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Ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíèçìîâ äèñïåò÷åðèçàöèè 
ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ äëèòåëüíûõ áëîêèðîâîê

Введение

Актуаëüностü приìенения ìуëüтипроöессорноãо и
ìноãояäерноãо аппаратноãо обеспе÷ения при проекти-
ровании систеì реаëüноãо вреìени (СРВ) обусëовиëа
провеäение боëüøоãо ÷исëа иссëеäований, направ-
ëенных на поиск эффективных ìетоäов распреäеëе-
ния вы÷исëитеëüных ресурсов ìежäу потребитеëяìи
(заäа÷аìи). Существует äва основных направëения
поäобных иссëеäований. Первое направëение закëþ-
÷ается непосреäственно в выработке эффективных
äисöипëин äиспет÷еризаöии, позвоëяþщих ãаранти-
роватü своевреìенностü выпоëнения заäа÷. Как пока-
зывает практика, при стреìëении суììарной вы÷ис-
ëитеëüной наãрузки, необхоäиìой äëя успеøноãо ис-
поëнения набора заäа÷, к преäеëüноìу зна÷ениþ,
собëþäение äанноãо требования оказывается крайне
затруäнитеëüныì, а порой и невозìожныì. Как сëеä-
ствие, появëяется необхоäиìостü в иссëеäованиях на
второì направëении, которое связано с поискоì ìе-
тоäов анаëиза выпоëниìости заäа÷, составëяþщих
проãраììное обеспе÷ение СРВ. О÷евиäно, ÷то эти
ìетоäы не носят универсаëüный характер, поскоëüку
приìениìы äëя строãо опреäеëенноãо поäìножества
äисöипëин äиспет÷еризаöии.

Постановка задачи

Соãëасно работаì [1, 2] ëþбая периоäи÷еская за-
äа÷а τi характеризуется в первуþ о÷ереäü сëеäуþщиìи
параìетраìи: Ti — периоäоì порожäения экзеìпëя-
ров заäа÷и, Сi — объеìоì необхоäиìой в периоäе вы-
÷исëитеëüной наãрузки и Di — крайниì срокоì завер-
øения (в äанной работе рассìатривается ëиøü сëу÷ай
Ti = Di). Автораìи работы [1] преäëожен аëãоритì
äиспет÷еризаöии RMS (Rate Monotonic Scheduling), яв-
ëяþщийся оптиìаëüныì в своеì кëассе äëя систеì с
еäинственныì проöессороì. Поä оптиìаëüностüþ аë-
ãоритìа пëанирования пониìается способностü обеспе-
÷иватü успеøное выпоëнение (собëþäение крайних
сроков) всех заäа÷ в ëþбоì выпоëниìоì наборе.
Крайниì срокоì заверøения объекта äиспет÷ериза-
öии Di называется относитеëüный ìоìент вреìени,
отс÷итываеìый от на÷аëа периоäа, äо исте÷ения ко-
тороãо заäа÷а äоëжна заверøитüся (потребитü весü не-
обхоäиìый ей объеì проöессорноãо вреìени Ci). Дëя
систеì "жесткоãо реаëüноãо вреìени", в отëи÷ие от
систеì "ìяãкоãо реаëüноãо вреìени", превыøение
крайнеãо срока заверøения хотя бы оäной заäа÷ей
трактуется как неспособностü СРВ выпоëнятü свои
функöии. В ка÷естве ìеханизìа реãуëирования коëи-
÷ества потребëяеìых ресурсов заäа÷аìи такой аëãо-

Рассмотрено влияние длительных блокировок на диспетчеризацию задач
в мультипроцессорных системах реального времени при использовании
метода, основанного на принудительных вытеснениях. Исследуется воз-
можность применения указанного метода в условиях наличия межзадач-
ного взаимодействия.
Ключевые слова: системы реального времени, параллелизм, мультипро-

цессорная диспетчеризация, длительные блокировки, планирование с при-
нудительными периодическими вытеснениями
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ритì испоëüзует понятие приоритета. Основная иäея,
поëоженная в основу ìетоäа, форìуëируется в сëе-
äуþщеì: назна÷аеìый заäа÷е τi приоритет теì выøе,
÷еì ìенüøе ее периоä Ti.
В посëеäуþщих работах быëо показано, ÷то аëãо-

ритì RMS не явëяется оптиìаëüныì äëя заäа÷, вы-
поëняþщихся в ìуëüтипроöессорных СРВ [3]. С этих
позиöий актуаëüныì становится приìенение ìетоäов,
описанных в работах [4, 5]: RM-US и SM-US. Указан-
ные ìетоäы испоëüзуþт поäхоä, закëþ÷аþщийся в
наäеëении некотороãо поäìножества заäа÷ искëþ÷и-
теëüныì приоритетныì преиìуществоì. Высокиìи
приоритетаìи наäеëяþтся заäа÷и, которыì требуется
преäоставëение вы÷исëитеëüных ресурсов, превыøаþ-
щих пороãовое зна÷ение, опреäеëенное автораìи. По-
äобные высокоприоритетные заäа÷и принято иìено-
ватü тяжеëыìи. О÷евиäно, äанное реøение основано
на преäнаìеренноì ущеìëении низкоприоритетных
(ëеãких) заäа÷ в ресурсах проöессора.
Иìеет сìысë преäпоëожитü, ÷то при существен-

ноì ÷исëе так называеìых тяжеëых заäа÷ в наборе,
некоторыì ëеãкиì заäа÷аì не буäет преäоставëено
проöессорное вреìя в ëþбоì периоäе их выпоëнения.
Данная иäея ëеãëа в основу принöипа, иìенуеìоãо
принуäитеëüныìи периоäи÷ескиìи вытесненияìи.
Метоäаìи, реаëизуþщиìи äанный поäхоä, явëяþтся
RMMS-FP/SMMS-FP (Rate/Slack — Monotonic Multicore
Scheduling with Forced Preemptions) [6]. В работе [6] быëо
показано, ÷то наäеëение тяжеëых заäа÷ способностüþ
периоäи÷ески вытеснятüся (это кëþ÷евое отëи÷ие
указанных аëãоритìов от RM-US и SM-US) привоäит
к увеëи÷ениþ ÷исëа перекëþ÷ений контекстов, оäнако
бëаãоприятно сказывается на итоãовой эффективнос-
ти аëãоритìа äиспет÷еризаöии. Теì не ìенее вопрос
о приìениìости принöипа принужäения тяжеëых заäа÷
к вытеснениþ оказывается весüìа актуаëüныì при
искëþ÷ении требования независиìости заäа÷ в наборе.
Данный вопрос буäет äетаëüно рассìотрен в настоя-
щей статüе.

Методы исследования

Рассìотриì серверное приëожение, выпоëняþ-
щееся на высокоì уровне приоритета при назна÷ении
аëãоритìа äиспет÷еризаöии RMMS-FP ëибо SMMS-FP.
Буäеì поëаãатü, ÷то серверная заäа÷а относится к кëассу
тяжеëых объектов пëанирования и, соответственно,
иìеет приоритет выøе, ÷еì у ëþбой ëеãкой заäа÷и.
Кëиентскиìи приëоженияìи буäеì с÷итатü искëþ÷и-
теëüно ëеãкие заäа÷и. Все тяжеëые заäа÷и в наборе
поëаãаеì независиìыìи. На рис. 1 преäставëено выпоë-
нение СРВ, уäовëетворяþщей всеì пере÷исëенныì
требованияì, при÷еì иссëеäуеìая систеìа состоит из
n = 4 заäа÷ и иìеет m = 2 проöессора.
Поскоëüку τ1 выпоëняется на высокоì приоритете,

обработке кëиентскоãо запроса ìожет поìеøатü ëиøü
прерывание, ëибо событие принуäитеëüноãо вытесне-
ния заäа÷и сервера. Сëеäует еще раз отìетитü, ÷то ис-
поëüзуеìый аëãоритì пëанирования преäусìатривает

приìенение принöипа принуäитеëüных периоäи÷еских
вытеснений тяжеëых заäа÷. Степенü вëияния обработ-
÷иков прерываний на äëитеëüностü обработки запроса
сервероì у÷итыватüся в настоящей статüе не буäет.
Цеëüþ äанной работы явëяется иссëеäование неãатив-
ноãо вëияния принуäитеëüных вытеснений на äиспет-
÷еризаöиþ при наëи÷ии ìежзаäа÷ноãо взаиìоäействия.
Параìетр δi (рис. 1) характеризует äëитеëüностü

обработки запроса серверной заäа÷ей τi, но не у÷итывает
наëи÷ие принуäитеëüных периоäи÷еских вытеснений.
При оãоворенных усëовиях δi ìожет поëаãатüся конс-

тантой. Параìетр  = δi +  опреäеëяет ìакси-

ìаëüнуþ äëитеëüностü обработки запроса сервероì.
Есëи не у÷итыватü перекëþ÷ения контекстов заäа÷ и
вëияние обработ÷иков прерываний (в конкретных сëу-
÷аях вëияние этих параìетров ìожет с÷итатüся посто-

янныì), параìетр Δj ∈ [δi; ] = [δi; δi + ρ ] характе-

ризует общуþ äëитеëüностü бëокирования кëиентской
заäа÷и τj в ожиäании заверøения обработки запроса
сервероì. Параìетр ρ характеризует ÷исëо вытеснений,
произоøеäøих за вреìя обработки запроса. В боëü-
øинстве сëу÷аев ρ = 1, искëþ÷ениеì явëяется ëиøü

выпоëнение усëовия δi >  – , ãäе  — периоä

принуäитеëüных вытеснений. Необхоäиìо заìетитü, ÷то
иìенно принöипиаëüное отëи÷ие параìетров Δj и δi,
опреäеëяеìое наëи÷иеì принуäитеëüных вытеснений

серверной заäа÷и на äëитеëüный интерваë вреìени ,

позвоëяет оöенитü возìожностü приìенения ìетоäов
äиспет÷еризаöии RMMS-FP/SMMS-FP при наëи÷ии
ìежзаäа÷ноãо взаиìоäействия. С этих позиöий иìеет

Рис. 1. Реализация сервера в виде высокоприоритетной тяжелой
задачи при диспетчеризации методом RMMS-FP/SMMS-FP
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сìысë иìеноватü бëокирование сервероì кëиентских

заäа÷ на интерваë вреìени  длительной блокировкой.

На рис. 1 преäставëен вреìенной отрезок, характе-
ризуþщийся отсутствиеì пропусков кëиентскиìи за-
äа÷аìи крайних сроков заверøения. Соответственно,
вëияние äëитеëüных бëокировок в äанноì сëу÷ае буäет
отсутствоватü. Рассìотриì сöенарий, преäставëенный
на рис. 2, ãäе серверной заäа÷ей явëяется τ1, а кëи-
ентскиìи — τ2 и τ4. Экзеìпëяр заäа÷и τ2 порожäается
в тот ìоìент, коãäа заäа÷а τ4 претерпевает äëитеëüнуþ
бëокировку на интерваë вреìени Δ4 = . Заäа÷а τ4,
обëаäая наиìенüøиì приоритетоì, оказывается не-
способной успеøно заверøитüся äо наступëения край-
неãо срока. О÷евиäно, этоãо не ìоãëо бы произойти
при испоëüзовании аëãоритìов äиспет÷еризаöии
RM-US/SM-US [4, 5], отëи÷аþщихся ëиøü отсутст-
виеì принуäитеëüных периоäи÷еских вытеснений тя-
жеëых заäа÷.
Отìетиì, ÷то реаëизаöия сервера в ка÷естве тяже-

ëой заäа÷и не соответствует наибоëее распространен-
ной практике, поскоëüку поäразуìевает совìещение
опроса о÷ереäи кëиентских запросов с выпоëнениеì
протяженных во вреìени операöий, не связанных не-
посреäственно с обсëуживаниеì кëиентов. При проек-
тировании СРВ разработ÷ики за÷астуþ стреìятся вы-
äеëитü избыто÷нуþ вы÷исëитеëüнуþ наãрузку из сер-
верной заäа÷и в отäеëüные объекты äиспет÷еризаöии
в öеëях уìенüøения вреìени обработки кëиентскоãо
запроса. Необхоäиìо оöенитü возìожностü приìене-
ния ìетоäов äиспет÷еризаöии RMMS-FP/SMMS-FP
и степенü вëияния äëитеëüных бëокировок на кëиент-
серверное взаиìоäействие äëя сëу÷аев, коãäа по ка-

киì-ëибо при÷инаì поäобное перераспреäеëение вы-
÷исëитеëüной наãрузки не ìожет бытü реаëизовано. С
этих позиöий öеëесообразно воспоëüзоватüся ìетоäоì
оöенки вреìени откëика, преäставëенныì в работе [7],
нескоëüко расøирив еãо ìатеìати÷еский аппарат. О÷е-
виäно, изìенения äоëжны коснутüся ìеханизìа у÷ета
äëитеëüных бëокировок.
Соãëасно основноìу поëожениþ теории анаëиза

вреìени откëика, система является успешно диспетче-
ризируемой, если время отклика Ri всех задач реального
времени не превышает Di. Дëя аëãоритìов ãëобаëüной
стати÷еской äиспет÷еризаöии, к которыì относятся
ìетоäы RM-US/SM-US, справеäëива оöенка Ri, преä-
ëоженная в работе [7]. Воспоëüзуеìся ее уто÷ненныì
описаниеì [6]:

Ri = Ci + , (1)

ãäе Σ  = (Ri, Ci) и Σ  =

= (Ri, Ci), при÷еì max(τi, m – 1) ⊆ hp(τi)

естü поäìножество, состоящее не боëее ÷еì из m – 1

заäа÷и, у которых параìетр (Ri, Ci) ìаксиìаëен;

hp(τi) — поäìножество заäа÷, ÷ей приоритет выøе,
÷еì у τi. Максиìаëüная интерференöия (поä интерфе-
ренцией пониìается вëияние экзеìпëяров разëи÷ных
заäа÷ на сроки выпоëнения), обусëовëенная высоко-
приоритетной заäа÷ей τk, опреäеëяется [7] сëеäуþ-
щиì образоì:

(Ri, Ci) = min( (Ri), Ri – Ci + 1), (2)

ãäе верхняя ãраниöа наãрузки на проöессор, обусëов-

ëенной выпоëнениеì заäа÷и τk, естü (Ri) =

= (Ri)Ck + , при (Ri) =  и

 = min(Ck, Ri + Rk – Ck – (Ri)Tk). Вкëаä в ин-

терференöиþ (Ri, Ci) экзеìпëяров τk, на÷авøих

выпоëнение äо ìоìента порожäения экзеìпëяра τi,
заäан сëеäуþщиì образоì [7]:

(Ri, Ci) = min( (Ri), Ri – Ci + 1), (3)

ãäе (Ri) = (Ri)Ck +  естü верхняя ãра-

ниöа наãрузки на проöессор поäобных объектов äис-

пет÷еризаöии при (Ri) =  и  =

= min(Ck, Ri – (Ri)Tk). Разностü обоих виäов ин-
терференöии при у÷ете (2) и (3) опреäеëяется выраже-

δi′

Рис. 2. Влияние длительных блокировок на отказы в диспетчери-
зации при реализации сервера в виде высокоприоритетной тяжелой
задачи
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ниеì: (Ri, Ci) = (Ri, Ci) – (Ri, Ci). Рекур-

рентное выражение (1) ìожет бытü вы÷исëено посëе-
äоватеëüно äëя всех τi при на÷аëüноì прибëижении

 = Ci. О÷евиäно, анаëиз äиспет÷еризируеìости

СРВ выпоëняется посëе оöенки Ri äëя всех заäа÷ ре-

аëüноãо вреìени.
Приìенение оöенки (1) äëя аëãоритìов äиспет÷е-

ризаöии RMMS-FP/SMMS-FP становится возìож-
ныì при заìене всех тяжеëых заäа÷ τi, испоëüзуþщих
принöип принуäитеëüных вытеснений, ìоäеëяìи
псевäозаäа÷ τi, j, характеризуþщихся сëеäуþщиìи па-
раìетраìи:

Ci, j =  – , Ti, j = , (4)

ãäе  — периоä принуäитеëüных вытеснений. Ин-

терференöии обоих виäов  и , обусëовëенные

выпоëнениеì псевäозаäа÷ τi, j, вы÷исëяþтся äëя низко-

приоритетных заäа÷ в соответствии с выраженияìи (2)
и (3) при у÷ете (4). О÷евиäно, вы÷исëение оöенки
вреìени откëика (1) äëя СРВ, выпоëняþщихся с при-
нуäитеëüныìи вытесненияìи, остается возìожныì.
Приниìая во вниìание возìожностü äëитеëüных

бëокировок низкоприоритетных кëиентских заäа÷,
иìеет сìысë у÷естü их в форìуëе (1):

Ri = Ci +  + Kq, (5)

ãäе параìетр Kq характеризует ìаксиìаëüно возìож-

ный вкëаä серверной заäа÷и τq в интерференöиþ кëи-

ентской заäа÷и τi. Отìетиì, ÷то появëение äопоëни-

теëüноãо сëаãаеìоãо в форìуëе (5) привоäит к необ-
хоäиìости иссëеäования выпоëниìости заäа÷ ПО
СРВ при осуществëении наихуäøеãо (критического)
сöенария. У÷итывая возìожностü äëитеëüной обра-
ботки запросов сервероì (охватываþщей нескоëüко
интерваëов принуäитеëüных вытеснений тяжеëой за-
äа÷и), иìееì:

Kq = δq + , (6)

при÷еì äëя крити÷ескоãо сöенария Kq = Δi.

Приìеняя форìуëы (5) и (6) äëя низкоприоритет-
ных кëиентских заäа÷ и (1) — äëя всех остаëüных, оöе-
ниì степенü вëияния äëитеëüных бëокировок на äис-
пет÷еризаöиþ ìуëüтипроöессорных СРВ иссëеäуе-
ìыìи ìетоäаìи.

Обсуждение результатов

На рис. 3 преäставëена äиаãраììа, отражаþщая
вëияние äëитеëüных бëокировок на эффективностü
äиспет÷еризаöии заäа÷ в СРВ при n = 10 и m = 4. Па-
раìетр C характеризует общее ÷исëо успеøно выпоë-
няþщихся наборов заäа÷, соответствуþщих суììарной
вы÷исëитеëüной наãрузке ìножества объектов äис-

пет÷еризаöии U = , ãäе ui = Ci/Ti естü объеì вы-

÷исëитеëüных ресурсов, потребëяеìых заäа÷ей. Разìер
выборки — 10 000 наборов äëя кажäой рассìатривае-
ìой вы÷исëитеëüной наãрузки U. Поä успеøныì вы-
поëнениеì периоäи÷еских заäа÷ в систеìах жесткоãо
реаëüноãо вреìени пониìается ãарантированное
преäоставëение необхоäиìых вы÷исëитеëüных ресур-
сов в кажäоì периоäе в объеìе Ci äо наступëения
крайнеãо срока их заверøения. На рис. 3 обозна÷ены:
j1 — эффективностü приìенения аëãоритìа äиспет÷е-
ризаöии SM-US [5], j2 — эффективностü приìенения
аëãоритìа SMMS-FP, j3 и j4 анаëоãи÷ны j 2 при ус-
ëовии наëи÷ия äëитеëüных бëокировок оäной и äвух
ëеãких кëиентских заäа÷ соответственно (поäразуìе-
вается существование еäинственноãо и общеãо тяже-
ëоãо сервера в систеìе).
О÷евиäно, наëи÷ие тяжеëоãо сервера неãативно

сказывается на äиспет÷еризаöии СРВ при испоëüзо-
вании ìетоäа SMMS-FP. Уже при появëении еäинст-
венной ëеãкой заäа÷и (рис. 3, j3), поäверженной äëи-
теëüноìу бëокированиþ, преиìущество аëãоритìа
SMMS-FP переä аëãоритìоì SM-US оказывается не-
зна÷итеëüныì. Такиì образоì, приìенение поäхоäа,
основанноãо на принуäитеëüных вытеснениях, к тя-
жеëой заäа÷е, обëаäаþщей серверныì функöиона-
ëоì, не рекоìенäуется.
Теì не ìенее степенü неãативноãо вëияния äëи-

теëüных бëокировок на эффективностü äиспет÷ериза-
öии ìожет бытü снижена посреäствоì увеëи÷ения
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Рис. 3. Влияние длительных блокировок на диспетчеризацию лег-
ких задач при реализации сервера в виде тяжелой задачи
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÷исëа принуäитеëüных вытеснений сервера в отвеäен-
ноì еìу периоäе. Поскоëüку в раìках опреäеëенноãо
периоäа тяжеëая серверная заäа÷а потребëяет неиз-
ìенное коëи÷ество вы÷исëитеëüных ресурсов Ci, уве-
ëи÷ение ÷исëа принуäитеëüных вытеснений привеäет
к уìенüøениþ их äëитеëüности и, соответственно
снизит вëияние на кëиентские заäа÷и. Справеäëи-
востü äанноãо утвержäения поäтвержäает äиаãраììа,
преäставëенная на рис. 4 (÷исëо принуäитеëüных вы-
теснений в периоäе равняется ÷етыреì, а j1—j4 соот-
ветствуþт обозна÷енияì, преäставëенныì на рис. 3).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то поäобный øаã ìожет ока-
затüся неэффективныì при у÷ете перекëþ÷ений кон-
текстов, а также при наëи÷ии боëüøоãо ÷исëа кëиент-
ских заäа÷. Рассìотрение äанноãо вопроса явëяется
преäìетоì буäущих иссëеäований.

Реаëизаöия сервера в виäе ëеãкой заäа÷и искëþ÷ает
возìожностü вëияния описанноãо в работе эффекта.
Ввиäу высокой степени äетерìинированности про-
öесса испоëнения тяжеëой заäа÷и, вëияние äëитеëüных
бëокировок на äиспет÷еризаöиþ отсутствует äаже при
усëовии ее принаäëежности к ÷исëу кëиентских. Дан-
ное утвержäение справеäëиво также при наëи÷ии не-
скоëüких кëиентов ëеãкоãо сервера, поскоëüку в äан-
ноì сëу÷ае приìениìы протокоëы насëеäования и
разäеëения приоритетов [8, 9]. На рис. 5 преäставëен
приìер реаëизаöии ëеãкоãо сервера при усëовии на-
ëи÷ия тяжеëой кëиентской заäа÷и. Дëя рассìатривае-
ìоãо сëу÷ая эффект от приìенения аëãоритìа äиспет-
÷еризаöии SMMS-FP соответствует серии экспериìен-
тов j2, преäставëенной на рис. 3 и рис. 4. О÷евиäно,
при поäобной реаëизаöии ìежзаäа÷ноãо взаиìоäей-
ствия, иссëеäуеìые ìетоäы пëанирования обëаäаþт
äостато÷ной (ìаксиìаëüной с то÷ки зрения преäìета
настоящеãо иссëеäования) эффективностüþ äëя прак-
ти÷ескоãо приìенения.
Детаëüный анаëиз поëу÷енных резуëüтатов позво-

ëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то испоëüзование ìетоäов
RMMS-FP/SMMS-FP в ìуëüтипроöессорных СРВ при
наëи÷ии ìежзаäа÷ноãо взаиìоäействия иìеет особен-
ности. В ÷астности, испоëüзование принуäитеëüных
периоäи÷еских вытеснений иìеет ощутиìый потен-
öиаë при реаëизаöии сервера в виäе ëеãкой заäа÷и.
Сëеäует также отìетитü, ÷то при испоëüзовании в ка-
÷естве сервера тяжеëой заäа÷и резуëüтаты оказываþт-
ся существенно ниже. Теì не ìенее существуþт серü-
езные основания поëаãатü, ÷то äанный поäхоä не иìеет
øирокоãо распространения на практике. К тоìу же,
как быëо показано выøе, существует способ реãуëи-
рования эффективности ìетоäа äиспет÷еризаöии при
реаëизаöии тяжеëоãо сервера.

Заключение

Преäставëенные в статüе резуëüтаты äиспет÷ери-
заöии заäа÷ в ìуëüтипроöессорных СРВ поäтвержäа-
þт преäпоëожение о приìениìости ìетоäов пëани-
рования с принуäитеëüныìи периоäи÷ескиìи вытес-
ненияìи при наëи÷ии ìежзаäа÷ноãо взаиìоäействия.
Оäнако испоëüзование äанных ìетоäов оказывается
затруäнитеëüныì при реаëизаöии серверной заäа÷и в
форìе тяжеëоãо объекта äиспет÷еризаöии. Показано,
÷то поäобное явëение неразрывно связано с возìож-
ностüþ возникновения äëитеëüных бëокировок кëи-
ентских заäа÷. В статüе провеäена оöенка степени
вëияния указанноãо эффекта на äиспет÷еризаöиþ в
ìуëüтипроöессорных СРВ.
Рассìотрена возìожностü реãуëирования ÷исëа

успеøно выпоëняþщихся наборов заäа÷ при реаëиза-
öии сервера в виäе тяжеëоãо объекта äиспет÷еризаöии
посреäствоì увеëи÷ения ÷исëа принуäитеëüных вы-
теснений в кажäоì периоäе испоëнения. Данная ìера
позвоëяет нескоëüко снизитü вëияние äëитеëüных
бëокировок на эффективностü äиспет÷еризаöии, но
поскоëüку при иссëеäовании не у÷итываëисü пере-

Рис. 4. Влияние длительных блокировок на диспетчеризацию лег-
ких задач при реализации сервера в виде тяжелой задачи с уве-
личенным числом принудительных вытеснений

Рис. 5. Реализация сервера в виде легкой задачи
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кëþ÷ения контекстов, в буäущеì необхоäиìо уто÷не-
ние поëу÷енных резуëüтатов äëя этоãо сëу÷ая.
Выясниëосü, ÷то неãативное вëияние äëитеëüных

бëокировок на эффективностü испоëüзования аëãо-
ритìов äиспет÷еризаöии RMMS-FP/SMMS-FP в СРВ,
реаëизуþщих ëеãкие сервера, отсутствует. Их приìе-
нение на практике в äанных систеìах возìожно в
поëноì объеìе, в соответствии с серией экспериìен-
тов j2, показанных на рис. 3 и 4. Испоëüзование ис-
сëеäуеìых ìетоäов в реаëüных СРВ, в которых затраты
на перекëþ÷ение контекстов отëи÷ны от нуëя, в äан-
ной работе не рассìатриваëисü. Оäнако в первоì при-
бëижении они ìоãут бытü соотнесены с серией экс-
периìентов j2. Цеëüþ äаëüнейøих иссëеäований яв-
ëяется приìенение ìетоäов снижения ÷исëа
вытеснений ëеãких заäа÷, обусëовëенных принуäи-
теëüныìи вытесненияìи, ÷то ìожет позвоëитü не-
скоëüко повыситü эффективностü äиспет÷еризаöии.
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Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå Python 
ìåòîäèêè ïðåäñêàçàíèÿ îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû 
ìèêðîïðîöåññîðà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
íåéðîííûõ ñèñòåì è ýìóëÿòîðà Graphite

Введение

Оäниì из основных инструìентаëüных среäств при
проектировании ìикропроöессоров явëяется про-
ãраììное ìоäеëирование. Опреäеëение необхоäиìо-
ãо уровня то÷ности проектирования и ìоäеëируеìых
параìетров ìикропроöессора явëяется первоо÷ереä-
ной заäа÷ей архитектора вы÷исëитеëüной систеìы.
На разных этапах проектирования приìеняþтся

разëи÷ные виäы эìуëяторов, реаëизуþщих коìпроìисс
ìежäу то÷ностüþ ìоäеëирования и скоростüþ испоë-
нения. К их ÷исëу относятся: потактовые эìуëяторы,
обëаäаþщие наивысøиì уровнеì то÷ности и наиìенü-
øей скоростüþ испоëнения; боëее быстрые функöио-
наëüные эìуëяторы; эìуëяторы высокоãо уровня, ìо-
äеëируþщие работу ëиøü узкоãо набора архитектур-
ных эëеìентов. Низкая скоростü работы потактовых
эìуëяторов (заìеäëение поряäка 100 000—1 000 000 раз
по сравнениþ с непосреäственныì испоëнениеì про-
ãраììы на ìикропроöессоре) зна÷итеëüно оãрани÷и-

вает возìожности их приìенения. На практике не-
реäки ситуаöии, коãäа экспериìент äëится окоëо не-
äеëи, а иноãäа и ìесяöа. Допоëнитеëüно сëеäует
отìетитü, ÷то на протяжении äëитеëüноãо вреìени
сëожностü ìикропроöессорных систеì интенсивно
росëа как за с÷ет выпоëнения закона Мура, так и за
с÷ет эвоëþöии архитектур вы÷исëитеëüных систеì.
Чисëо параìетров вы÷исëитеëüных систеì, от которых
зависит скоростü испоëнения проãраìì, быстро рас-
тет, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев оãрани÷ивает обëастü
приìенения потактовых эìуëяторов тоëüко отäеëü-
ныìи небоëüøиìи фраãìентаìи проãраìì. Допоëни-
теëüные сëожности вносит в ìоäеëирование ìикро-
проöессоров неäавно установивøийся тренä, соãëасно
котороìу разработ÷ики стреìятся интеãрироватü все
боëüøе проöессорных яäер на оäноì кристаëëе. Преä-
по÷тение при этоì отäается боëее простыì яäраì,
с отсутствиеì äинаìи÷ескоãо пëанирования, с упро-
щенныìи ìеханизìаìи преäсказания перехоäов и т. ä.
(так называеìые many-core проöессоры). Эти сëож-

Представлен метод предсказания оптимальной архитектуры микро-
процессора с использованием нейронных сетей и эмулятора Graphite. Опи-
сан алгоритм предсказания, а также приведены аспекты его реализации
на языке Python. Представлены результаты экспериментов по нахожде-
нию оптимальных архитектур для нескольких задач с указанием ошибки
предсказания.
Ключевые слова: архитектура, моделирование, нейронные сети, ал-

горитм предсказания
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ности связаны как с отсутствиеì параëëеëüных эìуëя-
торов проìыøëенноãо ка÷ества, так и с резко увеëи÷ив-
øейся сëожностüþ ìоäеëируеìых систеì. В совре-
ìенных архитектурах появëяþтся новые параìетры,
такие как тип протокоëа поääержки коãерентности
кэøей, тип коììуникаöионной сети на кристаëëе и
äр. В ка÷естве наибоëее известных приìеров поäоб-
ных архитектур ìожно привести проöессоры Intel
MIC и ìоäеëüнуþ ëиниþ VLIW проöессоров фирìы
Tilera. Несìотря на то ÷то в настоящее вреìя выпус-
каþт в основноì сиììетри÷ные ìноãояäерные про-
öессоры, заìетна тенäенöия к созäаниþ ãетероãенных
систеì. Такие систеìы соäержат как проöессорные
яäра разëи÷ных типов (RISC, DSP, VLIW, SIMD), так
и спеöиаëüные аппаратные ускоритеëи.
Цеëüþ архитектора ìикропроöессорных систеì яв-

ëяется установëение характера взаиìоäействия ìежäу
параìетраìи ìоäеëируеìой архитектуры и изу÷ение
их вëияния на произвоäитеëüностü вы÷исëитеëüной
систеìы с теì, ÷тобы на основе поëу÷енной инфорìа-
öии принятü реøение об испоëüзуеìой архитектуре.
Разìер ìножества всех äоступных конфиãураöий вы-
÷исëитеëüной систеìы экспоненöиаëüно зависит от
разìерности пространства параìетров, ÷то äеëает
неосуществиìыì на практике ис÷ерпываþщий поиск
среäи всех возìожных коìбинаöий. Обы÷но выбира-
ется äостато÷но узкое поäìножество, явëяþщееся
поäпространствоì пространства конфиãураöий. При
этоì поäхоäе ìоäеëируþтся тоëüко те параìетры, ко-
торые оказываþт наибоëüøее вëияние на произвоäи-
теëüностü систеìы. Выбор этих параìетров öеëикоì
зависит от опыта архитектора. Оäнако возрастаþщая
сëожностü совреìенных ìикропроöессоров не всеãäа
позвоëяет интуитивно выбратü такое поäìножество
параìетров, ÷то изìенение тоëüко äанных параìетров
привеäет к нахожäениþ оптиìаëüной архитектуры. Из-
вестны сëу÷аи, коãäа у÷ет ранее иãнорируеìоãо пара-
ìетра привоäиë к äиаìетраëüно противопоëожныì
реøенияì. Кроìе тоãо, появëяþтся новые аппаратные
реøения (наприìер, транзакöионная паìятü, опти÷е-
ские коììуникаöионные сети, интеãрированные на
кристаëëе и äр.), испоëüзование которых позвоëяет äо-
битüся существенноãо повыøения произвоäитеëüности.

В свете изëоженноãо выøе возникает необхоäиìостü
в аëãоритìах и проãраììных систеìах äëя иссëеäования
пространства конфиãураöий вы÷исëитеëüной систеìы
в поëуавтоìати÷ескоì (автоìатизированноì) режи-
ìе. Такие систеìы, с оäной стороны, äоëжны автоìа-
тизироватü работу по конфиãурированиþ архитектур,
коìпиëяöии, запуску и анаëизу резуëüтатов. С äруãой
стороны, они äоëжны преäоставитü архитектору воз-
ìожностü заäатü оãрани÷ения, опреäеëитü набор
варüируеìых параìетров, выбратü стратеãии поиска и
необхоäиìый уровенü то÷ности, а также проанаëизи-
роватü проìежуто÷ные резуëüтаты ìоäеëирования и,
при необхоäиìости, остановитü поиск. При этоì важ-
но отìетитü äва аспекта проöесса: во-первых, необ-
хоäиìо ìаксиìаëüно автоìатизироватü все остаëüные
этапы проöесса иссëеäования, не связанные с форìу-

ëировкой оãрани÷ений накëаäываеìых на реøение;
во-вторых, скоростü проöесса поиска реøения не
äоëжна оãрани÷иватü разìер иссëеäуеìоãо ìножества
конфиãураöий при заäанноì уровне то÷ности.
В настоящей пубëикаöии сфорìуëированы требо-

вания, преäъявëяеìые к ìетоäоëоãии поëуавтоìати-
÷ескоãо поиска в пространстве конфиãураöий вы÷ис-
ëитеëüной систеìы, преäëожен вариант реаëизаöии и
описан опыт ее приìенения на практике.

Обзор программных эмуляторов
Graphite и Sniper

Систеìа Graphite [1] преäставëяет собой про-
ãраììный эìуëятор ìноãояäерных архитектур уровня
приëожений. Эìуëяöия закëþ÷ается в испоëнении
ìноãопото÷ной проãраììы и ìоäеëировании ее рабо-
ты на ìноãояäерной архитектуре, опреäеëенной ìо-
äеëяìи эìуëятора и параìетраìи вреìени испоëне-
ния. Эìуëятор Graphite привязывает кажäый поток
приëожения к яäру эìуëируеìой архитектуры. Каж-
äое ìоäеëируеìое яäро ìожет испоëнятü оäновреìен-
но тоëüко оäин поток. Такиì образоì, ÷исëо оäно-
вреìенно запущенных на испоëнение потоков не ìо-
жет превыситü ÷исëо яäер, заäанное в конфиãураöии
öеëевой архитектуры. На оäноì иëи нескоëüких узëах
кëастера запускается нескоëüко проöессов (кажäый
поток испоëняется на оäноì из проöессов). Синхрони-
заöия и обìен äанныìи осуществëяþтся при поìощи
протокоëа TCP/IP. Потоки приëожения явëяþтся
÷астüþ этих проöессов и управëяþтся ОС хост-ìаøины.
Систеìа Graphite иìеет ìоäуëüнуþ архитектуру,

в которой кажäый коìпонент реаëизован как заìе-
няеìый ìоäуëü, который иìеет хороøо опреäеëен-
ный интерфейс äëя взаиìоäействия с äруãиìи ìоäу-
ëяìи в систеìе.
Кажäый ìоäуëü конфиãурируется ÷ерез набор пара-

ìетров, зна÷ения которых заäаþтся в конфиãураöион-
ных файëах. Систеìа испоëüзует äинаìи÷ескуþ би-
нарнуþ трансëяöиþ ÷тобы äеëатü вставки обратных
вызовов эìуëятора в коä приëожения. В ÷астности,
Graphite переписывает коä, оперируþщий ссыëкаìи
на паìятü и систеìныìи вызоваìи, а также ãенерирует
поток инструкöий äëя ìоäеëирования. Множество
инструкöий, наприìер, арифìети÷еские и ëоãи÷еские
операöии, не нужно эìуëироватü, их ìожно испоë-
нятü непосреäственно на хост-ìаøинах, поëу÷ая су-
щественное ускорение. Graphite испоëüзует Pin [2] в
ка÷естве фронт-энäа, оäнако в сиëу ìоäуëüной архи-
тектуры ìожет бытü испоëüзован и äруãой инструìен-
тарий äинаìи÷еской трансëяöии. Коìпоненты, преäо-
ставëяеìые бэк-энäоì Graphite, ìожно разäеëитü на
функöионаëüные и среäства äëя ìоäеëирования.
Моäеëü яäра испоëüзуется äëя ìоäеëирования про-

öессорноãо конвейера, ìоäеëü паìяти — äëя иерархии
паìяти. Моäеëü сети обрабатывает ìарøрутизаöиþ
сообщений ÷ерез сетü на кристаëëе и у÷итывает раз-
нообразные заäержки. Важно отìетитü, ÷то ìоäеëи
взаиìоäействуþт äруã с äруãоì, ÷тобы опреäеëятü
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стоиìостü событий в приëожении. Наприìер, ìоäеëü
паìяти испоëüзует ìоäеëü сети ÷тобы опреäеëитü
проäоëжитеëüностü операöий с паìятüþ, а ìоäеëü яäра
опреäеëяет вреìя испоëнения арифìети÷еских и ëо-
ãи÷еских операöий, испоëüзуя заäержки, зна÷ение
которых вы÷исëяется в ìоäеëи паìяти. Кëþ÷евой
особенностüþ эìуëятора явëяется нестроãая схеìа
синхронизаöии. Кажäый поток эìуëяöии иìеет соб-
ственные ëокаëüные ÷асы и синхронизируется с ос-
таëüныìи тоëüко во вреìя наступëения спеöиаëüных
событий. Оäниì из основных äостоинств Graphite яв-
ëяется способностü испоëнятü ìноãопото÷ное приëо-
жение без ìоäификаöий на нескоëüких узëах кëасте-
ра. Дëя этоãо Graphite обеспе÷ивает:

еäиное аäресное пространство;
интерфейс с ОС;
интерфейс с бибëиотекой потоков;
переäа÷у сообщений.

Эìуëятор Sniper [3], непосреäственно испоëüзуе-
ìый в äанной работе, преäставëяет собой быстрый
параëëеëüный эìуëятор ìноãояäерных ìикропроöес-
соров, реаëизуþщих архитектуру х86. Он основан на
приìенении интерваëüной ìоäеëи яäра [4] и инфра-
структуре Graphite.

Sniper явëяется боëее наäежныì и стабиëüныì,
÷еì Graphite. Он ëиøен также äруãих неäостатков,
свойственных Graphite: в ÷астности, поääерживаþтся
äинаìи÷еские бибëиотеки, и нет необхоäиìости в пе-
рекоìпиëяöии исхоäных коäов приëожения (ìожно
испоëüзоватü бинарный файë без спеöиаëüной коìпи-
ëяöии äëя систеìы Sniper). Кëþ÷евой особенностüþ
äанноãо эìуëятора явëяется интерваëüная ìоäеëü,
повыøаþщая уровенü абстракöии в архитектурной
эìуëяöии.

Описание особенностей алгоритма 
автоматического поиска 

оптимальной архитектуры

Практи÷ески в ëþбой инженерной äисöипëине при
проектировании преобëаäает поäхоä "сверху вниз".
Оäниì из саìых ярких приìеров явëяется разработка
проãраììноãо обеспе÷ения, характеризуеìая посте-
пенныì понижениеì уровня абстракöии от высоко-
уровневоãо описания архитектуры проäукта äо реаëи-
заöии конкретноãо функöионаëа проãраììы. При
построении преäëаãаеìой в настоящей работе ìето-
äоëоãии хотеëосü бы приäерживатüся поäобноãо поä-
хоäа, поскоëüку это позвоëиëо бы на конкретных эта-
пах проектирования вы÷исëитеëüной систеìы абстра-
ãироватüся от боëее низкоуровневых äетаëей.
В проöессе äëитеëüных иссëеäований в ìире со-

зäано øирокое портфоëио разëи÷ных техноëоãий и
среäств эìуëяöии, на÷иная от спеöиаëüных систеì,
испоëüзуþщих ПЛИС, закан÷ивая быстрыìи execu-
tion-driven эìуëятораìи. Данные техноëоãии запоëня-
þт спектр соотноøений вреìя/то÷ностü и иìеþт раз-
ëи÷ные накëаäные расхоäы в приìенении. Наприìер,
ìожет потребоватüся выäеëенная поä эìуëяöиþ фер-

ìа ìикропроöессоров иëи спеöиаëüная систеìа
ПЛИС. Может появитüся необхоäиìостü в испоëüзо-
вании спеöиаëизированноãо высокоуровневоãо языка
(наприìер, [5]) иëи языка описания аппаратуры, та-
коãо как VHDL иëи Verilog. Это, в своþ о÷ереäü, ìожет
привести к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ расхоäов на
ìоäеëирование.
Наибоëее эффективныì явëяется итеративный про-

öесс иссëеäования с возìожностüþ возврата к преäы-
äущиì итераöияì. При такоì поäхоäе оäна и та же
ìетоäоëоãия приìеняется посëеäоватеëüно с испоëü-
зованиеì разëи÷ных эìуëяторов, обëаäаþщих разëи÷-
ныì соотноøениеì скорости и то÷ности. При этоì на
кажäой новой итераöии происхоäит понижение уров-
ня абстракöии и вкëþ÷ение в рассìотрение новых äе-
таëей архитектуры.
Резþìируя изëоженное ранее, отìетиì, ÷то ìето-

äоëоãия äоëжна бытü нейтраëüной по отноøениþ к
испоëüзуеìой техноëоãии эìуëяöии. Боëее тоãо, сëе-
äует поä÷еркнутü необхоäиìостü испоëüзования раз-
ëи÷ных эìуëяторов. Привеäеì приìер. Техноëоãия
статисти÷еской эìуëяöии [6] явëяется относитеëüно
новой и обëаäает экстреìаëüныì соотноøениеì то÷-
ностü/скоростü. В проöессе статисти÷еской эìуëяöии
набëþäается повеäение систеìы на некоторых у÷аст-
ках коäа, и, соãëасно поëу÷енныì äанныì, коне÷ный
резуëüтат повеäения всей проãраììы поëу÷ается при
поìощи экстрапоëяöии. Дëя оöенки эффективности
работы вы÷исëитеëüной систеìы в первоì прибëиже-
нии ìожно испоëüзоватü äаннуþ техноëоãиþ. Посëе
этоãо ìожно отсеятü реøения, не уäовëетворяþщие
заäанныì оãрани÷енияì и сäеëатü ìножество поиска
боëее узкиì. Сëеäуþщиìи äаëее этапаìи буäут приìе-
нения боëее ìеäëенных функöионаëüных эìуëяторов,
не испоëüзуþщих статисти÷еские техники. Коне÷ный
этап — поäробное ìоäеëирование при поìощи потак-
товоãо эìуëятора. Поäобный поäхоä позвоëяет не
тоëüко ускоритü проöесс иссëеäования, но и упрос-
титü работу архитектора, преäставëяя возìожностü
ãибко контроëироватü уровенü то÷ности и братü в рас-
÷ет тоëüко важные äëя конкретноãо этапа проектиро-
вания äетаëи.
Несìотря на то ÷то поäхоä, описанный выøе, зна-

÷итеëüно сокращает вреìя эìуëяöии, вопрос боëü-
øой äëитеëüности ìоäеëирования кажäой отäеëüной
конфиãураöии остается открытыì. На кажäоì этапе
необхоäиìо провести боëüøое ÷исëо эìуëяöий, есëи
öеëüþ явëяется всеобъеìëþщий поиск. Появëяется
необхоäиìостü в техноëоãии, аëüтернативной описан-
ной выøе, позвоëяþщей избежатü боëüøоãо ÷исëа от-
äеëüных эìуëяöий. В ка÷естве возìожных реøений
преäëаãаþтся разëи÷ные варианты эвристи÷ескоãо
поиска и преäсказатеëüное ìоäеëирование. В äанной
работе äается аäекватная оöенка приìениìости по-
сëеäнеãо. Основныì неäостаткоì эвристи÷ескоãо по-
иска явëяется отсутствие возìожности охватитü все
пространство конфиãураöий вы÷исëитеëüной систе-
ìы, поскоëüку он не уìенüøает ÷исëо эìуëяöий
принöипиаëüныì образоì, в отëи÷ие от преäсказа-
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теëüноãо ìоäеëирования. Техноëоãии преäсказатеëü-
ноãо ìоäеëирования основаны на ìатеìати÷еской
статистике и ìетоäах ìаøинноãо обу÷ения. Приìене-
ние äанной техноëоãии в ìетоäоëоãии поиска опти-
ìаëüных конфиãураöий вы÷исëитеëüных систеì закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì: рассìатривается эìуëятор как
÷ерный ящик, на вхоä котороìу поäаþт параìетры
конфиãураöии; на выхоäе при этоì поëу÷аеì резуëü-
таты эìуëяöии, преäставëенные в виäе набора выхоä-
ных параìетров, таких как, наприìер, вреìя работы в
тактах, ÷исëо проìахов при обращении к кэø иëи
÷исëо выпоëненных усëовных перехоäов.
Цеëü преäсказатеëüноãо ìоäеëирования — постро-

итü на основе иìеþщихся пар векторов вхоäных па-
раìетров и то÷ных зна÷ений выхоäных ìетрик, поëу-
÷енных в резуëüтате эìуëяöии, ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü вы÷исëитеëüной систеìы, преäставëенной в виäе
÷ерноãо ящика (т. е. выпоëнитü реãрессиþ), ÷то по-
звоëяет в äаëüнейøеì аппроксиìироватü зна÷ения
выхоäных ìетрик, взаìен провеäения äороãостоящих
эìуëяöий. Реãрессионные ìетоäы äостато÷но хороøо
изу÷ены и приìеняþтся в разëи÷ных сферах ÷еëове-
÷еской äеятеëüности. Существует öеëый ряä реãрес-
сионных ìоäеëей, в ÷исëе которых:

ëинейная реãрессия;
аппроксиìаöия спëайнаìи;
раäиаëüные базисные функöии;
искусственные нейронные сети.

Основываясü на преäпоëожении, ÷то функöия "÷ер-
ноãо ящика", характеризуþщая ìоäеëü вы÷исëитеëü-
ной систеìы, иìеет существеннуþ неëинейностü, ÷то
äеìонстрируþт провеäенные нау÷ныì сообществоì
иссëеäования, не рекоìенäуется испоëüзоватü ëиней-
нуþ реãрессиþ в ка÷естве преäсказатеëüноãо ìеханиз-
ìа. Кроìе тоãо, против аппроксиìаöии поëиноìаìи иã-
рает тот факт, ÷то иìи ìожно аппроксиìироватü зна-
÷ения неизвестной функöии с высокой то÷ностüþ
тоëüко äëя вхоäных зна÷ений, ëежащих в преäеëах
обу÷аþщей выборки. Вне ее преäеëов интерпоëяöия
поëиноìаìи иìеет низкуþ то÷ностü. Иäеаëüныì вы-
бороì явëяþтся искусственные нейронные сети [7],
которые хороøо изу÷ены и наøëи øирокое приìене-
ние в науке и технике. Кроìе тоãо, нейронные сети не
требуþт никаких преäваритеëüных знаний о прироäе
аппроксиìируеìой функöии и хороøо прибëижаþт
ëþбые неëинейные функöии. Строãо äоказано [7],
÷то произвоëüная функöия ìожет бытü прибëижена
трехсëойной нейронной сетüþ со скоëü уãоäно высо-
киì уровнеì то÷ности. Дëя повыøения то÷ности
преäсказаний зна÷ения вхоäных параìетров и выхоä-
ных ìетрик необхоäиìо преобразоватü спеöиаëüныì
образоì переä обу÷ениеì нейронной сети иëи переä
поäа÷ей параìетров на вхоäы сети во вреìя проöесса
преäсказатеëüноãо ìоäеëирования. Кроìе тоãо, су-
ществуþт спеöиаëüные ìетоäы, также направëенные
на повыøение то÷ности нейронных сетей. Некоторые
из них приìеняëисü при реаëизаöии ìетоäоëоãии на
практике и описаны в сëеäуþщеì разäеëе.

Дëя обу÷ения преäсказатеëüноãо ìеханизìа необ-
хоäиìа обу÷аþщая выборка, состоящая из то÷ных ре-
зуëüтатов эìуëяöий. Ка÷ество этой выборки непосреä-
ственно вëияет на то÷ностü поëу÷аеìых в проöессе
обу÷ения ìоäеëей. Множество на÷аëüных то÷ек, ко-
торые необхоäиìо поäверãнутü ìоäеëированиþ, ìожно
ãенерироватü кажäый раз сëу÷айныì образоì, оäнако
ìожно испоëüзоватü и аäаптивные ìетоäы. Наприìер,
итеративный поäхоä, при приìенении котороãо на
кажäой новой итераöии то÷ки из пространства кон-
фиãураöий выбираþтся c испоëüзованиеì инфорìаöии
о преäыäущих резуëüтатах ìоäеëирования. Данный
проöесс ìожно осуществëятü оäновреìенно с уìенü-
øениеì обëасти пространства конфиãураöий, в кото-
рой провоäится поиск. Отìетиì, ÷то äанная ìетоäо-
ëоãия в первуþ о÷ереäü ориентирована на снижение
вреìенных затрат на ìоäеëирование и повыøение
проäуктивности работы инженеров, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, поëу÷ается в резуëüтате приноøения в жертву
то÷ности. При ãраìотноì выборе ìетоäа реãрессии и
ãенераöии на÷аëüных то÷ек в ка÷естве обу÷аþщей вы-
борки ìожно выбиратü поäìножество конфиãураöий,
составëяþщее ìаëуþ äоëþ от всеãо ìножества кон-
фиãураöий.
Испоëüзование реãрессионных ìоäеëей кроìе пре-

иìущества в скорости äает поëüзоватеëþ рассìатри-
ваеìой ìетоäоëоãии еще оäно преиìущество. Оно за-
кëþ÷ается в охвате всеãо пространства конфиãураöий,
÷то äеëает возìожныì выпоëнение некоторых вспо-
ìоãатеëüных заäа÷. Иноãäа бывает поëезно осуществитü
кëастеризаöиþ, т. е. сфорìироватü из конфиãураöий,
схожих по зна÷енияì выхоäных параìетров, отäеëüные
ãруппы и провоäитü боëее äетаëüное ìоäеëирование
конфиãураöий, принаäëежащих интересуþщей иссëе-
äоватеëя ãруппе, наприìер, с испоëüзованиеì боëее
ìеäëенноãо и боëее то÷ноãо эìуëятора. Внутри этой
выäеëенной ãруппы ìожно провоäитü проöеäуры оп-
тиìизаöии по äанныì параìетраì, а также боëее äе-
таëüный анаëиз изìенения вхоäных параìетров в
раìках ãруппы.
Сëеäует отìетитü, ÷то ëþбые реãрессионные ìетоäы

обëаäаþт некоторыì неäостаткоì. Саìая ëу÷øая по
какой-ëибо характеристике конфиãураöия ìожет иìетü
зна÷ение соответствуþщей ìетрики, зна÷итеëüно отëи-
÷аþщееся от зна÷ений боëüøинства конфиãураöий.
Поскоëüку, как правиëо, обу÷аþщие выборки захва-
тываþт законоìерности, характерные äëя боëüøоãо
÷исëа конфиãураöии, невозìожно преäсказатü зна÷е-
ния ìетрик äëя конфиãураöии, сиëüно отëи÷аþщейся
от остаëüных (наприìер, преäставëяþщей собой ãëо-
баëüный ìаксиìуì зна÷ения какой-ëибо ìетрики),
с высокой то÷ностüþ. Такая конфиãураöия ìожет иìетü
ãоразäо боëüøуþ произвоäитеëüностü, ÷еì конфиãура-
öии, испоëüзованные äëя построения ìоäеëи. Данная
ìетоäоëоãия не поäхоäит äëя поиска еäинственной
оптиìаëüной конфиãураöии. Ее назна÷ение закëþ÷а-
ется в выäеëении особенностей, характерных äëя
боëüøоãо ÷исëа конфиãураöий, опреäеëении тренäов,
построении Парето-фронтов, иëëþстрируþщих воз-
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ìожности нахожäения коìпроìисса ìежäу конфëик-
туþщиìи заäа÷аìи, стоящиìи переä архитектороì.
Допоëнитеëüно отìетиì, ÷то äанная ìетоäоëоãия

ìожет бытü интересна не тоëüко äëя инженеров, про-
ектируþщих вы÷исëитеëüные систеìы, но и äëя раз-
работ÷иков проãраììноãо обеспе÷ения. Наприìер,
в ка÷естве вхоäных параìетров ìожно испоëüзоватü
наëи÷ие иëи отсутствие кëþ÷ей коìпиëятора, вкëþ÷е-
ние/искëþ÷ение каких-ëибо коìпонентов из проãраì-
ìноãо коìпëекса иëи поäбор аëãоритìов, реаëизуþ-
щих аëüтернативные стратеãии реøения оäной заäа÷и.
Отìетиì, ÷то эта ìетоäоëоãия ìожет бытü поëезна
проãраììистаì, разрабатываþщиì проãраììное обес-
пе÷ение äëя еще не реаëизованной в креìнии архи-
тектуры, разработ÷икаì суперкоìпüþтерных систеì
(так называеìая оäновреìенная разработка аппарат-
ноãо и проãраììноãо обеспе÷ения hardware-software
codesign). Преäставëенная ìетоäоëоãия явëяется ãиб-
кой по отноøениþ к öеëяì и заäа÷аì разработ÷ика
систеìы и испоëüзуеìыì инструìентаì. Функöио-
наëüная схеìа ìетоäоëоãии в общеì виäе преäставëе-
на на рисунке.
Неìаëоважныìи аспектаìи, характеризуþщиìи

эффективностü ìетоäоëоãии, явëяþтся стоиìостü ее
приìенения и сëожностü практи÷еской реаëизаöии.
С этих позиöий преäставëенная выøе ìетоäоëоãия
иìеет боëüøое преиìущество, поскоëüку она не преä-
поëаãает необхоäиìости испоëüзования какоãо-ëибо
проприетарноãо проãраììноãо обеспе÷ения. В про-
öессе äëитеëüных иссëеäований, провоäиìых в универ-
ситетах и коììер÷еских орãанизаöиях быë созäан
боëüøой объеì проãраììноãо обеспе÷ения с откры-
тыì исхоäныì коäоì (в тоì ÷исëе с ëиöензияìи, по-

звоëяþщиìи испоëüзование в коììер÷еских öеëях)
äëя эìуëяöии ìикропроöессорных систеì и вы÷исëи-
теëüных кëастеров, вкëþ÷аþщеãо в себя поëный спектр
техноëоãий от потактовых эìуëяторов äо быстрых
execution-driven эìуëяторов. Кроìе тоãо, разработано
äостато÷но ìноãо инструìентаëüных среäств и бибëио-
тек с открытыì исхоäныì коäоì äëя статисти÷ескоãо
анаëиза äанных, построения реãрессий, ìаøинноãо
обу÷ения. В проöессе работы с приìенениеì бибëио-
тек и утиëит с открытыì исхоäныì коäоì с у÷астиеì
авторов быëо созäано поäобное рабо÷ее окружение,
реаëизуþщее иäеи äанной ìетоäоëоãии. В ка÷естве
языка проãраììирования быë испоëüзован Python.

Аспекты реализации системы

Рабо÷ее окружение систеìы, реаëизуþщее прин-
öипы преäставëенной выøе ìетоäоëоãии, построено
путеì связывания утиëит с открытыì исхоäныì ко-
äоì с поìощüþ скриптовоãо языка (в äанноì сëу÷ае
Python). Такой способ построения äает преиìущество
прозра÷ной интеãраöии äопоëнитеëüных эìуëяторов
и утиëит в öепо÷ку инструìентаëüных среäств (äаëее
äëя краткости — инструìентов) иëи искëþ÷ения су-
ществуþщих из нее. О÷евиäно, ÷то приìенение про-
приетарноãо проãраììноãо обеспе÷ения в рабо÷еì
окружении также возìожно. Оäнако испоëüзование
тоëüко открытых проãраììных проäуктов в такой
систеìе уìенüøает накëаäные расхоäы на ее развер-
тывание.
Дëя упрощения интеãраöии кажäоãо новоãо инстру-

ìента необхоäиìо испоëüзоватü еäиный форìат äан-
ных äëя переäа÷и по öепо÷ке инструìентов. В общеì

Функциональная схема моделирующего комплекса, использующего нейронные сети

сëу÷ае äëя äобавëения новой утиëиты
необхоäиìо реаëизоватü в связуþщей
ëоãике функöионаëüные возìожности
äëя преобразования äанных из унифи-
öированноãо äëя рабо÷еãо окружения
форìата в форìат, испоëüзуеìый конк-
ретныì инструìентоì. В ка÷естве вы-
хоäных параìетров, опреäеëяþщих эф-
фективностü работы систеìы, быëи вы-
браны: общее ÷исëо тактов; рассеиваеìая
ìощностü; пëощаäü кристаëëа. В преä-
ëаãаеìоì варианте рабо÷еãо окружения
испоëüзоваëся еäинственный эìуëятор,
в ка÷естве котороãо быë выбран Sniper,
описанный выøе (поскоëüку оäной из
öеëей работы быëа оöенка еãо возìож-
ностей). Чисëо варüируеìых параìетров
и то÷ностü ìоäеëей, äоступных в Sniper,
äостато÷ны äëя провеäения преäвари-
теëüных архитектурных иссëеäований.
Они позвоëяþт весüìа то÷но отразитü
повеäение ìикропроöессора на высо-
коì уровне. Из выхоäных äанных, непо-
среäственно поëу÷енных эìуëятороì,
ìожно извëе÷ü ÷исëо тактов. Дëя рас-
÷ета пëощаäи кристаëëа и рассеивае-
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ìой иì ìощности, выхоäные äанные поäаваëисü на
вхоä утиëиты McPAT [8]. Ввеäение äопоëнитеëüных
варüируеìых параìетров и выхоäных ìетрик сопровож-
äается ìиниìаëüныìи изìененияìи в коäе, поскоëüку
форìат äанных, которыì обìениваþтся коìпоненты
äруã с äруãоì, тривиаëен и описан öентраëизованно.
Проöесс рас÷ета рассеиваеìой ìощности и пëощаäи
кристаëëа явëяется опöионаëüныì, поскоëüку, как
показаëа практика, нескоëüко заìеäëяет общий проöесс
эìуëяöии. По этой при÷ине в управëяþщеì скрипте
преäусìотрена опöия откëþ÷ения ìоäеëирования
ìощности и пëощаäи.
Дëя хранения резуëüтатов эìуëяöии и их пост-обра-

ботки жеëатеëüно испоëüзоватü форìат, явëяþщийся
устоявøиìся станäартоì хранения äанных. Данные,
хранящиеся в такоì форìате, уäобно систеìатизиро-
ватü, выбиратü и обрабатыватü станäартныìи проöе-
äураìи. В äанноì сëу÷ае быëо принято реøение ис-
поëüзоватü ëеãковеснуþ базу äанных SQLite3, äëя ра-
боты с которой в Python существует уäобный äëя
испоëüзования ìоäуëü. Зна÷ения параìетров архи-
тектуры, соответствуþщие иì зна÷ения öеëевых па-
раìетров, поëу÷енных непосреäственно в резуëüтате
эìуëяöии иëи äопоëнитеëüной обработки резуëüта-
тов, упаковываþтся в вектора, образуþщие обу÷аþщуþ
выборку, испоëüзуеìуþ äëя построения реãрессионной
ìоäеëи. Дëя быстроãо прототипирования преäсказа-
теëüноãо ìеханизìа быëо принято реøение испоëü-
зоватü ãотовый фрейìворк äëя ìаøинноãо обу÷ения с
открытыì коäоì. В äанной работе испоëüзоваëся
PyBrain [9]. Он написан на языке Python, ÷то в наøеì
сëу÷ае упрощает еãо интеãраöиþ в рабо÷ее окруже-
ние. Скриптовая реаëизаöия явëяется еãо основныì
ìинусоì, несìотря на то, ÷то встроенные в нее аëãо-
ритìы иìеþт хороøуþ äëя интерпретируеìоãо языка
произвоäитеëüностü, поскоëüку работает наìноãо ìеä-
ëеннее, ÷еì выпоëненная с поìощüþ коìпиëируеìоãо
языка. Оäнако в PyBrain существует возìожностü за-
ìены ìеäëенной, скриптовой реаëизаöии боëее быст-
рой, написанной на C++, с сохранениеì остаëüноãо
интерфейса c Python. Отìетиì, ÷то äанная реаëизаöия
не так стабиëüна как написанная на Python и поääер-
живается оäниì ÷еëовекоì, поэтоìу испоëüзоватü ее
сëеäует с осторожностüþ. Допоëнитеëüно ìоäуëüная
архитектура PyBrain позвоëяет ãибко настраиватü су-
ществуþщие и созäаватü собственные аëãоритìы и
коìпоненты äëя ìаøинноãо обу÷ения, поëüзуясü ãо-
товыìи функöияìи как строитеëüныìи бëокаìи.
Обу÷ение нейронной сети закëþ÷ается в поäстрой-

ке весовых коэффиöиентов. О÷евиäно, ÷то нейронная
сетü äоëжна äаватü верные преäсказания äëя резуëü-
татов, на которых она не обу÷аëасü. По этой при÷ине
äëя обу÷ения и ваëиäаöии нейронной сети испоëüзу-
þтся разëи÷ные наборы äанных.
Кëþ÷евыìи параìетраìи нейронной сети явëяþтся

÷исëо скрытых сëоев, ÷исëо узëов в скрытоì сëое, ìо-
ìентуì и теìп обу÷ения (øаã ãраäиента).
В преäëаãаеìой реаëизаöии испоëüзуется трехсëой-

ная нейронная сетü, иìеþщая топоëоãиþ "кажäый с

кажäыì" и еäинственный сиãìоиäный скрытый сëой.
Чисëо узëов в скрытоì сëое равно 16, øаã ãраäиента —
0,001, ìоìентуì — 0,5. Известно, ÷то аппроксиìаöия
поëиноìаìи äает о÷енü то÷ные резуëüтаты в преäеëах
обу÷аþщей выборки, но пëохо интерпоëирует за ее
преäеëаìи. Похожее затруäнение существует и у ней-
ронных сетей. Дëя еãо преäотвращения испоëüзуется
кросс-ваëиäаöия и ранняя остановка. Обы÷но то÷ностü
преäсказаний поëу÷ается боëее высокой в тоì сëу÷ае,
коãäа не äостиãается ìиниìаëüная оøибка на обу÷аþ-
щей выборке. Дëя этоãо разбиваеì все äанные на äве
÷асти разноãо разìера: обу÷аþщуþ выборку (боë́üøая
÷астü) и набор äанных äëя ваëиäаöии. Фиксирован-
ное ÷исëо итераöий настройки весов назовеì эпохой.
Посëе кажäой эпохи тестируеì нейроннуþ сетü и, есëи
кваäрат оøибки не уìенüøается, прекращаеì обу÷е-
ние. Может возникнутü ситуаöия, коãäа в те÷ение не-
скоëüких эпох кваäрат оøибки не уìенüøается, а по-
тоì снова на÷инает уìенüøатüся. По этой при÷ине
проöесс обу÷ения контроëируется зна÷ениеì спеöи-
аëüной переìенной, переäаваеìой ÷ерез коìанäнуþ
строку и показываþщей, в те÷ение скоëüких эпох äо-
пустиìо жäатü уëу÷øения резуëüтатов ваëиäаöии.
Поëу÷енная нейронная сетü с наиìенüøей оøибкой
äаëее испоëüзуется äëя преäсказания. Оäнако такиì
образоì уìенüøается обу÷аþщая выборка, и, как сëеä-
ствие, снижается и то÷ностü поëу÷аеìых ìоäеëей.
Дëя преäотвращения снижения то÷ности испоëüзуется
кросс-ваëиäаöия. Вся обу÷аþщая выборка разбивается
на N равных ÷астей, посëе этоãо созäается N разëи÷-
ных нейронных сетей. Сãруппируеì их вìесте и на-
зовеì ансаìбëеì. Даëее кажäой сети присваивается
оäин из N наборов такиì образоì, ÷то кажäая из N
нейронных сетей обëаäает уникаëüныì набороì, ко-
торый буäет сëужитü äëя нее выборкой äëя тестиро-
вания. Оставøиеся (N – 1) наборов образуþт äëя каж-
äой сети обу÷аþщуþ выборку. Даëее обу÷аеì ней-
ронные сети на соответствуþщих выборках. Такиì
образоì, совокупно сети обу÷аþтся и ваëиäируþтся
сразу на всей äоступной выборке. В сëу÷ае же еäин-
ственной сети äëя обу÷ения и ваëиäаöии испоëüзуþтся
разные вхоäные äанные. Дëя преäсказания вхоäной
вектор поäается на вхоä кажäой нейронной сети в ан-
саìбëе, в ка÷естве резуëüтата выступает среäнее ариф-
ìети÷еское выхоäное зна÷ение по ансаìбëþ. Такая
практика øироко приìеняется в ìаøинноì обу÷ении.
Архитектурные параìетры преобразуþтся переä поäа-
÷ей на вхоä нейронных сетей. Обëастü опреäеëения
кажäой коìпоненты вектора вхоäных äанных отобра-
жается на отрезок [0, 1] при поìощи ìиниìаксной
норìировки, которая провоäится по форìуëе:

Anorm = ,

ãäе A — на÷аëüное (не норìаëизованное) зна÷ение па-
раìетра; Amax — ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение
параìетра; Amin — ìиниìаëüно äопустиìое зна÷ение
параìетра; Anorm — норìаëизованное зна÷ение пара-

A Amin–( )
Amax Amin–( )

--------------------------
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ìетра. Анаëоãи÷ные ìанипуëяöии соверøаеì и по от-
ноøениþ к выхоäныì зна÷енияì.
Сëеäует отìетитü, ÷то все нейронные сети иìеþт

оäин выхоä, т. е. при оäновреìенной работе с разныìи
контроëируеìыìи параìетраìи, наприìер, энерãо-
потребëениеì и ÷исëоì öикëов, нейронные сети со-
зäаþтся отäеëüно äëя кажäоãо из них. Такой поäхоä
позвоëяет повыситü то÷ностü преäсказаний. Дëя ус-
корения работы, при наëи÷ии äостато÷ноãо коëи÷е-
ства вы÷исëитеëüных ресурсов, ìожно испоëüзоватü
параëëеëизì уровня заäа÷, преäставëенный в проöес-
се обу÷ения нейронных сетей. Построение независи-
ìых реãрессионных ìоäеëей ìожно провоäитü параë-
ëеëüно. При этоì кажäая такая ìоäеëü вы÷исëений
хороøо отображается как на ìноãояäерные (ìноãо-
проöессорные) систеìы с общей паìятüþ, так и на
распреäеëенные систеìы, такие как сети рабо÷их
станöий, вы÷исëитеëüные кëастеры, обëа÷ные систе-
ìы. Такиì образоì, äëя кажäой нейронной сети со-
зäается объект, который соäержит статус выпоëнения
проöеäуры обу÷ения. Резуëüтат выпоëнения проöеäу-
ры возвращается асинхронно и вызываþщая сторона
ìожет поëу÷итü еãо, периоäи÷ески опраøивая äан-
ный объект на преäìет заверøения операöии. Такая
ìоäеëü упрощает параëëеëüнуþ обработку äанных.
Дëя реаëизаöии ìноãопараìетри÷еской оптиìиза-

öии быëа испоëüзована бибëиотека DEAP [10]
(Distributed Evolutionary Algorithms for Python). Основ-
ные ее пëþсы — эффективная работа на ìноãояäер-
ных узëах и кëастерах, а также возìожностü ãибкой
настройки параìетров эвоëþöионных стратеãий.
По резуëüтатаì работы аëãоритìов на выхоäе иìееì

ëибо оптиìаëüнуþ конфиãураöиþ äëя поиска по оä-
ноìу параìетру, ëибо Парето-ìножество äëя ìноãо-
коìпонентной оптиìизаöии. При этоì созäается ис-
поëняеìый ìоäуëü, соäержащий сëоварü ìассивов
вхоäных параìетров и соответствуþщих иì резуëüта-
тов. Еãо ìожно äинаìи÷ески иìпортироватü в äруãие
ìоäуëи äëя äаëüнейøей обработки, наприìер, äëя ви-
зуаëизаöии.

Моделирование

Дëя оöенки то÷ности описываеìоãо в äанной статüе
ìетоäа быëо провеäено ìоäеëирование работы ÷еты-
рех приëожений из бен÷ìарка Splash2, который явëя-
ется станäартныì ìноãопото÷ныì бен÷ìаркоì äëя
иссëеäования ìноãопроöессорных систеì с öентраëи-
зованной иëи распреäеëенной общей паìятüþ. Ис-
поëüзованная версия бен÷ìарка написана с поìощüþ
бибëиотеки POSIX Threads. Дëя ìоäеëирования ис-
поëüзоваëисü сëеäуþщие приëожения: FFT, FMM,
Barnes, Cholesky. В проöессе ìоäеëирования эìуëиро-
ваëасü работа äанных приëожений на наборе ìноãо-
яäерных ìикропроöессорных архитектур на основе
х86-совìестиìых проöессоров. Архитектуры отëи÷а-
ëисü äруã от äруãа сëеäуþщиìи параìетраìи:

÷исëо яäер;
разìеры кэø-паìяти кажäоãо из трех уровней

иерархии кэø;
ассоöиативностü кэø (отäеëüно по кажäоìу

уровнþ);
разìеры бëоков кэø-паìяти.

Дëя кажäоãо параìетра быë заäан коне÷ный äиапа-
зон äопустиìых зна÷ений. Моäеëирование провоäи-
ëосü на поëноì наборе зна÷ений параìетров. Резуëü-
таты ìоäеëирования в объеìе 10 % испоëüзоваëисü в
ка÷естве обу÷аþщей выборки äëя нейронной сети.
Остаëüные 90 % испоëüзоваëисü в ка÷естве этаëона äëя
оöенки поãреøности преäсказания нейронной сети.
Особенности процесса моделирования. Основной

труäностüþ äëя выпоëнения öеëей ìоäеëирования
явëяëасü необхоäиìостü ìоäеëироватü все конфиãу-
раöии. Это необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы в äаëüнейøеì
быëа возìожностü оöенитü то÷ностü преäсказаний
резуëüтатов ìоäеëирования, выäаваеìых нейронныìи
сетяìи, общее ÷исëо которых составëяет 2160. По
этой при÷ине быëо принято реøение испоëüзоватü
ìиниìаëüно äопустиìые объеìы вхоäных äанных äëя
приëожений, при которых не происхоäит искажение
произвоäитеëüности. При такоì поäхоäе, наприìер,
функöия ÷тения паìяти иëи вывоäа резуëüтатов не
становится саìой ìеäëенной. Чисëо варüируеìых па-
раìетров быëо выбрано небоëüøиì, äëя тоãо, ÷тобы
быëа возìожностü провести эìуëяöиþ всех конфиãу-
раöий в разуìный срок, у÷итывая иìеþщиеся в на-
ëи÷ии вы÷исëитеëüные среäства.
Результаты моделирования и автоматического пред-

сказания оптимальной архитектуры. Моäеëирование с
испоëüзованиеì нейронных сетей обëаäает явныì преи-
ìуществоì по скорости по сравнениþ с траäиöионныì
ìоäеëированиеì. Поëная эìуëяöия всех конфиãура-
öий äëя кажäоãо из приëожений заняëа окоëо пяти
суток. На поëу÷ение обу÷аþщей выборки, составëяþ-
щей 10% от всеãо объеìа конфиãураöий, быëо потра-
÷ено окоëо 12 ÷асов. Вреìя обу÷ения нейронных сетей
зависит от жеëаеìоãо уровня то÷ности. Оäнако естü
вероятностü, ÷то на÷иная с опреäеëенной итераöии
обу÷ения уровенü то÷ности перестанет уëу÷øатüся.
То÷ностü техноëоãии ìоäеëирования с испоëüзова-

ниеì нейронных сетей проиëëþстрирована вы÷исëе-
ниеì среäней относитеëüной оøибки. Оøибка преä-
сказания резуëüтатов ìоäеëирования нейронныìи се-
тяìи äëя отäеëüной конфиãураöии Ei расс÷итываëасü
по сëеäуþщей форìуëе:

Ei = ,

ãäе Si и Pi — резуëüтаты эìуëяöии и преäсказания ре-
зуëüтатов эìуëяöии нейронныìи сетяìи äëя i-ой кон-
фиãураöии соответственно. Дëя кажäоãо приëожения

Pi Si–
Si

--------------
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вы÷исëяется среäняя относитеëüная оøибка по сëе-
äуþщей форìуëе:

〈E〉 = ,

ãäе Nconfig — общее ÷исëо конфиãураöий.

Резуëüтаты вы÷исëений среäних относитеëüных
оøибок преäставëены ниже.

Заключение

В работе описан ìетоä преäсказания оптиìаëüной
архитектуры ìноãопроöессорных систеì с испоëüзо-
ваниеì нейронных сетей и эìуëятора Graphite. В ре-
зуëüтате провеäенных экспериìентов проäеìонстри-
ровано, ÷то за с÷ет испоëüзования нейронных сетей
ìожно на поряäок сократитü суììарное вреìя ìоäе-
ëирования, необхоäиìое äëя опреäеëения оптиìаëü-
ной архитектуры. При этоì среäняя оøибка преäска-
зания не превыøает 9,65 %, ÷то явëяется впоëне при-
еìëеìыì резуëüтатоì, так как проãраììы, äëя
которых актуаëüно испоëüзование ìноãояäерных сис-
теì, ускоряþтся на 100 % и боëее.

Данная работа выполнена в рамках гранта, выделен-
ного в соответствии с постановлением Правительства
России № 220 от 09.04.2010 г.
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Приëожение Оøибка, %

Splash2.barnes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,6
Splash2.cholesky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,0
Splash2.fft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,9
Splash2.ffm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,1
Среäняя по бен÷ìарку оøибка преäсказания . . . . 9,65

Ei
i 1=

Nconfig

∑

Nconfig
--------------
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Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà äëÿ íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè

Введение

Совреìенные иссëеäования в обëасти вы÷исëи-
теëüной физики базируþтся на вы÷исëитеëüных экспе-
риìентах и ÷исëенноì ìоäеëировании. Провеäение
переäовых поисковых нау÷ных иссëеäований наëаãает
боëüøие требования как на ресурсы ìаøинноãо вре-
ìени, так и на ресурсы оперативной паìяти, а также
на объеì храниìой инфорìаöии и на поëосу обìена
инфорìаöией ìежäу устройстваìи. Необхоäиìостü в
вы÷исëитеëüных ресурсах высокой произвоäитеëüности,
а также в боëüøих объеìах храниìой инфорìаöии,
указываþт на öеëесообразностü испоëüзования рас-
преäеëенных проãраììно-техни÷еских среäств, таких,
наприìер, как ãриä [1] и вы÷исëитеëüные обëака [2].
Совреìенный поäхоä к созäаниþ эффективных среäств
äоступа к такиì ресурсаì, среäств ìониторинãа и
контроëя проöесса выпоëнения иссëеäований состоит
в разработке спеöиаëизированных портаëов и про-
ãраììно-аппаратных пëатфорì.
В работе [3] поä÷еркнуто, ÷тобы усиëия по иссëе-

äованиþ и развитиþ инфорìаöионных систеì быëи
наибоëее успеøны, необхоäиìо понятü, по÷еìу неко-
торые проекты созäания нау÷ных и инженерных пëат-
форì способны изìенитü стиëü выпоëнения фунäа-
ìентаëüных нау÷ных иссëеäований в опреäеëенноì
сообществе ëþäей. Авторы выäеëиëи ÷етыре основ-
ных аспекта устой÷ивости развития таких пëатфорì.
Первый аспект — это финансирование проекта на

стаäии еãо развития и на этапе экспëуатаöии пëат-
форìы. Дëя перевоäа пëатфорìы в режиì поëно-
ìасøтабноãо функöионирования, как правиëо, необ-
хоäиìо от трех äо пяти ëет. Второй аспект связан с ба-
ëансировкой öеëевых установок проекта, с оäной
стороны, на провеäение нау÷ных иссëеäований по со-
зäаниþ пëатфорìы, а с äруãой стороны — на еãо экс-
пëуатаöиþ äëя преäìетных нау÷ных иссëеäований.
Третий аспект — выбор техноëоãии, ãäе естü три пути:
проìыøëенные станäарты; свобоäно распространяе-
ìое проãраììное обеспе÷ение (СПО); собственные
разработки. Четвертый аспект — øирокое у÷астие на-
у÷ноãо сообщества в разработке пëатфорìы, при кото-
роì с боëüøей вероятностüþ ìожно реаëизоватü в сис-
теìе иìенно то, ÷то ожиäаþт коне÷ные поëüзоватеëи.
Несìотря на наëи÷ие совреìенных техноëоãий, äëя

построения пëатфорì и портаëов по-прежнеìу необ-
хоäиìы зна÷итеëüные затраты ÷еëове÷еских ресурсов.
Анаëиз техноëоãи÷еских возìожностей, которые тра-
äиöионно испоëüзуþтся при разработке портаëов и
проãраììно-аппаратных пëатфорì, позвоëяет выäе-
ëитü общие эëеìенты и пробëеìы [4], с которыìи
стаëкиваþтся разработ÷ики таких систеì. В оäной из
работ [5] авторы проанаëизироваëи пробëеìу обеспе-
÷ения коëëективов иссëеäоватеëüских öентров совре-
ìенныìи инфорìаöионныìи, вы÷исëитеëüныìи и
теëекоììуникаöионныìи техноëоãи÷ескиìи среäст-
ваìи. В настоящей работе описываþтся пути реаëи-
заöии преäëаãаеìоãо автораìи поäхоäа.

Обсуждаются пути создания программно-аппаратной платформы,
призванной облегчить пользователю-предметнику доступ к сложным вы-
числительным ресурсам и их использование. Простой и интуитивно по-
нятный интерфейс к вычислительным ресурсам предоставляет пользо-
вателю возможность сосредоточиться исключительно на решении зада-
чи в предметной области.
Ключевые слова: совместная работа, веб 2.0, облачные вычисления,

визуализация
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Анализ существующих порталов 
и платформ

Провеäение ìоäеëирования состоит из äвух основ-
ных ÷астей. Первая — это провеäение ÷исëенных рас-
÷етов на вы÷исëитеëüных ресурсах. Вторая — это об-
работка äанных, их преäставëение в уäобной форìе и
их визуаëизаöия.
Дëя возìожности уäаëенной визуаëизаöии рас÷етов,

провоäиìых на распреäеëенной систеìе TeraGrid [6],
быë разработан портаë TGViz [7] (TeraGrid Visualiza-
tion Portal). Дëя этоãо в систеìе появиëасü необхоäи-
ìостü запуска сервера ParView на вы÷исëитеëüных ре-
сурсах TeraGrid и испоëüзование соответствуþщеãо
ParaView-кëиента на рабо÷ей станöии поëüзоватеëя äëя
отображения визуаëüной инфорìаöии. Портаë TGViz
осуществëяет контроëü за выпоëнениеì заäаний на
TeraGrid и переäает поëüзоватеëþ инфорìаöиþ, ко-
торая необхоäиìа еìу äëя поäсоеäинения к нужноìу
порту и серверу, а также äëя работы систеìы визуаëи-
заöии. Портаë TGViz построен на систеìах uPortal [8]
и GridSphere [9]. Дëя запуска заäа÷ на TeraGrid
испоëüзуется систеìа GRAM [10]. Такой поäхоä преäу-
сìатривает возìожностü реаëизаöии уäаëенноãо про-
сìотра катаëоãов, а также уäаëенноãо запуска при-
ëожений.
В проекте SIDGrid [11] (Social Informatics Data Grid)

быëи разработаны портаë по инфорìатике и äата-öентр
äëя нау÷ных сотруäников в обëасти соöиоëоãии и ис-
сëеäования соöиаëüноãо повеäения. Систеìа SIDGrid
позвоëяет заãружатü в нее боëüøие объеìы äанных,
а также преäоставëяет возìожностü ìасøтабирования
анаëиза äанных äо разìеров вы÷исëитеëüных ресур-
сов TeraGrid. Типи÷на ситуаöия, коãäа кажäый иссëе-
äоватеëü иìеет боëüøой объеì храниìой инфорìа-
öии и собственные аëãоритìы их обработки. При
этоì у поëüзоватеëя появëяется объективное жеëание
иìетü äоступ к äанныì и проãраììноìу инструìен-
тариþ коëëеã по проекту. Важныì обстоятеëüствоì
при реаëизаöии такоãо жеëания явëяется собëþäение
требований приватности. Как сëеäствие, появëяется
необхоäиìостü в тесноì взаиìоäействии разработ÷и-
ков систеìы с иссëеäоватеëяìи-преäìетникаìи äëя
интеãраöии созäанноãо посëеäниìи проãраììноãо
инструìентария в портаë и äëя разработки форìата
преäставëения выхоäных äанных. Систеìа SIDGrid
написана с испоëüзованиеì языков PHP/Drupal [12] и
Python [13] äëя интерфейса поëüзоватеëя и языка Swift
[14] äëя выпоëнения вы÷исëитеëüных заäаний. Портаë
SIDGrid äеìонстрирует эффективные резуëüтаты по
обработке äанных (наприìер, поиск по теãаì и обра-
заì), по спектру преäставëяеìых вэб-сервисов (по-
среäствоì протокоëа SOAP) и по возìожностяì ин-
теãраöии рабо÷их станöий.
Некоторые портаëы испоëüзуþт язык Java äëя ра-

боты с биоинфорìаöионныìи приëоженияìи ÷ерез
интерфейс портаëа, наприìер, OLSGW (Open Life
Science Gateway) [15], в котороì реаëизована ìетоäика
поääержки описания выпоëнения приëожений и их

интеãраöии в портаë путеì ãенераöии вэб-интерфейса
äëя их испоëнения.
Портаë Unihub [16], построенный на основе тех-

ноëоãии HubZero [17], сëужит техноëоãи÷еской пëат-
форìой проãраììы "Университетский кëастер".
Анаëиз пëатфорì и портаëов, поäобных отìе÷ен-

ныì выøе, позвоëяет выäеëитü функöионаëüные коì-
поненты, которые встре÷аþтся наибоëее ÷асто. Поëü-
зоватеëи портаëа хотят контроëироватü проöессы пре-
образования и иäентификаöии äанных, поиска äанных
и их упоряäо÷ения. Как правиëо, портаëы строятся
вокруã стати÷еской коëëекöии äанных. Поëüзоватеëи
при этоì за÷астуþ иìеþт äоступ к разныì вы÷исëи-
теëüныì ресурсаì и хотят контроëироватü проöесс
выпоëнения заäа÷ на всех äоступных ресурсах, поëу-
÷ая инфорìаöиþ о ìесте выпоëнения, состоянии ис-
поëüзования приëожений, о заäанных параìетрах и
испоëüзуеìых файëах.
Особый интерес преäставëяет äëя иссëеäоватеëей

инфорìаöионно-вы÷исëитеëüная среäа äëя выпоëне-
ния нау÷ных иссëеäований, äоступ к которой реаëи-
зуется ÷ерез äружественный интерфейс пëатфорìы.
С этих позиöий важно преäоставитü инструìентарий,
позвоëяþщий поëüзоватеëþ сравнитеëüно ëеãко ин-
теãрироватü äоступные еìу вы÷исëитеëüные среäства
и проãраììное обеспе÷ение в необхоäиìуþ äëя вы-
поëнения конкретноãо проекта проãраììно-аппарат-
нуþ среäу.

Принципы построения платформы

Поäхоä к построениþ пëатфорìы, который преä-
ëаãается в настоящей работе, ìожет бытü основан на
сëеäуþщих основных принöипах [4].

Использование проверенных, хорошо разработанных
реализаций (СПО). Выбор зреëых реаëизаöий СПО по-
звоëяет обеспе÷итü стабиëüностü работы пëатфорìы,
а также обëеã÷итü устранение оøибок и установку ре-
ãуëярно изäаваеìых еãо ìоäификаöий в хоäе экспëу-
атаöии.

Улучшение разработки программного кода с по-
мощью проверенных на практике технологий. Важен
выбор техноëоãий, которые äаþт ëу÷øее ка÷ество коäа
и поìоãаþт как на на÷аëüноì этапе еãо разработки,
так и при внеäрении.

Важность интуитивных интерфейсов. Пëатфор-
ìа разрабатывается äëя øирокоãо спектра поëüзова-
теëей с разëи÷ныìи техни÷ескиìи навыкаìи. Созäа-
ние интуитивноãо интерфейса поìожет поëüзоватеëяì
работатü боëее проäуктивно и без посторонней поìощи,
÷то уìенüøит äавëение на разработ÷иков пëатфорìы.

Привлечение широкого сообщества для разработки.
Проекты, направëенные на активное сообщество, по-
тенöиаëüно способны созäатü коìпоненты, которые
ìоãут бытü испоëüзованы äëя äаëüнейøеãо уëу÷øе-
ния пëатфорìы.

Большое сообщество разработчиков. Труäно найти
хороøих спеöиаëистов, и, как сëеäствие, проект пëат-
форìы буäет успеøен, есëи избратü путü независи-
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ìости от конкретных разработ÷иков. Необхоäиìо ис-
поëüзование техноëоãии, которая иìеет øирокуþ
поääержку у разработ÷иков и позвоëяет увеëи÷итü
у÷астие в проекте наибоëее профессионаëüно поäãо-
товëенных из них.

Выбор архитектуры 
и программного обеспечения

В от÷ете Наöионаëüноãо нау÷ноãо фонäа (National
Science Foundation, США) "Ревоëþöия в науке и ин-
жиниринãе посреäствоì киберинфраструктуры" [18, 19]
описаны основные направëения провеäения разрабо-
ток инфорìаöионных техноëоãий, необхоäиìых äëя
успеøноãо развития науки. К такиì направëенияì в
первуþ о÷ереäü относится разработка отве÷аþщей са-
ìыì переäовыì требованияì еäиной инфраструктуры,
объеäиняþщей: вы÷исëитеëüные ресурсы; сети пере-
äа÷и äанных; систеìы хранения инфорìаöии, базы
äанных; прикëаäное и систеìное проãраììное обес-
пе÷ение. Построение такой систеìы иìеет сëеäуþ-
щие аспекты:

развитие веб-техноëоãий позвоëяет иссëеäова-
теëяì орãанизоватü совìестнуþ работу наä проектоì;

÷исëенное ìоäеëирование äает возìожностü ис-
сëеäоватü заäа÷и, анаëити÷еское иссëеäование которых
затруäнено иëи невозìожно на сеãоäняøний äенü;

коìпüþтерное иссëеäование ìоäеëей нереäко
оказывается äеøевëе, быстрее и проще в реаëизаöии,
÷еì экспериìентаëüное иссëеäование физи÷еских
объектов;

развитие сетей и техноëоãий äает возìожностü
общения и совìестной работы в режиìе реаëüноãо
вреìени;

набëþäается потребностü в обработке боëüøих
и перìанентно увеëи÷иваþщихся объеìов äанных;

инфорìаöионные техноëоãии äаþт новые воз-
ìожности визуаëизаöии резуëüтатов иссëеäований.
В контексте работы, резуëüтаты которой преäстав-

ëены в настоящей пубëикаöии, реøаëасü заäа÷а раз-
работки проãраììно-аппаратной пëатфорìы, обеспе-
÷иваþщей функöионирование веб-ориентированноãо
произвоäственно-иссëеäоватеëüскоãо öентра в обëас-
ти вы÷исëитеëüной физики. Такой öентр призван
объеäинятü совреìенные конöепöии веб 2.0 (ãруппы
поëüзоватеëей, форуìы, вики и äр.) и функöионаëü-
ные возìожности äоступа к прикëаäныì ìоäеëяì, ба-
заì äанных, к храниëищаì инфорìаöии и среäстваì
ее визуаëизаöии (аниìаöии). В еãо заäа÷и вхоäят сов-
ìестная разработка приëожений распреäеëенныìи
коëëективаìи, провеäение нау÷ных иссëеäований в
обëасти вы÷исëитеëüной физики на основе этих при-
ëожений, а также орãанизаöия обу÷ения стуäентов и
аспирантов.
В настоящее вреìя разрабатываеìая пëатфорìа,

иìенуеìая КоìпФиз, обëаäает сëеäуþщиìи функ-
öионаëüныìи возìожностяìи:

обеспе÷ивается äоступ коне÷ноãо поëüзоватеëя
ко всеì функöияì пëатфорìы ÷ерез веб-портаë с ис-

поëüзованиеì возìожностей станäартноãо браузера,
в тоì ÷исëе äоступ к интерактивныì, ãрафи÷ескиì
инструìентаì ìоäеëирования;

преäоставëяется возìожностü визуаëизаöии ре-
зуëüтатов рас÷етов, в тоì ÷исëе в режиìе реаëüноãо
вреìени;

реаëизуþтся возìожности распреäеëенной раз-
работки новых инструìентаëüных среäств ìоäеëиро-
вания, провоäиìоãо ìежäисöипëинарныìи коëëекти-
ваìи спеöиаëистов, и интеãраöии новых среäств ìо-
äеëирования в пëатфорìу;

поääерживаþтся ìеханизìы интеãраöии в со-
став вы÷исëитеëüной инфраструктуры пëатфорìы
новых аппаратных ресурсов (кëастеров, систеì хране-
ния äанных, систеì визуаëизаöии и пр.);

поääерживаþтся ìеханизìы орãанизаöии и уп-
равëения инфорìаöионной среäой взаиìоäействия
ãрупп спеöиаëистов ("онëайн-äокуìентаöия", вики);

реаëизуþтся разëи÷ные ìетоäы орãанизаöии
образоватеëüных проöессов (интерактивные обу÷аþ-
щие курсы, ëабораторные работы, виртуаëüные у÷еб-
ные кëассы и пр.);

обеспе÷ивается техни÷еская поääержка поëüзо-
ватеëей пëатфорìы;

преäоставëяется возìожностü совìестноãо äо-
ступа поëüзоватеëей к резуëüтатаì рас÷етов;

преäоставëяется возìожностü совìестной ра-
боты наä нау÷ной äокуìентаöией, вкëþ÷ая статüи, за-
ìетки, коììентарии.
Систеìа состоит из сëеäуþщих поäсистеì:
операöионная систеìа;
поäсистеìа управëения контентоì (CMS), ре-

аëизуþщая основные функöии веб 2.0, а иìенно
веб-портаë, обìен и пубëикаöии нау÷ных äанных, за-
ìеток и статей, созäание образоватеëüных курсов;

веб-сервер, выпоëняþщий переäа÷у äанных от
сервера к поëüзоватеëяì по протокоëу HTTP;

база äанных, обеспе÷иваþщая хранение äан-
ных, созäаваеìых поëüзоватеëяìи, в тоì ÷исëе заìе-
ток, обу÷аþщих курсов, статей;

поäсистеìа хранения инфорìаöии, а иìенно
äанных с резуëüтатаìи ìоäеëирования, требуþщих
боëüøих объеìов паìяти (от нескоëüких ìеãабайт äо
терабайт);

поäсистеìа запуска приëожений поëüзоватеëя
(поäсистеìа обработки äанных и распреäеëения на-
ãрузки);

поäсистеìа интеãраöии пëатфорìы со сторон-
ниìи вы÷исëитеëüныìи ресурсаìи;

поäсистеìа авторизаöии поëüзоватеëей;
поäсистеìа визуаëизаöии äанных и äоступа к ãра-

фи÷ескоìу интерфейсу приëожений поëüзоватеëей;
поäсистеìа äëя совìестной разработки приëо-

жений;
поäсистеìа ìониторинãа состояния аппаратных

составëяþщих пëатфорìы;
поäсистеìа управëения проãраììныì коìпëек-

соì пëатфорìы.
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Схеìати÷но архитектура пëатфорìы преäставëена
на рис. 1.
Испоëüзование в систеìе СПО äает боëüøое пре-

иìущество. Так, поëüзоватеëü ìожет саì äоработатü
еãо коäы поä свои нужäы иëи испоëüзоватü проãраì-
ìный коä, разработанный äруãиìи автораìи, как
÷астü своеãо проäукта. Обìен проãраììныìи нара-
боткаìи похож на обìен нау÷ныìи иäеяìи, ëþбой
÷еëовек, при наëи÷ии такой возìожности, способен
воспоëüзоватüся пëоäаìи работы äруãих ëþäей в своей
äеятеëüности. Это существенно упрощает разработку,
так как наибоëее попуëярные и востребованные про-
ãраììные проäукты уже реаëизованы. В ка÷естве опе-
раöионной систеìы в рассìатриваеìой пëатфорìе
испоëüзуется ОС Linux. В ка÷естве поäсистеìы, вы-
поëняþщей роëü базы äанных, ìожет бытü выбрана
ëþбая из реаëизаöий баз äанных с интерфейсоì SQL.
В ÷астности, автораìи быëи рассìотрены MySQL и
PostgreSQL. Произвоäитеëüностü и возìожности обеих
систеì практи÷ески оäинаковы и выбор в поëüзу оä-
ной из них явëяется вопросоì ëи÷ных преäпо÷тений.
Поäсистеìа, выпоëняþщая функöии CMS — сис-

теìы управëения контентоì, явëяется яäроì систеìы.
Она поääерживает функöии связуþщеãо звена, объ-
еäиняþщеãо все коìпоненты в еäиное öеëое. Систеìа
äоëжна бытü ëеãко расøиряеìой, уäобной в испоëü-
зовании, безопасной и произвоäитеëüной. Систеì,
обëаäаþщих поäобныì функöионаëоì и распростра-

няеìых поä открытой ëиöензией,
нескоëüко äесятков. Среäи наибоëее
попуëярных ìожно выäеëитü Joomla,
Drupal и Wordpress. На сайте
http://extensions.joomla.org/ преäставëе-
но боëее 8000 äопоëнений, ÷то явëя-
ется неоспориìыì преиìуществоì
этой систеìы, так как позвоëяет ре-
аëизоватü зна÷итеëüнуþ ÷астü функ-
öионаëüных возìожностей пëатфор-
ìы без затрат äопоëнитеëüных ресур-
сов на их разработку.
Поäсистеìа хранения инфорìаöии

äоëжна обеспе÷иватü хранение äан-
ных боëüøоãо объеìа, äоступ к äан-
ныì на высокой скорости, наäежностü
хранения äанных. Обработка äанных
провоäится с испоëüзованиеì вы÷ис-
ëитеëüноãо кëастера, коãäа нескоëüко
приëожений, запущенные на разных
узëах, ìоãут оäновреìенно с÷итыватü
и записыватü äанные. В ка÷естве воз-
ìожных реøений ìожно привести се-
тевые файëовые систеìы NFS, AFS,
распреäеëенные файëовые систеìы
GlusterFS, GFS, Lustre и äр. Наибоëее
простой в испоëüзовании явëяется сис-
теìа NFS, поскоëüку ее реаëизаöия
вхоäит во все станäартные äистрибу-
тивы Linux. Оäнако как показывает
практика, при провеäении боëüøих
вы÷исëений с сиëüной зависиìостüþ их

резуëüтатов от äанных, испоëüзование äанной систеìы
ìожет статü "узкиì ìестоì". Систеìа NFS не обеспе÷и-
вает также наäежноãо хранения, а поëаãается öеëикоì
на наäежностü нижеëежащеãо бëо÷ноãо устройства.
Файëовые систеìы, такие как Lustre и GFS, преä-

поëаãаþт практи÷ески обязатеëüное испоëüзование
äопоëнитеëüной аппаратной инфраструктуры в виäе
сети переäа÷и äанных, вкëþ÷аþщей высокопроизво-
äитеëüное сетевое файëовое храниëище с интерфейсоì
FiberChannel иëи iSCSI. В раìках рассìатриваеìоãо
проекта испоëüзование поäобных проìыøëенных сис-
теì не оправäано в сиëу их высокой стоиìости и
сëожностей, которые возникаþт при экспëуатаöии.
Аëüтернатива поäобныì систеìаì — проãраììная сис-
теìа GlusterFS. Она испоëüзует сетü на базе протокоëа
TCP/IP и траäиöионные файëовые систеìы (ext3, ext4)
äëя объеäинения ресурсов нескоëüких узëов в еäиное
öеëое. При этоì поääерживаþтся ìеханизìы репëика-
öии äанных на оäин иëи нескоëüко узëов. Экспëуата-
öия этой систеìы на вы÷исëитеëüноì кëастере Wall
[20] в Нау÷ноì öентре Черноãоëовка (НЦЧ РАН) по-
казаëа хороøие резуëüтаты произвоäитеëüности, пре-
восхоäящие возìожности траäиöионной NFS.

Поäсистеìа запуска заäаний äоëжна преäоставëятü
возìожности по установке и запуску проãраìì, рас-
пространяеìых в исхоäных коäах. Боëüøая ÷астü су-
ществуþщеãо нау÷ноãо проãраììноãо обеспе÷ения
созäана с испоëüзованиеì языков проãраììирования

Рис. 1. Архитектура веб-ориентированной платформы
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C, C++, Fortran. Практи÷ески все версии Linux пос-
тавëяþтся в коìпëекте со свобоäно распространяе-
ìыì коìпиëятороì GCC. К сожаëениþ, поääержка
языка проãраììирования Fortran реаëизована в GCC
не поëностüþ. Дëя коìпиëяöии проãраìì, написан-
ных на языке Fortran 95, иëи при необхоäиìости за-
äействования особых техноëоãий распараëëеëивания
(таких как SSE4, OpenMP), преäпо÷титеëüныì явëя-
ется испоëüзование проприетарноãо проäукта, напри-
ìер, коìпиëятора Intel C Compiler.
Есëи заäание явëяется "простыì", наприìер, по-

строение ãрафика, то такая заäа÷а ìожет бытü запу-
щена на тоì же узëе, ÷то и интерфейс поëüзоватеëя
систеìы. При этоì систеìа управëения контентоì
(СУК) ìожет выступитü в роëи поäсистеìы запуска
заäаний и äопоëнитеëüных коìпонентов в этоì сëу-
÷ае не понаäобится.
При необхоäиìости запуска боëüøоãо ÷исëа раз-

ëи÷ных проäоëжитеëüных заäаний äоëжна бытü преäу-
сìотрена возìожностü запуска заäа÷ на вы÷исëи-
теëüных узëах кëастера. Дëя этоãо на кëастере обы÷но
испоëüзуется систеìа о÷ереäей совìестно с пëани-
ровщикоì заäаний. Приìераìи таких систеì явëяþт-
ся проäукты Torque, OpenPBS, Maui, LSF, Condor,
Cleo и äр.
Систеìа о÷ереäей Torque совìестно со свобоäно

распространяеìыì пëанировщикоì Maui за вреìя
экспëуатаöии на кëастерах НЦЧ РАН показаëи боëü-
øие возìожности по управëениþ кëастероì, разãра-
ни÷ениþ и установке приоритетов поëüзоватеëей, по
простоте управëения и наäежности.
Поäсистеìа интеãраöии с вы÷исëитеëüныì ресур-

саìи äоëжна преäставëятü собой интерфейс, осуществ-
ëяþщий взаиìоäействие систеìы СУК с систеìой о÷е-
реäей, испоëняþщей непосреäственный запуск заäаний.
В раìках проекта HubZero существуþт разработанные
ìоäуëи, реаëизуþщие необхоäиìый функöионаë.
Поäсистеìа авторизаöии и аутентификаöии поëü-

зоватеëей äоëжна обеспе÷иватü их прозра÷нуþ аутен-
тификаöиþ в раìках всех испоëüзуеìых поäсистеì.
Это озна÷ает, ÷то оäин иäентификатор поëüзоватеëя
äоëжен бытü äоступен всеì äруãиì поäсистеìаì с
еäиныì пароëеì. Поскоëüку пëатфорìа состоит из
боëüøоãо ÷исëа разнороäных коìпонентов, необхоäиì
выбор универсаëüноãо протокоëа. Такиì протокоëоì
явëяется LDAP — ëеãкий протокоë äоступа к катаëоãаì.
Возìожности авторизаöии поëüзоватеëей посреäствоì
сëужбы катаëоãов LDAP естü у зна÷итеëüноãо ÷исëа
прикëаäных проãраìì. Свобоäно распространяеìая ре-
аëизаöия äанноãо протокоëа носит название openldap.
Поäсистеìа визуаëизаöии äоëжна обеспе÷иватü

äоступ поëüзоватеëя к ãрафи÷ескиì äанныì, в ÷аст-
ности, к ãрафи÷ескоìу интерфейсу прикëаäных про-
ãраìì, запущенных в вы÷исëитеëüной среäе, преäос-
тавëяя поëüзоватеëþ анаëоã уäаëенноãо рабо÷еãо стоëа.
Такая возìожностü äоëжна бытü äоступна ÷ерез веб-ин-
терфейс систеìы. Дëя ОС Linux существует реаëиза-
öия протокоëа VNC (Virtual Network Client), вхоäящая
в состав ãрафи÷ескоãо сервера систеìы X.org X11Vnc.

Дëя отображения äанных посреäствоì веб-интерфейса
äоëжен бытü испоëüзован Java-аппëет, реаëизуþщий
äанный функöионаë на стороне кëиента. В раìках
проекта HubZero разработаны новые и аäаптированы
уже существуþщие ìоäуëи с открытыì проãраììныì
коäоì, реаëизуþщие необхоäиìые функöионаëüные
возìожности.
Также поäсистеìа визуаëизаöии äоëжна вкëþ÷атü

возìожностü вывоäа изображений сверхвысокоãо раз-
реøения с поìощüþ ìозаи÷ной виäеостены. Открытый
проãраììный проäукт, реаëизуþщий такуþ функöиþ,
созäан в университете Иëëинойса в Чикаãо и носит
название SAGE (Scalable Adaptive Graphics Environment) —
ìасøтабируеìая аäаптивная ãрафи÷еская среäа [21].
Проãраììная систеìа SAGE преäоставëяет возìож-
ностü строитü виäеостены с поìощüþ проãраììных
среäств, позвоëяþщих объеäинитü разнороäные ìони-
торы, поäкëþ÷енные к разныì узëаì, в еäиное öеëое.
Разработка äвух поäсистеì визуаëизаöии — посреäствоì
протокоëа VNC и с поìощüþ техноëоãии SAGE — по-
звоëяет реаëизоватü ìеханизìы как поëностüþ уäа-
ëенной визуаëизаöии, так и ëокаëüной, с испоëüзова-
ниеì аппаратных ресурсов, вхоäящих в коìпëект вы-
÷исëитеëüноãо кëастера.
Поäсистеìа совìестной разработки поääерживает

ìеханизìы хранения äанных и исхоäных текстов про-
ãраìì, обеспе÷иваþщие к ниì конкурентный äоступ,
позвоëяет фиксироватü все ìоäификаöии коäа и, как
сëеäствие, осуществëятü контроëü версий проãраìì.
В раìках СПО существуþт ìноãо÷исëенные реаëиза-
öии поäобных систеì, наприìер, CVS, SVN, GIT и
äр. В посëеäнее вреìя наìетиëасü тенäенöия перехоäа
на систеìу GIT, которая позвоëяет вести распреäеëен-
нуþ разработку äанных. Оäнако поскоëüку в раìках
рассìатриваеìоãо в настоящей работе проекта вся раз-
работка äоëжна вестисü посреäствоì веб-интерфейса
на сервере систеìы, а не на ëокаëüных коìпüþтерах
поëüзоватеëей, возìожности SVN также уäовëетворя-
þт преäъявëяеìыì к поäобной систеìе требованияì.
Поäсистеìа ìониторинãа äоëжна обеспе÷иватü воз-

ìожностü сбора и визуаëüноãо отображения инфор-
ìаöии. При этоì äоëжна отображатüся инфорìаöия
о состоянии систеìы в öеëях анаëиза заãруженности
вы÷исëитеëüных узëов и канаëов переäа÷и äанных,
а также о наëи÷ии аноìаëüных ситуаöий в испоëüзуе-
ìоì оборуäовании. Среäи систеì с открытыì исхоä-
ныì коäоì, выпоëняþщих эти функöии, на IT-рынке
существуþт: Nagios, Ganglia, Zabbix, Zenoss, а также
ряä äруãих проäуктов.
Систеìа Nagios развивается проäоëжитеëüное вреìя,

естü боëüøое ÷исëо разработанных к ней äопоëнений,
оäнако ее ãëавный неäостаток — высокая сëожностü
конфиãурирования систеìы. Систеìа Ganglia испоëü-
зуется преиìущественно äëя ìониторинãа заãрузки
вы÷исëитеëüных узëов. Вìесте с теì в ней отсутствуþт
встроенные среäства оповещения о нереãëаìентиро-
ванных событиях. Систеìы Zabbix и Zenoss — про-
ãраììные среäства оäноãо уровня, обеспе÷иваþщие
как еäинуþ консоëü, отображаþщуþ общее состояние
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систеìы, разëи÷ные среäства рассыëки
увеäоìëений, возìожностü расøирения
äопоëнитеëüныìи ìоäуëяìи и ìноãое
äруãое.
Поäсистеìа управëения пëатфорìой

äоëжна поääерживатü ìеханизìы созäа-
ния новых поëüзоватеëей в систеìе, воз-
ìожности по управëениþ праваìи äосту-
па к ее ресурсаì, возìожностü контроëя
запущенных заäа÷. Частü необхоäиìых
äëя этоãо функöий пëанируется реаëизо-
ватü в раìках поäсистеìы СУК, выбран-
ной äëя экспëуатаöии. Рассìатривается
также возìожностü управëения систеìой
в интерактивноì режиìе с поìощüþ кон-
соëüных утиëит и с испоëüзованиеì раз-
работанных äëя этоãо скриптов, автоìа-
тизируþщих ÷астü повсеäневных äейст-
вий аäìинистратора систеìы, таких как
äобавëение поëüзоватеëей.
Дëя реаëизаöии рассìатриваеìой

пëатфорìы принята свобоäно распрост-
раняеìая систеìа Hubzero, вкëþ÷аþщая
в себя ìноãие необхоäиìые коìпоненты. Дëя реаëиза-
öии неäостаþщих возìожностей выбраны сëеäуþщие
проãраììные среäства:

Zenoss — äëя орãанизаöии поäсистеìы ìонито-
ринãа;

SAGE — äëя поäсистеìы визуаëизаöии изобра-
жений сверхвысокоãо разреøения;

Gluster — äëя орãанизаöии высокопроизвоäи-
теëüноãо и высоконаäежноãо файëовоãо храниëища;

Torque и Maui — äëя орãанизаöии äоступа к вы-
÷исëитеëüныì ресурсаì кëастера.
Систеìа Hubzero поставëяется ëибо в виäе набора

пакетов äëя ОС Debian, ëибо в ка÷естве образа вирту-
аëüной ìаøины (VМ) с преäустановëенной ОС Debian
и всеìи коìпонентаìи. Испоëüзование ãотовоãо об-
раза виртуаëüной ìаøины позвоëяет упроститü на-
÷аëüнуþ установку систеìы. Оäнако в äаëüнейøеì,
äëя äостижения ëу÷øей произвоäитеëüности, ìожет
потребоватüся отказ от систеìы виртуаëизаöии и ус-
тановка ОС Debian и Hubzero на выäеëеннуþ управ-
ëяþщуþ ìаøину.
Дëя испоëüзования проãраììноãо обеспе÷ения

Hubzero в ка÷естве основы пëатфорìы систеìы по-
требоваëасü аäаптаöия коìпонентов Hubzero с у÷етоì
особенностей существуþщих аппаратных ресурсов.
Дëя пиëотной версии быëи выбраны реаëизаöии

инструìентов ìоäеëирования таких физи÷еских заäа÷,
как оãрани÷енная äиффузией аãреãаöия (DLA —
Diffusion Limited Aggregation) [22], базовая ìоäеëü ферро-
ìаãнетика (ìоäеëü Изинãа, Ising) [23] и ìоäеëü испа-
рения ëежащей на поäëожке капëи капиëëярноãо раз-
ìера [24]. В öеëях обеспе÷ения обработки резуëüтатов
иссëеäований и поäãотовки пубëикаöий в систеìу
быëи интеãрированы пакеты Qtiplot, Openoffice, TeX.
На рис. 2 преäставëена общая схеìа пëатфорìы

КоìпФиз [25].

Заключение 
В настоящей работе описана архитектура и реаëи-

заöия проãраììно-аппаратной пëатфорìы äëя провеäе-
ния нау÷ных иссëеäований в обëасти вы÷исëитеëüной
физики. Построенная пëатфорìа ìожет бытü испоëü-
зована как äëя провеäения нау÷ных иссëеäований,
так и äëя орãанизаöии у÷ебноãо проöесса. Важно, ÷то
поëüзоватеëü-преäìетник иìеет в своеì распоряже-
нии боëüøой набор распреäеëенных вы÷исëитеëüных
и инфорìаöионных ресурсов, заäействоватü которые
он ìожет, не обëаäая спеöиаëüныìи знанияìи в об-
ëасти инфокоììуникаöионных систеì. Техноëоãия
äоступа к ресурсаì хранения и обработки инфорìа-
öии и провеäения вы÷исëитеëüных рас÷етов скрыта за
уäобныì и интуитивно понятныì интерфейсоì.
В настоящей работе принят поäхоä на основе ис-

поëüзования СПО [23], который позвоëяет за сравни-
теëüно небоëüøое вреìя интеãрироватü выбранные
проãраììные систеìы в еäинуþ проãраììно-аппа-
ратнуþ среäу и аäаптироватü их поä реøение конк-
ретноãо набора заäа÷.
При разработке пëатфорìы, по ìнениþ авторов,

уäаëосü у÷естü три из ÷етырех аспектов устой÷ивости
развития портаëов и пëатфорì, отìе÷енных во ввеäе-
нии. Дëя эффективноãо внеäрения разработанной пëат-
форìы требуется устой÷ивое финансирование в те÷е-
ние нескоëüких ëет, ÷то отìе÷ено в первоì аспекте.
Такиì образоì, успеøное развитие пëатфорì и пор-
таëов по естественныì наукаì зависит от исто÷ников
финансирования, направëенных на поääержку и вне-
äрение инфраструктур, разработанных по äруãиì про-
ãраììаì и ãрантаì. Наëи÷ие инфраструктурных про-
ектов в обëасти инфокоììуникаöионных систеì, по
ìнениþ авторов, явëяется кëþ÷евыì äëя успеøноãо
развития нау÷ной и у÷ебной äеятеëüности.

Рис. 2. Общая схема платформы КомпФиз
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Настоящая работа выполнена по проекту, выпол-
няемому в рамках ФЦП "Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-техно-
логического комплекса России на 2007—2013 годы", го-
сударственный контракт 07.514.11.4041 с Министер-
ством образования и науки.
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Èíòåãðàöèîííàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ðåàëèçàöèè 
ñåòåöåíòðè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ 
ðàñïðåäåëåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì ÎÀÎ "ÐÆÄ"

Введение
Эффективное управëение жеëезноäорожныì транс-

портоì ОАО "РЖД", оäной из крупнейøих наöио-
наëüных коìпаний, не ìожет обеспе÷иватüся оäной
öентраëизованной систеìой, равно как и ìножествоì
отäеëüных систеì, не иìеþщих ìежäу собой наäежных
связей, еäиных аëãоритìов и станäартов. Поä ресур-
саìи зäесü и äаëее поäразуìеваþтся: поäвижной состав

(транспортные среäства), жеëезноäорожные сети, вкëþ-
÷ая техни÷еские среäства управëения транспортныìи
потокаìи.
При реøении сëожных заäа÷ автоìатизаöии управ-

ëения жеëезноäорожныì транспортоì, вкëþ÷аþщих
обеспе÷ение произвоäственных, орãанизаöионных и
техноëоãи÷еских составëяþщих перевозо÷ноãо про-
öесса, преäставëяется öеëесообразныì испоëüзоватü

Описываются принципы реализации интеграционной платформы для
распределенных интеллектуальных систем управления железнодорож-
ным транспортом ОАО "РЖД" на основе сетецентрического подхода.
Рассматриваются структура и реализация интеграционной платформы,
отраслевой язык программирования DSL. Представлен прототип интегра-
ционной платформы, обеспечивающий реализацию автоматизированных
систем управления движением на направлении Санкт-Петербург — Москва
полигона "Октябрьская дорога".
Ключевые слова: сетецентрический подход, интеллектуальная сис-

тема, интеграционная платформа, онтология, отраслевой язык
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сетеöентри÷еский поäхоä. Такой поäхоä поëу÷иë раз-
витие äëя ìоäеëирования боевых äействий с поäраз-
äеëенияìи разëи÷ных роäов войск в крупных боевых
операöиях [1, 2], в хоäе которых обеспе÷ивается со-
ãëасованная работа всей сети поääерживаþщих такие
äействия среäств и систеì управëения: "так ëокаëüно,
как тоëüко возìожно, и так ãëобаëüно, наскоëüко это
требуется äëя успеøноãо реøения заäа÷и" (as local as
possible and as global — as required).

Сетецентрический подход 
к управлению сложными системами

Сетеöентри÷еский поäхоä преäопреäеëяет орãаниза-
öиþ управëения сëожныìи проöессаìи в распреäеëен-
ной инфорìаöионно-коììуникаöионной инфраструк-
туре. Такая инфраструктура реаëизует ìаксиìаëüнуþ
ситуаöионнуþ освеäоìëенностü (Situational Awareness)
кажäоãо из ее инфорìаöионных узëов (äаëее — узëов)
и перехоä к их работе в режиìе саìоорãанизаöии на
äостижение заäа÷, поставëенных на кажäоì из иерар-
хи÷еских уровней управëения. Успеøное реøение заäа÷
управëения всей сëожной систеìой в раìках сете-
öентри÷ескоãо поäхоäа скëаäывается из успеøноãо
выпоëнения своей заäа÷и кажäыì узëоì во взаиìо-
äействии с äруãиìи сìежныìи узëаìи. В резуëüтате
взаиìоäействия узëов äруã с äруãоì происхоäит äина-
ìи÷еское (изìеняþщееся во вреìени) соãëасование
äействий кажäоãо из них поä контроëеì особоãо узëа
(äиспет÷ера коìанäноãо øтаба), иìеþщеãо стратеãи-
÷еские свеäения и резуëüтаты анаëиза ситуаöии в öе-
ëоì. Эти узëы, в своþ о÷ереäü, также ìоãут образо-
выватü связаннуþ сетü взаиìоäействуþщих узëов [3].
Основу сетеöентри÷ескоãо управëения составëяþт

сквозные ìоäеëи систеì связанных объектов, взаиìо-
äействуþщих в еäиноì инфорìаöионноì пространстве,
в котороì в реаëüноì вреìени и с высокой наäежно-
стüþ обеспе÷ивается öикëи÷еское повторение всех
этапов испоëнения разëи÷ных контуров управëения:

ìноãоканаëüный сбор, перви÷ная обработка и
накопëение разнопëановой фраãìентарной инфорìа-
öии, поступаþщей с разëи÷ных коìпонентов систеìы,
отражаþщих состояние внеøней среäы и их текущее
внутреннее состояние;

форìирование (на основе резуëüтатов ìноãо-
уровневой обработки собираеìой и накапëиваеìой
инфорìаöии) öеëостной картины из инфорìаöион-
ных фраãìентов, которая опреäеëяет текущее состояние
систеìы в öеëоì и отäеëüных ее ÷астей, явëяясü ос-
новой äëя выработки управëяþщих возäействий;

выработка и äоставка управëяþщих возäейст-
вий, структурированных при форìировании общей
ìоäеëи такиì образоì, ÷то управëяþщая инфорìа-
öия кажäоãо такоãо канаëа возäействия выстроена в
соответствии с "коìпетенöией" соответствуþщеãо уп-
равëяеìоãо коìпонента [4].
Дëя реаëизаöии сетеöентри÷ескоãо поäхоäа в сис-

теìах управëения жеëезноäорожныì транспортоì
"ОАО "РЖД" испоëüзуется интеãраöионная пëатфорìа,
соответствуþщая принöипаì, заëоженныì äанныì
поäхоäоì. Она обеспе÷ивает еäинуþ инфорìаöионнуþ
среäу äëя автоìатизаöии проöессов поääержки приня-
тия реøений по пëанированиþ, выпоëнениþ и конт-
роëþ сквозных произвоäственных проöессов [5—7].

Интеграционная платформа

На основе интеãраöионной пëатфорìы осуществ-
ëяется взаиìоäействие с уже существуþщей инфор-
ìаöионной инфраструктурой ОАО "РЖД", а также
поääерживается среäа проектирования äëя отрасëе-
вых экспертов и разработ÷иков, которые с ее по-
ìощüþ сìоãут созäаватü новые, существуþщие в еäи-
ноì инфорìаöионноì пространстве и взаиìоäейст-
вуþщие ìежäу собой поäсистеìы, ориентированные
на выпоëнение разëи÷ных функöий. Такая пëатфорìа
соäержит набор проãраììно-аппаратных среäств,
коìпонентов, отрасëевых станäартов, øабëонов и

Рис. 1. Компонентная структура платформы и организация распределенной системы

соãëаøений по проектированиþ. Она
ориентирована на коìпëекснуþ автоìа-
тизаöиþ произвоäственных проöессов и
позвоëяет созäаватü распреäеëенные
систеìы произвоëüной топоëоãии.
Кажäый узеë, соãëасно топоëоãии

интеãраöионной пëатфорìы, состоит из
набора проãраììно-аппаратных среäств,
вкëþ÷аþщих в ка÷естве основноãо коì-
понента резервируеìый сервер приëоже-
ний, а также опöионаëüнуþ реëяöионнуþ
иëи объектнуþ базу äанных. Все функ-
öионаëüные возìожности пëатфорìы
реаëизуþтся сервероì приëожений. Коì-
понентная структура пëатфорìы и взаи-
ìоäействие ìежäу узëаìи преäставëяþ-
щей ее распреäеëенной систеìы управ-
ëения показаны на рис. 1.
Проãраììная архитектура оäноãо узëа

систеìы управëения привеäена на рис. 2.
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Взаиìоäействие ìежäу функöионаëü-
ныìи ìоäуëяìи отражено стреëкаìи
с нуìераöией.
На базе программной платформы об-

щего назначения Вектор М форìируется
(1) внутренний язык программирования
платформы (DSL-I). Внутренний язык
обеспе÷ивает конструкöии, позвоëяþщие
форìаëизоватü и испоëüзоватü øабëоны
проектирования систеì. В их ÷исëо вхо-
äят кëассы, ìоäуëи, ìетоäы, объекты,
фиëüтры, реøаþщие правиëа, реãуëято-
ры, коììутаторы, техноëоãи÷еские и
бизнес-проöессы, ìоäеëи, äоìены, со-
бытия и сообщения, ìаøины состоя-
ний, узëы топоëоãии. Сëеäует äобавитü
также боëüøое ÷исëо эëеìентов созäа-
ния поëüзоватеëüскоãо интерфейса.
На базе систеìноãо языка и внутрен-

неãо языка пëатфорìы Вектор М строит-
ся (2, 3) онтология предметной области.
Онтоëоãия явëяется еäиной äëя всей
систеìы и äоступна в кажäоì ее узëе.
Кажäое изìенение онтоëоãии распространяется по
всей сети узëов систеìы.
Онтоëоãия, как семантическая модель, выступает

основой построения предметно-ориентированного языка
проãраììирования жеëезноäорожной отрасëи, так на-
зываеìоãо отраслевого языка (4) (DSL-II). Отäеëüные
эëеìенты онтоëоãии ìоãут бытü реаëизованы про-
ãраììно с приìенениеì конструкöий отраслевого
языка [8]. Возìожности отрасëевоãо языка существен-
но увеëи÷иваþтся, есëи он явëяется проäоëжениеì
внутреннеãо систеìноãо языка пëатфорìы (5) и языка
общеãо назна÷ения (6). Такиì образоì, äëя проãраì-
ìиста-техноëоãа äоступны нескоëüко уровней языков
проãраììирования, которые он ìожет испоëüзоватü
при разработке функöионаëüных ìоäуëей систеìы. 
Высокая степенü аäаптивности повеäения систеìы

реаëизуется за с÷ет построения äинаìи÷еской ìоäеëи
преäìетной обëасти на основе онтоëоãии (7). Динаìи-
÷еская ìоäеëü образуется объектаìи преäìетной об-
ëасти с изìеняеìыì набороì характеризуþщих их ат-
рибутов и повеäениеì — отноøенияìи ìежäу собой и
со среäой окружения. Все ìножество объектов орãа-
низовано по разëи÷ныì контекстаì — пространстваì
äанных, поäсистеìаì и храниëищаì.
Функöионаëüные заäа÷и не проãраììируþтся в

траäиöионноì пониìании, а проектируþтся на ìноже-
стве иìеþщихся шаблонов проектирования и конфигу-
рирования с испоëüзованиеì отрасëевоãо и базовоãо
языков. Пëатфорìа позвоëяет созäаватü и расøирятü
не тоëüко отрасëевой язык, но и набор øабëонов про-
ектирования. Шабëоны строятся (13) с испоëüзовани-
еì языка проãраììирования пëатфорìы и на основе
выборки (8) объектов из общеãо ìножества. Часто ис-
поëüзуеìыì øабëоноì проектирования явëяется øаб-
ëон поä названиеì модель. Шабëон ìоäеëü преäставëяет
собой спеöиаëизированнуþ структуру äанных, напри-
ìер, простой список, äревовиäный список, хэø-таб-

ëиöу, простуþ табëиöу и äр. Шабëон ìоäеëü позво-
ëяет эффективно провоäитü конфиãурирование (14)
бизнес-ëоãики, поëüзоватеëüский интерфейс и сопря-
жение с äруãиìи систеìаìи и устройстваìи. К реаëи-
зованныì øабëонаì проектирования также относятся
машина состояний, домен, технологический процесс и äр.
Метоäоëоãия проектирования на пëатфорìе Вектор М
рекоìенäует ìаксиìаëüно возìожное испоëüзование
øабëонов (12) в ка÷естве крупных строитеëüных бëо-
ков при построении как онтоëоãии преäìетной об-
ëасти при реаëизаöии систеì, так и реаëизаöии таких
аспектов систеìы как поëüзоватеëüский интерфейс.
В состав пëатфорìы встраивается ìоäуëü мульти-

агентного взаимодействия, реаëизуþщий функöии äина-
ìи÷ескоãо пëанирования и оптиìизаöии ресурсов.
Моäуëü реаëизует распреäеëенное сообщество аген-
тов-пëанировщиков (оптиìизаторов) с собственны-
ìи расписанияìи, äействуþщих параëëеëüно и на ос-
нове переãоворов. Аãенты синхронизированы (9, 10)
с äинаìи÷ескиìи объектаìи преäìетной обëасти и
конфиãурируþтся (11) с испоëüзованиеì внутреннеãо
языка проãраììирования пëатфорìы.
Конфигурация пользовательских интерфейсов реаëи-

зуется на внутреннеì языке систеìы (17), преäостав-
ëяþщеì возìожности описания эëеìентов поëüзова-
теëüскоãо интерфейса и построения из них сöен и
приëожений, испоëняеìых в еäиноì инфорìаöионноì
пространстве. Внутренняя ëоãика приëожений проек-
тируется с испоëüзованиеì конструкöий отрасëевоãо
языка (16). Возìожности поëüзоватеëüских приëоже-
ний существенно расøиряþтся за с÷ет испоëüзования
языка пëатфорìы (19) и базовоãо языка проãраììи-
рования. Испоëüзование øабëонов проектирования
(14) при конфиãурировании поëüзоватеëüских приëо-
жений существенно снижает сëожностü разработки,
привносит ìоäуëüностü и позвоëяет разрабатыватü и
поääерживатü ìетоäоëоãии проектирования.

Рис. 2. Структура сервера приложений платформы
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Систеìа поëу÷ает инфорìаöиþ о реаëüной ситуаöии
из ìножества разнороäных исто÷ников. Пëатфорìа
обеспе÷ивает ìеханизì аккуìуëяöии перви÷ной ин-
форìаöии и трансфорìаöиþ разнороäной перви÷ной
инфорìаöии в унифиöированное внутреннее преä-
ставëение (15). Заäа÷а сопряжения с внешними устрой-
ствами и системами реøается унифиöированныì
в раìках систеìы поäхоäоì — за с÷ет созäания и кон-
фиãураöии соответствуþщих ìоäеëей взаиìоäействия
и трансфорìаöии äанных.
Конфигурация сопряжения с другими узлами топологии

опреäеëяет наборы событий и сущностей (18), по ко-
торыì узеë собирается оповещатü äруãие узëы систеìы.
Эти наборы ìоãут бытü преäставëены как пере÷енü
пересе÷ений и(иëи) объеäинений типов, разëи÷ныì
образоì орãанизованных контекстов иëи поëитик,
ëибо как пере÷енü ìоäеëей. Пëатфорìа обеспе÷ивает
синхронизаöиþ преäставëения (реаëизаöии) онтоëо-
ãии на всех узëах систеìы. 

Технология проектирования

Проектирование и разработка крупных автоìати-
зированных систеì ëоãи÷ески сëожная, труäоеìкая и
äëитеëüная работа, требуþщая высокой кваëифика-
öии у÷аствуþщих в ней спеöиаëистов. Особенно это
касается ìасøтабных проектов с распреäеëенной топо-
ëоãией и необхоäиìостüþ интеãраöии разнороäноãо
проãраììноãо обеспе÷ения. В текущеì разäеëе при-
воäится описание особенностей проектирования с
приìенениеì инструìентария и техноëоãии проекти-
рования автоìатизированных систеì на основе ин-
теãраöионной пëатфорìы.
Пëатфорìа обеспе÷ивает оäновреìенно среäу раз-

работки (проектирования и конфиãурирования) сис-
теìы и среäу выпоëнения. Основныì испоëнитеëеì
работ по созäаниþ систеì на базе пëатфорìы высту-
пает проãраììист-техноëоã иëи проектировщик. Он
созäает систеìу на отрасëевоì языке, сëеäуя øабëо-
наì проектирования, которые преäëаãает пëатфорìа.
Неотъеìëеìой ÷астüþ пëатфорìы явëяется наëи-

÷ие автоìатизированноãо рабо÷еãо ìеста проектиров-
щика (АРМ "Конфиãуратор") äëя созäания и конфи-
ãурирования приëожений — рабо÷их ìест поëüзова-
теëей и заäания ëоãики функöионирования систеìы.
На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-

ëен интерфейс АРМ "Конфиãуратор", который соäер-
жит набор эëеìентов äëя работы с сущностяìи пëат-
форìы, их экзеìпëяраìи, а также äопоëнитеëüные
сервисы. Ниже привоäится пере÷енü и краткое опи-
сание еãо панеëей.
Панеëü Навиãаöия преäназна÷ена äëя переìеще-

ния по сущностяì. Панеëü преäставëяет собой äерево
сущностей и ãрупп сущностей. При выборе сущности,
список соответствуþщих экзеìпëяров буäет вывеäен
на панеëи Список. Из списка ìожно "перетаскиватü"
эëеìенты в панеëü Реäакторы, преäназна÷еннуþ в ос-
новноì äëя работы с DSL-скриптаìи.

В эту панеëü вывоäятся также реäактор объектов и
реäактор техноëоãи÷еских проöессов (при работе с äан-
ныìи сущностяìи).
Панеëü DSL-поìощник преäназна÷ена äëя поëу-

÷ения инфорìаöии о DSL-коìанäах, которые выпоë-
няþтся при созäании, реäактировании иëи уäаëении
экзеìпëяров сущностей. В äанной панеëи преäстав-
ëено описание и проãраììный коä коìанäы, который
переносится в DSL-реäактор, обеспе÷ивая поëуавто-
ìати÷еский набор коäа. Разныì сущностяì соответ-
ствуþт разные DSL-поìощники.
Панеëü Диаãраììа преäназна÷ена äëя поëу÷ения

ãрафи÷еской инфорìаöии о взаиìосвязи экзеìпëяров
сущностей систеìы, наприìер, äиаãраììа кëассов и
вкëþ÷енных ìоäуëей.
Панеëü Консоëü преäназна÷ена äëя поëу÷ения ин-

форìаöии о выпоëнении операöий в систеìе, а также
äëя просìотра сëужебной инфорìаöии о работе при-
ëожения.

Пример интеграционной платформы 
ОАО "РЖД"

Рассìотриì приìер интеãраöионной пëатфорìы,
в раìках которой äоëжно бытü обеспе÷ено объеäине-
ние коìпëексной автоìатизаöии произвоäственных
бизнес-проöессов, существуþщих проìыøëенных
систеì, систеì управëения ресурсаìи поäразäеëений
жеëезной äороãи в реаëüноì вреìени и äоступ к их
äанныì.
На рассìатриваеìоì поëиãоне "Октябрüская äороãа"

(Москва — Санкт-Петербурã) протяженностüþ 648 кì
реøается заäа÷а управëения высокоскоростныì пас-
сажирскиì и приãороäныì äвиженияìи. Управëение
äвижениеì поезäов осуществëяется на сетевоì, äорож-
ноì и станöионноì уровнях.
В äанноì приìере преäставëен вариант интеãра-

öионной пëатфорìы, обеспе÷иваþщий реаëизаöиþ
автоìатизированных систеì управëения äвижениеì.
Интеãраöионная пëатфорìа вкëþ÷ает базовый уро-
венü функöионаëüности и набор øабëонов и инстру-
ìентаëüных среäств äëя реаëизаöии ìоäуëей систеìы.
Поддержка распределенных систем. Проãраììно-

аппаратная ÷астü пëатфорìы реаëизует распреäеëен-
нуþ систеìу на трех уровнях сети узëов топоëоãии:

первый уровенü — сетевой;
второй уровенü — äорожный;
третий уровенü — станöионный.

Кажäый узеë топоëоãии обеспе÷ен канаëаìи пос-
тупëения и переäа÷и инфорìаöии, которые реаëизу-
þт взаиìоäействие с внеøней среäой и äруãиìи узëа-
ìи. Активностü кажäоãо узëа опреäеëяется набороì
äинаìи÷еских кëþ÷евых параìетров, соответствуþ-
щих уровнþ узëа и еãо ìесту в произвоäственной öе-
по÷ке, в контексте которой узеë поëу÷ает на вхоä ре-
зуëüтаты работы преäыäущеãо узëа и переäает сëеäуþ-
щеìу резуëüтаты собственной работы.
В автоìатизированной систеìе на основе базовых

реøений пëатфорìы конфиãурируþтся потоки äан-

pi912.fm  Page 26  Wednesday, November 28, 2012  4:11 PM



"Программная инженерия" № 9, 2012 27

ных ìежäу уровняìи. Приìероì таких
äанных на сетевоì уровне ìоãут бытü
пëановые и реãуëирово÷ные возäействия
на уровне объеìных показатеëей поезäо-
потоков, переäа÷и поезäов ìежäу äоро-
ãаìи на стыковых станöиях и äр. На äо-
рожноì уровне объеìные показатеëи
äетаëизированы и у÷итываþтся в ãрафике
äвижения поезäов. График äвижения
явëяется исто÷никоì äëя форìирования
пëанов приеìа и отправëения поезäов
на станöионноì уровне. Испоëнение же
пëанов äвижения поезäов форìирует
обратный поток факти÷еских показате-
ëей с заäанной äетаëизаöией äëя каж-
äоãо уровня, которые испоëüзуþтся в
проöессах контроëя, анаëиза и реãуëи-
рования äвижения путеì своевреìен-
ноãо перепëанирования.
Поддержка единой онтологии и отраслевого языка.

Онтоëоãия в интеãраöионной пëатфорìе преäставëяет
собой форìаëизованное описание преäìетной обëасти
в виäе кëассов, ìоäуëей, храниëищ объектов и связей
ìежäу ниìи. В ка÷естве приìера рассìотриì фраã-
ìент онтоëоãии, описываþщий некоторые эëеìенты
инфраструктуры ОАО "РЖД".
Станäарты и соãëаøения, испоëüзуеìые при фор-

ìировании онтоëоãии крупных систеì, соответствуþт
основныì принöипаì объектно-ориентированноãо
проектирования и обеспе÷иваþт соãëасованностü ìо-
äеëи и отсутствие äубëирования характеристик поня-
тий. На рис. 4 преäставëена äиаãраììа насëеäования
рассìатриваеìоãо фраãìента онтоëоãии.
Дëя кажäоãо эëеìента онтоëоãии форìируется на-

бор языковых конструкöий, обеспе÷енных функöио-
наëüныìи ìетоäаìи повеäения объектов. Совокупностü
äанных конструкöий реаëизует сëоварü отрасëевоãо
языка, приìеняеìый при разработке автоìатизиро-
ванных систеì в интеãраöионной пëатфорìе. Приìер
конструкöий отрасëевоãо языка äëя конöепта Стан-
öия привеäен в табëиöе.
Поддержка отображения динамической объектной

модели. Коìпоненты интеãраöионной пëатфорìы,
отве÷аþщие за визуаëизаöиþ, вкëþ÷аþт поäãотов-
ëенные øабëоны äëя настройки в проектируеìых
приëожениях сëеäуþщих функöий отображения:

объектов инфраструктуры поëиãона;
äвижения поезäов;
ãрафика äвижения поезäов;
состояния и режиìов станöий;
преäупрежäений и реìонтных окон;
инфорìаöии о поìехах и неøтатных ситуаöиях;
экранных форì приëожений и äиаëоãовых окон

автоìатизированных рабо÷их ìест проектируеìых
систеì.
Приìер форì отображения преäставëен на рис. 5

(сì. третüþ сторону обëожки).
Поддержка интеграции с внешними системами. В ка-

÷естве приìера реаëизаöии функöий по интеãраöии
с внеøниìи систеìаìи привоäится коìпонент инте-

Рис. 4. Диаграмма наследования фрагмента онтологии

Пример конструкций отраслевого языка

Языковая конструкöия Резуëüтат выпоëнения

äобавитü_ìарøрут Добавëение ìарøрута 
по станöии

поëу÷итü_äиспет÷ерский_у÷асток Поëу÷ение äиспет÷ерско-
ãо у÷астка станöии

поëу÷итü_ìарøруты Поëу÷ение ìарøрутов 
по станöии

поëу÷итü_основной_коä Поëу÷ение основноãо 
коäа станöии

поëу÷итü_поëное_название Поëу÷ение поëноãо 
названия станöии

поëу÷итü_тип Поëу÷ение типа станöии

уäаëитü_ìарøрут Уäаëение ìарøрута по 
станöии

установитü_äиспет÷ерский_у÷асток Установка äиспет÷ерско-
ãо у÷астка станöии

установитü_основной_коä Установка основноãо 
коäа станöии

установитü_поëное_название Установка поëноãо 
названия станöии

установитü_тип Установка типа станöии

установëен_äиспет÷ерский_у÷асток? Проверка, установëен ëи 
äиспет÷ерский у÷асток 
станöии (äа/нет)

установëен_основной_коä? Проверка, установëен ëи 
основной коä станöии 
(äа/нет)

установëен_тип? Проверка, установëен ëи 
тип станöии (äа/нет)

установëено_краткое_название? Проверка, установëено 
ëи краткое название 
станöии (äа/нет)

установëено_поëное_название? Проверка, установëено 
ëи поëное название стан-
öии (äа/нет)
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ãраöионной пëатфорìы, обеспе÷иваþщий функöии
поäкëþ÷ения к внеøниì исто÷никаì äанных, такиì
как äанные о поезäноì ìестопоëожении, режиìах
станöий и переезäов, ìарøрутах äвижения поезäа по
станöии, äанные о реìонтных окнах и преäупрежäе-
ния об оãрани÷ении скорости.
Коìпонент сопряжения вкëþ÷ает сëеäуþщий на-

бор функöий äëя работы с внеøниìи исто÷никаìи
äанных:

поäкëþ÷ение к исто÷никаì äанных;
ìониторинã äоступности исто÷ников äанных;
поëу÷ение инфорìаöии от исто÷ников äанных;
фиëüтраöия инфорìаöии от исто÷ников äанных;
контроëü öеëостности инфорìаöии от исто÷-

ников äанных;
записü инфорìаöии от исто÷ника äанных;
воспроизвеäение äанных, поëу÷енных от внеø-

неãо исто÷ника;
преобразование инфорìаöии от исто÷ников

äанных в эëеìенты äинаìи÷еской объектной ìоäеëи;
синхронизаöия äинаìи÷еской объектной ìоäеëи

с исто÷никаìи äанных.

Заключение

Прототип интеãраöионной пëатфорìы реаëизует-
ся на базе проãраììно-техни÷ескоãо коìпëекса äëя
испытания инфорìаöионно-управëяþщих техноëо-
ãий на направëении жеëезной äороãи Санкт-Петер-
бурã — Москва.
В хоäе разработки прототипа интеãраöионной

пëатфорìы быëи äостиãнуты сëеäуþщие резуëüтаты:
сфорìирована распреäеëенная систеìа, вкëþ-

÷аþщая три уровня узëов топоëоãии (сетевой, äорож-
ный и станöионный);

разработана онтоëоãия äëя ìониторинãа и поä-
äержки принятия реøений при управëении äвижениеì
жеëезноäорожноãо транспорта;

опреäеëены правиëа и реаëизованы среäства
веäения äинаìи÷еской объектной ìоäеëи эëеìентов
инфраструктуры и проöесса перевозок;

реаëизованы среäства и øабëоны форìирова-
ния, утвержäения, выпоëнения и ìониторинãа испоë-
нения техноëоãи÷ескоãо проöесса станöии с разäеëе-
ниеì этих функöий по уровняì иерархии распреäе-
ëенной систеìы;

поäãотовëены и реаëизованы øабëоны проек-
тирования ìнеìосхеì визуаëизаöии объектов инфра-
структуры, поäвижноãо состава, а также отображения
режиìов станöий, переезäов и оãрани÷ений äвижения;

провеäены поäкëþ÷ения к внеøниì исто÷ни-
каì äанных по поезäноìу ìестопоëожениþ, ìарøру-
таì и режиìаì станöий, реìонтныì "окнаì" и преäуп-
режäенияì; отработаны функöии ìониторинãа äо-
ступности, управëения записüþ, хранениеì и воспро-
извеäениеì потока äанных от внеøних систеì;

реаëизованы коìпоненты иìитаöионноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения, эìуëируþщие состояние объ-
ектов инфраструктуры и объектов перевозо÷ноãо про-
öесса, а также внеøних возäействий на анаëизируе-
ìый поëиãон жеëезной äороãи.
Интеãраöионная пëатфорìа в реаëизаöии текущеãо

прототипа испоëüзуется äëя отработки управëен÷еских
и техноëоãи÷еских реøений. Она явëяется также поäãо-
товитеëüныì этапоì переä созäаниеì интеëëектуаëü-
ных систеì управëения произвоäственныì проöессоì
на жеëезноäорожноì транспорте.
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Введение

Заäа÷а преäставëения обыäенных знаний — т. е.
знаний, которые ÷еëовек сознатеëüно и бессознатеëüно
испоëüзует в своей ежеäневной жизни — явëяется оäной
из интереснейøих пробëеì в науке об искусственноì
интеëëекте. К настоящеìу вреìени в некоторых пара-
äиãìах преäставëения знаний быëи разработаны прие-
ìы преäставëения саìых разных виäов обыäенноãо
знания1. Теì не ìенее заäа÷у преäставëения обыäен-
ноãо знания неëüзя с÷итатü реøенной. Это связано с
боëüøой труäоеìкостüþ преäставëения знаний в раì-
ках траäиöионно испоëüзуеìых поäхоäов, не позво-
ëяþщей коìпüþтерныì систеìаì прибëизитüся по
объеìу знаний к ÷еëовеку.
Отìе÷енная пробëеìа, по ìнениþ автора, порож-

äена траäиöионныì поäхоäоì к преäставëениþ знания
÷ерез явное опреäеëение еãо сеìантики. Поскоëüку
обыäенные понятия не иìеþт строãой сеìантики, то
испоëüзование их в форìаëüной систеìе веäет к ìноãо-
÷исëенныì несоãëасованностяì (приìеры сì. в работе
[2, разä. 6]). Такиì образоì, спеöиаëисты по преä-
ставëениþ обыäенноãо знания вынужäены форìиро-
ватü искусственные систеìы понятий, ÷то созäает
зна÷итеëüные изäержки. Во-первых, ввеäение искус-

ственной систеìы понятий требует кропотëивоãо ана-
ëиза преäставëяеìоãо фраãìента äействитеëüности,
проäоëжитеëüноãо проектирования и неìаëоãо архи-
тектурноãо искусства. Во-вторых, разработ÷икаì и
поëüзоватеëяì интеëëектуаëüной систеìы необхоäиìо
искатü пути выражения обыäенных явëений на искус-
ственноì языке, ÷то за÷астуþ весüìа нетривиаëüно.
В-третüих, остается неясныì, существует ëи универ-
саëüная онтоëоãия верхнеãо уровня, которуþ ìожно
аäаптироватü к ëþбоìу знаниþ, которое хотеëосü бы
преäставитü [1, стр. 442]. На практике это озна÷ает,
÷то о÷ереäной новый виä знания ìожет потребоватü
переработки базовых понятий. Поскоëüку äëя обыäен-
ноãо знания характерны разнообразие еãо виäов и из-
ìен÷ивостü, сëожно избежатü этоãо риска. В резуëüтате,
существуþщие базы обыäенноãо знания ìожно срав-
нитü с оãроìныìи ìоноëитныìи сооруженияìи, кото-
рые требуþт тщатеëüноãо проектирования, труäоеìки в
возвеäении и пробëеìати÷но перестраиваþтся.
В свете отìе÷енных выøе изäержек актуаëüно изу-

÷ение тоãо, как рассужäение ìожет базироватüся на
понятиях без форìаëüной сеìантики (анаëоãи÷но обы-
äенной ëоãике ÷еëовека). Данный вопрос интересоваë
ìноãих иссëеäоватеëей в разëи÷ных äисöипëинах,
и то÷ки зрения некоторых из них äостато÷но похожи.
В фиëософии интересна позиöия Витãенøтейна, вы-
äвинувøеãо конöепöиþ преäставëения понятий ÷ерез
образы их прототипи÷еских экзеìпëяров [3]. В ëинã-
вистике существует боëüøое ÷исëо работ по схоäной
теìатике, хороøий обзор которых ìожно найти в ра-

Дана концепция подхода к представлению обыденного знания, который
предположительно позволяет упростить данную задачу. Подход основан
на символической модели образов прототипических ситуаций. Его ключе-
вой особенностью является ориентированность на прагматику пред-
ставляемого знания. Посредством этого исключается необходимость
точного определения семантики понятий. Представлены как неформаль-
ное описание концепции, так и формальное определение простой вычис-
лительной модели, реализующей данный подход.
Ключевые слова: представление знания, обыденное знание, образное

мышление, стереотип

 1 С некоторыìи приеìаìи преäставëения обыäенноãо зна-
ния разноãо роäа посреäствоì ëоãики преäикатов, описатеëüных
ëоãик и сеìанти÷еских сетей ìожно ознакоìитüся в работе
[1, стр. 440—483].
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боте [4]. В коãнитивной психоëоãии к äанноìу направ-
ëениþ относится теория перöептуаëüных сиìвоëов [5],
в которой воспоìинания, связанные с понятиеì, ор-
ãанизуþтся в ìентаëüный сиìуëятор äанноãо понятия.
С позиöий искусственноãо интеëëекта существуþт
поäхоäы Case-Based Reasoning [6] и Memory-
Prediction Framework [7], в которых рассужäение ос-
новано на апеëëяöии к запоìненноìу образу анаëо-
ãи÷ноãо проøëоãо сëу÷ая. Все эти иссëеäования
ìожно обобщитü как образно-ориентированный подход
к преäставëениþ знания. Наскоëüко известно автору,
как образно-ориентированный поäхоä, так и заäа÷а
преäставëения обыäенноãо знания реäко затраãива-
ëисü в оте÷ественных пубëикаöиях.
Цеëüþ настоящей работы явëяëасü оöенка возìож-

ности созäания ìетоäа преäставëения знаний в виäе
образов, ориентированноãо на ввоä знания ÷еëове-
коì. Ру÷ной ввоä знаний, по ìнениþ автора, явëяется
на äанный ìоìент актуаëüныì. Это обусëовëено от-
сутствиеì среäств, способных преäоставитü коëи÷ест-
венно и ка÷ественно аäекватный äëя обу÷ения обыäен-
ноìу знаниþ объеì инфорìаöии2, а также отсутствиеì
äоëжныì образоì развитых техноëоãий форìирования
понятий в проöессе обу÷ения3. Кроìе тоãо, настоя-
щий ìетоä преäставëения знаний поëезен äëя апро-
баöии разëи÷ных конöепöий образно-ориентирован-
ноãо поäхоäа в öеëоì, поскоëüку явëяется уäобныì
äëя восприятия ÷еëовекоì. Настоящая статüя описы-
вает резуëüтат первоãо этапа иссëеäований на этоì
направëении, а иìенно — ìоäеëü рассужäения на ос-
нове стереотипов (МРС). Еäиниöей знания в äанноì
поäхоäе явëяется стереотип — ìоäеëü образа прото-
типи÷еской ситуаöии.
Данная работа в опреäеëенноì сìысëе äопоëняет

иссëеäования в обëасти форìаëüноãо преäставëения
понятий, описанные в работах [8, 9], ãäе быëи поëу-
÷ены важные резуëüтаты относитеëüно форìаëüных
ãëоссариев — оäноãо из способов явноãо преäставëе-
ния понятий. В настоящей работе рассìатривается
поäхоä к оперированиþ понятияìи, ëиøенныìи яв-
ноãо опреäеëения. Оäниì из приìенений äанноãо
поäхоäа явëяется еãо совìестное испоëüзование с ìе-
ханизìаìи, описанныìи в работе [9], в спеöиаëизи-
рованных систеìах инфорìаöионноãо поиска.
Иäея МРС быëа высказана в работе [10]. Цеëüþ

äанной статüи явëяется боëее поäробное и то÷ное оп-
реäеëение ìоäеëи. 

1. Неформальное описание концепции

Рассìотриì конöепöиþ преäставëения знания в
виäе образов прототипи÷еских ситуаöий. Обсуäиì спе-
öифику, преиìущества и неäостатки переäа÷и знаний
посреäствоì образов. Рассìотриì вариант реаëиза-

öии рассужäений на основе стереотипов (форìаëüное
опреäеëение ìоäеëи буäет äано äаëее в разä. 2). Также
сравниì преäëоженнуþ ìоäеëü с äруãиìи вы÷исëи-
теëüныìи ìоäеëяìи образно-ориентированноãо ìыø-
ëения.

1.1. Образы

Буäеì исхоäитü из преäпоëожения, ÷то ëþäи осу-
ществëяþт коììуникаöиþ посреäствоì проäуöиро-
вания образов в сознании собесеäника. Преäпоëожиì,
÷то образы иãраþт существеннуþ роëü также и в ÷е-
ëове÷ескоì ìыøëении. Яркиì приìероì образов,
способных иãратü зна÷итеëüнуþ роëü в ìыøëении,
явëяþтся стереотипы, распространенные в ìассовой
куëüтуре.
Первыì øаãоì к ìоäеëированиþ образно-ориенти-

рованных проöессов явëяется ввеäение ìоäеëи образа.
Оãрани÷иìся ìоäеëированиеì образов разëи÷ных си-
туаöий (наприìер, встре÷и äвух äрузей иëи строитеëü-
ства высотноãо зäания), поскоëüку преäпоëаãаеì, ÷то
все про÷ие образы ìоãут бытü разëожены в систеìу
образов ситуаöий. Образ ситуаöии ìожет заäействоватü
разнообразные ëиöа, существа, преäìеты, ìеста, ìо-
ìенты вреìени и т. п., которые обобщенно буäеì на-
зыватü актерами. В образ также вхоäят взаиìоотноøе-
ния и взаиìоäействия разëи÷ных актеров. Чтобы избе-
жатü путаниöы с ìатеìати÷ескиì понятиеì отноøения,
буäеì называтü такие взаиìоäействия связяìи. Наøа
ìоäеëü образа ситуаöии преäставëяет собой набор ак-
теров, объеäиненных связяìи. Актеры ìоãут бытü в
боëüøей иëи ìенüøей степени абстрактныìи, напри-
ìер, "красный автоìобиëü", а не конкретный автоìо-
биëü с ноìероì "А 574 НБ". Боëее иëи ìенее абст-
рактныìи ìоãут бытü и связи, наприìер, "роäствен-
ники" и "троþроäные братüя".
Буäеì называтü стереотипом образ ситуаöии, ис-

поëüзуþщийся в проöессе рассужäения как ìоäеëü,
посреäствоì которой интерпретируþтся набëþäаеìые
факты. Данное опреäеëение соответствует обыäенно-
ìу пониìаниþ стереотипа. Уже упоìинавøиеся сте-
реотипы в ìассовой куëüтуре ìоãут бытü преäставëе-
ны посреäствоì оäноãо иëи нескоëüких стереотипов в
терìиноëоãии настоящеãо поäхоäа.
Проöесс переäа÷и знаний, основанный на образах,

обëаäает äостато÷но боëüøой спеöификой. В отëи÷ие
от утвержäения, образ не иìеет опреäеëенной сеìан-
тики. Есëи ãоворящеìу и уäается переäатü опреäеëен-
ное сообщение сëуøатеëþ, то это связано не с пони-
ìаниеì обоиìи то÷ной сеìантики сообщения, а с теì
обстоятеëüствоì, ÷то они иìеþт схоäные картины
ìира. В раìках этих схоäных картин оäно преäëоже-
ние вызывает схоäные образы, которые схоäно функ-
öионируþт в ìыøëении. Такиì образоì, ìожно ут-
вержäатü, ÷то интересуþщий нас проöесс базируется
не на сеìантике, а на праãìатике сообщения.
С оäной стороны, поäобный способ переäа÷и сооб-

щений отëи÷ается боëüøой вероятностüþ неверной
интерпретаöии. Впро÷еì, некоторые особенности про-
öесса коììуникаöии ìежäу ëþäüìи ÷асти÷но коì-

 2 Арãуìентаöиþ в поëüзу тоãо, ÷то ру÷ной ввоä обыäенноãо
знания явëяется на äанный ìоìент необхоäиìыì, ìожно найти
в работе [10].

 3 Оäна из существуþщих техноëоãий упоìинается в работе
[1, стр. 937—939].

pi912.fm  Page 30  Wednesday, November 28, 2012  4:11 PM



"Программная инженерия" № 9, 2012 31

пенсируþт этот неäостаток. Во-первых, обы÷но иìеет
ìесто сëеäование поäряä иäущих преäëожений общей
теìе, ÷то позвоëяет отбрасыватü интерпретаöии, в ко-
торых преäëожение резко контрастирует со своиìи
сосеäяìи. Во-вторых, наäежности способствует ин-
терактивный характер проöесса общения. Действи-
теëüно, сëуøатеëü иìеет возìожностü уто÷нятü сìысë
поëу÷аеìых сообщений, а ãоворящий — проверятü,
правиëüно ëи они быëи поняты. Друãуþ разновиäностü
обратной связи проöесса поëу÷ения знаний ìожно на-
бëþäатü у äетей. Часто ìожно виäетü, как они расска-
зываþт взросëыì приäуìанные истории про тех ëþäей
и преäìеты, которые они неäавно виäеëи иëи про ко-
торые сëыøаëи. Поäобные языковые иãры, вероятно,
позвоëяþт иì осваиватü новое знание и корректиро-
ватü еãо на основе набëþäения за реакöией взросëых.
С äруãой стороны, иìенно отсутствие у образов стро-

ãой сеìантики äеëает их стоëü уäобныì инструìен-
тоì преäставëения и переäа÷и обыäенноãо знания.
Во-первых, образы позвоëяþт описыватü понятия,
с труäоì поääаþщиеся форìаëизаöии, путеì простоãо
пере÷исëения типовых сëу÷аев их испоëüзования.
Как отìе÷ается в работе [8], труäностü форìаëизаöии
характерна äëя обыäенных понятий, поэтоìу äанное
свойство явëяется весüìа востребованныì. Заìетиì,
÷то постановка пробëеìы описания понятий и рас-
сìатриваеìый вариант ее реøения не новы, они быëи
проанаëизированы еще в труäах Л. Витãенøтейна [3].
Во-вторых, в то вреìя как строãие утвержäения яв-

ëяþтся общезна÷иìыìи, кажäый образ ассоöиируется
тоëüко с узкиì круãоì ситуаöий. При÷еì круã ìожет
автоìати÷ески сужатüся, коãäа к базе знаний äобав-
ëяþтся образы, преäставëяþщие ÷астные сëу÷аи из
äанноãо круãа. В резуëüтате äостиãается ëокаëüностü
вносиìых изìенений, а также ãибкостü äобавëения
новоãо знания. Из øироко известных поäхоäов свой-
ствоì автоìати÷ескоãо опреäеëения обëасти äействия
фраãìента знания обëаäает ëоãика косвенноãо описания
(сì., наприìер, [12, 13]). Хотя ëоãика косвенноãо опи-
сания требует явной спеöификаöии правиë по уìоë-
÷аниþ и искëþ÷ений из них, быëи провеäены иссëе-
äования по автоìатизаöии этоãо проöесса [14]. Теì не
ìенее ëоãика косвенноãо описания не иìеет äруãих
пере÷исëяеìых зäесü преиìуществ образно-ориенти-
рованноãо поäхоäа.
В третüих, образы ìоãут выступатü в ка÷естве звенüев

ассоöиативной öепи, связываþщих разëи÷ные способы
преäставëения оäинаковых фактов. По-виäиìоìу,
иìенно эта особенностü позвоëяет ëþäяì общатüся без
необхоäиìости преäваритеëüноãо ознакоìëения с архи-
тектурой преäставëения знания в сознании äруã äруãа.
В искусственных систеìах äанная особенностü позво-
ëиëа бы интеãрироватü разнороäные базы знания, в тоì
÷исëе созäанные äëя разëи÷ных преäìетных обëас-
тей. Заäа÷а интеãраöии знания, извëе÷енноãо из обы-
äенноãо текста, возникает также в вопросно-ответных
и анаëити÷еских систеìах [15]. По этой при÷ине ìож-
но ожиäатü, ÷то äëя äанных обëастей образно-ориен-
тированный поäхоä также окажется поëезныì.

В-÷етвертых, образ ìожет бытü боëее ãибко вовëе-
÷ен в рассужäение, нежеëи траäиöионные правиëа
"есëи-то", в совреìенной практике явëяþщиеся основ-
ной форìой записи знания. Дëя приìера преäставиì
образ конöерта сиìфони÷ескоãо оркестра. Прежäе
всеãо, этот образ позвоëяет понятü ÷то переä наìи,
коãäа ìы виäиì ìножество ëþäей во фраках со сìы÷-
ковыìи и äуховыìи инструìентаìи. Зная, ÷то переä
наìи оркестр, ìы ìожеì установитü, ÷то ÷еëовек,
разìахиваþщий паëо÷кой — это äирижер. Есëи нас
спросят, ÷то нахоäится в правой руке кажäоãо скри-
па÷а, ìы ìожеì ответитü: сìы÷ок. Есëи же вìесто
этоãо нас попросят указатü, ãäе нахоäятся сìы÷ки, то
ìы ответиì, ÷то в руках скрипа÷ей. Такиì образоì, в
зависиìости от возникаþщих потребностей, оäин и
тот же образ ìожно испоëüзоватü äëя оãроìноãо ÷исëа
разëи÷ных закëþ÷ений, заìеняя öеëый набор правиë
"есëи-то". Способностü к ãибкоìу приìенениþ зна-
ния, по-виäиìоìу, явëяется важной составëяþщей
интеëëектуаëüноãо повеäения.
В контексте форìаëüноãо преäставëения знаний

привеäенная выøе ìоäеëü образа ìожет обëаäатü еще
оäниì преиìуществоì. Есëи наøе преäпоëожение о
прироäе коììуникаöии ìежäу ëþäüìи корректно, то
äанный способ преäставëения знаний äоëжен явëятü-
ся наибоëее естественныì äëя разработ÷ика интеë-
ëектуаëüной систеìы. Это обстоятеëüство äоëжно
способствоватü эффективности еãо работы.

1.2. Процесс рассуждения

Выøе быëа ввеäена ìоäеëü образов. Рассìотриì,
как на основе этой ìоäеëи ìожет бытü построен про-
öесс рассужäения.
Прежäе всеãо необхоäиìо установитü, какоãо роäа

вывоäы явëяþтся востребованныìи высокоуровневы-
ìи приëоженияìи. Преäставëяется, ÷то высоко вост-
ребованы три пере÷исëенные äаëее пары исхоäных
äанных и запроса.

1. Пустü заäана некоторая непоëная ситуаöия; ка-
кие не упоìянутые в исхоäной ситуаöии факты прав-
äопоäобны?

2. Пустü заäана некоторая ситуаöия и некоторый
факт; какиìи путяìи ситуаöия ìожет бытü расøире-
на, ÷тобы объяснитü äанный факт?

3. Пустü заäана некоторая ситуаöия и некоторый
факт; явëяется ëи äанный факт неправäопоäобныì в
äанной ситуаöии?
Запросы первоãо типа позвоëяþт систеìе строитü

картину ìира, исхоäя из непоëных äанных, проãнози-
роватü развитие событий и посëеäствия ее собствен-
ных äействий. Запросы второãо типа позвоëяþт вы-
äеëятü возìожные при÷ины явëений в öеëях опреäе-
ëения перспективных направëений анаëиза ситуаöии,
а также нахоäитü äействия, которые привоäят к опреäе-
ëенной öеëи. Запросы третüеãо типа требуþтся прежäе
всеãо в заäа÷ах, касаþщихся естественноãо языка, äëя
отсеивания ìаëовероятных побо÷ных зна÷ений преä-
ëожения.
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В кажäоì из указанных трех сëу÷аев вывоä ìожет
бытü поëу÷ен по оäноìу общеìу принöипу. Ситуаöиþ,
заäаннуþ в запросе, назовеì фокусной ситуацией.
В распоряжении ìаøины вывоäа естü набор стереоти-
пов, преäставëенных на необхоäиìо высокоì уровне
абстракöии. Такая ìаøина вывоäит закëþ÷ения путеì
нахожäения стереотипов, отожäествиìых с разëи÷ныìи
фраãìентаìи фокусной ситуаöии, и переноса их ха-
рактеристик на отожäествëенные фраãìенты.
В настоящей работе сосреäото÷иìся на запросах

первоãо типа. Дëя äанных запросов опреäеëяеì сëе-
äуþщуþ проöеäуру обработки.

1. Нахожäение стереотипов, иìеþщих эëеìенты,
схоäные (таксоноìи÷ески и по связяì äруã с äруãоì)
с эëеìентаìи фокусной ситуаöии. Может существоватü
нескоëüко эëеìентов фокусной ситуаöии, поäобных
некоеìу эëеìенту стереотипа. Возìожные варианты
отображения эëеìентов стереотипа на схоäные эëе-
ìенты фокусной ситуаöии буäеì называтü отождеств-
лениями. На сëеäуþщий этап поступаþт тоëüко те
отожäествëения, при которых не возникает противо-
ре÷ия ìежäу свойстваìи соответствуþщих эëеìентов.

2. Проверка, не поäавëяþтся ëи некоторые отож-
äествëения о÷евиäно ëу÷øиìи отожäествëенияìи —
наприìер, коãäа перестановка отожäествëенных эëе-
ìентов выявëяет боëее то÷ное соответствие стереоти-
па и фокусной ситуаöии. В кажäоì такоì сëу÷ае "хуä-
øее" отожäествëение отбрасывается. Быëо разработано
нескоëüко правиë, по которыì осуществëяется выбор
преäпо÷титеëüных отожäествëений. Заìетиì, ÷то по
при÷ине, которая буäет указана в поäразä. 1.3, быëо
принято реøение возäержатüся от испоëüзования
ìетрик в этих правиëах.

3. При поìощи кажäоãо из оставøихся отожäеств-
ëений расøирение фокусной ситуаöии, с поìощüþ
переноса на нее фактов, иìеþщих ìесто в отожäеств-
ëенных стереотипах. Эта проöеäура называется при-
менением отождествлений.

4. Проäоëжение проöесса с новыìи отожäествëе-
нияìи, которые стаëи возìожны посëе приìенения
фокусной ситуаöии. Опреäеëенный такиì образоì
проöесс рассужäения явëяется оäной из форì пряìо-
ãо ëоãи÷ескоãо вывоäа.

1.3. Родственные модели
Среäи боëüøоãо ÷исëа разëи÷ных ìоäеëей осуществ-

ëения рассужäений естü нескоëüко таких, которые явно
иëи неявно заäействуþт образы. Остановиìся поäроб-
нее на äвух ìоäеëях, которые ìожно с÷итатü äо опре-
äеëенной степени бëизкиìи МРС.
Первой из них явëяется ìоäеëü "паìятü-преäска-

зание" (Memory-Prediction Framework) [7]. Она быëа
преäëожена как теория функöионирования коры ãо-
ëовноãо ìозãа (объясняþщая некоторые особенности
ее строения) и оäновреìенно как принöип, который
ìожет бытü испоëüзован при построении универсаëü-
ных интеëëектуаëüных ìаøин. Данная теория основана
на преäпоëожении, ÷то разуì ìожет бытü преäставëен
как иерархи÷еская систеìа паìяти. При этоì в основе

проöесса ìыøëения на кажäоì уровне иерархии ëежит
сопоставëение поступаþщих сиãнаëов с зау÷енныìи
паттернаìи и переäа÷а сиãнаëа о соответствии на сëе-
äуþщий уровенü иерархии. Оäновреìенно на низøие
уровни иерархии переäаþтся извëе÷енные из паттер-
нов текущеãо уровня поäсказки, какие образы низøих
уровней äоëжны восприниìатüся в äанный ìоìент.
Эти поäсказки поìоãаþт в разреøении неоäнозна÷-
ностей в заøуìëенных äанных, в восстановëении от-
сутствуþщих фраãìентов вхоäноãо сиãнаëа (÷асти÷но
закрытое изображение), в фокусировке вниìания
и т. ä. Моäеëü "паìятü-преäсказание" явëяется попыт-
кой низкоуровневоãо описания работы ìозãа, поэтоìу в
ка÷естве образа в äанной ìоäеëи выступает иерархия
пространственно-вреìенных паттернов активаöии ней-
ронов. В связи с этиì обстоятеëüствоì, несìотря на
схоäство базовых иäей, роäство ìоäеëи "паìятü-преä-
сказание" с МРС явëяется отäаëенныì.
В отëи÷ие от первой ìоäеëи, ìоäеëü рассужäений на

основе проøëых сëу÷аев (Case-Based Reasoning, CBR,
сì., в ÷астности, [6]) оперирует высокоуровневыìи
конöепöияìи. Изна÷аëüно äанная ìоäеëü быëа преä-
ëожена äëя осуществëения рассужäений общеãо виäа
и испоëüзования в проãраììах автоìати÷ескоãо пере-
воäа [16]. В настоящее вреìя этот поäхоä ÷аще всеãо
рассìатривается в приëожении к экспертныì систеìаì
äëя реøения разëи÷ных заäа÷. Поиск реøения заäа÷и
провоäится путеì поиска наибоëее бëизкоãо из про-
øëоãо опыта сëу÷ая и аäаптаöии испоëüзовавøеãося в
проøëоì сëу÷ае реøения к текущей ситуаöии. Моäеëü
CBR иìеет ìножество äостато÷но сиëüно отëи÷аþ-
щихся äруã от äруãа вариаöий, как, наприìер, ìоäеëü
рассужäений на основе экзеìпëяров, ìоäеëü рассужäе-
ний на основе анаëоãий и т. ä. [6]. Факти÷ески МРС
также ìожно с÷итатü оäной из вариаöий CBR. Оäнако
в то вреìя как CBR обы÷но рассìатривается как не-
траäиöионный поäхоä к ìаøинноìу обу÷ениþ, МРС
ориентирована на ру÷ной ввоä знаний. Это важное
отëи÷ие МРС от типовых реаëизаöий CBR вëе÷ет за
собой нескоëüко äруãих.
Первое отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то стереотипы

не описываþт конкретнуþ ситуаöиþ. Вìесто этоãо они
преäставëяþт собой обобщенные, весüìа абстрактные
описания öеëоãо кëасса конкретных ситуаöий. Так,
наприìер, "короëи носят корону" явëяется стереоти-
поì, в то вреìя как "короëü Георã V носиë корону
Британской Иìперии" — это конкретная ситуаöия.
Преäставëяется, ÷то ввоä оäной абстрактной ситу-
аöии зна÷итеëüно уäобнее, ÷еì ввоä ìножества при-
ìеров, иëëþстрируþщих эту ситуаöиþ.
Дëя тоãо ÷тобы бытü в äостато÷ной степени абст-

рактныìи, стереотипы не äоëжны вкëþ÷атü боëüøое
÷исëо äетаëей. Оäнако это оãрани÷ение озна÷ает, ÷то
в проöессе рассужäения необхоäиìо отожäествëятü
фокуснуþ ситуаöиþ с боëüøиì ÷исëоì стереотипов
вìесто тоãо ÷тобы провоäитü анаëоãии с оäной конк-
ретной ситуаöией. Боëее тоãо, äанный проöесс, по всей
виäиìости, äоëжен бытü итеративныì. Это äеëает про-
öесс вывоäа в МРС боëее напоìинаþщиì типовой
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проöесс вывоäа в проäукöионных систеìах, нежеëи
типовой вывоä в параäиãìе CBR.
Наконеö, в МРС не испоëüзуется ìетрика. Вìесто

этоãо приìеняется сравнение так называеìых проекöий
фокусной ситуаöии на стереотип при поìощи спеöи-
аëüно опреäеëенноãо отноøения обобщения ситуаöий.
Проекöия преäставëяет ту ÷астü фокусной ситуаöии,
которая соответствует стереотипу. Такое реøение быëо
выбрано в связи с теì, ÷то испоëüзование ìетрик
иìеет тенäенöиþ привоäитü к появëениþ ìножества
÷исëовых коэффиöиентов, распреäеëенных по всей базе
знаний. В боëüøих базах знаний ÷резвы÷айно сëожно
поääерживатü соãëасованностü этих коэффиöиентов.
Это обстоятеëüство явëяется при÷иной, по которой в
Cyc, крупнейøеì на настоящее вреìя проекте по
преäставëениþ обыäенноãо знания, не испоëüзуþтся
коэффиöиенты уверенности [11]. Вìесто этоãо äëя раз-
реøения конфëиктов вывоäа приìеняется сопостав-
ëение арãуìентов в поëüзу кажäоãо из противоре÷а-
щих сужäений [17]. Приìеняеìый в МРС поäхоä ана-
ëоãи÷ен этоìу реøениþ.

2. Формальное определение модели

Даäиì форìаëüное опреäеëение ìоäеëи рассужäе-
ний, описанной в поäразä. 1.2, а также опреäеëение
необхоäиìых понятий и ìеханизìа рассужäения.

2.1. Ситуации
На÷неì с опреäеëения ìоäеëи образа ситуаöии.

Дëя краткости äаëее буäеì иìеноватü это понятие
просто ситуация. Ситуаöия ìожет иãратü роëü фокус-
ной ситуаöии ëибо стереотипа.
Как уже отìе÷аëосü выøе, ситуаöия заäействует

актеров и связи ìежäу ниìи. Кажäый актер описывается
при поìощи некотороãо ìножества характеристик.
Кажäой связи ставится в соответствие некий тип связи.
Характеристика — это некий иäентификатор, ко-

торый испоëüзуется äëя обозна÷ения ëибо свойства
актера (наприìер, красный), ëибо еãо таксоноìи÷е-
ской принаäëежности (наприìер, птиöа). Уникаëüные
характеристики испоëüзуþтся äëя обозна÷ения конк-
ретных объектов (наприìер, Москва). Множество ха-
рактеристик актера а в контексте ситуаöии s обозна-
÷ается как featuress(a).
Тип связи type(c) также явëяется некиì иäентифи-

катороì. Кажäоìу типу связи поставëено в соответ-
ствие ìножество иäентификаторов, называеìых по-
зиöияìи: P(type(c)). Кажäой позиöии p ∈ P(type(c))
связи c поставëен в соответствие некий актер, обозна-
÷аеìый с[p] и называеìый арãуìентоì связи.
На ìножестве характеристик заäаны ÷асти÷ный

поряäок mF и отноøение <>F. Отноøение mF указы-
вает, ÷то правая характеристика явëяется боëее об-
щей, наприìер, собака mF млекопитающее. Отноøе-
ние <>F указывает несовìестные пары характеристик,
наприìер, собака <>F кошка. Анаëоãи÷но этоìу на
ìножестве типов связей заäаны ÷асти÷ный поряäок
степени общности mСТ и отноøение несовìестности

<>CT. Наприìер, братья mСТ родственники, легче
<>CT тяжелее. Отноøения типов связей опреäеëяþт
соответствуþщие отноøения ìежäу связяìи äанных
типов, иìеþщиìи оäинаковые арãуìенты в общих
позиöиях. Отноøения ìежäу связяìи буäут опреäеëе-
ны в поäразä. 2.2.
Ситуаöия s преäставëяется парой (A(s), C(s)), ãäе

A(s) — ìножество актеров и C(s) — ìножество связей.
Ниже äан приìер ситуаöии в оäной из возìожных

нотаöий. Он соответствует преäставëениþ "короëи
носят на ãоëове корону":

c1 : часть(что = a1 : {голова}, чего = a2{король})

c2 : расположен – на(что = a3 : {корона}, чём = a1),

ãäе: A(s) = {a1, a2, a3}; C(s) = {c1, c2}; features(a3) = {корона};
type(c1) = часть; S(type(c1)) = {что, чего}; c1[что] = a1.
Дëя фокусной ситуаöии fs истинные утвержäения

виäа "актер a иìеет характеристику f в контексте fs" и
"связü c принаäëежит C( fs)" назовеì фактаìи.
Данное опреäеëение ситуаöии ìожно назватü ста-

ти÷ескиì, поскоëüку оно не отражает развитие ситу-
аöии во вреìени. Принятие во вниìание вреìенноãо
аспекта явëяется важныì направëениеì äаëüнейøей
работы.

2.2. Сопоставление ситуаций
Дëя тоãо ÷тобы рассужäение быëо возìожныì, не-

обхоäиìо как-то сопоставëятü ситуаöии äруã с äруãоì.
Опреäеëенный выøе проöесс рассужäения интенсив-
но испоëüзует äва отноøения ìежäу ситуаöияìи: от-
ноøение обобщения и отноøение отожäествиìости
фокусной ситуаöии и стереотипа. В ка÷естве вспоìо-
ãатеëüноãо также рассìотриì отноøение эквиваëент-
ности ситуаöий. Кажäое из этих отноøений связано с
опреäеëенныì осìысëенныì отображениеì актеров
и связей из оäной ситуаöии в äруãуþ.
Пустü am : A(s1) → A(s2) естü некоторое отображение

актеров оäной ситуаöии в актеров äруãой. Связи c из s1
поставиì в соответствие так называеìый am-образ äан-
ной связи. Он явëяется новой связüþ с теì же типоì,
÷то и c, а арãуìент am-образа c в позиöии p по опре-
äеëениþ равен am(c[p]).
Ситуаöия s1 и ситуаöия s2 называþтся эквиваëент-

ныìи тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа существует биектив-
ное отображение am : A(s1) → A(s2) такое, ÷то ìноже-
ство характеристик актера a из A(s1) совпаäает со ìно-
жествоì характеристик am(a) и ìножество связей s2
совпаäает со ìножествоì am-образов всех связей из
S(s1). Данное отноøение обозна÷ается ∼s.
Утверждение 1. Отноøение ∼s äействитеëüно явëя-

ется эквиваëентностüþ.
Две связи называþтся соãëасованныìи по арãуìен-

таì тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа они иìеþт оäинаковых
актеров в кажäой общей позиöии (т. е. ∀p ∈ P(type(c1)) ∩
∩ P(type(c2)) (c1[p] = c2[p])).
Пустü R — некоторое отноøение на связях. Поëа-

ãаеì, ÷то связü c1 нахоäится в отноøении R со связüþ c2
при am, ãäе am — некоторое отображение актеров,
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тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа am-образ c1 нахоäится в
отноøении R c c2.
С÷итаеì, ÷то актер a1 ситуаöии s1 явëяется боëее

общиì, ÷еì актер a2 ситуаöии s2, тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа кажäая характеристика f1 из featuress1(a1) явëя-
ется боëее общей, ÷еì некоторая характеристика f2 из
featuress2(a2) ( f2 mF f1). Поëаãаеì, ÷то связü c1 явëяется
боëее общей, ÷еì связü c2 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
тип c1 явëяется боëее общиì, ÷еì тип c2, и связи соãëа-
сованы по арãуìентаì. Отноøение «c1 явëяется боëее
общей связüþ, ÷еì c2, при отображении актеров am»
опреäеëяется по указанноìу выøе øабëону.
Теперü ìожеì опреäеëитü отноøение обобщения на

ситуаöиях. Пустü s1 и s2 — некоторые ситуаöии. Поëа-
ãаеì, ÷то s1 является более общей, чем s2 при am (ãäе am —
инъективное отображение из A(s1) в A(s2)) тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа всякий a из A(s1) явëяется боëее
общиì, ÷еì am(a), и всякая связü c1 из C(s1) явëяется
боëее общей, ÷еì некоторая связü c2 из C(s2) при am.
С÷итаеì, ÷то s1 является более общей, чем s2, тоãäа и
тоëüко тоãäа, коãäа существует отображение am, такое
÷то s1 явëяется боëее общей, ÷еì s2 при am. Данные
отноøения обозна÷аþтся соответственно m  и mS.
Отноøение обобщения на ситуаöиях обëаäает ин-

тересныìи свойстваìи, есëи рассìатриваþтся так на-
зываеìые лаконичные ситуаöии. Ситуаöия s называется
ëакони÷ной, есëи она не соäержит äвух разëи÷ных
связей c1 ∈ C(s) и c2 ∈ C(s), таких, ÷то c1 явëяется бо-
ëее общей, ÷еì c2, и äëя всякоãо a ∈ A(s) не существует
разëи÷ных характеристик f1 и f2 из featuress(a) таких,
÷то f1 mF f2.
Всякуþ ситуаöиþ s ìожно привести к ëакони÷ноìу

виäу путеì искëþ÷ения боëее общих характеристик и
связей из кажäой пары, наруøаþщей требование ëа-
кони÷ности. Поëу÷енная ситуаöия называется лако-
ничной версией s. Лакони÷ная версия ситуаöии описы-
вает то же поëожение äеë, ÷то и исхоäная ситуаöия.
Из соображений уäобства, а также из соображений
эконоìии паìяти при реаëизаöии на ЭВМ, требуеì
ëакони÷ности всех ситуаöий, с которыìи работаеì.
Дëя ëакони÷ных ситуаöий верны пере÷исëенные

äаëее свойства отноøения общности ситуаöий.
Утверждение 2. Дëя ëþбоãо инъективноãо отображе-

ния актеров am отноøение m  явëяется ÷асти÷ныì
поряäкоì.
Утверждение 3. Отноøение mS рефëексивно и

транзитивно.
Утверждение 4. Ситуаöии s1 и s2 взаиìно нахоäятся

в отноøении mS тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа они эк-
виваëентны.
Данные свойства отноøений общности позвоëят

испоëüзоватü их в правиëах преäпо÷тения, которые
опреäеëяþтся в сëеäуþщеì поäразä.
Даëее опреäеëиì отноøение отожäествиìости фо-

кусной ситуаöии и стереотипа.
Во-первых, с÷итаеì, ÷то актер a1 ситуаöии s1 отож-

äествиì с актероì a2 ситуаöии s2 тоãäа и тоëüко тоãäа,

коãäа не существует характеристик f1 ∈ (a1) и

f2 ∈ (a2), которые явëяþтся несовìестныìи

( f1 <>F f2).
Связü c1 явëяется отожäествиìой со связüþ c2 тоãäа

и тоëüко тоãäа, коãäа они соãëасованы по арãуìентаì
и иìеþт сравнимые типы. Посëеäнее озна÷ает, ÷то иìеет
ìесто ëибо type(c1) mCT type(c2), ëибо type(c2) mCT type(c1).
С÷итаеì, ÷то связü c1 несовìестна со связüþ c2

тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа связи соãëасованы по
арãуìентаì и обëаäаþт несовìестныìи типаìи
(type(c1) <>CT type(c2)).
В соответствии с указанныì ранее øабëоноì оп-

реäеëяþтся отноøения отожäествиìости и несов-
ìестности связей при отображении актеров am.
Рассìотриì ìножество актеров A, ìножество свя-

зей С и ãраф, ребра котороãо соеäиняþт все связи из С
и их арãуìенты из A. A называется соединенным посред-
ством C тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа äанный ãраф яв-
ëяется связныì.
Пустü s — стереотип, а fs — фокусная ситуаöия. Пустü

am — инъективное отображение актеров из некотороãо
непустоãо поäìножества A(s) в A( fs), а cm — отображе-
ние связей из некотороãо поäìножества C(s) в C( fs).
Пустü отображения обëаäаþт сëеäуþщиìи свойстваìи:

всякий актер a из обëасти опреäеëения am яв-
ëяется отожäествиìыì с am(a);

всякая связü c из обëасти опреäеëения сm явëя-
ется отожäествиìой с cm(c);

не существует связей cs из C(s) и cfs из C( fs), яв-
ëяþщихся несовìестныìи при am;

образ A(s) при отображении am соеäинен по-
среäствоì образа C(s) при отображении cm.
В этоì сëу÷ае пара (am, cm) называется отожäеств-

ëениеì s с фокусной ситуаöией fs.
Посëеäнее усëовие в опреäеëении отожäествëения

позвоëяет преäотвратитü äоìысëивание связей ìежäу
не иìеþщиìи отноøения äруã к äруãу объектаìи фо-
кусной ситуаöии.
Стереотип s называется отожäествиìыì с фокусной

ситуаöией fs, есëи существует отожäествëение s с fs.

2.3. Контроль отождествления
Стереотип явëяется отожäествиìыì с фокусной

ситуаöией в тоì сëу÷ае, есëи присутствует некоторое
соответствие (возìожно, сëабое) их соäержиìоãо.
Оäнако опреäеëение отожäествиìости не у÷итывает,
÷то оäни отожäествëения выявëяþт ëу÷øее соответ-
ствие стереотипа и фокусной ситуаöии нежеëи äруãие.
За установëение этоãо факта ответственны эвристи÷е-
ские правила предпочтения отождествлений.
Правило лучшей гипотезы явëяется приìероì пра-

виëа преäпо÷тения. Данное правиëо заäействует äва
опреäеëения: существенной части стереотипа и проекции
фокусной ситуаöии на стереотип.
Существенная ÷астü стереотипа заäается инжене-

роì знания с öеëüþ указатü, ÷то стереотип посвящен
описаниþ какоãо-то феноìена. Дëя этоãо инженер
знания поìе÷ает как существенные некоторые харак-
теристики некоторых актеров стереотипа и некоторые

S
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S
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из еãо связей. Наприìер, есëи стереотип посвящен
описаниþ канареек, то äоëжна бытü поìе÷ена как су-
щественная характеристика канарейка оäноãо из еãо
актеров. Существенная часть стереотипа опреäеëяется
как ситуаöия, которая вкëþ÷ает все существенные связи
стереотипа, все их арãуìенты и всех актеров, обëаäаþ-
щих существенныìи характеристикаìи. Множество
характеристик актера в контексте существенной ÷асти
равно ìножеству еãо существенных характеристик в
исхоäноì стереотипе. Существенная ÷астü s обозна-
÷ается essential(s). Заìетиì, ÷то существенная ÷астü
ëакони÷ноãо стереотипа также буäет ëакони÷ной.
Проекция фокусной ситуаöии на стереотип при не-

котороì их отожäествëении опреäеëяется как ÷астü
фокусной ситуаöии, которая соответствует стереотипу.
Пустü s — стереотип, fs — фокусная ситуаöия, (am, cm) —
некоторое их отожäествëение. Проекöия явëяется ëа-
кони÷ной версией опреäеëяеìой äаëее ситуаöии pr.
Множество актеров pr равно обëасти зна÷ений am.
Дëя кажäоãо актера a из A(pr) и соответствуþщеãо еìу
актера a0 = am–1(a) опреäеëяеì featurespr (a) как ìноже-
ство боëее общих характеристик по всеì сравниìыì
параì характеристик a и a0

4. Множество C(pr) состоит
из боëее общих связей по всеì параì (cm(c), am – об-
раз(c)), ãäе c — некая связü из C(s), принаäëежащая
обëасти опреäеëения cm. Проекöия fs на s при отож-
äествëении i обозна÷ается как proji ( fs, s).
Иäея правиëа ëу÷øей ãипотезы закëþ÷ается в сëе-

äуþщеì. Отожäествëение стереотипа и фокусной си-
туаöии в опреäеëенноì сìысëе явëяется эìпири÷е-
ской ãипотезой, объясняþщей некоторые факты из
фокусной ситуаöии. Есëи оäно отожäествëение объ-
ясняет боëее øирокий набор фактов, нежеëи второе,
то первоìу äоëжно бытü отäано преäпо÷тение, по-
скоëüку оно явëяется ëу÷øей ãипотезой состояния ве-
щей в фокусной ситуаöии. Есëи äва отожäествëения
объясняþт оäинаковое ìножество фактов, то äоëжны
бытü отброøены оба, поскоëüку нет возìожности
сäеëатü выбор ìежäу ãипотезаìи. Искëþ÷ениеì явëя-
ется сëу÷ай, коãäа отбрасываеìое отожäествëение
отображает существеннуþ ÷астü стереотипа на фокус-
нуþ ситуаöиþ. При такоì отожäествëении стереотип,
несоìненно, иìеет отноøение к фокусной ситуаöии,
поскоëüку он посвящен описаниþ тоãо, ÷то в фокус-
ной ситуаöии иìеет ìесто. В этоì сëу÷ае отожäеств-
ëение сохраняется.
Ниже привоäится форìаëüное опреäеëение äанноãо

правиëа. Пустü s1 и s2 — äва стереотипа, i1 = (am1, cm1)
и i2 = (am2, cm2) — их отожäествëения с фокусной си-
туаöией fs соответственно, а pr1 и pr2 — соответствуþ-
щие проекöии. Есëи pr1 ≠ pr2 и pr2 явëяется боëее об-
щей, ÷еì pr1 при тожäественноì отожäествëении ак-
теров, и essential(s2) не явëяется боëее общей, ÷еì pr2
при am2, то i2 äоëжно бытü отброøено. Есëи pr1 = pr2,
то äоëжны бытü отброøены те отожäествëения, суще-
ственная ÷астü соответствуþщеãо стереотипа которых

не явëяется боëее общей, ÷еì соответствуþщая про-
екöия при соответствуþщеì отображении актеров.
С испоëüзованиеì сравнения общности проекöий

ìоãут бытü сконструированы некоторые äруãие инте-
ресные правиëа преäпо÷тения. В настоящее вреìя ве-
äется апробаöия этих правиë.

2.4. Применение отождествлений
Коне÷ной öеëüþ нахожäения отожäествëений и их

посëеäуþщей фиëüтраöии по правиëаì преäпо÷тения
явëяется расøирение фокусной ситуаöии фактаìи,
которые ìоãут бытü поëу÷ены из преäпо÷титеëüных
отожäествëений. Операöия расøирения фокусной си-
туаöии при поìощи поäхоäящеãо отожäествëения
называется применением отождествления. Резуëüтат
приìенения к фокусной ситуаöии fs отожествëения i
стереотипа s с той же фокусной ситуаöией обозна÷а-
ется fs + i. Он явëяется ëакони÷ной версией ситуаöии
( fs + i)0, которая опреäеëяется сëеäуþщиì образоì.
Пустü i = (am, cm). ( fs + i)0 соäержит всех актеров

фокусной ситуаöии, а также новых актеров, соответст-
вуþщих неотожäествëенныì актераì стереотипа. Есëи
afs из A( fs) не принаäëежит обëасти зна÷ений am, то он
сохраняет свой старый набор характеристик в ( fs + i)0.
Есëи afs из A( fs) явëяется образоì некоеãо as из A(s)
при отображении am, то ìножество характеристик afs
в ( fs + i)0 состоит из характеристик обоих актеров:

(afs) = featuress(as) ∪ featuresfs(afs). Наконеö,

есëи as — это актер из A(s), не принаäëежащий обëас-
ти опреäеëения am, то в ( fs + i)0 еìу буäет соответст-
воватü новый актер anew со ìножествоì характерис-
тик, равныì featuress(as). am' — это am, äопоëненное
отображениеì актеров посëеäнеãо типа на новых ак-
теров. Множество связей ( fs + i)0 явëяется объеäине-
ниеì ìножества связей fs со ìножествоì am'-отобра-
жений всех связей из s.

2.5. Процесс рассуждения
Объеäиниì äанные выøе понятия в форìаëüноì

опреäеëении проöесса рассужäения, который ранее
быë описан в поäразä. 1.2.
Пустü äана фокусная ситуаöия fs0, которуþ требу-

ется расøиритü фактаìи, правäопоäобныìи в ее кон-
тексте. Маøина вывоäа иìеет в своеì распоряжении
базу знаний (F, CT, mF, mCT, <>F, <>CT, S), ãäе F —
ìножество характеристик, CT — ìножество типов
связей, S — ìножество стереотипов. Проöесс вывоäа
происхоäит ÷ерез повторение оäинаковых øаãов. О÷е-
реäной k-й øаã осуществëяет новое расøирение фо-
кусной ситуаöии, которое обозна÷ается fsk. Опреäеëиì
k-й øаã рассужäения сëеäуþщиì образоì:

I — это ìножество всех отожäествëений стерео-
типов из S с fsk – 1;

topI — это резуëüтат фиëüтраöии I правиëаìи
преäпо÷тения отожäествëений;

fsk = fsk – 1 + i1 + ... + in, ãäе {i1...in} = topI.
 4 featurespr(a) = { f1| f1 ∈ featuresfs(a), f2 ∈ featuress(a0), f2 m f1} ∪

∪ f2| f1 ∈ featuresfs (a), f2 ∈ featuress(a0), f1 m f2}.

features fs i+( )0
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Ситуаöии {fsk|k > 0} называþтся частичными ре-
зультатами рассужäения. Есëи на некотороì øаãе k
поëу÷аеì fsk = fsk + 1, то fsk называется окончательным
результатом рассужäения. Может бытü заäана эврис-
тика заверøения проöесса рассужäения äо поëу÷ения
окон÷атеëüноãо резуëüтата.

3. Перспективные направления работ

Сëеäуþщиì øаãоì иссëеäования преäставëяется
разработка иерархи÷еской ìоäеëи стереотипа. Прооб-
разоì иерархи÷еской ìоäеëи явëяется текущая äвух-
уровневая иерархия "стереотип — существенная ÷астü".
Боëее развитые иерархии ìоãут вкëþ÷атü разëи÷ные
вариаöии и опöионаëüные расøирения стереотипа.
Испоëüзование иерархи÷еской ìоäеëи позвоëит боëее
ãибко вовëекатü стереотипы в рассужäение. Оäнако
основныì преиìуществоì äанной ìоäеëи явëяется
возìожностü внеäрения иерархии контекстов, анаëо-
ãи÷ных описанныì в работе [10].
В боëее отäаëенной перспективе äоëжны бытü преä-

приняты øаãи по устранениþ неäостатков текущей ìо-
äеëи. Оäниì из них явëяется отсутствие поääержки
аспекта вреìени. Друãой неäостаток — наëи÷ие
иерархий общности, которые äо опреäеëенной степе-
ни требуþт явной конöептуаëизаöии.

Заключение

Существует ìножество поäхоäов к форìаëüноìу
преäставëениþ знаний. Боëüøинство из них основа-
но на опреäеëении форìаëüной сеìантики той иëи
иной форìы записи утвержäений. Это привоäит к ряäу
затруäнений при преäставëении обыäенноãо знания.
В настоящей работе преäставëен поäхоä, сфокусиро-
ванный не на сеìантике, а на праãìатике ввоäиìоãо
знания. Настоящий поäхоä исхоäит из преäпоëоже-
ния об образной прироäе повсеäневноãо ìыøëения
÷еëовека. В работе рассìотрена спеöифика, потенöи-
аëüные неäостатки и потенöиаëüные преиìущества
образно-ориентированноãо способа преäставëения зна-
ний. Также быëа преäставëена простая вы÷исëитеëü-
ная ìоäеëü рассужäений, реаëизуþщая äанный поäхоä.
В закëþ÷ение автор хотеë бы побëаãоäаритü своеãо

нау÷ноãо руковоäитеëя Дìитрия Евãенüеви÷а Паëü÷у-
нова за öенные заìе÷ания, высказанные в хоäе поäãо-
товки äанной статüи.

Работа поддержана грантом Федеральной целевой
программы "Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России" на 2009—2013 годы, проект "Ме-
тоды извлечения и порождения знаний для обеспечения
информационной безопасности".
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Èç èñòîðèè ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ïðîãðàìì 
ðåàëüíîãî âðåìåíè è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé 
äëÿ ñèñòåìû ïðîòèâîâîçäóøíîé îáîðîíû

Введение

Повыøенное вниìание к совреìенныì ìетоäаì
и среäстваì разработки и сопровожäения сëожных,
ìноãофункöионаëüных проãраìì в со÷етании с острой
нехваткой спеöиаëистов в этой обëасти заставëяþт
по-новоìу взãëянутü на оте÷ественный опыт проøëых
ëет с теì, ÷тобы оöенитü еãо с позиöий сеãоäняøнеãо
äня. В статüе рассìатриваþтся основные заäа÷и, ко-
торые реøаëисü на на÷аëüноì этапе истории созäа-
ния коìпüþтерных сетей с вы÷исëитеëüныìи узëаìи
äëя обработки раäиоëокаöионной инфорìаöии о äи-
наìи÷еских объектах (саìоëетах, ракетах, косìи÷еских
аппаратах) противозäуøной обороны (ПВО) в реаëü-
ноì вреìени.
Высокие теìпы развития среäств вы÷исëитеëüной

техники и коììуникаöионноãо оборуäования за посëеä-
ние поëвека превратиëи распреäеëенные коìпüþтер-
ные систеìы разëи÷ноãо назна÷ения в совреìенные,
о÷енü сëожные аппаратно-проãраììные инфраструк-
туры. В них испоëüзуþтся сетевые коìпоненты, свя-
зываþщие боëüøое ÷исëо узëов, преäоставëяþщих
поëüзоватеëяì вы÷исëитеëüные ресурсы äëя реøения

разных заäа÷. Коìпüþтерная сетü в настоящее вреìя
обеспе÷ивает наäежный, устой÷ивый и неäороãой äо-
ступ поëüзоватеëей к вы÷исëитеëüныì ресурсаì и
разëи÷ныì äанныì. Созäание и развитие коìпüþтер-
ных сетей в Советскоì Соþзе на÷инаëосü в пятиäе-
сятые ãоäы проøëоãо века в интересах оборонно-про-
ìыøëенноãо коìпëекса страны при поëноì отсутст-
вии инфорìаöии об анаëоãи÷ных работах за рубежоì.
О÷енü оãрани÷енные ресурсы оте÷ественных коì-

пüþтеров середины 1960-х годов и их инäивиäуаëüное
испоëüзование преиìущественно äëя реøения наибо-
ëее актуаëüных вы÷исëитеëüных заäа÷ тоãо вреìени
опреäеëяëи "ру÷ной" режиì распреäеëения аäìинист-
ратораìи вреìени, которое они с÷итаëи возìожныì
выäеëитü проãраììистаì и/иëи поëüзоватеëяì про-
ãраìì. Потребности в коìпüþтерноì вреìени заста-
виëи автоìатизироватü проöеäуры реãистраöии и упо-
ряäо÷ивания запросов спеöиаëистов на реøение их
заäа÷. Это обстоятеëüство привеëо к созäаниþ автоìа-
тизированных операöионных систеì распреäеëения
вреìени функöионирования коìпüþтеров с у÷етоì
инäивиäуаëüных потребностей и о÷ереäей поëüзова-
теëей. Такие систеìы ориентироваëисü на потребности

Рассматриваются основные задачи, которые решались на начальном
этапе создания компьютерных сетей с вычислительными узлами для об-
работки в реальном времени радиолокационной информации о движущихся
объектах противовоздушной обороны. Изложены возникавшие в связи с
этим трудности и принятая в 1960-е гг. концепция построения програм-
много обеспечения операционных систем реального времени для управления
процессами обработки информации. Представлена архитектура комплекса
программ для обработки и передачи радиолокационной информации о воздуш-
ных объектах в глобальной сети противовоздушной обороны.

Ключевые слова: операционная система реального времени, телеком-
муникационные сети, радиолокационные узлы, имитация воздушной об-
становки
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в испоëüзовании коìпüþтеров не взаиìоäействуþ-
щиìи äруã с äруãоì спеöиаëистаìи в нау÷ных у÷реж-
äениях и вузах при относитеëüно небоëüøоì спросе на
их приìенение и небоëüøих по разìеру проãраììах.
Возрастание о÷ереäей на реøение разëи÷ных заäа÷
при оãрани÷енноì ÷исëе äоступных потенöиаëüныì
поëüзоватеëяì коìпüþтеров привеëо к необхоäиìости
соверøенствования ìеханизìов управëения испоëüзо-
ваниеì ресурсов отäеëüных вы÷исëитеëüных ìаøин.
Резуëüтаты первых поисковых иссëеäований и

практи÷еских работ в 1957 г. в НИИ-5 Министерства
обороны СССР посëужиëи прототипаìи äëя созäания
сложной глобальной телекоммуникационной сети радио-
локационных узлов (РЛУ). В раìках этих работ ìоäеëи-
роваëисü исхоäные коорäинаты, отражаþщие состоя-
ние äвижения набëþäаеìых раäиоëокатораìи объектов,
которые ìоãëи составëятü ãруппы и ìаневрироватü.
По этиì äанныì иìитироваëосü обнаружение возäуø-
ных объектов, форìироваëисü траектории их äвиже-
ния в пространстве. Отожäествëяëисü и объеäиняëисü
рас÷етные траектории äинаìи÷еских объектов в ре-
аëüноì вреìени от разëи÷ных РЛУ. В 1959 г. руково-
äитеëяìи и спеöиаëистаìи этоãо института быë про-
веäен анаëиз и обобщение выпоëненных иссëеäований.
Их резуëüтаты наøëи отражение в от÷ете по боëüøой
коìпëексной работе, направëенной на созäание тер-
риториаëüно-распреäеëенной инфорìаöионной сис-
теìы ПВО страны — проект "Эëектрон". Эта систеìа
äоëжна быëа впервые в оте÷ественной практике объ-
еäинитü коìпüþтеры, работаþщие в ãëобаëüной сети,
в режиìе реаëüноãо вреìени на узëах сбора и обра-
ботки раäиоëокаöионной инфорìаöии о возäуøных
объектах, а также на коìанäных пунктах управëения
активныìи среäстваìи ПВО.
Все среäства обработки инфорìаöии и управëения

в систеìе äоëжны быëи работатü на ЭВМ в реаëüноì
вреìени, при несинхронных потоках сообщений от
уäаëенных независиìо äвижущихся объектов — исто÷-
ников инфорìаöии. На кажäоì узëе обработки раäио-
ëокаöионной инфорìаöии и на кажäоì коìанäноì
пункте управëения среäстваìи ПВО äоëжны быëи
приìенятüся объеäиненные в ëокаëüнуþ сетü ãрафи-
÷еские терìинаëы разëи÷ных типов äëя визуаëизаöии
возäуøной обстановки и обеспе÷ения эффективной
работы и взаиìоäействия оперативноãо и коìанäноãо
составов ПВО. Вреìя откëика при этоì äоëжно быëо
изìерятüся äоëяìи секунäы. Систеìа äоëжна быëа
базироватüся на совокупности транспортабеëüных
(способных к переìещениþ) РЛУ, обеспе÷иваþщих
поëное покрытие зоны раäиоëокаöионноãо обнару-
жения разëи÷ных äинаìи÷еских объектов во всем воз-
душном пространстве страны.
В сферу иссëеäований и разработок воøеë новый

øирокий кëасс коìпüþтерных систеì, в которых ос-
новныìи коìпонентаìи и исто÷никаìи инфорìаöии
явëяëисü траектории äвижения äинаìи÷еских объектов.
В хоäе выпоëнения работ нужно быëо созäатü коìп-
ëексы проãраìì äëя обработки инфорìаöии в реаëüноì
вреìени. Коìпüþтерные сети äоëжны быëи обеспе÷и-

ватü обìен и обобщение инфорìаöии о äинаìи÷еских
объектах и их траекториях äëя ãрупп РЛУ с теì, ÷тобы
обеспе÷итü непрерывное сопровожäение объектов.
В резуëüтате сëеäоваëо реøитü ряä научно-техни-

ческих задач и созäатü среäства äëя их реаëизаöии, в
тоì ÷исëе:

провести анаëиз существуþщих и разработатü
принципиально новые операционные системы реального
времени äëя синхронизаöии и управëения реøениеì
разнороäных заäа÷;

разработатü коìпëексы аëãоритìов и проãраìì
äëя обработки раäиоëокаöионной инфорìаöии в ре-
аëüноì вреìени о äвижущихся возäуøных объектах;

разработать телекоммуникационные сети для
транспортировки информации между РЛУ о траекто-
риях äвижения коорäинат объектов;

разработатü ìетоäы и среäства äëя тестирова-
ния в реаëüноì вреìени и испытания корректности
функöионирования сëожных проãраììных коìпëек-
сов обработки и транспортировки раäиоëокаöионной
инфорìаöии;

иссëеäоватü и обеспечить необходимую произво-
дительность и использование ограниченных ресурсов
компьютеров и каналов связи проãраììныìи коìп-
ëексаìи обработки и транспортировки раäиоëокаöи-
онной инфорìаöии ìежäу РЛУ в реаëüноì вреìени.
К созäаниþ такой систеìы быëи привëе÷ены не-

скоëüко сотен сотруäников разной кваëификаöии, ко-
торые к конöу 1960-х ãã. разработаëи и испытаëи поë-
ный опытный образеö РЛУ и теëекоììуникаöионной
сети систеìы ПВО. Даëее изëожены основные прин-
öипиаëüные нау÷но-техни÷еские заäа÷и, которые
впервые в оте÷ественной практике быëи реøены при
созäании этой систеìы. Сëеäует еще раз поä÷еркнутü,
÷то они отрабатываëисü при о÷енü оãрани÷енных вы-
÷исëитеëüных ресурсах коìпüþтеров и возìожнос-
тей, существовавøих в 1960-е ãã. теëекоììуникаöи-
онных сетей.

Создание операционных систем 
для управления решением разнородных 

задач в режиме реального времени

В 1958—1959 гг. в НИИ-5 на÷аëисü активные ра-
боты по приìенениþ ЭВМ äëя реøения оперативных
заäа÷, исхоäная инфорìаöия которых поступаëа от не-
скоëüких несинхронных, независиìых исто÷ников. Эти
исто÷ники разëи÷аëисü по степени важности и скорости
реøения этих заäа÷, а также по веëи÷ине äопустиìоãо
интерваëа вреìени, посëе котороãо резуëüтаты вы-
÷исëений становятся äоступны потребитеëяì (вреìени
запазäывания). Проöессы реøения заäа÷ äоëжны быëи
укëаäыватüся в опреäеëенные этиìи оãрани÷енияìи
интерваëы вреìени с у÷етоì реаëüной произвоäитеëü-
ности приìеняеìых коìпüþтеров.
Заäа÷и, которые возникаëи в связи с потребностяìи

в новых функöионаëüных возìожностях созäаваеìых
систеì, быстро усëожняëисü, увеëи÷иваëисü необхо-
äиìые äëя их реаëизаöии произвоäитеëüности вы÷ис-
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ëитеëüных ìаøин. Дëя реøения таких заäа÷ в режиìе
реаëüноãо вреìени на некоторых преäприятиях оборон-
ной проìыøëенности на÷аëасü разработка спеöиаëи-
зированных среäств автоìатизаöии управëения вы-
÷исëитеëüныìи проöессаìи и созäание на их основе
операöионных систеì реаëüноãо вреìени. Необхоäиìо
быëо оптиìизироватü испоëüзование произвоäитеëü-
ности ЭВМ в сëожных ситуаöиях online — обработки
несинхронных потоков инфорìаöии из внеøней среäы
о разëи÷ных объектах, при разнообразии о÷ереäности
и äëитеëüностей выпоëнения отäеëüных заäа÷. Зна÷и-
теëüные труäности реаëизаöии операöионных систеì ре-
аëüноãо вреìени в начале 1960-х гг. состояëи в неопреде-
ленности параметров временных динамических про-
цессов поступëения, äëитеëüности обработки и
выäа÷и инфорìаöии потребитеëяì, а также в оãрани-
÷енноì объеìе ресурсов, которые ìожно быëо выäе-
ëитü äëя разìещения проãраìì операöионной систе-
ìы.
Все проöессы реøения заäа÷ äоëжны быëи укëа-

äыватüся в те оãрани÷ения, которые наëаãаëисü про-
извоäитеëüностüþ коìпüþтеров, äоступных разработ-
÷икаì. К сожаëениþ, в оте÷ественной и зарубежной
ëитературе тех ëет практи÷ески отсутствовали пуб-
ликации по методам и средствам организации опера-
ционных систем реального времени. Все инженерные
разработки и иссëеäования в этой обëасти провоäи-
ëисü как секретные, преиìущественно на оборонных
преäприятиях при выпоëнении конкретных проектов.
Первые операöионные систеìы реаëüноãо вреìе-

ни разрабатываëисü на основе инженерной интуиöии
и эвристи÷еских поäхоäов, без испоëüзования каких-
ëибо анаëити÷еских оöенок и форìаëüных ìоäеëей.
Дëя эффективной реаëизаöии требований к функöи-
онаëüныì возìожностяì систеìы впосëеäствии быëи
иссëеäованы ìатеìати÷еские и статисти÷еские ìоäеëи
проöессов, протекаþщих в конкретных операöион-
ных систеìах реаëüноãо вреìени. Эти иссëеäования
базироваëисü на äостато÷но развитой теории ìассо-
воãо обсëуживания и теории расписаний, которые про-
øëи апробаöиþ в разëи÷ных инженерных обëастях.
Накопëение и обобщение опыта и знаний о про-

öессах и систеìах äëя реøения отìе÷енных выøе за-
äа÷ позвоëиëи сфорìуëироватü сëеäуþщие требова-
ния к операционным системам ЭВМ реального времени
äëя автоìатизаöии обработки инфорìаöии о äинаìи-
÷еских объектах в сëожных систеìах:

в проöессах управëения реøениеì поäобных за-
äа÷ необхоäиìо испоëüзоватü единое глобальное реаль-
ное время систеì управëения и обработки инфорìа-
öии о äинаìи÷еских объектах, а также об изìенениях
внеøней среäы;

потоки сообщений äëя обработки äанных из
внеøней среäы ìоãут бытü независимыми, несинхрон-
ными, различными по интенсивности, соäержаниþ,
реаëüноìу вреìени их форìирования и поступëения
äëя обработки;

инфорìаöия в сообщениях от исто÷ников и
объектов внеøней среäы äоëжна соäержатü реаëüное

вреìя, к котороìу относятся характеристики сообще-
ний, их коорäинаты и текущие состояния объектов;

реаëüное вреìя реаëизаöии отäеëüных функöий
систеìы äоëжно эффективно упоряäо÷иватüся в со-
ответствии с их приоритетаìи, установëенной äис-
öипëиной äиспет÷еризаöии, опреäеëенной при созäа-
нии систеìы, а также с реаëüныì вреìенеì приеìа
инфорìаöии из внеøней среäы;

аëãоритìы и проãраììы на их основе, которые
реаëизуþт отäеëüные функöии систеìы, ìоãут разëи-
÷атüся по вреìени их реаëизаöии и важности äëя
поëüзоватеëей, они äоëжны вкëþ÷атü и испоëüзоватü
текущее и рас÷етное реаëüное вреìя резуëüтатов ре-
øения и исхоäной инфорìаöии;

äëя эффективноãо испоëüзования оãрани÷енных
ресурсов произвоäитеëüности и оперативной паìяти
коìпüþтера öеëесообразно применять приоритеты и
прерывания исполнения некоторых программ в соот-
ветствии с выбранныìи äисöипëинаìи реаëизаöии
разëи÷ных функöий систеìы;

инфорìаöия и сообщения äëя потребитеëей и
внеøней среäы могут выдаваться асинхронно, в соот-
ветствии с установëенной äисöипëиной, и соäержатü
зна÷ения реаëüноãо вреìени, котороìу соответствуþт
обработанные äанные в сообщениях.
К сожаëениþ, такие кëассы заäа÷ и операöионных

систеì реаëüноãо вреìени до конца 1970-х гг. не быëи
востребованы в нау÷ных и у÷ебных орãанизаöиях. Как
сëеäствие, операöионные систеìы этоãо кëасса раз-
виваëисü в основноì усиëияìи спеöиаëистов оборон-
ных преäприятий.

Создание комплексов программ 
для обработки и передачи в реальном 

времени радиолокационной информации 
в распределенной компьютерной сети

Отсутствие в 1960-е гг. зарубежной инфорìаöии о
разработках систеì, поäобных рассìатриваеìой в на-
стоящей пубëикаöии, обеспе÷иваëо ориãинаëüностü
оте÷ественных техни÷еских реøений. Как сëеäствие,
в ряäе сëу÷аев такие реøения оказаëисü новыìи и äо-
стато÷но универсаëüныìи äëя территориаëüных вы÷ис-
ëитеëüных систеì реаëüноãо вреìени разëи÷ноãо на-
зна÷ения. Обработка инфорìаöии о возäуøных объ-
ектах от раäиоëокаöионной станöии (РЛС) круãовоãо
обзора состояëа в отображении их в реаëüноì вреìени
на ãрафи÷еских äиспëеях операторов и форìирова-
нии в ЭВМ траекторий их äвижения по этиì äанныì.
Оператор с поìощüþ ìаркера фиксироваë простран-
ственные коорäинаты кажäоãо объекта на äиспëее и
ввоäиë их в коìпüþтер. По äвуì посëеäоватеëüныì
обнаруженияì объекта опреäеëяëосü на÷аëо еãо трассы
и перви÷ные параìетры äвижения объекта — скоростü
и курс. При посëеäуþщих обнаружениях объекта РЛС
оператор корректироваë и уто÷няë на инäикаторах еãо
траекториþ. Коорäинаты и параìетры äвижения объ-
екта перес÷итываëисü в пряìоуãоëüнуþ систеìу коорäи-
нат, сãëаживаëисü с у÷етоì накопëенной инфорìаöии
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и переäаваëисü äëя испоëüзования на коìанäные
пункты управëения активныìи среäстваìи ПВО.
Основные сëожности обработки траекторий äвиже-
ния возäуøных объектов возникаëи при их ìаневри-
ровании иëи при äвижении пëотных ãрупп объектов,
особенно в усëовиях наëи÷ия поìех, затруäняþщих
обнаружение.
Кажäая РЛС иìеëа оãрани÷еннуþ зону набëþäения

о возäуøных объектах. Возäуøный объект мог наблю-
даться одновременно несколькими РЛС или не наблю-
даться ни одной из них. Дëя успеøноãо управëения ак-
тивныìи среäстваìи ПВО необхоäиìо быëо обеспе-
÷иватü возìожности непрерывноãо испоëüзования
инфорìаöии о таких объектах и форìирования их
траекторий äвижения в øирокоì возäуøноì про-
странстве. Дëя этоãо äанныìи о трассах возäуøных
объектов по теëекоäовыì канаëаì связи обìенива-
ëисü сосеäние РЛУ, и при посëеäоватеëüноì их на-
бëþäении коорäинаты кажäоãо объекта обобщаëисü в
еäинуþ трассу. Оäин и тот же возäуøный объект ìоã
фиксироватüся в пространстве в разëи÷ные ìоìенты
реаëüноãо вреìени, которое переäаваëосü в составе
сообщений на äруãие сосеäние РЛУ. Кроìе тоãо, со-
общения ìоãëи заäерживатüся при ожиäании в о÷е-
реäи äëя переäа÷и в теëекоììуникаöионные канаëы
связи и поступатü äëя обобщения с изìененныì ре-
аëüныì вреìенеì.
Достоверностü коорäинат и параìетров äвижения

оäноãо и тоãо же объекта от разëи÷ных РЛУ ìоãëа
зна÷итеëüно разëи÷атüся, ÷то прихоäиëосü у÷итыватü
при их обобщении в еäинуþ траекториþ. Эти обобщен-
ные трассы сëеäоваëо иäентифиöироватü и сохранятü
их ноìера во всей зоне набëþäения объекта. Оäнако
при этоì ìоãëи происхоäитü разрывы траекторий,
коãäа объекты не набëþäаëисü ни оäниì исто÷никоì
в сети. То÷ностü обобщения трасс ухуäøаëасü при со-
провожäении ãрупп объектов и при пересе÷ении их
траекторий.
Дëя обработки раäиоëокаöионной инфорìаöии

с начала 1960-х гг. испоëüзоваëасü оäна из первых
спеöиаëизированная вы÷исëитеëüная ìаøина на поëу-
провоäниках 5Э89 (Я. А. Хетаãуров). Эта ìаøина об-
ëаäаëа скроìныìи вы÷исëитеëüныìи ресурсаìи и па-
раìетраìи, хотя иìеëа непëохое по теì вреìенаì
быстроäействие, которое составëяëо окоëо 60 тыс.
операöий в секунäу. Паìятü коìанä этой ЭВМ нас÷и-
тываëа 14 тыс. 18-разряäных сëов. Ее не хватаëо на ре-
øение перìанентно появëяþщихся новых заäа÷, ÷то
быëо необхоäиìо äëя ка÷ественной автоìатизаöии
обработки раäиоëокаöионной инфорìаöии в реаëü-
ноì вреìени. Проãраììисты эконоìиëи кажäый бит
оперативной паìяти и паìяти коìанä, ÷то äопуска-
ëосü соответствуþщей архитектурой систеìы коìанä
спеöиаëизированной ЭВМ.
Разработка проãраìì провоäиëасü в ìаøинноì коäе

спеöиаëизированной ЭВМ. Дëя отëаäки проãраìì
быëи необхоäиìы тесты, отражаþщие äинаìику äви-
жения объектов в возäуøноì пространстве и äействия
операторов. Оäнако оãрани÷енные ресурсы ЭВМ не

позвоëяëи выäеëитü необхоäиìуþ паìятü и произво-
äитеëüностü äëя ãенераöии тестов. Разìеры ресурсов,
необхоäиìые äëя реаëизаöии вспоìоãатеëüных заäа÷,
оказаëисü соизìериìы с теìи, которые требоваëисü
äëя реøения заäа÷, поääерживаþщих основные
функöии систеìы. Дëя обеспе÷ения взаиìоäействия
РЛУ и обìена инфорìаöией ìежäу ниìи быëа созäа-
на теëекоììуникаöионная сетü на базе выäеëенных
канаëов теëефонной сети связи. Структура сообще-
ний в сети о набëþäаеìых возäуøных объектах и ко-
ìанäах оперативноãо состава РЛУ быëа унифиöиро-
вана, коäироваëасü и äекоäироваëасü в спеöиаëüных
устройствах, сопряженных с коìпüþтераìи РЛУ. Ис-
пытания прохоäиëи о÷енü тяжеëо еще и потоìу, ÷то
разработ÷ики впервые встретиëисü с о÷енü сëожныìи
проãраììаìи реаëüноãо вреìени. По этой при÷ине
работы по тестированиþ, отëаäке и испытанияì про-
ãраìì РЛУ и систеìы провоäиëисü непрерывно по÷ти
÷етыре ãоäа.

Тестирование и опытная эксплуатация 
программных комплексов обработки 
радиолокационной информации 

и телекоммуникационных сетей ПВО 
в реальном времени

Реаëüные поëеты саìоëетов в öеëях провеäения
экспериìентов с опытныì образöоì систеìы быëи
о÷енü äороãи и прохоäиëи неäостато÷но ÷асто. Как
сëеäствие, ÷исëо тестовых вариантов такоãо натурноãо
ìоäеëирования äëя испытаний оставаëосü небоëüøиì.
Это обстоятеëüство способствоваëо тоìу, ÷то в про-
ãраììах и аппаратуре оставаëосü зна÷итеëüное ÷исëо
оøибок. Аëüтернативой тестированиþ в режиìе фи-
зи÷ескоãо ìоäеëирования стаëо созäание и приìене-
ние ìатеìати÷еских ìоäеëей на ЭВМ. Такие ìоäеëи
иìитироваëи внеøнþþ среäу äвижения возäуøных
объектов äëя ãенераöии тестов и орãанизаöии режи-
ìов функöионирования тестируеìых коìпëексов
проãраìì в реаëüноì вреìени.
В 1964 г. на полигоне при натурных испытаниях

аëãоритìов и коìпëексов проãраìì обработки раäио-
ëокаöионной инфорìаöии впервые на÷аëасü провер-
ка функöионирования сëожных комплексов программ
реального времени в телекоммуникационной сети,
тестирование и отладка которых требовала соот-
ветствующей технологии. Это привеëо к принöипи-
аëüноìу изìенениþ ìетоäов тестирования, при кото-
рых äинаìика форìирования тестов и резуëüтаты ис-
пытаний äвижущихся возäуøных объектов äоëжны
быëи по вреìени соответствоватü текущиì состояни-
яì вы÷исëений в поäëежащих проверке коìпëексах
проãраìì РЛУ. Дëя реøения конкретных вы÷исëи-
теëüных заäа÷ тесты обы÷но ãотовиëисü независиìо
от проöессов разработки проверяеìых проãраìì. По
этой при÷ине реаëüное вреìя их поäãотовки не вëия-
ëо на резуëüтаты поëу÷аеìых вы÷исëений. Они ìоãëи
бытü ввеäены в ЭВМ оäновреìенно иëи независиìо
от испоëüзовавøих их проãраìì. Оäнако äëя коìп-
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ëексов проãраìì систеìы ПВО необхоäиìо быëо их
испоëнение связатü с реаëüныì вреìенеì поступëе-
ния зависящих от вреìени (äинаìи÷еских) тестов
äвижущихся объектов, а также с текущиì состояниеì
внеøней среäы. В эти ãоäы ãенераöия таких äинаìи-
÷еских тестов от внеøних объектов на коìпüþтерах
РЛУ не преäставëяëасü возìожной в сиëу оãрани÷ен-
ности их вы÷исëитеëüных ресурсов. Как сëеäствие,
потребоваëосü приìенятü независиìые боëüøие уни-
версаëüные ЭВМ, отделив во времени и в простран-
стве проöессы форìирования äинаìи÷еских тестов
äвижущихся возäуøных объектов от ìоìентов их ис-
поëüзования.
В 1965 г. äëя иìитаöии тестов от äвижущихся объ-

ектов внеøней среäы в реаëüноì вреìени быëи раз-
работаны проãраììы форìирования ìаãнитофиëü-
ìов на универсаëüной ЭВМ М-20 (Ю. Г. Короëüков).
На этой ìаøине преäваритеëüно форìироваëисü и за-
писываëисü на спеöиаëизированных ìаãнитофонах
наборы тестов. Такие тесты преäставëяëи в äинаìике
разнообразные ситуаöии возäуøной обстановки и äви-
жение объектов, с реãистраöией в них зна÷ений реаëü-
ноãо вреìени поступëения сообщений и коорäинат
объектов. Дëя траекторий äвижения возäуøных объек-
тов ìожно быëо заäаватü разëи÷ные ìарøруты и ìа-
невры в реаëüноì вреìени. Это существенно ускориëо
поäãотовку тестов и äинаìи÷ескуþ отëаäку коìпëекса
проãраìì обработки раäиоëокаöионной инфорìаöии
в сëожных ситуаöиях возäуøной обстановки.
Программная имитация динамических тестов внеш-

ней среды на ЭВМ систеìы в реаëüноì вреìени поз-
воëиëа:

провоäитü äëитеëüнуþ непрерывнуþ ãенера-
öиþ иìитируеìых äанных äëя опреäеëения характе-
ристик функöионирования коìпëекса проãраìì в
øирокоì äиапазоне изìенения усëовий и параìетров
экспериìентов, ÷то за÷астуþ невозìожно при ис-
поëüзовании реаëüных объектов;

расøирятü äиапазоны характеристик иìитируе-
ìых äвижущихся объектов за преäеëы реаëüно сущест-
вуþщих иëи äоступных натурных исто÷ников äанных,
а также ãенерироватü äинаìи÷еские потоки инфорìа-
öии, отражаþщие перспективные характеристики соз-
äаваеìых систеì и объектов внеøней среäы;

созäаватü тестовые äанные, соответствуþщие
крити÷ескиì иëи опасныì ситуаöияì функöиониро-
вания и äвижения объектов внеøней среäы, которые
невозìожно иëи рискованно реаëизоватü при натур-
ных экспериìентах;

обеспе÷иватü высокуþ повторяеìостü иìити-
руеìых äанных при заäанных усëовиях их ãенераöии
и возìожностü прекращения иëи приостановки иìи-
таöии на ëþбых фазах ìоäеëирования внеøней среäы.
В конце 1969 г. быëи успешно завершены государ-

ственные испытания опытного образца радиолокаци-
онного узла и фрагмента телекоммуникационной сети
ПВО, а также принято реøение о øирокоì внеäрении
систеìы в оборонный коìпëекс страны. Она обеспе-

÷иëа инфорìаöией о возäуøной обстановке активные
среäства ПВО, ÷то искëþ÷иëо возìожностü несанк-
öионированноãо проëета возäуøных объектов про-
тивника наä территорией страны. Коìпоненты систе-
ìы серийно произвоäиëисü и ìоäернизироваëисü обо-
ронной проìыøëенностüþ äо конöа восüìиäесятых
ãоäов проøëоãо века. Свыøе ста РЛУ, объеäиненных
в теëекоììуникаöионной сети, и соответствуþщее
÷исëо коìанäных пунктов ПВО быëи разìещены и
экспëуатироваëисü на территории страны.

Заключение

В сферу нау÷ных иссëеäований и проìыøëенных
разработок в 1960-е гг. впервые в стране воøеë и быë
апробирован новый широкий класс распределенных
компьютерных систем реаëüноãо вреìени. Оборон-
ная проìыøëенностü Советскоãо Соþза оказаëасü
той базой, которая стиìуëироваëа бурное развитие
оте÷ественной вы÷исëитеëüной техники и проãраì-
ìирования в 1950—1960-е ãã. Практи÷еское отсутст-
вие в те ãоäы инфорìаöии о военных разработках за-
рубежных фирì опреäеëиëо независимое и оригиналь-
ное решение ряда сложнейших оборонных задач с
испоëüзованиеì систеì реаëüноãо вреìени при о÷енü
оãрани÷енных вы÷исëитеëüных ресурсах таких сис-
теì. Основные пубëикаöии по истории оте÷ественной
вы÷исëитеëüной техники быëи сосреäото÷ены на осо-
бенностях и характеристиках аппаратуры ЭВМ. В этих
работах неìаëо вниìания уäеëяëосü созäаниþ сëож-
ных ìноãофункöионаëüных коìпëексов проãраìì,
автоìатизаöии проãраììирования отäеëüных их коì-
понентов. Лиøü изреäка упоìинаëисü некоторые
среäства проãраììной инженерии, поääерживаþщие
проöессы тестирования, коìпëексирования, äоку-
ìентирования и сертификаöии.
Пубëикаöии по истории оте÷ественной вы÷исëи-

теëüной техники и инженерии проãраìì в интересах
оборонных систеì, äëя управëения в обëасти авиаöии,
косìи÷ескоãо коìпëекса, атоìной энерãетики и äëя
äруãих öеëей в посëеäнее вреìя рассекре÷ены. Мноãие
из них преäставëены в Интернете, оäнако они описы-
ваþт разные стороны отäеëüных проектов, отражаþт
разëи÷ные то÷ки зрения и взãëяäы авторов, ÷то впоëне
естественно. Вìесте с теì история таких проектов
имеет много достойных страниц, которые ìоãут
преäставëятü интерес äëя нынеøних спеöиаëистов с
позиöии анаëиза, оöенки и выбора эффективных поä-
хоäов, которые испоëüзоваëисü äëя их реаëизаöии.
Оäин из приìеров такой систеìы преäставëен в на-
стоящей статüе. Ее соäержание не тоëüко иìеет саìо-
стоятеëüнуþ öенностü в историко-пубëиöисти÷ескоì,
познаватеëüноì пëане. Испоëüзуеìые при созäании
сëожной, наöионаëüно зна÷иìой систеìы орãаниза-
öионно-техни÷еские реøения, ìетоäы и среäства ìоãут
сëужитü ориентирами äëя совреìенных спеöиаëистов,
реøаþщих поäобные заäа÷и.
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Èòîãè 8-é Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé 
êîíôåðåíöèè «Ðàçðàáîòêà ÏÎ/CEE-SECR 2012»

1—2 ноября 2012 ã. в Москве проøëа 8-я независи-
ìая Межäунароäная конференöия «Разработка ПО» —
Central & Eastern European Software Engineering
Conference in Russia (CEE-SECR 2012). В проãраììу
äвух äней воøëи боëее ста äокëаäов и панеëüных äис-
куссий. Накануне конференöии, 31 октября, проøëи
ìастер-кëассы.

Местоì провеäения вновü стаë Центр новых тех-
ноëоãий «Digital October». Боëее 700 у÷астников из
15 стран ìира — проãраììисты, инженеры по ка÷ес-
тву, архитекторы, анаëитики, нау÷ные сотруäники и
руковоäитеëи всех уровней запоëниëи Центр. В хоë-
ëах øëи оживëенные бесеäы, а некоторые äокëаäы

вызываëи такой интерес, ÷то в заëах не хватаëо ìеста

всеì жеëаþщиì.

Из äвух заëов веëасü онëайн-трансëяöия, зна÷и-

теëüно расøиряя ауäиториþ SECR: за вреìя конфе-

ренöии на сайте побываëо боëее 5000 ÷еëовек.

Конференöиþ этоãо ãоäа по праву ìожно назватü

саìой насыщенной за всþ историþ SECR. Вреìя

провеäения сократиëосü на оäин äенü, но ÷исëо äо-

кëаäов не уìенüøиëосü: они øëи оäновреìенно в ÷е-

тырех заëах и на пëощаäке Open Space, ÷то äаëо воз-

ìожностü сëуøатеëяì выбиратü ìежäу пятüþ выступ-

ëенияìи.
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По отзываì у÷астников, наибоëüøий интерес вы-
зваëи:

äискуссия «Сохранится ëи профессия проãраì-
ìиста?» — ìоäераторы: Вя÷есëав Нестеров (EMC),
Никоëай Пунтиков (First Line Software);

äокëаä «Типи÷ные оøибки стартапов» — Сер-
ãей Беëоусов (Runa Capital);

äокëаä «Обу÷ение коäу в ìире онëайн» — Бен-
äжаìин Б. Беäерсон (University of Maryland);

äокëаä «Как финансироватü коìпаниþ, не про-
äав äуøу» — Дìитрий Дубоãраев (Femida.us);

äокëаä «Моäеëирование и обëа÷ные вы÷исëе-
ния» — Ри÷арä Соуëи (OMG) и äруãие.
На öереìонии закрытия быëа вру÷ена Преìия

Бертрана Мейера за ëу÷øий иссëеäоватеëüский äо-
кëаä. Побеäитеëяìи стаëи Витаëий Трифанов и
Дìитрий Цитеëов из коìпании DevExperts с äокëаäоì
«Динаìи÷еское обнаружение ãонок в ìноãопото÷ных
Java-проãраììах». Преìия быëа у÷режäена Бертра-
ноì Мейероì, созäатеëеì языка Эйфеëü, ÷ëеноì
Проãраììноãо коìитета SECR и завеäуþщиì кафеä-
раìи в ETH и НИУ ИТМО.
В этоì ãоäу конференöия состояëасü бëаãоäаря

поääержке Российской Вен÷урной Коìпании, Epam
Systems, Intel, T-Systems, Microsoft, Luxoft, Deutsche
Bank, First Line Software, EMC, Oracle, Jet Brains,
Parallels, Microfocus, Infostroy. Некоììер÷еское Пар-
тнерство РУССОФТ второй ãоä поäряä провоäит еже-
ãоäное собрание в раìках конференöии; активно поä-

äержаëи конференöиþ и АП КИТ, а также Agile
Russia, РАСПО, РАЭК, ISDEF, OMG, Cloud Standards
Customer Council и ìноãие äруãие.

Статüи на основе ëу÷øих äокëаäов конференöии
буäут опубëикованы в наøеì журнаëе в 2013 ã.

Презентаöии, виäеозаписи и фотоãрафии äоступ-
ны на сайте www.secr.ru.

О конференции 
«Разработка ПО/CEE-SECR»

Разработка ПО/CEE-SECR (www.secr.ru) — еже-
ãоäная независиìая конференöия, у÷астникаìи кото-
рой становятся разработ÷ики ПО, иссëеäоватеëи, ин-
женеры-практики, ëиäеры общественноãо ìнения,
преäприниìатеëи. За ãоäы работы конференöия
CEE-SECR завоеваëа засëуженный авторитет и тра-
äиöионно поääерживается ìировыìи ëиäераìи ин-
äустрии высоких техноëоãий.

В состав проãраììноãо коìитета конференöии
вхоäят эксперты ìировоãо уровня, преäставëяþщие
как ИТ-инäустриþ, так и нау÷но-иссëеäоватеëüские
орãанизаöии. Среäи них: профессор СпбГУ и ãене-
раëüный äиректор Ланит-Теркоì Анäрей Терехов,
Акаäеìик РАН Виктор Иванников, ãенераëüный äи-
ректор Российской Вен÷урной Коìпании Иãорü Аãа-
ìирзян, соу÷реäитеëü и ãëавный архитектор CUSTIS
Максиì Цепков и ìноãие äруãие.
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1—5 апреля 2013 г. в г. Челябинске в ЮУрГУ (НИУ)
состоится Международная научная конференция

«Параллельные вычислительные технологии»
(ПаВТ’2013)

Тематика конференции охватывает следующие направления:

Технологии параллельных и распределенных вычислений. Универсальные высокоуровневые языки и
библиотеки для написания параллельных программ, а также методы, алгоритмы и инструменты их анализа,
отладки и оптимизации.

Грид и облачные вычисления. Программное обеспечение промежуточного слоя в грид-системах. Уни-
версальные технологии и системы построения облачных сервисов. Экономика грид и облачных вычислений.

Перспективные многопроцессорные архитектуры. Реконфигурируемые и гибридные многопроцес-
сорные системы. Новые многопроцессорные архитектуры. Многопроцессорные системы с многоядерными ус-
корителями GPU, MIC и др.

Параллельные и распределенные системы баз данных. Разработка параллельных и распределенных
систем управления базами данных (СУБД) для многопроцессорных (многоядерных) вычислительных систем
и грид. Методы и алгоритмы параллельной обработки и интеллектуальный анализ баз данных.

Управление, администрирование, мониторинг и тестирование многопроцессорных систем. Методы,
алгоритмы и инструменты управления, администрирования и мониторинга многопроцессорных вычислитель-
ных систем. Разработка методик тестирования для оценки производительности многопроцессорных систем.

Вычислительная математика. Решение вычислительно трудоемких математических задач с помо-
щью многопроцессорных вычислительных систем. Применение многопроцессорных вычислительных систем
для решения задач математической экономики и оптимизации.

Вычислительная физика. Высокопроизводительное моделирование физических процессов.
Вычислительная химия. Высокопроизводительное моделирование химических процессов.
Гидро-газодинамика и теплообмен. Теория и практика решения задач вычислительной гидро- и газо-

динамики на суперкомпьютерах и в распределенных вычислительных средах.
Высоконелинейные и быстротекущие процессы в задачах механики. Применение суперкомпьютерных

технологий для анализа высоконелинейных и быстротекущих процессов в задачах механики твердого и жид-
кого тела.

Биоинформатика. Высокопроизводительные вычисления в биоинженерии и биоинформатике.
Нанотехнологии. Высокопроизводительные вычисления в моделирования новых нано и композитных

материалов.
Климат и экология. Применение суперкомпьютерных технологий для моделирования климатических

процессов.
Криптография. Параллельные методы и алгоритмы шифрования и обеспечения конфиденциальности

и аутентичности информации.
Визуализация. Параллельные методы и алгоритмы визуализации результатов научных вычислений.

Визуализация в грид-средах.
Компьютерная алгебра. Параллельные методы и алгоритмы символьных вычислений.
Суперкомпьютерные НОЦ. Опыт формирования научно-образовательных центров, осуществляющих

популяризацию и внедрение суперкомпьютерных технологий в образовании, науке и технике. Методика пре-
подавания параллельных вычислительных технологий.

Официальный сайт конференции: http://agora.guru.ru/pavt2013/
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