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Средства отладки программного обеспечения 

многоядерных процессоров

Рассмотрены разработка и применение инструментальных средств для отладки и профи-
лирования прикладных программ на языках C/C++, исполняемых на перспективных многоядер-
ных системах на кристалле. Цель данной статьи — поделиться с читателями уникальным 
опытом, полученным в ходе разработки на базе open source-решений системного эмулятора, 
отладчика и профилировщика для оригинального микропроцессора, содержащего сотни асин-
хронно взаимодействующих вычислительных ядер.

Ключевые слова: технологии отладки, many-core-системы, системы на кристалле, эмуля-
торы оборудования, инструменты профилирования

Введение

Последние годы число различных разрабатывае-
мых и используемых на практике вычислительных 
систем растет экспоненциально, в том числе появ-
ляются и высокопроизводительные многоядерные 
системы на кристалле (many-core system on a сhip). 
Если в прежние годы число ядер у процессора ис-
числялось единицами, то в настоящее время в пер-
спективных многоядерных системах оно составляет 
тысячи ядер, что не может не влиять на инстру-
ментальные средства и технологии, используемые 
в процессе разработки их программного обеспече-
ния [1—3].

Средства отладки для систем класса many-core ана-
логичны тем, что используют в случае традиционных 
систем. Однако их архитектура и режимы использова-
ния обладают определенной спецификой, к которой 
следует быть готовым разработчикам, планирующим 
заняться разработкой прикладного и системного про-
граммного обеспечения для подобных платформ.

Эта специфика связана прежде всего с тем, что 
в отличие от традиционных многопроцессорных си-
стем кластерного типа, все взаимодействия между 
счетным ядрами (синхронизация, обмены данными) 
происходят исключительно внутри кристалла и недо-
ступны для перехвата привычным для программных 
средств образом. Заметно усложняющим ситуацию 
фактором являются и ограниченные возможности 
по доступу к портам ввода—вывода для большинства 
счетных ядер, вследствие чего традиционная реа-
лизация синхронной отладочной печати на консоль 
оказывается невозможной.

В случае использования отладчика прихо дится 
задумываться о том, что происходит в системе, 

когда мы "ходим по шагам" в теле одной из про-
цедур. Останавливаются ли в этот момент другие 
ядра или пока мы делаем один шаг и выполняем 
единственный оператор, они успевают выполнить 
тысячи? При наличии общей памяти это обстоятель-
ство может заметно повлиять на то, что мы увидим 
в качестве значения переменных на следующем шаге.

Далее рассмотрим эти и другие вопросы, а пока 
проведем краткий обзор того, каким на сегодняшний 
день является ассортимент инструментальных средств 
для отладки программ, на которые могут рассчитывать 
разработчики прикладного программного обеспече-
ния. Отметим, что наличие качественных инструмен-
тальных средств значительно повышает привлекатель-
ность и конкурентноспособность программно-аппа-
ратной платформы, поэтому эта информация может 
быть интересна и разработчикам many-core-систем.

Требования к средствам отладки, 
трассировки и профилирования программ

Основные требования к современным отладоч-
ным средствам для встраиваемых систем можно све-
сти к следующим основным пунктам:

 � работоспособность при различных условиях и 
режимах работы;

 � удобство и простота использования;
 � уровень сервиса, сравнимый с отладочными 

средствами для обычных компьютеров.
Дополнительные возможности современных от-

ладочных средств позволяют создавать различные 
пользовательские расширения, для этого необходимо 
выполнение следующих требований:

 � параметризуемость, в том числе с помощью 
процедур на интерпретируемом языке;
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 � программная расширяемость, которая дикту-
ется необходимостью предоставления API для под-
держки пользовательских, предметно-ориентирован-
ных средств программирования.

Расширения отладочных средств позволяют снаб-
жать прикладные пакеты дополнительными функци-
ями, при использовании которых базовые отладоч-
ные средства могут визуализировать специфичные 
характеристики системы. Например, если для неко-
торой предметной области разработан специальный 
проблемно-ориентированный язык, то базовые от-
ладчик и профилировщик смогут при отладке про-
грамм на этом языке выдавать информацию в более 
удобном для разработчика виде, который отражает 
специфику предметной области.

Далее будет дана краткая характеристика отла-
дочных средств для различных программируемых 
систем по мере возрастания сложности последних, 
от классических однопроцессорных до современных 
многоядерных систем на кристалле класса many-core.

Классические средства отладки 
однопоточного программного обеспечения

Наиболее универсальным средством отладки 
практически любых программ является отладочная 
печать. Вне зависимости от того, на какой платфор-
ме и какое приложение реализует программа, воз-
можность вывода на консоль или в журнал — это 
та возможность, которую в первую очередь хочет 
иметь в своем распоряжении любой программист. 
Расстановка отладочной печати также является при-
митивным способом трассировки (снятия трассы ис-
полнения операторов) программы.

В случае языков C/C++ наиболее популярны-
ми являются функции типа printf(...). Важно по-
нимать следующую особенность: для Unix-систем 
правильнее использовать для отладки вызовы вида 
fprintf(stderr,...), так как поток stderr обычно не буфе-
ризуется. При использовании же вызовов вида stdout 
обычно происходит буферизация вывода и в случае 
аварийного завершения программы можно не уви-
деть несколько последних сообщений. Заметим, что 
для Windows-программ этого может быть недоста-
точно. Поэтому поток, в который осуществляется 
буферизованный форматный вывод, необходимо 
"выталкивать" с помощью вызова функции fflush(...).

Когда поведение программы никак не укладыва-
ется в представления о ее функционале, практически 
любой разработчик периодически пользуется отлад-
чиком, который в настоящее время встроен практи-
чески в любую интегрированную среду разработки. 
Для отладчиков существует богатый набор как тек-
стовых, так и графических интерфейсных надстроек.

Поскольку основные функции программного от-
ладчика общеизвестны, приведем лишь основные 
принципы работы традиционных отладчиков для 
Unix-подобных систем.

 � Поддержка отладчиков в операционной систе-
ме реализуется с помощью специальных системных 

вызовов, которые позволяют подключаться к отла-
живаемому процессу и контролировать его выполне-
ние, а также обращаться к содержимому его памяти 
и регистров.

 � Исполняемые модули, собранные с отладочной 
информацией, содержат почти полную информацию 
об адресах переменных и функций, которая создает-
ся компилятором и находится вместе с кодом в объ-
ектных модулях.

 � Современные программируемые открытые си-
стемы предоставляют массу лазеек, востребованных 
при отладке программ, начиная с таблиц функций 
для динамической загрузки библиотек и заканчивая 
специальными файловыми системами типа "/proc".

Для профилирования программ в открытых Unix-
подобных операционных системах используют раз-
личные подходы. Наиболее распространенный из 
них состоит в компиляции и сборке программ со 
специальной опцией (-pg в случае компилятора gcc). 
В программу при этом добавляют дополнительный 
код, который увеличивает значения счетчиков при 
вызове тех или иных процедур либо синхронно при 
их вызове, либо с помощью сигналов от таймера. По-
следний случай несколько ухудшает точность сбора 
статистики о времени исполнения отдельных про-
граммных секций, но оказывает меньшее влияние 
на время исполнения программного кода.

Средства отладки многопоточного 
программного обеспечения для 

одноядерного процессора

К имитации многопоточности (с помощью green 
threads [4]) часто прибегают в тех случаях, когда жела-
тельно, чтобы некоторые операции (чаще всего опе-
рации ввода/вывода) не блокировали основную ветвь 
программы. В настоящее время многие системы про-
граммирования прямо или косвенно используют 
такой подход ввиду его простоты и относительной 
эффективности. Для многих платформ имитацию 
многопоточности обеспечивает библиотека GNU Pth, 
которая предоставляет полноценный Posix Threads 
API. Часто имитация многопоточности реализуется 
еще проще: создается очередь "легковесных задач" 
(tasklets), поочередно выполняющихся процессором. 
При наличии такого "логического" параллелизма, но 
отсутствии физического процесс отладки все еще 
достаточно прозрачен для программиста.

Стандартные отладочные функции типа printf(...) 
работают корректно, поскольку в их функциониро-
вание, по понятным причинам, никто не вмеши-
вается.

С отладчиком и профилировщиком в псевдопа-
раллельных программах дела обстоят примерно так 
же хорошо, как и в случае последовательных про-
грамм, поскольку с точки зрения системы это, по 
сути, обычная последовательная программа. Ими-
тируемые потоки представляются в ней как структу-
ры данных, а их состояние можно визуализировать 
в отладчике стандартным способом.
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Если в системе используется вытесняющая много-
задачность, когда операционная система или специ-
альная библиотека прерывает работу потока в про-
извольные моменты времени (например, по таймеру) 
и переключает процессор на другой поток, то ситу-
ация радикально меняется. Стандартные функции 
для отладочной печати становятся малопригодны, 
так как результаты отдельных их вызовов могут как 
минимум перепутаться произвольным образом. Бо-
лее того, последовательность исполнения операторов 
может непредсказуемо меняться от запуска к запуску.

Однако следует заметить, что в случае запрета 
переключения контекста для единственного про-
цессорного ядра на время отладочной печати ситу-
ация с печатью нормализуется. Упрощается и само 
программирование таких систем в целом. Функции 
запрета/разрешения переключений контекста дей-
ствуют как естественный барьер и временно пере-
водят недетерминированную асинхронную систему 
в детерминированный синхронный режим со всеми 
возможными последствиями.

Отладчик показывает системные потоки програм-
мы с помощью специальных команд. Можно посмо-
треть список активных потоков, переключаться меж-
ду ними и выполнять отдельные потоки "по шагам". 
Ниже приведены некоторые команды для отладчика 
GDB и примерный вид их выдачи на консоль.

Просмотр активных потоков:

(gdb) info threads
Id  Target Id          Frame

*   1   process 35 thread  13  main (argc=1, argv=0x7ffffff8)
2   process 35 thread  23  0x34e5 in sigpause ()
3   process 35 thread  27  0x34e5 in sigpause ()
  at threadtest.c:68

Переключение на интересующий нас поток:

(gdb) thread 2
[Switching to thread 2 (Thread 0xb7fdab70 (LWP 12747))]
#0 some _ function (ignore = 0x0) at example.c:8
8    printf ("hello\n");

Добавление точки останова программы в нужном 
месте кода для выбранного потока:

(gdb) break frik.c:13 thread 28 if bartab > lim

Такие точки останова (с указанным thread id) мо-
гут быть автоматически удалены отладчиком, если 
соответствующий поток прекратит свое существо-
вание:

(gdb) c
Thread-specifi c breakpoint 3 deleted - thread 28 no longer

in the thread list.

Для отладчика не составляет особого труда кон-
тролировать ход программы в случае одноядерно-
го процессора, так как в каждый момент времени 
в программе существует лишь единственная актив-
ная ветвь исполнения. Средства профилирования 

также особого усложнения в этом случае не претер-
певают, за исключением того, что им уже требуется 
минимальная аккуратность при работе со счетчика-
ми. Для решения этого вопроса можно использовать 
атомарные операции типа atomic_inc. Отметим, что 
такое решение с некоторыми дополнительными моди-
фикациями подходит также и в случае многоядерных 
систем.

Средства отладки 
программного обеспечения для доступных 

многоядерных процессоров

При наличии физического параллелизма и полно-
ценной асинхронности ситуация с отладкой много-
поточных программ резко усложняется. Здесь уже 
для отладочной печати из нескольких потоков тре-
буется как минимум реализация межпотоковой бло-
кировки. Но у такой простейшей реализации появля-
ется нежелательный побочный эффект: выполнение 
множества потоков частично синхронизуется при 
печати. При этом тайминги (временные интервалы 
при выполнении процедур) и общий характер работы 
программы резко меняются, а сама отладочная пе-
чать превращается в нежелательный механизм сброса 
кэш-памяти разных уровней.

Опытным системным программистам хорошо 
известна ситуация, когда неправильная программа 

начинает работать корректно 
после добавления отладочной 
печати, что достигается не 
только в силу дополнитель-
ной синхронизации, но и за 
счет того, что компилятор, 
обрабатывая дополнительные 
вызовы отладочных функций, 
начинает вытеснять кэширо-
ванные в регистрах значения 
переменных в память, при 
этом другие потоки, а также 
аппаратура (если это значения 
портов ввода—вывода) начита-
ют на это реагировать.

При использовании отладчика в многоядерных 
системах появляется интересный вопрос: чем зани-
маются другие ядра, пока пошагово выполняются 
операторы программы в одном из потоков? Совер-
шенно ясно, что здесь кроме технических вопросов 
(при реализации отладчика) есть и чисто философ-
ский: должны остальные ядра простаивать, временно 
запускаться при каждом шаге программы в отладчи-
ке или работать не останавливаясь? В зависимости 
от желаемого поведения здесь, по сути, получаем 
разные режимы отладки.

Забегая вперед, отметим сейчас лишь то обстоятель-
ство, что наиболее востребованным является компро-
мисный режим, когда все потоки приостанавливаются 
при останове программы (Stop World) и возобновляют 
свою работу только во время выполнения единствен-
ной строки кода отлаживаемого потока.
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Среди специалистов встречается скептическое 
мнение, что многоядерные системы привычными 
средствами отлаживать практически невозможно. 
Такой пессимизм имеет под собой, как следует из из-
ложенного выше, определенные основания. Однако, 
если посмотреть на фактор физического параллелиз-
ма как на определенную специфику и сопоставить 
это с возможностью учета в современных отладочных 
средствах разного рода специфики с помощью рас-
ширений, то нетрудно прийти к выводу, что здесь 
все зависит исключительно от продуманности реа-
лизаций этих самых специфических расширений, 
а также от того, какой класс параллельных программ 
необходимо отлаживать.

Средства отладки заказных систем 
класса many-core

Если, так или иначе, необходимо расширять 
возможности привычных отладочных средств для 
обеспечения приемлемого уровня сервиса в случае 
отладки параллельных программ для обычных мно-
гоядерных процессоров с несколькими равноправ-
ными ядрами (чаще всего они относятся к классу 
SMP — Symmetric Multiprocessor), то можно углубить-
ся и рассмотреть произвольную, неоднородную по 
своей структуре систему со значительным числом 
разных по своей архитектуре счетных ядер. Такие 
системы разрабатывают сегодня для решения раз-
личных прикладных задач в виде заказных сверх-
больших интегральных схем (СБИС). Они могут 
содержать тысячи и более слабо связанных между 
собой процессорных элементов. В некотором смысле 
такая заказная СБИС по своей структуре напоми-
нает вычислительный кластер, который полностью 
умещается на одном кристалле.

Преимущества таких систем обычно связаны 
с тем, что процессорные элементы разрабатываются 
под определенный набор задач, имеют специализи-
рованное арифметико-логическое устройство (АЛУ) 
и, как следствие, могут быть существенно эффек-
тивнее универсальных процессоров в части произ-
водительности и энергопотребления.

Разработку подобных СБИС/ПЛИС осуществля-
ют обычно на языках описания аппаратуры, таких 
как VHDL и Verilog. С помощью низкоуровневых 
сущностей языков описания аппаратуры приходится 
описывать не только поведение всех типов используе-
мых процессорных элементов, но и внутрисистемную 
шину с нетривиальной топологией, которая исполь-
зуется для межпроцессорного взаимодействия и для 
доступа в общую память.

Разработка высокоэффективных параллельных 
программ для many-core-систем является не простой 
задачей, так как даже для обеспечения загрузки рабо-
ты базовых системных функций требуется написать 
объемный программный код на низкоуровневых (на 
языке ассемблер) и высокоуровневых языках типа 
C/C++. В связи с чем надежно работающие отладоч-
ные средства востребованы при разработке не только 

прикладного, но и системного ПО. Заметим, что для 
получения надежно работающих конструкций типа 
printf(...) и assert(...) требуются большие трудозатраты.

Разумеется, адаптацией отладочных средств для 
специализированных многоядерных процессоров 
давно занимаются их производители. Например, для 
технологии CUDA [5] предоставляется специально 
адаптированный отладчик и возможность отладоч-
ной печати непосредственно со счетных ядер. Однако 
далеко не все коммерческие фирмы предоставляют 
исчерпывающую документацию для своих продук-
тов, да и использовать средства, адаптированные 
к одним устройствам, для совершенно другой по ар-
хитектуре системы невозможно. Поэтому при разра-
ботке заказных специализированных многоядерных 
процессоров, кроме первоочередных по важности 
задач по разработке ассемблера и компилятора, при-
ходится уделять внимание развитию средств отлад-
ки, трассировки и профилировки программ.

Постановка задачи

Рассмотрим основные возможности, которые от-
ладочные средства должны предоставлять для систем 
класса many-core.

 � Снятие полной или частичной, а в силу слож-
ности таких систем — потактовой трассы исполнения 
программы для выбранного подмножества процес-
сорных ядер.

 � Функции отладочной печати и остановки про-
граммы при заданных условиях, применимые для 
любого счетного ядра системы с возможностью его 
идентификации.

 � Подключение отладчика к работающей систе-
ме при выполнении заданных условий, просмотр 
состояния каждого вычислительного ядра, пере-
ключение между ними и пошаговое/потактовое вы-
полнение машинных инструкций с возможностью 
возобновления работы после просмотра/изменения 
содержимого общей и локальной памяти, а также 
регистров вычислительных ядер. Приостановка ис-
полнения программы и возвращение управления 
в отладчик по специальной команде оператора.

 � Возможность получения как оперативной, так 
и итоговой статистической информации о програм-
ме — число тактов, проведенное каждым процессор-
ным ядром в различных режимах и программных 
секциях.

 � Средства отладки должны быть привычны для 
разработчиков, удобны в использовании и оставать-
ся расширяемыми для учета возможной специфики 
разрабатываемых прикладных программ.

Далее будут рассмотрены опробованные реше-
ния для реализации перечисленных возможностей, 
а пока заметим только то, что сделать аппаратное 
устройство на кристалле, которое было бы макси-
мально эффективным и одновременно полностью 
прозрачным для процесса отладки, представляется 
малореалистичным. Поэтому при разработке подоб-
ных систем часть задач по отладке решают с помо-
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щью программного эмулятора, который создает про-
граммную модель аппаратуры для разрабатываемого 
программного обеспечения.

Эмулятор системы класса many-core

В данном разделе описаны основные особенности 
программного эмулятора для many-core-системы по 
опыту отладки программ, с использованием которого 
написана данная статья.

Требования к эмулятору
Основное требование к любому эмулятору си-

стемы с нестандартной архитектурой — максимально 
близкое повторение аппаратных особенностей целевой 
платформы. Эмулятор должен обеспечивать валидацию 
программ для целевой платформы, накладывая на их 
исполнение те же ограничения, что и аппаратная ре-
ализация. Однако в отличие от аппаратуры эмулятор 
должен сообщать о недопустимых операциях, выполня-
емых в эмулируемой программе, максимально удобно 
для программиста, чтобы упростить адаптацию ПО.

Реализация многих средств отладки и профили-
ровки (например, полноценного отладчика GDB) 
в нестандартной аппаратуре может быть существен-
но затруднена. В то же время их реализация сред-
ствами эмулятора может быть существенно проще и 
при этом предоставлять программисту практически 
полностью аналогичные возможности для адаптации 
и отладки ПО. Таким образом, эмулятор должен до-
полнять, где это необходимо, аппаратную реализа-
цию в части отладочных средств.

Структура и возможности эмулятора
Рассматриваемый эмулятор реализован на язы-

ке C++, при этом каждый аппаратный компонент 
исходной системы имитируется с помощью отдель-
ного (C++)-объекта. Общая структура эмулируемой 
системы показана на рис. 1, внутренняя иерархия 
эмулятора, соответственно, следует той же схеме.

Эмуляция вычислительных ядер. Эмуляция вы-
числительных ядер в описываемом эмуляторе про-
водится методом раздельного виртуального тактиро-
вания всех ядер системы с исполнением одной ин-
струкции на каждом эмулируемом процессорном ядре 
за такт. В рассматриваемой системе все ядра являются 
полностью независимыми исполнителями, не име-
ющими общих компонентов (кроме общей внешней 
памяти) и не обладающими кэш-когерентностью. По 
этой причине исполнение инструкций на них проис-
ходит полностью независимо друг от друга.

Эмуляция внутрикристальных шин. Виртуальные 
внутрикристальные шины в эмуляторе должны обе-
спечивать программный интерфейс для передачи 
данных между компонентами системы, полностью 
аналогичный аппаратной реализации. Для проверки 
корректности многопоточных программ эмулятор-
ная модель внутрикристальной шины обеспечивает 
латентность передачи, эквивалентную аппаратной 
реализации.

Эмуляция общей памяти. Эмулятор системы клас-
са many-core, обладающей общей памятью, должен 
иметь массив данных, эмулирующий память систе-
мы. При этом доступ к данному массиву должен обе-
спечиваться с каждого виртуального вычислительно-
го устройства с учетом ограничений, накладываемых 
аппаратной реализацией системы. Примером таких 
ограничений является требование к выравниванию 
адресов. Важным аспектом эмуляции общего ресурса 
является корректное обеспечение арбитража доступа, 
который аналогичен таковому в аппаратуре.

Так как доступ к общему ресурсу всегда связан 
с латентностью, а на многоядерных системах она 
может достигать крайне больших значений и отли-
чаться для различных ядер системы, то для кор-
ректного профилирования производительности про-
грамм эмулятор должен правдоподобно имитировать 
латентность доступа к памяти.

Эмуляция периферии. В любом эмуляторе процес-
сорной системы необходимо программным образом 
имитировать доступ к периферии, подключенной 
к вычислительным ядрам. Например, виртуальный 
UART обычно выводится в терминал, из которого 
запущен эмулятор. В рассматриваемой системе вся 
периферия представлена устройствами, отображен-
ными на память, и аналогично остальным компо-
нентам реализована в эмуляторе в виде объектов 
языка C++.

Кроме устройств, присутствующих в аппарату-
ре, эмулятор создает дополнительные, виртуальные 
устройства на каждом вычислительном ядре. Такие 
устройства обеспечивают интерфейс из исполняемых 
на ядрах программах к некоторым функциям эму-
лятора (например, к виртуальной файловой системе, 
реально находящейся на хост-машине).

Рис. 1. Структурная схема эмулируемой системы: сплошными 
стрелками показаны внутрикристальные шины; SOC — система 
на кристалле; выч. ядро — вычислительное ядро
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Отладочные возможности эмулятора
Рассмотрим реализованные непосредственно 

в эмуляторе (без использования отладчика) средства, 
упрощающие отладку программ.

Проверка корректности доступа к памяти. В рас-
сматриваемом эмуляторе каждое обращение вирту-
альных ядер в общую память проходит ряд проверок, 
исключающих их некорректную обработку в аппара-
туре. Проверяется адрес обращения для исключения 
обращений за пределы памяти или к несуществую-
щему отображенному на память устройству, а так-
же выравненность обращений по адресам. В случае 
недопустимого обращения работа эмулятора оста-
навливается с исключением и на экран выводится 
участок кода, в котором произошла ошибка.

Проверка переполнения стека. Для контроля над 
переполнением программного стека после каждой 
машинной инструкции проверяется его значение. 
Если оно вышло за допустимые пределы, то выпол-
нение программы аварийно завершается с выводом 
на консоль указания на место в программе, где про-
изошло данное событие.

Наблюдение за ячейками памяти (функция watch). 
Эмулятор предоставляет возможность проводить 
мониторинг всех обращений к некоторым ячейкам 
памяти, которые могут быть заданы при старте эму-
лятора или использовании специального интерфейса 
к эмулятору из исполняемой в нем программы.

Показ исходного кода при аварийном завершении 
программы. При нештатном завершении программы 
или невыполнении условия assert(...) практически 
всегда интересно знать, где это произошло. Поэто-
му помимо численного значения адреса, на котором 
"споткнулась" программа, имеет смысл печатать и 
строчки выполняемого исходного текста.

Ниже представлен пример сообщения об ошибке 
с расшифровкой программного контекста.

### Write to NULL
### Exiting from emulator (419580 cycles, 7268601 cycles/sec)
### Finish: MBLite Core 0x0 @ 0x8000066c (active)
### At smalloc.cc:105
103          while (sz) {
104            i++; sz >>= 1;
105     =>     *(int*)nullptr = 0;
106          }
107            return i;
### At smalloc.cc:111
109          inline void* malloc(size _ t sz) {
110            //cprintf("malloc\n");
111     =>     return pool[lg2m(sz)].get();
112          }
113          void inline free(void *mem) {
### At smalloc.cc:138
136            //cprintf("alloc\n");
137            size = rand(MAX _ MEM _ SIZE);
138     =>     mem = MALLOC(size);
139            #if FILL _ MEM
140            memset(mem,0xAA,size);
### At smalloc.cc:157

155               WITH _ TIMER(t _ comp);
156          for (int i = 0; i<N _ LOOPS; i++)
157     =>     cell[rand(N _ CELLS)].toggle();
158          }
159          smalloc.printStat();

Мониторинг состояния программного обеспече-
ния и аппаратуры. Поскольку эмулятор выполняет 
программы на несколько порядков медленнее реаль-
ной аппаратуры, также полезна возможность "на-
блюдения" за состоянием работающей программы 
непосредственно во время ее исполнения. В рассма-
триваемом эмуляторе это осуществляется с помо-
щью псевдографических возможностей терминала, 
в верхней части которого выводится относительно 
существенная информация — загруженность ядер и 
список наиболее часто исполняемых программных 
секций. Пример вывода такой информации пред-
ставлен на рис. 2, см. третью сторону обложки.

Рассмотренные отладочные возможности эмуля-
тора решают значительную долю задач по отладке 
ПО, но не могут заменить полноценный отладчик, 
который применим также для отладки программ 
на реальной аппаратуре. Методике адаптации тра-
диционных отладчиков (на примере GDB) к many-
core-системам и посвящен следующий раздел данной 
статьи.

Отладчики для систем класса many-core

В отличие от случая традиционных десктопных 
приложений программный отладчик функционирует 
не внутри рассматриваемой отлаживаемой системы 
на кристалле, а на машине разработчика. Внутри 
отлаживаемой системы (реальная аппаратура или 
эмулятор) функционирует лишь так называемая 
ответная часть, которая в случае отладчика GDB 
именуется GDBstub.

Специфика many-core-систем проявляется в дан-
ном случае в том, что счетные ядра являются прак-
тически независимыми устройствами, что заметно 
усложняет управление ими для GDBstub по сравне-
нию с другими системами на кристалле.

Схема работы GDB 
при отладке на реальном оборудовании

Взаимодействие между отладчиком и ответной 
частью происходит по специальному протоколу RSP 
(Remote Serial Protocol) (рис. 3) [6]. Данный подход 
хорошо отработан и широко применяется для отлад-
ки кода операционных систем, а также для отладки 
встроенных систем.

Демультиплексор последовательного канала 
KDMX. При реализации описанной выше схемы воз-
никает следующий вопрос: если порт ввода/вывода 
используется отладчиком, то куда программа печата-
ет свои сообщения? Для решения этого вопроса есть 
два пути: реализация и подключение дополнитель-
ного порта для связи с отладчиком, что накладывает 
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дополнительные требования на оборудование, и раз-
деление (мультиплексирование) единственного пор-
та с использованием специфики вышеупомянутого 
протокола RSP.

В качестве такого мультиплексора можно ис-
пользовать утилиту KDMX [7], общая схема работы 
которой представлена на рис. 4.

Авторами была предложена и проведена доработ-
ка KDMX, которая позволила подключить в каче-
стве абонента коммуникационного канала эмуля-
тор, а также дополнительно выполнять разного рода 
вспомогательные действия на машине разработчи-
ка с помощью упрощенной реализации известного 
принципа RMI (Remote Method Invocation) [8]. Схема 
работы этой связки представлена на рис. 5.

Протокол RSP и поддержка многопоточных 
программ. Когда на машине разработчика запускает-
ся отладчик GDB, для соединения с отлаживаемой 
системой по протоколу RSP необходимо использо-
вать команду target remote. На целевой системе при 
этом должна нормально функционировать соответ-
ствующая ответная часть, именуемая GDBstub. По-
сле успешного обмена начальными сообщениями 
отладчик готов выполнять команды пользователя, 
которые в этом случае ничем не отличаются от 
команд, используемых при отладке локально запу-
щенного процесса.

Однако следует иметь в виду, что для много-
ядерных систем реализация корректно работаю-
щей ответной части представляет собой непростую 
задачу. Для удобства отладки ответной части в GDB 
предусмотрен специальный режим трассировки RSP-
сообщений.

Данные пакета RSP-протокола обычно состоят из 
последовательности текстовых символов, за исклю-
чением # и $. Общий формат пакетов представлен 
на рис. 6.

Во время отладки программы рабочая машина 
(в  лице GDB) посылает команды, а целевая (в  лице 
ответной части, включенной в программу) посылает 
ответы. В случае команд пошагового выполнения и 
продолжения ответ посылается только тогда, когда 
текущая операция закончена (отлаживаемая про-
грамма приостановлена).

Для демонстрации более сложных ситуаций да-
лее представлен пример того, что происходит при 
асинхронной остановке программы по нажатию ком-
бинации Ctrl + C на клавиатуре рабочей машины.

1. Обнаружив, что с клавиатуры пришла комби-
нация Ctrl + C, отладчик посылает удаленной от-
лаживаемой системе одиночный байт 0x03.

2. Отлаживаемая система, обнаружив приход бай-
та 0x03 по каналу связи (по прерыванию от после-
довательного порта либо каким-то иным способом), 

Рис. 3. Схема взаимодействия с отлаживаемой системой для стан-
дартного (слева) и удаленного (справа) способов отладки программ:
Host — машина, с которой осуществляется отладка; GDBstub — 
ответная часть отладчика; Remote Serial Protocol — протокол 
связи с удаленным GDBstub; Target — целевое устройство; 
BuggyApp — отлаживаемое приложение

Рис. 4. Схема работы оригинальной утилиты KDMX: 
/dev/pty/* — устройства псевдотерминала

Рис. 5 Схема работы доработанной утили ты KDMX: 
Emu — эмулятор системы many-core; /dev/pty/ * — устройства 
псевдотерминала Рис.  6. Общий формат используемого в RSP пакета данных
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пытается остановить все активные ядра. После это-
го она передает управление в GDBstub. Программа 
GDBstub собирает информацию о состоянии отла-
живаемой программы и посылает отладчику соот-
ветствующий RSP-пакет.

3. Все активные ядра ожидают от выделенного 
процессора, который обрабатывает RSP-пакеты, 
разного рода информационные запросы. Отладчик 
может попросить переслать ему содержимое фраг-
ментов локальной памяти или регистров для каждого 
конкретного процессорного элемента.

4. Все системные прерывания ставятся в очередь 
на обработку. В режиме Stop World, который является 
основным, исполняются только команды отладчика.

5. Когда оператор попросит возобновить выпол-
нение программы, счетные ядра покидают отладоч-
ный режим, и система продолжает свою работу до 
следующей точки останова.

Далее приведен фрагмент дампа протокола RSP 
со стороны GDB в аналогичной ситуации (при вы-
полнении отлаживаемой программой машинной ин-
струкции TRAP) с краткими комментариями.

Waiting for remote debugger
Ack - пришло подтверждение готовности к работе от target

Sending packet: $Hg0#df...Ack
Packet received: OK - запрос на подключение к активному потоку

Sending packet: $?#3f...Ack
Packet received: S05 - причина остановки: TRAP instruction
Sending packet: $qfThreadInfo#bb...Ack
Packet received: mfffffffe,01 - информация о текущем потоке

[...]

Sending packet: $g#67...Ack
Packet received:
0000000080002d700000000000000000800143a883fffefc0000002b0000000
00000000080002e34000000000000000b0000002580002d640000000500000000000000100000000
00000000000000000000000000000000000000000006339610000005762000000000000000000000
00000000000000000800081300000000008000813800000000000000000000000fffffff80000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
- запросили регистры CPU текущего потока

main () at test.cc:76
76 HDB _ BREAK; - GDB показал, наконец, текущую строчку кода.

Специфика отладки программ на реальном обо-
рудовании. Не все проблемы могут проявиться на 
эмуляторе. В качестве примера можно рассмотреть 
программную ошибку, которая проявляется через 
пару минут работы на реальном устройстве. Под 
эмулятором проявления этой ошибки можно ожи-
дать на протяжении нескольких часов. Кроме того, 
в разработанном оборудовании могут также на-
блюдаться различные эффекты, для наблюдения 
и анализа которых полезен отладчик. Поэтому, 
несмотря на все преимущества эмулятора, реали-

зация ответной части для реального оборудования 
во многих случаях вполне оправдана.

Отладка в режиме эмуляции

При использовании отладчика GDB для отладки 
программ, работающих под эмулятором, нет необ-
ходимости в реализации ответной части GDBstub. 
Достаточно реализовать ответы на высокоуровне-
вые команды пользователя непосредственно в самом 
GDB, который может получать любую информацию 
от эмулятора. Это легко можно сделать путем ис-
пользования Python API, как описано в следующем 
разделе.

Расширения функционала GDB с помощью языка 
Python. Весьма перспективным решением для рас-
ширения возможностей отладчика GDB является 
использование последним встроенного интерпре-
татора языка Python. Следует отметить, что дан-
ная возможность является недостаточно известной 
в среде разработчиков. Однако она постепенно об-
ретает популярность в качестве средства поддержки 

предметно-ориентированных режимов отладки про-
грамм.

Так, например, текущие версии отладчика GDB 
печатают содержимое объектов типа std::string в язы-
ке C++ в более наглядном и понятном для пользо-
вателя виде, в то время как базовая реализация этих 
объектов (в  виде структур данных) была бы менее 
наглядна:

(gdb) print str
$1 = {static npos = 4294967295,
  _ M _ dataplus = {<std::allocator<char>>=
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    {< __ gnu _ cxx::new _ allocator<char>>
     = {<No data fi elds>}, <No data fi elds>},
  _ M _ p = 0x804a014 "hello world"}}

>>>  gdb.pretty _ printers[‘̂ std::basic _ string<char,.*>$’]  =
>>>       StdStringPrinter
(gdb) print str
$1 = hello world

Язык Python можно использовать для реализации 
дополнительных команд, проверки различных усло-
вий в программе, работе с потоками (они представле-
ны в виде специальных объектов в поддерживаемом 
GDB Python API).

Приведем в качестве примера фрагмент кода, 
демонстрирующего возможность создания слож-
ных сценариев отладки, открывающих на экране 
дополнительные окна с графической информаци-
ей для визуализации состояния отслеживаемых 
объектов:

import gdb, threading, Queue, gtk, glib, os, pynotify

(read _ pipe, write _ pipe) = os.pipe()

event _ queue = Queue.Queue()

def send _ to _ gtk(func):
    event _ queue.put(func)
    os.write(write _ pipe, ‘x’)
def on _ stop _ event(event):
    n = pynotify.Notifi cation(‘Your program stopped in gdb’)
    n.show()

class GtkThread(threading.Thread):

def handle _ queue(self, source, condition):
    global event _ queue
    os.read(source, 1)
    func = event _ queue.get()
    func()

Отладочная печать и многоядерные системы. Как 
упомянуто ранее, даже такое простое средство, как 
отладочная печать, имеет свои тонкости реализации 
в случае многоядерных систем и в особенности many-
core, поскольку в последних лишь некоторые ядра 
имеют непосредственный доступ к портам ввода/
вывода. По этой причине для реализации отладочной 
печати одно из таких ядер периодически опрашивает 
очередь отладочных сообщений от остальных ядер. 
При этом такое взаимодействие надежнее реализо-
вать посредством использования общей памяти.

Для аварийной остановки программы в случае 
ошибочных ситуаций (например, при невыполнении 
условия в макросе assert) можно зарезервировать спе-
циальный тип сообщений. Для сообщений разного 
типа и от разных счетных ядер используется цветная 
печать.

Трассировка программ. При трассировке много-
поточных программ под эмулятором фиксируются 
и выводятся на экран или в журнал происходящие 
на всех ядрах значимые события: исполняемая ма-
шинная инструкция, измененные значения реги-
стров и т. д.

Приведем пример короткого фрагменты такой 
трассы для ядра процессора с архитектурой Microblaze:

-> R1=8EFFFEB8 ‘?’
[PC=80002F84]Dealing with jump to 800030F8, type=0, delay=was
[PC=800030F8; SREG=00000000] 30790001 addik r3, r25, 1 (imm=1) 
// 00000001
-> R3=8000B1B9 ‘?’
[PC=800030FC; SREG=00000000] E0C3FFFF lbui r6, r3, -1 (imm=-1) 
// FFFFFFFF
-> address=8000B1B8
-> R6=0000006B ‘k’
[PC=80003100; SREG=00000000] 12F9B000 addk r23, r25, r22
-> R23=00000004 ‘?’
[PC=80003104; SREG=00000000] A48600FF andi r4, r6, 255 (imm=FF) 
// 000000FF
-> R4=0000006B ‘k’
[PC=80003108; SREG=00000000] A8E40025 xori r7, r4, 37 (imm=25, ‘%’) 
// 00000025
-> R7=0000004E ‘N’
[PC=8000310C; SREG=00000000] 10A40000 addk r5, r4, r0
-> R5=0000006B ‘k’
[PC=80003110; SREG=00000000] BE270010 bneid r7, 16 (imm=10) 
// 80003120
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В случае если требуется анализировать трафик 
внутрикристальной шины при обменах данными 
между ядрами, с помощью дополнительной опции 
эмулятор может предоставить и эту информацию:

### SPbus send from 0x0000 to 0x0100
### SPbus on 0x0100 received type 0xC1: 0x00000000 & 0x80003024 to 0x0 from core 0x0000
### IC on core 0x0100 received a packet ictype 0x0
### Core 0x0000 IC (C1) data sent: 0x00000000 & 0x80003024 laddr 0x00000008 to 0x0100
### SPbus send from 0x0100 to 0x01FF
### Core 0x0100 IC (C0) data sent: 0x00000000 & 0x00000000 laddr 0x00000008 to 0x01FF
### SPbus send from 0x0000 to 0x0200
### SPbus on 0x0200 received type 0xC1: 0x00000000 & 0x80003024 to 0x0 from core 0x0000
### IC on core 0x0200 received a packet ictype 0x0
### Core 0x0000 IC (C1) data sent: 0x00000000 & 0x80003024 laddr 0x00000008 to 0x0200
### SPbus send from 0x0200 to 0x02FF
### Core 0x0200 IC (C0) data sent: 0x00000000 & 0x00000000 laddr 0x00000008 to 0x02FF
### SPbus send from 0x0000 to 0x0300
### SPbus on 0x0300 received type 0xC1: 0x00000000 & 0x80003024 to 0x0 from core 0x0000
### IC on core 0x0300 received a packet ictype 0x0
### Core 0x0000 IC (C1) data sent: 0x00000000 & 0x80003024 laddr 0x00000008 to 0x0300

Эмулятор может отслеживать и выводить на экран 
любые виды событий. Выводимая информация на 
экран является низкоуровневой и для ее интерпре-
тации требуются заметные трудозатраты. Однако 
следует заметить, что при отладке системного ПО 
такая низкоуровневая информация является наи-
более значимой.

Профилирование программного 
обеспечения систем класса many-core

Основной целью профилирования программы 
является получение информации для оценки ее 
итоговой эффективности. Если полученная про-
изводительность заметно отличается от расчетной, 
то информация от профилировщика является пер-
вичным материалом для оптимизации такой про-
граммы.

Следует отметить, что вследствие неоднородной 
слабосвязанной памяти программ и данных расчет-
ное время исполнения кода может быть гораздо боль-
ше, чем сумма рабочих тактов всех ядер, деленная 
на их число. Иными словами, реальная производи-
тельность many-core-систем может быть значительно 
ниже их пиковой производительности.

Основные методы сбора данных 
при профилировании

Существует два основных режима сбора данных 
при профилировании: точный синхронный и при-
ближенный, который на реальном оборудовании 
функционирует как асинхронный. Первый способ 
является точным, однако он требует некоторой мо-
дификации кода программы и может заметно вли-
ять на время ее выполнения. По этой причине для 
высокопроизводительных систем чаще применяют 
второй способ.

При приближенном способе в системе время от 
времени проводится анализ того, чем занято то или 
иное счетное ядро. Информация об этом сохраняет-
ся в специальных таблицах, которые периодически 

обрабатываются и сохраняются для постобработки. 
Поскольку при приближенном подходе анализируется 
не каждый шаг исполнения программы, то следует 
проявлять осторожность и избегать простых детер-
минированных схем. Например, если некоторый 
внутренний цикл программы занимает 1500 тактов, 
а профилировщик засекает каждый 1000-й такт, то 
он зафиксирует пребывание программы лишь в трех 
точках цикла и не заметит те подпрограммы, кото-
рые вызывались между ними. Чтобы избежать подоб-
ных явлений, при реализации в эмуляторе следует 
использовать два простых числа, одно из которых 
достаточно велико и определяет период сохранения, 
а второе определяет период наблюдения. Таким об-
разом, фазу наблюдения достаточно просто сдвигать 
на единицу после каждого сохранения профилиро-
вочной информации.

Встроенные в эмулятор 
средства профилирования

Для профилирования many-core-систем на кри-
сталле проще всего использовать реализацию про-
филировщика, встроенного в эмулятор. Этот способ 
хорош тем, что в эмуляторе имеется полная инфор-
мация о состоянии всех ядер и ее можно без труда 
собрать и обработать, преобразовав в удобный для 
чтения вид. При текстовом представлении профили-
ровочной информации в рассматриваемом эмуляторе 
используется простой формат markdown, а информа-
ция о времени, потраченном при исполнении про-
цедур, упорядочивается по убыванию.

В качестве демонстрационного примера полезно-
сти использования профилировщика приведем два 
результата его работы — до и после оптимизации 
простого интерпретатора языка JavaScript. До оп-
тимизации значительную часть времени занимало 
исполнение функции malloc:
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Routine Count
---------------------------- -----------------------
malloc 79 % (2239738/2017407)
jsS _ insert  4 % (124652/116889)
strcmp  2 % (70485/64809)
insert  2 % (62628/58417)
l1  2 % (61690/50122)
jsR _ defproperty  1 % (33453/31328)
memset  1 % (33372/25884)
js _ defproperty.constprop.125  1 % (21395/19667)
jsV _ setproperty  1 % (19510/18515)
js _ malloc  1 % (14440/13620)
kvprintf  0 % (12550/11076)
jsV _ toobject  0 % (12095/11293)

После оптимизации этой функции скорость работы данного интерпретатора увеличилась приблизительно 
в пять раз:

Routine Count
---------------------------- ---------------------
jsS _ insert 20 % (124682/116855)
strcmp 11 % (70481/64859)
insert 10 % (62636/58310)
l1 10 % (61690/50122)
jsR _ defproperty  5 % (33474/31322)
memset  5 % (33356/25864)
js _ defproperty.constprop.125  3 % (21371/19635)
jsV _ setproperty  3 % (19452/18438)
my _ malloc  3 % (15523/14493)
js _ malloc  2 % (14455/13589)
jsG _ freeobject  2 % (14224/13531)
kvprintf  2 % (12541/11041)
js _ defaultalloc  2 % (12253/11122)
jsV _ toobject  2 % (12093/11326)

Использование графических диаграмм

Наглядное представление о распределении време-
ни вычислений в программе по программным сек-
циям дают разного рода графические диаграммы, 
причем существует значительная свобода в выборе 
такого представления. Часто используется, напри-
мер, представление в виде столбцов, фрагменты ко-
торых, пропорциональные по размеру времени счета, 
выделяют цветом. Если ряд таких столбцов для рас-
четных конфигураций с разным числом ядер рас-
положить по горизонтали, то получается достаточно 
наглядное представление о том, как масштабируются 
различные аспекты параллельной программы.

Расширения профилировщика
Низкоуровневая информация от профилировщи-

ка не всегда удобна, поэтому часто используют и 
более высокоуровневые инструментальные средства. 
Примером такого средства в случае использования 
языка C++ может служить класс Timer.

Работа с рассматриваемым таймером выглядит 
следующим образом: объявляются именованные 
объекты класса Timer, а внутри каждого из блоков 
кода, время исполнения которых в течение работы 
всей программы нужно просуммировать, использу-
ется макрос WITH_TIMER(...).

Для засечек времени в профилировочных тайме-
рах следует использовать аппаратные счетчики, кото-
рыми снабжают современные процессоры. При этом 

необходимо учитывать, если в системе используется 
вытесняющая многозадачность и логические потоки 
мигрируют с одного ядра на другое, то и значения 
аппаратных счетчиков могут считываться с разных 
ядер, что приведет к ошибочному результату. Как 
следствие, даже для десктопных многоядерных си-
стем следует избегать использования наивных реа-
лизаций, состоящих из пары ассемблерных вставок, 
а использовать специализированные библиотеки.

Заключение
На практическом примере показано, что на ос-

нове традиционных программных средств и техно-
логий отладки и профилировки с открытым исход-
ным кодом, разработанных для отладки прикладных 
программ, исполняемых на одном вычислительном 
ядре, можно построить инструментарий, включа-
ющий эмулятор, отладчик и профилировщик для 
систем класса many-core, содержащих сотни асин-
хронно взаимодействующих вычислительных ядер.

В настоящей статье предложены конкретные 
приемы, позволяющие учесть факторы физическо-
го параллелизма many-core-систем в разрабатыва-
емом инструментарии, как на уровне архитектуры 
отладочного программного обеспечения, так и с по-
мощью разного рода расширений к существующим 
инструментам. Показано, как грамотное использова-
ние этих приемов позволяет решать вопросы локали-
зации ошибок на всех уровнях отладки прикладного 
программного обеспечения.
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Особое внимание в статье уделено практично-
сти с точки зрения пользователя разрабатываемых 
средств отладки и профилировки прикладных про-
грамм, показано, что рассматриваемый в статье под-
ход позволяет существенно снизить трудоемкость 
разработки нового и переноса унаследованного про-
граммного обеспечения на перспективные программ-
но-аппаратные платформы за счет использования 
традиционных, принятых в open source-сообществе 
интерфейсов и представлений.
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Программный инструментарий для создания подсистем 

ввода данных при разработке систем инженерного анализа

Представлен подход к проектированию и разработке программных подсистем ввода исход-
ных данных при создании систем инженерного анализа, в основе которого лежит применение 
разработанного авторами специализированного формата данных и его интерпретатора. 
Приведены примеры формируемых динамических графических пользовательских интерфейсов 
для определения исходных данных для вычислительных задач, решенных в рамках выполнения 
ряда НИР и ОКР, включавших необходимость разработки программного обеспечения.

Ключевые слова: разработка подсистем ввода данных, динамические графические пользова-
тельские интерфейсы, автоматизация процессов ввода данных, интерпретаторы текстовых 
данных, технологии разработки систем инженерного анализа, распределенные программные 
системы, модель —  вид  —  контроллер

Введение

В статье представлен подход и созданные авто-
рами пр ограммные средства, упрощающие разра-
ботку графических пользовательских интерфейсов 
(graphical user interface, далее — GUI) прикладного 
программного обеспечения (ПО) для математи-
ческого моделирования физических процессов 
в целях решения различных задач прикладных и 
научных исследований и проведения сложных ин-
женерных расчетов. Программное обеспечение для 
решения такого типа задач называют программным 
обеспечением инженерного анализа, а специали-
зированные системы такого класса — системами 
инженерного анализа (computer-aided engineering, да-
лее — CAE-системы) [1]. Отдельные идеи, реализо-
ванные в представленном подходе, заимствованы 
из области разработки крупных распределенных 
промышленных программных систем (а именно 
BAAN ERP, SAP R/3) .

Причиной создания представленного подхода 
стала необходимость упрощения, стандартизации 
и систематизации процессов разработки программ-
ного обеспечения инженерного анализа, которые 
оказались востребованы в рамках многочисленных 
научно-исследовательских (НИР) и опытно-кон-
структорских (ОКР) работ, выполняемых авторами 
в МГТУ им. Н. Э. Баумана, в области математическо-
го моделирования различных физических процессов. 
Следует также отметить, что на настоящее время 
одной из важнейших задач,  которые стоят перед со-
временной Россией, является создание отечествен-
ного программного обеспечения [2]. Проекты этого 

направления активно поддерживают государствен-
ные структуры и фонды, такие как Министерство 
образования и науки РФ, Министерство пр омышлен-
ности и торговли РФ, Фонд перспективных исследо-
ваний, Фонд "Сколково", Фонд содействия развитию 
малых форм пр едприятий в научно-технической сфе-
ре и др. Предполагается, что развиваемый авторами 
подход станет заделом для создания конкурентос по-
собных специализированных отечественных CAE-
систем с учетом наличия на рынке известных зару-
бежных аналогов (ANSYS, ABAQUS, MatLab и  др.).

Опишем преимущества, которые дает применение 
представленного подход а при изменении требований 
к разрабатываемому ПО.

Традиционный жизненный цикл разработки ПО 
инженерного анализа, как и любого другого ком-
мерческого ПО, в рамках каскадной технологии 
разработки включает в себя следующие стадии [3]: 
системный анализ, анализ требований, проекти-
рование, кодирование, тестирование и сопрово-
ждение (рис. 1, а), которые должны быть пройде-
ны одно кратно. Для других технологий разработки 
ПО (например, V-образная модель, модель быстрой 
разработки, спиральная модель, компонентно-ори-
ентированная модель, модель экстремального про-
граммирования в рамках методологии Agile и пр.) 
характерны в том или ином виде те же стадии, но 
реа лизуемые в цикле с существенно укороченной 
продолжительностью итерации [3—5]. Выбор тех-
нологии разработки ПО обычно определяется мас-
штабом программного проекта. На каждой из стадий 
возможны "откаты" на более ранние стадии, что, как 
правило, обусловлено необходимостью изменения 
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исходных требований. Распределение трудозатрат 
на каждую стадию создания коммерческого ПО 
инженерного анализа определяется зрелостью ко-
манды разработки, применением программных 
инструментариев автоматизации разработки про-
граммного обеспечения (computer-aided software 
engineering — CASE) [3] и, в частности, применением 
технологий динамически формируемых GUI. На 
рис. 1, б представлено распределение трудозатрат 
на создание программных модулей различных ти-
пов при разработке ПО инженерного анализа без 
применения технологий динамически формируемых 
GUI, а на рис. 1, в — с применением таких техно-
логий. Процентные соотношения, представленные 

на рис. 1, получены на основе опыта разработки и 
эксплуатации программного обеспечения "Распреде-
ленная вычислительная система GCD" (РВС GCD), 
а также сведений, представленных в работе [3]. Для 
примера прикладного использования представленно-
го в настоящей статье подхода приведены данные по 
функциональным возможностям, созданным в рам-
ках программного обеспечения РВС GCD. Детальная 
информация о системе представлена на официальном 
сайте: http://gcad.bmstu.ru (РВС GCD, GCAD v. 4) [6, 7]. 
Количественные данные о функциональных возмож-
ностях РВС GCD представлены в табл. 1.

Отличительной особенностью ПО инженерного 
анализа является возможность разделения состав-

Рис. 1. Стадии разработки ПО инженерного анализа с указанием оценок трудозатрат на каждую:
а — традиционный жизненный цикл ПО; б — в процессе кодирования не применяются технологии динамически фор-
мируемых GUI; в — в процессе кодирования применяются технологии динамически формируемых GUI

Таблица 1

Сведения о функциональных возможностях РВС GCD на 11.07.2017 г. Срок активной разработки и эксплуатации РВС GCD 
при реализации прикладных НИР, ОКР в МГТУ им. Н. Э. Баумана с 2009 г.

Показатель
Абсо-

лютное 
значение

Значение 
от общего 

числа 
функций, %

Число 
реально 

реализованных 
функций

Трудозатраты при 
использовании 
динамических 

GUI, %

Грубая 
оценка числа 

возможно 
реализуемых 

функций

Трудозатраты 
на реализацию 
аналогичных 

задач без 
динамических 

GUI, %

Системные функции ядра 62 13,5 62 31,8 0 —

Динамические плагины, 
автоматически формирующие 
GUI, модули подготовки дан-
ных (модули группы 1)

268 57,8 0 0 
(не более 5 %*)

268 66,8

Модули обработки данных 
(модули группы 2)

97 20,9 97 49,7 97 24,2

Модули представления дан-
ных (модули группы 3)

36 7,8 36 18,5 36 9

Итого 463 100 195 100 401 100

* Требуется время на формальное определение исходных данных в специальном формате.
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ляющих его программных модулей на три основные 
группы:

1) модули подготовки данных;
2) модули обработки данных;
3) модули представления результатов.
В РВС GCD активно используются методы авто-

матической генерации графических пользователь-
ских интерфейсов. На основе этой системы были 
реализованы ряд НИР и ОКР, связанных с раз-
работкой ПО инженерного анализа. Как видно из 
представленных данных, на решение основных задач 
НИР и ОКР, связанных с разработкой программных 
модулей группы 2, с использованием РВС GCD было 
потрачено около 50 % времени исследователей, тогда 
как без использования данной системы это время 
составило бы всего около 25 % общего времени раз-
работки (см. рис. 1).

Представленный в настоящей статье подход по-
зволяет вносить изменения в требования к перечню 
и типам входных данных широкого класса инженер-
ных задач на любой стадии разработки соответству-
ющего ПО без необходимости изменения исходного 
кода, что существенно ускоряет процесс разработки.

Качество разрабатываемого ПО определяется 
множеством критериев, а именно: функциональной 
исправностью; функциональной совместимостью; 
безопасностью; точностью; соответствием стандар-
там; удобством изучения, использования и сопро-
вождения; понятностью; эффективностью, надеж-
ностью и др. [2].

В силу высокой трудоемкости разработки моду-
лей группы 2 [7—12], обусловленной необходимо-
стью реализации различных сложных вычислитель-
ных методов, включая численные методы решения 
систем дифференциальных, интегральных, алгебра-
ических уравнений и др., трудоемкостям разработки 
модулей групп 1 и 3 зачастую не уделяют должное 
внимание.

Качественная программная реализация вычис-
лительных методов для решения задач прикладных и 
научных исследований и проведения сложных инже-
нерных расчетов, т. е. разработка модулей группы 2, 
может не предполагать существенного объема исход-
ных кодов [13], однако требует серьезной математи-
ческой подготовки разработчика. Качественная раз-
работка программных модулей групп 1 и 3 требует, 
как правило, написания больших объемов исходных 
кодов и высокой квалификации разработчика в об-
ласти компьютерных наук [6, 7, 14].

Объем кода зависит от выбранного языка про-
граммирования. Например, известно примерное со-
ответствие числа строк кода (Lines Of Code — LOC) 
для различных языков программирования, приве-
денное к обобщенным функциональным указателям 
(Feature Points — FP) [3]:

 � Ассемблер — 320 LOC = 1FP;
 � C — 128 LOC = 1FP;
 � C++ — 64 LOC = 1FP;
 � Delphi — 29 LOC = 1FP;
 � Haskell — 38 LOC = 1FP.

В качестве приоритета для ПО инженерного 
анализа, в особенности для программных модулей 
группы 2, остается быстродействие, т. е. чем более 
высок уровень языка программирования, тем более 
"медленным" оказывается код на его основе, поэтому 
ученые часто продолжают использовать достаточно 
низкоуровневые языки программирования. Для мо-
дулей групп 1 и 3 не требуется реализация высоко-
производительного кода. Таким образом, для каче-
ственной разработки ПО инженерного анализа раз-
работчик должен активно использовать различные 
языки программирования, что зачастую возможно 
только при командной (коллективной) разработке.

Однако при выполнении НИР и ОКР, которые 
проводят в вузах, в рамках проектов на договорной 
основе в работе над созданием ПО инженерного ана-
лиза обычно задействованы специалисты, получив-
шие хорошую базовую математическую подготовку 
на кафедрах численного анализа, вычислительной 
математики и подобных им, на которых подготовка 
в области информационных технологий не является 
основным приоритетом. В результате в таком коллек-
тиве качественная реализация программных моду-
лей групп 1 и 3 невозможна. Как следствие, многие 
вузовские исследователи зачастую вынуждены при 
ограничениях по времени выполнения проекта ис-
пользовать готовые коммерческие программные па-
кеты инженерного анализа, такие как MatLab, Maple, 
Mathematica и пр., в рамках которых уже реализо-
ваны соответствующие функциональные возмож-
ности. Такой подход позволяет реализовать задачи 
конкретной работы, но существенно ограничивает 
возможности создания задела для разработки соб-
ственного ПО и тем более не может быть основной 
для коммерциализации создаваемых научно-техни-
ческих решений.

Цель настоящей статьи — представление автор-
ской разработки эффективного (с позиций предъяв-
ляемых далее требований) программного инструмен-
тария (средства) для проектирования и разработки 
гибких динамических адаптивных программных 
подсистем ввода исходных данных, автоматизиру-
ющего процессы построения графических пользо-
вательских интерфейсов для программных модулей 
обработки данных.

Следует отметить, что задача автоматического 
построения GUI не является новой и рассматрива-
лась многими исследователями и разработчиками 
ПО [15—17]. Однако несмотря на широкую извест-
ность различных подходов к решению этой зада-
чи [18—21], генерация GUI для ПО инженерного 
анализа чаще реализуется зарубежными организа-
циями (см., например, патенты [22—24]), тогда как 
отечественные разработки в этой области либо яв-
ляются закрытыми [25], либо не получили широко-
го распространения [26—29]. Существует большое 
число специализированных многофункциональных 
(web-ориентированных и др.) программных средств 
построения GUI общего назначения (React JS, 
Angular, возможности систем управления контен-
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том, библиотеки GTK+, QT, QML, Tcl/Tk, QML и 
др.). Как правило, такие универсальные средства 
могут применяться только разработчиками ПО и не 
используются для разработки подсистем ввода вход-
ных данных для ресурсоемких систем инженерного 
анализа.

1. Постановка задачи

С учетом обозначенных выше особенностей раз-
работки ПО инженерного анализа и известных ав-
торам особенностей постановок задач прикладных и 
поисковых исследований, реализуемых в вузах, были 
определены требования к программному инструмен-
тарию, призванному сократить трудозатраты на ввод 
и подготовку исходных данных для широкого класса 
вычислительных задач. Расширение потенциальной 
области приложения разработанного программного 
инструментария на уровне его проектирования было 
сделано намеренно для упрощения в перспективе 
процессов внедрения разрабатываемого на его ос-
нове ПО.

Далее используем следующие обозначения: при-
кладная программа — программа, реализующая ре-
шение вычислительной задачи, входящей в состав 
системы инженерного анализа, для которой требу-
ется создание GUI для ввода исходных данных; ав-
томатическое построение GUI — построение графи-
ческих форм ввода исходных данных для прикладной 
программы без участия человека с использованием 
программы-генератора GUI (далее — GUI-генератор) 
и файла исходных данных в специальном формате; 
метаданные — список входных параметров и их те-
кущие значения в рамках выполнения прикладной 
программой вычислительной задачи.

Определенные требования к программному ин-
струментарию.

Т1. Программный инструментарий должен вклю-
чать в свой состав GUI-генератор, обеспечивающий 
автоматическое построение GUI на основе заранее 
определенного списка входных параметров (мета-
данных).

Т2. Для составления списка входных параметров 
должен быть разработан специализированный тек-
стовый формат данных.

Т3. Специализированный текстовый формат фай-
ла исходных данных должен быть ориентирован, 
в первую очередь, на хранение скалярных параметров 
различных типов, включая: строки; вещественные 
и целые числа; множества; логические значения; 
ссылки на файлы; ссылки на данные из внешних 
источников (файлы, записи из таблиц баз данных), 
а также небольших статических массивов.

Т4. Список поддерживаемых типов параметров 
не должен быть фиксирован, должна оставаться воз-
можность его расширения.

Т5. Программа-генератор GUI должна зависеть не 
от конкретных метаданных, а лишь от грамматики 
специализированного текстового формата, опреде-
ляющей произвольные метаданные.

Т6. Подготовка списка входных параметров долж-
на быть доступной для неподготовленного специ-
алиста, не владеющего навыками программирова-
ния, в том числе для специалистов, представляющих 
заказчика разрабатываемой прикладной программы.

Т7. При изменении исходного списка входных па-
раметров соответствующий GUI должен быть пере-
строен автоматически.

Т8. Процесс построения GUI должен осущест-
вляться во время выполнения разрабатываемой при-
кладной программы, использующей программный 
инструментарий.

Т9. Программный инструментарий должен обе-
спечивать возможность автоматического определе-
ния параметров различных типов (строки, массивы, 
целые числа, множества и т. д.).

10. Специализированный текстовый формат дан-
ных, обеспечивающий возможность определения 
метаданных, должен предоставлять возможность 
группировки входных параметров по их назначению.

Т11. Должна быть обеспечена возможность редак-
тирования списка входных параметров независимо 
от программы-генератора GUI.

Т12. Программный инструментарий должен иметь 
возможность встраивания в web-ориентированные при-
ложения, приложения для мобильных платформ и при-
ложения для операционных систем семейств Windows, 
Linux, macOS. Для поддержки соответствующих плат-
форм должен быть разработан свой GUI-генератор.

Таким образом, была поставлена задача раз-
работки программного инструментария, удовлет-
воряющего представленным выше требованиям к 
автоматизации процесса генерации графических 
пользовательских интерфейсов, которые необходи-
мы для определения значений входных параметров 
для программных модулей обработки данных, обе-
спечивающих решение различных вычислительных 
задач, включая задачи инженерного анализа.

2. Основы подхода и разработка 
программного инструментария

Для автоматического построения GUI необхо-
димы источники данных, которые могли бы быть 
использованы для формирования экранных форм и 
управляющих элементов в автоматическом режиме. 
Хорошо себя зарекомендовали и активно приме-
няются для этой цели XML-технологии [22]. Такие 
технологии позволяют предварительно определить 
XML-схему (в  формате DTD или XSD), с помощью 
которой может быть зафиксирован формат файла для 
описания GUI, включая экранные формы и управ-
ляющие элементы. Несмотря на широкие возможно-
сти XML-технологий, подготовка XML-документа, 
тем более соответствующего заранее определенной 
XML-схеме, возможна только при наличии и с по-
мощью соответствующих XML-редакторов или 
программным образом для частных случаев. Это 
обстоятельство существенно усложняет процедуру 
создания таких форм неподготовленным специа-
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листом-исполнителем и тем более специалистом, 
представляющим заказчика. Еще одним известным 
текстовым форматом, который может применять-
ся для достижения поставленных целей, является 
формат JSON [30]. Этот формат намного удобнее, 
однако также имеет излишние функциональные 
возможности с точки зрения определения входных 
данных для вычислительных задач, включая задачи 
инженерного анализа.

Таким образом, для описания списков входных 
параметров было принято решение использовать бо-
лее ограниченный, но существенно более простой 
текстовый формат. За основу был взят формат INI [31], 
который был существенно доработан с учетом его 
ориентации на ранее определенные требования. В ре-
зультате был создан новый формат aINI® [32, 33] 
(требование Т2). Формат позволил создавать файлы 
исходных данных специалистами, не владеющими на-
выками программирования, что было определено тре-
бованием Т6. Для разбора файла в формате aINI был 
создан синтаксический анализатор (aINI-парсер).

В целях предоставления возможности формирова-
ния различных управляющих графических элемен-
тов для каждого входного параметра, определенного 
в файле входных параметров в формате aINI, должен 
быть автоматически (с помощью aINI-парсера) опре-
делен его тип. Реализация такой функции оказалась 
возможной с использованием различных синтакси-
ческих конструкций при определении каждого па-
раметра. Каждому типу параметра ставится в соот-
ветствие конкретный управляющий графический 
элемент (поле ввода EditBox, выбор из списка ListBox, 
альтернативный выбор RadioGroup, множественный 
альтернативный выбор CheckBox и др.).

Конкретная графическая подсистема может 
быть реализована как на базе специализированных 
библиотек, используемых при разработке приложе-
ний для операционных систем семейства Windows, 

Linux, macOS (например, на основе кроссплатформен-
ной библиотеки Qt), так и на основе web-технологий.

После синтаксического разбора aINI-файла и 
определения типа каждого параметра aINI-парсером 
может быть автоматически, посредством соответ-
ствующего GUI-генератора, построен графический 
пользовательский интерфейс под ту или иную плат-
форму или web-ориентированный интерфейс.

Определение текущих значений каждого параме-
тра предусмотрено форматом aINI, поэтому значения 
параметров могут быть автоматически подставлены 
в сформированную экранную форму. При внесении 
изменений в экранной форме соответствующие из-
менения также синхронно вносятся в исходный 
aINI-файл.

Таким образом, в состав программного инстру-
ментария для соответствующей платформы вошли:

 � aINI-парсер;
 � GUI-генератор;
 � специальный класс, обеспечивающий созда-

ние объектов для сохранения списков входных па-
раметров с их значениями (далее — класс AnyMap);

 � функции, реализующие вспомогательные за-
дачи программного инструментария;

 � описание синтаксиса текстового aINI-формата.
Процесс применения созданного программного 

инструментария представлен на рис. 2 в форме диа-
граммы потоков данных (data flow diagram) [2].

Прокомментируем обозначения, используемые на 
рис. 2, с указанием соответствующих, подлежащих 
выполнению требований.

P0. Процедура создания и редактирования списка 
входных данных осуществляется вручную с использова-
нием доступных текстовых редакторов в формате aINI, 
что обеспечивает выполнение требований Т6, Т11.

P1. "Чтение" (автоматическая программная ин-
терпретация) aINI-файла осуществляется aINI-
парсером, обеспечивающим синтаксический разбор 

Рис. 2. Диаграмма потока данных при построении и эксплуатации GUI на основе созданного программного инструментария и 
формата aINI
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конструкций aINI-файла, включая типы каждого пара-
метра (требование Т9), и формирование aINI-объекта.

P2. Построение GUI осуществляется с помощью 
платформозависимого (с учетом требования Т12) 
GUI-генератора, на вход которого подается aINI-
объект во время выполнения прикладной програм-
мы, использующей соответствующий aINI-файл 
в качестве входных данных (требования Т1, Т8).

P3. Автоматическое обновление aINI-файла со-
гласно внесенным пользователем изменениям в зна-
чения входных параметров в экранной форме. Такой 
подход в совокупности с P2 позволяет удовлетворить 
требование Т7.

P4. Процедура ввода данных включает изменение 
текущих значений входных параметров и осуществля-
ется в сформированной экранной форме. Количество 
и типы входных параметров при этом не изменяются.

P5. Создание объекта класса AnyMap, содержа-
щего все входные параметры и их текущие значе-
ния (метаданные), осуществляется для возможности 
дальнейшей передачи на вход функциям обработки 
данных или для возможности передачи по сети на 
удаленный высокопроизводительный узел с целью 
проведения расчета на нем.

P6. Обновление объекта исходных данных класса 
AnyMap осуществляется после изменения значений 
в экранных формах.

P7. Непосредственная обработка объекта исход-
ных данных класса AnyMap.

Укажем подзадачи, которые решены при создании 
программного инструментария:

1) разработана грамматика текстового описатель-
ного формата aINI, определяющая возможности хра-
нения списков входных параметров и их значений 
(метаданных);

2) реализована программа "чтения" (aINI-парсер) 
созданного текстового формата;

3) реализован программный интерпретатор (GUI-
генератор) загружаемых и разбираемых метаданных 
с их представлением в виде графических пользова-
тельских интерфейсов (GUI).

Простейший пример листинга файла исходных 
данных в формате aINI представлен на рис. 3, а. Со-
ответствующие ему автоматически сформированные 

с помощью GUI-генератора графические формы вво-
да данных: для платформы Windows, построенные 
c использованием библиотеки Qt, представлены на 
рис. 3, б. На рис. 4 даны web-формы (использовался 
web-ориентированный программный каркас Django, 
aINI-парсер реализован на языке Python). Чтение 
представленного документа осуществлялось с по-
мощью aINI-парсера. Синтаксис формата aINI пред-
ставлен в следующем разделе.

3. Формат aINI

Для обеспечения независимости процесса за-
дания входных данных и процесса их чтения была 
определена и зафиксирована грамматика файла 
входных данных в формате aINI (требование Т5). 
Синтаксис формата aINI представлен рядом синтак-
сических диаграмм [34]. Документ aINI состоит из 
секций (рис. 5), имя секции заключают в квадратные 

Рис. 3. Листинг aINI-файла (а) и соответствующие автоматически сформированные экранные формы, построенные 
с использованием библиотеки Qt (б)

Рис. 5. Файл в формате aINI, состоящий из секций, как и 
INI-файл

Рис. 4. Автоматически сформированные экранные web-формы 
на основе aINI-файла, представленного на рис. 3, а
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скобки, секции могут включать произ-
вольное число параметров с коммента-
риями или без них (рис. 6). Параметры 
имеют специальный формат, синтаксис 
которого представлен на рис. 7.

Для параметра могут быть указаны 
комментарий и размерность, а также до-

полнительный префиксный атрибут, позволя-
ющий указать, что параметр скрыт (‘–’) или 
обязателен (‘*’) для определения.

Терминальные элементы грамматики 
aINI-формата на диаграммах подчеркнуты. 
Идентификатор NMTOKEN (named token) со-
ответствует одноименному понятию в DTD-
схемах, применяемых в XML-технологиях, и 
представляет собой произвольную последова-
тельность символов, не содержащую пробелов 

и не начинающуюся с цифры.
Область видимости каждого параметра ограниче-

на секцией его определения. Короткое имя параметра 
определяется его названием name и может быть исполь-
зовано для ссылки на него в рамках той же секции. 
Полное имя необходимо для ссылки в рамках всего 
файла. Синтаксическая диаграмма имени параметра 
представлена на рис. 8. Объединение параметров в сек-
ции позволило удовлетворить требование Т10.

Тип конкретного параметра определяется авто-
матически с помощью aINI-парсера на основе ис-
пользуемого синтаксиса определения его значения 
value, что одновременно обеспечивает выполнение 
требований Т4 и Т9. Поддерживаются параметры 
следующих типов (требование Т3):

 � строки; 
 � вещественные числа; 
 � целые числа;
 � логический параметр;
 � множество выбора;
 � ссылка на запись в таблице удаленной базы 

данных (БД);
 � файловый параметр (ссылка на файл); 
 � скалярная функция одного аргумента, задан-

ная по точкам (параметр-график);
 � строковый массив;
 � диапазон.

На рис. 9 представлена синтаксическая диаграмма 
значения value произвольного параметра в рамках 
формата aINI.

Диаграмма на рис. 10 иллюстрирует синтаксис 
определения значения параметра ссылка на запись 
в таблице базы данных, которая может указывать 
наименование БД как явно, так и неявно. Непосред-
ственное подключение к той или иной БД осущест-

Рис. 6. Синтаксическая диаграмма секции в формате aINI

Рис. 7. Синтаксическая диаграмма параметра в формате aINI

Рис. 8. Синтаксическая диаграмма имени параметра в формате 
aINI. Полное имя параметра используется только для доступа 
к нему в рамках других секций этого же aINI-файла

Рис. 9. Синтаксическая диаграмма значения value параметра 
в формате aINI

Рис. 10. Синтаксическая диаграмма идентификатора таблицы 
table_id БД в формате aINI
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вляется на уровне интерпретации формата aINI и 
в процессе формирования на его основе GUI.

Дополнительные синтаксические диаграммы, за-
мыкающие определение грамматики файлов формата 
aINI, представлены на рис. 11.

Представленная организация файлов в формате 
aINI позволяет удобно хранить скалярные параметры 
различных типов (требование Т3).

Более подробно остановимся на зависимых пара-
метрах и параметрах типа ссылка на запись в табли-
це базы данных. Назначение и способы применения 
параметров остальных типов очевидны.

3.1. Зависимые параметры
Особо следует отметить возможности определе-

ния зависимых параметров (см. рис. 9, тип string). 
При определении строкового значения параметра 
можно сослаться на другой параметр, используя его 
короткое или полное имя, заключив его в символы 
@ и включив его в состав значения в виде подстроки. 
В рамках одного значения можно указать множество 
ссылок на разные параметры, определенные в разных 
секциях одного aINI-файла.

Например, может быть удобным определение па-
раметра, задающего формат имени файла результатов 
работы программы, составив его из значений вход-
ных параметров.

Пример использования зависимых параметров 
представлен на рис. 12, см. третью сторону обложки. 
Согласно представленному листингу файла входных 
данных (рис 12, а), значение параметра с именем Z, 
определенного в секции sec2, зависит от значения 
параметра Y, определенного в секции sec1. Зависимые 
параметры удобно скрывать с помощью использова-
ния префиксного спецификатора (‘–’), поскольку их 
значения уже определены.

3.2. Особенности разбора параметров типа 
ссылка на запись в таблице БД

При постановке прикладных вычислительных за-
дач может потребоваться определить параметр, ссы-
лающийся на запись в таблице БД. Реализация таких 
задач необходима при сохранении результатов расче-
тов с целью проведения дальнейших сравнительных 
исследований [35]. Такие параметры позволяют осу-
ществлять выбор конкретной записи из связанной 
таблицы БД. Синтаксическая диаграмма параметров 
такого типа была представлена ранее на рис. 10.

Получив имя связанной таблицы из aINI-файла 
(рис. 13, а, см. третью сторону обложки), aINI-парсер P2 
(см. рис. 2) при наличии подключения к соответствующе-
му источнику данных (базе данных) формирует соответ-
ствующее GUI (рис. 13, б, см. третью сторону обложки).

Важной особенностью параметров типа ссылка на за-
пись в таблице базы данных является дополнительное неяв-
ное определение серии новых параметров с автоматически 
формируемыми новыми именами в формате <db_table_
param_name>.<table_attr>. Для примера, представленного 
на рис. 13, помимо явно определенного параметра teres 
будут дополнительно определены параметры со значени-
ями каждого атрибута из связанной таблицы БД (табл. 2).

Подробное описание формата aINI доступно 
в сети Интернет [33].

4. Программная реализация
Программные реализации инструментальных 

средств aINI-парсера и GUI-генератора были осу-
ществлены в двух версиях:

 � на языке программирования C++ (с исполь-
зованием библиотеки Qt помимо прочих) в форме 

Рис. 11. Синтаксические диаграммы простейших элементов 
нетерминального алфавита грамматики формата aINI

Таблица 2
Параметры, явно и неявно определяемые при чтении данных из aINI-файла,

 представленного на рис. 13, а, см. третью сторону обложки

Имя параметра 
(короткое/полное)

Значение 
параметра

Определяется 
при синтаксическом разборе

teres / sec.teres TSTS0028,pC00000iso,CURRENT Явно

teres.tesid / sec.teres.tesid TSTS0028 Неявно

teres.ioprm / sec.teres.ioprm pC00000iso Неявно

teres.valty / sec.teres.valty CURRENT Неявно

teres.ioprv / sec.teres.ioprv 11.1 Неявно

teres.unitt / sec.teres.unitt kgf/mm2 Неявно

teres.dscra / sec.teres.dscra Получено из таблицы от... Неявно
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динамической библиотеки раннего связывания для 
встраивания в приложения для операционных систем 
семейств Windows, Linux;

 � с использованием программного 
каркаса Django и языков программирова-
ния Python, JavaScript, CSS, HTML5 для 
встраивания в web-приложения в форме 
отдельных сценариев.

Созданный программный инстру-
ментарий был интегрирован в состав 
клиента РВС GCD для операционной 
системы Windows и web-клиента РВС 
GCD в форме подсистем. Детальное 
описание методов интеграции выходит 
за рамки настоящей статьи.

5. Примеры прикладного 
использования

Число реализованных функций РВС 
GCD на основе aINI-формата довольно ве-
лико (см. табл. 1). С использованием пред-
ставленного подхода были созданы aINI-
файлы для определения исходных данных 
отдельных активно эксплуатируемых в си-
стеме функций решения прикладных за-
дач, а на их основе с использованием GUI-
генератора были построены графические 
пользовательские интерфейсы.

В состав РВС GCD входит программ-
ный CASE-инструментарий, реализо-
ванный в виде программной подси-
стемы. Функциональные возможности 
CASE-инструментария обеспечивают 
автоматизацию процессов разработки 
новых функциональных возможностей 
системы, а также автоматизацию про-
цессов генерации документации.

На рис. 14 представлен исходный 
aINI-файл, а на рис. 15 соответствующие 
ему автоматически сформированные 

GUI функции подготовки входных данных для по-
следующей генерации объектов на основе шаблонов 
CASE-инструментария РВС GCD [36].

Рис. 14. Исходные данные в формате aINI функции подготовки входных данных для последующей генерации 
объектов на основе шаблонов CASE-инструментария РВС GCD

Рис. 15. Автоматически построенные GUI для функций генерации объектов 
CASE-инструментария РВС GCD
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Ряд подсистем РВС GCD был создан для про-
ведения комплексного исследования различных 
физико-механических характеристик композицион-
ных материалов (КМ), помимо прочего, на основе 
методов конечных элементов и гомогенизации [37]. 
Применение метода гомогенизации предполагает по-
строение модели представительного элемента объ-
ема, описывающего схему армирования исследуемо-
го КМ. Такие представительные элементы объема 
в микромеханике КМ называют "ячейками пери-
одичности" [37]. На рис. 16 представлен исходный 
aINI-файл и соответствующий ему автоматически 
сформированный GUI для ввода исходных данных 
функции генерации геометрии ячейки периодич-
ности 1D-армированного КМ.

Заключение
Новый текстовый формат aINI позволил опре-

делять списки входных параметров, включая их те-
кущие значения (метаданные), как для построения 
GUI, так и для его непосредственного использования 
при проведении расчетов. Использование aINI по-
зволило полностью отделить процессы подготовки 

исходных данных от процессов их обработки [4]. 
Таким образом, созданный программный инстру-
ментарий обеспечил возможности независимой раз-
работки вычислительных программных модулей и 
модулей подготовки входных данных.

Универсальность формата aINI обеспечила воз-
можность создания интегрируемых web-ориен-
тированных GUI-генераторов и GUI-гене раторов 
для создания приложений для операционных систем 
семейств Windows и Linux.

Применение созданного программного инстру-
ментария позволило существенно сократить трудо-
затраты на разработку прикладного ПО инженерного 
анализа.

Представленный программный инструментарий 
реализован в виде автоматически интегрируемых 
программных модулей (плагинов) в РВС GCD. Соз-
данный инструментарий заложил основу для раз-
работки подсистемы ввода данных РВС GCD и обе-
спечил возможности определения исходных данных 
для большинства впоследствие реализуемых и ин-
тегрируемых новых вычислительных программных 
модулей. Эффективность созданного программного 

Рис. 16. Определение исходных данных в формате aINI для задачи построения модели ячейки периодичности 1D-армированного 
композиционного материала:
а — исходный aINI-файл; б — сформированная форма GUI
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инструментария подтверждена многолетней эксплуа-
тацией РВС GCD в рамках реализации НИР и ОКР1, 
включающих необходимость разработки программ-
ного обеспечения.

Разработка выполнена авторами в МГТУ 
им. Н. Э. Баумана на инициативной основе при раз-
работке ядра системы РВС GCD.
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в больших коллекциях библиографических данных

Рассмотрены некоторые подходы к решению задач обработки библиографических данных 
в системах наукометрии с помощью выделения статистических закономерностей в боль-
ших коллекциях таких данных. На примере представительной информационно-аналитической 
системы "ИСТИНА", которая эксплуатируется в МГУ им. М. В. Ломоносова, представлены 
результаты исследований по идентификации авторов по библиографическим данным статей. 
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Введение

В настоящее время во многих ведущих учебных 
заведениях и научных центрах активно внедряют 
системы автоматизации сбора данных о научной и 
педагогической деятельности работников. Это об-
условлено тем обстоятельством, что эффективное 
управление большими организациями в сфере науки 
и образования невозможно без внедрения методов 
оценки эффективности деятельности отдельных ра-
ботников таких организаций. Для решения подоб-
ных задач необходимо использовать современные 
средства и системы автоматизированного сбора, ве-
рификации, хранения и анализа больших объемов 
библиографической информации, которая описывает 
результаты научной деятельности сотрудников от-
дельных организаций и предоставляет данные для 
оценки эффективности их деятельности. Набор ис-
пользуемых для оценки показателей такой эффек-
тивности (индикаторов) должен быть достаточно 
большим, чтобы охватывать все основные сферы 
деятельности организации и учитывать особенности 
отдельных ее структурных подразделений. При этом 
необходимо принимать во внимание то обстоятель-
ство, что любые количественные наукометрические 
показатели не могут являться абсолютным критери-
ем оценки деятельности каждого работника, а пред-
ставляют только начальную оценку, подлежащую 
дальнейшему анализу экспертами.

В качестве такой системы, на средствах анализа 
данных которой иллюстрируются результаты иссле-
дований, представленные в настоящей статье, рас-
смотрим информационно-аналитическую систему 
(ИАС) "ИСТИНА" [1, 2], активно используемую 

в МГУ им. М. В. Ломоносова для подготовки приня-
тия управленческих решений (далее по тексту ИАС 
"ИСТИНА" или система). С учетом масштабов МГУ 
и относительно большого времени эксплуатации си-
стемы эти данные могут адекватно отражать резуль-
таты применения предлагаемых подходов в других 
организациях в сфере науки и образования.

Одним из важнейших показателей, которые не-
обходимо собирать для оценки научной деятельности 
работников организации, является число публика-
ций, а также их цитируемость, распределение публи-
каций по журналам и темам. Кроме того, необходимо 
учитывать следующие показатели: участие работ-
ников в научных проектах и конференциях; полу-
чение ими свидетельств о защите интеллектуальной 
собственности; педагогическую деятельность; пред-
ставление к премиям и наградам; участие в работе 
диссертационных советов и др. [3]. Сбор и верифи-
кация, агрегирование и анализ отмеченных данных 
позволяют адекватно готовить аналитические ма-
териалы для принятия управленческих решений, 
проводить автоматизированный расчет рейтинговых 
показателей отдельных работников, оценивать рабо-
ту подразделений и оперативно, без больших затрат 
готовить различного рода отчеты. Однако при пла-
нировании и проведении работ по сбору и анализу 
показателей о научной и педагогической деятельно-
сти сотрудников необходимо принимать во внимание 
наличие обратных связей между системой анализа и 
измеряемыми показателями. Следует учитывать, что, 
как правило, проведение измерений характеристик 
достаточно сложного объекта начинает оказывать 
влияние на сам объект. В качестве аналогий можно 
привести факты, что при измерении термо метром 
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температуры газа происходит теплообмен газа с тер-
мометром, а при измерении скорости жидкости перед 
точкой, в которую помещен датчик, возникает зона 
торможения и происходит образование вихрей. Вве-
дение механизмов измерения показателей оценки 
научной деятельности также оказывает влияние на 
структуру измеряемых показателей. Проиллюстри-
руем это утверждение на примере числа соавторов 
публикуемых статей. В табл. 1 приведены данные 
за десять лет о среднем числе соавторов в статьях, 
зарегистрированных в ИАС "ИСТИНА", с разбивкой 
всех статей по годам, а также по статьям без учета 
коллабораций (больших устойчивых групп соавто-
ров, которые публикуются вместе, например, ATLAS 
COLLABORATION, OPERA COLLABORATION). 
Из приведенных в табл. 1 данных можно сделать 
вывод, что с момента начала внедрения механизмов 
учета публикаций в 2011 г. наблюдается устойчивый 
рост среднего числа соавторов.

Подобный рост объясняется стремлением работ-
ников улучшить свои показатели качества работы 
и тем самым получить более высокий рейтинговый 
статус в организации. В данном случае увеличе-
ние числа соавторов используется для увеличения 
числа статей у сотрудников подразделения и для 
повышения показателя цитируемости. Подобные 
преднамеренные искажения объективных показа-
телей в области наукометрии неизбежны при вне-
дрении систем автоматизированной оценки деятель-

ности работников. Вместе с тем при использовании 
подобных систем для эффективного управления 
крупной научной организацией или вузом возни-
кает необходимость устранения непреднамеренных 
ошибок и искажений измеряемых показателей, ко-
торые являются результатом некорректного ввода 
данных в систему. Например, неправильное указа-
ние авторов при вводе данных о статьях, книгах и 
другой научной продукции значительно влияет на 
качество собираемых наукометрических данных. 
В связи с этим возникает необходимость автомати-
зации процесса определения авторов по фамилии и 
инициалам при вводе библиографических сведений 
о публикации.

Распознавание авторов 
по библиографическим данным

Представляется очевидным тот факт, что только 
ученый или педагог может точно перечислить все 
результаты своей деятельности. Поэтому для дости-
жения максимально полного состава таких данных 
необходимо предоставить конечным пользователям 
наукометрической системы возможность ввода све-
дений о результатах своей деятельности. При этом 
если какой-либо результат деятельности был полу-
чен в соавторстве, то сведения о нем должны быть 
введены в систему один раз, независимо от числа 
соавторов. Такой подход позволяет не только эконо-
мить человеческий ресурс, но и быстрее, особенно 
на начальном этапе становления системы, пополнять 
коллекцию данных. Он позволяет устранить ненуж-
ное дублирование и возникающие в связи с этим 
дополнительные ошибки при вводе данных.

Одной из задач, которые в связи с этим возникают 
в ходе разработки механизмов автоматизации про-
цессов сбора библиографических данных о публика-
циях в больших наукометрических системах, явля-
ется надежное определение (идентификация) автора 
по указанным в публикации фамилии и инициалам. 
Важным фактором в этом случае является то, на-
сколько распространена фамилия автора публика-
ции. Если для редко встречающихся фамилий поиск 
соответствия между указанной в статье фамилией и 
зарегистрированным в системе автором этот вопрос 
решается простым поиском совпадения строк, то для 
распространенных фамилий необходимо проводить 
более сложный анализ. Например, среди 90 тысяч 
авторов ИАС "ИСТИНА", являющихся сотрудниками 
МГУ им. М. В. Ломоносова, около тысячи имеют фами-
лии "Иванов", "Кузнецов", "Смирнов", "Петров", "Попов", 
а 50 тысяч авторов имеют более десяти однофамильцев. 
Кроме того, следует учитывать большое количество со-
авторов, которые не являются сотрудниками МГУ, но 
также должны правильно распознаваться системой при 
проведении автоматизированного разбора библиогра-
фических данных, добавляемых авторами статей. Отме-
ченный факт является важным, поскольку в современ-
ных научных исследованиях большое число проектов 
выполняется совместно работниками нескольких 

Таблица 1

Среднее число соавторов статей

Год
Среднее 
число 

соавторов

Рост,
%

Среднее число 
соавторов без 
учета коллабо-

раций

Рост без 
учета 

коллабо-
раций, %

До 
2006

2,724 100 2,708 100

2006 2,791 102 2,780 103

2007 2,803 103 2,778 103

2008 2,739 101 2,714 100

2009 2,761 101 2,725 101

2010 2,760 101 2,726 101

2011 2,847 105 2,791 103

2012 3,017 111 2,942 109

2013 3,023 111 2,961 109

2014 3,013 111 2,954 109

2015 3,081 113 3,002 111

2016 3,194 117 3,125 115

2017 3,453 127 3,256 120
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организаций, а доля сотрудников МГУ среди пол-
ного списка авторов статей, загруженных в ИАС 
"ИСТИНА", составляет менее 30 %.

Вследствие описанных выше причин использова-
ния только фамилии и инициалов для определения 
автора статьи оказывается недостаточно. При вводе 
пользователем информации о статье после внесе-
ния библиографической информации необходимо 
правильно указать автора для каждой фамилии из 
списка соавторов статьи. Если система предлагает 
пользователю всех однофамильцев, то выбор прово-
дится из слишком большого числа возможных вари-
антов. Многие пользователи затрудняются сделать 
правильный выбор, загружая в систему статьи с не-
правильными или незаполненными данными об ав-
торах статей. Такие ошибки оказывают существенное 
влияние на корректность расчета наукометрических 
показателей (число статей в журналах из списка ВАК, 
RSCI, Web Of Science, Scopus, цитируемость и др.) как 
по отдельным сотрудникам, так и по организации 
в целом.

Точность решения задачи определения автора 
статьи по фамилии и инициалам, указанным в ее 
библиографическом описании, можно увеличивать 
на основе использования дополнительной информа-
ции об устойчивых группах соавторов. Один из таких 
методов, основанный на поиске максимально связан-
ных подграфов в графе соавторства, описан в рабо-
тах [4, 5]. Этот метод используется в ИАС "ИСТИНА" 
в настоящее время, однако он имеет ряд недостатков. 
Во-первых, этот метод имеет достаточно большую 
вычислительную сложность, во-вторых, при опре-
делении возможных авторов статьи не используется 
информация об авторизованном пользователе, кото-

рый вводит информацию о статье. Последний аспект 
особенно важен, поскольку именно авторы статей 
наиболее заинтересованы в своевременном и пра-
вильном добавлении их работ в наукометрическую 
систему. Подтверждением тому является тот факт, 
что согласно проведенным статистическим оценкам 
по данным из ИАС "ИСТИНА" (данные приведены 
в табл. 2), более 93 % публикаций вносится одним 
из соавторов работ. При этом только менее 7 % ра-
бот вносят пользователи системы, не являющиеся 
авторами статей (секретари кафедр и лабораторий, 
а также другие лица, которым делегированы соот-
ветствующие права). В связи с этим информацию из 
учетной записи зарегистрированного пользователя 
необходимо использовать для формирования более 
точных механизмов распознавания авторов.

Для более точного решения задачи определения 
авторов по библиографическому описанию статьи 
требовалось построить алгоритм, который на осно-
ве библиографического описания и информации о 
пользователе, осуществляющем ввод данных о статье, 
позволяет автоматически сформировать набор иден-
тификаторов авторов, которые адекватны библио-
графическому описанию. Разработанный авторами 
этой публикации алгоритм на первом этапе выделяет 
список возможных авторов для каждой фамилии, 
упоминающейся в библиографическом описании 
статьи.

Первый этап алгоритма состоит из следующих 
шагов.

Шаг 1. Поиск указанной в библиографических 
данных фамилии и инициалов среди зарегистриро-
ванных в системе фамилий авторов. При этом для 
каждого автора учитываются все варианты написа-
ния его фамилии и инициалов, встречавшиеся ранее. 
Такой анализ необходим для работы со статьями, 
изданными на других языках. Для фамилий требуется 
точное совпадение, а для инициалов — совпадение 
наиболее короткой строки с префиксом длинной стро-
ки. Таким образом, для записи "Иванов И И" будут 
добавлены в список возможных соавторов "Иванов 
Иван Иванович", "Иванов Иван Ив", но не будет до-
бавлен вариант "Иванов Иван Петрович".

Шаг 2. Сравнение записей в полученном списке 
возможных авторов с данными о пользователе, ко-
торый осуществляет ввод данных о статье.

Шаг 3. Если среди возможных авторов встречает-
ся авторизованный пользователь, осуществляющий 
ввод данных о статье, то он считается определенным, 
и остальные возможные авторы из списка для этой 
фамилии удаляются.

Результатом работы первого этапа алгоритма 
является список возможных уникальных ключей 
авторов, известных системе, для каждой фамилии 
автора из библиографического описания статьи. 
Программный компонент, реализующий алгоритм 
на первом этапе, выполнен в виде модуля в СУБД 
Oracle и может использоваться в SQL-запросах. 
Например, "select column_value IRID from table(get_
man_id_by_fio_s(‘Иванов И И’,12454))".

Таблица 2

Доля статей, вводимых одним из соавторов, 
в зависимости от числа соавторов в статье

Число 
соавторов 

статьи

Статей, 
тыс.

Статей, 
введенных 
авторами, 

тыс.

Статей, 
введенных 

авторами, %

1 246 228 93

2 113 107 94

3 84 79 94

4 58 54 94

5 37 35 94

6 24 23 94

7 14 14 94

8 9 8 94

9 6 5 94

Более 9 13 12 93
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На втором этапе алгоритма осуществляется вы-
деление наиболее правдоподобного уникального 
ключа автора для каждой фамилии. В качестве 
входных данных второй этап алгоритма принима-
ет полученные на первом этапе списки возможных 
уникальных ключей авторов для каждого соавтора 
статьи. Кроме того, в качестве входных данных ис-
пользуется граф соавторства, вершинами которого 
являются известные системе авторы, а ребра имеют 
вес, равный числу общих публикаций двух авто-
ров. Второй этап алгоритма состоит из следующих 
шагов.

Шаг 1. Сортировка всех соавторов статьи по числу 
вариантов возможных уникальных ключей. В на-
чале списка располагаются соавторы, для фамилий 
которых на первом этапе подобрано небольшое число 
возможных вариантов. Соавтор, который определен 
на текущий момент как авторизованный пользова-
тель, помещается на первое место списка.

Шаг 2. Если в начале списка оказались соавторы 
с единственным возможным уникальным ключом, 
которые считаются "распознанными", то для каждого 
из соавторов с несколькими возможными вариан-
тами уникальных ключей выбираются ребра связи 
с "распознанными" первичными ключами. После 
этого выбирается уникальный ключ, имеющий ребро 
связи с наибольшим весом. Выбранный уникальный 
ключ считается "распознанным".

Шаг 3. Повторение шага 2, пока в списке соав-
торов остаются "нераспознанные" ключи или пока 
в результате выполнения шага 2 не перестают по-
являться новые "распознанные" ключи.

Шаг 4. Если не все соавторы распознаны, то среди 
этих соавторов определяется ребро с наибольшим 
весом для каждой пары вариантов ключей.

Тестирование алгоритма проводилось на графе 
соавторства, имевшем около 226 тыс. вершин (авто-
ров) и 5 млн ребер. Для построения графа соавтор-
ства использовалась информация из статей, тезисов, 
книг и проектов. Вес ребра определяется как число 
общих работ у заданных двух авторов. Следует отме-
тить, что большинство ребер в анализируемом графе 
имеет вес 1. Данные о весах ребер используемого 
графа приведены ниже.

Вес ребра                                                       Число ребер
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 506 738
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 808 090
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 726
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 922
5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 254
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 388
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 652
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 418
9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 116
10  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 086
Более 10  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 926

В ходе тестирования было обработано 540 тыс. 
статей. Совпадение результатов расчета алгоритма 
с реальными данными составило 520 тыс. записей:

Результат разбора                                       Число записей
Автор распознан и совпадает с автором, 
указанным в системе пользователем  . . . . . . . . . 503 824
Автор не распознан и не указан в системе 
пользователем. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 807
Автор распознан, но не указан в системе 
пользователем. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 244
Автор распознан, но не совпадает с автором, 
указанным пользователем  . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 337
Автор не распознан, но указан в системе 
пользователем. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3256

Следует отметить причины того, что для значи-
тельной части статей автор распознан, но не указан 
пользователем. С одной стороны, это может быть ре-
зультат плохого качества автоматического определе-
ния автора при вводе данных о статье в предыдущей 
версии системы. С другой стороны, это может быть 
связано с отсутствием заинтересованности поль-
зователя в правильном выборе соавторов вручную. 
Как следствие отмеченных причин, значительная 
часть статей введена в систему с единственным 
автором из всего списка соавторов, а именно — 
пользователем, который вносил данные о статье 
в систему. Использование нового алгоритма по-
зволит предлагать пользователю более адекватный 
(точный) распознанный список авторов для новых 
вносимых в систему статей, а также определить со-
авторов для старых статей, в которых при загрузке 
были указаны не все авторы.

Скорость обработки тестируемой реализа-
ции представленного алгоритма составила более 
10 000 тыс. статей за 40 с, или 0,004 с на одну статью, 
что позволяет давать рекомендации пользователю 
по выбору авторов при вводе статьи без задержек. 
Программный компонент, реализующий алгоритм 
на втором этапе, также выполнен в виде моду-
ля в СУБД Oracle и может использоваться в SQL-
запросах. Например, "SELECT * FROM TABLE(get_
man_by_name(ARRAY_VARCHAR2(‘КОЗИЦЫН А С‘, 
‘АФОНИН С А’, ‘ЗАНЧУРИН М А’, ‘КОРШУ НОВ 
А А’),0)) ".

Дальнейшее улучшение полученных на настоящее 
время результатов возможно за счет использования 
двудольного графа (пользователь  —  автор), позволя-
ющего учесть факт регулярного ввода информации 
о публикации нескольких авторов одним пользо-
вателем. Например, в случае ввода информации 
обо всех сотрудниках кафедры ученым секретарем 
кафедры (лаборатории) или другим лицом, которо-
му эти полномочия делегированы. Перспективным 
также является использование весовой функции при 
определении возможных авторов на первом шаге ал-
горитма. Однако некоторые ошибки являются не-
устранимыми, например, в случае смены фамилии 
автором или неправильного ее указания.

Недостатком предлагаемого алгоритма являет-
ся отсутствие возможности его использования для 
статей, написанных одним автором. Однако этот не-
достаток частично компенсируется тем обстоятель-
ством, что данные о таких статьях авторы обычно 
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вводят самостоятельно и авторство однозначно опре-
деляется по авторизованному пользователю.

Разработанный алгоритм позволяет при вводе 
данных в систему подсказывать пользователю пра-
вильный вариант выбора автора для каждой фами-
лии из библиографических данных статьи. Он повы-
шает точность вносимых данных, а также позволяет 
анализировать внесенные данные на наличие по-
тенциальных ошибок.

Выделение тематических направлений 
исследований авторов

Автоматическое определение областей интересов 
пользователей позволяет решить две практически 
важные задачи: поиск "похожих" по тематике авторов 
и поиск авторов по описанию темы, например, по 
ключевым словам. Кроме того, такой подход позво-
ляет рекомендовать пользователям конференции и 
журналы на основе статистики публикаций авторов 
схожей тематики.

При проведении классификации необходимо учи-
тывать то обстоятельство, что авторы могут иметь 
публикации в нескольких тематических направле-
ниях. Интересы людей могут со временем меняться, 
автор может одновременно с успехом работать в не-
скольких научных областях. Следует также отметить 
наличие отдельного класса авторов, которых можно 
определить как "руководители". Для таких авторов, 
как правило, характерно наличие соавторства в ста-
тьях, проектах и докладах сразу по многим темати-
ческим направлениям.

Наиболее простым способом классификации по 
областям научной деятельности является класси-
фикация авторов по тематической направленности 
журналов, в которых авторы печатают свои работы. 
В настоящее время в ИАС "ИСТИНА", например, 
используется несколько различных тематических 
классификаторов журналов: ГРНТИ (1800 рубрик), 
Scopus (310 рубрик), Web of Science (230 рубрик) и 
медицинский классификатор Мedline MeSH (124 ру-
брики) [6]. Недостатком такого метода является от-
сутствие возможности точного определения темати-
ки статьи и тематических направлений ее авторов, 
поскольку тематика журнала, как правило, форму-
лируется слишком широко. Таким же недостатком 
обладает тематическая классификация авторов на 
основе описания своих достижений с указанием этих 
рубрик.

В экспериментах, которые проводили с целью 
анализа и устранения отмеченных недостатков, ис-
пользовали векторную модель описания тематиче-
ских интересов авторов, а тематическую близость 
авторов оценивали как косинус угла между их век-
торами. В качестве координат векторов использовали 
четыре варианта характеристик:

 � число статей автора, которые напечатаны 
в журнале с заданной рубрикой;

 � число журналов с данной рубрикой, в которых 
напечатаны статьи автора;

 � число статей автора, которые напечатаны 
в журнале с заданной рубрикой, деленное на общее 
число статей в журналах с данной рубрикой;

 � число журналов с данной рубрикой, в которых 
напечатаны статьи автора, деленное на общее число 
журналов с данной рубрикой.

Во всех случаях точность определения "похожих" 
авторов была очень низкой и не превышала 20 %. Это 
объясняется двумя факторами. Во-первых, многие 
журналы используют очень широкий набор класси-
фикаторов. Например, журнал "Информационное 
общество" имеет 19 общих рубрик, в том числе "Со-
циология", "Философия", "Государство и право. Юри-
дические науки", "Информатика", "Кибернетика". 
Публикация статьи в таком журнале создает много 
тематических неправильных связей между авторами. 
Во-вторых, даже в одном журнале публикуются ав-
торы разных тематических направлений.

Повышение качества определения "похожих" ав-
торов возможно за счет предварительной оценки 
количества рубрик разных тематических направ-
лений. Журналы с узкой специализацией имеют, 
как правило, не более четырех основных тематиче-
ских направлений (не связанные между собой по-
зиции тематического рубрикатора ГРНТИ, Scopus 
или Web оf Science). Ниже показано распределение 
числа журналов по количеству основных тематиче-
ских направлений, зарегистрированных в системе 
"ИСТИНА".

Число тематических направлений            Число журналов 
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7158
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5359
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4047
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3296
5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2180
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1540

Более 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2114

Как видно из представленных данных, большая 
часть журналов (77 %) имеет только четыре основ-
ных направления. Журналы с большим числом те-
матических направлений исключались из расчета 
тематической близости авторов. Кроме того, при 
проведении расчетов вес тематических направлений 
каждого журнала делили на число общих тематиче-
ских направлений в этом журнале. Таким образом, 
узкоспециализированные журналы оказывали боль-
шее влияние на определение тематических интересов 
автора.

С учетом изложенных выше фактов авторами 
данной статьи был разработан алгоритм автомати-
ческого определения близости авторов статей по те-
матическим направлениям. Разработанный алгоритм 
определения тематической близости авторов состоит 
из следующих шагов.

Шаг 1. Выделение списка журналов с числом 
рубрик не более четырех.

Шаг 2. Расчет веса тематических направлений 
каждого журнала.
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Шаг 3. Расчет вектора тематических направлений 
для каждого автора как число журналов с данной 
рубрикой, в которых напечатаны статьи автора, де-
ленное на общее число журналов с данной рубрикой.

Шаг 4. Исключение из расчета пар авторов, век-
торы которых ортогональны (не имеют общих тема-
тических направлений).

Шаг 5. Сортировка пар авторов по значению ко-
синуса угла между соответствующими им векторами.

Шаг 6. Отбор для каждого автора N наилучших 
пар (при оценке результатов работы использовалось 
N = 30).

Исключение из расчета журналов с широким на-
бором классификаторов и учет веса тематических 
рубрик позволили существенно повысить точность 
получаемых результатов. Точность определения пар 
авторов, имеющих одинаковые общие тематические 
направления, составила 90 %. Правильность резуль-
татов определения на тестовой выборке проверяли 
вручную по списку статей каждого автора.

Основным преимуществом предлагаемого подхода 
является небольшая вычислительная сложность по 
сравнению с алгоритмами тематического анализа 
полнотекстовых документов, а также высокая ско-
рость работы на больших объемах библиографиче-
ских данных. В первую очередь это объясняется тем 
фактом, что описанный алгоритм использует только 
связи между объектами (статьями, авторами, журна-
лами), доступ к которым осуществляется с исполь-
зованием индекса. Алгоритм не требует использо-
вания методов морфологической и синтаксической 
обработки полнотекстовых документов. Вместе с тем 
выделить точное тематическое направление он не 
способен в силу описанных выше причин. Как след-
ствие, задача поиска похожих авторов по тематике 
не может быть решена в рамках подобного подхода. 
Предлагаемый алгоритм может быть использован 
только для выделения общих тематических направ-
лений и подбора журналов и конференций, соответ-
ствующих тематическим интересам каждого поль-
зователя системы.

Одним из альтернативных подходов к классифи-
кации тематических интересов авторов является 
использование методов анализа текстовой инфор-
мации из названий, аннотаций и ключевых слов, 
которые авторы указывают в описании статей, про-
ектов, достижений, докладов на семинарах и вы-
ступлениях в СМИ. Использование полных текстов 
статей затруднено, поскольку издательства многих 
журналов не размещают полные версии статей 
в сети Интернет. Из перечисленных выше методов 
анализа тематической близости наиболее эффек-
тивным является использование набора ключевых 
слов [7], поскольку авторы самостоятельно отбира-
ют слова, наиболее точно описывающие тематику 
статьи. Однако именно необходимость ручной рабо-
ты является существенным препятствием для ши-
рокого использования такого подхода. От авторов 
требуется аккуратное заполнение ключевых слов на 
этапе ввода данных о статье в систему. Например, 

из 600 000 статей, зарегистрированных в системе 
"ИСТИНА", ключевые слова указаны менее чем для 
2000. Аннотации заполнены для 100 000 статей. Та-
ким образом, дальнейшее уточнение тематических 
интересов авторов возможно с использованием ме-
тодов анализа текстов для аннотаций и названий 
статей.

Заключение

Решение описанных в статье задач идентифика-
ции авторов и определения близости тематических 
интересов пользователей с использованием мето-
дов анализа больших объемов библиографических 
данных позволяет создавать удобные инструмен-
тальные средства для сбора, верификации и обра-
ботки информации о научной продукции крупных 
организаций, а также предоставляет расширенные 
возможности по поиску, агрегации информации и 
составлению аналитических отчетов при принятии 
управленческих решений. Использование нового 
алгоритма определения авторов по библиографи-
ческим данным статьи позволяет повысить каче-
ство вносимых пользователем данных и увеличить 
точность последующего расчета наукометрических 
показателей. Автоматическое определение тем на-
учных исследований позволяет оперативно готовить 
аналитические материалы для принятия управлен-
ческих решений в разрезе отдельных тематических 
направлений, а также может использоваться для 
предоставления пользователям наукометрической 
системы удобного интерфейса по поиску журналов 
и конференций.
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Применение трехпараметрической модели сдвиговой 

турбулентности для решения задач внешнего обтекания 

проницаемых поверхностей потоком сжимаемого газа

Представлено описание методики численного исследования задач внешнего обтекания про-
ницаемых поверхностей сжимаемыми газовыми потоками с использованием дифференциальной 
трехпараметрической модели сдвиговой турбулентности. Описаны результаты многочис-
ленных исследований с использованием предложенной методики, одной из целей проведения 
которых стала верификация данного метода.

Ключевые слова: дифференциальная модель турбулентности, сжимаемый пограничный 
слой, ламинарно-турбулентный переход, вдув (отсос) газа, градиент давления, турбулентное 
число Прандтля

Введение

Разработке методов расчета турбулентного погра-
ничного слоя в потоке сжимаемого газа посвяще-
но большое число работ, подробный обзор которых 
представлен, например, в работе [1]. В инженерной 
практике наиболее распространены интегральные 
методы расчета [2, 3], основанные на использовании 
интегральных уравнений импульса и энергии, замк-
нутых алгебраическими выражениями для коэффи-
циентов трения и теплообмена и формпараметра. 
В частности, на их основе разработаны методики 
расчета турбулентного пограничного слоя в соплах 
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) [3].

Развитие моделей турбулентности, включающих 
уравнения переноса для характеристик турбулентно-
сти, является еще одним популярным направлением 
разработки методов расчета турбулентных потоков. 
Наибольшее применение нашли однопараметри-
ческие [4, 5] и двухпараметрические модели [6, 7], 
которые наряду с уравнениями переноса содержат 
алгебраические соотношения. В работах [8—12] пред-
ставлены результаты исследований, направленных 
на разработку моделей турбулентности, не включаю-
щих алгебраические соотношения между характери-
стиками турбулентности, входящими в модель. Эти 
модели имеют как общие черты, так и существен-
ные различия, которые рассмотрены в работе [13]. 
Трехпараметрические модели, включающие члены 
с вязкостью [8], использовались для расчета широко-

го класса течений несжимаемой жидкости в прибли-
жении пограничного слоя [8, 13, 14].

В настоящей работе представлена обобщенная 
методика исследования задач внешнего обтекания 
проницаемых поверхностей сжимаемыми газовы-
ми потоками с использованием дифференциальной 
трехпараметрической модели сдвиговой турбулент-
ности, предложенной авторами в работах [9, 15]. 
Приведены результаты более 30 лет исследований 
в данной области. Среди рассмотренных течений 
можно отметить расчеты пограничного слоя со вду-
вом и отсосом газа, с продольным градиентом дав-
ления во внешнем потоке, включая участок перехо-
да к турбулентности при большом уровне внешних 
возмущений и тепловых потоков на стенке, а также 
с учетом зависимости (далее — переменности) те-
плофизических свойств газа набегающего потока от 
температуры и давления.

1. Методика расчета

В настоящем разделе представлено подробное 
описание вычислительной методики, приведены 
основные уравнения, характеризующие течение 
в пограничном слое, а также уравнения и констан-
ты используемой авторами модели турбулентности. 
Описан метод численного исследования, проведено 
обоснование выбора данной модели на основе срав-
нительного анализа ряда известных в литературе 
моделей турбулентности.
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1.1. Основные уравнения
Расчет в приближении пограничного слоя дву-

мерных турбулентных течений газов постоянного 
состава, но переменной температуры требует опре-
деления средних значений двух компонент скорости, 
а также давления и температуры.

Зависимость градиента давления от продольной 
координаты при расчете пограничных слоев счита-
ется заданной. Теплофизические свойства считаются 
известными функциями давления и температуры. Та-
ким образом, для определения двух компонент скоро-
сти и температуры необходимы три уравнения. Этими 
уравнениями являются уравнения неразрывности, 
движения и энергии для температуры, которые для 
стационарного случая имеют следующий вид:
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где x — направление вдоль стенки; y — нормальная 
координата, отсчитываемая от стенки; u и v — ком-
поненты скорости вдоль осей x и y соответственно. 
Под величинами ρ, u, T и ρv подразумеваются их 
средние значения. Так как поперечная компонен-
та скорости в формулах (1) — (3) встречается только 
в комбинации ρv, то обычно вместо средней попе-
речной компоненты используется среднее значение 
произведения ρv. Здесь ρ — плотность; P — давление, 
u — продольная скорость; Cp — удельная изобарная 
теплоемкость; T — температура; η — динамическая 
вязкость. Для расчетов необходимо задать зависи-
мость ρ, η, Cp от температуры и давления; ρτ — тур-
булентное трение < >;u v′ ′ρτ = −ρ  ρqt — турбулентный 
поток теплоты < >.tq v T′ ′ρ = −ρ

В систему уравнений (1) — (3) входят характери-
стики турбулентности и Ф — приток теплоты за счет 
турбулентных пульсаций скорости, который равен 
диссипативному члену в уравнении переноса турбу-
лентной энергии.

1.2. Модель турбулентности
Для вычисления величин τ и qt использована 

трехпараметрическая модель турбулентности, раз-
работка которой описана в работе [15], обобщенная 
на течение с теплообменом [16], в которой уравнения 
переноса записываются для энергии турбулентности 

21
,

2 iE u′= < >∑  турбулентного напряжения сдвига 

< >u v′ ′τ = −  и квадрата завихренности турбулентности
2E Lω =  (L — масштаб турбулентности).

С учетом переменной плотности уравнения для 
E, τ и ω имеют следующий вид:
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В приведенных уравнениях используются следу-
ющие константы:

с = 0,3; с1 = 5π/4; с2 = 0,2; c3 = 0,04; c4 = 0,235; c5 = 0,25; 
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Укажем, что из уравнения (4) следует выражение 
для величины Ф, входящей в уравнение (3):

( ) 2
1 .c c EL E LΦ = η + ρ

Необходимо еще определить величину турбулент-
ной температуропроводности ( )< > .ta T T y′ ′= − υ ∂ ∂  
Для этого вводим величину турбулентной вязкости 

( )< >t u u y′ ′ν = − υ ∂ ∂  и считаем, что Pr 0,9.t t ta= ν =  
Это значение получено в работе [17] для логарифмиче-
ского слоя в диапазоне чисел Прандтля 0,02 m Pr m 100. 
Таким образом, для определения турбулентного по-
тока теплоты < >,t pq C T′ ′ρ = −ρ υ  входящего в уравне-
ние энергии (3), используется предположение, что 
турбулентное число Прандтля Prt постоянно по тол-
щине пограничного слоя, а именно:
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В случае, когда переменностью турбулентного 
числа Прандтля пренебречь нельзя, в модели до-
полнительно используется полученное в работе [18] 
уравнение для турбулентного потока теплоты:
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В этом случае турбулентный поток теплоты на-
ходится из решения задачи, а затем по формуле (7) 
определяется значение турбулентного числа Прандт-
ля Prt, которое при определенных условиях может 
значительно отличаться от значения Prt = 0,9. Однако 
такая постановка задачи в статье не рассматрива-
ется. Более подробно влияние переменности Prt на 
характеристики течения и теплообмена рассмотрено 
в работе [19].

1.3. Обоснование выбора 
модели турбулентности

Авторами трехпараметрической модели [15] были 
проведены расчеты установившегося течения в коль-
цевых, плоских и круглых каналах при различных 
числах Рейнольдса, перехода к турбулентности в по-
граничном слое при большом уровне внешних воз-
мущений, в пограничных слоях со вдувом и отсо-
сом, а также при положительном и отрицательном 
градиентах давления. Во всех случаях наблюдалось 
удовлетворительное качественное согласование ре-
зультатов расчетов и экспериментов.

Далее перечислим некоторые качественные ре-
зультаты, полученные в этих расчетах [8, 13] и пред-
ставленные в работе [16].

1. При развитии течения в кольцевом канале от-
мечено несовпадение нулевых значений < >u′ ′− υ  и 

.u y∂ ∂
2. При расчете течения на начальном участке 

круглой трубы получено немонотонное изменение 
средней скорости на оси.

3. При расчете пограничного слоя со вдувом и 
отсосом получена соответствующая эксперименту 
зависимость для коэффициента трения, а также ла-
минаризация при отсосе.

4. При расчете пограничного слоя с торможением 
потока определялось положение точки, в которой 
u y∂ ∂  на стенке равно нулю. По этим расчетам уста-

новлено условие безотрывного обтекания, близкое 
к экспериментальному.

5. Расчеты показывают, что при уменьшении 
числа Рейнольдса в канале течение приближается 
к ламинарному.

6. Расчет перехода к турбулентности в погранич-
ном слое при небольшой интенсивности внешних 
возмущений (3...4 %) показывает, что для некото-
рого числа Рейнольдса, построенного по толщине 
потери импульса, трение на стенке соответствует 
ламинарному режиму течения, а затем энергия тур-
булентности и трение в пограничном слое начинают 
возрастать и происходит переход к развитому турбу-
лентному режиму течения.

7. При расчете следа за тонкой пластиной внача-
ле рассчитывался пограничный слой на пластине, 
а начиная с задней кромки условие прилипания на 
стенке заменялось равенством нулю производных. 
Полученные в расчете распределения скорости и 
турбулентных характеристик совпадают с экспери-
ментальными данными на расстояниях от кромки, 
равных ∼400 толщинам потери импульса.

8. Рассчитывалось течение у стенки, когда ско-
рость в начальном сечении вблизи стенки возрастает 
линейно в слое конечной толщины от нуля на стен-
ке до значения скорости в линейной части канала. 
В эксперименте такой профиль скорости создавался 
входным устройством, размер ячейки которого мно-
го меньше толщины слоя с градиентом скорости. 
В этом случае градиент скорости у стенки возрастает 
по длине, а градиент средней скорости на участке 
перехода к развитому турбулентному течению изме-
няется поперек слоя немонотонно, что соответствует 
экспериментальным данным.

Таким образом, предложенная в работах [9, 15] 
трехпараметрическая модель турбулентности прошла 
всестороннюю проверку при исследовании течения 
несжимаемой жидкости в каналах, пристеночных 
и свободных пограничных слоях. Проверка модели 
подтвердила ее работоспособность и универсальный 
характер в указанном классе задач. Эти результаты 
позволяют проводить расчеты без изменения кон-
стант, входящих в уравнения для характеристик 
турбулентности, которые были определены в рабо-
тах [9, 15] и в последующих расчетах не менялись.

Следующим шагом на пути развития этой модели 
турбулентности было обобщение ее на случай тече-
ний с тепло- и массообменном [16], что позволило 
вплотную подойти к решению многих актуальных 
задач для практических приложений.

Обзор работ, посвященный вопросам разработ-
ки моделей переноса теплоты (массы) на различ-
ных уровнях замыкания, можно найти в работе [1]. 
Поиск оптимальных решений в направлении вы-
бора модели переноса теплоты должен начинаться 
с простейших подходов к замыканию уравнения 
энергии. Для определения турбулентного потока 
теплоты с использованием гипотезы типа Буссине-
ска < > tT a T y′ ′− υ = ∂ ∂  необходимо ввести турбу лентное 
число Прандтля Prt в определение связи турбулентной 
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температуропроводности at с турбулентной вязко-
стью νt. Обоснованием правомочности такого под-
хода является то обстоятельство, что немногочис-
ленные измерения характеристик турбулентного 
переноса импульса и теплоты в неизотермических 
потоках подтверждают, что значения величин at и νt 
всегда одного порядка. Что же касается турбулент-
ной вязкости, то использование для ее определения 
рассчитанных на основе трехпараметрической мо-
дели турбулентности полей турбулентного трения 
и скорости позволяет надеяться на достоверность 
полученных результатов. При этом Prt полагается 
величиной, постоянной по всей толщине сдвигового 
слоя, хотя это предположение все чаще подвергается 
критике [19].

Для подтверждения работоспособности изложен-
ного выше подхода были проведены расчеты в ши-
роком диапазоне изменения определяющих параме-
тров — чисел Прандтля и Рейнольдса и установлены 
границы его применимости [16]. В работе [16] рассмо-
трен теплообмен при течении среды с постоянны-
ми и переменными физическими свойствами. Учет 
эффектов сжимаемости потребовал дополнения со-
ответствующими членами уравнений для характе-
ристик турбулентности.

Сравнение результатов расчета с известными экс-
периментальными данными в диапазоне чисел Рей-
нольдса Re = 104...106, Прандтля Pr = 10–3...10, Маха 
M = 0...4 оказалось вполне удовлетворительным.

1.4. Сравнительный анализ различных 
(интегральных, алгебраических  

дифференциальных) моделей турбулентности

В последнее время в инженерной практике расчетов 
турбулентных пограничных слоев наряду с традици-
онными интегральными и алгебраическими метода-
ми все большее распространение получают методы, 
базирующиеся на дифференциальных моделях турбу-
лентности, в основе которых лежат идеи А. Н. Колмо-
горова [20], связанные с использованием уравнений 
переноса для характеристик турбулентности.

Обзору дифференциальных моделей турбулентно-
сти посвящен ряд работ, список которых содержится 
в работе [21]. В большинстве таких работ представ-
лены аналитические обзоры моделей, не содержащие 
результатов численного исследования на примере 
какого-либо течения, расчет которого выполнен по 
рассматриваемым моделям в рамках одной програм-
мы расчета. Исключение составляет обзор [22], в ко-
тором проанализировано восемь двухпараметриче-
ских моделей турбулентности и с их использованием 
проведен расчет турбулентного пограничного слоя 
с нулевым и положительным градиентом давления. 
Приведенное в работе [22] численное исследование 
позволило рекомендовать для использования ряд 

моделей, которые продемонстрировали удовлетвори-
тельное совпадение с экспериментом. Ограниченный 
характер обзора [22] заключается в том, что в нем 
рассмотрены только двухпараметрические модели, 
а в качестве теста выбран пограничный слой не-
сжимаемой жидкости.

В работах [23, 24] предпринята попытка расшире-
ния круга моделей, которые используются в расчетах 
в настоящее время, и их сравнение при решении 
тестовой задачи, в качестве которой выбран турбу-
лентный пограничный слой в сопле ЖРД. Такой вы-
бор объясняется тем обстоятельством, что эта задача 
представляет собой комплексный тест, в котором су-
щественными являются эффекты сжимаемости, об-
условленные большими значениями величин тепло-
вого потока в стенку, числа Маха потока и разности 
температур стенки сопла и газа, а также присутствует 
значительный отрицательный градиент давления.

Для проведения сравнительного анализа выбраны 
следующие модели турбулентности: интегральная мо-
дель [25]; алгебраическая модель для турбулентной вяз-
кости νt [26]; однопараметрическая модель [5], в которой 
для νt используется уравнение переноса; группа двух-
параметрических моделей [27—30], в которых использу-
ются уравнения переноса для энергии турбулентности 
E и скорости диссипации энергии турбулентности или 
"частоты" турбулентности ω (или ω2); трехпараметри-
ческая модель [15], в которой уравнения переноса 
записаны для E, ω2 и напряжения сдвига τ.

Для развитого течения несжимаемой жидкости 
в круглой трубе по всем рассмотренным моделям 
турбулентности в пределах разброса опытных дан-
ных наблюдается соответствие эксперименту. Однако 
физически более обоснованными представляются 
модели, описанные в работах [15, 27], которые в вяз-
ком подслое дают необходимые степенные зависи-
мости  2,E y∼  ,L y∼  3 4.y −τ ∼

Расчет сжимаемого до- и сверхзвукового погра-
ничного слоя в сопле ЖРД показал, что для адиа-
батической стенки результаты расчетов по всем мо-
делям близки между собой. В случае охлаждаемой 
стенки, когда существенно влияние температурного 
фактора, результаты расчета различаются. Получен-
ные результаты сравнивали с результатами расчета 
по трехпараметрической модели [15]. Для количе-
ственной оценки моделей использовали значения 
величин потерь удельного импульса из-за трения fξ  
на выходе из сопла и теплового потока в стенку Qw 
в критическом сечении сопла, имеющие определя-
ющее значение для ЖРД. По этим оценкам лучшие 
результаты имеют однопараметрическая модель [5] и 
интегральная методика [25], отличие которых по fξ  
и Qw от трехпараметрической модели [15] не превы-
шает 3...6 %. Из двухпараметрических моделей при-
емлемой можно считать лишь модель, описанную 
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в работе [27]. Для этой модели и алгебраической 
модели [26] отличие не превышает 8...9 %. Что же 
касается двухпараметрических моделей [28, 29], то 
они не могут быть рекомендованы для расчета по-
граничного слоя в соплах ЖРД, так как их отличие 
по fξ  и Qw достигает 30...40 %.

Таким образом, проведенное авторами модели 
турбулентности численное исследование показало, 
что трехпараметрическая дифференциальная мо-
дель [15], как наиболее обоснованная в сравнении 
с физическим экспериментом, апробированная и 
достаточно универсальная для сжимаемого погра-
ничного слоя, может быть использована для погра-
ничного слоя сжимаемого газа с различными гра-
ничными условиями.

1.5. Особенности численного решения
Система уравнений (1)—(7) с соответствующи-

ми граничными условиями, определяемыми типом 
рассматриваемой задачи, при неизменных значени-
ях констант решалась численно методом прогонки 
с итерациями. Расчеты проводили на неравномерной 
сетке. Шаг по координате y определялся соотноше-
ниями

( )( )

( )
( )2

1 cth th 1 ,

cth
0    1, const ,

ch 1

y Q Q

Q Q
y

Q

⎡ ⎤= δ − − ς⎣ ⎦
δ Δς

Δ = ς Δς =
− ς

m m

где δ — толщина пограничного слоя, определяемая 
с помощью соответствующего текущей задаче гра-
ничного условия при y = δ из условия гладкого со-
пряжения решений. Выбирая значение Q, можно до-
биться того, чтобы шаг Δy вблизи стенки был малым. 
Шаг по х был достаточно мал в сечениях, близких 
к входному сечению, и увеличивался по мере про-
движения вниз по потоку, что позволило проводить 
расчеты даже при достаточно малом уровне турбу-
лентности во внешнем потоке (порядка 1 %).

Для расчетов по указанной численной методике 
была разработана подпрограмма MAIN, блок-схема 
которой представлена на рис. 1.

Начало программы и последующее управление 
итерационным процессом осуществляется с помо-
щью основной подпрограммы MAIN. MAIN вызывает 
подпрограммы, выполняющие расчеты, результаты 
которых используются на всем протяжении счета, 
а именно подпрограмму GRID, которая рассчиты-
вает и запоминает координаты узлов сетки; под-
программы INIT и INUP, которые рассчитывают 
граничные условия на входе в расчетный участок; 
подпрограмму STEP, которая позволяет изменять 
шаг интегрирования и число шагов интегрирования 
между соседними печатями; подпрограмму CHGR, 
которая позволяет увеличить расчетную область 

в поперечном направлении в процессе расчета при 
неизменном числе точек разностной сетки; подпро-
грамму CHSF, которая рассчитывает профили ис-
комых переменных в месте вдува или отсоса газа 
в пристеночном слое канала.

В этой же подпрограмме MAIN рассчитываются 
интегральные характеристики пристеночного слоя. 
Один полный цикл итераций выполняется каждый 
раз, когда MAIN вызывает подпрограмму SOLUTN.

Подпрограмма SOLUTN содержит шесть подци-
клов: в первом рассчитывается скорость, во втором — 
энтальпия, в третьем — концентрация, в четвертом 
энергия турбулентности, в пятом — турбулентное 
касательное напряжение, в — шестом турбулентный 
вихрь.

Текст программы написан на языке Fortran.

2. Результаты численного моделирования

В этом разделе представлены результаты числен-
ного моделирования с использованием предложен-
ной методики для решения задачи о ламинарно-тур-
булентном переходе и течения в сверх- и дозвуковых 
пограничных слоях газовых потоков с переменными 
теплофизическими свойствами.

2.1. Ламинарно-турбулентный переход при 
большом (>1 %) уровне внешних возмущений 
и влияние на переход продольного градиента 

давления, числа Маха и температурного 
фактора

При решении задачи о ламинарно-турбулентном 
переходе (рис. 2) для замыкания системы уравнений 
(1)—(7) использовали следующие граничные условия:

На стенке со стороны газа набегающего потока 
y = 0:

( )0, 0, , 0.w tu v T T x E E dy q= = = = ∂ = τ = =

На внешней границе пограничного слоя ( ):y x= δ

( )

( )
1 1(M const), , ,

0, .t

u u T T E E x

q dP dx f x

= = = =

τ = = =

Переход к турбулентности в пограничных слоях 
на стенках теплообменных аппаратов характеризу-
ется следующими основными особенностями: по-
вышенным уровнем турбулентности потока на вхо-
де; существенной разностью температур потока и 
охлаждаемых стенок; значительными градиентами 
давления.

Исследования перехода к турбулентности в по-
граничном слое при низком уровне внешних воз-
мущений показали [31], что результаты линейной 
теории устойчивости согласуются с эксперимен-
тальными данными. Однако в работе [31] отмечено, 
что остается открытым вопрос о том, является ли 
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Рис. 1. Блок-схема подпрограммы MAIN
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единственным механизм перехода к тур-
булентности, связанный с развитием 
волн неустойчивости согласно линейной 
теории.

Одним из альтернативных механизмов 
перехода к турбулентности в потоках с гра-
диентом скорости является развитие пуль-
саций скорости, порожденных входными 
устройствами. Масштаб этих пульсаций может быть 
меньше поперечного размера слоя с градиентом ско-
рости и, следовательно, в линейном приближении 
поток устойчив к этим пульсационным движениям. 
Анализ поведения турбулентности в потоке с гради-
ентом скорости показал, что в этом случае энергия 
турбулентности может вначале уменьшаться, а затем 
возрастать [32].

Экспериментальные исследования перехода 
к турбулентности при высоком уровне внешних 
возмущений показали [31, 33], что при интенсив-
ности внешней турбулентности выше 0,5 % переход 
к турбулентности не определяется развитием волн 
Толмина  —  Шлихтинга. В работах [34, 35] приведены 
результаты экспериментальных исследований дли-
ны участка перехода при различной интенсивности 
турбулентности во внешнем потоке.

В работе [36] были выполнены расчеты течения на 
участке перехода к турбулентности с применением трех-
параметрической модели турбулентности, которая была 
использована без каких-либо изменений. Иссле довано 
влияние на переход начальной интенсивности внеш-
ней турбулентности ε0, температурного фактора θ, чис-
ла Маха М набегающего потока и параметра отсоса 0.wj  
С ростом значений величин ε0, θ, М, 0

wj  число Рейноль-
дса перехода как по толщине потери импульса *Re ,θ  
так и по длине *Rex  уменьшается, что соответствует 
как качественным соотношениям, так и эксперимен-
ту. Для проницаемой платины с отсосом показано, 
что существует критический параметр отсоса * ,wj  
при достижении которого реализуется ламинарный 
режим течения в пограничном слое (рис. 3, а, б, 

линия 4). Полученная расчетная зависимость сви-
детельствует о том, что с ростом значения величины 
ε0 значение критического параметра отсоса возрас-
тает (рис. 3, в)

В работе [37] приведены результаты численного 
исследования перехода к турбулентности в погра-
ничном слое на пластине с отрицательным гради-
ентом давления в потоке с большим уровнем внеш-
них возмущений. Исследовано влияние на переход 

градиента давления ( )3
e

dp
K v u

dx
= − ρ  для значений 

начальной интенсивности внешней турбулентно-
сти ε0 = 0,01...0,05. Показано, что число Рейноль-
дса перехода по толщине потери импульса *Reθ  
с ростом значения параметра К и формпараметра 
Польгаузена ReKθ θΛ = ⋅  (используется в литературе 
по исследованию устойчивости пограничного слоя 
с градиентом давления) изменяется очень слабо. От-
личие расчетных зависимостей *Reθ (Λθ) во всем ис-
следованном диапазоне ε0 (точки 1—4 на рис. 4) от 
экспериментальных данных [34] не превосходит 23 % 
при ε0 = 0,05 и 8 % при ε0 = 0,02. При этом с ростом 
интенсивности внешних возмущений ε0 критическое 
значение *

θΛ  изменяется слабо, тогда как параметр K* 
существенно возрастает (рис. 5), что подтверждают 
экспериментальные результаты [34].

В работах [38, 39] по сравнению с работой [37] 
был расширен диапазон изменения интенсивности 
турбулентности внешнего потока, а также проведе-
но исследование влияния теплообмена на переход 
к турбулентности в пограничном слое. Проведено 
сравнение результатов расчетов с имеющимися не-
многочисленными экспериментальными данными и 

Рис. 2. Схема течения

Рис. 3. Влияние параметра отсоса u∼v / :=0
w w ej v u

а — на зависимость формпараметра от числа Рейнольдса Н(Rex); б — на 
зависимость Cf (Rex), а также зависимость критического значения *wj (в) 
от ε0; линии 1—4 — расчет для 0 310wj ⋅ = 0; 0,2; 0,5; 0,6, соответственно 
при ε0 = 0,01; линии 5—7 — зависимости Блазиуса, Кармана  —  Шенхерра 
и Шлихтинга [31] соответственно, линия и точки 8 — расчет
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отмечено удовлетворительное согласование расчета 
с экспериментом.

2.2. Течение и теплообмен в пограничном 
слое при течении сред с постоянными и 
переменными физическими свойствами

Граничные условия в данной постановке (рис. 6) 
имеют следующий вид:

На стенке со стороны газа набегающего потока 
y = 0:

( ) ( )

( )

0, 0,

или , 0.

w w

w t

u v q T y f x

T T x E E y q

= = = − λ∂ ∂ =

= = ∂ ∂ = τ = =

На внешней границе пограничного слоя ( ):y x= δ

( )1 1, , , 0.tu u T T E E x q= = = τ = =

Необходимость учета переменности теплофизи-
ческих свойств газа теплоносителя, вызванная экс-
тремальными условиями по температуре, давлению 
и скорости, появляется при расчетах в ряде техни-
ческих приложений (сопла ЖРД, камеры сгорания 
и т. д.). Поэтому от методик требуется повышен-
ная точность определения характеристик течения 
и теплообмена в пограничном слое и достаточная 
универсальность для учета изменения граничных 
условий. В работе [40] было предложено отказаться 
от использования многопараметрических обобщен-
ных зависимостей и находить их непосредственно 
по разработанной авторами методике, позволяю-
щей достаточно точно рассчитывать характеристики 
течения и теплообмена в сверхзвуковом пограничном 
слое с переменными теплофизическими свойст вами.

Результаты расчета зависимости Cf (Reθ) в сравнении 
с известными зависимостями Кармана  —  Шенхерра, 
Никурадзе и Блазиуса [31] и экспериментальными 
данными представлены на рис. 7. Расчеты проведены 
при Te = 300 K (Pre = 0,71 — воздух), Me = 0,005 для 
двух значений интенсивности начальной турбулент-
ности в набегающем потоке ε0 = 0,01 и 0,05 (линии 4 

Рис. 5. Расчетная зависимость критических значений пара-
метров К и Λθ от ε0

Рис. 6. Схема течения

Рис. 7. Зависимость коэффициента трения Cf (Reθ):
линии 1—3 — зависимости Кармана—Шенхерра, Никурадзе 
и Блазиуса [31] соответственно; 4, 5 — расчет при ε0 = 0,01 и 
0,05 соответственно для пограничного слоя несжимаемой 
жидкости; 6 — эксперимент (точки) и расчет для сверхзву-
кового (Me = 2,5) пограничного слоя теплоизолированной 
стенки; 7 — эксперимент (точки) и расчет для дозвукового 
(Me = 0,06) пограничного слоя на охлаждаемой стенке при 
значениях температурного фактора θ = 0,39...0,48 и 0,45

Рис. 4. Экспериментальные (линии) и расчетные (точки) 
зависимости нижнего критического числа Рейнольдса *Reθ  
от Λθ для ε0 = 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 (линии 1—4 соответственно)
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и 5 соответственно). Результаты расчета различаются 
в переходной области. При больших значениях это 
различие Reθ мало и расчетные зависимости близки 
к зависимостям Кармана  —  Шенхерра и Никурадзе 
для турбулентного пограничного слоя [31].

Тепловые граничные условия допускают большее 
разнообразие, чем динамические. На поверхности 
обтекаемого газом тела можно задать не только по-
стоянную и переменную температуру, но и поток 
тепла, т. е. градиент температуры на стенке. Частным 
случаем является отсутствие теплоты, т. е. 0T y∂ ∂ =  
при 0,y∂ =  что приводит к задаче о теплоизолиро-
ванной стенке. Эта задача занимает особое место 
в литературе о температурных пограничных слоях 
(см. [3, 41]) и ей посвящено много теоретических и 
экспериментальных работ.

Сравнение результатов расчета для коэффициента 
трения Cf (Reθ) с экспериментальными данными для 
случая теплоизолированной стенки как в дозвуко-
вом, так и сверхзвуковом потоке газа (Me = 2,5), 
показало их хорошее согласование (линия и точки 6 
на рис. 7). С ростом числа Маха коэффициент трения 
возрастает, что также подтверждено расчетами.

Температура стенки также оказывает значитель-
ное влияние на интегральные и локальные характе-
ристики пограничного слоя. Так, расчет, проведен-
ный для случая охлаждаемой стенки, показал, что 
охлаждение приводит к росту коэффициента трения 
Cf (линия и точки 7, рис. 7).

Охлаждение стенки также меняет вид профилей 
скорости U  +,  и температуры T  + (рис. 8). Получен-
ные результаты расчета для различных значений Reθ 
при хорошем согласовании с экспериментом лежат 

выше соответствующих профилей для теплоизоли-
рованной стенки (линии 4).

Заключение

С использованием трехпараметрической диффе-
ренциальной модели турбулентности разработана 
методика численного исследования задач внешнего 
обтекания непроницаемых и проницаемых поверх-
ностей сжимаемыми газовыми потоками. Проведе-
ны многочисленные исследования самых различных 
сложных турбулентных течений, которые показа-
ли хорошую точность и универсальность модели и 
позволили обнаружить в исследованных течениях 
ряд интересных особенностей и эффектов. Данная 
методика была использована в расчетах перехода 
к развитой турбулентности в пограничном слое и 
каналах при большом уровне внешних возмущений. 
Правильно описан характер перехода и с приемлемой 
для практики точностью получена количественная 
информация как по интегральным, так и по локаль-
ным характеристикам перехода.

Для течений в пограничных слоях с разнообраз-
ными граничными условиями получены экспери-
ментально подтвержденные результаты расчетов 
в широком диапазоне параметров, вплоть до экс-
тремальных (отсос и ускорение потока — до лами-
наризации, торможение — до отрыва пограничного 
слоя), что имеет важное значение для практики и 
свидетельствует об универсальности используемой 
модели турбулентности.

Было предложено вместо использования много-
параметрических обобщенных зависимостей в ин-
женерных приложениях определять их непосред-
ственно по разработанной методике, позволяющей 
достаточно точно рас считывать характеристики те-
чения и теплообмена в сжимаемом пограничном слое 
с постоянными и переменными теплофизическими 
свойствами.

Работа поддержана РФФИ (грант № 17-08-
00115) и Советом по грантам Президента РФ 
(МК-6025.2016.8).
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