëения
сëов, которые явëяþтся потенöиаëüныìи иìенаìи
собственныìи, аббревиатураìи.

В резуëüтате работы ìоäуëя выäе-
ëения в тексте базовых эëеìентов сис-
теìа созäает ìассив таких эëеìентов с
их äескриптораìи, которые необхоäи-
ìы äëя кëассификаöии базовых эëе-
ìентов и опреäеëения ãраниö преäëо-
жения. Написания базовых эëеìентов,
состоящих из сиìвоëов ëатиниöы и
кириëëиöы, систеìа поäверãает ìор-
фоëоãи÷ескоìу анаëизу, резуëüтаты
котороãо заносятся в поëя lemm_s и
Mi_s (табë. 1).

Морфологическая 
разметка текста

На рис. 2 привеäена бëок-схеìа
аëãоритìа ìорфоëоãи÷ескоãо ана-
ëиза сëова русскоãо языка (параìетр
word на бëок-схеìе), который реа-
ëизован в ìоäуëе ìорфоëоãи÷еской
разìетки текста. Морфоëоãи÷еский
анаëиз на÷инается с проöеäуры при-
веäения сëова к нижнеìу реãистру
(ConvertToLow) и выпоëняется пу-
теì обращения к проöеäураì вне-
øних ìоäуëей:

— äекëаративноãо ìорфоëоãи-
÷ескоãо анаëиза (НайтиЛеììу) [3];

— бессëоварноãо ìорфоëоãи÷ес-
коãо анаëиза (НайтиЛеììуБМА) [4];

— ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза
сëов с äефисоì (Найти ëеììу с у÷е-
тоì äефиса) [6].
Резуëüтат ìорфоëоãи÷ескоãо

анаëиза систеìа сохраняет в поëях
lemm_s и Mi_s структуры, описыва-
þщей базовый эëеìент.

Дëя анаëиза сëов анãëийскоãо языка быëа разра-
ботана проöеäура äекëаративноãо ìорфоëоãи÷ескоãо
анаëиза сëов анãëийскоãо языка. Опиøеì испоëüзуе-
ìый в ней способ преäставëения ìорфоëоãи÷еской
инфорìаöии. Морфоëоãи÷еская инфорìаöия хранит-
ся в виäе набора битовых поëей, ÷то отве÷ает требо-
ванияì коìпактности, оäнозна÷ности и простоты из-
вëе÷ения отäеëüных ìорфоëоãи÷еских характеристик
сëовофорìы. Табëиöа 2 соäержит пере÷енü обозна÷е-
ний с поìощüþ ÷исеë и ìакроопреäеëений, которые
испоëüзуþтся в систеìе äëя заäания ìорфоëоãи÷еской
инфорìаöии сëова анãëийскоãо языка. Эти обозна÷е-
ния поäобраны так, ÷тобы совпаäаëи оäинаковые зна-
÷ения оäних и тех же катеãорий äëя русскоãо и анãëий-
скоãо языков. В стоëбöе "Совпаäает с русскиì" такие
обозна÷ения поìе÷ены сиìвоëоì "+". Морфоëоãи÷ес-
кая инфорìаöия сëовофорìы форìируется приìенени-
еì побитовоãо "иëи", наприìер _Noun_en |
_Nominative_en | _Singular_en.
Зна÷ение опреäеëенной ãраììати÷еской катеãо-

рии äëя сëова по еãо ìорфоëоãи÷еской инфорìаöии
нахоäится с поìощüþ ìасок катеãорий (табë. 3).
Приìенив операöиþ побитовоãо "и" к зна÷ениþ

ìорфоëоãи÷еской инфорìаöии сëовофорìы и ìаски

Рис. 2. Алгоритм морфологического анализа слов русского языка
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Таблица 2
Значения грамматических категорий для английского языка

Обозна÷ение в проãраììе Граììати÷еские катеãории Совпаäает
с русскиì

Чисëо Макроопреäеëение Катеãория Зна÷ение

0x00000001 _Nominative_en

Паäеж

Иìенитеëüный +

0x00000002 _Prityag_en Притяжатеëüный –

0x00000003 _Objekt_en Объектный паäеж –

0x00000004 _PritagAbsol_en Притяжатеëüный абсоëþтный –

0x00000008 _Masculine_en

Роä

Мужской +

0x00000010 _Feminine_n Женский +

0x00000018 _Neuter_en Среäний +

0x00000020 _Singular_en
Чисëо

Еäинственное +

0x00000040 _Plural_en Множественное +

0x00000080 _Pres_en

Вреìя

Настоящее +

0x00000100 _Future_en Буäущее +

0x00000180 _Past_en Проøеäøее +

0x00000200 _FaceFir_en

Лиöо

Первое +

0x00000400 _FaceSec_en Второе +

0x00000600 _FaceThi_en Третüе +

0x00000800 _Active_en
Заëоã

Действитеëüный +

0x00001000 _Passive_en Страäатеëüный +

0x00002000 _ComparativeFormOfAdj_en Степенü 
сравнения

Сравнитеëüная +

0x00004000 _ExellentFormOfAdj_en Превосхоäная +

0x00008000 _Verb_en

Частü ре÷и

Гëаãоë +

0x00010000 _Participle_en При÷астие +

0x00018000 _Gerund_en Деепри÷астие +

0x00020000 _Adjective_en Приëаãатеëüное +

0x00028000 _Noun_en Существитеëüное +

0x00030000 _Pronoun_en Местоиìение +

0x00038000 _Numeral_en Чисëитеëüное +

0x00040000 _AdVerb_en Наре÷ие +

0x00048000 _Preposition_en Преäëоã +

0x00050000 _Conjunction_en Соþз +

0x00058000 _Particle_en Частиöа +

0x00060000 _Interjection_en Межäоìетие +

0x00070000 _Article_en Артикëü –

0x00078000 _ComparativeWord_en Сравнитеëüное сëово +

0x00080000 _Animate_en
Оäуøевëен-
ностü

Оäуøевëенное +

0x00100000 _NotAnimate_en Неоäуøевëенное +

0x00200000 _ReturnPron_en Возвратно-усиëитеëüное ìестоиìение –

0x00400000 _2st_Verb_form_en
Форìа ãëаãо-
ëа

Проøеäøее неопреäеëенное вреìя äействитеëüноãо заëоãа –

0x00800000 _3st_Verb_form_en При÷астие проøеäøеãо вреìени –

0x00C00000 _4st_Verb_form_en При÷астие настоящеãо вреìени –

0x01000000 _Count_en Тип ÷исëи-
теëüноãо

Коëи÷ественное +

0x02000000 _Ordinal_en Поряäковое +

0x04000000 _DefiniteArt_en
Тип артикëя

Неопреäеëенный –

0x08000000 _IndefiniteArt_en Опреäеëенный –

0x10000000 _IndefiniteT_en

Группы 
вреìен

Простое –

0x20000000 _Continuous_en Дëитеëüное –

0x30000000 _Perfect_en Соверøенное –

0x40000000 _PerfectContinuous_en Соверøенное äëитеëüное –
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опреäеëенной катеãории, ìожеì поëу÷итü зна÷ение
этой ãраììати÷еской катеãории äëя сëовофорìы. Есëи
катеãория соответствует сëовофорìе, поëу÷ается нену-
ëевое зна÷ение. Наприìер, опреäеëение зна÷ения кате-
ãории ÷исëа происхоäит путеì приìенения операöии
побитовоãо "и" к зна÷ениþ ìорфоëоãи÷еской инфор-
ìаöии и ìаски катеãории. Есëи сëовофорìе катеãо-
рия не соответствует, то резуëüтат этой операöии ра-
вен 0. Ниже привеäен приìер опреäеëения зна÷ения
катеãории "÷исëо" äëя сëова, ìорфоëоãи÷еская ин-
форìаöия котороãо хранится в переìенной MI:

MI & count_mask.
Резуëüтат: _Singular_en, _Plural_en иëи 0.
Все сëоварные форìы, вкëþ÷енные в параäиãìу, со-

стоят из оäноãо сëова и отëи÷аþтся äруã от äруãа по на-
писаниþ. Из оäной сëовофорìы состоят параäиãìы
сëеäуþщих ÷астей ре÷и: наре÷ие, соþз, ìежäоìетие,
преäëоã. Приìеры параäиãì остаëüных ÷астей ре÷и
привеäены в табë. 4.
Кажäая сëовофорìа параäиãìы описывается треìя

зна÷енияìи: написаниеì; поìеткой, указываþщей, яв-
ëяется сëовофорìа ëеììой (1) иëи нет (0); зна÷ениеì
ìорфоëоãи÷еской инфорìаöии как совокупности зна-

Таблица 4
Примеры парадигм изменяемых частей речи английского языка

Частü ре÷и Написание Леììа, 1/0 Морфоëоãи÷еская инфорìаöия

Приëаãатеëüное

angry 1 _Adjective_en

angrier 0 _Adjective_en | _ComparativeFormOfAdj_en

angriest 0 _Adjective_en | _ExellentFormOfAdj_en

Существитеëüное

project 1 _Noun_en | _Singular_en

project's 0 _Noun_en | _Singular_en | _Prityag_en

projects 0 _Noun_en | _Plural_en

projects' 0 _Noun_en | _Plural_en | _Prityag_en

Местоиìение

you 1 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceSec_en | _Nominative_en

you 0 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceSec_en | _Objekt_en

your 0 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceSec_en | _Prityag_en

yours 0 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceSec_en | _PritagAbsol_en

yourself 0 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceSec_en | _ReturnPron_en

you 1 _Pronoun_en | _Plural_en | _FaceSec_en | _Nominative_en

you 0 _Pronoun_en | _Plural_en | _FaceSec_en | _Objekt_en

your 0 _Pronoun_en | _Plural_en | _FaceSec_en | _Prityag_en

yours 0 _Pronoun_en | _Plural_en | _FaceSec_en | _PritagAbsol_en

yourselves 0 _Pronoun_en | _Plural_en | _FaceSec_en | _ReturnPron_en

I 1 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceFir_en | _Nominative_en

me 0 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceFir_en | _Objekt_en

my 0 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceFir_en | _Prityag_en

mine 0 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceFir_en | _PritagAbsol_en

myself 0 _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceFir_en | _ReturnPron_en

Гëаãоë

go 1 _Verb_en

went 0 _Verb_en | _2st_Verb_form_en

gone 0 _Verb_en | _3st_Verb_form_en

going 0 _Verb_en | _4st_Verb_form_en

goes 0 _Verb_en |_Pres_en | _IndefiniteT_en | _FaceThi_en | _Singular_en

Таблица 3
Маски категорий морфологической информации

Чисëовое 
зна÷ение Макроопреäеëение Маска 

катеãории

0x00000007 case_mask_en Паäеж

0x00000018 rod_mask_en Роä

0x00000060 count_mask_en Чисëо

0x00000180 time_mask_en Вреìя

0x00000600 face_mask_en Лиöо

0x00001800 active_passive_mask_en Заëоã

0x00006000 adjfrm_mask_en Степенü сравнения, 
краткостü

0x00078000 part_of_speech_mask_en Частü ре÷и

0x00180000 animate_mask_en Оäуøевëенностü

0x00C00000 aspect_of_verb_mask_en Виä ãëаãоëа

0x03000000 number_type_mask_en Тип ÷исëитеëüноãо

0x0C000000 article_type_mask_en Тип артикëя

0x70000000 tence_group_mask_en Группы вреìен
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÷ений отäеëüных ãраììати÷еских катеãорий, объеäи-
ненных операöией побитовоãо "иëи" (в табë. 4 обозна-
÷ена сиìвоëоì ‘|’).

Тоëüко äëя ìестоиìений испоëüзуþт сëеäуþщие зна-
÷ения ãраììати÷еской катеãории "паäеж": "иìени-
теëüный", "объектный паäеж", "притяжатеëüный абсо-
ëþтный".

Графематический анализ

Базовый эëеìент не всеãäа соответствует отäе-
ëüной сìысëовой еäиниöе текста. При÷ина ìожет за-
кëþ÷атüся в тоì, ÷то отäеëüные виäы испоëüзуеìых в
текстах знаков состоят из сиìвоëов нескоëüких аëфа-
витов, а зна÷ит по испоëüзуеìоìу систеìой аëãорит-
ìу буäут с÷итатüся разныìи базовыìи эëеìентаìи.
Приìероì ìоãут сëужитü аäреса эëектронной по÷ты
иëи сìайëики. Сокращения, окан÷иваþщиеся то÷-
кой, также неöеëесообразно рассìатриватü как äва
знака — неизвестное систеìе анаëиза текста сëово и
знак препинания "то÷ка". Некоторые посëеäоватеëü-
ности базовых эëеìентов, отäеëенные äруã от äруãа
разäеëитеëеì (пробеë, табуëяöия, перевоä каретки)
иëи посëеäоватеëüностüþ разäеëитеëей, также öеëе-
сообразно объеäинитü в оäин сìысëовой эëеìент.
Наприìер, äата, фаìиëия с иниöиаëаìи, фаìиëия с
преäøествуþщиì сокращениеì названия титуëа.
Такие посëеäоватеëüности базовых эëеìентов бу-

äеì объеäинятü в еäиниöы, которые назовеì обоб-
щенныìи базовыìи эëеìентаìи (ОБЭ). Они преä-
ставëяþт собой сеãìенты текста, в табë. 5 привеäено
описание их структуры.
Есëи ОБЭ состоит из оäноãо базовоãо эëеìента, то

он и явëяется сеãìентоì, сëеäоватеëüно, все три пер-
вых поëя (WBegin, WEnd и Wchief) иìеþт оäно и то же
зна÷ение. Есëи ОБЭ состоит из нескоëüких базовых эëе-
ìентов, но ни оäин из них не описывает весü ОБЭ (на-

приìер, эëектронный аäрес), то поëе Wchief приниìает
зна÷ение 0. Поëе SegmType приниìает зна÷ение из ìно-
жества объявëенных в систеìе констант: _GroupFIO,
_GroupNameSername, _Smile, _PhoneNumber, _Initial,
_e_mail, _IP, _URL, _DataTime, _Time, _Reduction,
_FileName, _KeyComb иëи 0. Поëе MI — ìорфоëоãи-
÷еския инфорìаöия, описываþщая повеäение обоб-
щенноãо базовоãо эëеìента в преäëожении.
Графеìати÷ский анаëиз, аëãоритì котороãо при-

веäен äаëее, выпоëняется в три øаãа. На первоì øаãе
происхоäит объеäинение написаний базовых эëеìен-
тов, ìежäу которыìи нет разäеëитеëей, и проверка
принаäëежности поëу÷енной строки øабëонаì эëеìен-
тов сëеäуþщих виäов: сìайë, аäрес эëектронной по÷ты,
URL, IP-аäрес, äата, ноìер теëефона, иниöиаë, сокра-
щение, иìя файëа, со÷етание кëавиø. На второì øаãе
анаëизируþтся посëеäоватеëüности ОБЭ на преäìет со-
ответствия øабëонаì. На третüеì øаãе текст разбива-
ется на преäëожения.

Алгоритм графематического анализа

На вхоä поäается список сëов во внутреннеì преä-
ставëении.
Вхоäные äанные: v — ìассив структур, описываþ-

щих БЭ текста.
Выхоäные äанные: gw — ìассив структур, описы-

ваþщих ОБЭ текста.
Константы: N — ìножество типов сеãìентов, ко-

торыì ìожет бытü ОБЭ.
N = {_GroupFIO, _GroupNameSername, _Smile,

_PhoneNumber, _Initial, _e_mail, _IP, _URL,
_DataTime, _Time, _Reduction, _FileName, _KeyComb }
Начало
1. Для всех БЭ
1.1. Выäеëение ãруппы неразäеëенных БЭ.
1.2. Форìирование строки word_g — объеäиненной

ãруппы неразäеëенных БЭ.
1.3. Поиск øабëона, котороìу ìожет соответство-

ватü word_g и, в сëу÷ае успеøноãо поиска, присвоение
поëþ SegType зна÷ения, соответствуþщеãо øабëону.

1.4. Если øабëон найäен,
1.4.1. то
1.4.1.1. Созäание оäноãо ОБЭ — ggw.
1.4.1.2. Запоëнение поëей этой структуры: Wbegin

— ноìер первоãо БЭ, вхоäящеãо в неразäеëенный сеã-
ìент, WEnd — ноìер посëеäнеãо БЭ этоãо сеãìента,
SegmType — зна÷ение переìенной SegType;

1.4.1.3. Если в ОБЭ воøëи БЭ, которые ìоãут яв-
ëятüся конöоì преäëожения,
то корректировка этих БЭ и ìассива ноìеров БЭ,

потенöиаëüно явëяþщихся конöоì преäëожения.
1.4.1.4. Добавëение созäанноãо ОБЭ в конеö ìас-

сива gw.
1.4.2. иначе посëеäоватеëüно äëя кажäоãо БЭ этоãо

сеãìента созäание отäеëüноãо ОБЭ и äобавëение еãо
в конеö ìассива gw.

2. Для i := 1 до i < gw.size(), øаã 1.
2.1. j := i + 1, f := 0, St = 0.
2.2. Пока f ≠ 0 ИЛИ j = i + 1

Таблица 5
Поля структуры для описания обобщенного базового элемента

Иìя 
эëеìента Тип Зна÷ение

WBegin unsigned int Ноìер базовоãо эëеìента на÷аëа 
сеãìента

WEnd unsigned int Ноìер базовоãо эëеìента конöа 
сеãìента

Wchief unsigned int Ноìер базовоãо эëеìента ãëавноãо 
сëова в сеãìенте

WordIV vector 
<unsigned int>

Массив ноìеров вариантов интер-
претаöии ãëавноãо сëова, испоëü-
зуется, коãäа Wchief<>0

SegmType eSegmType Константа, указываþщая на тип сеã-
ìента, есëи ОБЭ явëяется сеãìен-
тоì, поëу÷аеìыì по øабëону иëи 
сëоварþ

MI UINT В сëу÷ае, коãäа ãëавное сëово в 
ОБЭ не иìеет ìорфоëоãи÷еской 
инфорìаöии, ìожно испоëüзоватü 
это поëе äëя записи в неãо аëüтер-
нативной ìорфоëоãи÷еской ин-
форìаöии
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2.2.1.Форìирование строки word_g путеì
объеäинения написаний ОБЭ с ноìераìи из
äиапазона [i, j].

2.2.2. St := f.
2.2.3. f := ПроверкаСоответствияШабëону

(word_g).
2.2.4. j++;
2.3. Если St = 0 И St St ∈ N
2.3.1. то
2.3.1.1. Созäание ОБЭ — ggw
2.3.1.2. ggw.Wbegin := gw[i].Wbegin,

ggw.Wend := gw[ j – 1].Wend, ggw.SegType := St
2.3.1.3. Если в ggw воøëи БЭ, которые ìо-

ãут явëятüся конöоì преäëожения,
то корректировка этих БЭ и ìассива ноìеров БЭ,

потенöиаëüно явëяþщихся конöоì преäëожения.
2.3.1.4. Уäаëение из ìассива gw эëеìентов с ноìераìи

из äиапазона [i, j – 1].
2.3.1.5. Вставка созäанноãо ОБЭ ggw в ìассив gw на

i-þ позиöиþ.
3. Разбиение текста на преäëожения.
Конец
Проверка принаäëежности строки ко ìножестваì

сìайëов, äат, теëефонных ноìеров и т. п. выпоëняется с
поìощüþ поиска по сëоваряì соответствуþщих øабëо-
нов. Опиøеì испоëüзуеìые øабëоны боëее поäробно.

Как известно, эëектронный аäрес соäержит äве ÷асти:
первая, ìестная ÷астü аäреса иëи иìя поëüзоватеëя, рас-
поëожена переä знакоì @; вторая, äоìенная ÷астü, сëе-
äует за знакоì @. Принаäëежностü строки ìножеству
эëектронных аäресов проверяется по наëи÷иþ внутри
нее сиìвоëа @ и соответствиþ ÷астей аäреса оãрани÷е-
нияì, накëаäываеìыì на них форìатоì email-аäресов.
Так, ìестная ÷астü аäреса соäержит не боëее 64 сиìвоëов
и ìожет состоятü из сëеäуþщих сиìвоëов: заãëавные и
стро÷ные анãëийские буквы (a—z, A—Z); öифры 0...9;
cиìвоë точка при усëовии, ÷то это не первый иëи пос-
ëеäний сиìвоë, а также не встре÷ается äва иëи боëüøе
раза поäряä (наприìер. John..Doe@example.com); спеöи-
аëüные сиìвоëы из ìножества {‘!’, ‘#’, ‘$’, ‘ %’, ‘&’, ‘'’,
‘*’, ‘+’, ‘–‘, ‘/’, ‘=’, ‘?’, ‘^’, ‘_’, ‘{’, ‘|’, ‘}’, ‘~’}. Доìенная
÷астü — это строка сиìвоëов, окан÷иваþщаяся äоìен-
ныì иìенеì верхнеãо уровня.
Шабëоны URL привеäены в табë. 6. При этоì ис-

поëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения: S — схеìа обра-
щения к ресурсу (ftp, http, rtsp, https, gopher, mailto, news,
nntp, irc, prospero, telnet, wais, xmpp, file, data, tel); U —
ëоãин (иìя поëüзоватеëя, испоëüзуеìое äëя äоступа к
ресурсу); P — пароëü указанноãо поëüзоватеëя; H —
хост (äоìенное иìя хоста); G — порт хоста äëя поä-

кëþ÷ения; R — URL-путü (уто÷няþщая инфорìаöия
о ìесте нахожäения ресурса).
При проверке принаäëежности строки ìножеству

IP-аäресов систеìа испоëüзует спеöификаöии станäар-
та IPv4.
В систеìе испоëüзованы øабëоны äаты и вреìени

(табë. 7), в которых приìеняþтся такие обозна÷ения:
N — сокращенное название äня неäеëи; D — öифра,
äенü äаты, C — сокращенное название ìесяöа; Y —
öифра, ãоäа; S — поëное название ìесяöа; R — поëное
название äня неäеëи; M — öифра, ìесяö; H — öифра,
÷асы; V — öифра, ìинуты; K — öифра, секунäы.
Сëовари øабëонов хранятся в текстовых файëах и

заãружаþтся систеìой переä на÷аëоì работы. Такая
орãанизаöия позвоëяет äопоëнятü и изìенятü пере-
÷енü известных систеìе øабëонов.
По окон÷ании форìирования ìассива ОБЭ сис-

теìа разбивает обрабатываеìый текст на сеãìенты,
соответствуþщие отäеëüныì преäëоженияì. Резуëü-
тат сохраняется в бинарноì файëе. Впосëеäствии из
этоãо файëа ìожно заãружатü (в неì сохранятü) весü
текст иëи тоëüко нескоëüко преäëожений с ноìера-
ìи, принаäëежащиìи заäанноìу поëüзоватеëеì äиа-
пазону. Это позвоëяет выпоëнятü синтакси÷еский
анаëиз текста в описанноì преäставëении нескоëü-
киìи вы÷исëитеëüныìи устройстваìи параëëеëüно.

Пример работы системы
Рассìотриì приìер обработки текста систеìой

преäсинтакси÷ескоãо анаëиза. Поäаäиì на вхоä сис-
теìы текст из ÷етырех преäëожений, вкëþ÷аþщий
äва преäëожения на анãëийскоì языке и äва на рус-
скоì языке:
Сегодня 25-05-2010 в 16:00 туман накрыл города,

села, деревни и т. п. Мерзко и зябко! According to the site
http://ru.wikipedia.org/wiki/Hu_Jintao, Hu Jintao is the
President of the People's Republic of China. His email is
hujin@mail.ch.
Привеäеì зна÷ения отäеëüных поëей структуры,

описываþщей базовые эëеìенты текста в ìоìент окон-
÷ания разбиения текста на базовые эëеìенты (табë. 8).
Резуëüтаты ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза ëекси÷ес-

ких еäиниö текста, присутствуþщих в ìорфоëоãи÷ес-
кой базе äанных систеìы, äаны в табë. 9.
В табë. 9 при описании ìорфоëоãи÷еской инфорìа-

öии сëов русскоãо языка ряä обозна÷ений анаëоãи÷ен

Таблица 6
Шаблоны URL

S://U:P@H:G/R S://@H/R U:P@H:G/R H/R

S://U:@H:G/R S://H/R U:@H:G/R U:P@H

S://@H:G/R S://U:P@H H:G/R U:@H

S://H:G/R S://U:@H U:P@H/R

HS://U:P@H/R S://@H U:@H/R

S://U:@H/R S://H @H/R

Таблица 7
Шаблоны даты и времени

MM.YY D.MM.YYYY DD/MM/YYYY D C. YY R D S, YYYY

DD.C DD.M.YYYY DD-MM-YY D S, YYYY R DD S, YYYY

HH:VV DD.MM.YY DD-MM-YYYY D. S YYYY DD.MM.YY HH:VV

MM-DD DD.MM.YYYY YY-MM-DD D S, YY HH:VV:KK

D.M.YY D/M/YYYY YYYY-MM-DD D S YY HH:VV AM/PM

D.MM.YY D/MM/YYYY D C, YY N, D C, YY HH:VV:KK AM/PM

DD.M.YY DD/M/YYYY D C, YYYY N DD.C YY DD.MM.YYYY 
HH:VV:KKD.M.YYYY DD/MM/YY D. C. YYYY N, D S, YYYY
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привеäенныì выøе обозна÷енияì äëя анãëийскоãо
языка (отëи÷ается от них отсутствиеì конöовки
"_en"). К ÷исëу таковых не принаäëежат тоëüко:
_Accomplished — соверøенный виä ãëаãоëа,
_VerbIntransitive — неперехоäный ãëаãоë.
Пере÷енü обобщенных базовых эëеìентов, поëу-

÷аеìых в резуëüтате ãрафеìати÷ескоãо анаëиза текста,
привеäен в табë. 10.

Исхоäный текст систеìа разбивает на преäëоже-
ния сëеäуþщиì образоì.
Сегодня 25-05-2010 в 16:00 туман накрыл города,

села, деревни и т. п.
Мерзко и зябко!
According to the site http://ru.wikipedia.org/

wiki/Hu_Jintao, Hu Jintao is the President of the People's
Republic of China.

His email is hujin@mail.ch.

Таблица 8
Базовые элементы текста

№
 э

ëе
ì
ен
та

Б
аз
ов
ы
й
 э

ëе
ì
ен
т

W
or

dR
eg

is
tr

A
lp

h_
N

um

Is
S
en

tE
n
d

Is
D

ot

Is
D

ev
id

er
A

ft
er

№
 э

ëе
ì
ен
та

Б
аз
ов
ы
й
 э

ëе
ì
ен
т

W
or

dR
eg

is
tr

A
lp

h_
N

um

Is
S
en

tE
n
d

Is
D

ot

Is
D

ev
id

er
A

ft
er

1 сеãоäня 1 1 0 0 1 35 ru 0 2 0 0 0

2 25 0 3 0 0 0 36 . 0 4 0 1 0

3 — 0 4 0 0 0 37 wikipedia 0 2 0 0 0

4 05 0 3 0 0 0 38 . 0 4 0 1 0

5 — 0 4 0 0 0 39 org 0 2 0 0 0

6 2010 0 3 0 0 1 40 / 0 5 0 0 0

7 в 0 1 0 0 1 41 wiki 0 2 0 0 0

8 16 0 3 0 0 0 42 / 0 5 0 0 0

9 : 0 4 0 0 0 43 hu 1 2 0 0 0

10 00 0 3 0 0 1 44 _ 0 0 0 0 0

11 туìан 0 1 0 0 1 45 jintao 1 2 0 0 0

12 накрыë 0 1 0 0 1 46 , 0 4 0 0 1

13 ãороäа 0 1 0 0 0 47 hu 1 2 0 0 1

14 , 0 4 0 0 1 48 jintao 1 2 0 0 1

15 сеëа 0 1 0 0 0 49 is 0 2 0 0 1

16 , 0 4 0 0 1 50 the 0 2 0 0 1

17 äеревни 0 1 0 0 1 51 president 1 2 0 0 1

18 и 0 1 0 0 1 52 of 0 2 0 0 1

19 т 0 1 0 0 0 53 the 0 2 0 0 1

20 . 0 4 0 1 0 54 people's 1 2 0 0 1

21 п 0 1 0 0 0 55 republic 1 2 0 0 1

22 . 0 4 0 1 1 56 of 0 2 0 0 1

23 ìерзко 1 1 0 0 1 57 china 1 2 0 0 0

24 и 0 1 0 0 1 58 . 0 4 1 1 1

25 зябко 0 1 0 0 0 59 his 1 2 0 0 1

26 ! 0 4 1 0 1 60 email 0 2 0 0 1

27 according 1 2 0 0 1 61 is 0 2 0 0 1

28 to 0 2 0 0 1 62 hujin 0 2 0 0 0

29 the 0 2 0 0 1 63 @ 0 0 0 0 0

30 website 0 2 0 0 1 64 mail 0 2 0 0 0

31 http 0 2 0 0 0 65 . 0 4 0 1 0

32 : 0 4 0 0 0 66 ch 0 2 0 0 0

33 / 0 5 0 0 0 67 . 0 4 1 1 1

34 / 0 5 0 0 0
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Таблица 9
Базовые элементы текста

Таблица 10

Обобщенные базовые элементы текста

№ 
эëеìентов Сëово Леììа Морфоëоãи÷еская инфорìаöия

1 сеãоäня сеãоäня _AdVerb
7 в в _Preposition_en

11 туìан
туìан _Noun | _Singular | _Masculine | _Nominative | _NotAnimate

туìан _Noun | _Singular | _Masculine | _Accusative | _NotAnimate

12 накрыë накрытü _Verb | _Past | _Singular | _Masculine | _Accomplished

13 ãороäа

ãороä _Noun | _Plural | _Masculine | _Nominative | _NotAnimate

ãороä _Noun | _Plural | _Masculine | _Accusative | _NotAnimate

ãороä _Noun | _Singular | _Masculine | _Genitive | _NotAnimate

15 сеëа

сеëо _Noun | _Plural | _Neuter | _Nominative | _NotAnimate

сеëо _Noun | _Singular | _Neuter | _Genitive | _NotAnimate

сеëо _Noun | _Plural | _Neuter | _Accusative | _NotAnimate

сестü _Verb |_Past | _Singular | _Feminine | _Accomplished | _VerbIntransitive

17 äеревни

äеревня _Noun | _Plural | _Feminine | _Nominative | _NotAnimate

äеревня _Noun | _Singular | _Feminine | _Genitive | _NotAnimate

äеревня _Noun | _Plural | _Feminine | _Accusative | _NotAnimate

18
24 и

и _Interjection

и _Particle

и _Conjunction

23 ìерзко
ìерзкий _Adjective | _Singular | _Neuter | _ShortFormOfAdj

ìерзко _AdVerb

25 зябко
зябкий _Adjective | _Singular | _Neuter | _ShortFormOfAdj

зябко _AdVerb

27 according
according _Adjective_en

accord _Verb_en | 4st_Verb_form_en

28 to

to _AdVerb_en

to _Preposition_en

to _Participle_en

29
50
53

the
the _Article_en | _DefiniteArt_en

the _AdVerb_en

30 site site _Noun_en | _Singular_en

49
61 is be _Verb_en | _Verb_en n | _Singular_en

51 president president _Noun_en | _Singular_en

52
56 of of _Preposition_en

54 people's people _Noun_en | _Singular_en | _Prityag_en

55 republic republic _Noun_en | _Singular_en

57 china china _Noun_en | _Singular_en

59 his he _Pronoun_en | _Singular_en | _FaceThi_en | _Prityag_en

60 email
email _Noun_en | _Singular_en

email _Verb_en

№
 э

ëе
ì
ен
та

Обобщенный
базовый эëеìент

S
eg

m
en

tT
yp

e

W
B
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in

W
ch

ie
f

W
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d

№
 э

ëе
ì
ен
та

Обобщенный 
базовый 
эëеìент

S
eg

m
en

tT
yp

e

W
B

eg
in

W
ch

ie
f

W
en

d

1 сеãоäня Text 0 0 0 4 16:00 DataTime 7 0 9

2 25-05-2010 DataTime 1 0 5 5 туìан Text 10 10 10

3 в Text 6 6 6 6 накрыë Text 11 11 11
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7 ãороäа Text 12 12 12 24 hu Text 46 46 46
8 , 13 13 13 25 jintao Text 47 47 47

9 сеëа Text 14 14 14 26 is Text 48 48 48

10 , 15 15 15 27 the Text 49 49 49

11 äеревни Text 16 16 16 28 president Text 50 50 50

12 и Text 17 17 17 29 of Text 51 51 51

13 т.п. Reduction 18 0 21 30 the Text 52 52 52

14 ìерзко Text 22 22 22 31 people's Text 53 53 53

15 и Text 23 23 23 32 republic Text 54 54 54

16 зябко Text 24 24 24 33 of Text 55 55 55

17 ! 25 25 25 34 china Text 56 0 56

18 according Text 26 26 26 35 . 57 57 57

19 to Text 27 27 27 36 his Text 58 58 58

20 the Text 28 28 28 37 email Text 59 59 59

21 website Text 29 29 29 38 is Text 60 60 60

22 http://ru.wikipedia.org/wiki/hu_jintao URL 30 0 44 39 hujin@mail.ch email 61 0 65

23 , 45 45 45 40 . 57 57 57
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Продолжение табл. 10

Заключение

В настоящей работе преäëожен поäхоä к реаëизаöии
преäсинтакси÷ескоãо анаëиза русско- и анãëоязы÷ных
текстов, базируþщийся на ìноãоуровневоì преäставëе-
нии текста естественноãо языка. Разработанный äëя
этоãо проãраììный анаëизатор явëяется первыì коì-
понентоì ëинãвисти÷ескоãо проöессора, осуществëяþ-
щеãо поëный анаëиз текстов. Он преäоставëяет на вы-
хоäе äанные о структурных базовых эëеìентах текста в
форìе, уäобной äëя обработки äруãиìи коìпонентаìи.
Отëи÷иеì преäсинтакси÷еской обработки текста,

преäëоженной в äанной работе, от äруãих известных
аëãоритìов явëяется выпоëнение ìорфоëоãи÷еской
разìетки äо ãрафеìати÷ескоãо анаëиза. Новизна
преäëоженноãо поäхоäа состоит в сëеäуþщеì.

Преäëожено испоëüзоватü ìноãоуровневое преä-
ставëение текста, которое, с оäной стороны, сохраняет
все äанные, поëу÷енные на боëее ранних этапах обра-
ботки, а с äруãой стороны, позвоëяет поëу÷итü преä-
ставëение о структурных эëеìентах текста: ëекси÷еских
(сëова) и неëекси÷еских (сокращения, аббревиатуры,
аäреса, äаты и т. п.) еäиниöах текста. Такое преäставëе-
ние позвоëяет упроститü синтакси÷еский анаëиз текста.
Кроìе тоãо, оно äает возìожностü изìенитü интерпре-
таöиþ отäеëüных структурных эëеìентов текста иëи их
пере÷енü, есëи такая необхоäиìостü возникнет на боëее
позäних этапах обработки текста (синтакси÷еский, се-
ìанти÷еский, праãìати÷еский), ÷то äеëает ëинãвисти-
÷еский проöессор боëее ãибкиì и наäежныì.

Поëу÷иë äаëüнейøее распространение ìетоä äе-
кëаративноãо ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза сëов, состоя-
щий в явноì заäании параäиãìы сëова как набора сëо-
вофорì, кажäая из которых преäставëена написаниеì и
ìорфоëоãи÷еской инфорìаöией. При этоì впервые сäе-
ëана попытка систеìноãо изëожения зна÷ений ãраììа-

ти÷еских катеãорий анãëийскоãо языка, которая ìожет
бытü приìенена в раìках äанноãо ìетоäа. Разработан ìо-
äуëü äекëаративноãо ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза сëов ан-
ãëийскоãо языка.

Преäставëенный аëãоритì преäсинтакси÷ескоãо ана-
ëиза текста ìожет испоëüзоватüся при созäании коìпо-
нентов ëинãвисти÷ескоãо проöессора äëя øирокоãо кëас-
са интеëëектуаëüных систеì с эëеìентаìи автоìати÷ес-
кой обработки естественно-языковых текстов.
Статья написана в ходе выполнения работ по проекту

"Исследование и разработка программного обеспечения по-
нимания неструктурированной текстовой информации на
русском и английском языках на базе создания методов
компьютерного полного лингвистического анализа", грант
Минобрнауки 2012-1.4-07-514-0018.
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tions, memory model of a multithreaded program and syn-
chronization methods based on use of atomic operations.
We discuss also the support for C atomic operations in cur-
rent versions of the GCC and Clang/LLVM compilers.

Keywords: the C programming language, C11, multi-
threading, atomic data types, memory model

Odiakova D. S., Parakhin R. V., Kharitonov D. I.
Method of Automatic Script Generation in DBMS . . 10
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The article offers an algorithm of text processing in or-
der to prepare it for the syntactic analysis. The algorithm
identifies the lexical units of text and other tokens, presents
them in a form suitable for further processing by the syn-
tactic component of the linguistic processor A module of
declarative morphological analysis of English words is de-
veloped. A method for describing of morphological infor-
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